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  :دانیتشکر و قدر

شمند ت ارزراهنما، وقاز خانم دکتر آرزو عابدي و آقاي دکتر فرهنگ سرشکی که به عنوان اساتید 

  خود را در اختیار اینجانب قرار دادند کمال تشکر و قدردانی را دارم.

دستگاه ها توسط نمونهکه در دانشگاه پلی تکنیک تامسک روسیه، آنالیز  Tmara Yakich از خانم 

  کنم.را بر عهده داشتند، سپاسگزاري می و ارسال نتایج آن میکروسکوپ الکترونی

اري، ه برددس یحیی شمس گردکانه، رییس معدن زغالسنگ مهماندویه که در مرحله نموناز آقاي مهن

  کنم.نهایت همکاري را با اینجانب به عمل آوردند تشکر می

ت طلاعادر نهایت از آقاي مهندس حمید قزوینی و آقاي مهندس وحید قزوینی که در جمع آوري ا

نعتی شگاه صي کردند و سایر عزیزانی که در دانهمکار بندهمورد مطالعه،  با  طقهزمین شناسی من

  کنم.مه مرا یاري کردند، سپاسگزاري میشاهرود به نحوي در پیشبرد این پایان نا
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دانشکده  اکتشاف معدنرشته  کارشناسی ارشددانشجوي دوره  حسن طالع زارياینجانب 
می بررسی شی دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه ،کیزیمعدن، نفت و ژئوف یمهندس

افتن ، به منظور یالبرز شرقی (معدن مهماندویه)  کانیها و ماسرالهاي موجود در زغالسنگ
  کانیهاي حاوي عناصر کمیاب

  متعهد می شوم . آرزو عابدي و دکتر فرهنگ سرشکیدکتر  راهنمائیتحت 

 توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است . ن پایان نامهتحقیقات در ای  

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

 چ جا ارائهي در هیتاکنون توسط خود یا فرد دیگري براي دریافت هیچ نوع مدرك یا امتیاز مطالب مندرج در پایان نامه 

 نشده است .

   عتی انشگاه صند« کلیه حقوق معنوي این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 خواهد رسید . به چاپ»  Shahrood  University  of  Technology« و یا » شاهرود 

 ن نامهپایا رج ازت مستختأثیرگذار بوده اند در مقالا ن نتایح اصلی پایان نامهحقوق معنوي تمام افرادي که در به دست آمد 

 رعایت می گردد.

 ) اصول  ست ضوابط وده شده ایا بافتهاي آنها ) استفا در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردي که از موجود زنده

 خلاقی رعایت شده است .ا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردي که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است

                                                                                                                                                                     اصل رازداري ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

                                  تاریخ                                                                                                                        

  امضاي دانشجو

  
  

  

  

  

 تعهد نامه

  مالکیت نتایج و حق نشر
  کلیه حقوق معنوي این اثر و محصولات آن (مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و

در تجهیزات ساخته شده است ) متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی 
 مربوطه ذکر شود .تولیدات علمی 

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 



 و
 

   چکیده

ن به آزغالسنگ فراوانترین سوخت فسیلی در جهان بوده و چندین قرن است که بیشتر از 

ناصر عمنبع  نوانها قبل به زغالسنگ به ع. اما از مدتشودان یک منبع مهم انرژي استفاده میعنو

اب صر کمیع اقتصادي عنانیز به عنوان منب اي شده است و منابعی از زغالسنگکمیاب توجه ویژه

لی البرز کیلومتري غرب شاهرود و در حوضه زغا77محدوده معدنی مهماندویه در  اند.معرفی شده

یی و اس بالادار این منطقه بخشی از سازند شمشک به سن تریرسوبات زغال شرقی واقع گردیده است.

ي هاسنگ  به بهالیکا و از بالا سازند اي دولومیتیهین هستند که از پایین به سنگ آهکژوراسیک زیر

ل سه خش طزره و شاممحدوده زغالی مهماندویه ، جزو ب شوند.آهکی سازند دلیچاي محدود می

و  XRD, SEMمطالعات کانی شناسی توسط آنالیزهاي باشد.یاب و کلاریز می، آسزیربخش پشکلات

توسط  کائولینیت هاي آلبیت، آنورتیت، انهیدریت ویکانرامان و میکروسکوپ پلاریزان انجام گرفت که 

پیریت،  هاي سریسیت، ژیپس، گالن، زیرکن،شناسایی قرار گرفتند. وجود کانی مورد XRDآنالیز 

انی ک سید.رکلسیت، دولومیت و سیدریت و فاز کانی مولیبدن توسط میکروسکوپ الکترونی به اثبات 

 یص دادهیت تشخبا مطالعات پتروگرافی ماسرال غالب ویترینا. روتیل توسط آنالیز رامان شناسایی شد

) با  P30غالی زو مقایسه غلظت عناصر در خاکستر زغال مورد مطالعه (لایه  ICPبا انجام آنالیز  شد.

گی شدبالاترین غنی ppm 2/5با مقدار متوسط  جهان، عنصر بیسموت هايمتوسط خاکستر زغال

ی بالایی شدگنیز غنی Asو  Ag,Cu,Znدهد و بعد از آن عناصر می برابر) را از خود نشان 20حدود(

لاشت) آ سنگرود و معدن ایران(پرورده طبس،طزره، 4دارند. همچنین در مقایسه با خاکستر زغال 

ود نشان داده خشدگی را در بین سایر عناصر از بالاترین غنی ppm2/7با مقدار متوسط  عنصر کادمیوم

  ی را دارا هستند.شدگی نسبتا بالاینیز غنی Moو Sb,Bi,Pb,Zn,Tl,Cuو عناصري مانند 

 مهماندویه،زغالسنگ، عناصر، کمیاب، کانی ها :کلید واژه
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  مقدمه  1-1

. باشدیش میدر حال افزا بالاییبا نرخ  تقاضاي انرژي در جهان به دلیل گسترش نمایی جمعیت    

هاي را سوخت ]. مهمترین منابع انرژي1[ این تقاضا به ویژه در کشورهاي در حال توسعه بیشتر است

 شکیل می دهندتهاي تجدید پذیر مانند باد، خورشید و زمین گرمایی اي و انرژيفسیلی، انرژي هسته

ه بالسنگ چندین قرن است که بشر از زغ]. زغالسنگ فراوانترین سوخت فسیلی در جهان بوده و 2[

غالسنگ به حدودا از سه دهه گذشته نیز مجددا ز].3کند [ان یک منبع مهم انرژي استفاده میعنو

راي سلم بمدلیل قیمت بالا در تولید انرژي، مصرف در صنعت فولاد، تحلیل ذخایر نفت و جانشین 

اي یژهوهمیت ان و متالوژیست ها از اشناس نفت از دیدگاه بسیاري از متخصصین معدن، انرژي، زمین

لسنگ ر زغاسال گذشته علاقه مندانی در زمینه عناصر کمیاب د130]. در طی 4برخوردار شده است [

 1935 و همکاران در سال V.M Goldschmidtوجود داشته اند اما کار جدي در زمینه اکتشاف توسط 

وم را به گلدشمیت پیشنهاد تولید ژرمانی 1935 انجام شد. در سال Gottingenدر دانشگاه  1937و 

ستخراج شده ا 1937صورت تجاري از زغال داد. همچنین گالیم از خاکستر زغال در بریتانیا در سال 

به لحاظ  هاي لهستان را منبع کبالت معرفی کرد. زغالسنگ همچنینزغال Kuhl 1957است. در سال 

   ].5بگیرد [یک منبع سلنیوم می تواند مورد توجه قرار 

ها را بررسی نمودند و متوجه شدند که )همراهی عناصر فرعی با ماسرال1985پاریک و پاردهان (

می توانند از هر دو  Niو  Cuمعمولا با ویترینایت همراه هستند اگر چه  Bو  Ga,V,Co,Ni,Cuعناصر 

ی فینکلمن و همکاران ]. با توجه به اهمیت بهداشت عموم6منبع آلی و غیر آلی منشا گرفته باشند [

ه ) اثرات سلامت خانگی استفاده از زغالسنگ در چین را مطالعه نمودند. آنها متوجه شدند ک1999(

باشد می As,Hg, F,Seغربی چین در ارتباط با نشر عناصر سمی بیماري هاي محلی معینی در جنوب

توان با السنگ در کشورمان، میع فراوان زغتوان نتیجه گرفت که با داشتن منابکلی میبه طور  ].7[

هاي زیست اقتصادي در زغالسنگ و حتی بررسی با ارزش نجام مطالعات پیرامون حضور عناصرا

 محیطی استفاده از آن، این منبع ارزشمند را در صنایع مختلف به کار گرفت.



3 
 

  هدف و ضرورت تحقیق -2-1

یت ا اهمکانسارهاي زغالسنگ مستعد پی جویی و اکتشاف عناصر کمیاب هستند ولی در کشور م    

د، شومینچندانی به این موضوع داده نشده است. عناصر کمیاب توسط معادن در حجم وسیع تولید 

د، ه فرنحصر بمشوند. این عناصر به دلیل خواص بلکه به عنوان محصولات فرعی در کانسارها یافت می

 هايسنگدر زغال جویی این عناصرکنند. بنابراین پیاي را در تکنولوژي قرن حاضر ایفا مینقش ویژه

سد. از رر میایران که تا به حال مطالعه چندانی نیز در این مورد صورت نگرفته است ضروري به نظ

  ت.هاي حاوي آنها از اهداف این پایان نامه اسرو شناسایی این عناصر و کانیاین

  مطالعات پیشین -3-1

ت اب صورهاي ایران به منظور اکتشاف عناصر کمیتاکنون مطالعات چندانی بر روي زغالسنگ    

شناسی و کانی هاي ژئوشیمیاییتوان به بررسی ویژگینگرفته است. از محدود مطالعات انجام شده می

هاي غالب در این مطالعه کانی . که در]8[ اشاره کرد )1388(زغالسنگ هاي حوضه زغالسنگی کارمزد 

عناصر  ن غلظتهاي منطقه کائولینیت، ایلیت، پیریت، و کلسیت و کوارتز معرفی شد. میانگیزغالسنگ

د. در این هاي جهان عنوان ش) در محدوده غلظت زغالسنگCrهاي زغالسنگ (به جز موجود در نمونه

اي جهان هاز کلارك عناصر در زغالسنگشدگی با استفاده تهی –شدگی تحقیق تعیین فاکتور غنی

دهند و یشدگی بالایی نشان م) در زغالسنگ غنیPb, Cr, Niنشان داد که برخی از عناصر کمیاب (

ایش این دهند که نشان دهنده گربا خاکستر همبستگی مثبت نشان می Pو  Niبیشتر عناصر به جز 

  عناصر به پیوند با بخش غیر آلی زغالسنگ است.

اد که د) نشان 2004هاي ژئوشیمیایی حوضه زغالی لوشان (یزدي و اسماعیل نیا ،ویژگیبررسی 

اصر خی عنماسرال غالب ویترینایت به همراه مقدار کمی اینرتینایت و لیپتینایت است. غلظت بر

اي هکانی هاي دنیا اعلام گردید و سیلیکات آلومینیوم وکمیاب در این محدوده بیشتر از زغال

  هاي آن منطقه عنوان شد.منشا رخداد بیشتر عناصر کمیاب در زغالسولفیدي 
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از  غالسنگزشناسی و ژئوشیمی صورت گرفته بر روي چهار نمونه علاوه بر این مطالعه اولیه کانی

ن آصورت گرفت که در  )2006(نهشته هاي زغالسنگی البرز مرکزي توسط گودرزي و همکاران 

 Asو  U, Se,Pb, Hg, Cdحاظ زیست محیطی مهم هستند مانند مطالعه غلظت برخی عناصر که به ل

غلظتی  Clنصر اند ولی در عدر مقایسه با میانگین غلظت عناصر دنیا غلظت پایینتري را نشان داده

ینی و جانش ژنتیکهاي اپیهاي دنیا گزارش شده است. همچنین وجود فعالیتبالاتر از متوسط زغال

  .]9ربنات و کائولینیت به اثبات رسید [ها با کلهاي ماسراها و حفرهدیواره

میزان سلنیوم  هاي زغالی مختلف ایران، به بررسینمونه از حوضه 478) با بررسی 2015کاوه پازند (

 ppm 2/1دود حهاي ایران، ها پرداخت و به این نتیجه رسید که مقدار متوسط سلنیوم در زغالدر آن

ي آن شینهگزارش کرد که بی 9/0و  ppm 5/31ي آن را به ترتیب است. وي همچنین بیشینه و کمینه

  ].10مربوط به معدن کالیشور در حوضه زغالی طبس بوده است [

نی ی یا کائوشیماما در مورد معادن زغالسنگ مهماندویه در البرز شرقی تا کنون هیچ گونه مطالعات ژ

 شناسی و پی جویی عناصر کمیاب صورت نگرفته است.

  هاي دسترسی به معدن مهماندویهیت جغرافیایی و راهموقع-4-1

 ايه طول و36° 22´ تا  36° 24´جغرافیایی  هاي  منطقه مهماندویه یا ممدویه در عرض    

رب شاهرود و غکیلومتري  77این ناحیه در واقع در  واقع شده است. 54° 30´ تا 54° 34´ جغرافیایی

کیلومتري  40در شرق معدن طزره واقع شده است. که دسترسی به آن از طریق جاده انحرافی که در 

  پذیر است.امغان به سمت شمال وجود دارد امکاند-جاده شاهرود
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  نقشه راههاي دسترسی به منطقه مورد مطالعه) 1-1( شکل

  

ره دل چهار واسط معدن طزره و معدن دهملا قرار دارد و از نظر مورفولوژي شامحداین ناحیه در 

دارد  غربی عرضی است که این دره ها با شیبی به طرف جنوب ، به دره اصلی دهملا که جهت شرقی و

طقه ممدویه مورد میکائیلف، من- توسط کارشناس شوروي ب 1348پیوندند. اولین بار در سال می

 وري شدهیادا گرفت که ضمن آن اثر گذاري شدید تکتونیک توسط نامبرده در این ناحیه شناسایی قرار

 د منطقهوف بوبود. تا مدتی که توجهات اولیه روي منطقه پشکلات در طزره واقع در البرز شرقی معط

مین رب، زهاي چممدویه(مهماندویه) چندان در مد نظر قرار نداشت تا اینکه ضرورت اکتشاف زغال

یان آقا 1350ان را تحت فشار پیدا کردن نواحی دیگر قرار داد. نخست در اواسط سال شناس

لوك هاي اولیه در ممدویه پرداختند و طی آن یک بضوي به بررسیر- خارچیکف، مانزلفسکی، شجري

سات تاسی نسبتا سالم براي تهیه نقشه سطحی انتخاب گردید که به ممدویه مرکزي معروف گردید و

  ].11پیاده شده است [معدن در آن 
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  مورد مطالعه زمین شناسی و سنگ شناسی محدوده -5-1

ر پایه باشد. بشاهرود واقع می 1:100000محدوده معدنی مهماندویه در نقشه زمین شناسی     

شک به سن ماسه سنگی شم- اطلاعات زمین شناسی این نقشه در محدوده مهماندویه سازند شیلی

هکی هاي آزیرین گزارش شده است. مرز پایینی این سازند با سنگتریاس بالایی و ژوراسیک 

ق ا یک افبلیچاي دمرز است و خود نیز به وسیله سازند کربناته دولومیتی و دولومیتی سازند الیکا هم

  لاتریتی و به طور همساز بر روي سازند شمشک قرار می گیرد. 

