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 چکیده

سنگازجملهمنابعورودفلزاتسنگیناعناصرنادرخاکیوعناصرغیرفلزیبهداخلمعدنکاریزغال

هایمختلفمحیطرادرپیداشتهباشد.مطالعهحاضرباهایبخشودگیمحیطاستکهمیتواندآل

هایمعدنرضی)استانگلستان(انجامسنگپتروگرافیآلیوغیرآلیزغالهدفبررسیژئوشیمیو

سوباترودخانه ستمحیطیمعدنکاریدراینمنطقهبررویکیفیتر ست.همچنیناثراتزی شدها

ساسمطالعاتپتروگرافیآلیردید.مجاورآننیزارزیابیگ ضیهایسنگزغالبرا شدکهر مشخص

سرالی سهگروهما شاملویترینیتباتمرکزبالایعنیهر سرال) اگروه(تلوویترینیتاکالوتلینیتهایما

وگروهلیپتینیت(هایفوزینیتاستتمیفوزینیتاماکرینیتوفانگینیتماستترالشتتامل)اینرتینیت

هاوجوددارند.ازنظرپتروگرافیغیرآلیستتنگ(دراینزغالهایکوتینیتورزینیتلشتتاملماستترا)

شعهایکس)معد ساسآنالیزپراشا سیدریتادولومیتاحضورکانینی(وبرا هایکائولینیتاکوارتزا

سیتاپیریت ضریبغنیدرایننمونههاکل سید. صرکمیابزغالبهاثباتر ضیشدگیعنا سنگر

ازبینعناصرکمیابدارایپتانسیلمحیطیخطرناکباشد.می1/17هایجهانسنگبهزغالنسبت

(As, Cr, Cu, Se, Ni, Pb, Znاتنها)Asهایجهانضریبغنیشدگیکمترازسنگنسبتبهزغال

مقداردهند.هاغنیشتتدگیبالاییرانشتتانمیستتنگیکداردوستتایرعناصتترنستتبتبهاینزغال

س ضی)درزغال∑REE طمتو شترppm 99/439سنگر ستکهبی  ppm)هاازکندریت∑REE(ا

برجستهEuوHo, Tbدرموردعناصرشدگیغنیکهایناستهایجهانسنگرکزغالکلاو(25/2

راباREEهایرضیاهمبستگیمثبتقویسنگهایژئوشیمیاییزغالایدادهاست.تحلیلخوشه

Ca, Na, BeراباعناصرREEاهمبستگیمثبتمتوسطSeوYا K, Sc, Pb, P, Mg, U, Asعناصر

نتایجحاصلازمطالعهدهد.نشانمیMn, Ti, Cs, Th, FeراباعناصرREEفیبالایوهمبستگیمن

 ,Zn,شدگیرابرایعناصرهایرسوببیشترینفاکتورهایغنیاینشاندادکهنمونهرسوبرودخانه

Pb, SeوCuوکمترینغنیشدگیرابرایفلزاتCr, Niو As .داراهستندpH رسوبهاینمونه

ساساییاستومقدارمادهآلیبهطورنسبیدرآنهارسیتاماسهقلیاییوبافتآن هابالاست.برا

شرایطآلودگی سربارویومسدر سلنیوما صر شخصگردیدکهعنا شتنیزم شاخصزمینانبا

قراردارند.غیرآلودهسهفلزآرسنیکانیکلوکرومدرشرایطمتوسطتاشدیدو

  

شیمیامات کلیدی:کل سترزغالسنگمعدنکاریزغالژئو سنگمعدنزغالواآلودگیسنگاخاک

رضی.
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 مقدمه 1-1

سیلیدرجهانفراوانسنگزغال سوختف ستکهترین صنعتیانکاریغیرقابلنقشا سترش درگ

ازتحلیلذخایرنفتدانرژیوبالادرتولیدلیلقابلیتستتنگبه.زغال(Balat, 2008)کشتتورهادارد

صنایعبرخوردارایاهمیتویژه ستدر ستکهبازغالمعدنکاریعملیات.ا سنگازجملهمواردیا

وخاکارسوباتهایشدیدآبآلودگیاغیرفلزیعناصرنادرخاکیوعناصراازیفلزاتسنگینآزادس

هاکهنگسوترکیباتبسیارمتنوعوپیچیدهموجوددرزغالهانمایند.بهدلیلوجودکانیراایجادمی

سوبیوترکیبگیاهان شیازمحیطر سازنا شدهزغال ضافه اانداولیهبودهویادراثردیاژنزبهآنا

(.Mishra et al, 2007)اصرهمراهباآننیزقابلتوجهاستتنوعوفراوانیعن

ایجادزیستتتتمحیطکیمختلفیرادرشتتتیمیاییوبیولوژیتغییراتفیزیکیاستتتنگاستتتتخراجزغال

سیدیدراثرمعدنکاریدراثرنماید.تغییراتمورفولوژیمنطقهمی ستزمیناتولیدزهابا ش وفرون

هاوبهدنبالآنآلودگیشتتدهاشتتستتتشتتویستتطحیباطلهمعدنکاریخروجآبزیرزمینیازمنطقه

سطحیازیرزمینیوخاکآب سهاهای شدهدرحینوباتور اطرافاآلودگیهوادراثرگازهایآزاد

ششگیاهیمنطقهو...ازجملمعدنکاری سوبزغالمعدنکاریمنفیتأثیراتهاتخریبپو سنگمح

سنگیکیازمباحثمحیطیحاصلازمعدنکاریزغالسوءزیستتأثیراتبررسیشوند.ازاینرو؛می

.استیمحیطموردبررسیدرتحقیقاتزیست

 طرح مسئله و ضرورت تحقیق 1-2

فلزاتسنگیناعناصرکمیابوآزادسازیمواردیبودهکهباازجملهسنگزغالمعدنکاریهایفعالیت

.بهدلیلدرپیخواهدداشتتترارستتوباتهایشتتدیدآبواآلودگیغیرفلزیکمیابخاکیوعناصتتر

سیارمتنوعوپیچیدهمووجودکانی سوبیوسنگجوددرزغالهاوترکیباتب شیازمحیطر هاکهنا

اصرهمراهانداتنوعوفراوانیعنبودهویادراثردیاژنزبهآناضافهشدهاولیهزغالسازترکیبگیاهان

سنگاتعادلژئوشیمیاییاولیهواحدهایسنگیرابرهمزده.استخراجزغالباآننیزقابلتوجهاست
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سید شرایطاک صرموجوددرلایه(و...Ehان)تغییروباتغییر سنگمحیطاعنا هایدرهایزغالیو

شوشستها)دراثررگیرندهآنب شدهوواردمحیطمیو سیدیزهابگردند.تخلیهوهوازدگی(آزاد ا

هایدپوشتتدهوازجملهمواردیاستتتکهباعثزغالوهاآلودهاهوازدگیوشتتستتتوشتتویباطله

شوند.سنگمیزغالرسوباتاطرافمعادنینبهآبوتسنگفلزاآزادسازی

شناسیآلیوغیروتعیینکانیرضیزغالدارمنطقهمحیطیزیستژئوشیمیاهدفکلیاینتحقیق

سنگینآلیوغلظت صرکمیاب(فلزات فعالیتاینتأثیروهمچنینبررسیهاسنگزغالایندر)عنا

گردید:.جهترسیدنبهاینهدفااهدافجزئینیزدنبالستامعدنبررسوباترودخانهمجاور

شتعیین - صلیوکمیابوهمچنینزغالیمیاییترکیبژئو صرا ساسفراوانیعنا سنگبرا

.هاتعییننحوهرخدادآن

هایسنگهاازطریقمقایسهغلطتعناصرکمیابباترکیبمتوسطزغالتجزیهوتحلیلداده -

 .رضیزغالدارهایمنطقهسنگشدگیعناصردرزغالیجهانوتعییندرجهغن

(برکیفیترسوبرودخانهمجاورسنگزغالوهاباطلهمعدنکاری)دپوهایفعالیتارزیابیاثر -

 .معدنازنظرآلودگیفلزاتسنگین

 موقعیت جغرافیایی معدن رضی 1-3

 های دسترسی به منطقهراه 1-3-1

اصلهفدر37°تا36°45´وعرضجغرافیایی55°50´تا55°یاییمنطقهزغالیاولنگباطولجغراف

شاهرود95 سفالتیآزادشهرو20اکیلومتریشمالخاوری کیلومتریجنوبو31کیلومتریجادهآ

(.1-1جنوبخاوریشهرستانرامیانازتوابعاستانگلستانقرارگرفتهاست)شکل
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تحتپوششمعادناولنگقرارداردویکیازدارزغالضهحودردامنهشمالیاسنگرضیمعدنزغال

طولانیداردمعدنکاریوسابقهگرفتهکهمحدودهوسیعیرادربراستسنگالبرزشرقیزغالشرکت

(.1364رضیازغالدارتفصیلیبخشافاکتشگزارش)

رضیزغالدارهایدسترسیبهمنطقه:نقشهراه1-1شکل

 

 شناسیاقلیم 1-3-2

بودهودرفصلتابستاندارایتغییراتدماییونیمهجنگلیمنطقهموردمطالعهکوهستانیهوایوآب

درهرشبانهگراددرجهسانتی-10+تا10بیندرزمستاندمایوگراد+درجهسانتی35+تا10بین

(.1364رضیازغالداراکتشافتفصیلیبخشگزارش)ستداراروز

 عیاجتما وضعیت معیشتی و 1-3-3

کشتتاورزیازموقعیتهایوستتیعایباجنگلباتوجهبهقرارگیریدهستتتانرضتتیدراقلیمکوهپایه

دامداریاهندوانهوخربزهاهایروغنیدانهابرنجاگندمامطلوبیبرخورداراستوپرورشوکشتپنبه

.طقهاستجاجیمو...ازمشاغلاصلیمردماینمناگلیمامانندقالیدستیصنایعو
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 محدوده مورد مطالعه شناسیزمین 1-4

بهحستتابوجزئیاززونالبرزشتترقیاستتترضتتیبخشتتیازمجموعهمعدنیاولنگزغالدارمنطقه

شرقیکشیده–اینزون)البرزشرقی(ازشرقسمنانتانواحیخراسانباروندیتقریباًغربی.آیدمی

ییسیمرینپسینگردداماکوهزادرالبرزشرقیمشاهدهمیشدهاست.تقریباًتمامیفازهایکوهزایی

.زونالبرزشرقی(1383)آقانباتیااندرامسئولبالاآمدگیسازندشمشکادلیچایولاردرنظرگرفته

ردد.واحدهایگهایمعکوسونرمالمشتتتخصمیازلحاظتکتونیکیفعالبودهوبافراوانیگستتتل

سن سیاریبا صلیرخنمونیافتهدردرزیردارد.اوتدراینزونوجودهایمتفسنگیب سازندهایا

:گردندمیمعرفیمنطقهموردمطالعهازقدیمبهجدید

 سازند الیکا 1-4-1

سازتریاسپایینی-سازندآهکی سنگیوکوه ستمیانیالبرز–دولومیتیالیکاازجملهواحدهای .ا

ضخامتی سازندالیکادارای سنگآهکبخشپایینی ستهاینازکلایهوآهکمتغیراز هایمارنیا

کستتتریروشتتنوبندینازکارنگمتمایلبهخااند.لایههایدولومیتدرآنقرارگرفتهکهمیانلایه

ساییوتفکیکآنهایکرممانندازویژگیفراوانیساخته سازندالیکااستکهشنا هایبخشپایینی

(اضتتخامتبخشبالایی1383آقانباتی).ستتازدلایهبخشبالاییفراهممیهایضتتخیمراازدولومیت

بینتریاسمیانیوفوقانیمترمعرفینمودهاست.کوهزاییسیمرینپیشینکه1000اینسازندراتا

شده ستگیدرمنطقه ستباعثبهوجودآمدنناپیو شمشکرخدادها سازندالیکاو صلدو وحدفا

شخصهایکهباافق سیتیم ستقرمزرنگلاتریتیوبوک سوبیوا ضهر شکلاولیهحو .تفاوتدر

ستگی شک سلخوردگیو سمتاختلافدرگ ضیهایمختلفاینهایموجوددرق افقدرمنطقهر

بوکسیتینسبت–تربودنافقلاتریتی.سستمتغیرباشدمتر30باعثشدهتاضخامتآنازصفرتا

ازارتفاعآنتاحدقابلتوجهیکاستهودریکاباعثشدهتاهوازدگیوفرسایشبهواحدهایسازندال

.بعضینقاطدرکفویامجاورکفآبراههاصلیمنطقهقرارگیرد
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 سازند شمشک 1-4-2

شرایطکولابیهایزمینداده شکیل شانگرت سین سیک–شنا سینتااوایلژورا دلتاییدرتریاسپ

شتتستتتنهایآبرفتیاشتترایطلازمجهتتهبالاآمدنزمینوگستتترشمحیطاستتت.دراینزمانبا

نشتتستتتپیداباتته(.مجموعهرستتو1382یزدیاگردید)رستتوباتآواریوتوستتعهتوربزارهافراهم

گذاریگردیدند.ستتازندشتتمشتتکیکیازکردهدراینشتترایطوزمانتحتنامستتازندشتتمشتتکنام

رنگیازهایتیرهشناسیواقتصادیایرانبودهکهباتوالیدهایچینهترینواحترینوشاخصگسترده

سه ستونوزغالما سیلت شیلا سان.این(1382شود)یزدیاسنگمشخصمیسنگا سازندازخرا

شدهوتاحوالیزنجانادامه شروع ستیابدمیشمالیوارتفاعاتبجنورد وعمدتاًدارایآثارزغالیا

شکلالکهمعادنمهمزغ سترشدارند) سازندگ صادی.(1-2سنگایراندراین بهدلیلاهمیتاقت

سرتو) سطآ سازندتو سه4(به1966بالاااین سنگیما سریسنگپاواحد پایینیازغالداریینیا

بالاییتقسیمشدهاست.زغالدارسنگبالاییوسریماسه

دمطالعهبررویآنمشخصرکزیوشرقیاکهمنطقهمور:نقشهمحلیتوزیعسازندشمشکدرالبرزم2-1شکل

(.Seyed-Emami et al, 2006شدهاست)
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ملیفولادبهششواحدسنگیتقسیمشدهسازندشمشکدرمنطقهاولنگتوسطکارشناسانشرکت

استکهشامل:

تناوبیهاباهایخاکستتتریوآرژیلیتبخشاکراستتر:شتتاملتوالیستتنگیهمگنیازستتیلتستتتون-1

هایرستتیقرارایازبوکستتیتهمراهباستتنگاستتتکهدرپایهآنلایهزغالدارهایاتفاقیازرستتوب

هایستتازندالیکا)تریاسمیانی(قرارگرفتهاستتت.ایناند.افقبوکستتیتینیزبررویدولومیتگرفته

ضخامت سدامادرمحدمترهممی1000هایمختلفیبودهکهتابخشدارای سیدرر ودهموردبرر

ستمتر390حدود صیلیبخشگزارش)ا شافتف ضیازغالداراکت فراوانیدینوفلاژلاهادر.(1364ر

میانیدریکمحیطدریایی–هاییازاکراستتترادلالتبرآنداردکهرستتتوباتنورینتحتانیبخش

(.Ghasemi-Nejad et al, 2004)اندتشکیلشده

هایسنگهایخاکستریرنگاآرژیلیتوماسهنشاملتناوبیازسیلتستوبخشللهبند:اینبخش-2

ستگاهمردابی شکلبودهوخا سیمایینواری ستکهدارای شته–ریزدانها اند.البتهتغییردلتاییدا

ساره شدهامالایهزغالیقابلتوجهیدردریاچه–هاییازآبرفتیتامردابیرخ شاهده اینیزدرآنم

ش سروبخشللهبنددررویآرژیلیتگردد.حدپایینیاهدهنمیآنم ستریتیرهبخشاکرا هایخاک

1100مترتا50گذاریقرارگرفتهاست.شایانذکراستضخامتبخشللهبندازبدونوقفهرسوب

گزارشاکتشتتافتفصتتیلیباشتتد)مترمی440متردرنوستتانبودهودرمنطقهموردمطالعهدرحدود

(.1386یاکنگ؛1364رضیازغالدارخشب

سوبات-3 شاملر شتنزغالزغالداربخشکلاریز:بخشکلاریز ستکهبهدلیلدا سنگاداراییا

ستریتیرهمی شتهرنگخاک شد.ایننه ستگاهدریاچهبا سه–ایهاخا شتهوازما سنگاآبرفتیدا

هایللهنهشتهصورتپیوستهبررویبخشبهاند.اینسنگتشکیلیافتهسیلتستوناآرژیلیتوزغال

زغالدارگزارشاکتشتتافتفصتتیلیبخشمتراستتت)610بندقرارگرفتهودارایضتتخامتیدرحدود

(.1386؛کنگیا1364رضیا
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بندیمتغیروبهرنگخاکستریاستکهدرهاییبادانهسنگبخشآلاشت:اینبخششاملماسه-4

ستوناآرژیلی سیلت ضیا شد.درالبرتوزغالمیبع سوباتاینبخشازنوعدریاچهبا –ایزمرکزیر

دلتاییوبدونزغال–هاییکهبیشتتترمردابیاستتتولیبهستتویجنوببهانباشتتتهزغالدارآبرفتی

هایسنگیموجودابخشآلاشتدرالبرزجنوبیشود.باتوجهبهناهمگنیوتفاوتهستندتبدیلمی

سیاب)درزیر(وزیربخشبهدوزیربخش ست.حدپایینیبخشآ شدها سیم شکلات)دربالا(تق پ

باتلاقی-هایخاکستریرنگبخشکلاریزپیوستهبودهودارایرخسارهآبرفتیآلاشتباسیلتستون

گزارشاکتشتتاف)باشتتدمتررادارامی375مردابیاستتتکهدارایضتتخامتیدرحدود-ایدریاچه–

(.1386کنگیا؛1364رضیازغالدارتفصیلیبخش

هایسنگاسیلتستوناآرژیلیتولایههایدریایی)ماسهبخششیریندشت:بیشترازنوعرسوب-5

هایبارزآنمحستتوبهایفراوانجانوریازویژگیکوچکیازستتنگآهک(بودهکهداشتتتنفستتیل

سیبهدوزیربخشروازهشود.اینبخشازنظرچینهمی سار)درقسمتزیرین(وزیربخششنا کوان

(.1386گردد)کنگیا)درقسمتبالایی(تقسیممی

متوستتتطبهرنگستتتبزباریزوبهندرتدانههایدانهستتتنگزیربخشروازه:شتتتاملماستتته -

مهرگانآمونیتابلمنیتاگاستتتترووپودااستتتتکهدرزیراینطبقاتهایفراوانبیفستتتیل

500اینبخشباضخامتدرحدودشود.بهضخامتکمدیدهمیسنگییکلایهآهکیماسه

 سنگیدرمنطقهاست.هایزغالمترفاقدلایه

شاملآرژیلیتوگاهینیز - ستو شأدریائیا سوباتاینبخشدارایمن سار:ر زیربخشکوان

متراستتت110باشتتد.ضتتخامتاینزیربخشدرحدودستتنگریزدانهمیهاییازماستتهلایه

 (.1364رضیاالدارزغارشاکتشافتفصیلیبخشزگ)

گردد.زیربخشپایینیازبخشدانستتریت:اینبخشبهدوزیربخشپایینیوبالاییتقستتیممی-6

هایزغالیدارد.بندیمتغیراستوهمراهانیازکنگلومرااگرینستونوآرژیلیتسنگبادانهنوعماسه
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ریزتامتوسطدانهوبهرنگخاکستریروشناستکهزغالداریهاسنگزیربخشبالاییشاملماسه

هایستتیلتیاینزیربخشدارایهاییازستتیلتستتتوندرآنقرارگرفتهاستتت.میانلایهمیانلایه

گزارشکهارزشاقتصتتادیچندانیندارند)هستتتندستتنگهایزغالیعدستتیشتتکلوزغالآرژیلیت

(.1364رضیازغالداراکتشافتفصیلیبخش

 سازند دلیچای 1-4-3

ستسازنددلیچایمعرفنخستینوقدیمی سیکدرالبرزا سنگیبارخسارهدریاییژورا ترینواحد

هانشتتانگرهاوستتنگوارهندنوعستتنگهابرونزددارد.دراینستتازکهبهویژهدردامنهجنوبیاینکوه

هایزیرآن)ستتازندمردابینهشتتته–اییاییاستتتکهباشتترایطدریاچهرستتوبدریکمحیطدر

شک(وردیف شکاردارد.بهگونهشم سازندلار(تفاوتآ ستبرلایهرویی) سازندهایکربناتی ایکه

زغالداررنگهایتیرهمارنیدلیچاینقشیکلایهراهنمایزودفرستتایمایلبهستتبزداردکهردیف

هایشتتمالیتااینستتازنددربخش.(1383آقانباتیاکند)هایبلندروییجدامیصتتخرهپایینیرااز

هاومخروطشود.واریزهایمشخصمیشمالغربیمنطقهرضیقرارگرفتهوبارنگزردمایلبهقهوه

باشد.هایاینسازندمیهایپرسیبازدیگرویژگیافکنه

 سازند آهکی لار 1-4-4

سازندبه سازنددلیچایاین ستوبهطورمعمولدرطورپیوستهبرروی شدها بخشپایینیازواقع

سفیدیاقهوهآهک هایچرتیمتر(کهگاهیگرهکسانتی20تا5بندینازک)ایکمرنگبالایههای

ست) شدها شکیل صیلیبخشسفیدرنگتاعنابیداردات شافتف ضیازغالدارگزارشاکت (.1364ر

هایچرتفراواناستتتایومقاومبودهودارایلایهدههایلاربهنستتبتتولاییستتنگآهکبخشبا

صورتبلندترینارتفاعاتمنطقهکه.(1383)آقانباتیا شنوبه ضیبارنگرو سازندلاردرمنطقهر

.شوددرقسمتشمالیسازندشمشکقرارگرفتهاستامشخصمی
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 قشلاق –تکتونیک ناودیس اولنگ  1-5

جنوبغربیشاملدویالشمالیوجنوبیاستکه–ورشمالشرقیاولنگبامح–ناودیسقشلاق

رضتتیدریالجنوبیاینناودیسبزرققرارداردوستتنیمعادلرستتینتاژوراستتیکزغالدارمنطقه

ستهچینانزدیک ضیدره ست.منطقهزغالیر شمالیآنمحورزیرینراداراا آنقراردارد.دریال

راماوطنوستتوستتراودریالجنوبیآنمناطقزغالیجوزچالاملچآمناطقزغالیکشتتککاویروا

رودبارقشلاقوجوددارند.

