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منظور  بهسنگ  زغال های باطله خيزی خصوصيات شيميايی، فيزيکی و حاصلبررسی 

 (زرند کرمانشوئی  باطله در کارخانه زغال های زغالمورد: ( استفاده در کشاورزی
 

 9و محمد رضا مقدم 1نقوید هرمز ،2مجيد حيدری زاده
 

20/20/2932   : دريافت تاريخ  

01/05/2931: پذيرش تاريخ  

 چکيده
راج از معادن زغال سنگ، ضمن این که مقدار قابل توجهی باطله زغال بدون استفاده از خود بجاي می گذارد، اثرات زیست استخ

هاي اراضی زراعی و غیر زراعی نیاز مبرمی به مواد افزودنی به منظور افزایش محیطی آن نیز جاي تامل است. از سویی، خاک

خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و بررسی میایی دارند. لذا، این پژوهش با هدف خیزي و بهبود خصوصیات فیزیکی و شی حاصل

در این  به منظور استفاده در بخش کشاورزي ساماندهی شد. شوئی زرند کرمان کارخانه زغال سنگ زغال هايباطله خیزي حاصل

و همچنین افزودن زغال با خاک سبك  خیزي بر روي نمونه هائی از زغال خالص هاي فیزیکی، شیمیائی و حاصلپژوهش، با آزمایش

اي گیاه ذرت انجام شد. در این پژوهش،  تکرار در کشت گلخانه سه تن در هکتار با 51و  55، 01، 5و سنگین در سطوح مختلف 

 ها، هدایت ها و کاتیون منظور از خواص فیزیکی بافت، تخلخل، وزن مخصوص و آب قابل استفاده، منظور از خواص شیمیائی آنیون

اي زغال و مخلوط آن با خاک ازت، فسفر قابل استفاده،  الکتریکی عصاره اشباع و اسیدیته گل اشباع خاک و منظور از خواص تغذیه

هاي  پتاسیم محلول، آهن، منگنز، مس و روي قابل جذب است. در این رابطه، مقدار عناصر سنگین سرب، جیوه و کادمیم در باطله

گرم  88/1و جرم ظاهري  55/0دهد بافت زغال شن لومی با جرم حجمی  گیري شد. نتایج نشان می اندازهزغال و باقیمانده گیاه نیز 

 5/5درصد است ولی میزان آب قابل استفاده زغال خالص کم و به میزان  55متر مکعب است. هرچند تخلخل کل زغال  بر سانتی

 افزودن زغال به خاک سبك و سنگینمی باشد.  5.8اسیدیته متوسط محیط اسیدي با  هاي زغال داراي درصد است. محلول نمونه

هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم و منیزیم و  درصد درمقادیر محلول یون 5دار در سطح  در تمام سطوح مختلف موجب تغییر معنی

هاي  ایش سولفات در خاکو افز سبك خاک آهن در مقادیر کربن آلی و در افزایش  است اما  ه و کلر نشد  ، بیکربنات، همچنین کربنات

تر است و با افزودن زغال به  سنگین مؤثر بوده است. مقدار عناصر سنگین سرب، کادمیم و جیوه در زغال از حد مجاز استاندارد کم

خاک و مقایسه با شاهد مشخص شد که مقدار افزایش عناصر سنگین در مخلوط خاک با زغال و بقایاي گیاهی حاصل از آن قابل 

 باشد. میملاحظه ن

 

  ای. کشت گلخانه ،عناصر سنگين، کرمان ،سولفاتزغال باطله، محلول، آهن  های کليدی: واژه
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 مقدمه

شررقی   جنوب زغال سنگ کرمان در قسمت معادن

یرزد   - ایران و در محدوده چین خروردگی هراي کرمران   

 551ترا   51به فاصله  منطقهاست. معادن این  هواقع شد

ن واقرع و از نظرر سراختمان    غرب کرما لکیلومتري شما

مهاباد محسروب مری    -زمین شناسی جزء ناودیس کرمان

شوند. کارخانه زغال شوئی کرمران در جروار شرهر زرنرد     

نیرز در همران    هاي زغال سرنگ  است و باطله شده واقع

قسمت جنوبی آن انبار می شروند.   و در محدوده کارخانه

یرا  له میلیون تن باط 5.5 در حال حاضر به میزان تقریبی

شروئی و   در جوار کارخانره زغرال   بقایاي زغال سنگ تنها

هر سراله هرم حردود     .در حومه شهر زرند انبار شده است

بره همرین    .شرود  هزار تن به مقدار آن اضرافه مری   211

میزان نیز باطله زغال سنگ در معرادن محرل اسرتخراج    

 شود.  زغال انباشت می

از برراي اسرتفاده    انجرام گرفتره   هاي پژوهشعمده 

تثبیرت و احیراء    باطله هاي زغال سنگ بیشتر مربوط به

و ایجاد فضاي سبز در معرادن  هاي دور ریخته شده  زغال

بطور مثال می است و  زغال شوئی یهاي صنعت محیط و

 .شاره کردامعادن زغال سنگ ویرجینیاي آمریکا  توان به

 امکران معادن زغال سنگ ویرجینیراي آمریکرا برراي    در 

تان و گیاهران مقراوم برر روي دپروي     کاشت درخ سنجی

 ویررژه انجررام شررده اسررت تحقیقرراته هرراي باطلرر زغررال

؛ اسررتورات، ب.ر. 0555و  0551)سررتوارت و همکرراران، 

به  هاپژوهشدر این (. 0551و  دنیلز و همکاران،  0551

pH از بقایاي زغال  همچنین اند و کم محیط اشاره کرده

فی قلمداد شده لحاظ عناصر کلسیم، منیزیم و پتاسیم کا

و فسرفر  مقابل اشراره بره اضرافه نمرودن ازت،      است و در

 براي تکمیل حاصلخیزي زغال باطله شده است. پتاسیم 

براي اصلاح اسید ناشی ( 0585) و همکاران جوست

اي از  از زغال باطله براي استقرار و رشد سه گونه علوفره 

مخلوط پودر سنگ آهك و لجن فاضلاب استفاده کردند. 