غالی هاي زههاي سنگ شناسی و وجود لایرخسارهرسوبات زغالی منطقه البرز شرقی از نظر تغییرات 

ی ممحسوب  گردد. منطقه مهماندویه که جزو بخش طزرههاي رزمجا، طزره و روزه تقسیم میبه بخش

این  یک از هاي هرگردد. در ذیل به ویژگیشود به سه زیربخش پشکلات، آسیاب و کلاریز تقسیم می

  گردد.ها به اختصار اشاره میواحد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ]11) وضعیت زمین شناسی و لایه هاي منطقه مورد نظر [2-1شکل(
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رژیلیت و متر، لیتولوژي شامل تناوبی از سیلتستون و آ 600تا  400): باضخامت Trzبخش رزمجا (

اي کوچک هها و عدسیهاي میانی سوییت، لایهدرشت که در قسمتهاي دانه ریز و دانهماسه سنگ

نین رابی بوده و سن این بخش دلتایی و مرد-این بخش داراي رخساره مردابی شود.زغالی دیده می

  باشد.تریاس بالایی می

انه ریز و دهاي متعدد ماسه سنگ متر، لیتولوژي شامل لایه 335): ضخامت  lkTZزیربخش کلاریز ( 

لاحظه مابل ق هاي زغالسنگی که از نظر اقتصادي به علت ضخامتگاهی دانه درشت، شیل و تعداد لایه

ی تایلاي و ددریاچه-هاي مردابیباشند. رسوبات این بخش از تناوب رخسارهاغلب قابل بهره برداري می

ص تشخی تشکیل شده است. حد پایینی این زیربخش به وسیله یک باند ماسه سنگ کوارتزیتی قابل

  باشد.می

شامل  کلاریز قرار داشته ومتر بر روي زیربخش  125): با ضخامت حدود asTZزیربخش آسیاب ( 

 هايیهدرت لاطبقات ماسه سنگی کوارتزیتی دانه متوسط تا دانه درشت، سیلتستون و آرژیلیت و به ن

  باشد.زغالسنگی با ضخامت در حد چند سانتیمتر می

رفته و گهاي آسیاب قرار متر بر روي ماسه سنگ 350) : با ضخامت حدود  pshTZزیربخش پشکلات( 

 30دود حاوي ح وریز، سیلتستون، آرژیلیت درشت و دانهن شامل تناوبی از ماسه سنگ دانهلیتولوژي آ

  هاي همین زیربخش است.از لایه P15(30)لایه زغالسنگی است که لایه 

یتولوژي لهاي آسیاب قرار گرفته و متر بر روي ماسه سنگ 500: ضخامت حدود   ) rvTZ(بخش روزه 

ونیت، اوان آمریز و به ندرت دانه متوسط به رنگ سبز با فسیل هاي فرهاي دانهآن شامل ماسه سنگ

سیل با ف بلمنیت، گاستروپو است که در زیر این طبقات ماسه سنگی، یک لایه آهکی به ضخامت کم

ریایی ات آن دباشد و رخساره رسوبشود. این بخش فاقد لایه هاي زغالسنگی میپلی سیپودا دیده می

  ].12است[
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  تکتونیک منطقه -6-1

طالعه میز با هاي مختلفی که در دست است و ندر مورد عوارض تکتونیکی منطقه ممدویه با نقشه    

  توان علت خردشدگی و گسلهاي متعدد امتدادي آن را بررسی نمود.عکس هاي هوایی می

ا از رهاي لیاس دهد که کلیه سرياز نظر ساخت زمین شناسی ممدویه تشکیل یک هورست را می

ین وده ارزمجا تا روزه نسبت به طرفین خود بالا آورده است. دو گسل رورانده شرق و غرب محد

ن محوطه کنند. در چنییکدیگر را قطع می 7سازند و در سمت جنوبی به صورت عدد هورست را می

 هاي متعددمسدودي نیروهاي مسبب تشکیل این هورست  عوارض فرعی فراوانی از جمله گسل

الی  هاي زغها در لایههاي عملکرد گسلآورند. متاسفانه بخشادي منطقه ممدویه را پدید میامتد

اوان ان فربخصوص در مواردي که شیب صفحه گسل و صفحه لایه زغالی تقریبا برابر باشد مایه خسر

هاي است و چه بسا یک لایه را در تمام سطح گسترش خود از بین ببرد. هر چند که شیب گسل

به این ترتیب صفحه گسل، صفحه زغال  ودرجه است  70-60ادي ممدویه مرکزي معمولا حدود امتد

  ].11[ گرددرا همیشه قطع کرده و از آن خارج می

  هاي منطقه مهماندویهدگرگونی زغال -7-1

) P15(30)هاي بالایی (مانند ) تا لایهK5هاي زیرین (مانند هاي منطقه از لایهدرجه دگرگونی زغال    

کند و تغییر می 94به  85) از10Rبه طوري که ضریب انعکاس ویترینایت ( کند.افزایش پیدا می

درصد (به صورت کاهشی) است. همچنین از مقایسه نتایج آنالیز زغال  40-23تغییرات مواد فرار بین 

در قسمت آید که بالاترین درجات دگرگونی را هاي ممدویه و پشکلات و کلاریز این نتیجه بدست می

غربی ممدویه  و مناطق پشکلات و رزمجا داریم. در حالی که در غرب مناطق پشکلات  و کلاریز و نیز 

ها در مناطق پشکلات ، دهملا، شماره لایه در ممدویه شرقی و مرکزي درجه دگرگونی کمتر است .

یکی از گسترده  در پشکلات، که P10طزره و ممدویه با یکدیگر متفاوت است. به عنوان مثال لایه 

 21و در دهملا با شماره  19هاي زغالی در مناطق شاهرود است در ممدویه با شماره ترین لایه

]. در ادامه به کلیاتی در مورد چگونگی تشکیل زغالسنگ، سنگ شناسی، مواد آلی 11مشخص است [
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بندي زغالسنگ  و غیر آلی موجود در زغالسنگ، وضعیت و پراکندگی زغال در ایران و جهان و طبقه

 پرداخته خواهد شد.

  نحوه تشکیل زغالسنگ -8-1

رطوبت ، زغال ماده اي غیر متجانس است که از تجزیه گیاهان در تحت شرایط مختلف از نظر     

میآید. بسته به نوع گیاه، میزان تجزیه و شرایط محیط محصولی که تولید حرارت و فشار به وجود می

توانند شامل اسید باشد. این محصولات میطیف گسترده اي برخوردار می که ازیکسان نبوده، بل شود

 بیتومنوس زغالسنگ  ،6، ساب بیتومنوس5، لیگنایت4، زغال قهوه اي3،لیگنایتیک 2، پیت1هیومیک

. در تحت شرایط یکسان از نظر رطوبت، حرارت، میزان تجزیه و نوع گرافیت باشند ا، و نهایت7آنتراسیت

اما شود قاعدتا بایستی از ترکیب و خواص مشابه برخوردار باشد. زغالسنگی که تولید میهان اولیه، گیا

 غالبا در مراحل اولیه و به هنگام انباشت و شکل گیري گیاهان یا در مراحل بعدي که به مرور زمان

هاي ري مانند گسل، درزه، و شکاف، سنگگیرند، عوامل دیگتحت تاثیر حرارت و فشار قرار می

بعضی از خواص ها از نظر وند تا زغالشبه همراه زغالسنگ هستند موجب می رگیرنده که معمولادرب

  .]13[سولفور) با یکدیگر متفاوت باشند  (عمدتا

ر سانتی مت 90سانتی متر زغالسنگ بیتومنوس بین  30دهد که براي تشکیل مطالعات اولیه نشان می

ر زغال به چه چند ده متتوان حدس زد که براي تشکیل میباشد. لذا سانتی متر گیاه لازم می 210تا 

گیاهان به  براي آن که باشد.-شوند نیاز میهان که ماده اولیه زغال محسوب میی از نظر گیاشرایط

  زغالسنگ تبدیل شوند باید دو مرحله را طی کنند که عبارتند از: 

 حله بیوشیمیایی و تشکیل پیتمر - 1

 یمیاییمرحله دیناموشیمیایی یا ژئوش - 2

                                                
1 :Humic Asid 
2 :Peat 
3 :Lignitic 
4 :Brown Coal 
5 :Lignite 
6 :Subbituminous 
7 :Antracite 
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  گویند.این دو مرحله، فاز متامورفیسم میبه مجموعه 

  از بیوشیمیایی و مرحله تشکیل پیتف 1-8-1

ی تجمع و در طی یک دوره طولانی در یک محیط رسوب در این مرحله مواد ارگانیکی و گیاهان    

 تغییراتی در ریها،انباشته می شوند و به مرور زمان به دلیل فعالیت میکرو ارگانیسم ها به خصوص باکت

ژن ی اولیه اکسیانیکآید. در اثر این تغییرات، گیاهان و مواد ارگاد ارگانیکی و گیاهان به وجود میمو

گري از ماده وع دیافزایند و نتیجتا به نو در عوض بر مقدار کربن خود می ددهنخود را از دست می

  گویند.آیند که به آن پیت میارگانیکی در می

 ایی (ژئوشیمیایی) وتشکیل زغالسنگفاز دیناموشیمی -2-8-1

، رطوبت و ، پیت تحت شرایط متفاوت از نظر حرارتاین مرحله که دنباله مرحله بیوشیمیایی است    

گیرد و با توجه به نوع گیاهان و مواد ارگانیکی اولیه، چگونگی طی مرحله بیوشیمیایی و فشار قرار می

گردد.این نکته قابل توجه به انواع مختلف زغالسنگ تبدیل میدیناموشیمیایی و زمان زمین شناسی، 

اثیر دو عامل ت است که در مرحله دیناموشیمیایی عامل حرارت مهمترین نقش را دارد. ضمن اینکه

توان غافل شد. در هر صورت افزایش حرارت سی را براي تشکیل انواع زغال نمیشنافشار و زمان زمین

شود. به مجموع تغییرات و تحولی که موجب تبدیل اهش زمان لازم جهت تشکیل زغال میموجب ک

  نامند.می 1زاییف زغالسنگ می شوند را مرحله زغالگیاهان به انواع مختل

  شرایط محیطی تشکیل زغالسنگ -9-1

 یشناسینمختلف زم يهاها در طول دورهاز انواع زغالسنگ یکیمناسب که  یطیمح یطشرا    

ارتفاع  یاآن که چندان از سطح در یا یابه سطح در یکهستند نزد یشوند معمولا مناطقیم یلتشک

و تجمع آنها و  یاهانرشد گ يفرصت مناسب برا ییآب و هوا یطمناطق از نظر شرا ینندارند. در ا

دهد که زغالسنگ یوجود دارد. شواهد امر نشان م یتپ یلو بالاخره تشک یادز یباز تخر یريجلوگ

                                                
1 : coalification  یا carbonification 
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اند. به طور ته، به خصوص مناطق مشرف به سواحل شکل گرف 2ی، مرداب1 یباتلاق يها یطاغلب در مح

 یلاز قب یکیزیف یطمرور زمان و تحت شرابتواند به  که یت،تجمع پ يبرا يلازم و ضرور یطخلاصه شرا

  شود عبارتند از :   یلحرارت، فشار و رطوبت به زغال تبد

  .یاهانرشد گ يمناسب برا ییآب و هوا یطه با شراهمرا یمرداب یا یباتلاق یطمح -1

دهد  يا در خود جار یاهاناز گ ياب که بتواند حجم قابل ملاحظهمناس یبا فرورفتگ يامنطقه -2

نباشته ا یکدیگر يبر رو به مرور زمان و تحت فشار یاز نظر کم یط،من مناسب  بودن شراض تا

  .گردند

 ويیشرو پ یاطح درهنگام بالا آمدن س یاهانوگ یکیکه مواد ارگان یابه در یکنزد يامنطقه -3

  شوند. ینته نش یاهمراه با رسوبات به قعر در

ت فرص یاهانگ تا یردو دائم انجام بگ یوستهبه طور پ یبو تخر یهتجز یش،که فرسا یطیمح -4

  .]13[ را داشته باشند یوشیمیاییو لازم جهت گذراندن مرحله ب یکاف

  زغالسنگ ها یسنگ شناس -10-1

است که  ینبلور یرجامد، قابل احتراق، اپک و غ یآل يماده  یکزغالسنگ  ی،نظر سنگ شناس از    

سطح  يارادترد بوده و  ياماده ینکند.زغالسنگ هم چنیم ییرتغ یاهروشن تا س يرنگ آن از قهوها

 ینه اکند. البتیم ییرتغ 5/2تا 5/0از  یززغالسنگ ها ن یاست. سخت یشکست ناهموار تا صدف

 ا معمولاهزغالسنگ يجلا ینکند. همچنیم ییرتغ یشدگزغال يبا توجه به نوع و درجه وصیاتخص

 يلاباشد ج ریشتب آن یدگرگون يماسرال زغالسنگ و درجههر چه قدر  یبه طور کل است. یرهبراق و ت

  .]14[ یابدیم یشافزا یزن نآ

درصد کربن از  یشمقدار آن با افزا یاست ول 45/1-27/1مخصوص زغالسنگ ها معمولا در حدود  وزن

و به  یابدیم یشدرصد افزا 15تا  10مقدار  ینا یت. در آنتراسیابدیم یشافزا یتزغال نارس تا آنتراس

زغالسنگ  اکستردرصد رطوبت و خ ی،شدگمقدار با توجه به درجه زغال ینرسد. البته ایم 8/1تا  4/1
                                                

1 : swamp 
2 : marsh 
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و مواد  یاز مواد آل يسر یکزغالسنگ حاصل تجمع  یبی،] . از نظر مواد ترک15کند. [ ییرتواند تغیم

دهند ینشان م را یزغالسنگ که ساختمان مشخص یاست. به مواد آل یریکنواختو معمولا غ یمعدن

، و 2یپتینایت، ل1یترینایتشوند: ویم یم. ماسرالها به طور معمول به سه گروه تقسیندگویماسرال م

آب و  یل،تشک یطمح یاه،اند و به نوع گمختلف منشا گرفته یاهیگ يهات. ماسرالها از باف3ینرتینایتا

زغال وابسته هستند. هر گروه  یلتشک یطمح یاییاح یلو پتانس یدیتهاس یکی،اکولوژ یطهوا، شرا

زغالسنگ  هبمتفاوت است که براساس رت رديو عملک یزیکیف، یمیاییش يهایژگیو يماسرال دارا

