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 تشکر و قدردانی

 

ی بیکران را که بندگانش را در هیچ هم همه شته و پس از سختیسپاس خدا ی را که عنایت ف ای تنها نگذا گیری از محضر بزرگوارانی بهره با  رمود تاها راه سعادت را در پیش رویش قرار داده است. شکر خدا

 اخلاق، تهیه این مشق را به پایان برسانم.فرهیخته و با 

ری را بهدانم از تمام کسانی که در کسوت استاد، دوست یا به شکل دیگر مرا در اتمام این پژوهش یاری کردند مراتب سپاسبر خود لازم می نبود این مشق به پایان  اا آورم که ارر دست یاریشان گذا

همچنین  نامه را بر عهده داشتند و ایده های خام بنده را مجال بروز داده وکه زحمت راهنمایی این پایان دی سپاسگزارمسرکار خانم دکتر عاب ماز استادرسید.نمی
در پرورش این ایده ها صبور بودند. 

قلعه زری از  دکتر سعید یوسفی  عضو هیئت عدن ه م ،  نمونه های    عضو هیئت علمی دانشگاه گلستان  از جناب آقای دکتر بهنام شفیعی مناطق زون  کرمان  کالکوپیریت بخاصر ارسال نمونه های

ل از   پنج کوه   از معدن  مونهن دکتر منصور ضیایی عضو هیئت علمی دانشگاه صنعتی شاهرود ونمونه های اندیس سنخواست  و لوشان از علمی دانشگاه بیرجند ،   هی  کارشناس ارشد زمین ل آقای اکبر عبدا

 و قدردانی را دارم.کمال سپاس شناسی  

 شود.اند تشکر میدر قالب طرح قبول زحمت نمودهرا  ( مایکروپروبالکترون   از شرکت ایمیدرو که بخشی از هزینه های پایان نامه ) آنالیز 

کنم.هایشان بهره فراوان بردم تشکر و قدردانی میاز دوستان عزیزم که در مراحل مختلف این پروژه از کمک  

 پیشرفت را برای این اانب هموار کردند.      دریغشان عرصههای بیانی ام را نثار خانواده عزیزم کنم که با حمایتدقدر مه میخواهم از ه بیش 

                       ن آموخت.به م  که در زندگی و در پایان سپاس بی انتها دارم از هر آن کس 

 مهشید سهراب نژاد                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

 6931تابستان                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                    
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صنعتی شاهرود نویسنده  دانشگاهانشجوی دوره کارشناسی ارشد دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دمهشید سهراب نژاد  اینجانب 

تحت راهنمائی دکتر آرزو عابدی  ایران مس مختلف ذخایر هایکالکوپیریت در (Seسلنیم) عنصر ویژه به عناصرکمیاب توزیع بررسی پایان نامه:

 متعهد می شوم.
 .تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. در استفاده 

 .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است 

  و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود»ج با نام مستخر کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات

«Shahrood  University  of  Technology ».به چاپ خواهد رسید 

  ردد.رعایت می گ پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

  پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت در کلیه مراحل انجام این

 شده است.

 و  بطدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

 نی رعایت شده است.اصول اخلاق انسا

 

 

 12/60/2930تاریخ: 

 مهشید سهراب نژاد

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و

ر دتجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد یان نامهاستفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پا. 
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 چکیده

مس و  ذخایرمحصول جانبی  که کاربرد دارنددر ساخت صفحات خورشیدی   Se,Te, In, Ga, Geعناصر کمیاب 

ور ایران در کمربند خورشیدی کشقرارگیری به رو به پایان بودن ذخایر فسیلی، . با توجه باشندمیروی -سرب

 برخیبه بررسی شیمی کانی کالکوپیریت در جهان و واقع شدن ایران در کمربند جهانی مس در این پژوهش 

آنالیز ، مقطع 55بر روی  نگاری. مطالعات کانهدشپرداخته کمیاب منظور اکتشاف عناصربه ایران  مسذخایر 

 پودری  و آنالیز نقطه 61 روی بر اشعه ایکس بمیکروپروآنالیز ، یریتکالکوپ نقطه 55بر روی  مایکروپروبالکترون 

ICP-MS  صورت گرفت. براساس  (زریکوه و قلعهمس سرچشمه، سرکوه، چهارگنبد، پنجذخایر ) نمونه 5بر روی

 ،گرم بر تن 661 تا 5/93میزان سلنیم   یریتوپروی نمونه های پودرشده کالک بر ICP-MS آنالیز نتایج حاصل از

تا  01/0، ژرمانیوم گرم بر تن 56/6تا گالیم  ،گرم بر تن 4/0و  9/0میزان تلوریم در دو منطقه سرچشمه و سرکوه 

برروی روپروپ کبدست آمده از آنالیز الکترون مای. در نتایج آشکارشد  31/3تا  09/0ایندیم   گرم بر تن و 93/0

گرم بر  500، گالیم تا 500تا  ژرمانیوم، 500ده غلظت عنصر ایندیم تا محدو در مناطق مختلف کانی کالکوپیریت

گرم بر تن  643میزان سلنیم فقط در نمونه قلعه زری تا  نقطه ای میکروپروب اشعه ایکس در مطالعات  تن است.

 آشکار شد.

زان سلنیم بالا بودن میبا توجه به حضور سولفاسالت های حاوی سلنیم به عنوان انکلوژن در کالکوپیریت قلعه زری، 

 رسد.تر به نظر میزری برای اکتشاف عناصر کمیاب مناسب منطقه قلعه XPMAآنالیز در نمونه پودری  و 

 

 کمیاب، سلنیمعناصر، ایران  مسخایر ذکالکوپیریت، کلمات کلیدی : 
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 لیست مقالات استخراج شده :

،  "های سولفیدی ذخایر فلزات پایه در کانیبررسی توزیع عنصر سلنیم  "نژاد م, عابدی آ, سهراب -6

    . 6935سی و پنجمین گردهمایی ملی علوم زمین ، تهران، اسفند 

  "های معدن مس سرچشمهبررسی عنصر ایندیم در کالکوپیریت", شفیعی ب م, عابدی آ, نژادسهراب  -3

  . 6931شهریور ، نهمین همایش ملی زمین شناسی اقتصادی ایران ، بیرجند

3- Sohrabnezhad M, Abedi A, Shafiei B, “Investigation on the trace element contents in 

chalcopyrite from Qale-zary copper mine SE birjand”, 4TH YES Congress, Iran, Tehran, Aug 

2017 
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  مقدمه 1-1

است. این از چند دهه قبل درکشورهای مختلف مورد پژوهش قرارگرفته 6مطالعه و بررسی عناصرکمیاب

های معادن محیطی در باطلهمسائل زیست سولفیدی دارای پیریت و فرآوری ذخایر عناصر به منظور اکتشاف،

 توانهای مختلف میدر کانی هابا بررسی عناصرکمیاب و شناسایی نحوه رخداد آن. [3[ و ]6اند ]شدهبررسی

محیطی مزاحم جهت طراحی بهتر سیستم فرآوری و آگاهی از مشکلات زیستبه اکتشاف، شناسایی عناصر 

 رافاط در دیگر سازیکانی اکتشاف به منجر تواندمی ها،سولفید رویبر ژئوشیمی مطالعات .[9کمک کرد ]

ساخت انواع دستگاه های تولید انرژی سبز که سازگار با عناصر کمیاب در   .[5[ و ]4شود ] نیز معدن یک

 محیط زیست هستند، کاربرد دارد.

در عصر حاضر، جامعه بشری با چهار نیاز اساسی مواجه است که به طور پیچیده ای به هم مرتبط هستند؛ 

انرژی در جهان ترین منبع این نیاز ها عبارتند از غذا، آب، انرژی و محیط زیست. انرژی خورشیدی عظیم

پایان بوده و در بیشتر مناطق کره زمین قابل استحصال است. در چند دهه است، این انرژی پاک، ارزان و بی

های اسیدی و پدیده گرم شدن زمین و ی، بارانهای فسیلی باعث تولید گازهای گلخانهاخیر مصرف سوخت

فسیلی و پیامدهای حاصل از آن باعث محیطی شده است. محدودیت منابع های مضر زیستسایر پدیده

انرژی حدود یک  ،ثانیه 9. خورشید در مدت هر جایگزینی یافتپذیر شود برای این منبع انرژی پایانمی

میلیون کوادز از انرژی  9/3شود سالانه حدود که تخمین زده میکند بطوریآزاد می  3میلیارد کوادز

کی از انرژی خورشیدی مهار شود مشکل تامین انرژی مورد رسد. چنانچه بخش کوچخورشیدی به زمین می

یکی از مشکلات اساسی انرژی خورشیدی این است که پتانسیل دریافت آن بر شد. نیاز جهان حل خواهد

                                                           
1 Trace elements 
2 quads 
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-یستمسروی سطح زمین کم است و برای استحصال انرژی خورشیدی نیاز به کلکتورها با سطح وسیع است. 

ای جدیدی هستند که برای تامین گرما، آب گرم، الکتریسیته و حتی ههای انرژی خورشیدی، فناوری

یجاد ها در راستای اگذاریامروزه بیشترین سرمایهروند. سرمایش منازل مسکونی و تجاری و صنعتی بکار می

ه های دسترسی بشود. تعدادی از تکنولوژییا انرژی خورشیدی استفاده می سبزدادن منابع انرژی و توسعه

های بادی است که بخش عمده این های ژئوترمال و توربینهای خورشیدی، پنلانرژی سبز، صفحهمنابع 

 .[5[ و ]1شوند ]استفاده از عناصرکمیاب ساخته میبا  گیری از انرژی سبزهای جدید برای بهرهتکنولوژی

 ,Seل شام شوندمیحیاتی انرژی نامیده عناصردر ساخت صفحات خورشیدی کاربرد دارند که  یعناصرکمیاب

Ge, Ga, Te, In  و Ag  گیرند با این حال سهم زیادی از عناصرکمیاب پوسته زمین را دربرمیو ، هستند

ل متعددی عوام آیند.بسیاری از این عناصر به طور گسترده قابل استخراج نیستند و از ذخایر دیگر بدست می

در چند کانسار  عنصر در پوسته زمین متمرکز نشود و وجود دارد کهجهت محدود کردن یک عنصرکمیاب 

آیند. پالایش فلزات بدست می 6شوند. در حال حاضر عناصرکمیاب به عنوان محصول جانبیاقتصادی یافت 

 ویژه مس، روی وها بهاست ولی در فرآیند پالایش کانینشدهبسیاری از این عناصر در غلظت کافی یافت

عادن مس معادن دارای سلنیم در دنیا بیشتر شامل م [.3[ و ]1د ]توان این عناصر را بدست آورسرب می

با توجه به تحقیقات فنگ  [.1شود ]جانبی این معادن عنصر سلنیم استخراج میهستند که به عنوان محصول

در سال  9برون [.60]رصد از ذخایر سلنیم در کل دنیاست د 53قاره آمریکا دارای  (3003) در سال 3لیوو 

 [.66ن کشور دارنده ذخیره سلنیم برشمرد ]کشور چین را بعد از کانادا، آمریکا و بلژیک چهارمی (6331)

 ذخایر از که سلنیمی میزان (3061) سال در آمریکا شناسی زمین سازمان توسط شده انجام تحقیقات طبق

 تن هزار 35 کانادا، تن هزار 1 آمریکا، تن هزار 60: است زیر قرار از آیدمی بدست دنیا سراسر در مس

                                                           
1 By prouduct 
2 Feng and Liu 
3 Brown 
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 هند، تن هزار 36 روسیه، تن هزار 30 لهستان، تن هزار 1 پرو، تن هزار 69 چین، تن هزار  31 شیلی،

 [.63] دیگرکشورها از تن هزار 630و  صربستان و سودان

شور . کباشدنمیذخیره مستقل دارای جانبی ذخایر مس است و ت از محصولا نیز یکی دیگر تلوریمعنصر 

ادا، باشد. بعد از کشور کانکننده این عنصر میوریم از ذخایر مس بزرگترین تولیددرصد تل 53با تولید کانادا 

ام در بررسی های انج های دیگر تلوریم در جهان هستند.ین، بلژیک و فیلیپین تولید کنندهکشورهای چ

 آمریکا، کشورهایذخایر مس در  (3061)در سال مین شناسی آمریکا میزان تلوریم زشده توسط سازمان 

 شده است. برآوردتن  61000 و  150، 9100، 100، 9500به ترتیب  و دیگر کشورها ، سوئدپروکانادا، 

کشور چین بزرگترین تولید کننده عنصر ژرمانیوم  ،آیدمس بدست می_ عنصر ژرمانیوم از ذخایر سرب و روی

 نه ذخیرهروی است و به طور جداگا –لومینیوم و سرب آذخایر جانبی در دنیا است. عنصر گالیم محصول 

ندیم . ایشودتولید میکشور چین این عنصر توسط  میزان قابل توجهی ازکمیاب ندارد مانند دیگر عناصر

کشورهای کانادا، چین، فرانسه و بلژیک به ترتیب با تولید  ،مس است روی و _محصول جانبی ذخایر سرب

 .درصد ایندیم تولیدی در جهان بزرگترین کشورهای تولید کننده این عنصر هستند 63و 69، 64، 35

  [.69[ و ]63د ]باشنمیو ایندیم از ذخایر در دسترس  ژرمانیوماطلاعاتی از میزان استحصال عناصر گالیم، 

   و ضرورت انجام تحقیق هدف -1-2

اص اختص ،کشور ایران در کمربند خورشیدی جهانبا توجه به رو به پایان بودن ذخایر فسیلی، قرارگیری 

گیری از انرژی بالاترین رده دریافت انرژی خورشیدی در نقاط جهان به ایران، برای تامین انرژی و بهره

که بر طبق تحقیقات انجام شده کشور ایران  .خورشیدی در ایران ساخت صفحات خورشیدی نیاز است

تاکنون تولید عنصر سلنیم را نداشته اگرچه تحقیقات مهمی بر روی میزان سلنیم در لجن آندی منطقه 
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انجام  (6913) تنکابنی و شفایی ( و عبدالهی6951(، محتشم )6939پور و همکاران)دهقانسرچشمه توسط 

 [.61[ و ]65[، ]64شده است ]

است و   ولفیدیمس س  در اکثر ذخایرو کانسنگ مهم  کالکوپیریت یکی از منابع اصلی سلنیمار آنجا که 

بررسی شیمی به برای اولین بار در این پایان نامه  [.65ی کمربند جهانی مس قرار گرفته است ]ایران بر رو

  .پرداخته می شودر آن د کمیابعناصر برخی مناطق مختلف ایران به منظور بررسی توزیع کالکوپیریت

 شود.می پرداختهشیمی کالکوپیریت  ، مطالعات قبلی در رابطه با ایران ذخایر مسمتالوژنی این فصل به  در

 متالوژنی مس در ایران 1-3

براساس مطالعات خوئی و همکاران  [.65د ]کیلومتر از کمربند جهانی مس از ایران میگذر 3000بیش از 

های مس در ایران به شش منطقه توزیع ذخایر و اندیس (6911و مطالعات قربانی و همکاران ) (6951)

 [:63[ و ]61شود ]اصلی تقسیم می

 -رکانا -دختر که از نظر ذخایر مس به بخش جنوبی) ناحیه کرمان(، مرکزی) تفت –کمربند ارومیه  -6

 کاشان( و شمالی قابل تقسیم است.

 هشتچین) البرز غربی( -تارم –زون محور طالقان  -3

 تکنار( -زون کویر سبزوار) بینالود -9

 زون سبلان) ناحیه اهر(  -4

 زون لوت -5

 زون مکران -1
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بندی های معدنی بر اساس نوع ذخیره دسته( ذخایر و اندیس3065) در تحقیقات انجام شده توسط نظافتی

قرار  زیر گروه 1مس ایران در  ذخیره و اندیس معدنی  400بندی بیش از که با توجه به این دسته شده

 [:30ند ]گیرمی

 (اهر کرمان، )Cu + Mo + Au پورفیری ترشیری  مس ذخایر -6

 اسکارن نوع -3

 (Redbed )مس رسوبی ذخایر -9

 تکنار( -بالا) انارک، عباس اباد میانی ائوسن( میشیگان) منتو مس ذخایر -4

 (مکران کرمان،( )هامربوط به افیولیت) VMS نوع -5

 حرارت پایین در تارم و بلوک لوت( )هیدروترمال دیگر انواع -1

مناطق دارای ذخایر مس عمده کرمان، اهر،  . شودمی  مشاهده پراکندگی ذخایر مس در ایران 6-6در شکل 

 [.36است ]لوت و ... در نقشه مشخص شده
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 [36ن ]نقشه پراکنندگی ذخایر مس در ایرا -6-6شکل 

 مروری بر کارهای انجام شده قبلی 1-4

های موجود در ( کانی مولیبدنیت بیشترین میزان سلنیم را در کانی6313)6براساس تحقیقات ایوانوف -

لی حاوی های اصکالکوپیریت نسبت به دیگر سولفید است که بعد از مولیبدنیت،طبیعت در خود جای داده

 [.33سلنیم بیشتری است ]

                                                           
1 Ivanov 



8 
 

( به بررسی عناصرکمیاب در سولفیدهای منطقه سابواری و استیل واتر با روش 6314) 6کبری و همکاران_ 

گرم  100های بررسی شده منطقه سابواری میزان روی تا اند. در کالکوپیریتپرداخته مایکروپروبالکترون 

-دازهگرم بر تن ان 316گرم بر تن مشخص شد و در منطقه استیل واتر سلنیم تا  390 تا بر تن و سلنیم

 [.39شد ]گیری

( مس) روی و سرب سولفیدهایدر ماسیو موجود عناصرکمیاب توزیع (6315)در سال  3کمپبل و همکاران_ 

-کانیبراساس نتایج . اندکرده مطالعه 4EPMA و 9PIXE هایدستگاه از استفاده را با کانادا کشور معادن در

زان عناصر می ،است اسفالریت و پیروتیت پیریت، گالن، برنیت، کالکوپیریت، شامل معادن این در موجود های

ت میزبان کالکوپیری هابا توجه به نتایج آنالیز .سلنیم و ایندیم با توجه به سنگ میزبان متفاوت دارد، نقره

 [.34] استها بودهاصلی نقره در این نمونه

 اقیانوس شمال در بالا حرارت هیدروترمال درجه سولفیدی هاینمونه (6315)در سال 5اوکلیر و همکاران_ 

اند به این نتیجه آنالیز کرده EPMA دستگاه ها باآرام را به منظور بررسی توزیع عنصر سلنیم در این نمونه

رسیدند که محتوای سلنیم در سولفیدها به پارامترهای فیزیکوشیمیایی سیال در زمان ایجاد ذخیره بستگی 

 دسولفی ذخایر در سلنیم میزان که داشت وجود روی سولفید هن،آ سولفید مس، سولفید منطقه دارد. در