شکیلاتمتناوبنرموسختشمشکو بهدلیلوجودتشکیلاتسختکربناتهپرموتریاسدرزیرت

وراستتیکمیانیوفوقانیدرقستتمتفوقانیآنعملکردهمچنینوجودتشتتکیلاتستتختکربناتهژ

زشطبقاتبررویهمدرطوریکهدراثرلغصتتتورتنیرویزوجبودهاستتتتبهکتونیکیبهفازهایت

سلهایناودیساریزچینیال شدههاهمراهباگ اند.باتوجههایمتعددازنوعنرمالومعکوسایجاد

هایصتتورتچینهاعموماًموازیچیناصتتلیوبهحوراینچینهاامبهمکانیستتمتشتتکیلریزچین

موازیمحورچیناصلیبودهوبهدلیلهایاصلیعموماًنامتقارننوعخوابیدهوبرگشتههستند.گسل

صورتروراندگیبرهابههاگسلیاستویالآنوجودنیروهاینامتقارندراکثرمواقعمحورریزچین

(.1364رضیازغالدارگزارشاکتشافتفصیلیبخشند)ارویهملغزیده

شکلدریالاعمالبهدلیل صلازفازهایکوهزاییاتغییر صورتهایچینبهنیروهایتکتونیکیحا

هایباهایمتعددازنوعنرمالومعکوسخودنمائیمیکندکهباعثتغییرضتتتخامتلایهگستتتل

نفوذیبهشتتکلستتیلودایکرخنموندارندکهاینهایشتتود.همچنینتودهشتتکنندگیکمترمی

ستپدیدهاحتما صلهازجریانهمرفتیبودها شارحا شدنف شیازرها کهدراثرآنموادمذابلاًنا

شدهاند)آیندودرزونداخلزمینبالامی سلیتزریق صیلیبخشهایگ شافتف زغالدارگزارشاکت

(.1364رضیا

یسبزرقدوشناسیسطحیابررویاینناود(اومطالعاتزمین1987فیلی)باتوجهبهگزارشاشتام
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توانمشخصکرد:گسلاصلیبزرقرامی

جنوبغربیاستتتوتقریباًبه–رضتتی:اینگستتلدارایروندشتتمالشتترقی–گستتلجوزچال(الف

قشتتلاقازمنطقهغربجوزچالارضتتیاکشتتککوویروگذشتتتهودر–موازاتمحورناودیساولنگ

متربودهودرامتداد200گسلاحتمالاًبیشازجاییاینیابد.جابهشمالبهسمتسوسراامتدادمی

است.هاوطبقاترابهزونخردشدهگسلیتبدیلکردهآنلایه

رضیو-جنوبغربیاستوبهموازاتگسلجوزچال–ب(گسلجوزچال:دارایروندشمالشرقی

سلاحتمالاً–دربخشتحتانییالجنوبیناودیساولنگ شلاققراردارد.اینگ سمتجنوبق درق

سلجوزچ شرقیازبینلایه–الغربیباگ شمال شتهودربخش ضیبرخورددا سنگیهایزغالر

جاییصورتمعکوسعملکردهوجابهطرفقشلاقامتداددارد.اینگسلبهمنطقهاولنگگذشتهوبه

بهوجودآوردهودوقشتتلاق_ستتنگییالجنوبیناودیساولنگهایزغالمتررادرلایه300بیشاز

ست)سنگیملچآرامتحتانیوملچآرامفوقانیراجابهبلوکزغال صیلیگزارشاکتجاکردها شافتف

(.1364رضیازغالداربخش

آینداهابهوجودمیخوردگیومعکوسهمراهباچینهایراندهازآنجاکهدربستتیاریازمواردگستتل

هایزغالیمتامرفیستتتمشتتتوندوبههمیندلیللایهترراندهمیطبقاتقدیمیبررویطبقاتجوان

اند.شدهKgوKازنوعندودارایمارکبهتریابیشتریراتحملکرده

شناسیتعقیبگردیدههایدیگریکهدرسطحزمینتوسطزمینعلاوهبردوگسلبزرقفوقگسل

ریمشتتخصشتتدهوپسازمقایستتهوپیکتگذاریشتتدهاستتتوتعدادیدیگرتوستتطعملیاتحفا

سطحنامجاییوعملکردآنهایزغالیامقدارجابهلایه صیلیهادر شافاتتف ست)اکت شدها گذاری

(.1364رضیازغالداربخش
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 سنگی در ایران و جهانهای زغالگسترش نهشته 1-6

شدههایزغاللایه شکیل سنسنگیکهدرمناطقمختلفجهانت ستندوتیراداراهایمتفااندا .ه

بهپرکامبرینبودهودارایاندامربوطهایزغالیکهعموماًبهگرافیتتبدیلشتتتدهترینلایهقدیمی

سیاراندک ستردگیب ستندیگ سیلورینودونینادرمناطقمختلف.آثارمحدودیهمدرتوالیه های

انکهدرناحیهالبرز)البرزغربیاستتنگایرجهانمشتتاهدهشتتدهاستتت.بااینکهبزرگترینذخایرزغال

بندیاندابهسازندشمشکوناقرارگرفتههایکرمانوطبس(مرکزیوشرقی(وایرانمرکزی)حوضه

سنتریاسفوقانی سیکزیرینمربوطمی-با شکلژورا سنگ(.امابزرگترینذخایرزغال3-1شوند)

میلیارد1060سنگجهانحدودذخیرهکلزغال(.1383باشند)آقانباتیادنیامتعلقبهکربونیفرمی

3/11ستتنگایراندرحدود.کلذخایرزغالاستتتتجهانبرابرمعادلذخایرنف5تنایعنیبیشاز

ذخایرزغالیایرانککشتتتو%7/44ستتتهمجهانیاستتتت.%1/1میلیاردتنبرآوردشتتتدهکهبالربر

باشد)معینالساداتورضویمیاببیتومینابیتومین(آنحرارتی)لیگنیتاس%3/55)آنتراسیت(و

(.1372ارمغانیا

 ایرانزغالدارومناطقژوراسیک–دهایتریاسبالایی:گسترشسازن3-1شکل





 کلیات -فصل اول 

 

13 

 

.(3-1)شکلایرانگسترشدارندمرکززیادیازشمالاشرقوهاییبخشایراندرزغالدارهایحوضه

نامگروهزغالدارشمشکونایبند)سازندهایشمشکوکهباهاحوضهازدیدگاهزمانیتشکیلاین

مشخصات.یافتهاستادامهاززمانتریاسبالاییآغازوتاژوراسیکمیانیشوندمینایبند(شناخته

هایپهنهدیدگاهیکساننیستویایکدیگرتفاوتدارند.ازکاملاًرسوباتزغالدارایراندرمناطقمختلف

اینعمدتاًزغالدارکشورایهحوضهرانرسوبیای ایرانمرکزیگسترشدارند. و دردوحوضهالبرز

هایسنگ.اندشدهتشکیلناودیسیعموماًفعالوشناختیزمینهایمحیطزغالیاغلبدرهایحوضه

سنگماسهاشیلوسنگماسهکنگلومرااهاحوضهدربرگیرندهاین زالبرهایسنگزغالآهکیاست.

درسازندنایبندباسنتریاسبالاییتاعمدتاًایرانمرکزیهایسنگزغالدرسازندشمشکوعموماً

ایرانرازغالداررسوباتترجزئیبندیتقسیم(.دریک1388یزدیا)اندشدهژوراسیکزیرینتشکیل

بندینمود:زیرتقسیمهایپهنهدرقالبپهنهیازیرتوانمی

:باشدمیزغالیزیرهایپهنهکهشاملارالبرزشماللدحوضهزغا-1

خراسانشمالی)معادنطزرهاقشلاقاتختارضییااولنگ(-پهنهزغالدارالبرزشرقی-1-1

سنگزیرآباگلیراناگلندرودالاویج(دنزغالاپهنهزغالدارالبرزمرکزی)مع-1-2

بیکالوشان(آسنگدنزغالاپهنهزغالدارالبرزغربی)مع-1-3

زغالیزیراست:هایپهنهکهشاملحوضهزغالدارایرانمرکزی-2

سنگزرند(پهنهزغالدارکرمان)معادنزغال-2-1

سنگپرودهومزینو(پهنهزغالدارطبس)معادنزغال-2-2
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 منطقه زغالدار رضی 1-7

جوزچالیکودواملچرااسوسسنگیرضیاکشککاویرواوطنامنطقهزغال8منطقهاولنگشامل

(.1364تفصتیلیبخشزغالداررضتیااکتشتافگزارشآرامتحتانیوفوقانیورودبارقشتلاقاستت)

شرقیبهره شرکتالبرز سیلهگردندوتعدادیازآنبرداریمیتعدادیازاینمعادنتوسط هانیزبهو

ستنگیدرحالهایزغالعهلایهطالنماند.درایاینشترکتتحتاختیاربخشخصتوصتیقرارگرفته

شرقیدرحالبهره شرکتالبرز سط ضیکهتو ستخراجمعدنر ستندا سیقراربرداریه موردبرر

ستخراجدرمنطقهزغالدار3سنگیازلایهزغال7بررویاینپژوهش.گیردمی تونلحفاریدرحالا

 ,T14, K17, K18هایشتتامللایهعهطالستتنگیموردمهایزغالرضتتیمتمرکزگردیدهاستتت.لایه

K19, K30, K31, K32سنگرضیاست.معدنزغال

سی شهعملیاتبامطالعهوبرر شده)تران شخصهاوحفاریهاااکلونهایانجام ضیم ها(درمنطقهر

وضتخامتاستتهایاینبخشمربوطبهتریاسبالایییعنیبخشکلاریزشتدهاستتکهاکثرزغال

لزونز بهدارغا حدود1100طورکلیمنطقه که غالیکوچکوبزرقرادرلایه54متراستتتت ز

متراقتصادیارزیابیسانتی45سنگیباضخامتبیشترازلایهزغال6دراینمنطقهحدود.گیردبرمی

مترطبقات300.بعدازآنحدوداستتتتمتر65هاحدوداندکهگستتتترشعرضتتتیاینلایهشتتتده

خوردودرقستمتبالاییمجدداًستنگیبهچشتممیهایکوچکزغالستیلتیبالایهیوستنگماسته

ساییقرارگرفته29حدود شنا ضیآنلایهزغالیکوچکوبزرقمورد سترشعر هابیشازاندکهگ

هایجانوریاسناینمتربودهوباتوجهبهفسیل780متراست.ضخامترسوباتبلوکفوقانی250

سو شکوببهباتر سینآ سیکزیرین(-)تریاسبالاییر سبتژورا ستدادهن شکلشدها (2-3)

(.1364اکتشافتفصیلیبخشزغالداررضیاگزارش)
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(1369)جعفریوجلالیااندسنگرضیدرآنواقعشدهشناسیبخشیازمنطقهزغالیاولنگکهمعدنزغال:نقشهزمین4-1شکل
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 منطقه هایسنگکیفیت زغال 1-8

هایگرفتهشتتدهازچاههایهایمنطقهازنتایجآنالیزنمونهستتنگبرایتعیینچگونگیکیفیتزغال

گیردوشوقرارمیککسنگرضیدرردهزغالزغال.شدهااستفادههاوهمچنینتونلحفاریااکلون

ست%1دارایدرصدپیریتزیر سفرایریتامقددادرصدپرطوبتادرصدخاکسترادرصدگوگر.ا ارف

هایموموادفراراانرژی پارامتر له تهازجم یتحرارتیوپلاستتتتیستتتی عهدربررستتتیکیف طال ردم

شتوندکهازاینمیانرطوبتادرصتدخاکستترودرصتدگوگردازاهمیتهامحستوبمیستنگزغال

(.Finkelmann, 1997بیشتریبرخوردارند)

 رطوبت 1-8-1

5/0درصددرنوسانبودهوبهطورمتوسط7/1.تا/1الیمنطقهرضیاززغهایایلایهرطوبتتجزیه

هابهشتتدتافزایش.درمنطقهاکستتیدهودرنزدیکیستتطحزمینرطوبتدراکثرنمونهاستتت3/1تا

(.1364گزارشاکتشافتفصیلیبخشزغالداررضیارسد)%نیزمی5یافتهوحتیبه

 خاکستر 1-8-2

هایزغالیالبرزازلحاظناخالصیودرصدخاکستربهقهرضیماننددیگرحوضهمنطایهسنگزغال

باشند:هایزیرقابلتقسیممیگروه

درصد45زغالخاکسترتا-1

درصد50تا46زغالکثیفخاکستر-2

درصد75تا51خاکسترزغالآرژیل-3

درصد76آرژیلخاکستربیشتراز-4

سترکمتراززغال ساسجدول%45ها)خاک سترهمراه)اولیهوثانویه(برا صدخاک (نیزباتوجهبهدر



 کلیات -فصل اول 

 

17 

 

(.1364رضیازغالدارگردند)اکتشافاتتفصیلیبخشبندیمیتقسیم1-1

(.1364رضیازغالدارگزارشاکتشافتفصیلیبخش)هابراساسدرصدخاکسترسنگ:انواعزغال1-1جدول


درصد خاکستراسم گروه

درصد5/12کمتراز کم خاکستر -1

درصد5/12-20 خاکستر متوسط -2

درصد20بیشتراز خاکستر زیاد -3



سترنمونهزغال سیکهازلایهخاک ستتوسطK32وK31, K30هایسنگموردبرر شدها شت بردا

%25گیریشدهوخاکسترآنهادرحدودسنگالبرزشرقیاندازهشوییشرکتزغالآزمایشگاهزغال

گیرد.درردهزغالخاکستربالاقرارمی1-2برآوردگردیدهاست.ایننمونهباتوجهبهجدول

هایستتستتتیکهدرهنگاماستتتخراجبانگهایزغالیوستتدراثراختلاطآرژیلیتشتتایانذکراستتت

کند.هاافزایشچشمگیریپیدامیشوندامقدارخاکسترزغالسنگمخلوطمیغالز

 گوگرد 1-8-3

بازدهکوره ندگیفولاداکمشتتتدن کهدرشتتتکن خاطراثراتمنفی به ندوگوگرد آلودگیهایبل

ستمحیط سوزاندن(داردازی شوو ست ش ستایبرخوردارازاهمیتویژه)درهنگامحملونقلا .ا

فقط.استمتغیر94/3تا5/0هایزغالیمنطقهموردمطالعهبهطورمیانگینازگوگردموجوددرلایه

گزارشکهاینافزایشدراثرزیادبودنگوگردآلیآنهااستت)استتدرصتدگوگردزیادK30درلایه

(.1364رضیازغالداراکتشافتفصیلیبخش
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 مقدمه 2-1

ستکهازتجمعومدفونسنگازجملهسوختزغال سارهایرسوبیبیوشیمیاییا سیلیوکان هایف

هایرستتوبیکمعمقحاصتتلمیشتتود.شتتدنباقیماندهگیاهاندرزیررستتوباتقدیمیادرحوضتته

شیمیاییپیچیدهاتم سیژنبههمراهتعدادکمیازاتمهایکرباختلاط هایگوگردوناهیدروژنواک

ستتتنگرابهوجودمیآورد)یزدیاولیهومراحلمختلفدیاژنزازغالنیتروژندرمحیطرستتتوبیا

شرایطمختلفرطوبتا(.بهعبارتدیگر؛زغالماده1382 ستکهازتجزیهگیاهاندر اینامتجانسا

شارودمابهوجودمی صورتگرفتهآیف شدنموادافعلوانفعالات ستهبهنوعگیاهامیزانتجزیه د.ب

باشتتد.اینایبرخوردارمیمحصتتولتولیدشتتدهیکستتاننبودهوازطیفگستتتردهوشتترایطمحیطا

ایالیگنیتاستتتاببیتومنابیتومناتوانندشتتتاملاستتتیدهومیکاپیتازغالقهوهمحصتتتولاتمی

سیت سیت)نیمهآنترا شکلآنترا شد) سیت(ونهایتاگرافیتبا سیتافوقآنترا (.حرکت1-2اآنترا

هایاکستتیژنوتبهستتمتآنتراستتیتاباافزایشمقدارکربنوکاهشاتمپیشتتروندهازستتمتپی

(.درصورتیکهشرایطرطوبتادماا2-2)شکلشودهیدروژنهمراهبودهکهزغالیشدنخواندهمی

یهتشتتتکیلدهندهزغالمیزانتجزیهونوعگیاهان رودهامشتتتابهباشتتتنداانتظارمیستتتنگاول

هایمشابهتشکیلشوندادرصورتیکهعواملیازقبیلنحوهتشکیلگیاهانهاییباویژگیسنگزغال

سوب شرایطر سلاولیها شتاگ شکافگذاریمحلانبا سنگهاودرزو هایدربرگیرندهموجوددر

هایمتفاوتدردرصدگوگرداکربناهاییباویژگیسنگشوندکهزغالثمیسنگیباعهایزغاللایه

(.1378یجادگردند)اصانلوارطوبتو...ا
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.(Grainger and Gibson, 1981)سنگبراساسدرجهزغالیشدنانواعزغال:1-2شکل




 Orem andزغالیشدن):تغییرنسباتمیاکسیژن/کربنوهیدروژن/کربندرحینفرایند2-2شکل

Finkelman, 2005)



صورتمیسنگعموماًطیدوتبدیلگیاهبهزغال گیرد.درمرحلهمرحلهبیوشیمیاییوژئوشیمیایی

هایرسوبیانباشتهشدهوبابیوشیمیاییاگیاهانوموادآلیبرایمدتزمانبسیارطولانیادرمحیط

هابهحداقلرستتیدنمیزاناکستتیژنهمهمترینآنگردندکگذشتتتزماندستتتخوشتغییراتیمی

شود.درمرحلهمحصولتولیدشدهدراینمرحلهپیتخواندهمیموجودوافزایشدرصدکربناست.

ژئوشتتیمیاییاپیتتحتشتترایطمتفاوترطوبتافشتتارودماقرارگرفتهوضتتمنتغییرماهیتاولیه

سنگرا(افزایشدماازمانتشکیلزغال1380هد)رضاییاهایامروزیراتشکیلمیخوداانواعزغال

دهد.کاهشکربناکاهشدرصتتتدموادفراروهاراافزایشمیانکربنآنکاهشوافزایشعمقامیز

(.Kural, 1994مقداررطوبترابهدنبالخواهدداشت)
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 سنگژئوشیمی زغال 2-2

سنگنیزاستامااجزاغیرآلییامعدنیزغالسنگازموادآلیتشکیلشدهاگرچهبخشاعظمزغال

محیطیوارزشاقتصادیسنگوهمچنینازنظرزیستربردزغالهایمختلفچوننحوهکادیدگاهاز

ستتنگدروهلهاولتابععناصتترحائزاهمیتهستتتند.ژئوشتتیمیعناصتتراصتتلیوکمیابدرزغال

شکیل سرالهاوکانیت ست)یزدیاسنگیموجوددرزغالهایمعدندهندهگیاهاناما (.1388هاا

استت.اینعناصتربههنگام C, H, O, N,Pنشتاملعناصترمهمترینعناصتراصتلیموادآلیگیاها

صرموجوددراجزا شوند.عنا صورتموادفراروگازازآنخارجمی سنگمعمولابه سوختنزغال

اقیمیمانندودرواقعاجزامعدنیزغالمعدنیگیاهدرخاکستتترحاصتتلازستتوختنزغالستتنگب

شام صر شکیلمیدهند.اینعنا صرAl, Si, Fe, Mg, Ca, Ni, Co, Mn, Zn, Bلسنگرات اعنا

شمیت ست.گلد صرنادرخاکیا سیکمیابوحتیعنا شأوغنیبوداولینک شدگیکهتمرکزامن

هاباموادرکمیابرابراساسهمراهیآنهارابررسینمودوقرابتعناصسنگعناصرکمیابدرزغال

شرحدسنگآلیوغیرآلیدرزغال ستاتینااد.ها صرنادرخاکی)چوناکتینیوماا بهجزچندینعن

شتتوند.درستتنگیافتمیفرانستتیوموپروتاکتینیوم(تقریباًهمهعناصتتردیگرجدولتناوبیدرزغال

50نگاست(غلظتعناصرازچندپیپیامتابیشازسسنگ)کهحاصلاحتراقزغالخاکسترزغال

صدوزنیتغییرمی شترزغالکند.دردر سیلیساآلومینیوماگوگرداآهنوسنگبی صریمانند هاعنا

کلستتیمدرمقادیرچنددرصتتدوزنیوجوددارند.عناصتتردیگریچونکربنااکستتیژناهیدروژنو

 ,V, Geشتتوند.عناصتترستتنگدیدهمیدرصتتدزونیدرزغال1نیتروژننیزمعمولاًدرمقادیرکمتراز

Ga, REE, Y, Sc, Se, Zr, Hf, Nb, Ta, Au, ReوUهایاخیربهدلیلغلظتبالاترازحدادرسال

سنگیموردهایزغالهایدربرگیرندهلایههاوسنگسنگمعمولاینفلزاتدرخاکستربرخیاززغال

وستتیلهعواملمتعددیدرطولهابهستتنگشتتدگیعناصتتردرزغالغنیاند.توجهبستتیاریقرارگرفته

شتو شدگیکنترلمیانبا ستکهدرزغالشوندزغال شدها شخص هایدرجهپایینسنگ.مثلاًم

بیشتتتترBaوNa, Mg, Ca, Srستتتنگستتتاببیتومینهاعناصتتتریازقبیلهمانندلیگنیتوزغال
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(.Finkelman, 1982ند)ستتنگهمراههستتتلاًبااجزایآلیزغالدهندومعموشتتدگینشتتانمیغنی

هایمختلفدرهایزغالیمختلفوحتیبینلایههابینحوضهسنگغلظتعناصردرزغالفراوانیو

شناختییکحوضهزغالیمتفاوتاست.اینتغییراتبهعلتتفاوتدرفرایندهایژئوشیمیاییوزمین

گذارند.اینتغییراتخودناشتتتیازتفاوتدرستتتنگیاثرمیهایزغاللایهاستتتتکهدرگذرزمانبر

شدن ستکهدرحینزغال ترکیباولیهگیاهاناورودموادتخریبیافرایندهایدیاژنزواپیژنتیکیا

(.Orem and Finkelman, 2004گیرد)پیتصورتمی

ستتنگهمراهبخشآلیوغیرآلیزغالستتنگباهردوهمانطورکهقبلااشتتارهشتتدعناصتتردرزغال

نحوهرخدادتااینآوردهشدهاست.سنگزغالیازعناصردرنحوهرخدادبرخ1-2درجدولهستند.

اطلاعازنحوهرخدادیاشکلژئوشیمیاییبستگیدارد.سنگزغالشناسیکانیحدزیادیبهترکیب

محیطیوپتانسیلاقتصادیرفتارفنیااثراتزیستتوانددرکمارادرموردسنگمیعناصردرزغال

سنگازایشدهد.ازاینرومطالعاتژئوشیمیبررویعناصرموجوددرزغالسنگافزعناصردرزغال

ایبرخورداراست.اهمیتویژه

(Orem and Finkelman, 2005)عناصردرزغالسنگبهترتیبکاهشاحتمالنحوهرخدادبرخی:1-2جدول

Element Modes of occurrence 

Aluminum Clays, feldspars, organic association, Al-oxides 

Antimony Accesory sulfide, organic association 

Arsenic Solid solution in pyrite, rare organic association 

Barium Barite, crandallite, organic association 

Bromine Organic association 

Cadmium Sphalerite, clay, pyrite 

Calcium Calcite, sulphates, organic association, silicates, phosphates 

Chromium Clays (especially illite), organic association, spinels 

Cobalt Accessory sulfides, pyrite, clays, organic association (?) 

Copper Chalcopyrite, organic association, clays 

Iron Pyrite, siderite, sulfates, oxides, organic association 

Lead Galena, PbSe, clays, organic association (?) 