 یغن ینرتینایتو ا یدروژناز ه یغن یپتینایتل یژن،از اکس یغن یترینایتو یکند. به طور کلیم ییرتغ

 ینرتینایتو ا یفاتیکآل یپتینایتل یک،آرومات ياز ساختارها یغن یترینایتو یناز کربن است. علاوه بر ا

شود که در ادامه یگفته م 4ینرالم یا یزغالسنگ کان یمعدن ياجزا به .]16است[ یکآرومات یاربس

  نها پرداخته خواهد شد.آبه  یشترب

  هاانواع ماسرال در زغالسنگ 1-10-1

  یترینایتو 1-1-10-1

و به مقدار کمتر از برگ، ساقه، و شاخه  یاهانمعمولا از پوسته چوب درختان و گ ویترینایت    

 یرسوب یطآزاد در مح یژناکس یزانم یاهان،شدن گیلیمرحله از فس ینشود. در ایم یلدرختان تشک

 يهواز يهايباکتر طشدن و توسیترینیتحت عمل و یاهیگ يهااندام یهو تجز یلکم است و عمل تبد

ها و جزء روشن زغالسنگ یهوموس يزغالسنگ ها یاصل یبترک یترینایتو يهاشود. ماسرالیانجام م

 یترینایتو يرنگ ماسرال ها یدگرگون یشبا افزا یشدگیعمل زغال یدهند. در طیم یلرا تشک

 بسیارنها آدر  یژنهستند و درصد اکس یگنیناز ل یغن یترینایتو يهاشود. معمولا ماسرالیتر مروشن

 یدرخشندگ يشود ودارایم یدهبه حالت آمورف د یکروسکوپم یرمعمولا در ز یترینایتبالاست. و

 يیهبه رنگ کدر با حاش یزان،با نور پلار یکروسکوپم یردر ز یماسرال به طور عموم یناست. ا یاديز
                                                

1 :Vitrinite 
2 :Liptinite 
3 Inertinite 
4 mineral 
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ه چد. اگر شومی یدهبه زرد د یلمتما یدتا سف يبه رنگ خاکستر یو با نور انعکاس يقرمز تا قهوه ا

 یرز يگروه ها یربه ز یترینایت. گروه و]14[دارد یررنگ ها تاث ینا یزانمقدار درصد مواد فرار در م

  گردد:  یم یمتقس

 ]17[) ویژگی هاي پتروگرافی ماسرال هاي ویترینایت1-1جدول( 

  زیرگروه ماسرالی منشأ ماسرال هاي پتروگرافیویژگی
دیواره هاي سلولی خوب حفظ شده، 
اندازه، شکل و میزان باز بودن حفرات 
سلولی متغیر، حفرات سلولی خالی 

هستند یا توسط ماسرال هاي دیگر یا 
کانی ها پر شده اند.فلورسانسی مشابه 

  کالوتلینایت همراه دارد

هاي اساسی و چوبی ساخته بافت تلینایت
 شده از سلولز و لیگنین

 تلوویترینایت

آشکار،  نسبتا هموژنیزه، فاقد ساختمان
بازتاب آن شاخصی براي درجه دگرگونی 

زغال شمرده می شود. فلورسانس آن 
 داراي محدوده وسیعی است.

   کالوتلینایت

میکرون)،  10<قطعات ویترینایت کوچک(
شکل متغیر، با افزایش درجه دگرگونی 
تشخیص آن از دیگر ماسرال ها مشکل 

 است.فلورسانس متغیر دارد.

شی شدید بافت هاي اساسی فروپا ویترودترینایت
و بافت هاي چوبی ساقه ها و 

 برگ ها

 دتروویترینایت

زمینه ویترینایتی فشرده و خالدار پیوست 
شده به دیگر ماسرال ها، رنگ متغیر و 

  فلورسانس شدید.

      کالودترینایت

بدنه هاي بی ساختمان، همگن، اشکال 
متغیر، پرکننده هاي سلولی هومیک 

بازتاب بالاتر از دیگر درجه یا مجزا، 
ماسرال هاي ویترینایتی، فاقد فلورسانس 

  یا ضعیف

از ژله اي شدن محلول هاي   کورپوژلینایت
هومیکی، مقداري سلول هاي 

  گیاهی یا سیالات هومیک

  ژلوویترینایت

ژل هاي کلوئیدي خالص، ظاهري همگن 
دارد. فاقد ساختمان، پرکننده شکاف ها و 

 غیر و بازتاب بالاحفرات، شکل و اندازه مت
دارد. فلورسانس ندارد یا بسیار ضعیف 

  است.ماسرالی غیر معمول است

      ژلینایت
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  یپتینایتل - 2-1-10-1

ا هاسرالم یناست. ا نام برده شد یزن یتومینو پرتوب ینایتاگز يهاگروه به نام ینا يهااز ماسرال    

، صمغ هایکولو کوت هاپولن یکرواسپورها،اسپورها، م یرنظ یتومینهب يدارند و از اجزا يایچیدهپ یتماه

 یبور معا از خود رنور  یپتینایتل يها. ماسرالدشونیم یلها تشکو جلبک یاهیگ يهاینها، رزها، موم

رمز تا د، قبه رنگ زر یزانپلار یکروسکوپم یمنور مستق یرفلوئورسانس دارند. در ز یتدهند و خاص

مدتا ود. عشیم یدهو به صورت مات د يتا خاکستر یاهنور منعکس به رنگ س یرو در ز ياقرمز قهوه

م است. ک یژنو اکس یادها زدر آن یدروژن.مقدار درصد هستندپنبه ه بچو یهو شب يبافت نوار يدارا

در  یريمولد گاز و مواد تقط يسازدارند و در هنگام کک یخوب یدهکک یتها خاصلماسرا ینا

  گردند: یم یمتقس یرکوچکتر ز ي. و معمولا به گروه ها]14[ها هستندزغالسنگ
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 ]19و  18[تینالیپتی يها ماسرال یپتروگراف يها یژگیو) 2-1( جدول

  ماسرال منشأ هاي پتروگرافیویژگی
اجسام منفرد، معمولا فشرده شده، خوب حفظ شده، شکل 

اي گیاهی مشخص، برجستگی بالا، اندازه و ضخامت دیواره 
متغیر،فراوانترین ماسرال گروه لیپتینایت که مکررا در 

  زغالسنگ ها دیده می شود.

  اسپورینایت از پولن و اسپورها

اجسام کشیده، لبه هاي دندانه دار، خوب حفظ شده، 
 برجستگی بالا

 کوتینایت از کوتیکول برگ ها

اجسام تخم مرغی منفرد، کروي و بی قاعده، پرکننده هاي 
 ماده ویترینایت، بازتاب داخلی قرمزسلولی،پیش 

 رزینیایت رزین ها، واکس ها

در زغالسنگ هومیک نادر، سازنده اصلی زغالسنگ 
  ساپروپلیک، داراي دو نوع تلاژینایت و لاماژلینایت

  آلژینایت  جلبکی یا باکتریایی

، نادر، داراي ساختمان سلولی، آنیزوتروپ، فلورسانس شدید
  می شود. تنها در لیگنیت ها یافت

  سابرینایت  از بافت هاي چوپ پنبه اي

نادر، مورفولوژي متفاوت، فلورسانس قرمز شدید، فقط در 
مرحله لیگنیت که در شرایط شدیدا بی هوازي حفظ شده 

  قابل شناخت است.

  کلوروفیلنایت  از رنگدانه هاي کلروفیلی

قطعات دیگر ماسرال هاي   قطعات آواري کوچک، ویژگی هاي متفاوت
  پتینایتلی

  لیپتودترینایت

فلورسانس شدید (زرد)،رنگ درخشان، تغییر فلورسانس 
ضعیف، حتی منفی، لنزي شکل یا فاقد شکل مشخص، در نور 

  سفید، سیاه رنگ است.

  فلورینایت  از روغن هاي گیاهی

 -یبی شکل،زمینه اي براي دیگر ماسرال ها، فلورسانس نارنج
  قهوه اي

محصول تخریب جلبک ها، 
  باکتري ها، جانوران شناور

  بیتومینایت

س ماسرال ثانویه، پرکننده منافذ و حفرات سلولی، فلورسان
  شدید با رنگ هاي متنوع، در نور سفید، سیاه رنگ است.

از مواد هیدروژنی شده و ماسرال 
  هاي لیپتینایت

  اگزودانتینایت

  

  ینرتینایتا -3-1-10-1

 یفیضع یدهدهند که ککیم یلرا تشک ییهازغالسنگ یاصل ياجزا ینرتینایت،گروه ا يهاماسرال    

 يهوازیب یطدر شرا یها و مواد قارچرشته یگنیتی،ل يهاندارند. از خرده یدهاصلا کک یادارند و 

آنها  یسلول ي. ساخت هاهنددیم یلزغالسنگ ها را تشک یرهشوند و معمولا جزء تیم یلتشک یسطح

دهند و در عوض یها نور را از خود عبور نمماسرال ینشود. ایم یدهد یبه خوب یکروسکوپم یردر ز
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است.  یفضع یارها بسماسرال یندر ا یزفلوئورسانس ن یتخاص دارند. يقو یو برجستگ يانعکاس نور

 يهاماسرال .]14[ شوندیم یافت وفورنوع تورب به  يهامعمولا در زغالسنگ ینرتینایتا يماسرال ها

  گردند:یم یمتقس یرز يبه گروه ها ینرتینایتگروه ا

  

 ]20[اینرتینایت يها ماسرال یپتروگراف يها یژگیو) 3-1( جدول

  ماسرال منشأ هاي پتروگرافیویژگی
دیواره هاي سلولی خوب حفظ شده، حفره هاي سلولی باز، 

ه بایل سختار کمانی یا ستاره اي، بازتاب بالا، رنگ سفید متم
  زرد

  فوزینایت دیواره هاي سلولی لیگنوسلولزي

دیواره هاي سلولی خوب تا نیمه حفظ شده، حفره هاي 
 یت وسلولی اغلب بسته شده، رنگ و بازتاب آن مابین ویترینا

 فوزینایت،حفرات سلولی  نافص، آنیزوتروپ 

بافت هاي چوبی ساقه ها، گیاهان 
 علفی و برگ ها

 سمی فوزینایت

شکل از باقیمانده هاي قارچی، بدنه هاي تخم مرغی 
 الابتاب اسکلروتیا، میکلیا، هیپا داراي ساختمان سلولی با باز

اسپورها و بافت هاي قارچی، 
 اسکلروتیا، میکلیا

 فانگینایت

اجسام گرد، تخم مرغی، چند ضلعی و کیسه اي شکل، بدون 
  ساختمان، گاهی حفره دار، بازتاب بالا

کاملا مشخص نیست، احتمالا 
ول اکسیداسیون رزین ها یا محص

  ژل هاي هومیک

  اسکرتینایت

 اجسام بی شکل، قطعات گرد شده فاقد ساختمان با اندازه
  میکرون، ظاهر فشرده شده، بازتاب بالا 10کمتر از 

آلتراسیون مواد هومیکی، 
محصول متابولیک جلبک ها و 

  باکتري ها و غیره

  ماکرینایت

محصول زغالی شدن، باقیمانده   زتاب بالامیکرون، با 2تر از مواد بسیار ریز دانه با اندازه کم
مواد تشکیل دهنده لیپیدها یا 

تکه تکه شدن شدید دیگر 
  اینرتینایت ها

  میکرینایت

 دازهذرات منفرد زاویه بردار و پراکنده، فاقد ساختمان، ان
  میکرون 10ذرات کمتر از 

مواد با منشأ گیاهی در ارتباط با 
  فوزینایتی شدن

  اینرتوترینایت

  

  لسنگ هادر زغا یمعدن يها یانواع کان -2-10-1

 یمیاییو ش یزیکیو خواص ف ینبلور یتها ماهها بر خلاف ماسرالموجود در زغالسنگ يهاکانی    

دارند.  یرمتغ یمیاییو ش یزیکیو خواص ف ینبلوریرغ یتیها ماهکه ماسرال یدارند در حال یمشخص

درجه  رکند که دیها به ما کمک مماسرال یمیاییو ش یزیکیبا توجه به خواص فها یکان ینا ییشناسا
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 یو با توجه به آن، روش مناسب یمکن ییها را شناساموجود در زغالسنگ يهایاول نوع و مقدار ناخالص

  .یمکن یطراحها و کاربرد زغالسنگ ییزغالشو يبرا

 ياهید. کانزاد هستنبرون یا یهزاد و ثانودرون یا هیدو منشا اول يها داراموجود در زغالسنگ يهاکانی

 یظنگام تغلها به هیکان ینا ياند. جداساززغالسنگ به وجود آمده یلزمان با تشکزاد، همدرون

اد زدرون يهاکانیشوند. از یها مخاکستر زغالسنگ یشباعث افزا یجهزغالسنگ مشکل است و در نت

 .شودیه ماستفاد یحوضه رسوب یکدر  یشناسینزم يهایندفرآ یرتفس يها و برایهجهت انطباق لا

به هنگام  يایاچهدر-یمرداب یطمح یک يدهندهمعدن نشان یکدر محل  یاهس یلیتآرژمثلا وجود 

 ییهاگسنوجود ماسه ین). همچنيمعدن زغالسنگ آلاشت البرز مرکز مانندزغالسنگ است ( یلتشک

 یتو همات یتند گوتآهن زرد و قرمز رنگ مان يهایکان يمورب و دارا يدبنیهمتفاوت و لا يبندبا دانه

دن د (مثل معزغالسنگ باش یلتشک يبرا ییو دلتا یآبرفت يجلگه ا یطمح یک يدهندهتواند نشانیم

  ).يسار یاسرزغالسنگ ک

 یهنوصورت ثاه ها و بآن يهاها و شکافزغالسنگ، در درزه یلزاد معمولا پس از تشکبرون يهاکانی

 ا نمود.گ ها جداز زغالسن ییزغالشو یندتوان توسط فرآیم یها را به راحتیکان ینشوند. ایم یلتشک

 يهایانک ینهمترها استفاده شوند. ممنشا زغالسنگ یرتفس يتوانند براینم یهثانو يهایمعمولا کان

  کرد: يبندگروه یرتوان به صورت ز یها را مد در زغالسنگموجو

  هارس -1-2-10-1

به هنگام  یهاول يهایکان شوند. یم یلها تشکدر زغالسنگ یهو ثانو یهبه صورت اول یرس يهاکانی    

 یرسا یشو فرسا یهوازدگ ی،از دگرسان یهثانو يهای. کانیندآیبه وجود م یزغال يهایهلا يگذاررسوب

،  یهثانو هايیکان یشوند.گاهیم یلتشک یحوضه زغال یشناسینزم يهادهنده واحدیلتشک يهاسنگ

توانند یم یهثانو يهایکان ینهمچن .]14[ کنندیپر م یهها را به صورت ثانوزغالسنگ يهادرز و ترك