 مس سولفیدی ذخایر از بیشتر که تن اندازه گیری شده بر گرم3500 حدود تا(  کالکوپیریت) اولیه مس

 آن در جودمو سلنیم میزان باشد بیشتر کالکوپیریت دانه ضخامت چه هر و است( کوولیت و برنیت) ثانویه

 6500 دار تاشکل پیریت در سلنیم میزان که دریافتند پیریت در عناصرکمیاب گیریاندازه با. است بیشتر

                                                           
1 Cabri et al 

2 Campbell et al 

3 Particle-induced x-ray emission 

4 Electron probe micro analysis 

5 Auclair et al 
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 هاگیریزهاندا این در. است بیشتر کلوفرم پیریت به نسبت آن میزان که استگیریقابل اندازه تن بر گرم

 [.35د ]بو اندک اسفالریت کانیدر میزان ناخالصی سلنیم

سوئد را به منظور بررسی میزان ایندیم  3های منطقه برگزلاگنکالکوپیریت 6330در سال  6کیفت و دامان_ 

درصد وزنی در کالکوپیریت  09/0و  03/0در این کانی مطالعه کرده اند. میزان ایندیم و نقره به ترتیب تا 

 [.31مشخص شد ]

مورد بررسی  ترکیه میزان سلنیم و تلوریم را در ذخیره مس مورگل (6330)در سال  9ویلگالیس و همکاران_ 

دستگاه  خیصهای منطقه پایین تر از حد تشقرار دادند که در نهایت میزان سلنیم و تلوریم در کالکوپیریت

 [.35بوده و گزارش نشده است ]

ای همطالعه کردند. کانی مایکروپروبمتالیک قلع را با روش الکترون خایر پلیذ( 6335) 4موراو و همکاران_ 

متالیک قلع وجود دارد. با توجه به نتایج بدست سولفیدی کالکوپیریت، پیریت و آرسنوپیریت در ذخایر پلی

های موجود در منطقه حاوی ایندیم، بیسموت، روی، آرسنیک، آنتیموان، سلنیم و قلع آمده کالکوپیریت

 [.31ت ]اس

های سولفیدی شرق استرالیا با روش عناصرکمیاب را در کانی (6335)ل در سا 5هاستون و همکاران_ 

 930بر تن و سلنیم گرم  600بررسی کردند. با توجه به نتایج بیشترین میزان ایندیم  مایکروپروبالکترون 

 [.33گرم بر تن است ]

                                                           
1 Kieft and Damman 
2 Bergslagen 
3 Willgallis et al 

4 Murao et al 
5 Huston et al 
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تیپ های اقتصادی ذخایر فلزات مختلف را جهت بررسی میزان سلنیم مطالعه  (6331)ایوانوف در سال _ 

های پنتلاندیت، پیروتیت، یم را کانی مولیبدنیت دارد. کانیکرد. با توجه به نتایج موجود بیشترین میزان سلن

 [.90و کالکوپیریت هم حاوی سلنیم است ] اسفالریت، پیریت، گالن، برنیت

های ذخیره چالکیدیکی یونان را با روش میزان سلنیم موجود در سولفید( 6335)در سال  6نیکولایدوا_ 

جذب اتمی بررسی کرده است. میزان سلنیم در کالکوپیریت های مربوط به ذخایر پورفیری به طور متوسط 

 [.96ت ]گرم بر تن اندازه گیری شده اس 300

ICP-4با روش  9سیاههایهای دودکشریت( توزیع عناصر کمیاب را در کالکوپی6333) 3بوتلر و نسبیت_ 

MS ت در ساختمان کالکوپیری بررسی کردند. با بررسی انجام شده مشخص شد که ایندیم، تلوریم و نقره

 [.93وجود دارد ]

 ،( عناصر کمیاب را در ذخایر غیر آهنی بررسی کرد. با توجه به نتایج حاصل از بررسی3003) 5رابینستون_ 

 [.99ت ]صر گالیم، ایندیم، سلنیم و تلوریم معرفی کرده اساکانی کالکوپیریت را دارای عن

 هاینمونه از کالکوپیریت نمونه 7PIXE- µ 50 دستگاه با (3003)در سال  1کاچی و همکاران –مگی _ 

آوری شده بودند را جمع از معادن ایتالیا و اسلواکی ایتالیا که فلورنس دانشگاه مینرالوگرافی موزه در موجود

نتایج بدست آمده از آنالیزها تمایل جانشینی نقره . دادند قرار آنالیز به منظور تهیه نقشه توزیع عناصر مورد

 [.94کند ]د در ساختار کالکوپیریت تایید میو سلنیم را در مس و گوگر

                                                           
1 Nicolaidou 

2 Butler and Nesbitt 
3Black smokers 
4 Inductively coupled plasma mass spectrometry 

5 Rubinstein 
6 Moggi-Cecchi  et al 

7 Micro- Particle-induced x-ray emission 
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کالکوپیریت، پیریت و اسفالریت های سولفیدی ( وجود عناصرکمیاب را در کانی3001) 6اکونوموا و همکاران_ 

درصد وزنی اندازه گیری شد.  6/6های انجام شده میزان سلنیم در یک نمونه بررسی کردند. که در بررسی

 [.95ناصر کمتر از حد تشخیص دستگاه بود ]مابقی ع

های ژئوشیمی کالکوپیریت  به بررسی مایکروپروببا روش الکترون  (3003)در سال  3ریسر و همکاران_ 

 [.91درصد وزنی مشاهده شد ] 4/0پیریت تا منطقه باریگوا پرتغال پرداخت. میزان ژرمانیوم در کالکو

کوهستان رودوپه  ( عناصرکمیاب را در سولفیدهای ذخیره پلی متالیک معدن3060)9واسیلوا و همکاران_ 

گرم  10و  450، 6900بررسی کردند. میزان عناصر آرسنیک، نیکل و ژرمانیوم تا  4MS-ICP-LAبا روش 

 [.95تن در کالکوپیریت اندازه گیری شد ] بر

( ژئوشیمی قلع و ژرمانیوم را در ذخایر مس باریگوا پرتغال بررسی کردند. میزان 3066ریسر و همکاران )_ 

 [.91تن در کالکوپیریت اندازه گیری شد ] گرم بر 930گرم بر تن و میزان قلع  16ژرمانیوم 

به بررسی  5SEMو  MS-ICP-, LA6OES-MS, ICP-ICP   از طریق آنالیزهای 5یانو (3063)در سال _ 

به ویژه های جمع آوری شده از ذخایر اسکارن و پورفیری مس نحوه پخش عناصرکمیاب موجود در نمونه

 است. که براساس این آنالیزها نتایج ذیل بدست آمده است: عنصر سلنیم در شبکهکانی کالکوپیریت پرداخته

ود. این شاست اما به طور معمول در کانی کالکوپیریت غنی میسولفوری به جای عنصر گوگرد جانشین شده

عنصر در فازهای ثانویه مس هم احتمال جانشینی دارد ولی میزان غلظت آن در کانی کالکوپیریت بیشتر از 

                                                           
1 Economou  et al 

2 Reiser et al 

3 Vassileva et al 

4 Laser Ablation Inductively Coupled Plasma Mass Spectrometry 

5 yano 

6 Inductively coupled plasma atomic emission spectroscopy 

7 Scanning electron microscope 

 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=3&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwj_itW_nuLVAhWH1RQKHVQuDLYQFgg4MAI&url=https%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FScanning_electron_microscope&usg=AFQjCNEekuDt-_-QqkZ_B3FxFfUbsurecg
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ذخایر آهن)مگنتیت(  دیگر سولفیدهای مس است. عنصر گالیم در فازهای سولفیدی مس یافت نشد و در

شود. با توجه به نتایج بدست آمده از آنالیزها میزان غلظت عنصر ایندیم در ذخایر اسکارن از ذخایر غنی می

پورفیری بیشتر است و از روند غنی شدگی عنصر نقره پیروی می کند ولی میزان ایندیم از نقره بیشتر است. 

 [.3بل اندازه گیری بودند ]الکوپیریت قاعنصر ایندیم و تلوریم در کانی ک

 عناصرکمیاب غلظت تعیین برای MS-ICP-LA دستگاه ( از3065و  3064، 3069) 6همکاران کیوکا و_ 

 آنالیزها جنتای. اندکرده استفاده رومانی پورفیری ذخایر در برنیت و پیریت کالکوپیریت، دانه 650 از بیش در

 [.46[ و ]40[، ]93است ] گیریاندازه قابل برنیت و کالکوپیریت در Te و Bi, Ag, Se که دهدمی نشان

روی ماسیو سولفید جنوب  –میزان ایندیم و سلنیم را در ذخایر مس  (3064)در سال  3آیوپوا و همکاران_ 

یزان اند. ماند میزبان ایندیم بودههای که در درجه حرارت بالا تشکیل شدهاورال بررسی کرد. کالکوپیریت

   [.43د ]گرم بر تن گزارش ش 439و  635ایندیم و سلنیم در کالکوپیریت تا 

در ذخایر سولفیدی شمال غربی  MS-ICP-LA( شیمی عناصرکمیاب را با روش 3064) 9روان و همکاران_ 

گرم بر تن اندازه گیری  49و  53/494، 16/35اند. میزان سلنیم، نقره و تلوریم به ترتیب ترکیه بررسی کرده

 [.49شد ]

توزیع عناصرکمیاب را در سولفیدها بررسی کردند. تحقیقات نشان  (3064)در سال  4کوک و همکاران_ 

م میزان ایندیشود. بعضی موارد قلع هم در کالکوپیریت جانشین می دهد که کالکوپیریت میزبان نقره استمی

 .[9است ]اسفالریت کمتر از میزان این عنصر در کانی کالکوپیریت موجود در 

                                                           
1 Cioacă et al 
2 Ayupova et al 
3 Revan et al 
4 Cook et al 
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 MS-ICP-LAترمال را با روش اپی -های مربوط به ذخایر پورفیری( پیریت و کالکوپیریت3065) 6بوگدانو_ 

آمده عناصر تیتانیوم، کروم، منگنز، کبالت، نیکل و سلنیم داد. که براساس اطلاعات بدستمورد بررسی قرار

 [.5گیری است ]در کالکوپیریت قابل اندازه

 ,SEMحضور عناصر سلنیم، تلوریم، نقره، آرسنیک و جیوه را با روش های  (3061)در سال  3ویکنتیو_ 

MS-INAA, ICP3EPMA,   وMS-ICP-LA  داد. براساس سولفیدی منطقه اورال مورد بررسی قراردر ذخایر

 533و  9000، 1، 964، 969نتایج بدست آمده عنصر سلنیم، تلوریم، نقره، آرسنیک و جیوه به ترتیب تا 

 [.44اند ]گرم بر تن در کالکوپیریت غلظت نشان داده

 کالکوپیریت و اسفالریت گالن، هایموجود در کانی کمیاب عناصر ( نقشه3061) 4گئورگه و همکاران_ 

 جهت رومانی و نروژ استرالیا، سدکس کشورهای و ترمال اپی اسکارن، مختلف تیپ 3 از آوری شده جمع

با توجه  .بدست آوردند LA-ICP-MS با استفاده از دستگاه سولفیدها این در عناصرکمیاب رفتار بینی پیش

ی گالن شوند، میزبان اصلی سلنیم کانبه نتایج آنالیز گالیم و ایندیم در اسفالریت و کالکوپیریت دیده می

 [.45کالکوپیریت غنی خواهد شد ] است که در صورت عدم وجود گالن در محیط این عنصر در کانی

 [.41وپیریت در سراسر دنیا پرداخته اند ]به جمع آوری آنالیز کالک (3065)گئورگه و همکاران در سال _ 

 کمیاب برای اولین بار صورتکالکوپیریت به منظور بررسی عناصردر ایران مطالعات بر روی شیمی کانی 

ورده که در ذیل آ است.صورت گرفتهطق آنالیز کالکوپیریت گیرد ولی با اهداف دیگر بر روی برخی منامی

 شده است.

                                                           
1 Bogdanov 
2 Vikentev 
3 Instrumental Neutron Activation Analysis 
4 George et al 

https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=8&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwi37sjdnuLVAhVIrRQKHfNkBHUQFghHMAc&url=https%3A%2F%2Fserc.carleton.edu%2Fresearch_education%2Fgeochemsheets%2Ftechniques%2FINAA.html&usg=AFQjCNF2coDmmOqaFUjtECHU2_XH7Qrzgg
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ی شناسسازی شده طلا در کوه زر تربت حیدریه را جهت بررسی کانیمنطقه کانی  (6910)عابدی در سال _ 

های فلزی منطقه شامل است. با توجه به مطالعات انجام شده مهمترین کانیو ژئوشیمیایی مطالعه کرده

-پیریت، آوینیت، آکانتیت، طلای طبیعی، الکتروم است. ترکیب شیمیایی کانیاسپیکیولاریت، کالکوپیریت، 

تا  Agالکترونی مطالعه شده است که در کانی کالکوپیریت میزان  مایکروپروبهای فلزی با استفاده از روش 

آمده از طیف سنجی نشری علاوه بر نقره گیری شده است. بر اساس اطلاعات بدستگرم بر تن اندازه 350

 [.45در کالکوپیریت وجود داشته است ] Niو  Mn, Pb, Sn, Mo, V, Zn, Coعناصر ناخالص 

 های سولفیدیکانیو عناصر موجود، شناسی شناسی، کانیبه منظور مطالعه زمین 6915جو در سال معانی_ 

انجام شده منطقه موجود در کانسار چهل کوره زاهدان را بررسی کردند. با توجه به مطالعات مینرالوگرافی 

های سولفیدی پیریت، اسفالریت، کالکوپیریت، پیروتیت و گالن است. برای مشخص کردن عناصر دارای کانی

لنیم آمده عنصر سبا توجه به نتایج بدستاند و داده انجام میکروپروبها مطالعه اصلی و فرعی موجود در کانی

ا بوده هته میزان آن در کانی پیروتیت بیشتر از دیگر کانیالب است،هها بررسی شده، وجود داشتدر همه کانی

درصد در  03/0های سولفیدی در این منطقه در حد درصد بوده است که است. میزان عنصر سلنیم در کانی

گیری شد، در کالکوپیریت اندازه Bi و  Mn, Ag, Hg, Pbعناصر  Seاست.  علاوه بر کالکوپیریت گزارش شده

 [.41سازی ها مشخص شد ]ها منشا کانینسبت میزان گوگرد به سلنیم موجود در کانیبا توجه به 

-طلای چهارگنبد به مطالعه کانی -زایی کانسار مس( جهت تعیین الگوی کانه6936یوسفی و مرادیان)_ 

رین تشناسی، دگرسانی و ژئوشیمی عناصر موجود در منطقه پرداختند، کانی پیریت و کالکوپیریت مهم

یین زایی تعسولفیدهای موجود در منطقه بودند. با بررسی غنی شدگی عناصر موجود در منطقه فازهای کانه

صر دیگر شدگی را نسبت به عناشد. در این کانسار عناصر طلا، بیسموت، مس، گوگرد و سلنیم بیشترین غنی

 [.43سازی داشتند ]در منطقه کانی
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کالکوپیریت، گالن، اسفالریت و تنانتیت موجود در منطقه  های پیریت،( شیمی کانی6934نیکزاد )_ 

های انجام شده میزان جیوه و آرسنیک به ترتیب سرچشمه را با دیدگاه زیست محیطی بررسی کرد. با بررسی

 [.50رم بر تن در کالکوپیریت آشکار شد ]گ 5300و  6300تا 

 حقیقتروش  1-5

 دهد.نامه را نشان میاین پایاناز مراحل انجام  روند نمای اجرایی 3 -6شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مراحل انجام پایان نامه روند نمای اجرایی 3 -6شکل 

 مطالعات و گردآوری اطلاعات

های کالکوپیریت از معادن مختلف مس ایرانجمع آوری نمونه  

های مناطق مختلفتهیه پودر از کالکوپیریت  آماده سازی و تهیه مقاطع صیقلی 

 مطالعات کانه نگاری

  XPMA و آنالیز EPMAآنالیز الکترون 

 

 ICP-MSآنالیز 

 تفسیر نتایج
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 نامهساختار پایان-1-6

 دوم نحوهفصل به بررسی موضوع و اهمیت آن،  فصل اول است.شش فصل تدوین شده درنامه حاضر پایان

ICP- ها و آنالیزهای در فصل سوم مطالعات کانی شناسی نمونه ها وها و آماده سازی آنآوری نمونهجمع

MS  ،6XMPA  وEPMA  ها و آنالیزهای شناسی نمونهزون کرمان، فصل چهارم مطالعات کانی MS-ICP 

 ،XMPA  وEPMA و فصل پنجم مطالعات کانی شناسی نمونه ها و آنالیزهای  بلوک لوت ICP-MS  ،

XMPA  وEPMA تیجهنبحث و  ششمفصل در . در آخر شودسایر مناطق نمونه برداری شده پرداخته می-

 .شده استگیری از اطلاعات بدست آمده آورده 

 

 

 

 

 

 

 

 
                                                           
1 X-ray microprobe analysis 
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 فصل دوم

، روشنمونه  سازی های آمادهبرداری

 های آنالیزها و روشنمونه
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 مقدمه 2-1

ل . در این فصه استتعدادی معادن ایران استفاده شدهای مختلف کالکوپیریت از نامه از نمونهدر این پایان

 ها آورده شده است.های آماده سازی و آنالیز نمونهها، بررسی روشآوری نمونهتوضیحی در مورد جمع

 بردارینمونه 2-2

آوری انتخاب محل جمع ارسال گردید.معادن مس ایران با توجه به امکانات موجود ورد مطالعه از ی مهانمونه

 مس سولفیدی به صورت تصادفیو از مناطق دارای ذخیره مس به ویژه  هها به صورت سیستماتیک نبودنمونه

 گیری، نوع ذخیره و نوع نمونه مشخص شده است.محل نمونه 6-3در جدول  اند.ها برداشت شدهنمونه

در نقشه متالوژنی ایران  6-3اند که در شکل دار ایران انتخاب شدهمنطقه مس 66های مورد مطالعه از نمونه

نمونه انتخابی از معدن  6-3است. با توجه به جدول ها با علامت ضربدر مشخص شدهبرداری آنمحل نمونه

های تصویر نمونه 3-3در شکل برداری و ارسال شده است. متری نمونه 310زری از عمق ای قلعهمس رگه

 .شودمی شاهدهبرداری شده را مارسالی از مناطق مختلف نمونه
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 محل و نوع نمونه ارسالی از مناطق مختلف ذخایر مس – 6-3جدول 

 
 

 

 

 

 