Lithium Clays 

Magnesium Clays, organic association 
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Manganese Siderite, calcite, pyrite, clays, organic association 

Mercury Solid solution with pyrite, rare organic association 

Molybdenum Clays, sulfides, organic association 

Nickel Mono-sulfides, pyrite, organic association, and clay 

Phosphorus Phosphates 

Potassium Clays, feldspars 

Rare earths Phosphates, some organic association 

Selenium Organic association, pyrite, PbSe 

Silicon Quartz, clays, silicates 

Sodium Organic association, clays, zeolites, silicates 

Strontium Carbonates, phosphates, organic association 

Thorium Rare-earth phosphates, clays 

Titanium Clays, oxides, organic association 

Tungsten Oxides, clays, organic association 

Uranium Organic association, zircon, phosphates 

Vanadium Clays, some organic association 

Yttrium Rare-earth phosphates 

Zinc Sphalerite 

 سنگیا اجزای میکروسکوپی زغالها ماسرال 2-3

(برایمعرفیاجزایآلیقابلمشاهدهStop, 1935ماسرالاصطلاحیاستکهاولینبارتوسطاستاپ)

هادرموادمعدنیدانستبااینتوانمعادلکانیهارامیسنگبامیکروسکوپارائهگردید.ماسرالزغال

هاترکیبشیمیاییمشخصیهستندادرحالیکهماسرالزیکیوخواصفیهادارایتفاوتکهکانی

 (.Merritt, 1986)ماهیتبلورینندارندوازلحاظخواصفیزیکیوترکیبشیمیاییمتغیرند

هارابراستتاستوانماستترالدرمطالعهمیکروستتکوپیمقاطعصتتیقلیبااستتتفادهازنورتابشتتیمی

1هارابهسهگروهعمدهشاملویترینیتاساسماسرالبراینیصداد.مشخصاتنوریازیکدیگرتشخ

 ,ICCP, 1975. ICCP, 1971. ICCP, 1963ICCP.)کنندتقستتتیممی3ولیپتینیت2ااینترتینیت

1998. ICCP, 2001. Sykorova et al, 2005.)

                                                 
1: Humonite / Vitrinite 

2: Inertinite 

3: Liptinite 
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جهزتابادرازنظرباباشتتتندکههاییمیهاوزیرماستتترالهاشتتتاملماستتترالهرکدامازاینگروه

ایشتتدنوخصتتوصتتیاتشتتدگیمواداولیهاحضتتورستتاختمانستتلولیاژلهشتتدگیوحفظتخریب

مورفولوژیکیازیکدیگرقابلتشخیصهستند.اینسهگروهماسرالیترکیبشیمیاییوخواصنوری

گردد.ختممی«اینیت»هابهطورقراردادینامآنمتفاوتیدارندوبه



 ترینیتالف( وی

در(.Scott, 2002باشند)هایبیتومینهمیترینگروهماسرالیدرزغالفراوان:وهماسرالیویترینیترگ

شأسنگاغلب سوباتیکهمن سوبیوجودداردهرچندر ستویترینیتهاآنهایر موادآلیخشکیا

ند.ازفراوان یتکمتریدار یاییویترین باتدر جاترورستتتو قداراافیآلیاکهدرپتروگرآن کاسم نع

شتتتودبنابراینگروهماستتترالیگیریمیویترینیتجهتتعییندرجهبلوغیاپختگیمادهآلیاندازه

مهمترینویژگیگروهویترینیتهایپرکاربرددرپتروگرافیآلیواکتشافاست.ویترینیتازشاخص

اینمعنیکهانعکاسهایگروهاینرتینیتولیپتینیتاستتتت.بهنستتتبتبهماستتترالهاآنانعکاس

شدگیویترینیتباافزایش شکلالایهافزایشمیزغال صورتزاویهیابد.ازنظر دارهایویترینیتیبه

شکسته صدفی شهشوندمییا شی شکستگیحالت سطح شهو شی سرالایوجلای هایایدارد.ما

اندبهدستتتقکهدیاژنزشتتدههایگیاهیازقبیلپوستتتهاستتاقهاریشتتهاتنهوبرازبافتویترینیت

ارائهگردیدهاست.2-2ماسرالیگروهویترینیتدرجدولهایزیرگروهاند.آمده





















 هاسنگهای عمومی زغالویژگی –فصل دوم 

26 

 

 (.Stopes, 1935)هایاینگروههایپتروگرافیماسرال:زیرگروهماسرالیگروهویترینیتبههمراهویژگی2-2جدول

 یهای پتروگرافویژگی ماسرال زیرگروه ماسرالی

 1تلوویترینیت

 2تلینیت

شکلومیزانبازدیواره شدهااندازها سلولیخوبحفظ های

ستتلولیمتغیراحفراتستتلولیخالیهستتتندیابودنحفرات

ند.دریکهاپرشتتتدهکانیهایدیگریاتوستتتطماستتترال ا

مشابهباکالوتلینیتهمراهدارد.سنگفلورسانسزغال

 3کالوتلینیت

سبتاًهموژنیز ساختمان صیهافاقد شاخ شکارابازتابآن نآ

شتتود.فلورستتانسآنبرایدرجهدگرگونیزغالشتتمردهمی

دهدازرنجدرجهزغالیشدنراپوششمیمحدودهوسیعی

 4کالودترینیت
هایاتصالباسایرسازندهزمینهویترینیتیفشردهوخالداردر

.شدتفلورسانسورنگمتغیرسنگازغال

 5ینیتژلوویتر

 6کورپوژیلینیت

هایاجستتامفاقدستتاختماناهمگنااشتتکالمتغیراپرکننده

سرالسلولی هایهومیکدرجایامجزا.بازتاببالاترازدیگرما

دارایفلورسانسضعیفیافاقدفلورسانسویترینیتی.

 

 اینرتینیتب( 

اند.کیمتحولشدهملاتبیولوژیشدنسریعوحشودکهبااکسیدهتشکیلمیاینگروهاازموادآلی

نظرشیمیاییبیاینموادهیدروژن از اثرفرایندکمیدارندو هایآروماتیزاسیوناثرهستندکهدر

هایکربنیشدهگیاهیهایاینگروهازقسمتکاهشیافتهاست.ماسرالهاآنوکندانسیوناهیدروژن

اینرتینیت.دهیافاقدتوانهیدروکربورزاییهستنداندوازنظرهیدروکربورزاییوککبهدستآمده

هاییتقسیمشود.شدنااندازهومنشأبهزیرگروهتواندبراساسحفظساختارسلولیاشدتکربنیمی

رنگآنهادرنورانعکاسیاسفیدتاسفیدمایلبهزرداستوبالاتریندرجهانعکاسمتعلقبهاینگروه

اینرت(.Melendez, 2001)باشدمی گروه مجموعه زیر های ماسرال مهمترین از بهمیینیت توان

                                                 
1: Telovitrinite 

2: Telinite 

3: Collotelinite 

4: Collodetrinite 

5: Gelovitrinite 

6: Corpogelinite 
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نمود اینرتودترینیتاشاره میکرینیتو ماکرینیتا اسکرتینیتا فانگینیتا سمیفوزینیتا فوزینیتا

.(3-2)جدول

(.ICCP, 1998)هایگروهاینرتینیتهایپتروگرافیماسرال:ویژگی3-2جدول

 رافیهای پتروگویژگی ماسرال

هایسلولیبازادارایدوساختارشدهاحفرهحفظهایسلولیخوبدیواره 1فوزینیت

بالاارنگسفیدمتمایلبهزرد.غربالییاساختارکمانیشکلابازتاب

هایسلولیاغلببستهشدهاشدهاحفرههایسلولیخوبتانیمهحفظدیواره 2سمی فوزینیت

ناقص.آنیزوتروپنیتوفوزینیتاحفراتسلولیرنگوبازتابآنمابینویتری

 3فانگینیت
سلولیوهاابهدوصورتتکهایقارچمرغیشکلازباقیماندهاجسامتخم

چندسلولیدراشکالمدورچندسلولی)اسکلروتیا(اتیوپیشکلنازک

ایشکل)هیپا(ادارایساختمانسلولیبابازتاببالا.)میکلیا(ولوله

ایشکلابدونساختماناگاهیمرغیاچندضلعیوکیسهتخماجسامگردا 4ینیتاسکرت

هایدرونیدارابازتاببالاودرمواردینیزدارایبریدگیحفره

میکرونا10شکلاقطعاتگردشدهفاقدساختمانبااندازهکمترازاجسامبی 5ماکرینیت

شدهابازتاببالاظاهرفشرده

میکرونابازتاببالا.2ریزدانهبااندازهکمترازسیارموادب 6میکرینیت

میکرون10داروپراکندهافاقدساختمانااندازهذراتکمترازذراتمنفردازاویه 7اینرتودترینیت

 پ( لیپتینیت

ندتوانمیژنرادارندوبنابرایندرطیتکاملحرارتیهامعمولاًبالاترینمیزانتمرکزهیدرولیپتینیت

 ,Wilkins and George, 2002; Mi etal, 2010; Suarez-Ruiz etalءتولیدهیدروکربنباشند)منشأ

سانس(.همچنینویژگی2012 صی-زایی(وخواصفیزیکیهاینوری)ازجملهفلور شخ شیمیاییم

                                                 
1 : Fusinite 

2: Semifusinite 

3: Funginite 

4 : Scertinite 

5 : Macrinite 

6 : Micrinite 

7: Inertodetrinite 
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ینرتینیتاست.هایگروهویترینیتواهاکمترازماسرالدارند.ازنظرانعکاسمقدارانعکاسلیپتینیت

لیپتینیتایبارزبرایشناساییآنهاستااماگاهیاشکالاتیدرتشخیصهرچندکهاینویژگینشانه

آورد.باموادمعدنیمختلفیکهانعکاسیپاییندارندبوجودمی

هاکههایگیاهیمانندکوتیکولااستتتپوراپولنارزینوجلبکهایاینگروهازقستتتمتماستتترال

سرالهایزیرمجموعهگروهلیپتینیتاندبهدستآمدهردیاژنزقرارگرفتهتاثیتحت اند.ازمهمترینما

(.4-2اشارهنمود)جدولوداتینیتاسابرنیتالیپتودترینیتواکزبهاسپورینیتارزینیتوانمیت

(.ICCP, 1998)هایلیپتینیتهایپتروگرافیماسرالویژگی:4-2جدول

 هاسنگسازندگان معدنی زغالها یا کانی 2-4

ستتنگدرهاعلاوهبربخشآلیدارایبخشمعدنینیزهستتتندکهبعدازستتوختنزغالستتنگزغال

ستربه شاملکانیجایماندهدیدهمیبخشاعظمخاک ستکهبرخلافهاشود.اینبخشمعدنی ییا

هاباتوجهبهناساییاینکانیشهاماهیتبلورینوخواصفیزیکیوشیمیاییمشخصیدارند.ماسرال

هایموجودهادردرجهاولمنجربهشناسایینوعومقدارناخالصیخواصفیزیکیوشیمیاییماسرال

گردد.میبازسنگوکاربردزغالسنگوبعدازآنبهطراحیروشمناسبیبرایزغالشوییدرزغال

شیمیاییسنگبهموادمعدنیدرزغال ضوحمحیطژئو سبتبهمحیطتهو ستودیاژنزخودران ش ن

 افیی پتروگرهاویژگی ماسرال

ساممنفردامعمولاًمتراکماحفظ نیتیاسپور شکالگیاهیمتمایزااج برجستگیبالاااندازهوشدگیخوباا

ترینماسرالاینگروه.ایمتغیرافراوانضخامتدیواره

هایسلولیاپیشمادهویترینیتابازتابمرغیشکلمجزاااجسامکرویونامنظماپرکنندهتخم رزینیت

خلیقرمز.دا

شود.هایافتمیلیگنیتنادرادارایساختمانسلولیاآنیزوتروپافلورسانسشدیداتنهادر سابرنیت

هایمتفاوتقطعاتآواریکوچکاویژگی لیپتودترینیت

شدیدبارنگ اگزوداتینیت سانس سلولیافلور سرالثانویهاپرکنندهمنافذوحفرات هایمتنوعادرنتیجهما

رنگاست.باشدادرنورسفیدمعمولیاسیاهیونفلورسانسمتغیرمیآلتراس
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هاهاواولیوینهااآمفیبولهایفرومغناطیسمانندپیروکسندهند.کانیترکیبسنگمنشأنشانمی

انیزغیرمعمولهستتتند.اینموادمعدنیدرشتتوندافلدستتپارهستتنگبستتیارنادیدهگرفتهمیدرزغال

لاولیهزهکشتتتیناپایدارهستتتتند.درمقابلاموادمعدنیپایینودرمراحpHهایباتلاقیبامحیط

سنگنسبتاًرایجهستند.هایخاکیکمیابدرزغالترمانندروتیلازیرکنوفسفاتمقاوم

سیدرآبهنگامیکهکانی سیهایفرومغناطی شوندافلزاتمانندنیکلاشورریختهمیدیآبهایا

هوازیدرباتلاقوگوگردفراوانکهازطریقند.شتتترایطبیکناکبالتاکروموستتتربراآزادمیمس

ستند.بهطورکلیاتخریبمادهگیاهیآزادمی سولفیدیایدهآله سوبموادمعدنی شوندابرایر

سترینآنفراوان ست.پرییت شکلفرومبوئیدهاامعمولاًحاویمقادیرهاپیریتا ینژنتیکامعمولاًبه

هایبعدیمانندآرسنیکاجیوهاسرباسلنیوماکادمیوموتالیماست.نسلکمیازعناصرکالکوفیل

دیگرموادمعدنیهایبالاتریازاینعناصتتترکمیابهستتتتند.طورمعمولشتتتاملغلظتریتبهیپ

هرچندموادمعدنی.اندازکلکوپیریتااستتتفالریتاگالنوستتتربستتتنگعبارتستتتولفیدیدرزغال

شندااماآن شخیصبا ستغیرقابلت ستند.اینموادمعدنیعمدتاًهاکمسولفیدیممکنا اهمیتنی

محیطیمانندآرستنیکاجیوهاسترباستلنیماکادمیموتالیمهستتند.حاویعناصترآلایندهزیستت

تواننددرجازایاآواریهامیسنگاست.اماآنرینگروهمعدنیدرزغالتهایرسیعموماًفراوانکانی

ستتتنگاستتتت.ستتتیلیسوآلومینیومدرترینکانیرستتتیموجوددرزغالباشتتتند.کائولنیتمعمول

هااکلریتکائولینیتااحتمالاًازانحلالموادمعدنیفرومغناطییسوفلدستتتپارهاباقیماندهاستتتت.

راوانباشتتند.کوارتزایکیازصتتورتموضتتعیفایرستتیممکناستتتبههرکانیهاوستتایاستتمکتیت

تواندمنشتتأاتوژنتیکیااپیژنتیکیهاستتتکهمیستتنگترینکانیمعدنیدربستتیاریاززغالرایج

هایطورکلیاکلستتیتاستتیدریتوآنکریتاغلببهعنوانگرهابههایکربناتهکانیداشتتتهباشتتد.

سنگهایکربناتهدرزغالدهند.کانیمیهایاپیژنتیکیوشکستگیرخعنوانسوزنهسینژنتیکیاب

سیونموادمعدنیمی سیدا شدهدرطولاک سولفوریکتولید سید تواننداثرمطلوبیباخنثیکردنا

شد.اطلاعاتمربوطبهکانییسولفید شتهبا سیزغالدا سنگعمدتاًبرایارزیابیعملکردفنیشنا
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باشدلتتولیداسیدناشیازاکسیداسیونپیریتمیمحیطیبهعهاوتأثیراحتمالیزیستسنگزغال

(Kolker et al., 2001.)

ساییکانی سنگهادرزغالشنا سایرانواع شبیهبه سطهامیسنگ سکوپیاتو سطمیکرو تواندتو

 تگیرد.ورص(XRD)هایآنالیزیودستگاهیماننددستگاهپراشاشعهایکسروش

:(5-2)جدولبندیکردصورتزیردستهتوانبههارامیسنگزغالهایموجوددرترینکانیمهم

زیرکنابیوتیتاگارنتااپیدوتاهاشتتاملانواعکوارتزاستتنگهایستتیلیکاته:درزغالکانی -

یانکوارتزآمفیبولاکلریتاارتوکلازاستتتانیدینااوژیتاناکریتوکیانیتاستتتتکهازاینم

 (.Karaigit et al., 2000باشد)میهاسنگالترینکانیموجوددرزغفراوان

(Orem and Finkelman, 2004هایجهان)سنگهایاصلیدرزغالکانی:5-2جدول

 کانی های اصلی

• Quartz (SiO2) 

• Clays 

- Illite (K, Al, Silicate) 

- Kaolinite ((Al2 Si2)5 (OH)4) 

- Mixed-layer clays (K, Al, Mg, Fe silicates) 

• Carbonates 

- Calcite (CaCO3) 

- Siderite ((Fe, Mn)CO3) 

• Pyrite (FeS2) 

 

 کانی های فرعی

• Galena (PbS) 

• Sphalerite ((Zn, Cd)S) 

• Clausthalite (PbSe) 

• Chalcopyrite (CuFeS2) 

• Crandallite Group (Ca, Ba, Sr)Al3 (PO4)2 (OH)5H2O 

• Monazite (REE, Th) PO4 

• Apatite (Ca5 (PO4)5 (F, OH)) 

• Barite (BaSO4) 

• Rutile (TiO2) 

• Zircon (ZrSiO4) 

• Feldspars (Ca, Na, K, Al silicates) 

• Zeolites (Ca, Na, K, Al silicates) 
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• Ankerite (Ca (Fe, Mg, Mn)(CO3)2) 

• Micas (K, Fe, Mg, Ti, Al silicates) 


هایشتتوند.کانییدهمیهادستتنگثانویهدرزغالهایرستتی:بههردوصتتورتاولیهوکانی -

ترینکائولینیتاستترستتیتااستتمکتیتامونتموریونیتاهالوئیزیتاگلوکونیتودیکیتمهم

هایایلیتومونتموریونیتهاهستند.ازاینگروهکانیسنگهایرسیحاضردرزغالکانی

 ;Karaigit et al., 2000شتتوند)یافتمیهاستتنگهایرستتیدرزغالبیشتتترازستتایرکانی

Swaine, 1990; Spears and Zheng, 1999.) 

هایکربناته:کلستتیتاآزاگونیتادولومیتاآنکریتامکنزیتاستتیدریتارودوکروزیتاکانی -

هاهستتتند.کلستتیتوستتنگهایکربناتهدرزغالویتریتواستتترونتیانیتمهمترینکانی

 ,.Karaigit et alهستتتند)هاستتنگلدرزغاموجودربناتههایکترینکانیستتیدریتفراوان

2000; Swaine, 1990; Spears and Zheng, 1999.) 

هاحضتتوردارندوستتنگهایزغالستتولفیدها:بهدوصتتورتاولیهوثانویهدرداخلماستترال -

شهبه شکافدارتاکروییابهصورتذراتبلوریگو ند.شوهادیدهمیصورتپرکنندهدرزو

کالکوپیریتاگالنااستتفالریتامارکازیتامیلریتوآرستتنوپیریتمهمترینپیریتاپیروتیتا

سولفیدیدرزغالکانی شترینفراوانیسنگهای ستندکهازاینمیانپیریتدارایبی هاه

ست.پیریتدرزغال شکیلآنتوربسنگا سینژنتیکیااولیهکهمحلت صورت هابهدو

شکیلآنلایهژنتیکیاثانویهکیزارهاستواپ ستادیدهمیسنگهایزغالهمحلت شودیا

(Karaigit et al., 2000; Swaine, 1990.) 

هایها:ژیپساانیدریتاباریتابازانیتاتناردیتوهگزاهیدریتمهمترینکانیستتتولفات -

ستندژیپسوانیدریتفراوانسنگسولفاتهدرزغال سوترینکانیهاه سنگلفاتیزغالهای

 (.Karaigit et al., 2000; Swaine, 1990اشند)بمی

هاوهیدروکسیدهایآهن)لیمونیتوگوتیت(ااکسیدهایآهن)هماتیتومگنتیت(افسفات -
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 ,Karaigit et al., 2000; Swaineهستتتند)هاستتنگهایحاضتتردرزغالهادیگرکانینمک

1990.) 

هاستتتنگهایموجوددرزغالمهمترینکانیهایرستتتیریتوکانیطورکلیکوارتزاکلستتتیتاپیبه

 .(Ward, 2002)هستند

 در ایران و جهان مطالعات پیشین 2-5

صورتوایراندرجهانسنگزغالمعادنمحیطیزیستبررویژئوشیمیمتعددیتاکنونمطالعات

:شودمیاشارههاآنگرفتهاستکهدرزیربهبرخیاز

خوراکومحصولاتاحتراقسنگزغال(ژئوشیمیزیستیمحیطیLi et al., 2012ان)لیوهمکار

هادادند.مطالعاتآنقرارموردمطالعهحرارتیدرشمالغربیچینرایکنیروگاه)خاکستروسرباره(

Ti, V, Cr, Mn, Cu, Zn, Rb, BaاSrچونعناصرکمیاباغلظتسایرBنشاندادکهبهجزغلظت

است.همچنینترپایینچینوجهانهایسنگزغالخوراکنیروگاهدرمقایسهباهایسنگالغزدر

اینعناصرعمدتاًشدهاستشدگیغنیعناصرکمیابدچاربیشترمشخصشدکهدرخاکستروسرباره

تواندهادراثرهوازدگیویالیچینیگمیبااکسیدهایآهنومنگنزهمراههستندکهآزادسازیآن

آلودگیمحیطشود.باعث

( همکاران و زیستSingh et al., 2015سینگ ژئوشیمی در( کمیاب عناصر برخی محیطی

هایلیگنیتیایالتراجستانهندراموردبررسیقراردادند.نتایجاینمطالعهنشاندادکهسنگزغال

هایسنگدرزغالهاکلارکآنهانسبتبهسنگدراینزغال Ni و Cd, Co  Pb ،Cuغلظتفلزات

شناسیوروابطآماریمشخصکردکهاینعناصرجهانافزایشیافتهاست.همچنینمطالعاتکانی

هایرسیوسولفیدها(همراههستندودرنتیجهدارایویژهکانیسنگ)بهبیشتربابخشغیرآلیزغال

پتانسیلبالاییبرایحملوآزادسازیهستند.
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سنگمغرادرکشورمصرزغالمعادنمحیطیبررویپتروگرافیوژئوشیمیزیستوهشکهدریکپژ

های(انجامگردیدمشتتتخصشتتتدکهلایهMelegy and Salman, 2009توستتتطملغیوستتتلمان)

شتتدگیستتنگاینمعدنبهطورغیرمعمولینستتببهنیکلاستترباکروماکادمیموکبالتغنیزغال

هایویترینیتالیپتینیتوهایپتروگرافیاماستتترالاسبررستتتیبراستتتدهند.همچنیننشتتتانمی

 هاتشخیصدادهشدند.سنگهادراینزغالترینماسرالاینرتینیتفراوان

هایسنگ(بامطالعهپترولوژیوژئوشیمیزغالGentzis and Goodarzi, 1997گنتزیسوگودرزی)

عادندره نهدرم کهایندرآ Red Deer Riverستتتاببیتومی ند نادامشتتتخصستتتاخت کا لبرتای

سبتبهزغالسنگزغال سبتبه12تا4هایجهانیبینسنگهاین و As, Cr, Zn, V, Moبرابرن

Thهابسیاراندکبهدستآمدسنگاند.امادرمقابلغلظتعناصرنادرخاکیدراینزغالغنیشده

سنگمنطقهنسبتدادهشد.هایزغالینتوالیتدربهایگستردهبنتونیکهعلتآنبهوجودلایه

ست شیمیزی سلامتیفلوئوردرزغالژئو سطلیووهمکاران)سنگمحیطیواثرات  Liuهایچینتو

et al., 2007شاندادکهمیانگینغلظت شگرانن سیقرارگرفت.نتایجمطالعهاینپژوه  F(موردبرر

هایجهانیاستسنگبالاترازکلارکآندرزغالاستکهppm300هایچینحدودسنگدرزغال

(ppm 80ساساحتراقاینزغال سمومیتفلوئورقرارهامیسنگ(.براینا تواندافرادرادرمعرضم

دهد.

هایپروده)طبس(ستتنگ(بابررستتیژئوشتتیمیعناصتترستتمیدرزغال1394)وهمکارانزادهرجب

شخصکردندکهاینزغال سبسنگم صلیغنیهان صرا ستهبالاییازعنا صرتبهپو شدگیوازعنا

شدگیآشکارشدکهعناصرآرسنیکاکبالتودهند.براساسضریبغنیفرعیتهیشدگینشانمی

هاسنگمحیطیدراینمنطقههستند.بررسیمیکروسکوپیزغالهایزیستترینآلایندهکادمیممهم

یتاکلستتت کهپیر کانیزنشتتتانداد یتوکوارتزفراوانیتا کانیئولین یلترین ندههایتشتتتک ده

باشند.هایپرودهمیسنگزغال
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ستتنگیمعدنقشتتلاق)البرزشتترقی(هایزغالبرداریازلایه(بانمونه1394شتتمعانیانوحستتینی)

هاراموردبررستتیقراردادند.اینمطالعهنشتتاندادکهستتنگشتتناستتیاینزغالژئوشتتیمیوکانی

یتمهمکانی یتوایل یتامستتتکو یتاآلب کائولین کانیهایکوارتزا یلترین ندهاینهایتشتتتک ده

هاهستتتند.براستتاسنتایجآنالیزهایژئوشتتیمیاییمشتتخصشتتدکهغلظتاغلبعناصتترستتنگزغال

هایجهانیبودهوکهدراینبیندوفلزسربوسنگهایقشلاقبالاتراززغالسنگکمیابدرزغال

دهند.شدگیرانشانمیبیشترینغنینیکل

هایمعدنلاویج)البرزمرکزی(راسنگهایزغال(ترکیبشیمیاییوماسرال1389ناویوهمکاران)

هایموردمطالعهقراردادند.براستتاسنتایجبدستتتآمدهازاینمطالعهمشتتخصشتتدکهماستترال

هایرستتتیایلیتاکائولینیتامونتوکانیزاآلیتریناجفوزینیتاویترینیتاستتتمیفوزینیتمهم

هایلاویجهستند.سنگتریناجزامعدنیزغالموریلینتوهمچنینکلسیتاسیدریتدولومیتمهم

هایپیریتدرمقادیرجزئیمشاهدهگردید.مطالعاتژئوشیمیایینیزنشاندهدکهسنگدراینزغال

صر شأعنا سکانیKوTiوAlمن شأیوکوهایر شأکانیMgوCaارتزامن  ,Pbهایکربناتهومن

Mo, SeوAs.احتمالاًفازهایسولفیدیاست

شیمیاییمعادنزغالسنگهایپتروگرافیا(ویژگی1389سلیمانیوتقیپور) سیوژئو سنگشنا

اینپژوهشمنطقهاولنگ)البرزشتترقی(راموردبررستتیقراردادند.براستتاسنتایجبدستتتآمدهاز

هایسنگبودهوکانیهایزغالهاینمونهترینماسرالهایویترینیتفراوانمشخصشدکهماسرال

سیدریتوکلریتوایلیتکائولینیتاکوارتز شکیلترینکانینیزمهما هاسنگدهندهاینزغالهایت

دخاکسترهمبستگیبالاییهستند.براساسنتایجآنالیزهایژئوشیمیاییاکثرعناصرکمیاببادرص

هایسنگهادرزغالنسبتبهمیانگینآنMnو Znدهند.ازبینعناصرسمیغلظتدوفلزنشانمی

دهد.شدگینشانمیجهانیغنی
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 کلیات -3-1

سبنمونه صحیحآنالیزنمونهانتخابروشمنا شرطبرداریونحوه سی هاادو سا ستنا دکهدرهره

مطالعهوتحقیقعلمیبایدموردتوجهواقعشتتتوندتابتوانتحلیلیصتتتحیحازنتایجبهدستتتتآمده

هایبرداریوآنالیزنمونههایمورداستفادهجهتنمونهموادوروشبدستآورد.دراینبخشبهکلیه

وهمچنینرستتوباتبستتترهایزغالادپوهایقدیموجدیداستتنگمیزبان(برداشتتتشتتده)نمونه

رودخانهمجاورمعدنرضیمورداشارهخواهدشد.