 ی، کان ینکشور چ یحوضه زغال یکباشند. مثلا در  ینآذر يهاسنگ یشو فرسا یحاصل دگرسان
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به  یفشانآتش يهاتوف یدشد گرسانیاز د ینکا ینگزارش شده است که ا  1ینبه نام تونست يایهثانو

ها شامل زغالسنگ یرس يهایکان ین]. مهمتر21به وجود آمده است [ ینیتیکاملا کائول يسنگ ها

 یکیتو د یت،گلوکون یزیت،هالوئ یولینیت،مونتمور یلیت،آرژ یت،اسمکت یت،سرس یلیت،ا ینیت،کائول

ها در زغالسنگ یرس يهایکان یراز سا بیشتر یولینیتو مونتمور یلیتا يها یگروه، کان یناست. از ا

  شوند.یم یافت

  هاکربنات -2-2-10-1

اغلب  یباترکت ینشوند. ا یافتمختلف  يهاتوانند به صورت یها مزغالسنگ يهاکربنات ترکیبات    

 ها،سنگزغال غالب در یکربنات يهایکان یلدل ینو آهن هستند. به ا یزیممن یم،کلس یببه صورت ترک

و  یتریتو یت،رودو کروز یت،آراگون یدریت،س یزیت،من یت،آنکر یت،دولوم یت،شامل کلس

در  یاتکربن يهایکان یراز سا یشترب یدریتو س یتکلس يهایکان یانم ینهستند. از ا رونتیانیتاست

  شود.یم یدهها دزغالسنگ

  هایلیکاتها و سیلیسس-3-2-10-1

 یرکن،چرت، ز ی،ها شامل کوارتز، کلسدونزغالسنگ یلیکاتهو س یلیسس يهایکان مهمترین    

ست. در ا نیتیاو ک یتناکر یت،اوژ یدین،ارتوکلاز، سان یت،کلر یبول،آمف یدوت،گارنت، اپ یوتیت،ب

  وند.شیم یدهبه ندرت د یرکنمثل ز ییهایاست و کان یکان ینها کوارتز فراوانترزغالسنگ

  یدهاسولف-4-2-10-1

 یت،مارکاز یت،گالن، اسفالر یریت،کالکوپ یروتیت،پ یریت،پ ها شاملزغالسنگ یديسولف يهاکانی    

ها به زغالسنگ يهادر داخل ماسرال یهو ثانو یهها به صورت اولیکان یناست. ا یریتو آرسنوپ یلریتم

 يهارگچه لزغالسنگ به شک يها یهدرون درز و شکاف لا یاو  يدار تا کروگوشه يصورت ذرات بلور

 یریتشوند. پ یم یافتدر زغالسنگ ها  یدهاانواع سولف ياز همه  یشب یریتشوند. پیم یافتمختلف 

 يهاتا به صورت پولک يکامل چند بعد يو به صورت بلورها یهثانو یه،اول يمعمولا به شکل بلورها

                                                
1 :Tonstein 
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باشد به آن  یادز خیلیدر زغالسنگ  یتیرکه مقدار پ یشود. در صورتیم یدهها ددر زغالسنگ یریتیپ

  ].14[ یندگویم یبرنج زغال

 ریت را شامل] فاکتورهاي اصلی تاثیرگذار بر روي توزیع اشکال مختلف پی22کورتنسکی و کوستووا [

، ها، توسعه باکتريEH و PHهاي زیرزمینی و سطحی، شرایط به حوضه توسط آب Sو  Feحضور 

  کنند.شدگی بیان میزا در طول فرآیند زغالهاي کانیمحلولشرایط تکتونیکی و حضور 

نابراین ب]. 23وجود مقادیر کم تا متوسط پیریت دلالت بر تاثیر یک محیط دریایی یا لب شور دارد [

وي محیط ها در شرایطی نظیر مجاورت نسبی به ساحتمال زیاد این زغالسنگمی توان گفت که به 

عمق هاي دلتایی و ساحلی کمهاي شور دریا نظیر محیطفوذ آباي دریایی یا دست کم تحت نه

ور و شرایط ننده سولفهاي احیا کدهنده فعالیت باکتريحضور پیریت هم چنین نشان اند.تشکیل شده

  ].24باشد [بی هوازي می

  هاسولفات 5-2-10-1

 یت،لستس یت،بار یدریت،انه یپس،ها معمولا به صورت ژسولفاته زغالسنگ يهایکان مهمترین    

فراوان  یدریتهو ان یپسگروه ژ ینشوند. از ایم یافت یدریتو هگزاه یپتوهالیتکر یت،روست یت،اپسوم

  شوند.  یت میافر کمت یتو سلست یتزغال دار، بار يهایهشوند. در لایم یداها پتر از همه در زغالسنگ

  هاسایر کانی -6-2-10-1

شوند شامل نمک، تورمالین، توپاز، فلوریت، که در زغالسنگ ها یافت میي مهمی هاسایر کانی    

فلوئور آپاتیت، اکسید تیتان، هیدروکسیدهاي آهن (مثل گوتیت)، سیلویت،فسفریت، لیمونیت، 

هاي بسیار نادري نیز اهی در برخی حوضه هاي زغالی کانیهماتیت، مگنتیت، روتیل و گوتیت است. گ

هایی مثل هاي معمولی فوق کانیهاي لیگنیتی ترکیه علاوه بر کانیزغالسنگ مثلا در یافت می شوند.

همچنین برخی  گزارش شده است. 1به نام کراندالیتپیروفیلیت، اسمکتیت و یک نوع کانی فسفردار 

                                                
1 :Crandalite 
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هاي سطحی و یا زیرزمینی حل شده و از بین ر نمک ممکن است به راحتی توسط آبها نظیکانی

در حفرات  هاي موجودمی توان به صورت آنکلوزیون در آبهاي حل شده را وند. معمولا نمکبر

  .]14[زغالسنگ ها ردیابی کرد

اي یا مجاورتی به گرافیک تبدیل می ها در اثر دگرگونی هاي ناحیهدر برخی موارد بخشی از زغالسنگ

ی مثل یخلوص بالا . اگر زغالسنگ اولیه از درجهآیدآن صورت یک کانی دیگر به وجود میشوند که در 

شود. تبدیل می 1آنتراسیت برخوردار باشد، تحت چنین شرایطی به کانی شبه گرافیتی به نام شونگیت

  ].25است[ 4-5/3و سختی حدود  98/1کمتر از  این کانی داراي جلاي فلزي قوي، وزن مخصوص

  هاترکیب ژئوشیمیایی زغالسنگ -11-1

ابع تی آنها نیز آیند، ژئوشیمگیاهان توسط رسوبات به وجود مین ها از تدفیاز آنجا که زغالسنگ    

ا السنگ هایی زغها است. به این دلیل ترکیب ژئوشیمیدر گیاهان و رسوبات پوشاننده آن عناصر موجود

  است. هاهاي معدنی موجود در زغالسنگها و کانیناصر تشکیل دهنده گیاهان، ماسرالتابع ع

  هاغالسنگی موجود در زناصر آلژئوشیمی ع -1-11-1

ز این ااست.  ها از کربن، اکسیژن، هیدروژن و نیتروژن تشکیل شدهبه طور کلی عناصر آلی زغالسنگ

ورت صگروه، عنصر کربن بیشترین سهم را در ترکیب زغالسنگ داراست. عنصر کربن معمولا به 

صلی بخش ا تشکیل دهنده شود. کربنی که، مواد فرار و کربن ثابت یافت میترکیبات هیدروکربوري

نگ زغالس . نسبت کربن ثابت به کربن فرار را ضریب سوختنگویندزغالسنگ است را کربن ثابت می

ل در ین حابه زغالسنگ نوع آنتراسیت است. با ا می گویند که بالاترین مقدار این نسبت مربوطه

ح داده مه شررند که در اداترکیب ژئوشیمیایی یک زغالسنگ عناصر معدنی از اهمیت بیشتري برخوردا

   می شود.

  

  

                                                
1 :Scungite 
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  زغالسنگ ها ژئوشیمی عناصر معدنی موجود در -2-11-1

 1/3-2/1ها شامل کوارتز با متوسطی حدود هاي موجود در زغالسنگکانی به طور کلی مهمترین    

درصد است. این  2/11-1/6درصدو کانی هاي رسی  9/0-8/2درصد، پیریت  3/2-9/0درصد، کلسیت 

هاي رسی منشا ها هستند. مثلا کوارتز و کانیگیرنده اصلی عناصر معدنی زغالسنگکانی ها دربر

، پیریت منشا عناصري نظیر Mgو Caها منشا عناصري مثل ، کربناتAlو  ,K,Ti,Siعناصري چون 

P,Bi,Se,Tl,Sb,Mo,AsS, و Feهاي رسی منشا عناصر دیگري مثل ، کانیGa,Nb,Ta,La,Y,Ce,Th,V 

Cr,Rb,Zr هاي فسفاته نظیر آپاتیت نیز منشا عناصري و کانیP,Sr,  وBa .برخی عناصر 14[هستند .[

در  Naو  Te,Br,Clهاي زغالسنگ و عناصري نیز مثل ها در ماسرالنیمثل ژرمانیوم علاوه بر کا

موجود در نها نسبت به عناصر شوند. اگر چه مقدار آها پیدا میهاي موجود در حفرات زغالسنگمحلول

هاي رسی نظیر ایلیت منشا اصلی پتاسیم و . همچنین کانی]26هاي زغالسنگ بسیار کم است [کانی

کائولینیت منشا اصلی عنصر آلومینیوم است. همچنین مقدار زیادي از عنصر آلومینیوم به دلیل مقدار 

  .]14[آن در خود گیاهان اولیه است  زیادي از

نی هایی نظیر پیریت، اکسیدهاي آهن، کربنات هاي آهن، مثل ها از کاعنصر آهن در زغالسنگ

 ها عمدتاود. منشا عنصر منیزیم در زغالسنگشکریت، حتی کلریت و ایلیت حاصل میسیدریت و آن

هاي زغالسنگ تواند در پیریت]. ولی این عناصر می27ها هستند [کانی هاي کلریت، ایلیت و کربنات

شود. ها یافت میي آلی زغالسنگو اجزا ها، پیریتها، رسز در کربناتعنصر منگن ها نیز یافت گردد.

رت جذب سطحی در به صو ها و یاهاي رسی موجود در زغالسنگ) در تورمالین و کانیBعنصر بور (

فلوریت، میکا و  ) در تورمالین، توپاز، آپاتیت، فلوئور آپاتیت،Fشود. عنصر فلوئور (مواد آلی یافت می

شود. عنصر ها پیدا میواد آلی زغالسنگها و یا به صورت جذب سطحی در مالسنگآمفیبول زغ

ی) دارد. این عناصر معمولا در ها هم منشا آلی و هم منشا معدنی (کانی هاي رسوانادیوم در زغالسنگ

ها وجود دارد. به خصوص رت جذب سطحی در مواد آلی زغالسنگها و یا به صوهاي زغالسنگرس

به نام پرمیدین اي عمولا منجر به تشکیل مادهانادیوم توسط مواد آلی زیاد است که مجذب سطحی و
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شود. عنصر وانادیوم به همراه عناصر رادیواکتیو دیگري مثل توریم و رادیوم، معمولا ها میدر زغالسنگ

هاي ها یکی از محل، به این دلیل زغالسنگشودت جذب سطحی توسط مواد آلی جذب میبه صور

تمرکز این عناصر هستند. از تلاشی ایزوتروپی این عناصر در محیط زغالسنگ گاز هلیوم به وجود می 

اورانیوم موجود در آن آید. در امریکا در یکی از معادن زغالسنگ لیگنیتی حاوي اورانیوم زیادي بود و 

تی در برخی نمونه ها هاي ترکیه میزان اورانیوم زیاد است و حشد. همچنین در لیگنیتاستخراج می

  .]14رسد [می ppm 43به حدود 

  هاشیمی عناصر نادر خاکی در زغالسنگژئو -3-11-1

، به این دلیل شوندها پیدا میبخش معدنی  و هم بخش آلی زغالسنگعناصر نادر زمین هم در     

ها علاوه بر ها همچون سایر انواع سنگشود. در زغالسنگگی آن ها به صورت جداگانه بحث میویژ

 1شوند. معمولا مقدار عناصر نادر خاکی سنگیننیز یافت می عناصر اصلی و فرعی، عناصر نادر خاکی

]. 14ها زیادتر است [ها نسبت به شیل ها و کندریتدر زغالسنگ 2نسبت به عناصر نادر خاکی سبک

تا  7این نسبت حدود هاي زغالی ها و شیلو در زغالسنگ 6تا  4 هاي معمولیدر شیل Ce/Ybنسبت 

  شود عبارتند از: شدگی ذکر میغنیاست. دلایلی که براي این  8

اي رسی هدهد، کانیهاي رسی تشکیل میها را کانیز آن جا که بخش زیادي از زغالسنگالف) ا

ونی یعناصر نادر زمین به خصوص عناصر نادر خاکی سنگین را به صورت جذب سطحی و جانشینی 

  دهند. در خود جاي می

ی مین باعث دار غنی از عناصر نادر خاکی سنگین هستند و اهاي توربهاي موجود در مردابب) آب

 ی دارايمناطق ها جاي گیرند. معمولا آب هاي چنینشتري از از این عناصر در زغالسنگشود مقدار بی

PH اي هدر آبسه با عناصر نادر خاکی سبک اسیدي هستند و عناصر نادر خاکی سنگین در مقای

  آیند.اسیدي بیشتر به صورت محلول در می

                                                
1 :HREE 
2 :LREE 
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نسبت به  میایی بهتريیهاي ژئوشمعمولا با مواد آلی تشکیل کمپلکسعناصر نادر خاکی سنگین ج)

در  شدگی عناصر نادر خاکی سنگیندهند. این نیز یکی از دلایل غنیعناصر نادر خاکی سبک می

بر   1]. مطالعات تجربی که توسط اسکنازي14است [هاي رسوبی ها نسبت به سایر سنگزغالسنگ

ناصر نشان داد که میزان جذب ع هاي لیگنیتی انجام شد،ین زغالسنگروي اسید هیومیک و اکسیل

محیط، غلظت این عناصر در محیط، مدت زمان  PHها به مقدار نادر خاکی سنگین در زغالسنگ

میزان جذب  5-3حدود   PHاین ترتیب که در  به واکنش  و سطح تماس ذرات زغالسنگ ارتباط دارد.

تابع زمان و مقدار غلظت  5حدود  PHمیزان جذب در رسد ادر خاکی سنگین به حداکثر میعناصر ن

این عناصر است. به طوري که هرچه زمان افزایش یابد، میزان جذب عناصر نادر خاکی سنگین بیشتر 

نگ لیگنیتی پودر شود میزان جذب عناصر نادر می شود. این مطالعات تجربی نشان داد اگر زغالس

یابد. همچنین در نتیجه این مطالعات معلوم شد که عناصر نادر خاکی نگین نیز افزایش میخاکی س

در زغالسنگ ها می  K+و  Na+,Mg+Ca,+هاي عناصري مثل نگین به صورت یونی جانشین کاتیونس

دیم، کلسیم، و منیزیم در پیوند با گروه هاي هاي عناصر پتاسیم، سها کاتیوندر زغالسنگ شوند.