 نوع نمونه های ارسالی موقعیت کانسار نوع ذخیره منطقه 
تعداد مقطع 

 صیقلی

 سرچشمه 6
مولیبدن  –مس 

 پورفیری

جنوب غرب 

 کرمان

نمونه دستی از جبهه کار معدن و 

 مقطع صیقلی
65 

زریقلعه 3 رگه ایمس    
جنوب غرب 

 بیرجند
متری 310نمونه دستی از عمق   63 

 میدوک 9
مس اکسیدی و 

 پورفیری

شمال شهرستان 

 بابک، کرمان
متری 513نمونه دستی از عمق   9 

زاردره 4  مس پورفیری 
شمال شرق 

 سیرجان
متری 654نمونه دستی از عمق   4 

 مس پورفیری سرکوه 5
شهرستان پاریز، 

 کرمان
متری 630از عمق نمونه دستی   4 

 9 نمونه های دستی از جبهه کار معدن جنوب دامغان کانسار آهن پنج کوه 1

 چهارگنبد 5
 –مس پورفیری 

 رگه ای

جنوب غرب 

 کرمان
 3 نمونه پودر شده

مولیبدن -مس نوچون 1  
جنوب غرب 

 کرمان

متر و  513نمونه دستی از عمق های 

متری 310  
4 

متری 394نمونه دستی از عمق  شرق جیرفت پورفیری کرور 3  9 

 سنخواست 60
اندیس مس 

 رسوبی
 5 نمونه دستی و مقطع صیقلی شمال بجنورد

 لوشان 66
 –اندیس مس 

 طلا
 5 نمونه دستی و مقطع صیقلی شمال قزوین
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 [36ن ]برداری بر روی نقشه متالوژنی ایراهای نمونهموقعیت مکان -6-3شکل 
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 ارسالینمونه های  3-3شکل 

نمونه ارسالی معدن دره زار،  –نمونه معدن میدوک، و  –نمونه های معدن قلعه زری، ه  –الف و ب معدن سرچشمه، ج و د 

نمونه ارسالی  –نمونه ارسالی معدن نوچون، ی  –نمونه ارسالی معدن پنج کوه، ط  –نمونه ارسالی معدن سرکوه، ح  –ز 

 نمونه ارسالی اندیس معدنی لوشان –عدنی سنخواست، ل نمونه ارسالی اندیس م –ک  معدن کرور، 
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 آماده سازی 2-3

های همراه بودند که به منظور شناسایی آوری شده غالبا دارای کالکوپیریت، پیریت و کانینمونه های جمع

-ICPکالکوپیریت، نمونه ها به صورت دستی در مقیاس ماکروسکوپی بررسی شدند. برای انجام مطالعات 

MS به صورت پودر و جهت مطالعات میکروسکوپی و انجام مطالعات دستگاهی  هاکالکوپیریتEPMA  و

XPMA های با توجه به اینکه در برخی ذخایر دانه سازی شدند.نمونه ها به صورت مقطع صیقلی آماده

 ه جز چهارگنبدهمه مناطق ب از های ریزی داشتند و امکان جداسازی کانی وجود نداشت،کالکوپیریت اندازه 

و پنج کوه نمونه پودری قلعه زری  چهار گنبد، منطقه سرچشمه، سرکوه، 5مقطع صیقلی تهیه شد و از 

   آماده سازی گردید.

 سازی نمونه پودریآماده 2-3-1

ها با ها به صورت دستی برای جدا کردن کالکوپیریت موجود در نمونه، نمونهبعد از شناسایی نمونه

ه . در این مرحلهای کوچکتر خرد گردیدنمونه با چکش در اندازهررسی شد و سپس استریومیکروسکوپ ب

با  ها پس از چند مرحله خردایش با چکشهای موجود، نمونهبرای جدا کردن کالکوپیریت از دیگر کانی

نمونه  آمد و سپسبدست تا حداکثر جدایی کالکوپیریت  گرفتمورد بررسی قرار اًاستریومیکروسکوپ مجدد

جهت اطمینان از عدم ورود (. 9-3شکل  پودر گردید) آگاتیدر هاون  کالکوپیریت خالص جدا شدههای 

ده و ش، هاون به وسیله الکل شستشو دادهپودرکردن ،  بعد از هر دفعههای مناطق مختلفبه نمونه آلودگی

زری، منطقه سرچشمه، قلعه 5از  بسته بندی شده ی. در نهایت نمونه های پودرتوسط هوا خشک گردید

( ولی به 4-3) شکل به مرکز فرآوری کرج و استرالیا ارسال گردیدجهت آنالیز  چهارگنبدکوه و سرکوه، پنج

 .استفاده نشدآن نتایج  زانامه در پایان ،مرکز فرآوری کرج ICP-MSآنالیز  دلیل عدم درستی نتایج
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 زریخرد شده منطقه قلعهپیریت کالکو -9-3شکل 

 

 
 جهت ارسال به استرالیا بسته بندی شده پودری نمونه های -4-3شکل 
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 تهیه مقاطع صیقلی 2-3-2

های بررسی شده تعدادی نمونه جهت تهیه مقاطع صیقلی انتخاب شد. مقاطع صیقلی در کارگاه از بین نمونه

  د.تهیه شدانشگاه صنعتی شاهرود  دانشکده علوم زمین، تهیه مقطع

 XPMAو  EPMAآماده سازی مقاطع جهت مطالعات  2-3-3

با میکروسکوپ پلاریزان  صیقلیطع مق 55 نگاریمطالعات کانه ،بعد از آماده سازی مقاطع صیقلی 

OLYMPUS  9، 9، 4، 4، 4، 5، 5، 63، 65انجام شد که از این تعداد  در آزمایشگاه نوری دانشکده معدن 

خواست، لوشان، سرکوه، نوچون، زری، سنه سرچشمه، قلعهمنطق مقطع صیقلی به ترتیب مربوط به 9 و

مقطع به ترتیب  3و  9، 3، 9، 6، 3، 6، 3، 3، 4 . از بین مقاطع موجودباشدکوه میزار، میدوک، کرور، پنجدره

برای مطالعات کوه لوشان و پنچزری، سنخواست، زار، نوچون، کرور، سرکوه، قلعهاز سرچشمه، میدوک، دره

EPMA  وXPMA  .مطالعات  کالکوپیریت نقطه 61که در انتها بر روی  انتخاب شدXPMA  نقطه  55و

 انجام گردید. EPMAمطالعات 

 هاروش آنالیز نمونه 2-4

ل که در ذی استفاده گردید ICP-MSو پودری از  XPMAو  EPMAی از به روش نقطهها جهت آنالیز نمونه

 شودمی ها پرداختهبه توضیح مختصری از این دستگاه

 (EPMAآنالیز الکترون مایکروپروب ) 2-4-1

یک تکنیک برای آنالیز ترکیب شیمیایی یک نقطه کوچک در نمونه های جامد است.   مایکروپروبالکترون 

تا  5اساس کار این روش بمباران الکترونی حجم بسیار کوچکی از نمونه توسط یک تفنگ الکترونی با انرژی 

از  باشد.های اشعه ایکس ساطع شده توسط نمونه میگیری میزان فوتونکیلو الکترون ولت و اندازه 90

باشد، ترکیب نمونه به سادگی جایی که طول موج اشعه ایکس ساطع شده، مشخصه عنصر معینی میآن
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گردد. الکترون مایکروپروب روشی است که قادر است بدون تخریب نمونه، حجم بسیار کوچکی شناسایی می

  [.56تجزیه کند ] گرم بر تن) در حد میکرومتر( از نمونه را با حساسیت حدود 

 CAMECA از نوع ها در مرکز فرآوری مواد معدنی کرجمورد استفاده برای آنالیز نمونه EPMAتگاه دس 

SX 100  و ساخت شرکتCAMECA باشد. فرانسه می 

 (XPMA) دستگاه میکروپروب اشعه ایکس 2-4-2

 توسط که نمونه از اینقطه روی بر میکرون 600 یا و 60 باریکی بهاین دستگاه پرتوهای اشعه ایکس را 

ورد تجزیه شیمیایی قرار می دهد. محدوده م زیاد دقت با را آن و تابانده گردد،می مشخص میکروسکوپ

تواند در محیط خلاء و یا در شرایط اتمسفر معمولی تا اورانیم است و این دستگاه می آنالیز عناصر از سدیم

ربینی با قدرت تفکیک بالا امکان مشاهده های خاص کار نماید. جهت تعیین موقعیت آنالیز، دوبرای نمونه

کرده  ا عبورهنماید. اشعه ایکس قادر است از برخی نمونهجزئیات نمونه و تعیین موقعیت آنالیز را فراهم می

اشعه ایکس پس از تولید در  نماید. و اطلاعات با ارزشی ارائهبوضوح نمایان ساخته  را هاو ساختار داخلی آن

کند که این امر باعث های نمونه برخورد میار باریک اشعه ایکس خارج شده و به اتممحفظه، از لوله بسی

ه های داخل نمونکنده شدن الکترون از ترازهای مختلف در اتم شده و در نتیجه باعث برانگیخته شدن اتم

اییـن ترازهای پ ها، الکترونـی از ترازهای بالاتر به سـمتشود. برای جبران برانگیختگی و ناپایداری اتممی

ها تر که انرژی آن کمتر اسـت مهـاجرت می نماید که در این نقل و انتقالات الکترونی، مازاد انرژی که از اتم

های مشخصی شود. تشعشعات ایکس خارج شده طول موجایجاد شده به صورت امواج اشعه ایکس ساطع می

به عنصری است که در نمونه وجود دارد. با  دارند که امواج فلورسانس نام دارند. هر طول موج مربوط

ها، عناصر مربوطه نیز شناسایی شده و مقدار آن نیز از روی شدت گیری میزان انرژی این طول موجاندازه

آید. با توجه به سهولت کار دستگاه و ارتباط با کامپیوتر، الگوی کاری و اسکن نمونه نیز به راحتی بدست می

تواند بر روی یک نقطه خاص متمرکز شده و یا در طول یک خط با فواصل قابل ز میقابل تعریف است. آنالی
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تعریف باشد و یا حتی ابعاد یک شبکه را پیمایش نموده و تغییرات عناصر را ثبت نماید. در این دستگاه 

 [.53] توان در خلاء کامل یا در فشار اتمسفر معمولی قرار دادنمونه را می

هوریبا مدل ایکس  XPMA ایکس اشعه میکروپروببا دستگاه  تهران زمایشگاه کانساران بینالودآنمونه ها در 

 مورد بررسی قرار گرفتند. 5300جی تی 

 ICP-MSآنالیز  2-4-3

پلاسمای جفت شده القایی، نوعی از طیف سنجی جرمی است که برای تعیین فلزات و  طیف سنجی جرمی

 دارای سرعت و MS-ICP ،کاربرد دارد. در مقایسه با روشهای دیگر پایینهای تعدادی از نافلزات در غلظت

 .بالاتری است حساسیت

کند. به عنوان منبع تولید یون عمل می کلوین 1000-1000 پلاسمای آرگون با دمای بالا MS-ICP در روش

هپاشی پلاسما م شود سپس نمونه به داخلبه این منظور ابتدا پلاسما در مشعلی ازجنس کوارتز تشکیل می

با طیف سنجی  ICP شود. به منظور برقراری ارتباطو در دمای بالای پلاسما، تبخیر، اتمی و یونیزه می شده

شود. اولین وارد می سنج جرمیهای خارج شده از پلاسما از طریق یک سری فیلتر به درون طیفیون جرمی

شود. مرسوم ترین روش هایی مختلفی انجام میشگیری، وارد کردن نمونه است. که به رومرحله در اندازه

کنند تبدیل می 6آئورسل است. وسیله ای که به کمک آن محلولها را به ورود نمونه، استفاده از یک مهپاش

، شود. روش دیگر ورود نمونهیابد و یون تولید میئورسل تولید شده به محیط پلاسما انتقال میآو سپس 

این روش با استفاده از لیزر نمونه به شکل ابر پر مانندی در آمده و به درون پلاسما استفاده از لیزر است. در 

شود هر چند که استفاده از این روش های جامد از این روش استفاده میشود. معمولا برای نمونهوارد می

ما ، شامل تولید پلاسگیریمشکلاتی از جمله تهیه استاندارد در آنالیزهای کمی را دربردارد. مرحله دوم اندازه

 هایی که اطرافو در نهایت ایجاد یون در آن محیط است. گاز آرگون توسط جریان الکتریکی موجود در سیم

                                                           
1 Aerosol 
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کند. بعد از ورود نمونه دمای بالای پلاسما سبب ایجاد اتم شود و پلاسما را تولید میآن را گرفته یونیزه می

های مثبت خارج شده از پیش از جداسازی جرمی باید یون  شوددر محیط و در نهایت تولید یون فلزی می

براساس  یون های مزاحم، یون های مثبتهای خنثی و ذرات جامد، جدا شوند. پس از حذف پلاسما از یون

شوند. برای تجزیه وتحلیل ز فوتون افزای ثانویه شناسایی میجداسازی و توسط آشکارسا نسبت جرم به بار

نسبت می دهند. آنالیز داده ها در یک  ه برای یون خاص را به غلظت آنبدست آمدکمی، مقدار فراوانی 

های پودری توسط شرکت کانساران بینالود نمونه[. 59] های کامپیوتری انجام می گیردمجموعه سسیستم

 تهران به استرالیا ارسال و آنالیزهای مورد استفاده در پایان نامه در استرالیا انجام گرفت.
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 فصل سوم

طق زون های منابررسی کالکوپیریت

 کرمان 

  



01 
 

 مقدمه 3-1

 زار، نوچون، کرور،از چند ذخیره متفاوت از جمله سرچشمه، میدوک، دره  کرمان زوناز های انتخابی نمونه

ازی سپس از آمادهنگاری و بررسی شیمی کانی کالکوپیریت . مطالعات کانهباشندچهارگنبد و سرکوه می

نگاری و شیمی شناسی معادن موجود در زون کرمان، مطالعات کانه. در این فصل به زمینانجام گردید

 شود.کالکوپیریت پرداخته می

  زمین شناسی 3-2

کیلومتر  50-40کیلومتر و پهنای  400سازی مس پرمایه است که درازای حدود ناحیه کرمان از نظر کانی

از انارک شروع تا ناحیه بزمان ادامه می یابد. در این ناحیه  وجنوب خاوری دارد  –با روند شمال باختری 

دیگر مس سرچشمه و  معدن موقعیت [.63و نشانه معدنی مس شناخته شده است ] کانسار 300بیش از 

 .شوددیده می 6-9در شکل  مس زون کرمانذخایر 
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  [54ر ]دخت –در کمربند ارومیه  مس سرچشمه و مناطق نمونه برداریمعدن ت موقعی – 6-9شکل 

 



02 
 

 سرچشمه 3-2-1

کیلومتری جنوب غرب رفسنجان واقع  50کیلومتری جنوب غرب کرمان و 610رد معدن مس سرچشمه

ذخیره پورفیری و رگه ای در کمربند  50ذخیره مس پورفیری سرچشمه به همراه بیش از   .شده است

این معدن دختر واقع شده است.  -ساردوییه در بخش جنوبی کمربند ماگمایی ارومیه -آتشفشانی دهج

  [.51[ و ]55] بزرگترین معدن تولید کننده مس و مولیبدن در کشور ایران است

ترین مطالعه زمین شناسی منطقه توسط بازین و ن معدن انجام شده که  قدیمیمطالعاتی بسیار روی ای

واحدهای سنگی متفاوتی  ( انجام شده است، در محدوده معدن6355) 3( و واترمن و همیلتون6313) 6هوبنر

 تو مولد کانسار با نام محلی استوک سرچشمه پورفیری با ترکیب گرانودیوری وجود دارد، که فاز اصلی نفوذی

سازی در مس سرچشمه مانند سایر معادن مس پورفیری از بخش فوقانی به سمت کانی .استشناخته شده

پایین به ترتیب از منطقه شسته شده، منطقه اکسیدی، منطقه سوپرژن و منطقه هیپوژن تشکیل شده است. 

باشد. در یبیوتیت ممنطقه شسته شده در بالاترین قسمت قرار گرفته و شامل گوتیت، لیمونیت، هماتیت و 

، مانند های مساین توالی به سمت پایین منطقه اکسیدی بعد از منطقه شسته شده قرار گرفته و کربنات

های ثانویه اند. در منطقه سوپرژن کانیمالاکیت، آزرویت و اکسید مس )کوپریت( در این بخش واقع شده

ر زیر منطقه سوپرژن واقع شده و تا عمق نهایی مس، کالکوزیت و کوولیت قرار گرفته اند. منطقه هیپوژن د

ای همعدن ادامه دارد، کانی های اصلی این منطقه شامل کالکوپیریت، برنیت، مولیبدنیت و مقدار کمی رگه

  [.53[ و ]51[، ]55د ]شوگالن، اسفالریت و انارژیت است. پیریت در همه مناطق معدن مشاهده می

 میدوک 3-2-2

 هک دارد قرار کرمان استان توابع از بابک شهر شهرستان شمال کیلومتری 35 فاصله در میدوک مس کانسار

 پورفیری مس کانسار ترینمهم میدوک مس کانسار است. گرفته قرار ساردوییه – دهج نوار غربی شمال در

                                                           
1 Bazin and Hübner 
2 Waterman and Hamilton 
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 با مدور توده یک رد میدوک پورفیری مس انباشتگی است. کرمان استان در سرچشمه مس کانسار از بعد

 تاس یوریتکوارتزد تا دیوریت جنس با نفوذی استوک یک شکل به توده این دارد. قرار متر 900 حدود

-کانی زون چهار (3001) آفتابی و عطاپور توسط شده انجام شناسیکانی مطالعات اساس بر [.16] و [10]

 رد اصلی کانی است. هیپوژن و گذری سوپرژن، اکسیده، زون شامل که شده مشخص کانسار این در سازی

 و کالکوزیت سوپرژن، زون در کالکوپیریت، و کالکوزیت گذری زون در آزوریت، و مالاکیت اکسیده، زون

  [.53] باشدمی کالکوپیریت هیپوژن، زون در و پیریت

 زاردره 3-2-3

در منطقه بند ممزار و به همراه کانسار  سیرجان شرقشمال و کرمان استان در زاردره پورفیری کانسار

[ 13قع شده است ]پورفیری سرچشمه و کانسار پورفیری نوچون در زون ماگمایی ترشیری ارومیه دختر وا

ار با ترکیب کوارتز مونزونیتی ززار، توده پورفیری دره. قدیمی ترین توده نفوذی در محدوده معدنی دره[19و ]

دهد که از زار زون های متعددی را نشان میفیری در استوک پورفیری درهسازی تیپ پورکانی[.14است ]

سطح به عمق شامل زون های فرونشست، زون اکسید، زون سوپرژن و زون هیپوژن است. زون فرونشست 

در اثر دگرسانی و شستشو توسط محلول فرورو فاقد آثار کانی سازی است ولی در مواردی کانی های هماتیت، 

. دانوکلا در زون اکسید مشاهده شدهکانی های مالاکیت، آزوریت و کریزشود.منطقه دیده می لیمونیت در