تحقیق آنها، آنالیز فیزیکی و شیمیائی خاک نشان داد در 

که مواد ارگانیك لجن بعرد از دو سرال تجزیره و تثبیرت     

تخلخررل مرراکرو و درشررت خرراک افررزایش پیرردا   شررده و

و  2.2بره   5.9. رقم اسیدیته زغال در سال اول از کند می

افزایش پیردا مری کنرد. در پرژوهش      5.5در سال دوم به 

راي احیاي فضاي سبز برر روي  یادشده مشخص شد که ب

ذغال هاي باطله نیازي به آوردن خاک زراعری و ریخرتن   

بر روي باطله هاي زغال و کاشت گیاهان نیست، بلکه برا  

لجن فاضلاب و پودر سنگ آهك می تروان آن را اصرلاح   

 نمود.

( 5118و همکرراران ) یوهانررگ در تحقیررق دیگررري،

پوشش  دعمق و لایه پوشش خاک براي ایجا تعیین براي

هراي زغرال اقردام بره      سنگ و باطلره سبز در معدن زغال

کردنرد.   خراک  هیر لاپوشش آن ها با عمق هاي مختلرف  

هراي پوشرش    از میان عمق دادبه دست آمده نشان  جیتان

 91 عمررق پوشررش، متررر سررانتی 011و  91، 41خرراک 

 يبررا  یو منطقر  يعمرق نسربتا اقتصراد   یرك   متر سانتی

غال و معدن محرل برداشرت   هاي ز انباشت باطله يبازساز

 باشد. زغال می

بر روي مشتقات احتراقی و باقیمانده زغرال پرس از   

 کردینگ است.  شدهسوختن نیز تحقیقات متنوعی انجام 

با بکار بردن مشتقات احتراقی زغرال  ( 0559) و همکاران

که براي اصلاح ایرن   ندبراي اصلاح خاک اسیدي، دریافت

 اسریدیته الا رفرتن  ها مفید هسرتند و باعرب بر    نوع خاک

شوند. ولی در ایرن شررایط عناصرر مضرر نظیرر      خاک می

سلنیوم، ارسنیك و مولیبدن در محیط خاک آزاد شده و 

 هرا خواهرد شرد.    جذب گیاهان و دام مصررف کننرده آن  

دریافررت کرره ترکیبررات  5111همررین محقررق در سررال 

توانرد از محلولیرت فسرفر در    کلسیمی این خاکسرتر مری  

اهرد و در نتیجره غلظرت فسرفر و     هراي اسریدي بک  خاک

منیزیم گیاه را کراهش دهرد. ضرمنا خاکسرترهاي زغرال      

( 0559)همکرراران و کرلارک   داراي برر نیرز مری باشرند.    

توانستند مقدار مناسب ترکیب خاکستر زغال را کره هرم   

رشد زیاد ذرت را به همراه داشته باشد و هم سمیت بر را 

 نداشته باشد، پیدا کنند.

دانشررگاه صررنعتی اصررفهان بررر روي در ایررران و در 

هاي ذوب آهرن اصرفهان برراي مصرارف      هاي کوره سرباره

و  شرریعتمداري کشاورزي تحقیقاتی صورت گرفته است )

تررایج ن (.0450و کراظمی و همکرراران   0485همکراران،  

کاربرد سرباره و لجن کنورتور طی سه سال که نشان داد 

یی آهن متوالی باعب افزایش معنی دار شکل هاي شیمیا

 .می شودو آهن قابل جذب در خاک 
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هدف از پژوهش حاضر دستیابی به شناخت و تراثیر  

استفاده از باطله هاي زغال سنگ به عنوان مواد اصلاحی 

در خواص فیزیکی، شیمیائی و حاصلخیزي خاک اسرت و  

داراي اهداف فرعی دستیابی به مقدار عناصر سرنگین در  

دارد محریط زیسرت،   زغال و مقایسه آن برا مقردار اسرتان   

امکان یابی متاثر شدن گیاه در سرطوح مختلرف افرزودن    

زغال به خاک نسبت به مقردار جرذب عناصرر سرنگین و     

همچنین تعیین تراثیرات ثرانوي اسریدیته زغرال در آزاد     

سازي آنیون ها و کاتیون هاي موجود در مخلوط زغال با 

 خاک می باشد.

 

 هامواد و روش
   منطقه مورد مطالعه: -الف

منطقه مورد پژوهش، همران انباشرت هراي ذخیرره     

میلیون تنی کارخانه  5/5شده زغال باطله با وزن تقریبی 

زغال شوئی واقع در شرق شرهر زرنرد در اسرتان کرمران     

است. به علت گسترش شرهر زرنرد هرم اکنرون کارخانره      

زغال شوئی در شرق این شهر واقع شده و انباشت زغرال  

وبی کارخانه انجرام مری شرود.    هاي باطله نیز در جوار جن

اسررتخراج زغررال از معررادن مختلررف ارتفاعررات زرنررد و   

کوهبنان انجام می گیرد و سپس براي زغرال شروئی بره    

این کارخانه حمل می شوند. لذا انباشرت باطلره هرا نیرز     

مجموعه اي از باطله هاي معادن مختلف اسرتان کرمران   

رم کیلروگ  05نمونه تصادفی هر کردام بره وزن    05است. 

که نماینده این انباشت باشد انتخاب شد. هر نمونه نیز از 

درصرد   95و  51، 55کیلوئی از اعماق  5مخلوط مساوي 

کیلوگرم زغال باطلره بره محرل     051تهیه و جمعا مقدار 

آزمایشگاه خاکشناسی مرکز تحقیقات کشاورزي و منرابع  

 طبیعی کرمان حمل گردید.  