COOH-  و–OH ناصر نادر خاکی سنگین هاي عبا کاتیون اند که توسط یک مکانیسم جانشینیبوده

  .]28[اند جانشین شده

  جهان اهمیت، وضعیت و جایگاه زغالسنگ در -12-1

پوشیده نیست و  هیچکستصاد جهان  بر نقش زغالسنگ و اهمیت آن در اق طی چند قرن گذشته    

کاري و تکنولوژي آن در اذهان خطور آید، معدنبه میان میوقتی سخن از کک متالوژي و تولید فولاد 

معدنی  درصد کل ارزش مواد 60میلادي اهمیت زغالسنگ به مقداري بود که  1860می کند. در سال 

ستم ادامه داشت ولی با ورود . چنین روندي تا دودهه اول قرن بیدادجهان را به خود اختصاص می

 20نفت و گاز به عنوان گزینه دیگر تامین انرژي در جهان، سیر نزولی خود را طی کرد و به کمتر از 

ه مواد هیدروکربنی پیش هاي تولید کننداکثر شرکت ].29درصد کل ارزش مواد معدنی جهان رسید [

                                                
1 :Eskenazy 
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میلادي به مقدار  2070ز طبیعی تا سال میلادي و گا2050تولید جهانی نفت تا سال  اندبینی کرده

ت و گاز بیشتر بوده و در مقایسه با ذخایر نف قابل توجهی کاهش خواهد یافت، ذخایر زغالسنگ جهان

  . ]30[سال) دارند 200تري نسبت به نفت و گاز (بیش از عمر طولانی

ن تن برآورد شده میلیو 1035012میزان ذخایر قطعی زغالسنگ جهان در حدود  2017در پایان سال 

تن بیشترین ذخایر قطعی میلیون250916امریکا با  ،1بر اساس آمار آژانس بین المللی انرژي .است

  .]31چین در رده هاي دوم و سوم هستند [ زغالسنگ را دارا می باشد و روسیه و

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

                                                
1 :International Energy Agency(IEA) 
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  ].31[ ذخایر قطعی زغالسنگ دنیا )4-1(جدول

Total proved reserves at end 2017  (Million tonnes)   
 Antracite and 

bitominous 
Subbitominous 
and lignite 

Total 

US 220800 30116 250916 
Canada 4346 2236 6582 
Mexico 1160 51 1211 
Total North America 226306 32403 258709 
Brazil 1547 5049 6596 
Colombia 4881 - 4881 
Venezuela 731 - 731 
Other S. & Cent. America 1784 24 1808 
Total S. & Cent. America 8943 5073 14016 
Bulgaria 192 2174 2366 
Czech Republic 1099 2541 2640 
Germany 8 36100 36108 
Greece - 2876 2876 
Hungary 276 2633 2909 
Poland 19808 6003 25811 
Romania 11 280 291 
Serbia 402 7112 7514 
Spain 868 319 1187 
Turkey 378 10975 11353 
United Kingdom 70 - 70 
Other Europe 1108 5172 6280 
Total Europe 24220 78185 100406 
Kazakhstan 25605 - 25605 
Russian Federation 69634 90730 160364 
Ukraine 92039 2336 34375 
Uzbekistan 1375 - 1375 
Other CIS 1509 - 1509 
Total CIS 130162 93066 223228 
South Africa 9893 - 9893 
Zimbabwe 502 - 502 
Other Africa 2756 66 2822 
Middle East 1203 - 1203 
Total Middle East & Africa 14354 66 14420 
Australia 69310 76508 144818 
China 130851 7968 138819 
India 92786 4942 97728 
Indonesia 15068 7530 22598 
Japan 340 10 350 
Mongolia 1170 1350 2520 
New Zealand 825 6750 7575 
Pakistan 207 2857 3064 
South Korea 326 - 326 
Thailand - 1063 1063 
Vietnam 3116 244 3360 
Other Asia Pacific 1326 697 2013 
Total Asia Pacific 314325 109909 424234 
Total World 718310 316702 1035012 
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  هاي زغالسنگی در جهانگسترش زمانی و مکانی نهشته -1-12-1

به  خیرا دوران اتوجود زغالسنگ و مواد آلی شبیه آن در نقاط گوناگون جهان از دوران پرکامبرین     

، آسیا قی از اروپاکانسارهاي زغالسنگی با درجه دگرگونی بالا در مناط ]. بهترین32اثبات رسیده است [

ی ره قدیمدر قا هاي خوب و با کیفیت بالایی نیزربوط به کربونیفر هستند. زغالسنگو شمال امریکا م

لا در ونی باهاي زغالسنگی با درجه دگرگه متعلق به دوره پرمین است. حوضهگندوانا تشکیل شده ک

در  راسیکره ژوي کرتاسه در مناطقی از امریکاي شمالی و دودوره ئیک به ویژه دررسوبات مزوزو

یت، و لیگن یتومینههاي برجه دگرگونی پایین مانند زغالسنگهایی با داند. زغالسنگاسترالیا یافت شده

آسیا  شرقی بیشتر در دوران ترشیاري در اروپا، امریکاي شمالی، استرالیا و قسمت هایی از جنوب

 . دورهستار امریکا، روسیه و چین تشکیل شده ]. حدود دو سوم زغالسنگ جهان د33کشف شده اند [

 انه عنویري بو دوره هاي ژوراسیک، کرتاسه و ترش لیکربونیفر تا تریاس به عنوان نخستین عصر زغا

ر نگ دصلی تشکیل زغالس]. به طور کلی سه گستره ا14شوند [دومین عصر زغالسنگی شناخته می

  شناسی تشخیص داده شده است: تاریخ زمین

  دهد.هان را تشکیل میهاي جدرصد زغالسنگ 22ا دوره پرمین که از دوره کربونیفر ت -

 دهد.هاي جهان را تشکیل میصد زغالسنگدر 27که  از دوره تریاس تا نیمه دوم کرتاسه -

  ].34دهد[یجهان را تشکیل م هايگدرصد زغالسن 50دوره ترشیري که  از نیمه دوم کرتاسه تا -

  وضعیت زغالسنگ در ایران -13-1

و به  اکتشاف، استخراج، و شستشوي زغالسنگ در ایران بیشتر به منظور تولید کک و متالوژي است    

. بر اساس سوابق موجود دلیل وجود ذخایر نفت و گاز فراوان، این ماده اهمیت سوختی در ایران ندارد

سازي و سیمان و و آغاز احداث کارخانجات قند 1309با تاسیس وزارت صناعت و فلاحت در سال 

و انرژي این صنایع ذوب فلزات، موضوع اکتشاف و گشایش  معادن زغالسنگ براي تامین مواد اولیه 

معادن زغالسنگ شمشک، با گشایش  1313هاي معدنی براي تولید زغالسنگ در سال مطرح و فعالیت
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گاجره، لالون و الیکا در دامنه جنوبی البرز و معادن چشمه گل در استان خراسان و هجدك در کرمان 

میلیون تن ذخیره احتمالی در زغالسنگ کک  1200همزمان با عقد قرارداد و  1316آغاز و در سال 

- کرج با کنسرسیوم دماگ میلیون تن ذخیره احتمالی کارخانه ذوب آهن اصفهان 300شو و حدود 

هزار تن زغالسنگ مورد نیاز این پروژه آغاز  250کروپ آلمان، اکتشافات جدید به منظور تامین 

ها به نتیجه نرسید و تولید زغالسنگ در کشور در یتگردید. به علت وقوع جنگ جهانی دوم این فعال

تیک بر روي منابع زغالسنگ هزار تن بود. تحقیق و اکتشاف سیستما 133فقط در حدود  1316سال 

بینی تهیه زغالسنگ هن اصفهان  و پیشز کارخانه ذوب آو به منظور تامین نیا 1345ایران از سال 

  ].33براي فازهاي بعدي توسعه این کارخانه آغاز شد [

  ذخایر زغالسنگی ایران 1-13-1

یلیارد تن م 14سی حدود میلیارد تن و میزان ذخایر زمین شنا 2/1ذخایر قطعی زغالسنگ ایران     

گ درصد هم زغالسن 28شو و حدود کک درصد از این ذخایر 72اعلام شده است. چیزي حدود 

 3/25درصد کل ذخایر زغالسنگ در طبس،  60حرارتی است. به لحاظ منابع زغالسنگ حرارتی، 

ر البرز غربی درصد د 05/0درصد در البرز شرقی و  34/1درصد در کرمان،  1/6درصد در البرز مرکزي،

غالسنگ ور زز ذخایر کش، آذربایجان و سایر مناطق صورت گرفته است. حدود یک میلیون تن در سال ا

ل زغالسنگ میلیون تن در سا 6/1شود اما در ذوب آهن اصفهان به تنهایی چیزي حدود استخراج می

  .]35[شودهزار تن زغال وارد می 600ی حدود یعن لازم دارد.

  شناسی و پراکندگی ذخایر زغالسنگی ایرانزمین  -2-13-1

از  و لایی آغز تریاس باا بند، از دید گاه زمانیند هاي شمشک و نايدار ایران با نام سازرسوبات زغال    

- ربر میرا د ال، مرکز و شرق ایرانتا ژوراسیک میانی ادامه دارد. محدوده گسترش این رسوبات، شم

    .گیرد
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  ]36جغرافیایی رسوبات زغال دار ایران [پراکندگی ) 3-1شکل(

 

ش تري گسیران یعنی البرز و ایران مرکزهاي زغالی ایران در دو بخش بزرگ زمین شناسی احوضه

- دهششکیل ناودیسی ت موماًهاي زغالی اغلب در محیط هاي زمین ساختی فعال و عاین حوضه دارند.

و ماسه  لتکنگلومرا، ماسه سنگ، شیل، سیها هاي این حوضهدربرگیرنده زغالسنگهاي اند. سنگ

 عموما ایران مرکزي هايازند شمشک و زغالسنگهاي البرز عموما در سسنگ آهکی است. زغالسنگ

ي حوضه دارغالاند. رسوبات زقانی تا ژوراسیک زیرین تشکیل شدهبند با سن تریاس فودر سازند ناي

ریایی ات دتاثیر رسوب ایران مرکزي بیشتر تحت البرز اغلب از نوع تخریبی هستند و رسوبات حوضه

  .]14اند [قرار گرفته

  دار البرزلحوضه زغا -1-2-13-1
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که  ریزي شدهنامهردار ایران است. اولین مطالعات بهاي مهم زغالاز حوضهدار البرز حوضه زغال     

میلادي  1960-1970هاي لی البرز گزارش شده مربوط به سالي زغاهاي حوضهدرباره زغالسنگ

ده شنجام است. این مطالعات توسط کارشناسان شرکت ملی فولاد ایران با کمک کارشناسان روسی ا

رز لباالبرز شرقی، -است. به طور کلی حوضه زغالی البرز شامل سه پهنه جداگانه خراسان شمالی

اند. اکندهالبرز پرمتداد رشته کوههاي مرکزي و البرز غربی است. معادن زغالسنگ این حوضه در ا

 سطوح فرسایش یافته معادن زغالسنگ البرز اغلب در گستره رسوبات سازند شمشک بر روي

بات وند. رسوشهاي سازند لار پوشانده میاند که توسط آهکهاي سازند الیکا قرار گرفتهومیتدول

ها در هاي آننگوزغالساي اند هاي قارهي البرز بیشتر داراي ویژگیدار سازند شمشک در گسترهزغال

دوده تن در محدار البرز به دلیل قرار گرفاند. حوضه زغالاي آب شیرین تشکیل شدهشرایط دریاچه

سط وضه توهاي زغالی این حاخت پیچیده است. به این دلیل رگهزمین ساختی البرز داراي زمین س

ز کتشاف نیهنگام استخراج و ا اند که باعث بروز مشکلات زیادي درجا شدههاي متعدد جابهگسل

د طقه بجنورهاي منشرقی که از کوهلبرز ا-دار خراسان شمالی. از میان معادن متعدد پهنه زغالاندشده

ه شته کورشود و تا نواحی غرب استان گلستان در راستاي شمال غربی استان خراسان شروع می در

ن عادن ایترین مو منطقه قشلاق و طزره از مهمیابد. د(جاده ساري به سمنان) امتداد می البرز شرقی

 قائمشهر و از-وهناحیه هستند. از معادن مهم پهنه زغال دار البرز مرکزي که از شرق به جاده فیروزک

ود و توان به معادن زغالسنگ زیرآب، گلیران، گلندرود، میشکرج محدود می- غرب به جاده چالوس

 اکرج شروع و ت- وسدار البرز غربی که از محدوده جاده چالغالاره کرد. و درنهایت در پهنه زگاجره اش

رین و مهمت(لوشان) جزو سنگرود یابد، معادن آبیکادامه میحوالی زنجان و حتی آذربایجان شرقی 

  .]14[معادن هستند

 دار مربوط به دوران مزوزوئیک پایینی در منطقه البرزتحقیقاتی که بر روي رسوبات زغال بر اساس

هاي باشد. سنگریاس بالایی تا ژوراسیک میانی میدار، تنجام شده، سن رسوبات زغالشرقی ا

هایی از بوکسیت و غنی زغالسنگ، هیدروکربن و نشانه ژوراسیک ایران به دلیل دارا بودن ذخایر
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لاتریت از لحاظ اقتصادي براي کشور ما اهمیت خاصی دارد. سازند شمشک در البرز مرکزي و شرقی 

  ثار زغالی است و معادن مهم زغالسنگ ایران در این سازند گسترش دارند. داراي آ

احیه ر دو ندشرقی برداري از معادن زغالسنگ در منطقه البرز ی و بهرهبه طور کلی عملیات اکتشاف

  باشد:بزرگ متمرکز می

 او رزمج عنوان کلاریز، پشکلاتي زغال خیز طزره که شامل سه منطقه زغالسنگی تحت حوزه - 

 شود)هماندویه جزو همین حوزه محسوب میباشد (که معادن زغالسنگ ممی

گ، ان اولندار تحت عنوشلاق که خود به سه منطقه زغالق-گي زغال خیز ناودیس اولنحوزه - 

  ].12شود [قشلاق، و تخت تقسیم می

  حوضه زغالی ایران مرکزي -2-2-13-1

مشک تشکیل ت تریاس از سازند شگستره رسوبا دار ایران مرکزي درمعادن زغالسنگ حوضه زغال    

ي هار پهنههاي رسوبات یک محیط دریایی هستند. این حوضه زغالی شامل چو داراي ویژگی اندشده

- ي اصفهانهاي پهنهي طبس است. زغالسنگهنهپي کرمان و ي لوت، پهنهکاشان، پهنه- اصفهان

 از نظر غالی دیگرزي برخوردار نیستند. اما دو پهنهلوت از نظر معدنی اهمیت چندانی ي کاشان و پهنه

ان می ي کرماند و داراي معادن فعال و قابل توجهی هستند که از مهمترین معادن پهنهمعدنی مهم

رده ادن پروبس معي طتوان به معادن پابدانا، باب نیزو، هجدك، اشکلی و خمرود اشاره کرد. و در پهنه

  .]14شوند [محسوب می گترین معادنرو مزینو جزو بز

  طبقه بندي زغالسنگ -14-1

ین روش به دشوند. چنبندي می شیمیایی و کاربرد صنعتی طبقهزغالسنگ معمولا بر اساس خواص     

ز: ابارتند عمترها شود که هر کدام به پارامترهاي خاصی اشاره دارند. این پاراصورت رایج استفاده می

میزان کک  ربن، میزان مواد فرار، درصد رطوبت، مقدار گوگرد،شدگی، مقدار درصد کي زغالدرجه

  شوندگی، قابلیت بازتاب نوري و ... .