 از لایه های زغال سنگ و سنگ میزبان بردارینمونه -3-2

شتتناستتیومطالعههایزمینایوتهیهاطلاعاتلازمازمنطقه)نقشتتهلعاتکتابخانهازانجاممطاپس

صورتپذیهایزمینگزارش سی(ابازدیدازمنطقه درحالهایبرداریازلایهنمونهسپسرفت.شنا

 هاسعیشدکه:.دربرداشتنمونهدرمعدنانجامگردید(هایفعالسنگ)سینهکارزغالبهرهبرداری

 هایزغالینمونهبرداشتنشود.لایهزدگیازسطوحدرمعرضهوا -

 بندیانجامگیرد.برداریدرجهتعمودبرلایهنمونه -

 سنگصورتگیرد.زغالیالایههایهایطولرگهبرداشتنمونهدر -

سنگمیزبانسنگهایزغالدرکلازلایه شدهدرمعدنو هاینمونهبرایتجزیه9آنتعدادحفر

هایمخصوصیهاسریالشدهودرکیسهبرداریانمونه.بعدازاتمامنمونهبرداشتگردیدژئوشیمیایی

دورنگهداشتهشوندوسپسبهآزمایشگاهارسالشدند.اوآلودگیاندتاازمعرضهوبندیشدهبسته

اصروانجامهاجهتتعیینغلظتعنپسازخشکشدن)درهوایآزمایشگاه(وهمگنسازینمونه

عبوردادهشدند.60آنالیزهایشیمیایینمونهباهاونچینیپودرشدهوسپسازالکشماره

هیتاویژگیومحلانباشتتتمتفاوتنگعمومادونوعباطلهباماستتدرمحلاستتتخراجمعادنزغال

.شودهایسینهکارخواندهمیهایزغالوباطلهگرددکهتحتنامباطلهمشاهدهمی
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ستخراجمیباطلهزغالکهعمومابههمراهزغال صیسنگا شدهشونداناخال سخت هاوموادجامد

ها)بهوستتیلهستترندشخاکستتترزغالادرمحلدپویزغالموجوددرلایهزغالیبودهکهجهتکاه

هایزغالیاجوددرلایههایموهایشیلهامعمولاشاملتکهشوند.اینباطلهنمودن(اززغالجدامی

باشندکهعموماسختبودهوظاهریسنگماننددارند.شیلزغالیوموادیازاینقبیلمی

سنگ شامل سینهکار سههاییباطله شیلزغالیاما شیلا سنگازقبیل ستونا سیلت هایسنگا

ستخراجشدهازتونلکربناتهوخاک شند.درصورتیکهپیشرویدرهایپیشرویمیهایا هاتونلبا

هابصورتمشخصاشاملواحدهایبالاییوپایینی)کمربالابصورتدنباللایهانجامشودااینباطله

شندکهجنسآنمیوکمرپایین(لایهزغالی سهبا شیلمیهاعموماما ستونو سیلت شد.سنگا با

فت.یانجامگرسانت20هابصورتحفرپروفیلباعمقبرداریازاینباطلهنمونه

هایبرداشتشدهازمنطقهمعدنیرضی.:شمارهانوعاویژگیومحلنمونه1-3جدول

Sample  
UTM 

Lithology 
Sample 

Location Longitude Latitude 

1 337321 4083758 Coal K30 

2 337321 4083758 Coal K31 

3 337321 4083758 Coal K32 

4 338645 4084446 Coal Kx 

5 337666 4083625 Coal K17 

6 337666 4083625 Coal K19 

7 337666 4083625 Coal K18 

8 337666 4083625 Coal K18 

9 337666 4083625 Shale K18 
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 پتروگرافی 3-3

 (XRDآنالیز پراش اشعه ایکس ) 3-3-1

ستفادهازروشهایزغالهایموجوددرنمونهجهتمشخصشدنانواعکانی تعداداXRDسنگباا

نمونهازستتنگمیزبان1(وT14, K17, K18, K19, K30, K31, K32هایزغالی)نمونهازلایه8

آزمایشتتگاهشتترکتمواد(XRD)پراشاشتتعهایکسبهوستتیلهدستتتگاهK18کمربالایلایهزغالی

معدنیکانسارانبینالودموردمطالعهقرارگرفتند.

میکرونموردنیاز200آنالیزبااستفادهازپراشاشعهایکسبررویپودرمادهموردنظر)مشدراین

هایصتتورتانعکاسباشتتندابه%2هایموجوددرآنکهدارایفراوانیبالایباشتتد(اانواعکانیمی

هایانمونهXRDگردند.برایتهیهپودرموردنیازآنالیزمرکبابرروییکورقهچاپشدهتعیینمی

12(بهمدتGoodarzi et al., 2006وهمکاران) ستتنگبراستتاسروشپیشتتنهادیگودرزیزغال

هشود.هاسوزاندحرارتدادهشدندتاتمامیموادآلیآنC°400ساعتدردمای

 پتروگرافی آلی 3-3-2

وموادمعدنیازبرایمطالعهماهیتوتوزیعگروههایماستترالیوتعییندرصتتدحجمیماستترالها

استتتفادهگردید.هر(2009روشآنالیزپتروگرافیزغالبیتومینهوآنتراستتیتا)ISO 7404-3روش

 Leica-DM4500کوپانعکاسیمقطعصیقلیجهتارزیابیکمیوکیفیماسرالهاتوسطمیکروس

P LEDسیهاییبابزرگنمایی سفید20و10وباعد شگاهدرنور صنعتنفتدان شگاه درپژوه

.ندهگردیدعمطالصنعتیشاهرود

 ها برای تجزیه شیمیایی آماده سازی نمونه 3-4

یتعیینباشتتتد.براستتتنگتعیینمیزانخاکستتتترآنمییکیازعواملتعیینکنندهکیفیتزغال

سترلایه شیمیاییادرسهایزغالخاک سترموردنیازبرایآنالیزهایژئو شگاهنگیوتهیهخاک آزمای
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سارانبینالودانمونه شدند.هایزغالشرکتتحقیقاتموادمعدنیکان ساسسنگیپودر سپسبرا

ستاندارداقدامبهروش ساساینروشهایا شد.برا ستر شدهازهاایکگرمازتهیهخاک نمونهپودر

ایباوزنمعلومدرونآونقراردادهشتتتد.درمدت.وزننمودهودربوته/0001بادقتهرنمونهرا

افزایشمیابد.پسازطیاینمراحلبوتهراازC°700بهC°500زمانمشتتخصدمایکورهرااز

سپس شود. شدهتاخنک سکاتورقرارداده بوتهراوزنکردهووزنبوتهوآونخارجنمودهودردی

ررامحاسبهخاکستربهجایماندهبدستآوردهشد.درنهایتبااستفادهازرابطهزیردرصدخاکست

گردید:

) = Ash (% w/w)                                                                               1-3رابطه 
𝐴−𝐵

𝐶
) × 100 

Aوخاکستربوته:وزن

Bوزنبوته:

Cوزننمونه:

 سنگ و سنگ میزبانهای زغالتجزیه شیمیایی نمونه 3-5

ستر2حدود صلیسنگیبرایتعیینلایهزغال7گرمازخاک صرا  ,Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na)عنا

O, Ti, Mn, P2K)صرا n, Sr, Ag, Ba, Co, Cs, Cu, Ga, Hf, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, S)کمیابعنا

Ta, Th, Tl, U, V, W, Zn, Zr)صرو  ,La, Ce, Pm, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Tb, Dy)خاکینادرعنا

Ho, Er, Tm, Yb, Lu, Y)1بااستتتفادهازدستتتگاهMS-ICP 2 ,درصتتداکستتیدهایاصتتلی)وSiO

5O2, MnO, P2O, TiO2O, K2MgO, Na CaO, ,3O2,Fe3O2Al2(بااستتتفادهازدستتتگاهXRFدر

اند.تجزیهشدهگاهشرکتموادمعدنیکانسارانبینالودزمایشآ

                                                 
1: Inductively coupled plasma atomic emission spectrometry 

2: X-ray Fluorescence Spectroscopy 
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 سنگعناصر در زغال محاسبه ضریب تمرکز یا غنی شدگینحوه  3-6

 Concentration)شتتدگیضتتریبتمرکزیاغنیمحاستتبههایژئوشتتیمیاییبرایپسازاخذداده

coefficient یا CC)(عناصرمختلفازرابطهزیراستفادهشدFinkelman, 1995:)

  CC = Average samples / World coal                                                                   2-3رابطه

world coalستتنگومتوستتطغلظتعنصتترموردنظردرنمونهزغال Average samplesکهدرآن

مرجععناصرنسبتبهمقادیرهفراوانیبرایمقایسهایجهانیاست.سنگمتوسطغلظتآندرزغال

هایصتترموجوددرلایهتریازمیزانغلظتعناازنمودارهایستتتونیاستتتفادهشتتدتاتصتتویرواضتتح

ضیزغال شدگیوغنیبدستآید.سنگر ستآوردنمیزانتهی صرهمچنینبرایبهد شدگیعنا

ناصتترنادرخاکیستتنگینازکمیابخاکیومقدارتفکیکعناصتترنادرخاکیستتبکنستتبتبهع

هشتتیلنمونستتنگیوبرایهایزغالهادرنمونهنمودارهایعنکبوتیبهنجارشتتدهنستتبتبهکندریت

 .اییبالاییاستفادهگردیدنموداربهنجارشدهنسبتبهپوستهقاره

 از رسوبات بستر رودخانه مجاور معدن رضی بردارینمونه 3-7

معدنکاریدرمنطقهرضتتیبرمحیطبلافصتتلاازرودخانهمجاورهایفعالیتتأثیربهمنظوربررستتی

 معدندر

ستگاه7 صورتگرفت.اینبردارینمونهای ستر سوباتب صلیرودخانهوازهانمونهازر درطولکانالا

کیلومتریازمحلمعدن2معدنیدرنزدیکیتونلاستتتتخراجتافاصتتتلهحدودهایباطلهمحلورود

شتگرد سوباتبیبردارینمونه.عمقیدندبردا ضخامتر ستهبه انتخابمتریسانتی20تا0ننیزب

 شدهاست.آورده1-3بستررودخانهدرشکلرسوباتبرداشتشدهازهاینمونه.موقعیتگردید
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هایبرداشتشدهازرسوباتبستررودخانهمجاورمعدنرضی:موقعیتنمونه1-3شکل

 رسوب در آزمایشگاه هایهوننم سازیآماده 3-8

نمونهپسازانجامنمونه روزدریکمحیطبستهوبهدورازآلودگیا3هایخاکبهمدتبرداریا

(عبوردادهشدهوسپس10متر)الکمششمارهمیلی2خشکشدند.بعدازخشکشدناابتداازالک

هاازالکرگردیدودرنهایتنمونهپودبخشیازهرنمونهبااستفادهازهاوندستیازجنسسرامیک

گرمازهرنمونهخاکعبوردادهشدهاز50(عبوردادهشدند.میزان230میکرون)مششماره63

.گذاریگردیدهایپلاستیکیمخصوصنگهداریوشمارههاادرکیسهالک
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 رسوب هاینمونهتعیین برخی پارامترهای کیفی  3-9

 هارس، ماسه و گراول نمونهتعیین درصد  3-9-1

ازروشطبقه شود.درایناستفادهمی( Folk, 1980)بندیفولکجهتتعیینبافترسوباتمعمولاً

روشاجزاءسازندهرسوبدرسهدستهگراولاماسهوگلقرارگرفتهونامرسوببراساسدوپارامتر

بهگل همچنیننسبتماسه گراولو )تعیینمی(  1:9 ، 1:1 ، 9:1)یعنیمقدار موسویحرمیاشود

1386.)

مشوجهتتفکیکانواعذرات10هایگراولازماسهاازالکدراینپژوهشبهمنظورجداکردندانه

ا120ا60ا35ا18هایمشماسه)خیلیدرشتادرشتامتوسطاریزوخیلیریز(بهترتیبازالک

فیاذراتماسهازگل)سیلت+رس(جداشدهو4الکایمش230استفادهشد.بهوسیلهالک230

.شوندجمعمی(Panذراتیکهازاینالکعبورکردهدرظرفتهبستهبهنام)

برایهربرایتعیینبافتنمونه هوایآزمایشگاهخشکشدندرا رسوباتیکهدر ابتدا هایرسوبا

20بندیدرنظرگرفتهشداسپسبهمدتدانهگرمازآنهابرای500ایستگاهیکنواختکردهوحدود

بعدازگذشتاین.قراردادهشدند(Shakerهایمورداشارهبررویدستگاهلرزاننده)دقیقهسریالک

ایرویهرالکوزنشد.بههاخارجشدهوذراتماسههایمختلفاالکزمانوجدایشذراتبااندازه

کیکووزنهرنوعذرهمشخصگردیدوسپسباتوجهبهمثلثفولکفتایاینترتیبانواعذراتماسه

(Folk,1980ابافترسوباتمشخصشد). 

 های رسوبتعیین درصد رس نمونه 3-9-2

هااست.ازترینعواملدرجذبونگهداشتفلزاتدررسوباتیاخاکجزءرسیرسوبیکیازمهم

شودآزمایشریز)درحدسیلتورس(بهکاربردهمیتهایکهبرایتعییناندازهذرابهترینروش

گذاریدریکمحلولوبرپایههیدرومتریاست.دراینروشتوزیعاندازهذراتبراساسآهنگرسوب



 ها مواد و روش –سوم فصل 

43 

 

مشعبور200شود.بهطورخلاصهادراینروشاابتدامقدارنمونهکهازالکقانوناستوکتعیینمی

درصدهگزامتا4هامحلوللیتریمنتقلشد.سپسبهنمونهمیلی250رشکردهاستوزنشدهاوبهب

ساعتانمونهبههمزنمنتقلوبهمدت12ایپراکندهسازاستاضافهشدهوپسازفسفاتکهماده

ایکهکاملاًواردگونهثانیهمخلوطگردیدند.نمونهمخلوطشدهرابهاستوانهمدرجمنتقلکردهابه60

هشدهومادهازدستنرود.سپساستوانهمدرجراتانیمهازآبپرکردهوهیدرومتردرونآننااستو

قراردادهشدودرمرحلهبعداستوانهمدرجباآبمقطربهحجمرساندهشدواستوانهمدرجبهمدت

پسازگذشتثانیهتکاندادهشدهوسپسدرجایثابتقرارمی60 ومترراردثانیههی20گیرد.

ساعت1اباگذشت(aF)ثانیهقرائتاول40آرامیدروناستوانهمدرجقراردادهوباگذشتزمانبه

انجامشد.پسازهرقرائتهیدرومتردمانیز(cF)ساعتقرائتسوم2وباگذشت(bF)قرائتدوم

وباآبمقطرشستهشود.بایدبرایتصحیحدماثبتشود.پسازهرقرائتبایدهیدرومترخارجشده

آید.درصدذراتدارایقطرماسهاسیلتدرشتاسیلتریزورسبااستفادهازروابطزیربهدستمی

گرماست.وزننمونهبرحسب   Aدراینروابط

3-3رابطه
% Sand = 100 - Fa.A ×100 

% Coarse silt = Fa-Fb.A×100 

% Fine silt = Fb-Fc.A×100 

% Clay = Fc.A×100   

 

شود.اختلافدماگرادبهعنواندمایمبنادرنظرگرفتهمیدرجهسانتی20برایتصحیحدماادمای

اندازه عدد در ایندما با بالایمیضرب 36/0گیریشده دما اگر سانتی20شود. باشددرجه گراد

شدهاودرمحاسباتضربمذکورباعلامتمثبتودرغیراینصورتباعلامتمنفیمشخصحاصل

شود.باقراردادندرصدهایحاصلشدهازآزمایشالکوهیدرومتریدرمثلثفوقدرنظرگرفتهمی

هایرسوبتعیینگردیدونهنامنم ا(Folk, 1980بندیفولک)قهطب
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3-9-3   pH های رسوبنمونه 

زیستسازمانحفاظتمحیطD9045هایرسوببااستفادهازروشاستانداردنمونهpHگیریاندازه

،(USEPA, 2004)آمریکا براساساینروشا 2گرمنمونهخاک)عبورکردهازالک20انجامشد.

آبمقطراضافهشد.بشرها1:2یا1:1متریمنتقلکردهوبهنسبتمیلی50متر(رابهیکبشرمیلی

ساعتبه1سمخلوطآبوخاکبهمدتدقیقهبررویدستگاههمزناقرارگرفتهوسپ5بهمدت

عصارهتهیهشدهpHنشینشوند.سپسهایمعلقدرمحلولاتهحالتسکونکنارگذاشتهشدتارس

 االف(.2-3گردید)شکلگیریکهازقبلکالیبرهشدهبودااندازهYK2001-CT  مترمدلpHتوسط

 های رسوبگیری درصد ماده آلی نمونهاندازه 3-9-4

هایرسوباازروشدیکروماتپتاسیماستفادهشد.دراینمطالعهاجهتتعیینمقدارمادهآلینمونه

متر(بهیکظرفارلنمایرمیلی5/0کردهازالکگرمازنمونهخاک)عبور1دراینروشابتدامقدار

نرمالاضافهوبه1کروماتپتاسیملیترازمحلولدیمیلی10لیتریامنتقلشد.سپسمیلی250

96لیتراسیدسولفوریکغلیظمیلی20آرامیتکاندادهشدتاذراتدرمحلولاپراکندهشوند.سپس

دقیقهتکاندادهشدتاخاکباموادمخلوطگرددوسپسبه1دتهمحلولاضافهشدهوبهمدرصداب

آبمقطربهآناضافهکردهوبعدازلیترمیلی100مدتنیمساعتکنارگذاشتهشد.درمرحلهبعدا

تی5/0قطرهارتوفنانترولینبهمحلولاضافهوبافروآمونیومسولفات10سردشدن ترگردیدنرمالا

یابدملتیتراسیونتازمانیکهرنگمحلولازسبزکدربهقرمزتغییرکنداادامهمی(.عاب2-3شکل)

ادرصدکربنآلی1-3شد(.درنهایتبااستفادهازرابطه)برایاینسریخاکادونمونهشاهدتهیه

هاتعیینگردید:درنمونه

 OC = M × 0.39 × [V1- V2/S] %4-3رابطه

M  :نرمالیتهفروآمونیومسولفات 

V1 :دفروآمونیومسولفاتمصرفیبراینمونهشاه (ML) 
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V2 :فروآمونیومسولفاتمصرفیبراینمونهمجهول(ML) 

S :وزنخاکخشکشدهدرهوایآزاد

اکسیدمی77دراینروش اعمالضریبدرصدکربنآلیا برایجبران39/0گردد. دررابطهفوقا

:شودینمیباشد.مقدارمادهآلیخاکابااستفادهازرابطهزیرتعیکمبودناشیازاکسیداسیونمی

درصدکربنآلی=درصدمادهآلی×72/1










رسوبدرآزمایشگاههای)ب(درصدمادهآلینمونهوpHگیری:)الف(اندازه2-3شکل




 تعیین غلظت کل فلزات سنگین در نمونه های رسوب 3-9-5

هایخاکپودرانمونه(Pb, Zn, Se, Ni, Cr, Cuگیریغلظتکلبرخیفلزاتسنگین)بهمنظوراندازه

ابتداهانمونهاارسالگردیدند.درآزمایشگاهمیکرونابهآزمایشگاهزرآزما63شدهوعبورکردهازالک

ICP-(هضمگردیدهوسپسباکمکدستگاهHCl+HF3HCl+HNO+)اسیدقوی4درمخلوطیاز

OES .موردتجزیهقرارگرفتند 

 

 ب الف
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 های رسوبآلودگی نمونهی ارزیابی شدت ژئوشیمیایی براهای شاخص 3-10

  (Enrichment Factor)شدگی ضریب غنی 3-10-1

نسبتبهمقدارطبیعیآنسنجیدوبرایارزیابیبراساساینضریبامی توانمقداریکعنصررا

 Loskaد)شدگیفلزییکعنصردریکمحیطاتوسطمحیطیدیگرامورداستفادهقراردامیزانغنی

et al., 1995).شدگیاروشیمناسببرایارزیابیغلظتعنصرموردنظرمحاسبهضریبغنی درواقع

محاسبه2-3.اینضریبازرابطهدرشرایططبیعیاستدرمحیطادرمقایسهباغلظتهمانعنصرا

(:Loska et al., 1995شود)می

n2C /Me+n2)/( Cn1C /Me+n1EF = (C(5-3رابطه

اغلظتn1C(ارسوبغلظتفلزدرمحیطموردنظر)نمونه، Me+n1Cشدگیاضریبغنی،EFدراینرابطه

رسوبعنصرمرجعدرمحیطموردنظر)نمونه غلظتهمانفلزدرمحیطمرجع)پوسته، Me+n2C(ا

عنصریبهعنوانعنصرمرجع.(استحیطمرجع)پوستهزمینغلظتعنصرمرجعدرم،n2Cزمین(ا

.در(Loska et al., 1995)شودکهدرمحیطموردبررسیاروندتغییراتکمیداشتهباشدانتخابمی

جدولاینپژوهشاعنصراسکاندیمبهعنوانعنصرمرجعیابهنجارکنندهمورداستفادهقرارگرفت.