یه وارد از حاشکه کالکوزیت در اغلب م های اصلی هستندبه همراه پیریت کانی کالکوزیتدر زون سوپرژن، 

 کالکوپیریت و برنیتشناسی در زون هیپوژن، پیریت، پاراژنز کانی[. 11[ و ]15] استشده لیبه کوولیت تبد

  [.15] ه میزان خیلی جزئی مولیبدنیت استو ب

 نوچون 3-2-4

کانسار   کیلومتری جنوب غرب معدن سرچشمه در استان کرمان واقع شده است. 4در  معدن مس نوچون

[. 13[ . ]11] نوچون اولین رخداد از کانه زایی پورفیری سرشار از مولیبدن ولی فقیر از مس در ایران است

ن شناسان یوگسلاوی انجام شده است براساس مطالعات اولین مطالعات انجام شده در منطقه توسط زمی
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یبدنیت ت، مولهای پیریت، کالکوپیریهای سولفیدی اصلی منطقه شامل کانیکانی و همکاران سلطانی نژاد

  [.56[ و ]50و اندکی مگنتیت است ]

 کرور 3-2-5

شرق جیرفت در استان کرمان قرار دارد. از دیدگاه زمین شناسی این کیلومتری  49مس کرور در فاصله 

ورک و -زایی به شکل استوکگیرد. کانهدختر و دامنه جنوبی جبال بارز قرار می -محدوده در زون ارومیه

ی زشود. کانی های فلزی اصلی شامل پیریت، کالکوپیریت و مگنتیت و کانی های ثانویه فلانتشاری دیده می

 [.59[ و ]53، مالاکیت و هماتیت است ]آزرویت

 چهارگنبد 3-2-6

کیلومتری جنوب غربی کرمان  660طلای چهارگنبد در بخش جنوب شرقی ایران در حدود  -معدن مس

سازی در این معدن در اثر عبور سیالات گرمابی در طول سیستم گسلی چهارگنبد به گرفته است. کانیجای

زایی در دو مرحله اولیه و ثانویه انجام شده است. دسی شکل است. کانیای و عآمده و به فرم رگهوجود

و  ویه هماتیت، گوتیتهای فلزی ثانهای اولیه فلزی موجود در منطقه پیریت و کالکوپیریت و کانیکانی

 [.54[ و ]43لیمونیت است ]

 سرکوه 3-2-7

شهرستان پاریز در استان منطقه سرکوه در جنوب غرب کانسار مس پورفیری سرچشمه در شمال شرق 

کانسار مس سرکوه در ها مطالعه شده است. مقدماتی توسط یوگسلاو کرمان قرار دارد. این منطقه به طور

قرار گرفته است. در این منطقه  ساردوییه-دختر و کمربند دهج-کمربند آتشفشانی پلوتونیک ارومیه

الت، توف های برشی و برشهای آذرآواری بازالت، باز-رسوبی ائوسن شامل آندزیت–کمپلکس آتشفشانی 

میوسن، توده های نیمه عمیق با ترکیب گرانودیوریتی و کوارتز دیوریتی -است. در طی فاز پلوتونیک الیگو

ا هایی بین سنگ ها توسط دایکرسوبی ائوسن جایگزین شده است. سپس همه ا-در مجموعه آتشفشانی
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ی حاصل رمابهای گوذ توده نیمه عمیق و فعالیت سیالنف ترکیب گرانودیوریتی و داسیتی قطع شده است.

های دگرسانی در توده نفوذی و کمپلکس آتشفشانی گردیده است. از نظر کانه سازی از آن سبب ایجاد هاله

نیت، گوتیت، ر، مگنتیت، تتراهدریت، تنانتیت، بلکوپیریتادر توده نفوذی کانه سازی پیریت به طور وسیع، ک

دیده  پیریت، گالن و اسفالریت رسوبی کانه سازی-کیت و آزوریت و در کمپلکس آتشفشانی، مالاالکوزیتک

 [. 51[ و ]55د ]شومی

 نگاریکانهمطالعات  3-3

مقاطع تهیه شده از مناطق نمونه برداری در زون کرمان با استفاده از میکروسکوپ پلاریزان انعکاسی در 

  ست.اقرارگرفتند که نتایج مطالعه انجام شده در ذیل آورده شدهآزمایشگاه نوری دانشکده معدن مورد مطالعه 

 سرچشمه 3-3-1

های کالکوپیریت، پیریت، برنیت، کالکوزیت، دیژنیت و کوولیت در مقاطع دیده در مطالعات انجام شده کانی

 شد.

درصد  50ترین کانی پیریت است در بعضی از مقاطع در حدود قلی مطالعه شده فراواندر مقاطع صی:  پیریت

رگچه  –مقطع را این کانی پوشانده است. کانی پیریت به صورت پراکنده در زمینه و کمتر به صورت رگه 

. کانی های پیریت به صورت مستقل متغیر استاز کوچک تا بزرگ ها بعاد دانهادر داخل مقطع مشاهده شد. 

ای دیگر مثل کالکوپیریت و برنیت هستند، شکستگی های میان کانی پیریت توسط و همراه با کانی ه

کالکوپیریت و برنیت پر شده است. کانی کالکوپیریت در بعضی موارد به صورت ادخالی در کانی پیریت قابل 

 (3-9 )شکلمشاهده است . 
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 40تا  90مقاطع است، در حدود در موجود : کانی کالکوپیریت بعد از پیریت فراوان ترین کانی  کالکوپیریت

میکرون متغیر است.  این کانی به  6000تا  60 از دهد. ابعاد ذرات آندرصد مقطع را به خود اختصاص می

 (. 9-9شکل شود )میمقاطع دیدهو همراه با کانی های پیریت، برنیت، دیژنیت و کوولیت در  مجزاصورت 

رسد. کانی برنیت در این مقاطع درصد از حجم مقطع می 60به  فراوانی این کانی در بعضی از مقاطع برنیت :

است. بلورهای برنیت در بعضی نقاط از حاشیه های کالکوپیریت و پیریت قرار گرفتهدر اطراف یا داخل کانی

 .شودبه کوولیت و دیژنیت تبدیل می

 
 pplنور در  هسرچشم پیریت در مقاطع -3-9شکل 

کانی پیریت به همراه کانی کالکوپریت و برنیت به صورت پرکننده شکستگی  –کانی پیریت به صورت مستقل، ب و ج –الف 

 کانی کالکوپیریت به صورت ادخال در کانی پیریت  –کانی پیریت ، و و ه  –های پیریت، د 

 Bn :، برنیتCpy :، کالکوپیریتPy :پیریت
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 pplکالکوپیریت در مقاطع سرچشمه در نور  – 9-9شکل 

 یت و کوولیتکالکوپیریت، پیریت، برن -کالکوپیریت، پیریت و کوولیت، د -کالکوپیریت و پیریت، ج –کالکوپیریت، ب –الف 

 Cc :، کالکوزیتCv :، کوولیتBn :، برنیتCpy :، کالکوپیریتPy :پیریت
 

درصد این کانی ها خیلی کم بوده و بیشتر در حاشیه  ،مطالعه: در مقاطع مورد ، کوولیت و دیژنیتکالکوزیت

 ( 4-9شکل  )شوندکانی های کالکوپیریت و برنیت  به صورت جانشینی مشاهده می

 
 pplدر مقاطع سرچشمه در نور  برنیت – 4-9شکل 

کانی  -کالکوپیریت و پیریت، جکانی برنیت به همراه کانی  -کانی برنیت به همراه کانی کالکوپیریت و کالکوزیت، ب -الف

 کانی برنیت، کالکوزیت، دیژنیت، کالکوپیریت و کوولیت -برنیت در اطراف کانی کالکوپیریت، د

  Dj :دیژنیت، Cc :، کالکوزیتCv :، کوولیتBn :، برنیتCpy :، کالکوپیریتPy :پیریت
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 میدوک 3-3-2

میکروسکوپ پلاریزان انعکاسی  شامل کالکوپیریت، کانی های شناسایی شده در مقاطع مس میدوک در زیر 

 پیریت، کالکوزیت است، بیشتر حجم مقطع را سنگ بستر پوشش می دهد.

های مربوط به این نمونهترین کانی موجود در مقاطع مورد مطالعه کانی کالکوپیریت است که در فراوان

از  ونگوناگهای اندازه انی کالکوپیریت در ک .شوددیده می دیگر کانی هامنطقه به صورت مجزا و درگیر با 

در مقاطع مورد مطالعه از این منطقه  پیریت و کالکوزیتدو کانی  .خیلی ریز تا درشت در مقاطع مشاهده شد

 .(5-9شکل )دیده شدند به ندرت 

 
  pplدر نور  کانی های مشاهده شده در مقاطع مس میدوک -5-9شکل 

 کانی پیریت -، دکالکوپیریتکانی  -کانی کالکوپیریت به همراه کانی کالکوزیت، ج -کالکوپیریت، ب -الف

  Dj :دیژنیت، Cc :، کالکوزیتCpy :، کالکوپیریتPy :پیریت

 زاردره 3-3-3

 های این منطقه شامل پیریت، کالکوپیریت و کالکوزیت است.ترین کانیبراساس مطالعات انجام شده مهم 
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تا  600در مقاطع این منطقه کانی پیریت است که در اندازه های مشاهده شده  کانیفراوان ترین  پیریت:

یریت درگیر با کانی کالکوپو  مجزاکانی پیریت به صورت  .میکرومتر می توان این کانی را مشاهده کرد 3000

  (1-9د)شکل وشمیای  در داخل مقاطع دیده رگچه -و نیز رگه

نیز در یک  کانی کالکوزیت شد.در این مقاطع به ندرت دیده میکانی کالکوپیریت کالکوپیریت و کالکوزیت: 

 .مشاهده شدنمونه 

 
 ppl در نور زارکانی های مشاهده شده در مقاطع مس دره – 1-9شکل 

 یتزکالکو پیریت، کالکوپیریت و –د پیریت و کالکوپیریت  -پیریت و کالکوپیریت، ج -پیریت، ب -الف

  Cc :، کالکوزیتCpy :، کالکوپیریتPy :پیریت

 نوچون 3-3-4

 این منطقه عبارتند از پیریت و کالکوپیریت.مقاطع مهم ترین کانی های مشاهده شده در 

پیریت های موجود در این مقاطع  است،مقاطع مطالعه شده کانی پیریت فراوان ترین کانی موجود در 

میکرومتر دارند این کانی به صورت درشت و کوبیک در مقاطع دیده  6000تا  600های مختلفی از اندازه

   (.5-9شکل گردید)مشاهده به ندرت در مقاطع در اندازه ریز کالکوپیریت کانی  .شودمی
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 pplدر نور  مولیبدن نوچون –کانی پیریت و کالکوپیریت در مقاطع مس  – 5-9شکل 

 Cpy :، کالکوپیریتPy :پیریت

 کرور 3-3-5

کانی های موجود در نمونه های این منطقه بیشتر در داخل یک رگه  قابل روئیت بود که شامل کانی 

 کالکوپیریت، هماتیت و پیریت است.

در هماتیت کانی کالکوپیریت و کانی. است کالکوپیریتفراوان ترین کانی موجود در مقاطع کانی  کالکوپیریت:

 دهد.سیعی از مقطع را کانی کالکوپیریت پوشش میحجم ومقاطع با هم همرشدی دارند که 

این کانی ها نسبت به کالکوپیریت کمتر در مقاطع مشاهده شدند. کانی هماتیت به همراه : و هماتیت پیریت

 (1-9شود. )شکل کانی کالکوپیریت دیده می
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 pplدر نور  ت و هماتیت در مقطع صیقلی منطقه کروریکانی کالکوپیر –1-9شکل 

  Hem :هماتیت ،Cpy :کالکوپیریت

 سرکوه 3-3-6

 موجود در مقاطع مطالعه شده شامل کالکوپیریت، پیریت و کالکوزیت است  کانی های

یگر های دکالکوپیریت مشاهده شده در این منطقه به صورت مجزا و همراه با کانیکانی های  کالکوپیریت:

به صورت پراکنده میکرومتر  3000میکرومتر تا  600. کانی های کالکوپیریت متغیر از باشدقابل روئیت می

 شود.در مقاطع دیده می

انی ک شود.مشاهده میبزرگ و کوچک به صورت  اندازه های متغیر ازدر  پیریت کانیو کالکوزیت:  پیریت

ت در کانی کالکوزی .استهداهکالکوزیت در مقاطع مطالعه شده  بیشتر اطراف کانی کالکوپیریت قابل مش

 (.3-9)شکل  های موجود در مقاطع همراه استداخل مقاطع به ندرت دیده شد و در اکثر موارد با کانی
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 pplمعدن سرکوه در نور  کانی کالکوپیریت، پیریت و کالکوزیت -3-9شکل 

 Cc، کالکوزیت: Cpy، کالکوپیریت: Pyپیریت: 

 

 شیمی کانی کالکوپیریت 3-4

رمان برداری شده در زون کمطالعه و بررسی شیمی ترکیب کانی کالکوپیریت، از مناطق مختلف نمونه برای

مقاطع و نمونه پودری انتخاب شد و مطالعات میکروسکوپی انجام گردید که در ادامه نتایج بدست آمده از 

 هر منطقه تشریح شده است

 سرچشمه 3-4-1

مورد تابش اشعه ایکس  XPMAنقطه کالکوپیریت با دستگاه  5 : در مقاطع مطالعه شده XPMAمطالعات 

به دلیل ریز بودن کالکوپیریت اطراف دانه کالکوپیریت هم مورد  3و  6در نقاط   .(60-9)شکل   گرفتقرار

 55/5، مس  15/93تا  33/5، آهن  43/99تا  33/4درصد وزنی گوگرد در محدوده  بررسی قرار گرفته است. 

 43/95و سیلیس تا  4/0، آلومینیوم تا 03/0زیرکن تا ، 09/0تا ، استرانسیم 53/0تا  کلسیم ،51/99تا 

 (.6-9) جدول  استگیری شدهاندازه
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 در مقطع انتخابی سرچشمه XPMAموقعیت یکی از نقاط مورد آنالیز با  -60-9شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد ) XPMAبراساس آنالیز  های سرچشمهدر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 6-9جدول 

 (بیان شده استوزنی 

total O Zr Sr Si S Fe Cu Ca Al نقاط آنالیز 
100 42.64 - - 37.42 4.22 7.92 7.77 0.03 - 1 

100 23.7 - - 20.61 18.87 17.48 19.09 - 0.25 2 

100 1.32 0.09 0.02 0.79 33.49 30.48 33.28 0.13 0.4 3 

100 3.52 0.07 0.03 2.73 31.69 30.29 30.92 0.59 0.16 4 

100  - - - 33.37 32.87 33.76 - - 5 

 

 . با توجه بهمورد بررسی قرار گرفتنقطه کالکوپیریت  EPMA 1برای انجام مطالعات :  EPMAمطالعات 

تا  11/99، مس  13/96تا  55/33، آهن  43/95تا  31/94درصد وزنی گوگرد در محدوده   3-9جدول 

، 6900تا  حداکثر روی ،3000تا حداکثر های آنالیز شده پیریتدر کالکو کلسیم قرار دارد. میزان 15/94

 ، نقره900تا  حداکثر ، استرانسیم900تا  حداکثر آرسنیک، 900تا  حداکثر ، ژرمانیوم300تا   حداکثر گالیم

گزارش شد. گرم بر تن  6300تا  900و باریم از 600زیر  آنتیموان، 600تا  حداکثر ، ایندیم600تا  حداکثر

از کانی کالکوپیریت و نقاط مورد آنالیز در این کانی  الکترونی مایکروپروبیر تهیه شده با وتصا 66-9شکل 

 است. 
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 سرچشمهکانی کالکوپیریت  الکترونی میکروپروبتصویر  –66-9شکل 

 Cpyکالکوپیریت: 
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غلظت عناصر بر حسب گرم بر ) EPMAبراساس آنالیز  سرچشمه هایدر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 3-9جدول 

 (بیان شده اند درصد وزنی مس، آهن و گوگرد برحسب  تن است، عناصر
نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 34.28 0 30.34 34.86 0 0 0 0 0 0 0 0 800 99.56 

2 33.45 2000 31.69 34.87 0 0 300 0 0 0 0 0 500 100.29 

3 34.75 200 30.3 34.26 0 0 0 0 300 100 0 0 1200 99.79 

4 34.36 200 31.45 33.66 0 0 0 0 300 0 100 0 400 99.57 

5 35.18 200 29.55 34.15 0 0 0 0 200 0 0 0 800 99 

6 35.42 0 30.36 34 1300 0 0 0 200 0 0 0 500 99.98 

7 34.74 0 29.96 34.14 0 200 0 300 0 0 0 0 300 98.97 

8 34.62 0 30.57 33.84 0 0 0 0 0 0 100 0 600 99.12 

MDL= 100 ppm 

ارسال گردید.  ICP-MS: از منطقه سرچشمه یک نمونه پودری به استرالیا جهت آنالیز  ICP-MSآنالیز 

صر او میزان عن باشدمی درصد وزنی 50/99و  35، 55/95سه عنصر مس، آهن و گوگرد به ترتیب غلظت 

نقره، آلومینیوم، آرسنیک، باریم، کلسیم، گالیم، ژرمانیوم، ایندیم، سرب، آنتیموان، سلنیم، استرانسیم و روی 

گرم بر تن  641و  1/1، 6/11، 5/0، 636، 91/0، 93/0، 56/6، 433، 5/31، 63، 5540، 33به ترتیب 

 (.69-9)جدول  باشدمی

 میدوک  3-4-2

باتوجه  ( 63-9انتخاب شد)شکل  XPMAیک نقطه از منطقه میدوک برای مطالعات :  XPMAمطالعات  

به اینکه کالکوپیریت های منطقه میدوک اندازه ی ریزی دارندنقطه مورد آنالیز اطراف دانه کالکوپیریت را 

زیر را بدست داده است میزان مس، آهن، گوگرد، کلسیم و سیلیس به ترتیب  نتایج هم در بر گرفته و

 (.9-9)جدول  درصد وزنی بوده است. 5/90و  63/0، 91/66، 33/60، 33/63
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 میدوکدر مقطع انتخابی  XPMAمورد آنالیز با  نقطهموقعیت  -63-9شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد ) XPMAبراساس آنالیز  میدوکهای در کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 9-9جدول 

 (بیان شده استوزنی 
total O Si S Fe Cu Ca نقاط آنالیز 

100 34.79 30.5 11.38 10.99 12.22 0.12 1 

 

-9جدول  . با توجه به(69-9شکل  )مورد بررسی قرار گرفتنقطه  1در مقاطع انتخابی :  EPMAمطالعات 

قرار  31/13تا  09/94، مس  31/90تا  96/66، آهن  51/94تا  33/35درصد وزنی گوگرد در محدوده   4