  



31 
 

  ي زغال شدگیدرجه 1-14-1

جاد و حرارت ای شدگی ارتباط مستقیم با شدت دگرگونی دارد که در اثر افزایش فشاري زغالدرجه    

ی مان زغالمستقیم با عمق تدفین زغالسنگ، زشدگی ارتباط ي زغالمی شود. همچنین افزایش درجه

فرار  و ارتباط معکوس با مقدار رطوبت و مواد ي حرارت محیط، میزان درصد کربنشدن، درجه

مقدار  ازد و یاببیشتر شود مقدار کربن افزایش می شدگیگ دارد.  معمولا هر چه درجه زغالزغالسن

  ].14شود [اکسیژن و هیدروژن کم می

  ترطوب-2-14-1

گیاهی  رطوبت در زغالسنگ عبارت است از سیالات موجود در زغالسنگ که بین حفرات اندام    

 ی که هرمعن به این فسیل شده وجود دارد. میزان رطوبت زغالسنگ به نوع زغالسنگ نیز بستگی دارد.

 20 هانیتمثلا مقدار رطوبت در لیگ ، مقدار رطوبت کمتر است.شدگی زیاد باشدي زغالچه درجه

درصد است  1-2هاي آنتراسیت حدود درصد و در زغالسنگ 10قیري حدود  هايدر زغالسنگ درصد،

]25.[  

  مواد فرار - 3-14-1

د و شامل انشامل یک سري گازهایی است که در داخل زغالسنگ محبوس شده مواد فرار زغالسنگ    

ا برار معمولا . مقدار مواد فوبخارات آب هستند SO,CO,CO3,Cl,NH4O,CH2N,2ترکیبات گازي نظیر 

ً  ارد. مثلادي آن ارتباط هاي تشکیل دهندهي موجود در زغالسنگ و نوع ماسرالهامقدار ناخالصی

-درجه چنین بهار همیت بیشترین و اینرتینایت کمترین مواد فرار را دارد. مقدار مواد فراماسرال اکسین

 السنگب که هر چه عمق و شدت دگرگونی زغي دگرگونی زغالسنگ نیز بستگی دارد. به این ترتی

  ].14شود [اد فرار آن کم میافزایش یابد میزان مو

  خاکستر زغالسنگ - 4-14-1

ز احتراق به صورت در ترکیب تمام زغالسنگ ها کمابیش مقداري مواد غیر آلی وجود دارد که پس ا    

ي اصلی گیاهان موجود در ماده ماند. بخشی از این مواد غیر آلی به مواد معدنیخاکستر باقی می
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گویند وبخشی دیگر موادي است که در حین استخراج از کمر بوط است، که به آن خاکستر متن میمر

از آنجا که ساختار لایه  شود که این بخش خاکستر آواري نام دارد.الا و پایین به زغالسنگ اضافه میب

شود که به آن یهاي ناخالصی نیز اضافه مان نیست لذا در حین استخراج رگچههاي زغالسنگ یکس

  .]37گویند [خاکستر همراه می

  خاصیت کک شوندگی -5-14-1

کک شوندگی یا پلاستیومتري  عبارت از سوزاندن زغالسنگ بدون حضور هوا است.این خاصیت که     

به  شدگی زغالسنگي میزان خمیربه ضریب تورم یا آماس نیز معروف است، در واقع نشان دهنده

گ در اثر گرما به حالت خمیر هاي موجود در زغالسنحالت ماسرالهنگام کک سازي است. در این 

آید که در به وجود می  1اي به نام فیربیرونشود و مایع چسبندهآید و مواد فرار آن خارج میدرمی

آید که کک نام دارد. براي اندازه گیري میزان هایی در میشدن به صورت کلوخهایت پس از سردنه

 شودراي کینگ، روگا و ... استفاده میهاي مختلفی مانند: دیلاتومتري، گروشکک دهی زغالسنگ از 

]14.[   

  دهد.اي ایران به روش روسی را نشان میه) طبقه بندي زغالسنگ5-1جدول (

  

  

  

  

  

 

  

                                                
1 :Firbirroune 
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 ]25ش روسی [طبقه بندي زغالسنگ هاي ایران به رو) 5-1جدول(

کک شو چرب 
)KF(  

  نوع مارك  )Dشعله بلند (  )Gگازدار(  )GFگازدار چرب (  )Fچرب (

  ك ژ19
  ك ژ14
  ك ژ1-

  ك ژ6

  26 ژ 1
  26 ژ 2

  گ ژ19
  گ ژ14
  گ ژ1-
  گ ژ6

  گ19
  گ14
  گ1-

 گ6

 زیرگروه -

 درصد مواد فرار 51-27 46-37 37-31  33-26  31-25
ضریب کک  -- 25-6 25-6  <26  25-6

 شوندگی
ӀӀӀ  VӀ-ӀӀӀ  ӀӀ-ӀӀӀ  ӀӀ  ӀӀ درجه دگرگونی  

قایلیت بازتاب   80-75  85-80  89-83  97-86  93-89
  نوري

 Cدرصد   -  85-80  87-83  90-80  90-86
 Hدرصد   -  6-4  6-5  6-5  5-4
 N+Oدرصد   -  16-9  12-7  15-5  10-5

  ارزش حرارتی  7770-7430  8485-8033  8700-8300  8800-8400  8800-8300
نیمه آنتراسیت 

(PA) 
لاغر غیرقابل پخت  (T)لاغر 

(OC) 
غیرقابل پخت 

(HC) 
  نوع مارك (K)کک شو 

-  -  10 OC 
8 OC 
6 OC  

1 HC 
2 HC 

  ك 19
  ك 14
  ك 1-

  ك 6

  زیرگروه

درصد مواد فرار   25-17  31-17  17-13  17-10  10-7
(%VM) 

ضریب کک   25-6  6-0  10-6  -  -
  شوندگی

VӀ-VӀӀ  VӀ  V VӀ-ӀӀ  VӀ   دگرگونیدرجه  
قابلیت بازتاب   102-24  102-83  106-103  116-106  120-114

 (10R)نوري 
 Cدرصد   -  91-88  85-70  92-89  93-91

 Hدرصد   4  4-2  4  >4  -
 N+Oدرصد   8-5  28-11  7-4  5-3  -
 ارزش حرارتی  8900-8500  8000-5000  8750-8500  8700-8600  -

(kcal/kg)  
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  روش انجام کار -1-2

طقه د از منالعه، بازدیاطلاعات لازم از محدوده مورد مط ياي و تهیهخانهبعد از انجام مطالعات کتاب    

ي هاوري اطلاعات مختصر راجع به ویژگیآسنگ مهماندویه صورت گرفت. با جمعمعادن زغال

سمت قدر دو  ن لایههاي مختلف، نهایتا یک لایه براي نمونه برداري انتخاب شد. از ایزغالسنگ در لایه

ور یه حضکه توسط گسل از یکدیگر جدا شده اند، نمونه برداري صورت گرفت. علت انتخاب این لا

   .دادل حضور عناصر کمیاب را افزایش میفراوان پیریت در لایه مورد نظر بود که احتما

  نمونه برداري -1-1-2

ن عنوان شد، ای همانطور که P30انجام شد. علت انتخاب لایه  P30نمونه برداري از لایه زغالسنگی     

یریت پداراي  ن لایههاي ایز آنها استخراج شده بود، زغالسنگهایی که اخیرا زغال ابود که در بین لایه

سید و به وضوح رمتر مییا سه سانتی 2نه دستی به در نمو هاي فراوانی بود که حتی طول و عرض آنها

جا همتر جاب 30دود نوب شرقی  قطع و حج -قابل مشاهده بود. این لایه توسط یک گسل شمال غربی

(نام نمونه در که داراي پیریت فراوان است 1شده است. بنابراین هم از لایه بالایی گسل یعنی بلوك

ام نمونه در پایان (نکه در ظاهر فاقد پیریت است 2ن گسل یعنی بلوك) و هم از لایه پاییPپایان نامه : 

ت وا برداشه) نمونه برداري شد. درحین نمونه برداري دقت شد که نمونه از سطح در معرض Cنامه: 

  نشود و همچنین نمونه برداري در جهت عمود بر لایه بندي انجام گیرد.

  

  

  

  

  

 )2بلوك  p30(برداشت شده از لایه  Pنمونه زغالسنگ ) 2- 2شکل( )1بلوك  p30(برداشت شده از لایه  Pنمونه زغالسنگ ) 1- 2شکل(
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  آماده سازي نمونه ها 2-1-2

  تهیه مقطع صیقلی 1-2-1-2 

یقلی صمقطع  10 به منظور بررسی پتروگرافی زغالسنگ، از دو نوع نمونه برداشت شده، از هر کدام    

ایی به هقطعه هاي مختلف آناز داخل بلوك نمونه ها، از قسمت تهیه مقاطع صیقلیتهیه گردید. براي 

یشگاه مقطع ها براي تهیه مقطع صیقلی به آزمامتر جدا شد. سپس نمونهسانتی 5/1در  5/1ابعاد 

تا  C1و  P10 تا  P1گیري دانشکده علوم زمین دانشگاه صنعتی شاهرود فرستاده شد. شماره نمونه ها 

C10 گذاري شد.امن 

  تهیه خاکستر 2-2-1-2

 مطابق ،اي آنالیزلایه زغالسنگی و همچنین تهیه خاکستر مورد نیاز  بربراي تعیین بازده خاکستر     

ونه معرف گرم نم 50ن منظور مقدار ایي خاکستر شد. براي اقدام به تهیه ASTM D3173استاندارد 

اده شد و به دقرار درجه  750با دماي  ساعت در کوره 1(پودر شده) از هر دو نوع نمونه را به مدت 

  خاکستر تبدیل شد.

  روش بررسی 2-2

  هاماسرال وگرافی پتر-1-2-2

پ از میکروسکو هاي مورد مطالعه با استفادههاي) زغالسنگاجزاي (ماسرال پتروگرافیبررسی  و     

  فت.صورت گر 20و  10و  4وبا بزرگنمایی  BX51مدل  Olympusپلاریزان 

  )XRDنالیز پراش اشعه ایکس (آ-2-2-2

پر پیریت و کم  هايزغالخاکستر تهیه شده از نمونه حاوي  2ي کانی شناسی، هابراي انجام بررسی    

ه تجزیه متعلق به آزمایشگا XMD 300به وسیله دستگاه پراش اشعه ایکس مدل  پیریت برداشت شده،

ه ستگادو همچنین  مواد معدنی دانشکده مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود

  شرکت کانساران بینالود مورد آنالیز قرار گرفت. PW1800پراش اشعه ایکس مدل 
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  آنالیز رامان -3-2-2

امان بر روي رطیف سنجی آنالیز  10ا، هها و همچنین مطالعه ساختاري زغالبراي شناسایی کانی    

 گیري و اندازه"آزمایشگاه هاي مورد مطالعه و پودر خاکستر تهیه شده در طع صیقلی و پودر نمونهامق

(مجهز به لیزر با  uRaman-532-Ciدانشکده فیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود و با دستگاه مدل  "آنالیز

  نانومتر) انجام شد.  532طول موج 

  )ICP-MSآنالیز طیف سنجی جرمی پلاسماي جفت شده القایی ( -4-2-2

ر + عناصر عنص 54براي آنالیز عناصر موجود ( P1 ,P2,C1,C2هاي نهعدد نمونه به شماره نمو 4    

  ارسال شد.نادر خاکی) به آزمایشگاه شرکت کانساران بینالود 

  )SEMآنالیز میکروسکوپ الکترونی روبشی ( -5-2-2

تعیین  ها وو مطالعه خصوصیات کانی SEMبراي آنالیز  P1,P2,C1عدد نمونه به شماره هاي  3    

ه شد و ستاددر روسیه فر دانشگاه پلی تکنیک تامسک توزیع برخی عناصر در زغالسنگ، به آزمایشگاه

  مورد آنالیز قرار گرفت. TESCAN VEGA 3 SBUبا دستگاه مدل 

  

  

  

  

  

  

  
  

  



39 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  پتروگرافی زغال: سومفصل 
  
  
  
  
  

  

  



40 
 

  

  مقدمه -1-3

صیقلی و یا - كهاي پتروگرافی و نیز کانی شناسی از زغالسنگ مقطع نازك، مقطع نازبراي بررسی    

 گیري وطعبه دلیل مشکل بودن مقها ي مقطع نازك از زغالسنگگردد. تهیهمقطع صیقلی تهیه می

اسان هاست که منسوخ شده وامروزه سنگ شنش سریع زغالسنگ در معرض هوا، مدتهمچنین اکسای

رسی ربند. در پردازتر است میصیقلی که تهیه و نگهداري آن آسانبیشتر به مطالعه و بررسی مقاطع 

فصل  در این ت.از مقطع صیقلی استفاده شده اسهاي معدنی و کانیها حاضر نیز براي مطالعه ماسرال

]) 20و19وICCP ]18رال زغال (مطابق استاندارد ماس از آنالیز طیف سنجی رامان براي تشخیص نوع

 کس برايشعه ایها، و از میکروسکوپ پلاریزان، میکروسکوپ الکترونی و آنالیز پراش او تشخیص کانی

  ها استفاده شده است.تشخیص کانی

 هاماسرالپتروگرافی  -2-3

یکروسکوپ مهاي همراه توسط ها) و کانیبررسی اجزاي آلی زغالسنگ (ماسرالاین مطالعه در     

  جام شد.در نور سفید ان 20و  10و  4هاي با بزرگنمایی و با عدسی BX51مدل  Olympusپلاریزان 

  )P30لایه 1ت فراوان (بلوكنمونه زغال داراي پیری -1-2-3

-P1شود در مطالعات میکروسکوپی از مقاطع صیقلی مشاهده می) 1-4(ول همانطور که در جد    

P10  درصد، گروه ماسرالی غالب در نمونه هاي لایه زغالی مورد نظر  93، ویترینایت به طور متوسط

فاقد ) می باشد. از گروه ماسرالی ویترینایت، کالوتلینایت فراوانترین ماسرال این گروه است. که 1(بلوك

اجزاي نامنظم با ي یکنواخت، باندهاي نازك و ضخیم و نیز اي، زمینهساختمان است و به صورت توده

کند. بعد از گروه اکستري روشن تا خاکستري تغییر میابعاد مختلف مشاهده می شود. رنگ آن از خ

درصد، قرار دارد. و در نهایت گروه ماسرالی  6ویترینایت گروه ماسرالی اینرتینایت با مقدار متوسط 
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میان سه گروه ماسرالی دارا  درلیپتینایت که با مقدار متوسط حدود یک درصد کمترین فراوانی را 

    باشد.می

     

  

  

  

  

  

  

  

  )P30یهلا 2(بلوك یریتپ فاقدنمونه زغال  -2-2-3

 C1-C7، که از (فاقد پیریت) قسمت پایین گسل P30در مقاطع صیقلی تهیه شده از لایه     

درصد، فراوانترین  85ها نیز گروه ماسرالی ویترینایت با مقدار متوسط  نامگذاري شده اند، در این نمونه

درصد در رده دوم  13ماسرالی اینرتینایت با فراوانی حدود گروه ماسرالی است. بعد از این گروه، گروه 

درصد کمیاب ترین گروه ماسرالی در  3قرار دارد. گروه ماسرالی لیپتینایت نیز با مقدار متوسط حدود 

   )2-4(جدول نمونه هاي مورد نظر است.