 ایبآناآوردهشدهاست.یرابراساسمقادیرضرشدگبندیشدتغنیارده3-2



 (Chen et al., 2007شدگی)بندیمقادیرضریبغنیرده:2-3جدول



 

 

 

 

 

(EF)شدگیغنیفاکتور شدگیشدتغنی

 1کمتراز شدگیبدونغنی

شدگیاندکغنی 3تا1  

 5تا3 شدگیمتوسطغنی

 10تا5 شدگینسبتاًشدیدغنی

شدگیشدیدغنی  25تا10 

شدگیخیلیشدیدغنی  50تا25

شدگیبینهایتشدیدغنی  50بیشتراز 
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 شاخص زمین انباشت  3-10-2

هایکمیامعرفیشدهاستایکیدیگرازشاخص1969شاخصزمینانباشتکهتوسطمولردرسال

شودمحاسبهمی3-3بهمنظورتعیینشدتآلودگیرسوباتیکرودخانهاست.اینشاخصازرابطه

(Muller, 1969:)

=6-3رابطه 𝐿𝑜𝑔2 [
𝐶𝑛

1.5 𝐵𝑛
]geoI 

اغلظتفلزدرمادهn BاغلظتفلزدرنمونهخاکیارسوباnCاشاخصزمینانباشتاgeoI کهدرآن

هایراتاحتمالیناشیازلیتولوژیابهعنوانضریبتصحیحاث5/1یبه)میانگینشیل(است.ضرزمین

 بندینمودگروهطبقه7هاراازنظردرجهآلودگیابهمختلفاست.مولربراساساینشاخصاخاک

(.3-3دول)ج

 

(Muller, 1969بندیمولر)میزانآلودگیرسوببراساسمقادیرشاخصزمینانباشتدرطبقه:3-3جدول







 

 

 

 

 

 geoIمحدوده  درجه آلودگی شدت آلودگی

 0کمتراز 0 بدونآلودگی

 1تا0 1 بدونآلودگیتاآلودگیمتوسط

 2تا1 2 آلودگیمتوسط

 3تا2 3 آلودگیمتوسطتاشدید

4 آلودگیشدید  4تا3

 5تا4 5 آلودگیشدیدتابینهایتآلوده

 5بیشتراز 6 آلودگیبینهایت
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چهارمفصل   
 

ژئوشیمی  و کانی شناسی زغال سنگ و اثرات 
کاری   زیست محیطی معدن
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 کلیات 4-1

ستزغال ساختاریپیچیدهوناهمگنعلاوهبربخشآلیدارایبخشمعدنینیزه  Dai et) سنگبا

al., 2012 .)دهدااماسنگیراتشکیلمیاگرچهبخشغیرآلیمعمولاًبخشکوچکیازترکیباتزغال

 ;Karayigit, 2015) ستتنگمربوطبهاینبخشاستتتمربوطبهمعدنکاریزغالبیشتتترمشتتکلات

Karayigit et al., 2017 .)الموادغیرآلینیزهمانندموادآلیطیفرآیندهایانباشتتتتودرجهزغ

 شوندهایسیالاتزیرزمینیودیگرفرآیندهایدیاژنزیتشکیلمیچنینتغییراتجریانشدگیوهم

(Lopez-Buendia et al., 2007 Wust et al., 2008; Ward, 2016 .)دهدکهمطالعاتاخیرنشانمی

هستندREEوAl, Ga, Geسنگاحاویبرخیازعناصرباارزشمانندبخشغیرآلی)معدنی(زغال

درGeشتتدگیهاقابلبازیابیهستتتند.برایمثالغنیستتنگزخاکستتترحاصتتلازاحتراقزغالکها

(.درموردمنشأاین1388سنگهست)یزدیابرابربیشترازخودزغال10سنگحدودخاکسترزغال

 واقع هاستتنگزغال همراه معدنی هایکانی درون عناصتترمعدنی احتمالاً که شتتودمی عناصتترتصتتور

60-70که رسی هایکانی ویژه به سیلیکاتیا هایکانی در زیاد احتمال عناصربه این بیشتر اند.شده

صدمواد  برای(. Stach et al., 1982)دارند قرار شوندامی شامل را هاسنگزغال همراه معدنی در

ستفاده  این زیرا نداشو جدا معدنی(ازآن ها)موادناخالصی مشخص مقدار یک تا باید سنگزغال از ا

ونقلواحتراقازسازیاشستشووفرآوریاحملتواننددرحینعملیاتاستخراجاآمادهمی هاناخالصی

مواددربرگیرندهخودجداشتتدهوباورودبهمحیطاتولیدآلودگینماید.علاوهبراینبررستتیمیزان

صرکمیابوکمیابخاکیوچگونگی صالآنتمرکزعنا ستح ستاهاازنا صادیحائزاهمیتا ظراقت

(بههمراهعناصرنادرخاکیوعناصرAu, Ge, Ga, Nb, Zr, U, Reزیراتعدادیعناصرفرعیباارزش)

سنگبازیابیبالقوهگردندتوانندازخاکسترزغالاندومیهاغنیشدهسنگگروهپلاتیندربعضیزغال

(Huang et al., 2008; Dai et al., 2010ه.)هایسنگهاییکهبررویبخشآلیزغالمچنینبررسی

شانمی صورتگرفتهن صرنادرخاکیدراینزغالچین تواندازچندینهامیسنگدهدکهمقدارعنا

ppmتاچندصتتدppm(تغییرکندEskenazy, 1987به.)تواننتیجهگرفتکهباوجودطورکلیمی
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توانیمبهشتترطانجاممطالعاتمهمینظیرآنالیزهایانامامیستتنگدرایرظیمزغالداشتتتنمنابعع

هایستتتنگبههمراهبررستتتیژئوشتتتیمیاییپیرامونحضتتتورعناصتتتریباارزشاقتصتتتادیدرزغال

محیطیاستفادهازآنااینمنابعارزشمندرادرصنایعمختلفاستفادهکنیم.زیست

 ژئوشیمی عناصر اصلی 4-2

هایشیمیاییطورمرسومدرتجزیهشوندکهبهعنصریمحدودمی10گبهعناصراصلیدرزغالسن

MnO2, TiO5O2O, P2, NaO2, K3O2, Al3O2, CaO, Fe2SiO ,شوندمانندصورتاکسیدبیانمیبه

گردنداتشکیلمیسنگغالز.اینعناصرکهعمدتاًدرترکیباتمعدنیMgO(Rollinson, 1993.)و

هستتتندیوترکیباتمختلفغلظتونوعرستتوباتاطرافدارایستتنگزغالبراستتاسنوعمنشتتأ

(Karayigit et al., 2000.)شتتناستتیوبرایتغییراتکانیشتتاهدیعنوانازژئوشتتیمیاینعناصتتربه

.(Liu et al., 2001)شوداستفادهمیهاوعناصرهمیافتیکانیایبررسی

هایسنگوکلارکزغالبرحسبدرصدشیلمعدنرضیوسنگیهایزغالمقادیرعناصراصلیلایه

ست.1-4درجدول (Ketris and Yudovich, 2009)جهان سنگزغالهایآنالیزنمونهارائهگردیدها

هاینستتبتبهستتایراکستتیدهایاصتتلیدرلایه3O2Feو3O2, Al2SiOبیانگرمیزانبالایعناصتتر

سنگیاینمنطقهزغالهایاکسیدهایغالبتمامیلایه3O2Alو2SiOسنگیمعدنرضیاست.زغال

شیل%wt)24/11سنگحدودهایزغالدرنمونه2SiOهستند.میانگینغلظت 73/55(ودرنمونه

(wt%.استتت)همچنینبرخیاکستتیدهایچوندرصتتدMnO, 2TiOاMgOوO2Kهاینمونهدر

.(1-4دهند)شکلمینشانشدگیغنیجهانهایسنگزغالرضینسبتبهسنگزغال
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وشیلمعدنرضی.سنگیزغالهاینمونه(%wtمقداراکسیدهایاصلی):1-4جدول

sample 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO O2Na O2K MgO 2TiO MnO 5O2P L.O.I 

1 3.32 1.71 1.45 0.21 0.04 0.46 0.01 0.36 0.074 0.016 92.25 

2 5.44 2.57 2.3 1 0.1 0.57 0.12 0.594 0.066 0.351 86.54 

3 2.03 0.6 8.93 0.89 0.03 0.13 0.06 0.187 0.188 0.094 85.14 

4 18.85 6.42 3.18 0.34 0.04 1.21 0.46 1.454 0.012 0.262 67.48 

5 7.52 1.66 0.61 0.58 0.01 0.08 0.12 0.626 0.035 0.141 88.15 

6 30.16 10.65 3.44 1.82 0.16 2.85 0.98 0.822 0.061 0.082 48.1 

7 18.97 8.1 1.94 0.76 0.07 2.37 0.46 0.831 0.006 0.531 65.68 

8 3.61 1.08 5.24 0.28 0.01 0.11 0.01 0.517 0.194 0.148 88.02 

Coal Av* 11.24 4.10 3.39 0.74 0.06 0.97 0.28 0.67 0.08 0.20 77.67 

Shale 55.73 18.53 5.38 0.41 0.17 3.58 1.64 0.967 0.01 0.242 12.67 

World coal** 8.47 5.98 4.85 1.23 0.16 0.19 0.22 0.33 0.02 0.10 - 

CC*** 1.33 0.69 0.70 0.60 0.36 5.12 1.26 2.04 5.30 2.14 - 

*Razi coal average                                                                                                                                                                                                        
** Ketris and Yadovich, 2009                                                                                                                                                                                             
***Concentration coefficient                                                                                                                                                                                                       
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سنگیمعدنرضیباهایزغالدرنمونه(%wt)برحسبایمیانگیناکسیدهایاصلی:نمودارمقایسه1-4شکل

هایجهان.سنگزغال


شوندلذارابطهسنگمتمرکزمیسنگبیشتردربخشخاکسترزغالازآنجاکهاکسیدهایاصلیزغال

سیقرارگرفت.درآماریآنها سپیرمنموردبرر ستگیا ستفادهازروشهمب 2-4شکلبایکدیگرباا

ساینرابطهد شودرابطهقویبینت.همانطورکهمشاهدهمیرقالبماتریسهمبستگیآوردهشدها

(واکثراکسیدهایاصلیوجوددارد.ازاینمیانرابطهبیندرصدخاکسترAsh yieldدرصدخاکستر)

صد =2TiO(0.501r(ابا =0.841r)3O2Al(ابا =0.721r  )2SiOاب (ازهمه =0.691r)O2K(ودر

صدقوی ست.رابطهبااهمیتبیندر صد2SiOترا ستررامی3O2Alودر صدخاک توانبهترتیببادر

ضورکوارتزوکانی سیلیکاته)کانیبهح سی(درنمونههایآلومینو سبتداد.سنهایزغالهایر گن

سترنیزاحتمالاًبهوجودکانیO2Kرابطهقویبین صدخاک سیپتاودر سیمدار)چونایلیت(هایر

تواندرابطهقویبیندرصدسنگمیهایزغال(دربرخینمونه2TiO) شود.وجودکانیآنتازمربوطمی

صد سترودر سبتاًقویراCaOراتوجیهنماید.2TiOخاک سترزغالنیزرابطهن صدخاک سنگبادر

هایداردرنمونههایرسیکلسیمنی(کهدلیلآنحضورکانیکلسیتویاکاr= 0.786دهد)نشانمی

هایبرروینمونهXRDهایفوقدرمطالعاتستتنگاستتت.رابطهبهذکراستتتکهوجودکانیزغال

ست.زغال 3O2Feو5O2Pتقیمیمیانمقادیرلازمبهذکراستکهارتباطمسسنگبهاثباترسیدها

رقرابتژئوشتتتیمیاییتنگاتنگیدرچراکهاینعناصتتت هایرستتتوبیوجوددارددرمحیطREEبا
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دهند.گذاریوسنگشدگیرسوباتنشانمیفرایندهایرسوب



سنگ:رابطهبینبرخیاکسیدهایاصلیبادرصدخاکسترزغال2-4شکل


 ژئوشیمی عناصر کمیاب  4-3

صرع صری اکمیاب نا ستند عنا صدوزنی1تا1/0بین مقداری دارای که ه ستندوسنگزغالدر هاه

ژئوشیمیعناصر (. Swaine, 1990)شودمییایکبخشدرمیلیونگزارش ppmبرحسبهامقدارآن

کمیابوبهویژهعناصتتترنادرخاکیبهعلتآنکهازتحرکوضتتتریبتفکیکپایینیتحتشتتترایط

برخوردارهستندابهترینمعرفونشانگرترکیبمنشأاموقعیتشناسیشناسیورسوبفزمینمختل

 Taylor andتکتونیکیوابزاریقابلاعتماددرزمینهبررستتتیتکاملمنشتتتأرستتتوباتهستتتتند)

McLennan, 1985.)

نعناصربهطورحضوردارندوبیشترایغیرآلیبههردوشکلآلیوهاسنگزغالدرکمیابعناصر

شکلرخهمزماندره سوختنزغالمیردو شوییباطلهدهند. شویییاآب سنگهایزغالسنگافرو
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شتتودکهدرصتتورترهاشتتدندرمحیطهمراهباعملیاتمعدنکاریباعثآزادشتتدناینعناصتترمی

شوندمی شهایمختلفمحیط  Swaine & Goodarzi, 1995; Finkelman)توانندباعثآلودگیبخ

& Gross, 1999.)سیلمحیطیخطرناکدراز صرکمیابدارایپتان ستماتیکعنا سی اینرومطالعه

اثرات هاضتروریاستت.ستنگهابرایبررستیوتعیینخطراتمحیطیاستتفادهاززغالستنگزغال

استتتهاستتنگدرارتباطباتمرکزونحوهرخداداینعناصتتردرزغالکمیابمحیطیعناصتترزیستتت

(Finkelman, 1981.)

صر سترکمیابمقادیرعنا شیلدربرگیرندهلایه1سنگونمونهزغال8خاک سنگهایزغالنمونه

هایمعدنرضینسبتبهمقادیرشدگیاینعناصردرنمونهوضریبغنی2-4معدنرضیدرجدول

ست.ا3-4ادرجدول(Ketris and Yudovich., 2009)هایجهانسنگزغال همانطوررائهگردیدها

شتتتودغلظتبرخیعناصتتترکمیابچونباریومامساستتتلنیوماتوریوماتیتانیوماکهمشتتتاهدهمی

پیپیاماستتتدرمقابلمتوستتط100ستتنگرضتتیبالاترازهایزغالوانادیوموتنگستتتندرنمونه

لیبدناآنتیمواناقلعوغلظتبرخیازعناصتتردیگرچونآرستتنیکابریلیومابیستتموتاستتزیومامو

است.10ppmرانیومحتیکمترازاو

ساسنظریهدایوهمکاران) صرکمیابدرزغال(غنیDai et al., 2012برا 6هابهسنگشدگیعنا

(اCC < 100 > 10شدگیمهم)(اغنیCC > 100شدگیغیرمعمول)شود:غنیبندیمیردهطبقه

شدگیCC < 2 > 0.5نرمال)(اCC < 5 > 2دگی)ش(اکمیغنیCC<10>5شدگی)غنی (وتهی

(CC < 0.5انستتتبتغلظتعناصتتترکمیابدرنمونه)ستتتنگیدرمقایستتتهبامیانگینهایزغال

شود.مشخصمیCC(باKetris and Yudovich., 2009هایجهان)سنگزغال

صرکمیابهایزغالدرنمونه ضیاعنا (اCC > 100غیرمعمول)شدگیباغنیTi و Se, Wسنگر

صرکمیاب صرCC < 100 > 10شدگیمهم)غنی Th, Cuعنا شدگینرمالغنیPb, Hf, Co(اعنا

(5<CC<10صرغنی (بهمیانگینCC < 2 > 0.5(ویانزدیک)CC < 5 > 2شدگیکم)(وبقیهعنا
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شانمیرا( Ketris and Yudovich., 2009هایجهان)سنگزغال شکلن ضریب.االف(3-4دهند)

شیلشدگیغنی سبتبهپوستهبالاییدرشکلنیزنمونه ستثنای3-4ن ستابها شدها شانداده ن

بقیهعناصتتربالانستتبتاًشتتدگیغنیبا W, Sb   ،BiغیرمعمولوعناصتترشتتدگیغنیباSeعنصتتر

.دهندنمیمهمیرانشانشدگیغنی



معدنرضی.سنگزغالهاینمونهدر(ppm)برحسب:مقدارعناصرکمیاب2-4جدول

 

Element  

Coal 
Host rock 

(shale)  
1 2 3 4 5 6 7 8 9 

As 1.8 2.6 2.8 7.6 0.6 3.8 4.4 1.5 6.3 

Ba 135.5 411.2 228.9 478.1 139.5 469.7 651.4 288.8 485.4 

Be 1.2 1.3 0.8 0.7 1.1 1 0.9 0.6 0.5 

Bi 0.8 1.5 0.6 0.6 4.1 0.8 0.6 0.5 1.4 

Co 35 74.1 9.7 46.4 4.5 24.9 16.5 58.9 35.6 

Cr 114 23 72 262 44 34 21 48 38 

Cs 1.5 2.6 2.8 3.4 2.5 1.5 2.4 5.6 4.2 

Cu 212.1 422.6 117.8 267.9 266.4 237.5 319.9 133.2 157.7 

Ga 15.65 14.35 15.47 16.58 15.24 12.35 16.95 15.24 12.22 

Hf 5.6 6.47 5.85 4.36 6.58 4.25 8.88 6.57 9.35 

Li 4.2 15.1 7.4 106.9 4.5 124.2 142.7 5.6 107.4 

Mo 1 4.3 7.4 0.2 1.3 0.1 2.4 1.4 0.5 

Nb 14.5 13.2 13.6 16.5 17.4 14.3 15.8 12.5 11.6 

Ni 5.8 24.4 28.2 69.6 6.3 47.4 29.8 23.4 84 

Pb 62 30 53 81 37 74 36 20.9 45 

Rb 15.4 16.3 12.5 18.4 21.3 18.4 20.7 15.3 17.9 

Sb 0.9 1.4 2.4 4.6 1.3 4.5 2 0.6 7.2 

Sc 0.1 0.1 0.3 0.4 0.2 0.4 0.2 0.2 0.7 

Se 285 120 30.57 447 253 236 741 274 248 

Sn 0.6 0.3 0.5 0.4 0.6 0.8 0.3 0.5 0.6 

Sr 24.6 56.6 68.5 45.8 84.6 95.6 74.2 68.4 88.2 

Ta 0.45 0.36 0.42 0.33 0.58 0.34 0.26 0.63 0.55 

Ti 2352 3742 1022 8139 3057 4941 48.17 3836 5240 

Th 4.56 3.52 4.12 4.47 3.25 8.54 2.36 2025 3.39 

U 0.15 0.14 0.5 0.42 0.36 0.38 0.55 0.47 0.59 

V 114.6 28.2 84.1 375.6 42.5 115.1 206.8 69.4 165.9 

W 118.4 94.5 179.9 79.6 188.4 43.5 80.1 116.4 20.8 

Zn 12.6 86 33 102 11 158 69 66 107 

Zr 13.7 13.3 11.9 126.2 21 62.5 23.1 17.1 131 
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سنگیمعدنرضیوهمچنینضریبغنیهایزغال(موجوددرنمونهppmمقایسهمقادیرعناصرکمیاب):3-4جدول

 (Ketris and Yadovich, 2009هایجهان)نگسآنهانسبتبهکلارکزغال(CCشدگی)

Element 
Razi Coal 

Average)) 
World 

Coal 
CC  

As 3.14 8.3 0.38 

Ba 350.39 150.0 2.34 

Be 0.95 2.0 0.48 

Bi 1.19 1.1 1.08 

Co 33.75 6.0 5.63 

Cr 77.25 17.0 4.54 

Cs 2.79 1.1 2.53 

Cu 247.18 16.0 15.45 

Ga 15.23 5.8 2.63 

Hf 6.07 1.2 5.06 

Li 51.33 14.0 3.67 

Mo 2.26 2.1 1.08 

Nb 14.73 4.0 3.68 

Ni 29.36 17.0 1.73 

Pb 49.24 9.0 5.47 

Rb 17.29 18.0 0.96 

Sb 2.21 1.0 2.21 

Sc 0.24 3.7 0.06 

Se 298.32 1.3 229.48 

Sn 0.50 1.4 0.36 

Sr 64.79 100.0 0.65 

Ta 0.42 0.3 1.40 

Ti 3597 800 4.49 

Th 256.98 3.2 80.31 

U 0.37 1.9 0.20 

V 129.54 28.0 4.63 

W 112.60 1.0 113.74 

Zn 67.20 28.0 2.40 

Zr 36.10 36.0 1.00 
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توضیح:.)میزبان)ب(زغالسنگرضی)الف(وشیلهاینمونه(اعناصرکمیابدرCC)شدگیغنیضریب:3-4شکل

ودرنمودار)ب(میانگینغلظتعناصرجهانهایسنگزغالرضیبههایسنگزغالکمیابمیانگینغلظتعناصر

ایبالاییتقسیمشدهاست(.کمیابدرشیلدربرگیرندهبهپوستهقاره

 محیطی خطرناک زیست ژئوشیمی عناصر کمیاب دارای پتانسیل 4-4

سازیآمادهواننددرجریاناستخراجاتمیAsو Pb, Cd, Cr,Cu, Ni, Znکمیابمانندبرخیازعناصر

سوختنزغال سببآلودگیو شدیدسنگ ستهای  فینکلمن (.Finkelman, 2002)شوندمحیطزی

Finkelman) (1995صر25درحدودا صراولویتراهاسنگزغالدرکمیابعن دارازتحتعنوانعنا

شاملحیطیمعرفینمودهمنظرزیست صر ست.اینعنا  ,Zn, B, Cd, Cl, Cr, Co, Cu, F, Pb, Hgا

Mn, Ni, Mo, P, Se, Ag, Tl, Th, Sn, V, U, Sb, As, Ba, Be .هستند (سواینSwaine, 1995نیز)

 ,As, Pb, Cdمحیطیاولیه)مانندسنگبهدودستهعناصربااهمیتزیستعناصرکمیابرادرزغال

Ni, Crمان(وعناصربااهمیتزیست(ندمحیطیثانویهCu, U, Zn, V, Be, Bتقسیم).بربندینمود
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ساسقانونهوایپاکآمریکا سالکه(Air clean Act)ا شده1990در صردارایارائه ازمیانعنا

Se, Sb, As Be, Cd, Cr, Co, Pb, Hg, Mn, Niفلزاتوشبهفلزاتخطرناکامحیطیزیستپتانسیل

.دراینآیندبالقوهخطرناکبهشتتمارمیهایکنندهآلودهوجزThوUعناصتتررادیواکتیوهمچنینو

بالقوهفلز7وفراوانیرضتتیاتمرکزستتنگیهایزغالعلاوهبربررستتیعناصتترکمیابنهشتتتهپژوهشا

سنگیوشیلرضیبامقادیرگزارششدهاینهایزغالدرلایه(As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)سمی

سه(Ketris and Yudovich, 2009)انهایجهسنگدرزغالفلزات شکلهای.گردیدمقای 4-4در

زغالسنگرضیوهمچنینشیلمیزبانالفوبغنیشدگیاینفلزاتبالقوهسمیدرنمونههای

آوردهشدهاست.درزیربهتغییرغلظتهریکازاینعناصرپرداختهمیشود.



وشیلمعدنرضی)الف(سنگیهایزغالنسیلمحیطیخطرناکدرلایه:مقایسهمیانگینعناصردارایپتا4-4شکل

هایجهانوپوستهبالایی.سنگبازغال)ب(

 (Asآرسنیک ) -

سنیکدرزغال ستودرزغالسنگبهطورکلیآر هایبیتومینهباموادآلیسنگهاباپیریتهمراها
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.مقدار( ,1990Swaine)حضتورداردهاستنگدرزغال As+5صتورتمرتبطاستت.آرستنیکاغلببه

ppmمیانگینآنوگیردمیقرار6/7تاppm8/1هایرضتتیدرمحدودهستتنگدرزغالAsغلظت

دهد.درنمونهشیل(مقدارکمیرانشانمیppm3/8هایجهان)سنگاستکهنسبتبهزغال14/3

صربرابربا سبتبهppm3/6میزبانغلظتاینعن ستکهن ستهبالایی)ا 94/3(اppm6/1مقدارپو

دهد.شدگیرانشانمیبرابرغنی

 (Crکروم ) -

شننیست.بهنظرمیسنگکرومدرزغالرخدادحالت سدکرومباموادآلیبههارو وبرCr+3عنوانر

عنوانکرومیتدرارتباطباشتتتدهایآمریکاوکانادابهستتتنگاستتتاسمطالعاتدقیقبررویزغال

(Goodarzi and Swaine, 1993)هایرستتی)ایلیت(اپیریتوهماتیتمیزبانکرومدربرخی.کانی

هایرسیدربخشارگانیکدهندکهکرومعمدتاًباکانیهایاخیرنشانمیهاهستند.دادهسنگلزغا

ستهایباپیریتبالاسنگهادرزغالسنگواحتمالاًباپیریتوکربناتزغال .مقدارکرومدرهمراها

ضیدرمحدودههایزغالنمونه صردر.مقدارمیاگیردقرارمی162تاppm21سنگیر نگیناینعن

هایجهانضتتتریبستتتنگهستتتتکهنستتتبتبهزغالppm25/77برابرباموردمطالعههاینمونه

استتتوppm38رادارد.درنمونهشتتیلمیزبانمیانگینغلظتاینعنصتتربرابربا54/4شتتدگیغنی

دهد.رانشانمی55/0شدگینسبتبهمقدارپوستهبالاییغنی

 (Seسلنیوم ) -

(وFeSe2(افروستتلیت)PbSeهایینظیرپیریتاکلازتالیت)باکانیهابیشتتترستتنگدرزغالمستتلنیو

لیهایرسیویاموادآتواندجذبکانیشود.اینعنصرمیگاهیبهصورتسلنیومخاصمشاهدهمی

شود)موجوددرزغال شبه.(Finkelman, 1995سنگ هایجهانحدودسنگفلزدرزغالغلظتاین

هایرضتتیبهطورستتنگگرمبرکیلوگرماستتتدرصتتورتیکهغلظتاینعنصتتردرزغالمیلی3/1
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هایجهانیستتنگبرابرنستتبتبهزغال200گرمبرکیلوگرماستتتکهحدودمیلی32/298میانگین

248بستتیاربالاستتتوبهحدودSeدهد.درنمونهشتتیلمیزباننیزغلظتشتتدگینشتتانمیغنی

1000گرمبرکیلوگرم(میلی1/0رسدکهنسببهمقدارآندرپوستهبالایی)هکیلوگرممیگرمبمیلی

برابرغنیشدهاست.