  :و نحوه کارروش  -ب

تغییرات آنیون ها براي تحلیل بهتر  ش،در این پژوه

و کاتیون ها که در خواص شیمیائی و حاصلخیزي 

هاي کامل مخلوط زغال با خاک نقش دارند از طرح بلوک

تصادفی استفاده شد. در این روش سعی می شود که 

بندي شوند که تعداد واحد هاي آزمایشی طوري گروه

بدین منظور باشد. این کار  مساوي تیمار واحدها در هر

است که واحدهاي هر بلوک حتی الامکان مشابه باشند و 

تمام عملیات زراعی و مشاهدات بطور یکنواخت در آنها 

عملی گردد. تیمار ها عبارتند از پنج سطح مختلف 

سنگ  زغال مخلوطتهیه  مخلوط زغال با خاک. لذا براي

، 01، 5، )شاهد( 1 با خاک مزرعه به نسبتهاي مخلوط

خاک سنگین  طرحو در دو تن در هکتار  51و  51

 . با توجه به ایننجام گرفتا)رسی( و خاک سبك )شنی( 

که گلدانهاي استفاده شده در طرح داراي گنجایش پنج 

لذا براي هر گلدان با توجه به تیمار مربوطه  ،کیلوگرم بود

محاسبه  براي شد.افزوده  محاسبه و به خاک زغال میزان

گرم بر  25/0وص ظاهري خاک وزن مخص میزان زغال،

سانتی متر در  51سانتی متر مکعب و عمق خاک زراعی 

کل تیمارهاي مورد آزمایش  ،در مجموع .نظر گرفته شد

تجزیه گلدان با کشت ذرت هیبرید بود. نتایج  41شامل 

مورد  ،بعد از کشت از خاک بدست آمدهشیمیائی محلول 

ات آنیون ها معنی دار بودن تغییرآماري  تجزیه و تحلیل

نرم استفاده از با و کاتیون ها با سطح تغییرات تیمارها 

 قرار گرفت. MSTATافزار 

با توجه به اینکه جزئیات کار بدین شرح است که 

 لذا ابتدا پس از ،براي هر تیمار سه تکرار وجود داشت

سنگ، میزان خاک لازم براي  محاسبه میزان باطله زغال

ن یوزتال باطله براي سه تکرار سه تکرار آماده و مقدار زغ

این  ،سپس .طور کامل مخلوط شدهو به خاک اضافه و ب

شد. براي  تقسیممخلوط خاک و زغال در سه گلدان 

کیلوگرم  05تن در هکتار، ابتدا  پنجمثال براي تیمار 

سنگ بطور کامل مخلوط  گرم باطله زغال 5/49خاک با 

گلدانها به  و در سه گلدان بطور مساوي ریخته شد. بعد

صورت تصادفی در سه ردیف قرار داده هگلخانه منتقل و ب

در هر گلدان سه  .شدانجام ذرت کاشت  ،شدند. سپس

عدد بذر ذرت به فاصله مناسب از هم و از دیواره گلدان 

به  شد،. پس از کاشت گیاه ذرت آبیاري آنجام شدکشت 

طوري که بر روي خاک کاغذ صافی گذاشته شد تا از 

خوردن خاک جلوگیري شود. در طول سه ماه کشت بهم 

ذرت مراقبتهاي لازم از قبیل آبیاري، تهویه، تنظیم درجه 

حرارت، میزان تابش خورشید انجام شد. بعد گیاه ذرت 

شیمیائی  هاي در تیمارهاي مختلف به منظور تجزیه

 ند.کف بر شد مقادیر عناصر سنگینبراي اندازه گیري 
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دازه گيری برای تحليل انمتغير های مورد  -ج

 آماری

زغال به عنوان  پژوهش، خواص فیزیکی: در این -

جرم  ،شده و پارامترهاي فیزیکی بافت لحاظخاک 

حجمی ظاهري و واقعی، تخلخل شامل تخلخل ریز و 

. گیري شد درشت، رنگ خاک و مقدار آب در زغال اندازه

براي این دسته از خواص فیزیکی صرفا مقدار متوسط 

آمده نمونه ها به عنوان خواص فیزیکی زغال بدست 

 شناخته شد.

مخلوط زغرال برا   خیزي  و حاصلشیمیائی خواص  -

کلیه عناصر و مواد یونی عمده محلول در خاک که  :خاک

 شرود،  حاصلخیزي خاک مربوط می به خواص شیمیائی و

بشرح ذیرل بروده    . این یون هاي محلولاندازه گیري شد

 است:

Hها:  کاتیون
+ ،Ca

++ ،Mg
+ ،Na

+ ،K
NH4و  +

+
 

OHها:  آنیون
- ،Cl

- ،HCO3
- ،NO3

- ،SO
-
4

COو  -
-

3
- 

عناصر سنگین در زغال: عناصر سنگین سرب،  -

کادمیم و جیوه در زغال خالص و در مخلوط زغال با 

گیري شدند و سپس با   خاک و در انساج گیاهی اندازه

مقدار مجاز عناصر سنگین استاندارد زیست محیطی 

ایسه قرار گرفتند. در اینجا از مرجع استاندارد مورد مق

 SRM695  (Standard Refrenceعناصر

Material(طبق جدول )استفاده شده است. مقادیر 0 )

این جدول، مقدار مجاز عناصر سنگین در کودها را نشان 

  دهد. می

 

 

 نتايج و بحث
 عناصر سنگين در زغال باطله

هاي باطله براي  چون در این طرح قرار است زغال

خاک استفاده شود لذا  بهبود خواص فیزیکی و شیمیائی

در ابتدا میزان عناصر سنگین در زغال مورد توجه و 

( میزان 5در جدول)الویت کار آزمایشی قرار گرفت. 

ارائه  خالصباطله  عناصر سرب، کادمیم و جیوه زغال

هاي زغال  شده است. یکی از عناصر محدود کننده باطله

تا  5/09از  مقدار سربتواند عنصر سرب باشد.  سنگ می

(، 0گرم در کیلوگرم متغیر است. طبق جدول) میلی 89

گرم در میلی 594حد استاندارد قابل قبول میزان سرب 

کیلوگرم است. از سویی، حداکثر نسبت مخلوط زغال با 

کاهش و . بنابراین، میزان آن استدرصد  5/5خاک 

میلی گرم در کیلوگرم خاک  5/5الی  5/1تقریبا به 

 خواهد رسید. 