  

  

  

  

  

         ماسرال                               
  قطعمه شمار                                 

(درصد) اینرتینایت ویترینایت (درصد) (درصد) لیپتینایت   

P1 90 10  1کمتر از  
P2 95 4 1 

P3 93 7  1کمتر از  

P4 98 2  1کمتر از  

P5 95 5  1کمتر از  

P6 92 7 1 

P7 90 6 4 

P8 85 10 5 

P9 97 3  1کمتر از  

P10 95 5  1کمتر از  

                        ماسرال
                             

  شماره مقطع
(درصد) اینرتینایت ویترینایت (درصد) (درصد) لیپتینایت   

C1 95 5  1کمتر از  
C2 85 15  1کمتر از  
C3 87 10 3 
C4 90 7 3 
C5 80 20  1کمتر از  
C6 75 25  1کمتر از  
C7 85 13 2 

 یمعدن ماده احتساب بدون P30لایه  1هاي بلوك نمونه یقلیص مقاطع در یماسرال بیترک )1-3( جدول

 یمعدن ماده احتساب بدون P30لایه  2هاي بلوك نمونه یقلیص مقاطع در یماسرالترکیب  )2-3( جدول
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  هاي زیر آمده است.هاي ذکر شده در شکلتصاویر ماسرال

  

  

  

  

  

  

  

  

 
  مورد مطالعههاي زغال هاي دیده شده در نمونهکروسکوپی ماسرالتصاویر می )1-3(شکل 

  یپتینایت؛روه ل؛ ت) کوتینایت از گالف)کالوتلینایت(از گروه ویترینایت)؛  ب) اینرتینایت در زمینه ویترینایت
  اینرتینایتاز گروه  فوزینایت)پ

  
  هاي زغالسنگموجود در نمونه هايکانی -3-3

سانتی متر  2در 1ابعاد ا کانی پیریت ب )P30لایه  1(بلوك هاي دستی زغال  پر پیریتدر نمونه    

هاي کانی )P30لایه  2ك(بلو هاي دستی زغال فاقد پیریتب)و در نمونه 2- 3شود(شکل دیده می

  .الف) 2- 3(شکل قابل مشاهده است ها و به رنگ سفیدغاللاي زرسی به صورت پرکننده در لابه

  

  

  

  

 الف ب

 پ ت

 اینرتینایت

 کالوتلینایت

 کوتینایت
 فوزینایت
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  ]. 36ها می باشد [لفیدي رایج در بسیاري از زغالسنگپیریت کانی سو

رد شده گافشان و  پیریت به صورت پرکننده، ،P30هاي قسمت پرپیریت لایه زغال در مقاطع صیقلی

  ).3-3(شکلوجود دارد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 الف ب

 هاي رسی سفید رنگ  ب)پیریت درشت بلورالف)کانیها در نمونه دستی : ) کانی2-3شکل (

  اشکال مختلف پیریت در مقاطع صیقلی )3-3شکل(
 الف)افشان؛ ب)کنکرسیون؛ پ)پرکننده

 پ

 ب الف
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 SEMآنالیز  - 4-3

ک پرتو یمبتنی بر روبش سطح نمونه توسط  )SEMهاي الکترونی روبشی (اساس کار میکروسکوپ    

ا خلا بد ز ایجااکنند. پس در خلا کار می ترونی روبشی عموماًهاي الکمیکروسکوپ الکترونی می باشد.

صفحه  روي ي برانجام عملیات روبش توسط پرتو الکترونی بر روي سطح نمونه، از سطح نمونه تصویر

ونه سطح نم تلف ازشود. با تغییر ابزار ثبت پرتو، می توان تصویري با اطلاعات مخنمایشگر مشاهده می

]. از 38[ دست آوردمثل تصویري از پستی و بلندي سطح یا تصویري از توزیع فازها در سطح روبش ب

هاي نمونه هاي پر پیریتاز قسمت P1 , P2دو نمونه با شماره  P30هاي برداشت شده از لایه نمونه

گاه پلی دانشبه آزمایشگاه  1از نمونه هاي بلوك C1) و یک نمونه با شماره 1برداشت شده (بلوك

یریت پقداري زیادي م P1,P2هاي فرستاده شد. در نمونه SEMروسیه براي آنالیز تکنیک تامسک 

دولومیت  وهاي سیدریت و کلسیت و کانی Moو Scو  Hfهاي گالن و زیرکن و عناصر همراه با کانی

وع سریسیت نپیریت مشاهده نشده است اما مقادیر فراوانی میکا از  C1مشاهده شده است. در نمونه 

 گزارش شده است.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

  

  میکروسکوپ الکترونیزیر یت و طیف پراش انرژي آن در نمونه زغال بدون پیریت تصویر کانی سریس )4-3شکل (
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  تصویر کانی ژیپس در زغال پر پیریت و طیف پراش انرژي آن زیر میکروسکوپ الکترونی )6-3شکل (

  تصویر کانی گالن در زغال پرپیریت و طیف پراش انرژي آن زیر میکروسکوپ الکترونی )5-3شکل (

  در زغال پر پیریت و طیف پراش انرژي آن زیر میکروسکوپ الکترونی سیدریتتصویر کانی  )7-3شکل (
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  میکروسکوپ الکترونی زیردر زغال پرپیریت و طیف پراش انرژي آنها  کانی کلسیت و دولومیتتصویر  )8-3شکل (

  میکروسکوپ الکترونی زیرو طیف پراش انرژي آن  تصویر کانی پیریت در زغال پرپیریت )9-3شکل (
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  میکروسکوپ الکترونی زیرو طیف پراش انرژي آن  تصویر فازکانی سازي مولیبدن در زغال پرپیریت )10-3شکل (

  تصویر کانی زیرکن در زغال پرپیریت و طیف پراش انرژي زیر میکروسکوپ الکترونی )11-3شکل (
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  تصویر کانی زیرکن همراه با هافنیم در زغال پرپیریت و طیف پراش انرژي آن زیر میکروسکوپ الکترونی )12-3شکل (

  اشکال مختلف پیریت زیر میکروسکوپ الکترونی )13-3شکل (



49 
 

 (XRD)آنالیز پراش اشعه ایکس  -5-3

ده از ي تهیه شدرهاي پودر معرض قرار دادن نمونه باهاي بلورین در زغالسنگ می تواند هویت کانی 

]. 39یرد [قرار گهاي جدا شده از آن توسط تکنیک پراش اشعه ایکس مورد بررسی زغالسنگ یا کانی

ا تولید رنه نمو ود درمعمولا نتایج آنالیز پراش اشعه ایکس می تواند یک آنالیز کمی از مواد بلورین موج

  ].40هاي پراش یافته بیانگر مقدار بیشتري از سازنده باشد [نماید و قویترین پیک

هاي زیر موجود شکل رداشت شده درهاي باشعه ایکس مربوط به خاکستر نمونهالگوي پراش  تفسیر

   است.

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  (زغال پر پیریت) P مربوط به خاکستر زغال نمونه XRD): نمودار طیف 15-3شکل (

Anhydrite
 

  پیریت) بدون(زغال  C مربوط به خاکستر زغال نمونه XRDنمودار طیف  )14-3شکل (

H
em

atite
 

Anortite
 

Anhydrite
 

Anortite
 

H
em

atite
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ست، همانطور برداشت شده ا(زغال بدون پیریت) 2،بلوك P30هاي زغالی که از لایه در خاکستر نمونه

ن د. قویتریانریت،کائولینیت و آلبیت گزارش شدهشود سه کانی انیدمشاهده می )14-3شکل (که در 

. انی استکه این بنی نیز به مربوط باشد بنابراین بیشترین فراواانی انیدریت میک آنومالی مربوط به

است ن و ممک ها رایج می باشدات ماسرالی در بسیاري از زغالسنگکائولینیت به صورت پرکننده حفر

عمولا محصول ها مانند انیدریت م]. سولفات41زا باشد [هاي درجاگویاي تشکیل به وسیله فرآیند

ره ریت اشاو با ستوان به ژیپن ژنتیک در زغال میهاي سیالبته از سولفات اکسیداسیون ثانویه هستند.

یدریت و ، انحضور هماتیت)15-3(شکل  2بلوكنمونه مربوط به  همچنین آنالیز خاکستر]. 42کرد [

  کند.آنورتیت را گزارش می

  آنالیز طیف سنج رامان -6-3

 ونپیرامهاي مورد استفاده جهت بدست آوردن اطلاعاتی یکی از تکنیک طیف سنج رامان    

ثر رامان در ا]. طیف سنجی رامان از زمان کشف 43[ دار می باشدساختارهاي میکروسکوپی مواد کربن

یاز بی، نر تخری، جایگاه خوبی در تشخیص خصوصیات کربن داشته است. آنالیز برجا و غی1928سال 

پذیري  طبیقو، تارائه خصوصیات نمونه در مقیاس میکر ،ماده سازي، محدودیت کمنداشتن نمونه به آ

به  ا نسبترهاي طیف سنجی رامان هستند که آن سیاري از ترکیبات آمورف از ویژگیو حساسیت به ب

  ].16کند [یز میآنالیزهاي دیگر متما

ر ی یکی دمتخصصان اولین طیف رامان زغالسنگ را منتشر کردند. آنها دو باند اصل 1970در سال 

  ].54و44را گزارش کردند [cm 1350-1و دیگري در محدوده  cm 1580-1موقعیت 

ناشی از  Gمی و نقص نامیده شد. در واقع باند یا بی نظ 1Dباندیا گرافیتی و دومی  Gکه اولی باند 

هاي ساختاري است. از طیف متناظر با انواع نقص Dدر یک ساختار آروماتیک و باند  C-Cارتعاشات 

ها) نیز استفاده می شود. تجزیه و تحلیل طیفی رامان بر ایی مواد آلی (ماسرالن براي شناسسنجی راما

، Dو  Gهاي معروف دهد که علاوه بر حضور پیکي مختلف ماسرال زغالسنگ، نشان میهاروي گروه

                                                
1 :Disordered 
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در  cm1470-1در اینرتینایت و دیگري در حدود  cm1170-1دو پیک ضعیف اضافی یکی در حدود 

در  Gشوند. همچنین از ویترینایت به اینرتینایت و لیپتینایت، باند نایت ظاهر میتییپویترینایت و ل

به سمت  1350در D کند و باندهمراه با باریک شدن آن تغییر می هاي بالاتربه سمت عدد موج 1580

 ].46[ کندک شدن آن در اینرتینایت تغییر میتر همراه با باریهاي پایینعدد موج

رار قالیز آندر موضوع مورد مطالعه براي آنالیز طیف سنجی رامان تعدادي از مقاطع صیقلی مورد 

د مورد از آنها در رسم گردید که نمودار طیف چن Originهاي مربوطه با نرم افزار گرفتند. نمودار داده

  ذیل آمده است.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  ردو یک پیک خفیف 1350در  Dو  1580در  Gهاي ماسرال ویترینایت با پیک )16- 3( شکلدر 

 1-cm1470 شود.تایید می  

  

  

  

 P3) طیف آنالیز رامان ماسرال ویترینایت در مقطع 16-3شکل (



52 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

تر از (یعنی عدد موج بالا 1587در  Gشود پیک باند مشاهده میهمانطور که  )17- 3( شکلدر 

  ک ضعیف دراند و یک پی) قرار گرفته1350تر از (یعنی عدد موج پایین 1345در  D) و باند 1580

  1-cm1170ها با ماسرال اینرتینایت منطبق است.جود دارد که این ویژگینیز و  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 P6در مقطع  ) طیف آنالیز رامان ماسرال اینرتینایت17-3شکل(

 C4 رال لیپتینایت در مقطع) طیف آنالیز رامان ماس18-3شکل(
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دد به سمت ع D) و پیک باند 1586به سمت عدد بالاتر ( Gنیز پیک باند  )18- 3( شکلدر 

ي نندهک، تایید cm1470-1اند. همچنین وجود یک پیک ضعیف در ) انتقال داده شده1342بالاتر(

  باشد.تینایت میماسرال از نوع گروه لیپ

 ها دریایی کاناستفاده کرد. اولین شناسها نیز می توان طیف سنجی رامان براي تشخیص کانی اما از

ن به بعد ]. از آن زما47) منتشر شد [1983زغالسنگ با طیف سنج رامان توسط گرین و همکاران (

م اامان انجرها در زغالسنگ به وسیله طیف سنجی اي براي شناسایی کانیهاي اندك و متفرقهتلاش

هاي هز نمونامطالعه چند مقطع صیقلی  ها در موضوع موردست. ار این رو براي شناسایی کانیشده ا

در آنها  ]16ه [هاي مربوط) مطابق با پیکTiO2رار گرفتند که کانی روتیل (مورد آنالیز ق زغال موجود

  )19- 3(شکل .شناسایی شد

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  cm611-1و  cm445-1و  cm144-1] کانی روتیل در محدوده 16[طبق مطالعات قبلی انجام شده 

  پیک هاي واضحی دارد که در نمودار بالا نیز قابل مشاهده است.

 

 P2 در مقطع صیقلی) طیف آنالیز رامان کانی روتیل 19-3شکل(
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همچنین با آنالیز خاکستر زغالسنگ مورد مطالعه توسط طیف سنج رامان، کانی انیدریت نیز شناسایی 

 )20-3(شکل شکل زیر آمده است.نمودار آن در قرار دارد و  cm 1007-1پیک اصلی آن در  شد که

 

 

 

 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

 

 طیف آنالیز رامان کانی انهیدریت در خاکستر زغال لایه بدون پیریت )20-3شکل(
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  شیمی زغالسنگ:  چهارمفصل 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



56 
 

  مقدمه 1-4

سیاري از عناصر و ترکیبات را در زمان بباشد که ترکیبی پیچیده میاي ناهمگن و با زغالسنگ ماده     

]. حضور عناصر در زغالسنگ هم می 48رسوب گذاري و یا در هنگام دیاژنز در خود جاي داده است [

هاي آن بوده و یا به صورت غیرآلی محدود ه با آب منفذي زغالسنگ با ماسرالتواند به شکل آلی همرا

ترکیب اصلی زغالسنگ ها شامل کربن، هیدروژن، اکسیژن و ازت ].39ود باشد [به کانی مجزاي موج

اهمیت و ا وجود دارد که برخی بیههاي مختلف در زغالسنگهاي گوناگون با نسبتناخالصی است.