 (Niنیکل )  -

.(Goodarzi and Swaine, 1993)هاباستتولفیدهاوموادآلیدرارتباطاستتتستتنگنیکلدرزغال

استکهنسبتبهمقداراین4/47تاppm8/5سنگرضیدرمحدودههایزغالغلظتنیکلدرلایه

صردرزغال شانمیبرابرغنی73/1(ppm17هایجهان)سنگعن دهد.غلظتنیکلدرشدگیران

.(استppm55ارپوستهبالایی)استکهبیشترازغلظتنیکلدرمقدppm84شیلرضیبرابربا

 (Pbسرب ) -

هاوویژهسولفیدهامانندگالناپیریتاآلومینوسیلیکاتسنگبهسرببهطورکلیباموادمعدنیزغال

درPbکمیدارند.میانگینغلظتPbهایکمستتولفورمقدارستتنگهادرارتباطاستتت.زغالکربنات

(ppm9جهان)هایستتنگاستتتکهنستتبتبهزغالppm24/49هایرضتتیبرابرباستتنگزغال

شانمی47/5شدگیغنی سهباppm45شیلمیزبان)Pbدهد.مقدارغلظتبرابرران UC(درمقای

(ppm17.بیشتراست)

 (Znروی ) -

ضور ستکهح سفالریتوپیریتموجوددرزغالZnاعتقادبراینا ست.غلظتسنگمربوطبها هاا

Znیموردمطالعهبرابرباهادرنمونهppm 11هایجهانستتنگاستتتکهنستتبتبهزغال158تا

شانمیغنی ضیبرابرشدگین شیلر سبتبهppm107دهد.مقداررویدر ستون غلظتUCا

بیشتریدارد.
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 (Cuمس ) -

استتنگعمدتاًبهصتتورتکانیکالکوپیریتوگاهیاوقاتبهصتتورتفازهایکربناتهویمسدرزغال

6/422تا8/117سنگرضیغلظتمسازهایزغال(.درنمونهSwaine, 1990شود)آلیمشاهدهمی

گرمبرکیلوگرماستتتتکهنستتتببهمیلی17/245کندومیانگینآنگرمبرکیلوگرمتغییرمیمیلی

شانمیبرابرغنی16(حدود16mg/kgهایجهان)سنگمقدارآندرزغال ششدگین یلدهد.در

گرمبرمیلی39استتتکهنستتبتبهمقدارآندرپوستتتهبالایی)mg/kg157میزباننیزغلظتمس

شدگیاست.کیلوگرم(دارایغنی

 ژئوشیمی عناصر نادر خاکی 4-5

صرنادرخاکی) ستهREEعنا ستندودرجدولتناوبی(د صده صربافراوانیکمترازیکدر ایازعنا

شامل؛ (LREEکیبهدوگروهاعناصرنادرخاکیسبک)اند.عناصرنادرخاوفبهگروهلانتانیدهامعر

La, Ce, Pm, Pr, Nd, Sm, Eu(وعناصرنادرخاکیسنگینHREEشامل)Gd, Tb, Dy, Ho, Er, 

Tm, Yb , Luسیممی صرتق صردرگروهYشوند.عن شابهبااینعنا شیمیم سطهرفتارژئو نیزبهوا

اعناصرنادرخاکیوایتریومرابهسه(Seredin & Dai., 2012)گیرد.سردینودایمیلانتانیدهاقرا

وعناصرنادرخاکیLa, Ce, Pm, Pr, Nd, Sm(شاملعناصرLREY)دستهعناصرنادرخاکیسبک

سط شاملعMREY)متو صر(که سنگین)YوEu, Gd, Tb, Dyنا صرنادرخاکی (HREYوعنا

کنندکهبرایتوصیفتوزیععناصرنادرخاکیبندیمیتقسیمLuوHo, Er, Tm, Ybشاملعناصر

است.تربندیمناسبسنگاینتقسیمدرزغال
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:جدولتناوبیعناصرکهگروهلانتانیدهابررویآنمشخصشدهاست.5-4شکل


سردینودای)ب شرایطزمینREE(اذخایرSeredin & Dai., 2012هعقیده سیمختلفوشندر ا

دهندهکانهاتشتتکیلگیریوتکاملحوزهزغالودراثرروندهایمختلفشتتکلمراحلمختلفشتتکل

(نوعآبرفتیکه1هاوجوددارد:ستتنگهادرزغالREEنوعمختلفژنتیکیازانباشتتت4شتتوند.می

شتتوییوآبکهمرتبطباستتقوط(نوعتوفی2هایستتطحیاستتت.هادراثرجریانآبREEورود

ست. سیدیوقلیاییا شانیا شف سترهایآت (نوعنفوذییاجریانیافتهباآبزیرزمینیکهبه3خاک

ست.خصوصدرزمین شدها شناخته سیاورانیوم صعودآب4شنا هایگرمعمیق(نوعگرمابیکهبا

نفوذیاصتتولاًاپیشتتوند.نوعکیلمیمرتبطاستتت.دونوعکانهزاییاولدرمرحلهباتلاقتوربیتشتت

ژنتیکاستونوعگرمابیمیتوانددرهریکازفازهایگسترشوتکاملحوزهزغالیبوجودآید.در

ممکناستتتخاستتتگاهچندزاییوچندفازیداشتتتهREEهایبامقداربالایبرخیازمواردزغال

باشند.

ارائه4-4معدنرضتتیدرجدولستتنگیوشتتیلزغالیهانمونهمقادیرعناصتترنادرخاکیموجوددر

شدهاست.
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رضی.هایمعدن(موجوددرنمونهppmنادرخاکی):مقادیرعناصر4-4جدول



(اکلارکMcDonough and Sun,1995ها)شتتتدگیاینعناصتتترنستتتبتبهکندریتایبغنیضتتتر

و(Dai et al, 2012)چینهایستتنگزغالا(Ketris and Yadovich, 2009هایجهان)ستتنگزغال

ارائهگردیدهاست.5-4درجدول(Finkelman, 1993)آمریکاهایسنگزغال

∑مجموععناصرنادرخاکی) 𝑅𝐸𝐸سنگیمعدنرضیازهایزغال(موجوددرنمونهppm45/86تا

ppm64/1309معدنرضیمقدارمتوسطمجموععناصرنادرخاکیدر(.4-4کند)جدولتغییرمی

ppm99/439استکهنسبتبهکندریت(هاppm25/2وکلارک)هایسنگزغال(جهانppm5/68)

بالاییرانشانشدگیغنی(ppm1/62هایآمریکا)سنگوزغال (ppm9/137چین)هایسنگزغالا

 .(5-4وجدول6-4شکل)دهدمی







Sample 
Coal Host rock 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 

La 41.2 49.7 36.5 129.6 7.2 46.5 43.8 19.4 55.9 

Ce 62.2 15.32 30.81 245.2 42.85 97.71 133.1 15.48 109.5 

Pr 37.45 36.52 31.05 105.48 5.67 40.15 37.56 15.24 48.69 

Nd 57.36 12.36 22.47 209.65 37.48 88.65 119.35 11.47 76.59 

Sm 39.48 10.32 15.65 177.9 33.15 56.84 99.48 5.68 62.35 

Eu 16.53 5.45 7.48 65.36 18.47 25.69 44.58 4.25 39.65 

Gd 29.65 7.48 13.25 146.5 27.65 48.79 88.65 2.35 49.74 

Tb 13.25 3.24 2.56 45.84 12.24 19.54 36.54 3.25 28.75 

Dy 16.54 2.15 9.48 84.56 16.54 23.24 33.68 1.25 29.47 

Ho 8.65 2.35 1.84 26.54 8.47 12.36 25.59 2.69 18.45 

Er 12.35 1.24 5.54 36.68 8.47 16.54 19.54 0.65 13.58 

Tm 3.65 1.24 0.84 18.74 6.68 8.59 20.33 1.24 14.49 

Yb 6.54 0.38 2.58 11.24 0.84 6.95 9.58 0.25 2.35 

Lu 1.25 0.74 0.63 6.35 1.42 8.49 9.64 3.25 4.55 

REEΣ 346.1 148.49 180.6 1309.6 227.1 500.1 721.4 86.4 554.1 

Y 3.92 5.71 4.37 23.32 3.99 12.04 20.58 9.77 18.95 
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 McDonough and)باکندریترضیسنگهایزغالرنمونهد(ppm:مقایسهمقادیرعناصرنادرخاکی)5-4جدول

Sun,1995)هایجهانسنگکلارکزغالا(Dai et al, 2012)هایچینسنگازغال(Ketris and Yadovich, 2009)و

.(Finkelman, 1993)هایآمریکاسنگزغال

Sample 
Razi Coal 

Av 
Chonderit CC 

World 

Coal 
CC 

Chines

e Coals 
CC 

US 

Coals 
CC 

La 50.4 0.24 210 11.0 4.6 22.5 2.2 12.0 4.2 

Ce 107.3 0.61 176 23.0 4.7 46.7 2.3 21.0 5.1 

Pr 42.1 0.09 468 3.4 12.4 6.4 6.6 2.4 17.6 

Nd 90.5 0.46 197 12.0 7.5 22.3 4.1 9.5 9.5 

Sm 72.6 0.15 484 2.2 33.0 4.1 17.8 1.7 42.7 

Eu 33.0 0.06 550 0.4 76.7 0.8 39.3 0.4 82.5 

Gd 60.6 0.2 303 2.7 22.4 4.7 13.0 1.8 33.7 

Tb 24.4 0.04 609 0.3 78.6 0.6 39.3 0.3 81.2 

Dy 31.5 0.25 126 2.1 15.0 3.7 8.4 1.9 16.6 

Ho 15.7 0.05 314 0.5 29.0 1.0 16.3 0.4 44.8 

Er 15.9 0.16 99 1.9 8.4 1.8 8.9 1.0 15.9 

Tm 11.7 0.02 584 0.3 37.7 0.6 18.2 0.2 77.9 

Yb 5.2 0.17 31 1.0 5.2 2.1 2.5 1.0 5.5 

Lu 5.6 0.02 281 0.2 28.1 0.4 14.8 0.1 40.1 

Y 566.5 1.57 361 8.4 67.4 18.2 31.1 8.5 66.6 

 

صر سترهفراوانیدرنمونهYعن سطppm58/20تاppm25/1هایموردمطالعهدارایگ ومقدارمتو

ppm43/9(22/8هایجهان)سنگنسبتبهزغالتریشدگیبالاغنی.اینعنصردارایضریباست

نشاندادهشدهاست7-4(درشکلREY)Yنادرخاکیباعنصر.مجموعمقادیرمتوسطعناصراست

(REYکهاینمقدارنستتبتبهمقدار)استتتppm45/450هایموردمطالعهکهمقدارآنبراینمونه

.استتتبرابربیشتتتر7/3و5/7بهترتیب(120هایچین)ستتنگزغال(و6/59هایجهان)ستتنگزغال

هاشتتوندستتنگدرزغالREEشتتدگیتوانندستتببغنینفوذیمیهایپژوهشتتگرانمعتقدندکهتوده

(Huang et al., 2008اینتوده.)سببتجزیهگرماییکانی سرالهاینفوذی ازREEهاوورودهاوما

(.Zheng et al., 2007نگیابلعکسشوند)هابهداخلزغالسدایک
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باکندریتارضیسنگزغالهاینمونه(درppmبرحسب)نمودارمقایسهایمقادیرعناصرنادرخاکی:6-4شکل

آمریکا.هایسنگزغالچینوهایسنگزغالجهاناهایسنگزغالکلارک



هانیزدرتمرکزوتواناحتمالدادکهآنباتوجهبهحضورتعدادیسیلودایکدرمنطقهقشلاقمی

دارمتوسطعناصراند.مقمطالعهدخالتداشتههایموردسنگشدگیعناصرنادرخاکیدرزغالغنی

استکهدرppm2/19هابرابرباسنگ(موجوددرنمونهشیلدربرگیرندهزغالREYنادرخاکی)

نشاندادهشدهاست.7-4شکل

هایجهان.سنگباکلارکزغالرضیمعدنوشیلهایزغالدرنمونهREYنمودارمقایسهایمقادیر:7-4شکل
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موردمطالعهنشتتاندهندههاینمونهبرایLREE, MREE, HREEامیزانستتنگیزغالهایلایهدر

ست.LREEغلظتبالای کههستندppm83/867تاppm27/67دارایگسترهفراوانیهاLREEا

مجموع(.8-4شتتتکل)استتتتLREEدارایبالاترینمیزانppm83/867باغلظت4شتتتمارهنمونه

LREE, MREE, HREE(درنمونهشیلبهترتیببرابرباppm03/353است.42/53ا56/166ا)


هایمعدنرضی.موجوددرنمونهLREE, MREE, HREE:مقایسهمقادیر8-4شکل
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 عناصر نادر خاکی پارامترهای ژئوشیمیایی 4-6

صرنادرخاکی شیمیاییعنا ست.6-4موردمطالعهدرجدولهاینمونهپارامترهایژئو ارائهگردیدها

مک هاکهتوستتطعناصتترنستتبتبهمقادیرکندریتدرمحاستتبهاینپارامترهاازمقادیربهنجارشتتده

سان) ستفادهگردید(ارائهMcDonough & Sun., 1995دونافو شکل.شدهاا نیزنمودار9-4در

شدگینعنکبوتیاینبه شیلازمقادیرجار ستکهبراینمونه شایانذکرا ست) شدها شانداده ن

عناصرنادرخاکیدرپوستهقاراییبالاییبرایبهنجارکردناستفادهشدهاست(.

هاباپارامترهایومقایسهآنرضیسنگیمعدنهایزغالمترهایژئوشیمیاییعناصرنادرخاکیدرلایهپارا:6-4جدول

هایچین.سنگهایجهانوزغالسنگژئوشیمیاییکلارکزغال

Sample REE REY LREE HREE L/H (La/Lu)N (La/Sm)N (Gd/Lu)N N/ Eu* NEu  N/ Ce* NCe  

1 346.1 350.0 254.2 91.88 2.77 0.35 0.16 2.00 2.53 0.29 

2 148.5 154.2 129.7 18.82 6.89 0.72 0.72 0.85 3.39 0.07 

3 180.7 185.1 144.0 36.72 3.92 0.62 0.35 1.77 5.47 0.17 

4 1309.6 1333.0 933.2 376.45 2.48 0.22 0.11 1.94 2.83 0.40 

5 227.1 231.1 144.8 82.31 1.76 0.05 0.03 1.64 3.08 1.29 

6 500.0 512.1 355.5 144.5 2.46 0.06 0.12 0.48 2.67 0.42 

7 721.4 742.0 477.9 243.55 1.96 0.05 0.07 0.77 2.49 0.62 

8 86.5 96.2 71.5 14.93 4.79 0.06 0.51 0.06 2.74 0.17 

World coal 59.5 67.9 52.0 15.96 3.26 0.59 0.83 1.14 1.96 1.96 

Chinese coals 116.7 134.9 102.8 32.1 3.20 0.63 0.83 1.03 1.89 1.95 



CeاEuهایبهترتیببرایمشخصکردنآنومالیNGd/NGd*وNCe/NCe*اNEu/NuE*هاینسبت

شوند.استفادهمیREYازدیگرعناصرGdو

1- EuN/EuN*= EuN/(0.067SmN+0.33 TbN) 

2- CeN/CeN*= CeN/(0.5LaN+0.5PrN) 

دهدکهمینشانسنگیزغالموردمطالعههاینمونهبرایالگویتوزیععناصرنادرخاکیبهنجارشده

تهیGd, Dy, Er, Ybشتتدگیوعناصتترعناصتترنادرخاکیستتبکنستتبتبهعناصتترنادرخاکیغنی

شانمی صرن سبتبهبقیهعنا شیلدهند.شدگین صرنیزدرنمونه وMREE(Eu, Gd, Tb, Dyعنا
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Yدهدمینشانشدگیغنی(نسبتبهدیگرعناصرنادرخاکی.


.الف(الگویمربوطبهرضیهایموردمطالعهمعدنارشدهبرایعناصرنادرخاکینمونهگویتوزیعبهنجال:9-4شکل

(.UCCشیل)بهنجارشدهنسبتبه؛ب(الگویمربوطبهلایه)بهنجارشدهنسبتبهکندریت(سنگزغالهایلایه

شتتیلودرنمونهppm37/3ستتنگیموردمطالعههایزغالدرنمونهLREE/HREEمقدارمتوستتط

ستppm43/2برابربا سبتا صرنادرخاکیسبکن کهاینمقداربیانگربالاتربودنشدتتفریقعنا

شاهدیبرغنی سنگینبودهو صرنادرخاکی صربهعنا سبکشدگیعنا سبتنادرخاکی صربهن عنا

مولاًمع(اHREEنادرخاکیستتنگین).عناصتتراستتتهایموردمطالعهستتنگیندرنمونهنادرخاکی

سبتبه شترین صرنادرخاکیهامعمولاًغنیسنگدارد.زغالLREEتحرکبی شدگیبالاییازعنا

ترهایشتتیمیاییقویپلکسستتنگکمهاباموادآلیزغالHREEدهندچراکهستتنگیننشتتانمی
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یباهانشاندهندهوروداجزایLREEهایرضیازسنگشدگیزغالدهند.بااینحالغنیتشکیلمی

منشتتأغیرآلی)مانندقطعاتآواریناشتتیازهوازدگیستتنگهایآذرین(بهداخلحوضتتهزغالیویا

توزیعمجدداینعناصردرحینتشکیلزغالسنگاست.

شدهنظیرسایرپارا سبه /72تا05/0(کهبهترتیبدارایمقادیرLa/Sm)NوN(LuLa/)مترهایمحا

شندانمی72/0تا03/0و0 صرنادرخاکیشدگیغنییزبا سبتبهعنا سبکران صرنادرخاکی عنا

یدمینمونهستتتنگیندر تائ عه پارامترهایمقادیرمیانگینماید.نهایموردمطال وN(La/Yb)برای

N(La/Sm)سبتبهکلارکزغال سهبازغالسنگن شترودرمقای هایچینمقدارسنگهایجهانبی

(.6-4جدولدهند)کمتریرانشانمی

قادیر نهNCe/NCe*م غالهاینمو عهاازز طال قادیرتغییرمی29/1تا07/0ستتتنگیموردم ند.م ک

*NCe/NCeشان ست.ازمیانCeدهندهآنومالیمنفیبرایکمترازیکن نمونهموردمطالعهتنها8ا

هستتتند.آنومالیمنفیهاکمترازیکبالاییکداردوبقیهنمونهNCe/NCe*مقدار5نمونهشتتماره

Ce(ست شیرینا سنگدریکمحیطدریاچهاییباآب شکیلزغال شاندهندهت  ,.Gob et alن

حالد(.2013 مالیمنفیبااین عاتآنو طال هایآهکیوحتیوجود Ceربرخیم بهوجودتوالی را

دایکهایبازالتینسبمیدهند.

باشتتتدکهاینامرستتتنگیموردمطالعهابالاییکمیزغالهاینمونهبرایتمامی,NEu/NEu*مقادیر

عناصرهایبهنجارشدهمنحنیهایموردمطالعهاست.اینرخداددردرنمونهEuآنومالیمثبتمؤید

ستنادرخاکیدربرابرکندریت شاهدها صرنادرهانیزقابلم ستردهدرمیانعنا شانازتفریقگ کهن

ست.برطبقن سایکا)خاکیسبکا سنگدرزغال Euوجودآنومالیمثبت(Saikia et al., 2015ظر

سنگاست.نشینیزغالنتهشرایطاحیاییوفوگاسیتهکماکسیژندرحیدهندهنشان





 اثرات زیست محیطی معدنکاریژئوشیمی  و کانی شناسی زغال سنگ و  – چهارمفصل 

 

71 

 

 ضریب همبستگی عناصر 4-7

-شناختارتباطوهمبستگیژنتیکیمتقابلموجودبینعناصرمختلفوهمچنینتعیینآفینیتهمی

شود.برایبهدستآوردنهادرهمبستگیاستفادهمیهایژئوشیمیاییآنرتفسیرصحیحیافتهتواندد

هاینرمال(وضریبهمبستگیاسپیرمنمبستگیپیرسون)دادهضرایبهمبستگیازدوروشضریبه

می)داده استفاده نرمال( عددهایغیر ضریبهمبستگیبیندو -1شود. وجود1و است. +متغیر

دهندهخروجیاورودهمزماندوعنصرازیکمحیطویامعرف+نشان5/0مبستگیمثبتبیشترازه

دهندهارتباطمعکوسنشان–5/0عنصراست.همبستگیمنفیبیشترازمنشأیایکآفینیتهیکساندو

یرمن(باایندوعنصربایکدیگراست.دراینمطالعهمحاسبهضرایبهمبستگیعناصر)بهروشاسپ

هایمعدنرضیهایعناصراصلیاکمیابونادرخاکینمونهبررویدادهSPSSافزاراستفادهازنرم

برای نمودارخوشهنمایشگرافیکیاینهمبستگیصورتگرفت. از استفادهایها ای)شاخدرختی(

گردید.

عناصراصلیوعناصرکمیاببراساسهمبستگیونمودارخوشهاییبدستآمدهاعناصرنادرخاکیا

(.10-4گیرند)شکلقرارمیA, B, C, Dگروهتجمعیمجزا4در

 ,Sc, Se, Pb, P, Mg, Yاعناصرموجوددراینگروهکهشامل(بREE:عناصرنادرخاکی)Aگروه

As, Kو Uباشنددارایرابطهمثبتهستند.وباعناصرمیK(9/0ا)Y(7/0ا)Se(6/0دار)ایضریب

هاباموادسنگدربیشترزغالSeمعمولاًتمایلبهموادآلیوعنصرPهمبستگیقویهستند.عنصر

(.Finkelman, 1994; Dai et al., 2006مترباپیریتوگالنمرتبطاست)آلیوبهمیزانک

عناصرBگروه :Ca, Na, Beدراینگروهقرارگرفته عناصرنادرخاکیبا همبستگیمثبتNaاند.