 
 

 

 

 

 695SRM  (Mackey et al. 2007)مقدار مجاز عناصر سنگين در کودهای چند عنصری بر اساس استاندارد  -(2جدول )

 (mg/kg)غلظت  آلاينده

 511 (Asارسنیك)

 05.5 (Cdکادمیم )

 522 (Cr م )وکر

 51 (Hgجیوه )

 045 (Niنیکل )

 594 (Pbسرب )
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 در باطله های زغال سنگ مقدار عناصر سنگين سرب، کادميم و جيوه )قسمت در ميليون( -(1جدول )

Hg Cd Pb عناصر 

 (0زغال خالص ) 9/91 05/1 45/1

 (5زغال خالص ) 5/42 89/1 58/1

 (4زغال خالص ) 5/09 <0/1 55/1

 (0) زغال باطله درشت واسطه سنگین 89 <0 -

 (5) ت واسطه سنگینزغال باطله درش 45 <0 -

 (4محصول میانی کارخانه ) 28 <0 -

 

الی  0/1میزان عنصر کادمیم از  ،(5طبق جدول)

گرم در کیلوگرم بدست آمده است. در حالی که یك میلی

میلی  05.5( تا 0میزان حداکثر مجاز آن طبق جدول)

گرم در کیلوگرم می تواند متغیر باشد. این مقدار نیز با 

میلی گرم در  155/1مخلوط حداکثر به  توجه به درصد

کیلوگرم خواهد رسید. لذا، میزان کادمیم زغال هیچ 

 گونه مشکل زیست محیطی نخواهد داشت.

الی  58/1مقدار آن از  ،در خصوص عنصر جیوه

میلی گرم در کیلوگرم بدست آمده است. در حالی  45/1

گرم میلی 51( 0که میزان حداکثر مجاز آن طبق جدول)

تواند باشد. این مقدار نیز با توجه به یلوگرم میدر ک

گرم در کیلوگرم میلی 10/1درصد مخلوط حداکثر به 

خواهد رسید. بنابراین، میزان جیوه زغال افزوده شده به 

خاک نیز هیچ گونه مشکل زیست محیطی نخواهد 

 داشت.

 

 خواص فيزيکی زغال

( 2( و جدول )4در جدول ) اهغالخواص فیزیکی ز

این دو ( خلاصه نتایج 5در جدول ) شده است.درج 

از ملاحظه می شود که زغال  ارائه شده است.جدول 

درصد سیلت و  01د شن، درص 81 دارايلحاظ بافت، 

شن  درصد رس می باشد و در مثلب بافت خاک، نوع 01

لومی به بافت شندهد. لومی را به خود اختصاص می

سبندگی کافی هاي ریزکلوئیدي از چعلت نداشتن دانه

باشند. برخوردار نیستند و قادر به تشکیل خاکدانه نمی

ها ضعیف بوده و آب را به قدرت نگهداري آب در آن

دهند. در صورت افزودن خود عبور می سرعت از خود

ها به مقدار کافی از ماده آلی، معایب این دسته از خاک

ویژه کمبود کلوئیدي و توانائی ضعیف نگهداري آب و 

 مواداین نوع  صر غذائی به تدریج برطرف می شود.عنا

هاي سنگین رسی تواند به عنوان اصلاح کننده خاکمی

 بکار رود.

گرم بر  88/1متوسط دانسیته ظاهري زغال برابر 

سانتی مترمکعب بدست آمده است. لازم به توضیح است 

هاي سطحی  که میزان وزن مخصوص ظاهري در افق

گرم بر سانتی  8/0تا  8/1از هاي زراعی معمولاً خاک

کند. متوسط دانسیته واقعی زغال  مترمکعب تغییر می

گرم بر سانتی مترمکعب بدست آمده است.  55/0  برابر 

از آنجایی که قسمت اعظم مواد جامد تشکل دهنده 

گرم بر  8/5تا  5/5خاک ها داراي جرم حجمی بین 

، این عدد نشان دهنده می باشند سانتی مترمکعب

هش وزن مخصوص واقعی و مواد تشکیل دهنده زغال کا

 هاي معمولی است.با خاک

 55از لحاظ فضاي خلل و فرج با داشتن میزان 

درصد فضاي خالی، براي عمل تهویه خاک مناسب است. 

تواند آب قابل استفاده زیادي براي گیاه ولی زغال نمی

 درصد متغیر و 5الی  چهارداشته باشد. زیرا میزان آن از 

درصد دارد. با توجه به هدایت  5/5متوسطی در حدود 

هیدرولیکی زیاد زغال، مخلوط آن با خاک رس 

محدودیت آبگذري و تهویه خاک را جبران خواهد کرد، 

ولی مخلوط زغال با خاک سبك شنی مزایاي فیزیکی 

هدایت الکتریکی عصاره اشباع زغال کمتر  نخواهد داشت.

 .استمتر دسی زیمنس بر سانتی 5/2

خوشبختانه باطله هاي زغال عاري از لحاظ سرمیت  

( 5طبرق جردول )   مطلروبی دارنرد.   ECسدیم هستند و 

لرذا   متغیر است. 8/5با متوسط  5/9و  2/ 0اسیدیته بین 
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 اسیدیته زغال کم و محیط محلول زغال اسریدي اسرت.  