 حداکثر، گالیم 100تا  حداکثرروی  ،6400پیریت های آنالیز شده حداکثر تا در کالکو کلسیم دارد. میزان

، 6300تا  حداکثر، نقره 100تا  حداکثر، استرانسیم 500تا  حداکثر آرسنیک، 600 کمتر از، ژرمانیوم 300تا 

 گزارش شد. گرم بر تن  400تا  حداکثرو باریم 600آنتیموان زیر، 500تا  600 حداکثرایندیم 
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 میدوککانی کالکوپیریت الکترونی  میکروپروبتصویر  – 69-9شکل 

 Cpyکالکوپیریت: 

 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن  EPMAبر اساس آنالیز  های میدوکغلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 4-9جدول 

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(هن، آ و گوگرد، مس است، عناصر
نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 25.99 100 11.31 62.26 500 100 0 0 0 1200 0 0 200 99.77 

2 26.46 1400 11.77 61.52 500 0 0 0 500 0 500 0 400 100.11 

3 34.54 100 29.88 34.7 400 0 0 500 0 0 0 0 200 99.24 

4 34.78 100 30.26 34.03 600 0 0 0 0 0 0 0 0 99.22 

5 34.57 0 30.05 34.36 300 200 0 0 600 0 0 0 0 99.09 

6 34.49 200 29.86 34.77 0 100 0 0 600 0 400 0 0 99.25 

MDL= 100 ppm 

 زاردره 3-4-3

های  کانینقطه ای در آنالیز موجود در منطقه، کالکوپیریت های به دلیل ریز بودن کانی:  XPMAمطالعات 

، طیف وسیعی از عناصر در (64-9)شکل   حت تابش اشعه ایکس قرار گرفته استموجود در اطراف هم ت

 54/1و  01/65، 36/5نقطه آنالیز شده وجود داشته است که علاوه بر مس، آهن و گوگرد که به ترتیب 

گیری شده اند شامل آلومینیوم، منیزیم، منگنز، سیلیس، زیرکن و وانادیم است ک درصد وزنی نمونه اندازه

 (.5-9درصد وزنی غلظت دارند) جدول  64/0و  09/0، 36/69، 05/0، 11/5، 15/3به ترتیب 
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 زارهدردر مقطع انتخابی  XPMAمورد آنالیز با  نقطهموقعیت  -64-9شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد وزنی ) XPMAبراساس آنالیز  زارهای درهدر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 5-9جدول 

 (بیان شده است
total O V Zr Si Mn Mg S Fe Cu Al نقاط آنالیز 

100 32.59 0.14 0.03 13.21 0.05 7.66 6.74 15.06 7.91 9.87 1 

 

 مورد بررسی قرار گرفت در مقاطع معدن میدوک نقطه EPMA 5برای انجام مطالعات  : EPMAمطالعات 

تا  11/33، آهن  51/94تا  14/99درصد وزنی گوگرد در محدوده   1-9جدول  . با توجه به(65-9)شکل 

 حداکثرپیریت های آنالیز شده در محدوده در کالکو کلسیم قرار دارد. میزان 69/94تا  95/99، مس  53/90

، 400تا  حداکثر آرسنیک، 600 کمتر از، ژرمانیوم 500تا  حداکثر، گالیم 6300تا  300روی از  ،3100تا 

 حداکثرو باریم 600زیر  آنتیموان، 400تا  حداکثر، ایندیم 600، نقره کمتر از 6600تا  حداکثراسترانسیم 

 گزارش شد. گرم بر تن  6300تا 
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 زاردرهکانی کالکوپیریت الکترونی  مایکروپروبتصویر  – 65-9شکل 

 Py، پیریت: Cpyکالکوپیریت: 

 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن  EPMAزار بر اساس آنالیز درههای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 1-9جدول 

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(گوگرد، مس و آهن،  است، عناصر
نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 35.45 200 30.12 33.76 1100 0 0 300 800 0 400 0 0 99.61 

2 35.65 100 30.24 34.01 500 0 0 200 0 0 0 0 0 100.02 

3 34.97 0 30.72 33.35 700 100 0 0 1100 0 100 0 0 99.24 

4 34.49 400 30.12 33.7 300 0 0 400 0 0 300 0 0 98.57 

5 33.84 200 30.79 34.13 400 0 0 0 0 0 300 0 200 99.05 

6 34.71 2800 29.88 33.79 200 500 0 0 0 0 0 0 1200 98.87 

7 34.58 2400 30.61 33.41 1200 0 0 0 0 0 300 0 600 99.1 

MDL= 100 ppm 

 نوچون 3-4-4

گاهی مطالعات دست: بعد از انجام مطالعات کانی شناسی یک مقطع از این منطقه جهت XPMAمطالعات 

های موجود در مقطع نسبت به مناطق دیگر بزرگ تر بود ولی کالکوپیریت انتخاب شد در این نمونه اندازه
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کانی هم در آنالیز دخیل بوده باز هم نسبت به اندازه استاندارد دستگاه کمی کوچکتر بود و حاشیه های 

 (.61-9است )شکل 

 
 نوچوندر مقطع انتخابی  XPMAمورد آنالیز با  نقطهموقعیت  -61-9شکل 

حد تشخیص  XPMAبر روی مقطع انتخاب شده انجام شد ولی به دلیل اینکه در مطالعات  XPMAمطالعه 

دستگاه بالا است عناصری که میزان غلظت بالای دارند در این آنالیز مشخص شدند که برای کالکوپیریت 

، 54/33، 63/0، 36/6بدست آمدند که به ترتیب   Sو  Si، Ca ،Fe ،Cuانتخابی در مقطع مورد نظر عناصر 

 (5-9در صد وزنی به خود اختصاص داده است ) جدول  53/96و  13/95

غلظت عناصر بر حسب درصد وزنی ) XPMAبراساس آنالیز  های نوچوندر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 5-9جدول 

 (بیان شده است

total O Si Ca S Fe Cu نقاط آنالیز 
100 1.45 1.21 0.19 31.59 29.74 35.82 1 

 

-9)شکل  مورد بررسی قرار گرفت EPMAاز منطقه نوچون توسط  نقطه کالکوپیریت EPMA: 9مطالعات 

، مس  95/90تا  6/90، آهن  36/94تا  55/94درصد وزنی گوگرد در محدوده   1-9جدول  . با توجه به(69

تا  500روی از  ،300تا  حداکثرپیریت های آنالیز شده در کالکو کلسیم قرار دارد. میزان 63/94تا  06/94

، 900تا  حداکثر، استرانسیم 500تا  حداکثر آرسنیک، 600 کمتر از، ژرمانیوم  600، گالیم کمتر از 300
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گزارش گرم بر تن  300تا حداکثر و باریم 600زیر  آنتیموان، 600تا  حداکثر، ایندیم 300تا  حداکثرنقره 

 شد.

 

 کالکوپیریت منطقه نوچونالکترونی کانی  میکروپروبتصویر  –65-9شکل 

 Py، پیریت: Cpyکالکوپیریت: 

 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن  EPMAبر اساس آنالیز  نوچونهای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 1-9جدول 

 وزنی بیان شده اند(برحسب درصد گوگرد، مس و آهن،  است، عناصر

نقاط 

 آنالیز

S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 34.67 0 30.35 34.03 500 0 0 0 300 200 0 0 0 99.15 

2 34.91 200 30.1 34.12 500 0 0 0 0 0 100 0 0 99.22 

3 34.55 100 30.24 34.01 900 0 0 400 0 0 100 0 900 99.04 

MDL=100ppm 

 کرور 3-4-5

تا  01/30در دو نقطه آنالیز شده توسط اشعه ایکس محدوده غلظت عنصر گوگرد  :XPMAمطالعات  

و سیلیسیم  93/4، آلومینیوم تا 54/95تا  59/33، مس 53/90تا  41/30، آهن 36/0تا  05/0، کلسیم 14/96
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. در نقاط آنالیز شده میزان سیلیسیم در حد درصد است که به (3-9)جدول بارزسازی شده اند 46/63تا 

علت ریز بودن کانی کالکوپیریت در آنالیز و وجود سنگ بستر سیلیسی در اطراف دانه کالکوپیریت میزان 

 .(61-9) شکل سیلیس در حد درصد نشان داده شده است 

 

 کروردر مقطع انتخابی  XPMAمورد آنالیز با  نقطهموقعیت  -61-9شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد وزنی ) XPMAبراساس آنالیز  های کروردر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 9-9جدول 

 (بیان شده است

total O Si Ca Al S Fe Cu نقاط آنالیز 
100 0.03 - - - 31.64 30.72 37.54 1 
100 18.39 12.41 0.21 4.39 20.08 20.48 22.73 2 

 

درصد وزنی (. که 63-9)شکل  مورد بررسی قرار گرفتنقطه کالکوپیریت  4از این بخش : EPMAمطالعات 

 کلسیم قرار دارد. میزان 44/94تا  5/99، مس  51/90تا  19/33، آهن  19/94تا  55/94گوگرد در محدوده  

کمتر ، ژرمانیوم  600، گالیم کمتر از 600تا  حداکثرروی  ،300های آنالیز شده حداکثر تا پیریتدر کالکو

، 900تا  حداکثر، ایندیم 300حداکثر تا ، نقره 100تا  حداکثر، استرانسیم 600، آرسنیک کمتر از 600از 

 (. 60-9گزارش شد) جدول گرم بر تن  500تا  300و باریم از 600زیر  آنتیموان



59 

 

 
 منطقه کرور کالکوپیریتالکترونی کانی  میکروپروبتصویر  -63-9شکل 

 Py، پیریت: Cpyکالکوپیریت: 
 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن  EPMAبر اساس آنالیز  کرورهای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 60-9جدول 

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(گوگرد، مس و آهن،  است، عناصر

MDL=100ppm 

 

 چهار گنبد 3-4-6

آماده  ICP-MSشده بود که این نمونه برای آنالیز  ارسالاز این منطقه نمونه پودری :  ICP-MSمطالعات 

درصد  50/95و  40/90، 56/90حاصل از این آنالیز میزان مس، آهن و گوگرد به ترتیب  سازی شد. نتایج

وان، سلنیم، یم، سرب، آنتژرمانیوم، گالیم، ایندیمآلومینیوم، آرسنیک، باریم ، کلسیم، نقره،  و باشدمی وزنی

نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 34.57 0 30.58 33.7 100 0 0 0 0 0 0 0 200 99.04 

2 34.64 0 29.91 34.44 0 0 0 0 0 200 300 0 700 99.11 

3 34.72 200 29.83 33.91 0 0 0 0 200 0 0 0 400 98.54 

4 34.83 0 30.37 33.92 0 0 0 0 600 0 0 0 700 99.4 
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 1/1و  3/6، 5/93، ¾، 36، 31/3، 34/0، 34/0، 3330، 5/6، 4/5، 394، 3روی را به ترتیب و  استرانسیم

 (69-9دهد)جدول گرم بر تن نشان می

 سرکوه 3-4-7

-تکالکوپیرینقاط مشخصی از در مطالعه انجام شده توسط مایکروپروب اشعه ایکس  بر  :XPMAمطالعات 

گونه ها مشخص شد و هیچعناصر مس، آهن و گوگرد در آنالیز (30-9)شکل)شکلهای منطقه سرکوه 

 (.66-9بارزسازی نشد) جدول  XPMAناخالصی در این نمونه ها با 

 
 سرکوهدر مقطع انتخابی  XPMAمورد آنالیز با  نقطهموقعیت  -30-9شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد ) XPMAبراساس آنالیز  سرکوههای در کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 66-9جدول 

 (وزنی بیان شده است
total S Fe Cu نقاط آنالیز 

100 32.63 30.56 36.81 1 

 

-9 )شکلنقطه از کالکوپیریت های مقطع با روش الکترون مایکروپروب آنالیز شدند EPMA: 9  مطالعات

 55/94تا  35/94، مس  03/90تا  15/33، آهن  13/94تا  06/94درصد وزنی گوگرد در محدوده  که   (36

، گالیم کمتر از  600از کمتر روی  ،600تا  حداکثرپیریت های آنالیز شده در کالکو کلسیم قرار دارد. میزان
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،  600، نقره کمتر از 400تا  300، استرانسیم از 300تا  حداکثر، آرسنیک 600کمتر از ، ژرمانیوم  600

 (. 63-9گیرد) جدول قرار میگرم بر تن  100تا  400و باریم از 600زیر  آنتیموان، 300تا  حداکثرایندیم 

 
 در منطقه سرکوه کانی کالکوپیریتالکترونی  میکروپروبتصویر  -36-9شکل 

 Py، پیریت: Cpyکالکوپیریت: 

 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر  EPMAبر اساس آنالیز  سرکوههای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 63-9جدول 

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(گوگرد، مس و آهن،  تن است، عناصر

MDL=100ppm 

الیم م و گودر نمونه پودری منطقه سرکوه عناصر کمیاب سلنیم، ایندیم، تلوریم، ژرمانی: ICP-MSمطالعات 

گرم برتن گزارش شده است. البته میزان آلومینیوم این منطقه بالا  19/0و  35/0، 4/0، 5/6، 1/11به ترتیب 

 (69-9بوده است.) جدول 

نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 34.01 0 29.87 34.79 0 0 0 100 300 0 200 0 400 98.78 

2 34.76 100 29.98 34.27 0 0 0 200 200 0 0 0 500 99.19 

3 34.82 0 30.09 34.77 0 0 0 0 400 0 100 0 800 99.85 
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)غلظت عناصر بر ICP-MSدر آنالیز  سرکوهسرچشمه، چهارگنبدو جود در نمونه کالکوپیریت عناصر مو -69-9جدول

 حسب گرم بر تن(
Elm DL Srchshmeh Chhrgonbad Sarkoh Elm DL Srchshmeh Chhrgonbad Sarkoh 

Ag 0.01 22 2 15 Na 10 375 40 391 

Al 10 7540 234 1780 Nb 0.5 <0.5 <0.5 <0.5 

As 0.5 12 5.4 3 Nd 0.02 0.95 0.77 6.02 

Ba 0.2 28.7 1.5 32.7 Ni 2 13 13 25 

Be 0.2 <0.2 <0.2 <0.2 P 5 <5 <5 <5 

Bi 0.1 0.7 278 5.9 Pb 0.2 191 21 82.2 

Ca 10 422 2290 8900 Pr 0.05 0.22 0.2 1.59 

Cd 0.05 1.73 <0.05 2.72 Rb 0.1 11.6 <0.1 1.5 

Ce 0.05 1.84 1.24 12.5 Re 0.01 0.01 <0.01 0.0098 

Co 0.2 30.6 7.8 12.2 S 50 33.70% 35.70% 34.50% 

Cr 2 <2 <2 <2 Sb 0.1 0.5 4.3 0.2 

Cs 0.1 0.5 <0.1 <0.1 Sc 1 2 <1 <1 

Cu 0.2 35.76% 30.51% 27.35% Se 0.05 88.1 39.5 68.8 

Dy 0.02 0.2 0.07 0.49 Sm 0.02 0.29 0.14 1.3 

Er 0.05 0.1 0.05 0.2 Sn 0.2 3.7 1.7 4.8 

Eu 0.02 0.13 0.06 0.27 Sr 0.1 6.8 1.2 9 

Fe 100 27.00% 30.40% 30.70% Ta 0.01 0.01 <0.01 <0.01 

Ga 0.05 1.51 0.24 0.95 Tb 0.02 0.04 <0.02 0.1 

Gd 0.05 0.25 0.11 0.83 Te 0.2 0.3 <0.2 0.4 

Ge 0.05 0.32 0.24 0.1 Th 0.02 <0.02 <0.02 0.41 

Hf 0.02 <0.02 <0.02 <0.02 Ti 10 153 <10 20 

Hg 0.05 <0.05 0.07 <0.05 Tl 0.1 0.2 <0.1 0.1 

Ho 0.02 0.03 <0.02 0.08 Tm 0.05 <0.05 <0.05 <0.05 

In 0.01 0.38 2.28 1.7 U 0.02 0.05 0.06 0.19 

K 10 3180 120 537 V 2 8 <2 <2 

La 0.05 0.84 0.57 7.55 W 0.1 0.9 <0.1 <0.1 

Li 0.5 1.9 0.7 <0.5 Y 0.05 0.37 0.17 1.54 

Lu 0.02 0.02 <0.02 <0.02 Yb 0.05 0.08 <0.05 0.13 

Mg 10 2900 820 385 Zn 0.2 146 6.8 83.7 

Mn 2 68 201 56 Zr 1 <1 <1 <1 

Mo 0.1 1.7 1.2 0.7      
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 فصل چهارم

 وک لوتبررسی کالکوپیریت های  منطقه بل 

)  )قلعه زری
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 مقدمه 4-1

نگاری و است. مطالعات کانهزری انتخاب شدهقلعه Au-Ag-Cuنمونه های انتخابی بلوک لوت از ذخیره 

. در این فصل به زمین شناسی معدن سازی انجام گردیدبررسی شیمی کانی کالکوپیریت پس از آماده

 شود.نگاری و شیمی کالکوپیریت پرداخته میبلوک لوت، مطالعات کانهزری واقع در قلعه

 زریزمین شناسی معدن قلعه 4-2

کیلومتری جنوب غرب بیرجند،  610معدن مس قلعه زری یکی از بزرگترین معادن مس ایران است که در 

زری را در قلعهموقعیت قرارگیری معدن 6-4شکل  در حاشیه شرقی لوت مرکزی ایران قرار گرفته است.