Caضریبهمبستگیمنفیدارند.ضریبهمبستگیمثبتینیزبینعنصرCa وBeضعیفوباعناصر

XRDهایکربناتهکلسیتودولومیتکهبانتایجتوانکانیوجودداردکهعاملآنرامیPوMgبا

فاتههستندومعمولاًتمایلهایفسهمخوانیدارندادانست.ازطرفدیگراینعناصراجزایاصلیکانی
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دانستPوCaتوانمنبعیبرایعنصرهایفسفاتهبامنشأآلیرامیدارنددرنتیجهکانیبهموادآلی

(.1391)ربانیا

همبستگیمثبتولیضعیفGa وHf:عناصرنادرخاکیباعناصرموجوددراینگروهکهشاملCگروه

دهد.رانشانمی

باعناصرنادرخاکیضریبهمبستگیMn, Ti, Cs, Th, Feاصرموجوددراینگروه:همهعنDگروه

هاوجودندارد.ایمیانآنتوانگفترابطهخیلیضعیفدارندبهطوریکهمی


های(درنمونهLREE,MREE,HREEایعناصراصلیاعناصرکمیابونادرخاکی):دیاگرامخوشه10-4شکل

رضی.عدنمسنگزغال







 

73 

 

رخاکیدرلایههایزغالسنگیمعدنرضی.:ضرایبهمبستگیبدستآمدهبینعناصراصلیاکمیابوناد11-4شکل

Ca 1 

Fe 0.0 1 

K 0.0 0.2 1 

Mg 0.7 0.0 0.5 1 

Mn 0.0 0.3 -0.5 -0.6 1 

Na 0.5 0.3 0.5 0.6 -0.4 1 

P 0.4 0.1 0.1 0.7 -0.6 0.1 1 

Ti -0.1 0.0 -0.3 -0.1 0.5 -0.2 -0.3 1 

As 0.1 0.6 0.6 0.6 -0.5 0.7 0.5 -0.1 1 

Be 0.3 -0.6 -0.3 0.0 -0.1 0.4 -0.3 0.0 -0.3 1 

Cs -0.3 0.3 -0.4 -0.2 0.2 -0.7 0.4 0.1 -0.1 -0.8 1 

Ga -0.6 -0.1 0.1 -0.3 -0.4 -0.4 0.2 -0.5 0.1 -0.3 0.4 1 

Hf -0.1 -0.3 -0.3 -0.2 -0.2 -0.3 0.3 -0.8 -0.3 0.1 0.2 0.5 1 

Rb 0.1 -0.7 0.3 0.6 -0.8 0.1 0.5 -0.2 0.0 0.2 -0.2 0.1 0.2 1 

Sc 0.3 0.3 0.6 0.6 -0.1 0.1 0.4 0.1 0.4 -0.6 0.1 -0.2 -0.5 0.1 1 

Se -0.4 -0.4 0.5 0.3 -0.7 0.0 0.3 -0.2 0.2 -0.1 0.0 0.3 0.2 0.8 0.0 1 

Th -0.3 0.4 -0.2 -0.4 0.5 -0.5 -0.1 0.3 -0.2 -0.6 0.7 -0.1 0.0 -0.3 0.0 0.1 1 

U 0.2 0.2 0.5 0.4 -0.2 -0.2 0.5 -0.4 0.2 -0.8 0.4 0.2 0.1 0.1 0.8 0.1 0.2 1 

Y 0.0 0.3 0.6 0.7 -0.7 0.3 0.7 -0.2 0.7 -0.5 0.2 0.2 -0.1 0.4 0.5 0.6 0.1 0.5 1 

LREE 0.0 0.1 0.8 0.6 -0.8 0.5 0.3 -0.1 0.8 0.0 -0.4 0.2 -0.4 0.4 0.4 0.5 -0.5 0.2 0.7 1 

MREE 0.0 -0.2 0.8 0.6 -0.8 0.3 0.3 -0.2 0.5 -0.1 -0.3 0.3 -0.3 0.6 0.5 0.6 -0.5 0.3 0.7 0.9 1 

HREE -0.1 -0.2 0.9 0.6 -0.8 0.3 0.2 -0.2 0.5 -0.1 -0.4 0.2 -0.2 0.6 0.5 0.7 -0.4 0.3 0.6 0.9 0.9 1 

 Ca Fe K Mg Mn Na P Ti As Be Cs Ga Hf Rb Sc Se Th U Y LREE MREE HREE 
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 (XRD) آنالیز پراش اشعه ایکس – پتروگرافی غیر آلی 4-8

شد شدهسنگبهگرچهزغالهمانطورکهقبلاًگفته شکیل ستاطورعمدهازموادآلیت اجزایاماا

آنحائزمحیطیستتنگوهمچنیناثراتزیستتتازنظرکاربردزغالانیزستتنگمعدنیموجوددرزغال

سنگتابعمحیطتشکیلوفرایندهاییاستکهدرزغالشناسیغیرآلییامعدنیاهمیتهستند.کانی

شکیلزغال هایکانیسنگایدرزغالمعدناجزاترینمهمگذارند.سنگبرآناثرمیحینیاپسازت

اند.اینموادردهسنگرسوبکهایپسازتشکیلزغالاپیژنتیکیهستندکهدرشکافوشکستگی

سنگدرابعادجزئیهایرایجدرزغالکانیاینهاهاوکائولینیت.اندازسولفیدهااکربناتمعدنیعبارت

یدی عدنیستتتولف بااینوجوداموادم  ند. پذیریمیهستتتت کاربرد تأثیرعمیقیبر ند واثراتتوان

کانی100بیشازطرناکهستند.سنگداشتهباشندازیراحاویعناصرکمیابخزغالمحیطیزیست

هایهادراکثرنمونهاند.بااینحالاتنهاتعدادکمیازآنستتتنگشتتتناستتتاییشتتتدهمعدنیدرزغال

سنگرایجهستند.زغال

شعهایکسسنگرامیمعدنیموجوددرزغالهایماهیتکانی ستفادهازروشآنالیزپراشا توانباا

(XRD.سیقرارداد ساییبرایکانی(موردبرر شنا سایراینروش سط سختیتو سیکهبه هایر

هایهادرنمونه(.ازاینروشبرایتعیینکانیWard, 2001هاقابلتشخیصهستندمهماست)روش

ست.12-4وشکل7-4ستفادهشدکهنتایجآندرجدولمعدنرضیا نتایجاینآنالیزآوردهشدها

هایکوارتزامستتتکوویتاایلیتاکائولینیتااناتازوپیریتدرنمونههایدهندهحضتتتورکانینشتتتان

شانزغال سنگمیزباننیزن شیل ضیودرنمونه ضورکانیسنگمعدنر سکوویتادهندهح هایم

بیتوپیریتاست.ایلیتاآل
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زپراشاشعهایکسآنالیبراساسسنگیوشیلمعدنرضیهایزغالهایمشاهدهشدهدرلایه:کانی7-4جدول

(XRD).

 مشاهده شده هایکانی هانمونه

کوارتز 5

کوارتزامسکوویتاایلیتاکائولینیتاآنکریتاکلسیتاسیدریت 6

کائولینیتکوارتزامسکوویتاایلیتا 7

پیریتاکوارتزااآناتاز 8

کوارتزامسکوویتاایلیتاکائولینیتاآلبیتاپیریت 9
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هامبینفراوانیاینکانیهایموردمطالعهمشتتاهدهگردیدکههایرستتیدرهمهنمونهکانیکوارتزو

هایکربناتهچونکلستتیت؛ستتیدریتوآنکریتنیزدربرخیهایرضتتیاستتت.کانیستتنگدرزغال

دهندهورودفازهایکربناتهدرپسازتشتتتکیلهایموردمطالعهمشتتتاهدهگردیدکهنشتتتاننمونه

دیفقطدربرخیمحیطیوستتولفیترینکانیزیستتتگاستتت.کانیپیریتبهعنوانمهمستتنزغال

هایموردمطالعهمشتتتاهدهگردیدکهبیانگرفراوانینستتتبتاًکماینکانیدرستتتنگهایزغالنمونه

هایمعدنرضیاست.سنگزغال

 آلیپتروگرافی  4-9

ستابههمیندلیلسنگدارایترکیبپیچیدهزغال سیایا شنا صربهزغالکانی سنگتنهامنح

سرال سیها(نمیمطالعهاجزایآلی)ما سیشود.لذادراینمطالعهبرر شنا سنگدردوزغالکانی

ست.بررسیپتروگرافیوکانیبخش شدها سی؛الف(پتروگرافیآلیاب(پتروگرافیغیرآلیارائه شنا

سنگسنگزغال سوبیهاماننددیگر ستفهایر هایگیرد.کانیهایمختلفیانجاممیروشادهازباا

سکوپموجوددرزغال سطمیکرو ستگاهسنگتو سنجیونییامیکروپروبود هاینوریمعمولیاریز

هاتوستتطستتنگهایموجوددرزغال(قابلشتتناستتاییهستتتند.ماستترالXRDپراشاشتتعهایکس)

رستتیحاضتتربرایمطالعهاجزایوند.دربرشتتهاینوریمعمولیوپلاریزانمطالعهمیمیکروستتکوپ

هاازمقاطعصیقلیاستفادهشدهاست.سنگوآنالیزماسرالزغال

 پتروگرافی آلی نمونه های زغال سنگ معدن رضی  4-9-1

 Leica-DM4500 Pهاتوستتطمیکروستتکوپانعکاستتیستتنگدراینمطالعهارزیابیاجزایآلیزغال

LEDسی سکوپی20و10یینماهاییبابزرقباعد ست.مطالعاتمیکرو شدها سفیدانجام درنور

سنگمعدنهایزغالدهدکههرسهگروهماسرالیویترینیتااینرتینیتولیپتینیتدرلایهنشانمی

ستنگیرضتیهایزغالدرلایه(% RO)نتایجانعکاسویترینیت8-4رضتیحضتوردارند.درجدول

ارائهشدهاست.
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درنمونههایموردمطالعه.(% RO)نتایجانعکاسویترینیت:8-4جدول

No Number of Reading 

Vitrinite Reflectance (%) 

Min. Max. Mean 

1 110 0.948 1.164 1.081 

2 106 0.869 1.172 1.061 

3 117 0.957 1.193 1.101 

4 100 0.843 1.192 0.996 

5 104 0.885 1.211 1.117 

6 112 0.913 1.287 1.145 

7 114 0.808 1.158 1.035 

8 120 0.889 1.126 1.027 

 

 گروه ویترینیت -4-9-1-1

ستتنگیهایزغالدهدکهویترینیتگروهماستترالیغالبدرهمهلایهنتایجآنالیزپتروگرافینشتتانمی

ماستتترال مل عدنرضتتتیبودهوشتتتا یت(اژلوویتریم یتوتلین یت)کولوتلین یتهایتلوویترین ن

)کورپوژلینیت(ودتروویترینیت)کالودترینیت(اشارهنمود.

صورتیکزمینهخال سرالویترینیتیغالبب ضخیمکالوتلینیتما دارویکنواختوباندهاینازکو

دنی(وبابازتابنوریبیشترازسنگ)ماسرالوموادمعخاکستریرنگدراتصالبادیگراجزایزغال

شود.کورپوژلینیتنیزبهمقداربسیارناچیزهامشاهدهمیسنگهمراهدراینزغالماسرالویترینیتی

فوزینیترالاغلبحفراتسلولیفوزینیتوسمیشود.اینماسراهایموردمطالعهدیدهمیدرنمونه

کند.پرمی
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دنرضیدرنورسفیدبااستفادهسنگیمعهایزغالهایگروهویترینیتلایهماسرال:تصاویرمیکروسکوپی13-4شکل

هایگروهاینرتینیتاست.ب(کانیپیریتکهدرایبرایماسرال.الف(تلوویترینیتکهزمینه20و10ازبزرگنمایی

سلولیفوزینیتراپرکردهاست.د(هایاینرتینیت.ج(تلوویترینیتکهحفراتزمینهتلوویترینیتهمراهباماسرال

مینهویترینیتی.فانگینیتدرز



 گروه اینرتینیت 4-9-1-2

سرال ست.فوزینیتبههایزغالهایخانوادهاینرتینیتدرلایهتمامیما شاهدها ضیقابلم سنگیر

سلولیدرایننمونهصورتدیواره شدهوحفرات سلولیخوبحفظ ساختار شاهدههاقابلهاییبا م

شتتتود.اینهادیدهمیمیزانقابلتوجهیدرنمونهنیزبه(Semi-fusinite)ستتتمیفوزینیتاستتتت.

سلولیدیدهمیهابهصورتدیوارهماسرال سلولیخوبتانیمهحفظشدهوحفرات شود.سمیهای

ستتتنگیمعدنالهایزغهایاینرتینیتیدرنمونهترینماستتترالفوزینیتوفوزینیتبهترتیبفراوان

شوند.دوکیشکلطویلدیدهمیرضیهستندوبصورتلنزهاونوارهای

شود.اینشکلاباندهاولنزهایفاقدساختمانسلولیدیدهمیماکرینیتبصورتیکزمینهفشردهبی

صورتقطعاتمجزایبزرقفاقد سفیدودرمواردینیزب شنتا ستریرو سرالدارایرنگخاک ما
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رتودترینیتنیزبصتتورتذراتمنفردماستترالاینشتتود.ستتلولیبابرجستتتگیبالادیدهمیستتاختمان

شود.داروپراکندهدرزمینهویترینیتخاکستریدیدهمیزاویه



.20و10هایهایگروهاینرتینیتدرنورسفیدبااستفادهازبزرگنمایی:تصاویرمیکروسکوپیماسرال14-4شکل

یفوزینیتوفانگینیتبههمراهتلوویترینیت.ج(ایازتلوویترینیتخاکستری.ب(سماینرتودترینیتدرزمینهالف(

نوارطویلیازسمیفوزینیتکهرزینیتحفراتآنراپرکردهاست.بههمراهماسرالتلوویترینیت.د(ماسرالسمی

بالا.هایسلولینیمهحفظشدهوبرجستگیفوزینیتبادیواره

 گروه لیپتینیت 4-9-1-3

یکمترینفراوانیدرمیانسهگروهماسرالیاست.فقطدرنمونهشمارهگروهماسرالیلیپتینیتدارا

سرال3 ست.فراوانیاینما شاهدها سرالیقابلم هایکوتینیتارزینیتواگزوداتینیتازاینگروهما

کماست.ماسرالکوتینیتبصورتاجساممتراکموباسنگیبسیارهایزغالهادرتمامیلایهماسرال

بالادرنورستتفیدبهرنگخاکستتتریتیرهتاستتیاهودرنورفلورستتانسبهرنگزرددیدهبرجستتتگی

شود.شود.اگزوداتینیتنیزبصورتماسرالثانویهپرکنندهمنافذوحفراتسلولیدیدهمیمی
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.الف(ماسرالسنگیمعدنرضیدرنورسفیدهایزغالهایلیپتینیتیلایهل:تصاویرمیکروسکوپیماسرا15-4شکل

ایازتلوویترینیت.ب(ماسرالاگزوداتینیتبصورتپرکنندهمنافذوحفراتسلولیکوتینیتبادیوارهضخیمدرزمینه

ی.درزمینهتلوویترینیت.پ(ماسرالرزینیتتخممرغیشکلوبصورتپرکنندهحفراتسلول


 یاثرات زیست محیطی معدنکاری زغال سنگ در منطقه رض 4-10

محیطیمعدنکاریدرمنطقهمعدنیرضتتتیبرمحیطدراینپژوهشبهمنظورارزیابیاثراتزیستتتت

برداریشدهوغلظتبرخیفلزاتسنگینبههمراهاطرافاازرسوباتبستررودخانهمجاورمعدننمونه

سوبات شیمیاییر شاخصاندازهخواصفیزیکو ستفادهاز شدودرنهایتباا شیگیری میاییهایژئو

شتتدتآلودگیفلزاتدراینرستتوباتموردارزیابیقرارگرفت.درزیربهنتایجحاصتتلازاینارزیابی

 شود:اشارهمی
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 رسوب فیزیکوشیمیاییبررسی پارامترهای  4-11

-شود.برخیازمهمکنترلمیرسوبهایفیزیکوشیمیاییرفتارعناصردررسوبمعمولاًتوسطویژگی

درجدولگیریشدهدرنمونهفیزیکوشیمیاییاندازهترینپارامترهای آوردهشده9-4هایرسوبا

است.

رسوبهایگیریشدهدرنمونهپارامترهایفیزیکوشیمیاییاندازه:9-4جدول

 لیماده آ

 )%( 

 شماره pH دانه سنجی

 سیلت نمونه

)%( 

 رس

)%( 

 ماسه

 )%( 

36/3 13 32 55 28/7 1 

11/7 9 45 46 35/8 2 

10/5 15 23 62 07/8 3 

05/6 5 42 53 35/8 4 

25/10 10 19 71 23/8 5 

11/6 17 17 66 49/8 6 

32/9 4 38 58 79/7 7

25/10  بیشینه 49/8 71 45 15

36/3  کمینه 79/7 46 17 4

12/6  میانگین 01/8 71/58 85/30 49/10



 های رسوببافت نمونه 4-11-1

نباشتوتمرکزفلزاتدررسوباتبافتآناست.بافترسوبنقشبهسزایییکیازپارامترهایمهمدرا

 ,.Lin et alکند)پذیریاتمرکزوسمیتفلزاتسنگیندررسوبایفامیدرکنترلزیستدسترس

بالایبرایج2008 داراینسبتسطحبهحجم که چرا (ا اینمطالعه در برایذبفلزاتهستند.

ب(.رسوباتمورد1-4(استفادهگردید)شکلFolk, 1980زمثلثفولک)بندیبافترسوباطبقه

اندکهازفرسایشبسترشیلیوشدهبیشترازذراتیدرحدرسوماسهتشکیلمطالعهازنظربافتی

همچنینزمینماسه و شمشک( بهایجنگلیاطرافناشیشدهسنگی)سازند توجه با مثلثاند. ه
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هایرسوب)بهغیرازیکنمونه(دارایبافتماسهایی(همهنمونه16-4بندیفولک)شکلطبقه

.(هستندClayey sand)رسی



(Folk, 1980بندیفولک)هایرسوبموردمطالعهبراساسطبقهبافتنمونه:16-4شکل



4-11-2 pH های رسوبنمونه 

pHزاتوپراکندگیفلزاتدررسوباتوبهعبارتیغلظتیونهیدروژناازعواملمؤثربرتمرکزفل

دررسوباافزایشیافتهپذیریفلزاتاسیدیامعمولاًتحرکpH(.درشرایطSalomons, 1995است)

نشینیهشوندوبرعکسدرشرایطقلیاییبیشترفلزتتمایلبهجذبوتوکمترجذباجزایرسوبمی

کندتغییرمی60/8تا49/7بموردمطالعهازهایرسونمونه pHدارند.براساسنتایجبدستآمدها

گیرند.رسوباتنسبتاًقلیاییتاخنثیقرارمیهایموردمطالعهدررده(.برایناساسنمونه17-4)شکل

کمآنهابرایتولیدذهاباسیدیهایمعدنرضیوپتانسیلباتوجهبهعدموجودپیریتدرباطله

 Doulati Ardejaniرسد.مطالعاتاردجانیوهمکاران)توجیهبهنظرمیقلیاییتاخنثیقابل pHاین

et al., 2013هاهایمعدنرضینیزنشاندادکهباطلهزهاباسیدیباطله(بررویپتانسیلتولید
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هابهدلیلوجودکمپیریتدارایخاصیتقلیاییپتانسیلتولیداسیدنداشتهوآبخروجیازاینباطله

هستند.



موردمطالعهرسوبهاینمونهدرpHتغییرمقادیر:17-4شکل
 

 های رسوبدرصد ماده آلی نمونه 4-11-3

(.باتوجهبهSherene, 2010مادهآلیرسوباازعواملمهمدرجذبفلزاتسنگیندررسوباتاست)

آلینمونه1-5جدول میزانماده  26/1هایرسوباز تغییر24/2درصد)میانگین71/3تا درصد(

نمونهشمارهوکمترینآنمتعلقبه7(.بیشترینمیزانمادهآلیمربوطبهنمونه18-4کند)شکلیم

است.بازهتغییراتمادهآلیدررسوباتاگرچهاندکاستامابهطورکلیمیزانمادهآلیدررسوبات3

دلیلآناقلیمجنگلیونیمهجنگلیموردمطالعهنسبتبهسایررسوباترودخانهاییبالاتراستکه

باعثافزایشنسبی4و7هایاهسنگدرایستگهایزغالمنطقهاولنگاست.ضمنآنکهتخلیهباطله

.مادهآلیدررسوباتشدهاست



1 2 3 4 5 6 7

pH 7.6 8.73 8.62 7.72 8.13 7.49 8.6

6.8

7

7.2

7.4

7.6

7.8

8

8.2

8.4

8.6

8.8

9

p
H
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موردمطالعهرسوبهاینمونهدرمیزانمادهآلیتغییر:18-4شکل
 

 رسوب هاینمونهتغییرات غلظت فلزات سنگین در  4-11-4

آوردهونیکلکرومامس اارویسرباآرسینکگیریشدهاندازه(غلظتفلزاتسنگین2-4درجدول)

 Worldاباغلظتمیانگینجهانیرسوبات)موردمطالعهشدهاست.غلظتفلزاتسنگیندررسوبات

Mean Sediments, WMS()Bowen, 1979(وهمچنینباشیلمیانگین)Turekian and Wedepohl 

شدهاست.مقایسه(1961

 (Pbسرب ) -

آبگینهایمحیطهایمهمفلزیازمنابعمختلفطبیعیویاانسانزادواردسرببهعنوانیکیازآلاینده

برکیلوگرمسربگرممیلی8000تابیشازتوانندمیوشیلهایزغالیهاسنگزغال.شودمیورسوبات

سنگزغالرگانیکارگانیکوغیراد.سربممکناستباهردوبخشاشنداشتهبسربدرترکیبخود

(ا19-4است.باتوجهبهشکل)هاسنگزغالشکلغیرآلیسربدرترینمهمباشد.کانیگالنبهههمرا

کند.میانگینگرمبرکیلوگرمتغییرمیمیلی7/275تا85/71ازموردمطالعهغلظتسربدررسوبات

گرمبرکیلوگرماستکهاینغلظتازمیانگینمیلی05/138حدودهاینزدیکنمونهسربدراین

(.بالاترینغلظتسرب19-4غلظتآندررسوباتجهانیوهمچنینشیلمیانگینبیشتراست)شکل

1 2 3 4 5 6 7

OM 4.51 3.6 2.02 4.76 3.19 3.66 5.71
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دپوشدهمعدنرضیهایسنگزغالوهاباطلهکهمحلتخلیهمستقیم7و4شمارههایایستگاهدر

همانطورکهشودمیهدهمشااست غلظتسربدرگفتهقبلاً. 20رضیهایسنگزغالشدا 81تا

.دهدمینشانشدگیغنیبرابر5جهانیهایسنگزغالکهنسبتبهکندمیکیلوگرمتغییربرگرممیلی

سربدربالارفتنغلظتباعثتواندمیهاآنوآبشویییاهوازدگیهاسنگزغالبنابراینانباشتاین

دیگرسربدرمنشأتواندمی.ضمنآنکهسنگبسترشیلیرودخانهنیزشدهباشدموردمطالعهرسوبات

.باشدموردمطالعهرسوبات

 

 موردمطالعهرسوبهاینمونهدر:روندتغییراتغلظتسرب19-4شکل

 

(Asآرسنیک ) -

وغلظتآندرپوستهزمینازتوزیعشدهزیستمحیطفلزیاستکهبهطورگستردهدرآرسینکشبه

mg/kg5/2کندمیتغییر5تا(Praveena et al, 2010در.)کهحاویپیریتفراوانهاییسنگزغال

 ,Finkelmanهستندآرسنیکممکناستبههمراهپیریت)وبهصورتآرسنوپیریت(یافتشود)

ومیانگینآنبرکیلوگرمگرممیلی54/3تا74/0غلظتآرسنیکبینموردمطالعه(.دررسوبات1994

کمترازموردمطالعههاینمونهدرAs.غلظت(20-4)شکلگرمبرکیلوگرماستمیلی24/2حدود

بازهفلزشبهغلظتاینموردمطالعههاینمونهمیانگینرسوباتوهمچنینشیلمیانگیناست.دربین
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مشابهیکدیگراست.تقریباًموردمطالعههایایستگاهندرهمهآوغلظتگیردنمیگستردهاییرادربر

طبیعیوباهوازدگیسنگبسترشیلیتوانیمرسوبراهاینمونهآرسنیکدرمنشأبرایناساس

برکیلوگرماستگرممیلی3/8جهانیحدودهایسنگزغالمرتبطدانست.میانگینغلظتآرسنیکدر

است.8/3mg/kgرضیازاینمقدارکمترودرحدایهسنگزغالدرصورتیکهغلظتآندر



موردمطالعهرسوبهاینمونهدرآرسنیکوندتغییراتغلظت:ر20-4شکل
 

 ( Znروی ) -

سنگزغال(.اینفلزدرBowen, 1979کند)تغییرمیmg/kg80–50غلظترویدرپوستهزمیناز

(.Finkelman, 1997)شودمیرسیوکربناتهدیدههایکانیبهصورتاسفالریتویادرپیوندبامعمولاً

برکیلوگرمبرسد.درگرممیلی20000جهانیممکناستبهبیشازهایسنگزغالغلظترویدر

کندکیلوگرمتغییرمیبرگرممیلی1/185تا7/106هایرسوبموردمطالعهغلظتفلزرویازنمونه

-4شکل)تجهانیوهمچنینشیلمیانگینبیشتراست.باتوجهبهکهمیانگینآنازغلظترسوبا

بهتخلیهتواندافزایشمیازسایرنقاطبیشتراستکهاین7و4هایایستگاهغلظتاینفلزدر(21
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قابلمقایسهباغلظتZnدرایندوایستگاهمربوطباشد.درسایرنقاطنیزغلظتسنگزغالهایباطله

.گرفتنازسنگبسترشیلی)سازندشمشک(استمنشأدهندهنشانستکهآندرشیلا


 موردمطالعهرسوبهاینمونهدررویوندتغییراتغلظت:ر21-4شکل

 

( Cuمس ) -

 از مس غلظت زمین بالایی پوسته می25mg/kg–75در )تغییر درBrown, 1979کند .)

هایسنگزغال درگرممیلی16جهانیغلظتمیانگینمسحدود استدرصورتیکه کیلوگرم بر

هایسنگزغال رضی میانگینمعدن از بیش به گرممیلی280آن کیلوگرم بنابراینرسدمیبر .

لاًمعمومسسنگزغال.دراندشدهنسبتبهفلزمسشدگیغنیرضیبهنوعیدچارهایسنگزغال

 Orem and)شودمیارگانومتالیکباموادآلییافتهایکمپلکسبهصورتکالکوپیریتویابهصورت

Finkelman, 2003.) 

کیلوگرمبرگرممیلی75/218تا88/71هایرسوبازاغلظتمسدرنمونه(22-4)باتوجهبهشکل

برکیلوگرماستکهگرممیلی125حدودموردمطالعههاینمونهمتغیراست.میانگینغلظتمسدر

دردوایستگاهمجدداًانگینجهانیرسوباتوهمچنینشیلمیانگینبیشتراست.غلظتاینفلزیازم
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سنگزغالمعدنیودپوهایهایباطلهبیشتراست.تخلیهوآبشوییهانمونهازسایربهطورنسبی7و4

لالوشستشویاینفلزازداخلآنهاشدهاست.درسایرانحجنگلیمنطقه(باعثوهوایآب)باتوجهبه

غلظتفلزمسازمیانگینآندرشیلبیشتراست.بردارینمونهنقاط



 هایرسوبموردمطالعهنمونهتغییراتغلظتمسدر:روند22-4شکل

( Crکروم ) -

 میانگینغلظتکرومحدود زمینا پوسته دBowen, 1979است)mg/kg126در .) هاسنگزغالر

کرمعمولاً ومقدار تشکیل را اختصاصیخود ندرتفاز به استو پایین بسیار دردهدمیم کروم .