هاي مناطق خشرك و نیمره   هاي خاکیکی از محدودیت

ان قلیائی بودن خاک است. خشك ایران بویژه استان کرم

در این محیط، بسیاري از املاح مفید و مرورد نیراز گیراه    

گیرنرد.  بصورت محلول و قابرل اسرتفاده گیراه قررار نمری     

مفیرد   ویژگیکم باطله هاي زغال یك  اسیدیتهبنابراین، 

 می باشد.براي آن در کشاورزي 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 باطله نمونه های زغال سنگخواص فيزيکی  -(9جدول )

ره
ما

ش
ش 

مای
آز

 

 

همشخصات نمون  

 
EC 

 
pH 

Bulk 

density 

(gr/cm
3
) 

Particle 

density 

(gr/cm
3
) 

 
Sand 

% 

 
Silt 

% 

 
Clay 

% 

 
Texture 

غربی معدن  51 0

 جو

0.02 9.5 - 0.95 85 5 5 Loamy Sand 

 Loamy Sand 00 2 85 0.59 - 5.5 4.4 کوه شیران 5

 05هکتار بزرگ  4

 دولتی

0.05 9.1 - 0.99 80 8 00 Loamy Sand 

 Loamy Sand 5 5 85 0.98 - 5.9 2.1 ״ 2

 Loamy Sand 5 02 80 5.25 - 2.0 1.42 گلتوت 5

 Loamy Sand 00 8 80 0.80 - 2.2 0.22 کمسار 5

 Loamy Sand 5 8 84 5.02 - 5.5 4.1 کارمه 9

 Sandy Loam 00 05 99 0.99 1.828 2.4 2.02 اسدآباد 8

 Loamy Sand 9 02 95 0.99 1.809 2.8 2.5 باب نیزو 5

 Loamy Sand 9 05 80 5.25 1.854 5.0 4.5 چاه هجده 01

چاه اشکی  00

 دولتی

5.1 5.5 0.144 0.95 84 01 9 Loamy Sand 

 باطله نمونه هاي زغال سنگ مربوط به فضاي متخلخل و هیدرولیکی خواص فیزیکی -(2جدول )

شماره 

 آزمایش

 

 مشخصات

 نمونه 
 

 
FC % 

 

 
PWP % 

 

 آب قابل 

 استفاده

% 

هدایت 

هیدرولیکی 

 اشباع
Cm/hr 

غربی معدن جو 51 0  5.29 2.94 2.92 4.55 

 0.58 2.51 2.51 8.21 کوه شیران 5

دولتی 05هکتار بزرگ  4  8.55 2.00 2.08 0.59 

2 - 8.58 2.59 2.40 4.41 

 5.52 5.94 5.92 00.29 گلتوت 5

 5.10 5.15 5.95 00.85 کمسار 5

کارمه 9  8.50 2.41 2.40 4.25 

 0.40 8.25 8.20 05.84 اسدآباد 8

 2.59 8.55 8.52 09.85 باب نیزو 5

 2.28 5.08 5.09 05.45 چاه هجده 01

 2.50 2.55 2.58 5.49 چاه اشکی دولتی 00
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 خصوصيات شيميائی و حاصلخيزی زغال

آن  هاي خالص زغال و حاصلخیزي آنالیز باطله

(، بدست آمده 5)زغال قبل از کشت( مطابق با جدول )

هاي منطقه مقایسه این عناصر با آنالیز نمونه خاکاست. 

(  نشان می دهد که ازت طبیعی زغال ها، 9جدول )

هاي معمولی است. میزان فسفر بیشتر از نمونه خاک

میلی گرم در کیلوگرم متغیر است،  5/0و  8/1زغال بین 

هاي کشاورزي منطقه بیشتر از ر خاکولی میزان فسف

مقدار فوق است. همین نتایج نیز براي عنصر مفید 

پتاسیم قابل انتظار است. سایر عناصر میکرو روي، آهن و 

هاي کشاورزي استان از مس زغال در مقایسه با خاک

اسیدیته کم محیط  اهمیت چندانی برخوردار نیستند.

غال براي محلول زغال از خواص مناسب شیمیایی ز

باشد. براي تعیین  هاي شور و سدیمی میاصلاح خاک

نقش آن آزمایش عملی افزودن زغال، آبیاري و کشت که 

. نتایج نشان می گرفته استدر ادامه آمده است، انجام 

کم محیط محلول زغال ناشی از وجود  pHدهد که 

 .آنیون سولفات در زغال است

 

 عنصر ميکرو( در زغال باطله  4صر ماکرو و خصوصيات حاصلخيزی )عنا–( 6جدول)

 مقدار مشخصات

 N (%) 45/1ازت کل 

 OC (%) 22/5کربن آلی 

 P(mg/kg) 8/1 محلول فسفر 

 K (mg/kg) 8/51 محلول پتاسیم

 Fe (ava.) (mg/kg) 5/1آهن قابل جذب 

 Mn(ava.) (mg/kg) 5/0منگنز قابل جذب 

 Zn(ava.) (mg/kg) 0/1قابل جذب  روي

 Cu(ava.) (mg/kg) 0/1قابل جذب  مس

 
 برای انجام آزمايش گلدانی منطقه های خاك برخی از خصوصيات شيميايی و فيزيکی نمونه -(7جدول )

 

 شماره

خاک   

HCO3
- 

 (mqe/lit) 

Cl
- 

 (meq/lit) 

 کربن

 آلی 

 (%) 

Ca
2+

 + 

Mg
2+ 

 (meq/lit) 

 آهك

 (%) 

 سدیم 

(meq/lit) 

 هدایت 

 الکتریکی

)dS/m( 

ن سیلت رس
ش

 

ک
خا

ت 
باف

 (%) 

0 05 01 15/1  91 - 02 0/9  2 8 88 LS 
5 5/4  05 19/1  55 - 02 9/9  44 45 40 CL 

(LS ،خاک سبك شنی لومی :CL) خاک سنگین لومی رسی : 

 

 نتايج پارامتر های خواص فيزيکی زغال -(5جدول )

 مقدار پارامتر

 شن لومی بافت زغال

gr/cmجرم حجمی )
3) 55/0 

gr/cmجرم حجمی ظاهري )
3) 88/1 

 55 تخلخل کل و ظرفیت اشباع)%(

 00 تخلخل ریز)%(

 55 تخلخل درشت)%(

 5/00 ظرفیت مزرعه )%(

 5/5 نقطه پژمردگی )%(
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 عناصر سنگين با افزودن زغال با خاك کشت شده