 دهد.بلوک لوت نشان می

 

 زری در بلوک لوت موقعیت قرارگیری معدن قلعه 6-4شکل 
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های بزرگ و کوچک با روند شمال ای گرمابی که در امتداد شکستگیانه زایی در این معدن از نوع رگهک

پلی متالیک است معدن قلعه زری، معدنی [. 53[ و ]51[، ]55] جنوب شرق صورت پذیرفته است –غرب 

براساس مطالعات انجام [. 16[ و ]10دارند ] را که مس عنصر اصلی و دیگر فلزات قیمتی نقش عنصر فرعی

شده بر روی مقاطع صیقلی، کانی های اکسیدی و کربناتی مس و آهن در بخش اکسیدان و کانی های ثانویه 

کانی های هماتیت، پیریت،  مس بخصوص برنیت، کوولیت و دیژنیت و مس خالص در بخش سوپرژن و

[ و 55ر بخش هیپوژن این معدن وجود دارد ]کالکوپیریت، اسفالریت، ایکینیت، ماتیلدیت و بیسموتیت د

کانی  (6959)کانسنگ قلعه زری توسط حسن نژاد و مر انجام شده بر  براساس مطالعات پتروگرافی[. 51]

ر مرحله اول اکسیدهای آهن، پیریت، کالکوپیریت، . دصورت گرفته استدو مرحله منطقه در زایی اولیه در 

میت ماتیلدیت و تترادی به همراه اسفالریت و در مرحله دوم گالن به همراه تتراهدریت، گروه ایکینیت به همراه

-Cuاین کانسار یک ذخیره  زری،  در مطالعات بعدی انجام شده بر کانسار مس قلعه[. 11] اندنهشته شده

Ag-Au  ای غنی از اسپیکیولاریت است و کانی سازی براساس درجه حرارت هموژنیزاسیون رگههیدروترمال

 یت و تعدادیدر چهار مرحله انجام شده است که در مرحله اول اسپیکیولاریت، کلریت، کوارتز، کالکوپیر

ا  و هاند. در مرحله دوم پیریت، کالکوپیریت، سری پاونیت و تعدادی از سولفاسالتسولفاسالت تشکیل شده

یل از نقره تشک های غنیوارتز، کلسیت، پیریت و سولفاسالتدر مرحله سوم و چهارم کانی های هماتیت، ک

توسط کریم پور و رزم آرا و کریم پور و همکاران  منطقه قلعه زری های مطالعه شدهاند. در کانسنگشده

الن به صورت و گکانی ماتیلدیت  ،شودکانی ایکانیت به صورت ناخالصی در داخل کانی کالکوپیریت یافت می

 [.15[ و ]14[، ]19[، ]13شوند ]دیده میشکل در داخل کانی کالکوپیریت های بی6انکلوزیون

 

 

                                                           
1 inclusion 
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 نگاریمطالعات کانه 4-3

کانی هماتیت و گالن کانی کالکوپیریت، زری های معدن مس قلعهدر بررسی مقاطع تهیه شده از نمونه

  شد.مشاهده 

رات ابعاد ذ .استکانی کالکوپیریت  فراوان ترین کانی موجود در مقاطع مطالعه شده قلعه زری  کالکوپیریت:

میکرومتر متغیر است  به صورتی در بعضی از مقاطغ مطالعه  3000کانی های کالکوپیریت  مشاهده شده تا 

 ( 3-4شکل شود )میکانی کالکوپیریت مشاهده  شده فقط

 
 pplزری در  نور عدن مس قلعهم کانی کالکوپیریت –3-4شکل 

 Cpy :کالکوپیریت

  اندازه های ترین کانی موجود در مقاطع کانی هماتیت است. دربعد از کانی کالکوپیریت فراوان هماتیت:

 .(9-4شکل ) شوددیده می در مقاطعاین کانی  میکرومتر 3000تا  6000
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. 

 ppl زیر نورزری در کانی هماتیت در مقاطع معدن مس قلعه -9-4شکل 

 کانی هماتیت به همراه کانی کالکوپیریت -کانی هماتیت ب–الف  

  Hem :، هماتیتCpy :کالکوپیریت

از نظر فراوانی، این کانی در مقاطع مطالعه شده خیلی ناچیز است و به ندرت میزان آن به یک درصد  :گالن 

  (4-4شکل ) رسددر مقطع می
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 pplنور  زری درمقاطع معدن مس قلعه کانی گالن به همراه کانی کالکوپیریت در –4-4شکل 

  Gn :گالن، Cpy :کالکوپیریت

 شیمی کالکوپیریت 4-4

 9های مطالعه شده بیشتر از کانی کالکوپیریت تشکیل شده اند با توجه به اینکه نمونه :XPMAمطالعات  

های انتخابی عناصر . در مطالعه انجام شده بر روی نمونه(5-4)شکل مورد آنالیز قرارگرفت کالکوپیریت نقطه

S ،Fe ،,Cu , Cr  V   وSe  95/99تا  04/93محدوده ی بین در شان آشکار شده که به ترتیب  غلظت ،

  .(6-4رم بر تن گزارش شد ) جدول گ 643درصد وزنی  و 03/0، 36/95تا  13/95، 1/0، 55/90تا  13/90

 
 در مقطع انتخابی قلعه زری XPMAبا موقعیت نقطه مورد آنالیز  – 5-4شکل 



19 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد ) XPMAبراساس آنالیز  زریهای قلعهدر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 6-4جدول 

 (وزنی بیان شده است
Total O V Se S Fe Cu Cr نقاط آنالیز 

100 - - - 32.04 30.75 37.21 - 1 

100 0.28 - - 32.72 30.69 35.69 0.61 2 

100 0.01 0.02 - 33.35 30.69 35.92 - 3 

100 39.12 - 142(ppm) 16.28 19.76 24.82 - 4 

 

شکل ) مورد بررسی قرار گرفت الکترونی، میکروپروبنقطه کالکوپیریت بوسیله  5تعداد : EPMAمطالعات 

 33/94تا  53/99، مس  39/90تا  41/33، آهن  13/94تا  03/94درصد وزنی گوگرد در محدوده   .(4-1

، گالیم 100تا  حداکثر، روی 600کمتر از  های آنالیز شده در محدودهکلسیم درکالکوپیریت قرار دارد. میزان

تا  حداکثر، نقره 400ا ت حداکثر، استرانسیم 400تا  حداکثر آرسنیک، 600، ژرمانیوم زیر 600تا  حداکثر

-4گزارش شد ) جدول گرم بر تن  6600تا  100و باریم از 600زیر  آنتیموان، 900تا حداکثر ، ایندیم 300

3.) 

 
 زریقلعهکانی کالکوپیریت الکترونی  میکروپروبتصویر  – 1-4شکل 

 Cpyکالکوپیریت: 
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)غلظت عناصر بر حسب گرم بر  EPMAبر اساس آنالیز  زریقلعههای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 3-4جدول 

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(گوگرد، مس و آهن،  تن است، عناصر
نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 34.76 0 29.46 34.99 0 0 0 400 0 0 0 0 800 99.33 

2 34.09 0 30.93 34.44 600 0 0 0 100 0 0 0 600 99.59 

3 34.59 0 29.75 33.88 0 100 0 200 400 200 300 0 900 98.43 

4 34.65 0 30.65 33.72 0 0 0 0 0 0 0 0 600 99.08 

5 34.89 0 29.77 34.32 0 0 0 0 0 0 100 0 1100 99.11 

MDL= 100ppm 

 

به استرالیا ارسال  ICP-MSاز این منطقه یک نمونه پودر شده جهت بررسی آنالیز : ICP- MSمطالعات 

غلظت عناصری که   9-4در جدول   اند.گردید. در نمونه ارسالی به استرالیا چندین عنصر آنومالی نشان داده

، Agشود که طبق نتایج بدست آمده عناصر نمونه آنومالی نشان داده اند در محدوده گرم برتن دیده می در

As ،Ca، Ge ،In ،K ،Pb ،S ،Sb ،Se  وZn   علاوه بر Cu, Fe  و S اندشدهنشان داده. 
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 )غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن( ICP-MSدر آنالیز  زریقلعهجود در نمونه کالکوپیریت عناصر مو -9-4جدول

Elm DL Qale-zari Elm DL Qale-zari 

Ag 0.01 31 Na 10 <10 

Al 10 28 Nb 0.5 <0.5 

As 0.5 5.2 Nd 0.02 <0.02 

Ba 0.2 8.8 Ni 2 <2 

Be 0.2 <0.2 P 5 <5 

Bi 0.1 10.3 Pb 0.2 5.3 

Ca 10 206 Pr 0.05 <0.05 

Cd 0.05 12 Rb 0.1 <0.1 

Ce 0.05 <0.05 Re 0.01 <0.01 

Co 0.2 14 S 50 35.10% 

Cr 2 <2 Sb 0.1 2.9 

Cs 0.1 <0.1 Sc 1 1 

Cu 0.2 39.54% Se 0.05 74.6 

Dy 0.02 <0.02 Sm 0.02 <0.02 

Er 0.05 <0.05 Sn 0.2 <0.2 

Eu 0.02 <0.02 Sr 0.1 0.3 

Fe 100 30.70% Ta 0.01 0.02 

Ga 0.05 <0.05 Tb 0.02 <0.02 

Gd 0.05 <0.05 Te 0.2 <0.2 

Ge 0.05 0.27 Th 0.02 <0.02 

Hf 0.02 <0.02 Ti 10 <10 

Hg 0.05 0.06 Tl 0.1 <0.1 

Ho 0.02 <0.02 Tm 0.05 <0.05 

In 0.01 0.35 U 0.02 <0.02 

K 10 207 V 2 <2 

La 0.05 <0.05 W 0.1 <0.1 

Li 0.5 <0.5 Y 0.05 <0.05 

Lu 0.02 <0.02 Yb 0.05 <0.05 

Mg 10 16 Zn 0.2 200 

Mn 2 <2 Zr 1 <1 

Mo 0.1 0.3    
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 فصل پنجم

سنخواست،  های   مس بررسی کالکوپیریت

 کوهمس لوشان و آهن پنج
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 مقدمه 5-1

و ذخیره آهن پنج مس سنخواست و اندیس مس لوشان اندیس از دو  نمونه های مورد بررسی در این فصل 

. ردیدسازی انجام گنگاری و بررسی شیمی کانی کالکوپیریت پس از آماده. مطالعات کانهنداکوه انتخاب شده

اری و نگکوه ، مطالعات کانهپنج سنخواست و لوشان و ذخیره آهنهای در این فصل به زمین شناسی اندیس

 شود.شیمی کالکوپیریت پرداخته می

 زمین شناسی 5-2

خیره آهن پنج کوه انتخاب شده سنخواست، لوشان و ذخابی در این فصل از اندیس معدنی نمونه های انت

اندیس  6، شماره استمحل قرار گیری این ذخایر در متالوژنی مس ایران مشخص شده 6-5در شکل  .اند

 باشد.نمایانگر معدن آهن پنج کوه می 9مس لوشان و شماره  3معدنی مس سنخواست، شماره 

. 
 [36] محل قرار گیری مناطق سنخواست، لوشان و پنج کوه بر روی نقشه ایران – 6-5شکل 
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 سنخواست 5-2-1

واقع شده است. هنوز به  استان خراسان شمالی در متالوژنی شمال شرق در بجنورد مس این اندیس معدنی

ه کنون انجام شدارد. با توجه به بررسی های که تایک معدن فعال تبدیل نشده و مرحله اکتشاف آن ادامه د

  . باشدمی  Red Bedکانسار مس رسوبی از تیپ  این اندیس از نوع

 لوشان 5-2-2

 م قرار گرفته است که با توجه بهاردر استان قزوین در متالوژنی ت در منطقه نجف آباد لوشان اندیس معدنی

طلادار است. مطالعات زمین شناسی در منطقه  - مسمنطقه  طقه انجام شده،مطالعات اکتشافی که در من

 برای گواهی اکتشاف در حال انجام است. کانی زایی منطقه شناسایی نشده است.

 پنج کوه  5-2-3

جنوب شرق دامغان(  مرکزی در استان سمنان ) کانسار پنج کوه یک ذخیره آهن درشمالی ترین بخش ایران

مهم ترین کانه های فلزی این معدن شامل مگنتیت و به مقدار کمتر کالکوپیریت، [. 11قرار گرفته است ]

 [.13[ و ]11[، ]15یت به مقدار بسیار کمتری گالن است ]آزروپیریت، هماتیت، مالاکیت و 

 نگاری مطالعات کانه 5-3

شده از مناطق سنخواست، لوشان و پنج کوه توسط میکروسکوپ پلاریزان انعکاسی تهیه  صیقلی مقاطع

 که در ذیل توضیحی از مطالعات انجام شده آورده شده است.مطالعه شد

 سنخواست 5-3-1

کالکوزیت و کالکوپیریت است. کالکوزیت فراوان ترین کانی کانی های مطالعه شده از این بخش دارای نمونه 

موجود در مقاطع مطالعه شده است. در مقاطع مطالعه شده کالکوزیت در حال جانشینی با کالکوپیریت است 

  .(6-5)شکل از اطراف کاملا در بر گرفته است به صورتی که کانی کالکوپیریت را 
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 PPLدر نور  وزیت در مقطع مس سنخواستکالک وکانی کالکوپیریت  – 6-5شکل   

  Cc :کالکوزیت ،Cpy :کالکوپیریت

 لوشان 5-3-2

ر منطقه  دمطالعه میکروسکوپی مقاطع موجود از منطقه کانی مالاکیت، کالکوزیت و کالکوپیریت براساس 

یت شوند به این صورت که کانی کالکوزدر کنار یکدیگر دیده میکالکوزیت و کالکوپیریت کانی  .وجود دارد

 (. 3-5در حال تبدیل شدن است ) شکل و کانی کالکوپیریت را احاطه کرده 

 
 PPLدر نور  در مقاطع اندیس لوشانکانی کالکوپیریت و کالکوزیت  -3-5شکل 

  Cc :کالکوزیت ،Cpy :کالکوپیریت
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 کوه  پنج 5-3-3

ین ترکالکوپیریت و به ندرت گالن و مگنتیت است. فراوانکانی های موجود در مقاطع این منطقه شامل 

تا  وکالکوپیریت موجود در مقطع متغیر های اطع کانی کالکوپیریت است. اندازهدر مقمشاهده شده کانی 

وان تمیکرومتر قابل مشاهده اند. به ندرت کانی گالن و مگنتیت را به همراه کانی کالکوپیریت می 3000

 (. 9-5گالن و مگنتیت در مقاطع مطالعه شده اندازه های بسیار ریزی دارد )شکل  مشاهده نمود. کانی

 
 PPLدر نور  در مقطع منطقه پنج کوه کانی کالکوپیریت به همراه کانی گالن و مگنتیت –9-5شکل 

  Gn :گالن، Cc :کالکوزیت ،Cpy :کالکوپیریت

 شیمی کالکوپیریت 5-4

بررسی شدند. به دلیل درشت بودن  XPMAو  EPMAمقاطع انتخابی از هر بخش توسط دستگاه 

 آنالیز شد. ICP-MSکالکوپیریت های منطقه پنج کوه نمونه پودری از این منطقه تهیه و با روش 

 سنخواست 5-4-1

(.در نقطه 4-5یک نقطه برای بررسی با اشعه ایکس انتخاب شد )شکل  از این بخش :XPMAمطالعات 

عناصر گوگرد، مس، آهن، کلسیم، سیلیسیم و سرب میزان بالاتری از حد تشخیص دستگاه  مورد بررسی
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درصد وزنی در  34/9و  05/4، 01/0، 65/41، 31/95، 96/1که به ترتیب  داشته اند و بارز سازی شده اند

 (.6-5ه غلظت دارند ) جدول نمونه آنالیز شد

 
 سنخواستدر مقطع انتخابی  XPMAبا موقعیت نقطه مورد آنالیز  – 4-5شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد ) XPMAبراساس آنالیز  های سنخواستدر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 6-5جدول 

 (وزنی بیان شده است
Total O Si S Fe Cu Ca Pb نقاط آنالیز 

100 2.76 4.07 8.31 48.17 35.26 0.08 3.24 1 

 

شکل ) مورد بررسی قرار گرفت الکترونی، میکروپروبنقطه کالکوپیریت بوسیله  1تعداد :  EPMAمطالعات 

،  93/90تا  59/33، آهن  36/91تا  14/94درصد وزنی گوگرد در محدوده   3-5با توجه به جدول  .(5-5

از ، روی 300تا  حداکثردر کالکوپیریت های آنالیز شده  کلسیم  میزانقرار دارد.  49/94تا  43/99مس 

تا  حداکثر، استرانسیم 600کمتر از  آرسنیک، 600 کمتر از ، ژرمانیوم 600، گالیم کمتر از 6500تا  300

گرم بر  900تا  حداکثر و باریم600تا  حداکثر آنتیموان، 500تا  حداکثر، ایندیم 600، نقره کمتر از 300

 گزارش شد. ن ت
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 کالکوپیریت منطقه سنخواستکانی الکترونی  میکروپروبتصویر  -5-5شکل 

 Cpyکالکوپیریت: 

 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر  EPMAبر اساس آنالیز  سنخواستهای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 3-5جدول

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(گوگرد، مس و آهن،  تن است، عناصر
نقاط 

 آنالیز

S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 36.11 0 30.08 34.09 800 0 0 0 0 0 600 0 0 100.42 

2 36.08 0 30.03 34.43 1100 0 0 0 200 0 700 0 200 100.76 

3 35.75 0 29.86 34.24 1500 0 0 0 0 0 0 100 0 100.01 

4 36.21 0 29.53 33.7 200 0 0 0 0 0 200 0 0 99.48 

5 34.84 0 30.32 33.49 500 0 0 0 200 0 0 0 300 98.75 

6 35.14 200 30.15 34.28 1400 0 0 0 100 0 0 0 100 99.8 

MDL=100ppm 

 

 لوشان 5-4-2

اطراف دانه  :در آنالیز انجام شده بر روی کالکوپیریت موجود در نمونه انتخاب شده XPMAمطالعات 

 43/99، 41/31گوگرد، آهن و مس به ترتیب با غلظت  (1-5)شکل  کالکوپیریت در آنالیز بررسی شده است

درصد وزنی به عنوان عناصر اصلی تشکیل دهنده ی کالکوپیریت و عناصر سیلیسیم، کلسیم و  95/91و 
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ود در کالکوپیریت شناسایی های موجدرصد وزنی به عنوان ناخالصی 55/0و 01/0، 94/0منگنز با غلظت 

 .(9-5شده است) جدول 

 
 اندیس لوشاندر مقطع انتخابی  XPMAبا موقعیت نقطه مورد آنالیز  – 1-5شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد وزنی ) XPMAبراساس آنالیز  های لوشاندر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 9-5جدول 

 (بیان شده است
Total O Mn Si S Fe Cu Ca نقاط آنالیز 

100 0.75 0.57 0.34 28.46 33.42 36.37 0.06 1 

 

شود های موجود در مقاطع مس لوشان مشاهده میمحل آنالیز کالکوپیریت 5-5در شکل : EPMAمطالعات 

 56/33، آهن  61/91تا  43/94درصد وزنی گوگرد در محدوده  نتایج آورده شده است.  4-5که  در جدول 

، 300حداکثر تا های آنالیز شده کلسیم در کالکوپیریت قرار دارد. میزان 56/94تا  11/99، مس  91/90تا 

، استرانسیم 600حداکثر تا  آرسنیک، 500حداکثر تا ، ژرمانیوم 500حداکثر تا ، گالیم 300تا  300از روی 

تا  حداکثر باریم و600حداکثر تا  آنتیموان، 500تا  حداکثر، ایندیم 600حداکثر تا ، نقره 100تا  حداکثر

 گزارش شد. گرم بر تن  100
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 لوشان اندیسکالکوپیریت  الکترونی کانی میکروپروبتصویر  – 5-5شکل 

  Cpyکالکوپیریت: 

 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن  EPMAبر اساس آنالیز  لوشانهای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 4-5جدول

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(گوگرد، مس و آهن،  است، عناصر

نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 35.02 0 30.26 33.9 300 0 0 0 400 0 0 0 600 99.37 