ریزدانهآلیویابهصورتجذبشدهبررویذراتهایکمپلکسوشیلهابیشتربهصورتهاسنگزغال

 شود.میرسی(یافتهایکانی)

01/5کیلوگرم)میانگینبرگرممیلی51/7تا01/3ومبینغلظتکرموردمطالعههایرسوبدرنمونه

تغییرمیبرگرممیلی ومیانگین(کهاینمقدارازمیانگینآندرشیل23-4)شکلکندکیلوگرم(

رسوببسیاراندکاستوهاینمونهمچنینرسوباتجهانیکمتراست.بازهتغییراتغلظتکرومدره

رضیهایسنگزغالپاییناست.اگرچهغلظتکرومدرنسبتاًنیز7و1رهحتیمقدارآندرنمونهشما

برابرهوازدگیجهانیاستامارخداداحتمالیآنبهصورتفازهایمقاومدرهایسنگزغالبیشتراز
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آبشویینشودوبههمینعلتغلظتآندررسوبات باعثشدهاستکهاینفلزدچارهوازدگییا

زپاییناست.رودخانهایینی

 

هایرسوبموردمطالعهنمونهتغییراتغلظتکرومدرروند:23-4شکل

 (Ni)نیکل  -

 پوستهزمینحدود Brown, 1979است)mg/kg20متوسطغلظتنیکلدر در هایسنگزغال(.

عمدتاًودبرکیلوگرماستواگردرمقادیربالایافتشگرممیلی20کمترازمعمولاًجهانیمقدارنیکل

سولفیدی)مانندپیریتااسفالریتوگالنهایکانیبههمراهترکیباتآلیوبهمقدارکمیبههمراه

تا52/64رسوبمجاورمعدنرضیازهاینمونه(.غلظتنیکلدرFinkelman, 1997)شودمیدیده

میلی24/72 )میانگینبرگرم میلی85/53کیلوگرم تغییر کیلوگرم( .(24-4کلش)کندمیگرمدر

دهندهایناست(نشانmg/kg52مقایسهغلظتنیکلباغلظتاینعنصردرمیانگینجهانیرسوبات)

برداریکمیبیشترازغلظتمیانگینجهانیرسوباتودرحدکهغلظتنیکلدرهمهنقاطنمونه

منشأتوانمیرسوبایهنمونهرشیلمیانگیناست.باتوجهبهروندیکنواختوبازهکمغلظتنیکلد

 آنطبیعیوبههوازدگیشیلهایبستررودخانهنسبداد.
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هایرسوبموردمطالعهنمونهدرنیکلتغییراتغلظتروند:24-4شکل
 

 (Seسلنیوم ) -

امادرمقادیربالااینفلزآیدنمیبهحسابهایآلایندهاستکهدرمقادیراندکفلزیشبهسلنیوم

توانندمینآومعادنسنگزغال.شودمینسایرفلزاتسنگینسمیبودهوآلایندهدرنظرگرفتههمچو

بهصورتجانشینیسنگزغالفلزدرسلنیومبهمحیطپیرامونیباشند.اینیکیازمنابعبالقوهورود

نومتالیکیافتارگاهایکمپلکسریتویابهصورتسولفیدیمانندپیهایکانیمورفیدرداخلوایز

(.Orem and Finkelman, 2003)شودمی

مبرکیلوگرگرممیلی42/0و05/0انگینسلنیومبهترتیبیوباتجهانیمقدارمسدرپوستهزمینور

گرمبرمیلی23/4تا51/0فلزازشبه.دررسوباتمنطقهرضیغلظتاین(Wedepohl, 1969)است

کهنسببهمقادیرآندرشیلورسوباتمیانگینبیشتراست.(25-4)شکلکندمیتغییرکیلوگرم

بالاتراست.هاایستگاهبهشکلقابلتوجهیازسایر7و4دردوایستگاهشمارهمجدداًغلظتسلنیوم

درمجاورایندوایستگاهسنگزغالمعدنوهمچنینوجوددپویهایباطلهبهتخلیهمستقیمباتوجه

نسبتداد.سنگهایزغالباطلهبهفروشستاینفلزازتوانمیایندوایستگاهرادرSeمنشأ
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مطالعههایرسوبموردنمونهدرسلنیومتغییراتغلظتروند:25-4شکل

 های ژئوشیمیاییارزیابی آلودگی رسوبات با استفاده از شاخص 4-12

منظوربه رسوبات آلودگی شدت و درجه شاخصموردمطالعهتعیین ضریباز ژئوشیمیایی های

)غنی انباشت)Enrichment Factorشدگی ضریبزمین و )Geo-accumulation indexاستفاده )

شود.گردیداکهدرزیربهشرحآنهاپرداختهمی

 Enrichment Factor) ) شدگیغنیضریب  4-12-1

استفاده(Bowen. 1979ئی)شدگیازغلظتمیانگینعناصردرپوستهبالادرمحاسبهضریبغنی

شدگیفلزاتمورد(بهعنوانعنصرمرجعدرنظرگرفتهشد.ضریبغنیScعنصراسکاندیم)گردیدو

آوردهشدهاست.(26-4شکل)درونمودارآن(10-4جدول)درمطالعه

کندومیتغییر06/3تا64/0از آرسنیکفلزشبهبرایشدگیغنیضریب(10-4)باتوجهبهجدول

شدگیمربوطبهگیرد.کمترینمیزانغنیقرارمیکمشدگیهایغنیازایننظراینعنصردررده

غیرطبیعیقرارداردکهمیشدگیغنیبدونکهدرردهاست5ایستگاه توانددلیلیبرمنشأعمدتاً

4و7هایایستگاهدرسلنیومشدگیعنصر.بیشترینضریبغنیرسوباتموردمطالعهباشدآرسنیک
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تواندبهمنشأعمدتاًغیرطبیعیکادمیمدرایننقاطمربوطگیردکهمیشدگیشدیدقرارمیدرردهغنی

شدگیبرایعنصرکرومدهد.ضریبغنیشدگینسبتاًشدیدنشانمیرسایرنقاطغنیباشد.کادمیمد

14/0از ایننظردرردهتغییرمی53/0تا از نیهایغکندو قرارشدگیبدونغنیشدگیاندکتا

هایمتغیراست.اینفلزدرایستگاه27/41تا56/13شدگیبرایفلزمسنیزازگیرد.ضریبغنیمی

.شدگیدرردهشدیدقرارداردازلحاظغنی7و4

 هایرسوبموردمطالعهشدگیبرایفلزاتدرنمونه:مقادیرضریبغنی10-4جدول

Ni Zn Pb Cu Cr Se As Station 

0.58 10.07 32.52 18.70 0.14 13.99 2.58 1 

0.61 14.03 14.719 13.56 0.53 12.8 2.89 2 

0.54 15.23 18.29 14.05 0.35 15.58 3.06 3 

0.56 17.47 30.02 28.44 0.25 23.01 1.06 4 

0.68 13.94 26.74 19.82 0.24 2.68 0.64 5 

0.49 11.97 25.80 29.26 0.14 11.87 1.82 6 

0.54 16.21 8.47 41.27 0.27 21.78 1.54 7 


موردمطالعهرسوبهاینمونهبرایفلزاتمختلفدرشدگیغنیمیانگینضریب:26-4شکل
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روینیزبرایفلزسرب نشانشدگیضریبغنیو غنیدهنده .استشدیدمتوسطشدگیشدیدتا

دهندهبالاشودکهنشانمشاهدهمی7و4ایستگاهدردوشدگیبرایایندوفلزضرایبغنیبالاترین

هایمعدنیاست.تخلیهباطلهرفتنغیرطبیعیایندوفلزدراثر

شدگیدهدکهبرایفلزاتمختلفمیزانغنیشدگینشانمیغنیضرایبطورکلیمقایسهمیانگینبه

درمحدودهانیکلوآرسنیککرومشدگیکند.دراینمیانضریبغنیتغییرمی27/41تا21/0از

ضریبسلنیومومسورویاسربیعنیفلزدیگرچهارگیرد.برایقرارمیمتوسطشدگیاندکتاغنی

اتوانمنشأاحتمالیفلزاتکرومهایموجودمیشدگیدرردهخیلیشدیداست.درچارچوبدادهغنی

مرتبطبازادعواملانسانفلزاتدیگرراومنشأهایرسوبراعمدتاًطبیعیدرنمونهوآرسینکنیکل

 فعالیتمعدنکاریدانست.

 (Geo-accumulation index)ضریب زمین انباشت  4-12-2

استفاده(6―3معادله)بهمنظورمحاسبهشاخصزمینانباشتازغلظتمیانگینفلزاتدرشیلواز

      تغییراتآنرسمگردی11-4)جدولشد نمودار و )( شبه27-4شکلد تمام(. آرسنیکدر فلز

نیزتقریبادربرداریدارایشاخصزمینانباشتمنفیاستادوفلزکرومونیکلهاینمونهایستگاه

دهدکههادارایشاخصزمینانباشتمنفیویانزدیکبهصفرهستند.اینامرنشانمیهمهایستگاه

شاخصزمینانباشتفلزرویدرآلودههستند.سهفلزغیرهایرسوبموردمطالعهنسبتبهایننمونه

بندیکندباتوجهبهردهتغییرمی85/4تا63/2موردمطالعهمثبتبدستآمدومقادیرآنازایستگاه7

(ارائهشدهاسترسوباتموردمطالعهنسبتبهفلزرویMuller, 1969زمینانباشتکهتوسطمولر)

وضعیتآلودگیمتوسط شدیدقدر میتا ورار دارد برایفلزسربنیزهمینوضعیتوجود گیرد.

شودکهمبینآلودگیشدیددرایندومشاهدهمی4و7هایشمارهدرایستگاهIgeoبالاترینمقادیر

آلودگیمتوسطدرسایرنقاطنمونه نقطهو برایدوفلزسلنیومومسمقادیرزمینبرداریاست.

دهندهکند.اینمقادیرنشان(تغییرمیCu)برای74/3تا67/0(وSe)برای21/5تا11/2انباشتاز



 سنگ و اثرات زیست محیطی معدنکاریژئوشیمی  و کانی شناسی زغال  – چهارمفصل 

95 

 

برداریهاینمونهآلودگیشدیدبرایسلنیوموآلودگیمتوسطتاشدیدبرایفلزمسدربیشترایستگاه

تگاهدردوایسسنگبویژههایمعدنیزغالاست.اینمسئلهبیانگرانباشتاینفلزاتدراثرتخلیهباطله

تواننتیجهگرفتکهرسوباتموردمطالعهبدستآمدهمیIgeoاست.باتوجهبهمیانگینمقادیر 7و4

بهطورکلینسبتبهسهفلزآرسنیکانیکلوکرومدرشرایطغیرآلودهونسبتبهچهارفلزسلنیوما

سربارویومسدرشرایطآلودگیمتوسطتاشدیدیقراردارند.

 

هایرسوبموردمطالعه:ضریبزمینانباشتفلزاتبراینمونه11-4جدول

Ni Zn Pb Cu Cr Se As Station 

-0.13 3.16 3.78 1.13 -4.89 4.33 -2.12 1 

-0.05 3.64 2.64 0.67 -2.99 4.36 -1.96 2 

-0.24 2.76 2.95 0.72 -3.58 4.65 -1.87 3 

-0.17 4.96 3.66 3.74 -4.04 5.21 -3.40 4 

0.08 2.63 3.50 1.22 -4.09 2.11 -4.13 5 

-0.36 3.41 3.45 1.78 -4.90 4.26 -2.63 6 

-0.22 4.85 4.84 2.28 -3.95 5.13 -2.86 7 

 



هایرسوبموردمطالعه:میانگینضریبزمینانباشتبرایفلزاتمختلفدرنمونه27-4شکل
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 گیرینتیجه 5-1

بندیشتتدهونتایجحاصتتلازآزمایشتتاتودراینفصتتلمطالبگفتهشتتدهدرفصتتولگذشتتتهجمع

گیرد.درانتهانیزاینپژوهشبهصتورتخلاصتهمورداشتارهقرارمیهاییانجامگرفتهدرگیریاندازه

هاییبرایمطالعاتآتیوتکمیلیارائهخواهدشد.پیشنهاد

دهندهحضورطالعاتپتروگرافیآلیانجامگرفتهبررویینمونههایزغالسنگمعدنرضینشانم-

است.ویترینیتبافراوانیبالاگروهماسرالیسنگیاثباتشدههایزغالهرسهگروهماسرالیدرلایه

سایرگروه سرالغالبدرمیان شاملما ست.هایکالودترینیتاکالوتلینیتوکوهابودهو رپوژلینیتا

شوندگیخوبیبرخوردارسنگاینزغال صیتکک سرالیویترینیتازخا سطهفراوانیگروهما هابهوا

هایفوزینیتاسمیاردارایگسترهکمتریبودهوشاملماسرالهستند.گروهاینرتینیتازلحاظمقد

سرال ست.ما سمیفوزیفوزینیتافانگینیتوماکرینیتا سرالنیتفراوانهایفوزینیتو هایترینما

شتتد.کمتریندرصتتدهایموردمطالعهبستتیاراندکدیدهمیاینگروههستتتند.ماکرینیتدرنمونه

هایکوتینیتارزینیتواگزوداتینیتلیلیپتینیتشتتتاملماستتترالحجمیمتعلقبهگروهماستتترا

باشد.می

شعهایکس)- هایکوارتزامسکوویتادهحضورکانیسنگنشاندهن(نمونهزغالXRDآنالیزپراشا

هایسنگیمعدنرضیهستکهبیشترینحضوردرطیفهایزغالایلیتاکائولینیتوپیریتدرلایه

XRDست.هادرزغالهایرسیبودهکهبیانگرفراوانیاینکانیمتعلقبهکوارتزوکانی سنگرضیا

نشتتستتتهانشتتانگرورودفازکربناتهبعدازتهنهتوآنکریتدربرخیازنموهایستتیدریحضتتورکانی

هایمسکوویتاایلیتاسنگکانیهایزغالسنگیاست.درنمونهشیلدربرگیرندهلایههایزغاللایه

محیطیفراوانیترینکانیزیستتعنوانمهمآناتازاآلبیتوپیریتمشتاهدهشتدهاستت.پیریتنیزبه

اًکمیدارد.نسبت

نسبت2SiOو3O2, Fe3O2Alسنگرضیبیانگرمیزانبالایاکسیدهایاصلیهایزغالنهآنالیزنمو-
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ازفراوانیمتوسطی2TiOوO, CaO2MgO, Kعناصرسنگیاست.هایزغالبهسایراکسیدهادرلایه

.است5O2PوO, MnO2Naهابرخوردارهستندوکمترینفراوانینیزمتعلقبهعناصرسنگدرزغال

تواند(رابطهمثبتقویدارندکهمیAsh %بادرصدخاکستر)2SiOوO2, K3O2Alسیدهایاصلیاک

شد.هایرسیواحتمالوجودکانیبهدلیلحضورکوارتزوکانی سیمدارمانندایلیتبا هایرسیپتا

ست.همچنینارXRDکهدرمطالعات سیدها سبهاثباتر 3O2Feو5O2Pتقیمیمیانمقادیرتباطم

شیمیاییتنگاتنگیدرفرایندهایدرمحیطREEبا صرقرابتژئو سوبیوجودداردزیرااینعنا هایر

دهند.گذاریوسنگشدگیرسوباتنشانمیرسوب

ppmستتنگرضتتیبالاترازهایزغالدرنمونهBa, Cu, Se, Th, Ti, V, Wغلظتعناصتترکمیاب-

همکمتراستتت.برppm10حتیازAs, Be, Cs, Mo, Sb, Sn, Uودرمقابلغلظتعناصتتر100

سنگیهایزغالدرلایهTh, CuوSe, W(اعناصرکمیاب2012بندیدایوهمکاران)اساستقسیم

شدگینرمالهستند.دارایغنیPb, Hf, Coشدگیغیرمعمولومهموعناصرکمیاببهترتیبغنی

کند.درتغییرمی48/229تا2/0ینعناصرازشدگیابغنیهایجهانضریسنگدرمقایسهبازغال

شدگیمتغیربودهکهبیشترینغنی43/177تا05/0ازUCشدگینسبتبهنمونهشیل؛ضریبغنی

است.Seمربوطبهعنصر

سنگیهایزغالدرلایهAs, Cr, Cu, Se, Ni, Pb, Znعناصردارایپتانسیلمحیطیخطرناکشامل-

باشند.ازبیناینعناصرشدگیبالامیهایجهاندارایغنیسنگکلارکزغالرضینسبتبهمعدن

سبتبهزغالAsتنها سبتبههایجهانضریبغنیسنگن سایرعناصرن شدگیکمترازیکداردو

دهند.شدگیبالاییرانشانمیهاغنیسنگاینزغال

شدگیدرگیغیرمعمولابقیهعناصرغنیشدباغنیSeدرنمونهشیلمعدنرضیابهاستثنایعنصر

دهند.حدزمینهمرجعرانشانمی

∑مقدارمتوسطمجموععناصرنادرخاکی- 𝑅𝐸𝐸درمعدنرضیppm 99/439استکهاینمقدار
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صرنادرخاکیدرکندریت شترازمجموعفراوانیعنا هایسنگ(اکلارکزغالppm25/2ها)خیلیبی

(است.ppm1/62هایآمریکا)سنگ(وزغالppm9/137هایچین)سنگغال(ازppm5/68ان)جه

سبتبهکندریت- شدهن صرنادرخاکیبهنجار سنگیموردهایزغالهابراینمونهالگویتوزیععنا

نستتبتبهعناصتترنادرخاکیستتنگین(LREEشتتدگیعناصتترنادرخاکیستتبک)مطالعهبیانگرغنی

(HREEاست.غنی)هادریکمحیطسنگدهندهتشکیلزغالشدگیعناصرنادرخاکیسبکنشان

هایدریاچهاییاست.آبشیرینمانندمحیط

شده- سبه صر(غنیGd/Lu)N(وLa/Sm)N(اLa/Lu)LREE/HREEN,پارامترهایمحا شدگیعنا

نماید.موردمطالعهتائیدمیهایعناصتترنادرخاکیستتنگیندرنمونهنادرخاکیستتبکرانستتبتبه

هاسنگدهدکهزغالهایموردمطالعهاستکهنشانمیسنگدارایآنومالیمثبتدرزغالEuعناصر

اند.نشینشدهدریکمحیطاحیاییبافوگاسیتهپاییناکسیژنته

باعناصرراREEهایرضیاهمبستگیمثبتقوینگسهایژئوشیمیاییزغالایدادهتحلیلخوشه-

K, Sc, Pb, P, Mg, U, As  اYوSeاهمبستتتگیمثبتمتوستتطREEراباعناصتترCa, Na, Beو

دهد.نشانمیMn, Ti, Cs, Th, FeراباعناصرREEهمبستگیمنفیبالای

صلاز- شیمیاییگیریاندازهنتایجحا سوبهانمونهپارامترهایفیزیکو شدهازیر شت رودخانهبردا

بهقلیاییpHاینکند.تغییرمی60/8تا49/7ازهاایننمونهpHدهدکهعدننشتتتانمیمجاورم

هااست.سنگهاوهمچنینوجودفازهایکربناتهدرزغالسنگدلیلوجودمقدارکمپیریتدرزغال

سوباتمورداندکاستامابهطورکلیمیزانمادهآلیدرربازهتغییراتمادهآلیدررسوباتاگرچه-

اییبالاتراستتتکهدلیلآناقلیمجنگلیونیمهجنگلیلعهنستتبتبهستتایررستتوباترودخانهمطا

منطقهاولنگاست.

سمی)شدگیبررسیغنی- رسوبهاینمونهدر(As, Cr, Se, Ni, Pb, Znوغلظتششفلزبالقوه
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تغییر27/41تا21/0فلزاتازاینشتتتدگیبرایمیانگینضتتترایبغنینشتتتاندادکهموردمطالعه

شتتدگیاندکتاشتتدگیکرومانیکلوآرستتنیکدرمحدودهغنیکند.دراینمیانضتتریبغنیمی

سطقرارمی ضریبغنیمتو سلنیومومس سربارویو شدگیدرگیرد.برایچهارفلزدیگریعنی

الیفلزاتکرومانیکلوتوانمنشتتتأاحتمهایموجودمیدرچارچوبدادهردهخیلیشتتتدیداستتتت.

زادمرتبطبافعالیتهایرسوبراعمدتاًطبیعیومنشأفلزاتدیگرراعواملانساندرنمونهآرسنیک

معدنکاریدانست.

شت- شاخصزمینانبا سبه ساسمحا سوبهاینمونهبرا سوباتممیر وردتواننتیجهگرفتکهر

ونسبتبهچهارفلزغیرآلودهانیکلوکرومدرشرایطمطالعهبهطورکلینسبتبهسهفلزآرسنیک

سلنیوماسربارویومسدرشرایطآلودگیمتوسطتاشدیدیقراردارند.

 هاپیشنهاد 5-2

تربررسیجامعشودهایرضیپیشنهادمیسنگباتوجهبهغلظتبالایبرخیعناصرکمیابدرزغال-

سنگهایزغالیمعدنوهمچنیندرخاکسترزغالدرهمهلایهتریبررویژئوشیمیاینعناصروکامل

صورتپذیرد.

سنگازطریقمطالعاتپیشرفتهازقبیلهایموجوددرزغالنوعاترکیبشیمیاییومورفولوژیکانی-

تعیینEPMAهروشریزکاوالکترونی)(وتجزیهشیمیاییبSEMمطالعاتمیکروسکوپروبشی) )

شود.

هایهایمعدنرضیاباانجاممطالعاتایزوتوپیکربنوگوگردبرروینمونهسنگهشتزغالمحیطن-

 سنگیمنطقهموردبررسیقرارگیرد.زغال

شنهادمی- شاغلدرمعدنوهمچنیناثراتآنشوداثرمعدنکاریزغالپی سلامتیافراد برسنگبر

لودگیفلزاتسنگین(موردارزیابیقرارگیرد.هایمنطقه)ازنظرآاکوسیستمجنگلوآلودگیخاک
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Abstract  

Coal mining is one of the sources of heavy metal inputs, rare earth elements and non-

metallic elements inside the environment that can lead to contamination of various parts 

of the environment. The present project is aimed at investigating the geochemistry and 

organic and inorganic petrography of Razi Mining Coal (Golestan Province). The 

environmental impacts of mining in this area were also assessed on the quality of the 

adjacent river sediments. According to organic petrography studies of coal macerals, all 

three maceral groups, namely high concentration vitrinite (including Telovitrinite, 

Collotelinite), Inertinite group (including Fusinite, Semifusinite, Macrinite and 

Funginite) and the Liptinite group (including Cutinite and Resinite) are presence in these 

coal. For inorganic petrography and based on X-ray diffraction analysis, the presence of 

kaolinite, quartz, siderite, dolomite, calcite, and pyrite minerals has been proven in these 

samples. The enrichment coefficient of rare elements from Razi coal relative to the world 

coals are 17.1. Among the rare elements with potentially hazardous environments (As, 

Cr, Cu, Se, Ni, Pb, Zn), only arsenic has less than one enrichment factor than world coal 

and the other elements are high enriched. The mean value of ∑REE in Razi coal is 439.99 

ppm, which is more than ∑REE in chondrite (25.2 ppm), world coals clark (68 ppm), 

China coals (138 ppm) and American coals (62 ppm).this enrichment is highlighted for 

Tb, Ho and Eu elements. The cluster analysis of the geochemical data of Razi coal shows 

a strong positive correlation between REE and As. U, Mg, P, Pb, Sc, K, Y, Se and its high 

negative correlation with Fe, Th, Cs, Ti and Mn. The results of river sedimentation study 

showed that sediment samples had the most enrichment factors for Zn, Pb, Se and Cu, 

and the least enrichment for Cr, Ni and As metals. pH for the sediments samples are 

alkanity and their texture is clayey to sandy and the amount of organic matter is relatively 

high in them. Based on the accumulation was found that selenium, lead, zinc and copper 

in moderate to severe pollution and metals arsenic, nickel and chromium are in a non-

polluting.  

 

Keywords: Geochemistry, Coal mining, Coal Ash, Pollution, Razi coal mine. 
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