عناصر سرنگین سررب، کرادمیم و    ( مقدار 8جدول )

هراي  خراک  ( در0)شرکل   جیوه در محریط کشرت شرده   

را نشران   سنگین با و بدون افزودن باطلره زغرال   سبك و

می دهد. میزان سرب در خاک سنگین افزوده شده زغال 

کمتر از شاهد )خاک بدون افزودن زغال( است. علت این 

است که نمونه مورد پژوهش میزان قابل تروجهی عنصرر   

طروري کره   سنگین سرب را وارد خاک نکررده اسرت. بره   

دقت دستگاه هاي آزمایشگاهی قرادر بره تشرخیص آنهرا     

نبود. در خاک سبك مقدار کمری تراثیر داشرته، ولری از     

 باشد. ( بسیار کمتر می0مقدار حد مجاز جدول )

 
 

 ن با و بدون افزودن باطله زغالهای سبك وسنگيعناصر سنگين سرب، کادميم و جيوه در محيط کشت شده خاك -(8دول )ج

Hg 

 (ppm) 

Cd  

(ppm) 
Pb 

 (ppm) 
 نمونه

 تن در هکتار مخلوط زغال( 50يا  0)
 1خاک سبك شاهد  4.86 <0.1 0.26
 51خاک سبك و زغال  6.41 <0.1 0.53
 1خاک سنگین شاهد  9.47 <0.1 0.45
 51خاک سنگین و زغال  7.17 <0.1 0.55

 

 

 

 
 نمائی از گلدانهای کشت شده در گلخانه -(2شکل )

 

 

اضافه کردن ( نشان می دهد که با 5ارقام جدول )

از  توجهی اثر  قابل تن در هکتار از بقایاي زغال، 51

گذارد. زیرا عناصر سنگین بر بافت گیاهی بر جاي نمی

هاي شاهد بدون آزمایش میزان عناصر سنگین در خاک

هاي با افزودن زغال نتایج و در خاکافزودن زغال 

دهد. در یکسانی از وجود عناصر سنگین نشان می

گیري  که باید نتیجه با میزان بیشتر و قابل اندازهصورتی

هاي عناصر سنگین در انساج گیاهی حاصل از خاک

 مخلوط شده با زغال باشد.
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 مارهای مورد پژوهشتيمقدار عناصر سنگين سرب، کادميم و جيوه در  -(3جدول )

Hg 

 (ppm) 

Cd  

(ppm) 
Pb 

 (ppm) 
 نمونه

  HS50 –گیاه  <0.2 <0.05 <0.1

 تن در هکتار زغال( 51)در خاک سنگین با 
  HS0 –گیاه  <0.2 <0.05 <0.1

 )در خاک سنگین شاهد بدون زغال(
 LS50 –گیاه  <0.2 <0.05 <0.1

 تن در هکتار زغال( 51)در خاک سبك با 
 LS0 –گیاه  <0.2 <0.05 <0.1

 )در خاک سبك شاهد بدون زغال(

 

 خواص فيزيکی مخلوط زغال با خاك آماده کشت

هاي آماري حاصل از  نتایج آزمایشگاهی و تجزیه

 ،هاي مورد مطالعه نشان داد وزن مخصوص ظاهري خاک

تن در هکتار  51افزودن بقایاي زغال سنگ تا در سطح 

وزن در  ملاحظهقابل نتوانسته است موجب تغییر 

 ،. همچنینشود سنگین و سبك هر دو خاکمخصوص 

آمده از تاثیر تیمارهاي بقایاي زغال   بررسی نتایج بدست

سنگ بر فراوانی درصد ذرات بنیادي بافت خاک )شامل: 

شن، سیلت و رس( حاکی از آن است که مواد مورد 

داري بر  آزمایش در تمام سطوح مطالعاتی تاثیر معنی

 وانی ذرات بنیادي هر دو نوع خاک نداشتهمقدار فرا

هاي حاصل از رنگ هر دو خاک در  داده بررسیاست.  

تمام تیمارهاي افزودن بقایاي زغال سنگ نشان داد که 

است  تن در هکتار نتوانسته 51افزایش مواد فوق تا سطح 

موجب تغییر رنگ خاک در حد مقیاس تشخیص رنگ 

 مانسل بنماید.

 

 

سنگ بر خصوصيات شييميايی و   التاثير بقايای زغ

 حاصلخيزی خاك

هاي آمراري   ( و تجزیه01نتایج آزمایشگاهی )جدول 

هردایت  برا متغیرهراي حاصرل از     MSTATبا نررم افرزار   

هاي سدیم، یون کربن آلی، ،گل اشباع اسدیته ،الکتریکی

،  هاي کربنرات پتاسیم، کلسیم و منیزیم و همچنین آنیون

( نشان می دهد کره افرزودن   00و کلر )جدول   بیکربنات،

دار  سطوح مختلف باطله زغالسنگ موجب افزایش معنری 

%( سولفات محلول در عصراره اشرباع خراک    5)در سطح 

،  01سنگین و کربن آلی خاک سبك شده است )جردول  

p=0.0369( شکل .)نمودار تغییررات سرولفات را در   5 )

دهرد. کراهش میرزان     خاک سنگین و سبك نشران مری  

می توانرد نفروذ زیراد و آبشروئی      خاک سبك سولفات در

خاک سبك در مقایسه برا خراک سرنگین و از دسرترس     

خارج شدن آن باشد. لازم به توضیح اسرت کره سرولفات    

یکی از ضروري ترین املاح مورد نیاز خاک هراي شرور و   

 قلیا جهت اصلاح شیمیائی است.