2 35.07 0 30.17 33.66 900 0 0 0 400 0 0 0 0 99.05 

3 35.04 100 30.38 34.04 700 0 0 0 0 0 100 0 300 99.58 

4 36.18 200 30.28 33.77 200 0 0 0 200 100 0 0 200 100.41 

5 34.47 200 29.91 33.87 0 0 700 100 0 0 0 0 600 98.41 

6 34.64 100 29.76 34.71 0 0 200 0 300 0 700 0 600 99.3 

7 34.49 0 29.87 34.6 0 500 0 0 0 0 0 0 600 99.1 

8 34.9 0 29.71 34.37 0 0 0 100 600 100 0 0 100 99.15 

 

 کوه پنج 5-4-3

 کوه بر روی یکاشعه ایکس بر روی مقطع انتخابی از معدن آهن پنج مایکروپروبآنالیز  :XPMAمطالعات 

دهد که علاوه بر مس، آهن و گوگرد به عنوان عناصر اصلی نشان می  (و نتایج1-5شکل ) شد نقطه انجام
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عناصر کروم و سرب غلظت بالایی در درصد وزنی،   99/35و  13/90، 33/95کالکوپیریت با غلظت 

 (.5-5اند ) جدول دادهدرصد وزنی غلظت نشان 1/1و  46/0های این منطقه دارند که به ترتیب کالکوپیریت

 
 کوهپنجدر مقطع انتخابی  XPMAبا موقعیت نقطه مورد آنالیز  – 1-5شکل 

 

غلظت عناصر بر حسب درصد ) XPMAبراساس آنالیز  کوههای پنجدر کالکوپیریت دغلظت عناصر موجو – 5-5جدول 

 (وزنی بیان شده است

Total O S Pb Fe Cu Cr نقاط آنالیز 

100 0.91 25.33 6.8 30.82 35.29 0.41 1 

 

که در  (3-5) شکلهای موجود در مقاطع پنج کوه آنالیز شدندنقطه از کالکوپیریت EPMA : 5مطالعات 

تا  41/63، آهن  36/95تا  45/35درصد وزنی گوگرد در محدوده  نتایج آورده شده است.  1-5جدول 

، 300تا های آنالیز شده حداکثر کلسیم  در کالکوپیریت قرار دارد. میزان 15/53تا  06/99، مس  53/90

، استرانسیم 400تا  حداکثر آرسنیک،  600کمتر از، ژرمانیوم 600، گالیم کمتر از 100تا  500از روی 

 500تا  حداکثر باریمو  600کمتر از  آنتیموان، 400تا  حداکثر، ایندیم 100تا  حداکثر، نقره 100تا  حداکثر

 گزارش شد. گرم بر تن 
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 کوه پنج منطقهکالکوپیریت و گالن  الکترونی کانی میکروپروبتصویر  –3-5شکل 

  Gn :گالن، Cpyکالکوپیریت: 

 

)غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن  EPMAبر اساس آنالیز  کوهپنجهای غلظت عناصر موجود در کالکوپیریت – 1-5جدول

 برحسب درصد وزنی بیان شده اند(گوگرد، مس و آهن،  است، عناصر
نقاط 

 آنالیز
S Ca Fe Cu Zn Ga Ge As Sr Ag In Sb Ba Total 

1 35.02 0 30.39 33.27 500 0 0 400 600 0 400 0 0 98.87 

2 34.38 0 30.59 34.16 500 0 0 0 0 0 300 0 500 99.26 

3 34.63 0 30.31 33.01 700 0 0 200 0 0 200 0 0 98.06 

4 35.21 0 30.25 34 600 0 0 0 0 0 0 0 200 99.54 

5 34.63 0 29.99 33.77 700 0 0 0 200 0 0 0 0 98.48 

6 27.47 200 12.48 59.87 800 0 0 0 0 600 200 0 100 100.21 

 

عناصری که  5-5در جدول   در آنالیز نمونه پودری چندین عنصر آنومالی نشان داده اند.: ICP-MSآنالیز 

درنمونه آنومالی نشان داده اند در محدوده گرم برتن نشان داده شده است که طبق نتایج بدست آمده عناصر 

Al ,Ag، As ،Ca ،Ge ،In ،K ،Pb ،S ،Sb ،Se  وZn  گاه میزان بالاتری نشان نسبت به حد تشخیص دست

 .داده اند
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 )غلظت عناصر بر حسب گرم بر تن( ICP-MSدر آنالیز  کوهپنججود در نمونه کالکوپیریت عناصر مو -5-5جدول

Elm DL Panjkoh Elm DL Panjkoh 

Ag 0.01 39 Na 10 261 

Al 10 1760 Nb 0.5 <0.5 

As 0.5 4.7 Nd 0.02 0.12 

Ba 0.2 2.3 Ni 2 <2 

Be 0.2 <0.2 P 5 <5 

Bi 0.1 0.1 Pb 0.2 6920 

Ca 10 501 Pr 0.05 <0.05 

Cd 0.05 0.42 Rb 0.1 0.4 

Ce 0.05 0.21 Re 0.01 <0.01 

Co 0.2 2.1 S 50 36.90% 

Cr 2 <2 Sb 0.1 0.2 

Cs 0.1 <0.1 Sc 1 <1 

Cu 0.2 30.87% Se 0.05 118 

Dy 0.02 0.02 Sm 0.02 <0.02 

Er 0.05 <0.05 Sn 0.2 <0.2 

Eu 0.02 <0.02 Sr 0.1 12.1 

Fe 100 31.20% Ta 0.01 <0.01 

Ga 0.05 0.82 Tb 0.02 <0.02 

Gd 0.05 <0.05 Te 0.2 <0.2 

Ge 0.05 0.08 Th 0.02 0.14 

Hf 0.02 <0.02 Ti 10 24 

Hg 0.05 <0.05 Tl 0.1 0.1 

Ho 0.02 <0.02 Tm 0.05 <0.05 

In 0.01 0.03 U 0.02 0.07 

K 10 233 V 2 6 

La 0.05 0.14 W 0.1 <0.1 

Li 0.5 3.7 Y 0.05 0.14 

Lu 0.02 <0.02 Yb 0.05 <0.05 

Mg 10 3630 Zn 0.2 109 

Mn 2 71 Zr 1 <1 

Mo 0.1 0.2    
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 فصل ششم

 یشنهادات، نتیجه گیری و پ بحث و بررسی
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 مقدمه 6-1

ر های مورد مطالعه و مقایسه با سایبدست آمده از آنالیز شیمی کالکوپیریتدر این فصل به بررسی نتایج 

به  اشدتواند وجود داشته بی که در کالکوپیریت میکمیابشود. ابتدا ژئوشیمی عناصرنقاط دنیا پرداخته می

 .گردده میائطور مختصر ار

 موجود در کالکوپیریتعناصرکمیاب  6-2

این [. 3] باشدمیمعدن مس در اکثر ذخایرسولفیدی ترین سنگمهم ( یکی از 𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2کانی کالکوپیریت ) 

این . شودشناخته میبا جلای فلزی و رنگ زرد برنجی  4تا  5/9با سیستم تبلور هگزاگونال، سختی کانی 

های است که  کبالت، نیکل، منگنز، قلع و روی به جای مس، سلنیم و کانی به طور متداول دارای ناخالصی

شوند، علاوه بر این مقداری عناصر نقره، طلا، پلاتین، پلادیم، سرب، آرسنیک به جای گوگرد جانشین می

 ,Seبعضی از عناصر مانند [. 30است ]شدهگیریوانادیم، کروم، ایندیم، آلومینیوم و آنتیموان در آن اندازه

Te, As, Sb, Au  وAg حله تشویه به وسیله الکترولیز از در کالکوپیریت به عنوان اکسیدهای فرار در مر

 6-6در جدول [. 36] باشدمیآیند. لجن آندی مس یکی از منابع مهم عناصرکمیاب میبدست  6لجن آندی

 [.36ود در لجن آندی مس ارائه شده است ]میزان عناصر موج

 و تلوریم  سلنیم 6-2-1

که خواص کریستالی مشابه با گوگرد جدول تناوبی است  61صر پایدار در گروه ایکی از عن سلنیمعنصر 

ی زمین، کلارک عنصر سلنیم در پوسته [.39[ و ]33د ]باشمی همیونی گوگرد و سلنیم نزدیک بهدارد، شعاع

، 06/0-63/0، 05/0های رسوبی به ترتیب اسیدی و در سنگهای آذرینهای آذرین مافیک، سنگسنگ

کانی حاوی سلنیم شناسایی  600حدود  [.34ت ]ری شده اسگیگرم بر تن اندازه 09/0-6/0و  05/0-06/0

                                                           
1 Anode slime 
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شده است که اکثرا به صورت ترکیبات سلنیدی و سولفیدی مس، سرب، نقره، جیوه، کبالت، پالادیم، 

ا هبیسموت، آنتیموان، کادمیم، تلوریم، تالیم، آهن، روی، طلا، مولیبدن و نیکل است که می توان از این کانی

ام امانیت )سلنید جیوه(، امانژیت )سلنید مس( را ن)سلنید سرب(، تی کلوستالیتس(، برزلیانیت )سلنید م

 [.35] برد

 دنیا ن آندی خام از مناطق مختلفمیزان عناصر در لج 6-1جدول 

 کمیت ) درصد( عناصر

 10تا  5 مس

 40تا  6 نقره

 5/6کمتر از  طلا

 61تا  5/6 سلنیم

 5ناچیز تا  تلوریم

 5تا  9/0 رسنیکآ

 60ناچیز تا  انتیموان

 90تا  6 سرب

 

سولفیدی مولیبدنیت، های سلنیم به صورت ناخالصی در کانی (6313)در سال  فایوانوبراساس تحقیقات 

عنصر سلنیم در طبیعت به عنوان یک ماده معدنی  [.33] کالکوپیریت، پیریت، گالن و اسفالریت وجود دارد

ماده خام  ترینمهم[. 35[ و ]31] باشدمیذخایر مس  6جانبیاصلی وجود ندارد و معمولا به عنوان محصول

، ممکن است از ذخایر روی، سرب، نیکل و نقره هم شوداستحصال میاز محصولات ذخایر مس سلنیم 

کانی پنتلاندیت با میزان   (6331)تحقیقات ایوانوف در سال  به با توجه [.600[ و ]33[، ]31] آیدبدست

که باشد. در حالینیکل می –گرم بر تن حاوی بیشترین میزان عنصر سلنیم در معادن سولفید مس  690

گرم بر تن حاوی بیشترین  315پورفیری کانی مولیبدنیت با مقدار متوسط مولیبدن  -در معادن مس و مس

گرم بر تن دارای بیشترین  36روی، کالکوپیریت با میزان  -باشد. در ذخایر ماسیوسولفید مسمقدار سلنیم می

                                                           
1 by product 

http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%AA
http://daneshnameh.roshd.ir/mavara/mavara-index.php?page=%DA%A9%D9%84%D9%88%D8%B3%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%AA
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گالن  مس، -روی -های سربسولفیدکه در ماسیوباشد. در حالیمقدار سلنیم نسبت به دیگر سولفیدها می

گرم بر تن بیشترین مقدار سلنیم را نسبت به سایر سولفیدهای موجود در ذخیره  550با میزان متوسط 

 [.90] (3-1 جدول)دربردارد. در اکثر ذخایر مرتبط با مس کانی کالکوپیریت حاوی سلنیم است

  [90] : تیپ های اقتصادی ذخایر فلزات مختلف حاوی سلنیم 3-1جدول 

سلنیمکانی های حاوی  معادن  
متوسط غلظت سلنیم 

 )گرم بر تن(
 میزان ذخیره سلنیم

نیکل –مس   

 10 کالکوپیریت

خیلی بزرگ –بزرگ   690 پنتلاندیت 

 50 پیروتیت

مولیبدن  –مس و مس 

 پورفیری

 661 کالکوپیریت

خیلی بزرگ –بزرگ   315 مولیبدنیت 

 15 پیریت

روی ماسیوسولفید -مس  

 36 کالکوپیریت

خیلی بزرگ –بزرگ   50 پیریت 

 60 اسفالریت

مس استراتی فرم در سنگ 

 های رسوبی و رسوبی ولکانیکی

 3 کالکوزیت

بزرگ –متوسط   9 برنیت 

 5 کالکوپیریت

 کم 10 کالکوپیریت مس اسکارن

 کم 50 کالکوپیریت مس رگه ای

روی اسکارن –سرب   

 634 گالن

 4 اسفالریت متوسط

 61 پیریت

 -روی -ماسیو سولفید سرب

-مس در سنگ های درونی

 رسوبی

 550 گالن

 56 کالکوپیریت بزرگ

 61 اسفالریت

 

گاهی اوقات فرآیندهای زمین شناسی باعث غنی سازی محلی یک یا تعدادی عنصر کمیاب از طریق 

گرد در گو شود طبق این گفته سلنیم ممکن استهای شمیایی مشابه میجانشینی در عنصر با ویژگی

فراوانی سلنیم در مقایسه با گوگرد بسیار پایین است ولی به دلیل جانشینی سلنیم با [. 1] جانشین شود
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سلنیم در لجن [. 606] هاستهای سولفیدی تا حدودی بیشتر از دیگر کانیگوگرد میزان این عنصر در کانی

دارد. فرآیندهای متفاوتی برای استخراج آندی معمولا به صورت ترکیبات بین فلزی نقره، مس و طلا وجود 

شود که می توان روش های تشویه سولفاتی، تشویه اکسیدی و تشویه سلنیم از لجن آندی به کار برده می

 [.65] قلیایی را نام برد

های سولفیدی متغییر است. ت سلنیم در کانیانجام شده بر روی سولفیدها در دنیا، غلظهای در بررسی

در ذخایر سولفیدی شمال اقیانوس آرام، معادن ایتالیا و اسلواکی، ذخایر مربوط اسکارن، میزان سلنیم 

ی طلا -طلای پورفیری بینگام، مس -ترمال و سدکس از استرالیا، نروژ و رومانی، معدن مس مولیبدناپی

 یل واترستبوری و اد، معادن سولفیدی ساروی اسکارن ریپابلیک آریزونا -پورفیری گراسبرگ اندونزی، مس

و  30، 644، 330، 950، 33، 390، 145و ماسیوسولفیدهای سرب و روی )مس( معادن کانادا به ترتیب 

نمونه های مورد مطالعه در این پژوهش در . [45[ و ]94[، ]35[، ]34[، ]3] گرم بر تن اندازه گیری شد 101

های منطقه -میزان سلنیم فقط در نمونه XPMAو  EPMAای انجام شده به وسیله مطالعات نقطهدر 

 5سلنیم در  ICP-MS. در آنالیز پودری انجام شده توسط دستگاه آشکار گردیدتن گرم بر 643زری تا قلعه

گرم  5/93و  661، 1/11، 3/11، 1/54کوه و چهارگنبد به ترتیب  پنجزری، سرچشمه، سرکوه، منطقه قلعه

 .(6-1بر تن غلظت نشان داده است )شکل 

 
 ICP-MS براساس آنالیز سلنیمتغییرات میزان  –6-1شکل 
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است که اولین بار به عنوان  53با عدد اتمی  تلوریمجدول تناوبی عنصر  61یکی دیگر از عناصر گروه 

میلی گرم بر تن  5تا  6زمین است. فراوانی این عنصر در پوستهطلا شناسایی شدهذخایر محصول جانبی 

این عنصر رفتار شیمیایی شبیه به سلنیم دارد. تلوریم مانند سلنیم به جای گوگرد جانشین  [.3[ و ]1است ]

شود. مواد معدنی رایج تلورید دار شامل کالاوریت، سیلوانیت و پتزیت شود و در ذخایر سولفیدی یافت میمی

انند سلنیم به شود. این عنصر همدیده می Biو  Au, As, Sb, Baاست و عمدتا در مناطق کانی سازی 

عنصر تلوریم [. 34[ و ]33[، ]31] صورت ماده معدنی اصلی وجود ندارد و محصولات جانبی ذخایر مس است

گیری شد. همچنین این عنصر گرم بر تن اندازه 964تا  INAAروی یوچالینک با روش  -در ذخایر مس

گرم بر تن  04/0و  63/0، 05/0به ترتیب  ذخایر بیتابیهور ، اراویتا ، تروجیا کشور رومانیهای درکالکوپیریت

 تلوریم در مقطععنصر  ICP-MSپژوهش براساس نتایج بدست آمده از آنالیز  در این[. 45[ و ]44] غلظت دارد

 .گرم بر تن آشکار گردید 9/0و  4/0و سرچشمه با غلظت سرکوه

 ایندیمو  ژرمانیوم، گالیم  6-2-2

میلی گرم  63جدول تناوبی قرار گرفته است. فراوانی این عنصر در پوسته ی زمین  69در گروه  گالیمعنصر 

های نزدیک به سطح زمین نسبتا تحرک ندارد. گالیم مانند آلومینیوم در محیطاست. گیری شدهبر تن اندازه

لورید ترکیب ، سولفید و تگالیم با طیف وسیعی از فلزات مثل برومید، کلرید، هیدرید، نیترید، اکسید، سلنید

شود البته ممکن این عنصر به طور متداول در شبکه عنصر آلومینیوم جایگزین می[. 99[ و ]1] شودمی

بی جانه اول محصولگالیم در وهلاست در شبکه عنصر روی به خصوص کانی اسفالریت هم جانشین شود. 

میزان گالیم در  .[34[ و ]33] آیدمی خایر بوکسیت است و در درجات بعدی از ذخایر روی هم بدستذ

کالکوپیریت معدن مس بینگام، چوکویکاماتا شیلی، معدن کاپوت مکزیک و یرینگتون نوادا کمتر از حد 

و  1/4ولی در نمونه های معدن گراسبرگ اندونزی و الیزا مکزیک به ترتیب  گزارش شدتشخیص دستگاه 

بر روی نمونه  ICP-MSنتایج حاصل از آنالیز  براساس. [603[ و ]3] ه استمشخص شد گرم بر تن 650
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زری پایین تر از حد تشخیص دستگاه گزارش شده است میزان عنصر گالیم در قلعه های مناطق مورد مطالعه

گرم بر تن دارد  56/6و در بین نمونه ها بیشترین میزان گالیم را، نمونه تهیه شده از منطقه سرچشمه با 

زار و گرم بر تن در نمونه های منطقه دره500حداکثر غلظت گالیم  EPMAای نقطه ( در آنالیز3-1)شکل 

 . (9-1)شکل  آشکار شده استلوشان 

 
 ICP-MS براساس آنالیز گالیمتغییرات میزان  –3-1شکل 

 

 

 EPMA براساس آنالیز گالیمتغییرات میزان  –9-1شکل 

 

گرم بر تن تخمین  1/6مین کلارک این عنصر در پوسته زگرفته که  جدول تناوبی قرار 64در گروه  ژرمانیوم

ترین متداول باشند ومیسولفیدی  اً است که اکثرشدهماده معدنی دارای ژرمانیوم شناسایی 90 است.زده شده
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به  مانیوم عمدتارژ. شودآنها کانی ژرمانیت است. این عنصر در شبکه روی در کانی اسفالریت جانشین می

براساس نتایج [. 609[ و ]99] شودروی از سنگ معدن اسفالریت بازیافت می نبی ذخایرجاعنوان محصول

در کالکوپیریت  ژرمانیومدسترس از میزان در کالکوپیریت و آنالیزهای در ژرمانیومموجود در مورد حضور 

اندازه  تنگرم بر  4000این عنصر به صورت غیر عادی تا  های ذخیره مس رگه ی باریگوا در کشور پرتغال،

در مطالعات . بالا رفته است گرم بر تن 16گیری شده است که درکالکوپیریت های فاز دیگر  همین معدن تا 

 گرم بر تن 15/1را تا  ژرمانیوممریکا انجام داد میزان آروی کالکوپیریت های نوادا هکه ب  (3063)یانو سال 

مورد مطالعه این پژوهش محدوده تغییرات عنصر  در مناطق[. 609[ و ]603[، ]91[، ]91[، ]3] بدست آورد

 گرم بر تن مربوط به منطقه لوشان بدست آمده است 500حداکثر تا  EPMAای ژرمانیوم در آنالیز نقطه

-1کوه است )شکل ها مربوط به سرچشمه و پنجحداقل و حداکثر غلظت ICP-MS. در نتایج (4-1)شکل 

5.) 