هر دو خاك مورد آزمايش و برای تمام  های غالب محلول در عصاره اشباع ها و آنيون کاتيون ميانگينمقادير  -( 20) جدول

 والان بر ليتر( سنگ )ميلی اکی تيمارهای افزودن زغال

 بيکربنات سولفات کلر کلسيم+منيزيم سديم سطح تيمار

خاک  

 سبك

خاک 

 سنگین

خاک 

 سبك

خاک  خاک سنگین

 سبك

خاک 

 سنگین

خاک 

 سبك

خاک 

 سنگین

خاک 

 سبك

خاک 

 سنگین

 5.11 5.159 94.1 55.44 05.85 5.21 58.444 52.44 08.11 09.44 شاهد

 04.1 04.54 82.1 51.59 42.55 8.81 054.59 55.59 49.44 50.44 تن در هکتار 5
 01.1 5.59 050.4 55.44 05.11 2.29 005.44 90.11 40.44 05.44 تن در هکتار 01
 02.4 5.21 055.9 80.44 09.44 8.51 024.44 81.59 45.59 05.09 تن در هکتار 51
 04.4 9.44 099.9 94.44 05.44 9.94 094.44 95.59 49 09.11 تن در هکتار 51
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 نمودار تاثير بقايای زغال بر مقدار سولفات خاك –( 1شکل )

 
 

يش سطوح مورد خاك سنگين تحت تاثير افزا سولفات محلول در عصاره اشباع تجزيه واريانس مربوط به مقدار - (22) جدول

 سنگ غالزمطالعه باطله 

سطح احتمال خطاي  Fمقدار  میانگین مجذورات مجموع مجذورات درجه آزادي منابع تغییرات

 نوع اول

  1.0012 055.859 444.944 5 تکرار

 1.1455 2.4255 5559.844 55590.444 2 سنگ زغال

   0500.144 05188.559 2 خطا

 

هراي   برر روي داده  مشابه هاي آماري تجزیه و تحلیل

 05 اک بدست آمده از آزمایشگاه )جردول حاصلخیزي خ

( نشرران داد کرره افررزودن مرراده مررورد نظررر در ایررن 04و 

پرررژوهش در تمرررام سرررطوح مطالعررراتی، خصوصررریات  

حاصلخیري مورد مطالعه در این پژوهش را بره اسرتثناي   

مقدار آهن قابل جذب در خاک سبك تغییر نداده اسرت.  

 شرامل  گیرري شرد   ه در این پژوهش اندازهخصوصیاتی ک

پتاسیم، فسفر قابل جذب )عناصرر مراکرو( و آهرن،      ازت،

 .اسرت  روي، منیزیم و مس قابل جرذب )عناصرر میکررو(   

تن در هکترار   51رسد کاربرد بیش از  بنابراین به نظر می

باطله زغال سنگ قادر باشد برخی از عناصر مغذي گیراه  

(. 4نمایررد )شررکل خصوصررا آهررن را تررا حرردي تررامین  

 

 و برای تمام تيمارها هر دو خاك عناصر ماکرو و ميکرو مورد مطالعه در مقادير ميانگين -( 21) جدول

 سطح تیمار
 ppmمنگنز  ppmمس   ppmروي  ppmآهن    ppmفسفر   ppm پتاسیم  

 سنگین سبك سنگین سبك سنگین سبك سنگین سبك سنگین سبك سنگین سبك

 0.81 1.505 1.209 1.005 4.405 1.55 0.055 1.42 00.44 9.45 595.9 009.44 شاهد

تن 5  005.11 455.1 5.59 01.59 1.454 0.055 1.25 2.590 1.159 1.255 1.512 0.50 

تن 01  004.44 409 9.11 05.59 1.490 0.000 1.54 2.425 1.150 1.455 1.552 0.89 

تن51  055.59 455 8.59 02.11 1.485 0.450 1.54 5.155 1.008 1.225 1.555 0.55 

تن 51  042.59 451 5.44 05.11 1.550 0.550 1.54 5.490 1.055 1.245 1.551 0.85 
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 نمودار تاثير بقايای زغال بر مقدار آهن خاك –( 9شکل )

 
 رد مطالعهخاك سبك تحت تاثير افزايش سطوح مو آهن قابل استفادهتجزيه واريانس مربوط به مقدار  -( 29جدول )

سررررطح احتمررررال  Fمقدار  میانگین مجذورات مجموع مجذورات درجه آزادي منابع تغییرات

 خطاي نوع اول

 1.0859 5.1519 1.115 1.105 5 تکرار

 1.1221 2.1255 1.108 1.192 2 سنگ زغال

   1.115 1.149 2 خطا

 

تاثير افزودن بقايای زغال سينگ بير خصوصييات     

 شده )ذرت(کمی و کيفی گياه کشت 

تاثیر افزایش بقایاي زغال سنگ برر   ،در این پژوهش

صرورت  هخصوصیات گیراه ذرت کره در هرر دو خراک بر     

مورد بررسی قرار گرفرت. نترایج    ،گلدانی کاشت شده بود

هراي آمراري انجرام شرده      چنین تجزیه آزمایشگاهی و هم

نشان داده که افزودن بقایاي زغال سرنگ موجرب تغییرر    

اي گیراه ذرت در   ( خصوصیات تغذیره %5دار )سطح  معنی

اي که در ایرن   هر دو خاک نشده است. خصوصیات تغذیه

مورد بررسری قررار گرفرت، شرامل ازت، فسرفر،       پژوهش

هراي گیراهی    پتاسیم، آهن، روي، مس و منگنز کل بافت

دهد کره از مرواد فروق بره      بوده است. این نتایج نشان می

زي مشرابه برا   تروان در کشراور   اي نمری  عنوان مواد تغذیه

پژوهش جاري استفاده کرد. البته این نکتره نیرز بایرد در    

نظر گرفته شود که افزودن بقایاي زغرال سرنگ موجرب    

اي گیراه مرورد مطالعره نشرده      تضعیف خصوصیات تغذیه

در خصوص عناصر سنگین نیز نتایج نشان داد کره   است.

تن در هکتار از بقایاي زغال، هیچگونه اثرر   51تا ریختن 

اندازه گیري از عناصر سنگین برر بافرت گیراهی برر      قابل

 گذارد.جاي نمی

 

 

 گيری نتيجه
نتایج بدست آمده، عناصر سنگین سرب و کادمیم را 

در باطله هاي زغال نشان می دهد. امرا مقردار آن از حرد    

 51استاندارد زیست محیطی کمتر بوده است. با افرزودن  

د کره  تن در هکتار از زغرال و کشرت گیراه مشرخص شر     

افزایش عناصر سنگین قابل ملاحظه نبوده اسرت. میرزان   

آب قابل استفاده زغال پنج درصد حجمری زغرال اسرت و    

مقدار آن کم می باشد. در نتیجه زغرال بره عنروان مراده     

توانرد نقرش داشرته    آبدوست و جاذب آب در خراک نمری  

باشد. با اندازه گیري عناصر مورد نیاز گیاه در زغرال و برا   

تروان   هراي منطقره، مری   ناصر موجود در خاکتوجه به ع

اسریدي محلرول    اکرنش و افزایش ازت را ملاحظره نمرود.  

هراي شریمیائی   زغال می تواند اثرات مثبتی روي واکرنش 

برا  خاک و آزاد سازي املاح مورد نیاز گیاه داشرته باشرد.   

هاي زغال سنگ به عمرل   هایی که از باطله توجه به تجزیه

این سرطوح مربروط بره افرزایش      آمده است، تنها تاثیر در

سولفات در خاک سنگین و افزایش آهن محلول در خاک 

 سبك بوده است.
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هراي زغرال سرنگ در تمرام      عدم تاثیر کاربرد باطله

سطوح مورد مطالعه بر رنگ خاک در حد دقرت دفترچره   

رنگ مانسل، نشان دهنده این موضوع است اگر این ماده 

هرایی ماننرد    ر خاکتن در هکتار د 51حداکثر به میزان 

 cmهاي مورد مطالعه افزوده شود و تا عمق شخم ) خاک

( با خاک مزرعه مخلوط شود، تاثیري بر رنرگ خراک   41

در حد مقیاس دفترچه رنرگ مانسرل نردارد. در صرورت     

به منظرور اصرلاح    کشت گیاهان بر روي پشته هاي زغال

، منظر منطقه و تثبیت مواد و جلوگیري از فرسایش بادي

ه نمودن مستقیم کود هاي شیمیائی نیاز می باشرد.  اضاف

است. براي غنی کرردن   Pدیگر از عناصر مورد نیاز فسفر 

زغال باطله باید از کود هاي فسفره مانند سروپر فسرفات   

استفاده کرد. سومین عنصر مورد نیاز که بایرد بره باطلره    

اسرت. در ویرجینیراي    Kهاي زغال اضافه شود پتاسریم  

و همچنرین   NPK 01-51-01شریمیائی  آمریکا از کود 

از لجن فاضلاب و مرالچ فیبرر و کراه اسرتفاده مری شرود       

(Daniels, W.L.,et al. 1990.)     برراي باطلره هراي

زغال سنگ کرمان نیاز است در ابتدا خاک قرضه که باید 

براي مخلوط کردن با زغال بکار رود مشرخص شرده و برا    

. شرود خص تجزیه شیمیائی میزان کمبود عناصر فوق مش

 سپس مقدار کود مورد نیاز به زغال مشخص شود.

 تشکر و قدردانی
از کلیه همکاران در شرکت معادن زغال سنگ 

 و کرمان و در مراکز تحقیقاتی از جمله زغال سنگ زرند

کشاورزي و منابع طبیعی کرمان که مراحل نمونه گیري 

 بویژه از خانمها ،را انجام داده اندهاو انجام آزمایش

ایرانمنش و ماهانی و آقاي مهندس امیري تشکر و 

. از مرکز تحقیقات مواد معدنی ایران شودقدردانی می 

ند و بویژه د)واقع در یزد( که پروژه را مورد حمایت قرار دا

یس این مرکز آقاي مهندس رمضانی که پیوسته ئاز ر

تشکر و  ،اند بوده ژهپیگیر اجراي مراحل تحقیقی این پرو

ت سنگین جاي ا. براي اندازه گیري فلزشودی قدردانی م

آب و خاک و سازمان انرژي  تحقیقات دارد از مؤسسه

 اتمی ایران نیز قدردانی شود.
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Study of the chemical, physical characteristics and reject coal fertility to 

use in the agriculture activities  

(Case study: Coal washing plant Zarand-Kerman) 

 

Majid Heydarizadeh 1, Hormozd Naghavi2, Mohammad Reza Moghaadam3 

Abstract 
Coal mining takes place a great plenty of reject coals which impacts considerable effects on the 

environment. On the other hands, croplands and bare soils need the addition elements to increase 

their own fertility and so improve their physical and chemical properties. This study aimed to 

investigate the chemical, physical and fertility of coal plant reject laundering of Zarand-Kerman in 

order to use in the agricultural activities. In this study, the physical, chemical and fertility were 

experimented on the pure coal samples and then, added  to light and heavy soils in levels of 5, 10, 

25 and 50 ton per hectare with 3 frequencies in the face of green-house implantation of corn. In this 

study, physical characteristics consist texture, porosity, density and usable water, and chemical 

characteristics consist anions, cations, saturation extract EC and PH and also, the nutritional 

properties of coal and mixing them with soil that contain nitrogen, usable phosphorus, soluble 

potassium and iron, manganese, copper and zinc. In this experiment, the heavy elements such as 

plumb, mercury and cadmium have been measured in reject coals and stubbles. Results indicate that 

the usable water deal in the pure coal were little and about 5 percent. Add a more coal to soils led to 

reduce PH in the mixture. Adding the coal to soils was effective in increasing iron in the light soils 

and sulfate in the heavy soils in significant of 5 percent. The deals of heavy elements such as 

plumb, cadmium and mercury are less than the standard level in pure coal. It was seen that adding 

them to soil and compare with indices, have not effective roles on soils and stubbles in significant. 
 

Keywords: Agricultural, Greenhouse plant, Heavy metals, Kerman, Reject coal, Soulphat. 
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