 
 EPMA براساس آنالیز ژرمانیوم تغییرات میزان –4-1شکل 
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 ICP-MS براساس آنالیز ژرمانیومتغییرات میزان  –5-1شکل 

 

 350، کلارک این عنصر در پوسته زمین است ایندیمجدول تناوبی عنصر  69یکی دیگر از عناصر گروه 

شود و به میزان کمتر در سولفیدهای میلی گرم بر تن است. ایندیم به طور معمول در اسفالریت یافت می

. مواد معدنی شامل ایندیم که متداول هستند عبارتند از : روگوسیت، باشدمیدیگر مثل گالن و کالکوپیریت 

 . این عنصر ازباشدمیهای سلنید و تلورید هم به طور معمول همراه با کانی و همچنینلافوریت و انیدیت 

ه در درجه اول از ذخایر روی و در درجات بعدی از ذخایر مس و قلع آید کذوب فلزات پایه به دست می

 [.604[ و ]93] شوداستحصال می

غلظت ایندیم در نمونه های کالکوپیریت مورد مطالعه در سراسر دنیا به شرح ذیل می باشد: به ترتیب در 

نمونه های مربوط  به ذخایر ماسیوسولفید اورال جنوبی، منطقه گسبورن سوئد و نوادا آمریکا به ترتیب تا 

توسط ی انجام شده نقطهلیز آنادر مطالعات  [.43[ و ]31[، ]3] باشدمی گرم بر تن 1/56و  300، 606

EPMA  گرم بر تن مربوط به ذخیره سنخواست  500حداکثر میزان ایندیم  در نمونه های مورد مطالعه

 آشکارگرم بر تن  31/3تا  09/0 از میزان ایندیم ی محدوده(. در آنالیز پودری 1-1)شکل بدست آمده است

 (.5-1)شکل  باشدکه بیشترین مربوط به چهارگنبد و کمترین مربوط به پنج کوه می استشده
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 EPMA براساس آنالیز ایندیمتغییرات میزان  –1-1شکل 

 

 
 ICP-MS براساس آنالیز ایندیمتغییرات میزان  –5-1شکل 

 سرب و روی 6-2-3

 0/03تا  03/0آن در پوسته زمین باشد که کلارک جدول تناوبی می 63یکی از عناصر گروه  رویعنصر 

و  مرفیت، زنکیتگرم بر تن است. کانی های رایج دارای عنصر روی شامل اسفالریت، اسمیت سونیت، همی

در غلظت پایین در عنصر آهن موجود در کالکوپیریت جانشین این عنصر [. 34[ و ]33باشد ]ویلمیت می

 لیل حضور انکلوزیون اسفالریت در کانی کالکوپیریت استشود ولی وجود میزان بالایی از این عنصر به دمی
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 سفالریتا وکالکوپیریت  ماری کالکوپیریت را برای جانشینیعبارت بی (6315)در سال  6بارتون و بیتکه[. 33]

در  بیماری کالکوپیریت در نتیجه وجود کالکوپیریت به صورت انکلوزیون[. 605]  پیشنهاد کرد به جای هم

 در این پژوهش  های انجام شدهدر بررسی [. 601[ و ]605[، ]601دهد ]و به العکس رخ می اسفالریت

کمتر در  EPMAهای کالکوپیریت مناطق مختلف مس دار در ایران بر اساس مطالعات میزان روی در کانی

 سنخواست ور بود. که بیشترین میزان عنصر روی در نمونه های مناطق گرم بر تن متغی 6500تا  600 از 

عنصر روی آشکارسازی نشد ولی در آنالیز  XPMA(. در مطالعات 1-1گیری شد )شکل سرچشمه اندازه

ICP-MS   گرم بر  300زری با بیشترین غلظت مربوط به منطقه قلعه ،منطقه مورد بررسی 5عنصر روی در

براساس مطالعات انجام  (.3-1باشد )شکل گرم برتن می 1/1تن و کمترین میزان مربوط به چهار گنبد با 

کانی قلعه زری در منطقه 6959و حسن نژاد و مر، 6916حسن نژاد و مر  ; 6954دیمه ور،توسط   شده

میزان بالای روی می تواند نتیجه وجود اسفالریت به صورت  [.16[ و ]51[، ]55دارد ]اسفالریت وجود 

 انکلوزیون در کالکوپیریت باشد.

 
 EPMA براساس آنالیز رویتغییرات میزان  – 1-1شکل 

 

                                                           
1 Barton and Bethke 
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 ICP-MS براساس آنالیز رویتغییرات میزان  –3-1شکل 

 

باشد. کانی گرم بر تن در پوسته زمین می 65با کلارک جدول تناوبی  64یکی از عناصر گروه  سربعنصر 

 .[94] ,[92]باشد: گالن، آنگلزیت، کروسیت، پیرومرفیت و مینیوم های متداول دارای سرب به شرح ذیل می

، وجود میزان بالای سرب در کالکوپیریت نشان دهنده (6335) 6براساس مطالعات هاستون و همکارانکه 

در مناطق مورد  یزهای انجام شدهآنالدر [. 33ن در کالکوپیریت است ]ی حضور گالن به صورت انکلوزیو

 1/1منطقه پنج کوه و سنخواست به ترتیب تا  هایکالکوپیریتفقط در XPMAعنصر سرب در آنالیز  مطالعه

زری، سرکوه، به ترتیب در مناطق سرچشمه، قلعه ICP-MSدرصد وزنی  بارزسازی شد ولی در آنالیز  34/9و 

 میزان بالای (. 60-1)شکل  .گیری شدگرم بر تن اندازه 36و  1330، 3/13، 9/5، 636کوه و چهارگنبد  پنج

باشد که در کانی گالن همراه با کالکوپیریت می دکوه به دلیل وجوسرب در کالکوپیریت های معدن پنج

 مقاطع صیقلی مشاهده شدند ولی به دلیل ریز بودن قابل جدایش نبود.

                                                           
1 Huston et al 
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 ICP-MS براساس آنالیز سربتغییرات میزان  –60-1شکل 

 آنتیموان و آرسنیک 6-2-4

جدول تناوبی است که به طور گسترده در محیط زیست پخش  65یکی از عناصر پایدار گروه  آرسنیک

کانی های متداول دارای باشد از گرم بر تن می 5/3تا  5/0شود. کلارک ای عنصر در پوسته زمین بین می

ر آرسنیک بسیار رفتار شیمی عنص [.34[ و ]33رآلگار و آرسنوپیریت را نام برد ] توان اورپیمنت،آرسنیک می

رخ  های سولفیدی، به طوری که بیشترین غلظت این عنصر در کانینزدیک استگوگرد  به رفتار شیمی

های در کانی . این عنصرشودمیهای سولفیدی جانشین گوگرد آرسنیک در ساختار بیشتر کانی .دهدمی

در نمونه های کالکوپیریت   [.603]های متغیری است رکازیت دارای غلظتت، گالن و مات، کالکوپیریپیری

نیک به ترتیب حداکثر میزان ارس اندکه در کشور استرالیا واقعمناطق بالکوما، رزبری، واترلو، کوهستان کالمر 

-نمونه در بررسی شیمی کالکوپیریت[. 33] گزارش شده استو زیر حد تشخیص دستگاه  50، 3190، 960

غلظت این عنصر تا   EPMAنشد ولی در آنالیز  آشکار  XPMAرسنیک در آنالیز آعنصر  های مورد مطالعه

-1ل )شک باشدمیت این عنصر مربوط به منطقه میدوک گیری شد که حداکثر غلظگرم بر تن اندازه 500

گرم بر تن  63بیشترین غلظت آرسنیک در نمونه پودری منطقه سرچشمه با   ICP-MSدر روش  (.66

 .(63-1شده است )شکل گیری اندازه
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 EPMA براساس آنالیز آرسنیکتغییرات میزان  –66-1شکل 

 

 

 ICP-MS براساس آنالیز آرسنیکتغییرات میزان  –63-1شکل 

 

 6/0است که کلارک این عنصر در پوسته زمین  آنتیموانجدول تناوبی عنصر  65یکی دیگر از عناصر گروه 

اشد. باست. کانی های رایج آنتیموان شامل استیبنیت و والنتینیت میگیری شده گرم بر تن اندازه 3/0تا 

آنتیموان با اینکه در شعاع یونی با گوگرد متفاوت است ولی در بعضی موارد به جای آرسنیک جانشین 

دارد و به همین دلیل جزء عناصر آنتیموان تمایل زیادی برای ترکیب با سولفیدها [. 34[ و ]33شود ]می

های شود و اکثرا در غالب کانیآید. آنتیموان معمولا در حالت عنصری یافت نمیت به حساب میگوگرد دوس

ی در آنالیز نقطه[. 603یابد ]تتراهدریت و بورنیت نمود میستیبنیت، سولفیدی و سولفوسالتی از قبیل ا
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ه که در اکثر نمونه ها گیری شدگرم بر تن اندازه 16/4مریکا حداکثر میزان آنتیموان آکالکوپیریت نوادا 

در آنالیز نمونه کلی کالکوپیریت معدن چوکویکاماتای شیلی   پایین تر از حد تشخیص دستگاه بوده است.

های مورد بر روی کالکوپیریت در بررسی های انجام شده [.3]  گرم بر تن غلظت داشته است 450این عنصر 

در اکثر نقاط آنالیز شده میزان آنتیموان کمتر از حد تشخیص دستگاه بوده و  EPMAروش  توسط مطالعه

باشد گرم بر تن گزارش شده که مربوط به نمونه های منطقه سنخواست می 300میزان حداکثر این عنصر 

  9/4 (. در نمونه کلی تهیه شده از مناطق مختلف حداکثر میزان آنتیموان در نمونه چهارگنبد69-1) شکل 

 (.64-1گرم بر تن گزارش شده است ) شکل 

 
 EPMA براساس آنالیز آنتیموانتغییرات میزان  –69-1شکل 

 

 

 ICP-MS براساس آنالیز آنتیموانتغییرات میزان  –64-1شکل 

0
50

100
150
200
250

S
rc

h
es

h
m

…

S
rc

h
es

h
m

…

S
rc

h
es

h
m

…

S
rc

h
es

h
m

…

m
id

o
k

-1

m
id

o
k

-3

m
id

o
k

-5

D
ar

ez
ar

-1

D
ar

ez
ar

-3

D
ar

ez
ar

-5

D
ar

ez
ar

-7

N
o

ch
o

n
-2

K
er

v
er

-1

K
er

v
er

-3

S
ar

k
o

h
-1

S
ar

k
o

h
-3

Q
al

ez
ar

i-
2

Q
al

ez
ar

i-
4

S
an

k
h

as
t-

1

S
an

k
h

as
t-

3

S
an

k
h

as
t-

5

L
o
sh

an
-1

L
o
sh

an
-3

L
o
sh

an
-5

L
o
sh

an
-7

P
an

jk
o
h

-1

P
an

jk
o
h

-3

P
an

jk
o
h

-5

p
p

m

Sb

Sb

0.5

4.3

0.2

2.9

0.2

0

1

2

3

4

5

Sarcheshme Chahargonbad Sarkoh Qalezari Panjkoh

p
p

m

Sb

Sb



04 
 

 نقره 6-2-5

گرم بر تن قرار گرفته است. رفتار ژئوشیمی  01/0تا 05/0جدول تناوبی با کلارک  66عنصر نقره در گروه 

عنصر نقره بسیار به عنصر مس شباهت دارد. از کانی های رایج دارای نقره می توان آرسنید را نام برد. نقره 

[. 34[ و ]33] شودبه راحتی با عناصر دیگر مثل سلنیم، تلوریم، آرسنیک، آنتیموان و بیسموت ترکیب می

صر ه در ساختار کالکوپیریت به جای عن. نقرنیز وجود دارد نقرهمثل عناصر گرانقدری کالکوپیریت در ساختار 

کمتر از حد  محدودهدر مطالعات هاستون و همکاران میزان نقره در [. 660[ و ]34]  شودمس جانشین می

نمونه های در [. 33]  ذخایر استرالیا گزارش شد کالکوپیریت های گرم بر تن در 450تشخیص دستگاه تا 

بین کمتر از حد تشخیص دستگاه تا   EPMA یآنالیز نقطه مورد مطالعه محدوده غلظت عنصر نقره در

گرم بر تن مشخص شد که بیشترین میزان نقره در نمونه مربوط به مس میدوک گزارش شد )شکل  6300

منطقه چهارگنبد و  کالکوپیریت های  گرم بر تن برای 3. در آنالیز نمونه پودری حداقل میزان نقره (1-65

 (61-1)شکل  باشدمیمونه های پنج کوه گرم بر تن مربوط به ن 93حداکثر آن 

 
 EPMA براساس آنالیز نقرهتغییرات میزان  –65-1شکل 
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 ICP-MS براساس آنالیز نقرهتغییرات میزان  –61-1شکل 

 نتیجه گیری 6-3

 گرم بر تن سلنیم دارای بالاترین میزان سلنیم  661های معدن آهن پنج کوه با میزان کالکوپیریت

در نمونه های مورد مطالعه است. میزان سلنیم در دیگر مناطق مورد مطالعه سرچشمه، سرکوه، 

ار آنجا گرم بر تن آشکار شده است.  1/54و  5/93، 1/11، 6/11چهارگنبد و قلعه زری به ترتیب 

 شود و از طرفی میزان کمتر ترکیبات سولفیدیدر ترکیب سولفیدها جانشین گوگرد میکه سلنیم 

کوه احتمالا میزان بیشتر سلنیم در کالکوپیریت آشکار شده است که نیاز به در معدن آهن پنج

 بررسی های بیشتری دارد.

  براساس نتایج آنالیزICP-MS، 1/54  یقلعه زر معدن نمونه پودر کالکوپیریتدر گرم بر تن سلنیم 

گرم بر تن سلنیم را در نمونه  643نیز میزان  XPMAای آنالیز نقطه چنینهم آشکار گردید.

 و همکاران تحقیقات کریم پورکالکوپیریت مربوط به معدن قلعه زری نشان داد و از طرف دیگر 

از نوع ایکینیت به  در داخل سولفاسالتدرصد  56/6  تا میزانسلنیم  ( نیز اثبات نمود که 3005)

 وجود دارند. های معدن قلعه زری در داخل کالکوپیریت فرم ادخال
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 گرم بر تن آشکار شده است  31/3های منطقه چهارگنبد تا ر کالکوپیریتحداکثر میزان ایندیم د

درصد از ذخایر مس استحصال  3روی و فقط -درصد ایندیم از ذخایر سرب 35که با توجه به اینکه 

 چندان اهمیت اقتصادی ندارد. ایندیم در کالکوپیریت  نین به نظر می رسد که عنصر چ شودمی

 های منطقه سرچشمه براساس آنالیز الیم در کالکوپیریتمیزان به نسبت بالای گICP-MS  احتمالا

  .به همرشدی و همراهی اسفالریت با کالکوپیریت وابسته است

 پیشنهادات 6-4

  فیدها به ویژه ماسیوسول های سایر ذخایر مس سولفیدی ایرانکالکوپیریتبررسی توزیع سلنیم در

  مورد بررسی قرار گیرد

 های مناطق سرچشمه و سرکوه بالاتر از برخی ذخایر میا که میزان تلوریم در کالکوپیریتاز آنج-

 باشد، لذا بررسی بیشتر آن مورد توجه است.

  لذا بهتر  ،بالایی سلنیم در کالکوپیریت معدن قلعه زریو نیز میزان با توجه به وجود سولفاسالت ها

 عنصر سلنیم به طور دقیق تر بررسی گردد.اکتشاف این منطقه برای است 

  ع این، توزینسبت به ذخایر دیگر در کالکوپیریت سرچشمه توجه به بالا بودن میزان ژرمانیومبا 

 .باشدات بیشتری میعنصر در این منطقه نیازمند مطالع
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Abstract 

The trace elements Se, Te, In, Ga, Ge are used in the manufacture of solar panels, they are a 

by-product of copper and lead-zinc deposits. Considering the end of fossil fuels, Iran's 

position in the world's solar belt, and the presence of Iran in the global belt of copper, In this 

research, mineral chalcopyrite chemistry is studied in some Iranian copper deposits for 

explore trace elements. Mineralogical studies on 55 polished sections and electron micro 

probe analysis on 57 points of chalcopyrite, x-ray microprobe analysis on 18 point of 

chalcopyrite and bulk analysis of ICP-MS on 5 samples )Sarcheshmeh, Sarkouh, 

charGonbad, PanjKohh and Qaleh Zari copper deposits) was done . Based on the results of 

ICP-MS analysis on bulk, selenium content was 39.5 to 118 ppm, tellurium content in 

Sarcheshmeh and Sarkouh 0.3 and 0.4 ppm, gallium to 1.51 ppm, germanium is 0.08 to 0.32 

ppm and the indium is 0.03-0.28 ppm. In the results obtained from the electron micro probe 

analysis on chalcopyrite, the concentrations of the indium element are up to 700, germanium 

to 700, gallium to 500 PPM. In XPMA spot analysis studies, selenium levels were found to 

be only 142 ppm in the Qale-zary. 

Regarding the presence of sulfasalts containing selenium in the form of inclusion in 

Chalcopyrite Qaleh Zari, high levels of selenium in powder samples and XPMA analysis of 

Qale-Zari region are introduced for the detection of suitable trace elements. 

Keywords: Chalcopyrite, Copper deposits of Iran, Trace Elements, Selenium 
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