ها شامل گوگرد (سولفید مانند پیریت و هاي معمول در زغالسنگناخالصی زا هستند.برخی آلودگی

موجود در زغالسنگ را می توان  عناصر]. 49ات مانند ژیپس) رس و سیلیس است[مارکاسیت و سولف

د که معمولا به دو دسته عناصر اصلی و عناصر فرعی تقسیم کرد. عناصر اصلی عناصري هستن

 ,SiO2, Al2O,CaO,Fe2O3(مانند  گرددها به صورت اکسید گزارش میمقدارشان در زغالسنگ

K2O, MgO, MnO, Na2O, TiO2, P2O5(  و مقداري بیش از یک درصد دارند. در مقابل عناصر

باشند و مقدارشان بر حسب درصد وزنی می یکي مقدار کمتري از فرعی عناصري هستند که درا

ppm  ها بخشی خاستگاه آلی و بخش طور کلی عناصر موجود در زغالسنگ به]. 5گردد [گزارش می

، یی که خاکستر کمتري دارند عناصر جزیی مانند بر، باریمهاخاستگاه معدنی دارند. در زغالسنگدیگر 

) ترکیبات COOH-توانند جانشین هیدروژن در عامل اسیدي (مس، منگنز، استرانسیم و روي می

. عناصري مانند ژرمانیوم، آرسنیک، و نقره تنها در مواد آلی، ایتریوم، مولیبدن، ایتربیوم، گیاهی شوند

یوم، منگنز، مس، نیکل، قلع، روي و کبالت عمدتا همراه با مواد آلی هستند و استرانسیوم، باریم، واناد

ها کرم عمدتا با مواد معدنی زغالسنگو  یمحال آنکه عناصري مانند برلیوم، اسکاندیوم، زیرکنیوم، تیتان

هاي درجه پایین همانند ) نشان داد که در زغالسنگ1981ن (فینکلم]. 49کنند[را همراهی می

 همراه با اجزاي آلی معمولا  Ba,Na,Mg,Ca,Srو زغالسنگ ساب بیتومینه، عناصري از قبیل  لیگنیت

هاي رخداد عناصر فرعی را مطالعه به تفصیل مدل 1982باشند. وي همچنین در سال زغالسنگ می

  ]. 51و50نمود [
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یک ستراتژاهاي زیست محیطی زغالسنگ، بررسی میزان تمرکز عناصر کمیاب و آلودگی علاوه بر بحث

زش ی با ارر فرعو چگونگی استحصال آنها از دیدگاه اقتصادي نیز حایز اهمیت است. زیرا تعدادي عناص

غالسنگ زبه همراه عناصر نادر خاکی و عناصر گروه پلاتین در بعضی  Au, Ge, Nb, Zr, U, Reمانند 

 ه گردندی بالقواند و می توانند از خاکستر زغالسنگ بازیابهاي حاوي زغالسنگ غنی شدها واحدها ی

]52 .[  

   ICP(1آنالیز طیف سنج پلاسماي جفت شده القایی ( -4-2

  عناصر اصلی در لایه مورد مطالعه 1-2-4

درصد در  لعه بر حسبي مورد مطاهازغال ICP-MSمقادیر عناصر اصلی خاکستر حاصل از آنالیز     

در خاکستر  Fe ارائه گردیده است. بر این اساس به طور میانگین درصد عناصر) 1-5( جدول شماره

مونه در ن Fe یز درصدنهاي آنالیز شده عناصر بالاتر است. در بین نمونه هاي مورد آنالیز از سایرنمونه

ه بودند گسل برداشت شد و از قسمت بالایی(قسمت پر پیریت)  P30که از لایه زغال  P2و  P1هاي 

هاي نهدر نمو ت و واضح پیریت باشد کههاي درشوجود کانیبه مراتب بالاتر است. یکی از دلایل آن 

راوانی هستند به ترتیب داراي بیشترین ف Sو  Caو Al عناصر Feدستی کاملا مشهود بود. بعد از عنصر 

ورد مزغال  هايریت و پیریت در نمونهلبیت و انیدهاي آتوان این موضوع را با حضور کانی که می

و نمونه در د Mnو  Feمطالعه مرتبط دانست. همچنین به طور متوسط درصد عناصر اصلی به غیر از 

C1  وC2  اند، بیشتر از دو نمونه دیگر است.برداشت شده 1 بلوكکه از  

  

  

  

  

  

                                                
1 :Inductively Coupled Plasma 
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  عناصر فرعی و کمیاب در لایه زغالسنگ مورد مطالعه -2-2-4

در جدول  ppmعناصر فرعی و کمیاب در خاکستر لایه زغالسنگی مورد مطالعه بر حسب  مقادیر    

مقدار آنها در  Tlو Sr, Sn, Se, P, Ge, Cd, Bi, Ba, As, Agعناصر  ارائه گردیده است. )2-4(شماره 

 ,W, V, U, Th, Te,Rb,Ni,Moهاي دیگر بوده و فراوانی عناصر بیشتر از نمونه هاي پرپیریتزغالنمونه 

Li  وY  ها گزارش شده است.بیشتر از سایر نمونه هاي بدون پیریتزغالدر نمونه  

  

  

  

  

  

  

  

  

 شماره نمونه  
                          

 عناصراصلی
Cwp Cwpp Cwop1 Cwop2 

Al 7/2  67/5  51/7  43/6  
Ca 32/3  76/4  83/5  13/5  
Fe 2/41  1/18  01/2  49/2  
Mg 86/0  24/1  48/1  47/1  
Na 37/0  57/0  14/1  36/1  
K 05/0  062/0  56/0  1 
Ti 3/0  54/1  06/1  16/1  

Mn 58/0  89/0  05/1  31/0  
S 91/2  60/3  69/5  52/5  

  مورد مطالعه ) مقادیر عناصر اصلی(بر حسب درصد) در خاکستر لایه زغالی1-4جدول (



59 
 

  

  

  

  

  

  

 

 

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 شماره نمونه  
                        

 عناصراصلی
Cwp Cwpp Cwop1 Cwop2 

Ag 25/9  66/1  27/1  25/1  
As 411 39/127  27/71  98/41  

Ba 713 547 243 234 
Be 5/1  8/6  1/22  5/18  

Bi 78/11  46/3  63/2  89/2  
Cd 31/19  54/5  87/1  05/2  

Co 65/14  21/17  68/61  14/52  
Cr 41 172 482 450 
Cs 63/1  72/1  06/3  07/4  
Cu 883 141 565 489 
Ga 92/13  98/16  51/26  79/24  
Ge 54/3  84/1  73/0  8/0  
Hf 4/1  95/4  2/4  51/3  
In 96/0  2/0  3/0  22/0  
Li 9/16  9/32  1/40  1/39  

Mo 78/16  05/30  84/34  64/31  
Ni 130 128 324 401 
P 548 503 335 396 

Pb 11506-؟  413 339 464 
Rb 94/12  33/15  45/27  44/37  
Sb 31/58  25/40  11/47  32/46  
Se 09/46  5/36  94/18  82/8  
Sn 35/1  27/1  94/0  89/0  
Sr 1452 1982 1072 847 
Te 22/0  35/0  41/1  09/1  
Th 41/7  78/19  32/26  81/18  
Tl 91/20  18/3  77/1  81/1  
U 32/3  41/7  62/12  63/8  
V 81 137 444 413 
W 86/2  34/10  96/14  03/14  
Y 19 60 123 81 
Zn 8974-؟  640 632 663 
Zr 80 165 166 151 

  ) در خاکستر لایه زغالی مورد مطالعهppm) مقادیر عناصر فرعی وکمیاب(بر حسب 2-4جدول (
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نگ دیر کلارك سمقادیر عناصر فرعی و کمیاب خاکستر زغالسنگ مورد مطالعه با مقا )3-4(در جدول 

شدگی ی] مقایسه گردیده و ضریب غن54هاي جهان [] و کلارك خاکستر زغالسنگ53هاي رسوبی [ 

  ها محاسبه شده است. آن

  :. ]55[ دسته تقسیم کرد پنجشدگی عناصر را می توان به فاکتور غنیمیزان بر اساس 

  

 EF  میزان غنی شدگی

  2کمتر از  فاقد غنی شدگی تا غنی شدگی کم

  2-5  غنی شدگی متوسط

  20-5  غنی شدگی زیاد

  40-20  بسیار غنی شده

  40بیشتر از   به شدت غنی شده

  

از  رسوبیهاي نسبت به کلارك سنگ در خاکستر زغال لایه مورد نظر شدگی عناصرضریب غنی 

است. بعد از  Seمربوط به عنصر 2/102شدگی با مقدار کند. بیشترین غنیتغییر می 2/102تا  12/0

شود. ط میترتیب به سرب و آرسنیک مربو به 43/21و  75/33با مقدار  سلنیوم بیشترین غنی شدگی

مدت در  فتن طولانینام هستند و قرار گرها، بد) به خاطر سمی بودن آنPb,As,Seاین سه عنصر (

ودن، رار بف. بر اساس میزان مهاجرت و معرض آنها می تواند به انسان و محیط زیست آسیب برساند

سبت به صر نشدگی عنا]. ضریب غنی56گیرند [قرار می Seو  Asفرارترین و بعد از آن  Pbعنصر 

یعنی مقدار  ین غنی شدگیکند. بالاترتغییر می 96/19تا  1/0ي جهان از هاکلارك خاکستر زغالسنگ

عناصري  باشد. همچنینمی Asو  Zn, Cu, Agاست و بعد از آن مربوط به  Biمربوط به عنصر  96/19

هاي را نسبت به کلارك خاکستر زغالسنگشدگی کمی تهی Snو  Rb, Li, Hf,Ge, Cs, Baمانند 

  ) .5/0دهند (با ضریب غنی شدگی کمتر از جهان نشان می

  

  ]55مقادیر شاخص فاکتور غنی شدگی [
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 شماره نمونه  
                      

 عناصراصلی  

متوسط خاکستر 
 p30 زغال لایه

درمعدن 
  مهماندویه

کلارك سنگ 
 هاي رسوبی

]53[  EF 
کلارك خاکستر 

زغالسنگ 
]54جهان[  

EF 

Ag 4/3  12/0  28 63/0  3/5  

As 9/162  6/7  4/21  46 5/3  

Ba 3/434  410 1/1  980 4/0  

Be 2/12  9/1  4/6  12 1 

Bi 2/5  26/0  20 5/7  7/0  

Cd 2/7  8/0  9 2/1  6 

Co 4/36  14 6/2  37 1 

Cr 3/286  58 9/4  120 4/2  

Cs 6/2  7/7  3/0  8 3/0  

Cu 5/519  31 8/16  110 7/4  

Ga 6/20  12 7/1  36 6/0  

Ge 7/1  4/1  2/1  18 1/0  

Hf 5/3  9/3  9/0  9 4/0  

In 4/0  043/0  8/9  21/0  2 

Li 3/32  33 1 82 4/0  

Mo 3/28  5/1  9/18  14 /2  

Ni 8/245  37 6/6  100 5/2  

P 5/445  670 7/0  150 3 

Pb 405 12 8/33  55 4/7  

Rb 3/23  94 25/0  110 2/0  

Sb 48 2/1  40 75 6/0  

Se 6/27  27/0  2/102  10 8/2  

Sn 1/1  9/2  4/0  8 1/0  

Sr 3/1338  270 5 730 8/1  

Te 77/0      

Th 1/18  7/7  3/2  23 8/0  

Tl 9/6  89/0  8/7  6/4  5/1  

U 8 4/3  4/2  15 5/0  

V 8/268  91 3 170 6/1  

W 5/10  2 3/5  8/7  4/1  

Y 8/70  29 4/2  57 2/1  

Zn 645 43 15 170 8/3  

Zr 5/165  170 1 230 7/0  

  ) در خاکستر لایه زغالی مورد مطالعه ppm(بر حسب  مقایسه عناصر فرعی وکمیاب :)3-4جدول (
  هاي رسوبی و جهانبه کلارك سنگنسبت 

EF=Enrichment Factor 
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مقادیر عناصر فرعی و کمیاب خاکستر زغالسنگ در لایه مورد مطالعه، با مقادیر  4-4در جدول 

) 1393لی (متوسط خاکستر برخی از معادن مهم زغالسنگ ایران مقایسه شده است. شهرابی و اسماعی

بس رورده طپبی و مانند آلاشت در البرز مرکزي، طزره در البرز شرقی، سنگرود در البرز غر از معادنی

متوسط آن در جدول  ]. که مقادیر57در ایران مرکزي نمونه برداري و نتایج آنالیز آن را منتشر کردند [

ها آن قابل مشاهده است و ضریب غنی شدگی عناصر در زغال لایه مورد مطالعه نسبت به )4-4(

   محاسبه شده است.

عدن ضریب غنی شدگی عناصر خاکستر زغال لایه مورد مطالعه نسبت به عناصر خاکستر زغال م

وط به عنصر ربمکند. بالاترین مقدار غنی شدگی ر میتغیی 36تا حدود  0,8زغالسنگ پرورده طبس، از 

و  5-20با غنی شدگی  Srو  Pb, Cu, Zn, Bi, Sbباشد و بعد از آن عناصر می 36کادمیوم با عدد 

  .هاي بعدي هستندتبهدر ر 2-5با غنی شدگی  Yو  U, Tl,Ni, Ga,Cr,Beعناصر 

 رهطز ضریب غنی شدگی عناصر خاکستر زغال مورد مطالعه نسبت به متوسط عناصر زغالسنگ معدن

غنی  ا ضریببدمیوم کند که بالاترین آن باز هم مربوط به عنصر کاتغییر می 32/13تا  2/0نیز از 

دهند و از خود نشان می 20-5غنی شدگی  Moو  Bi, Pb,Sbباشد. عناصري مانند می 32/13شدگی 

  هستند. 2-5داراي ضریب غنی شدگی بین  Znو  Tl, Srعناصر 

نی ریب غدر مقایسه با متوسط عناصر در خاکستر زغال معدن زغالسنگ سنگرود در البرز غربی، ض

ترین غنی بالا 28/10متغیر است، که کادمیوم با ضریب غنی شدگی  28/10تا  07/0شدگی عناصر از 

 2-5ن غنی شدگی بی Moو  Bi,Vشدگی را در بین سایر عناصر به خود اختصاص داده است. عناصر 

  دهند.را از خود نشان می 2-5شدگی بین  غنی Cuو  Zn,Pbند و عناصر دار

ناصر در خاکستر زغال مورد مطالعه نسبت به متوسط عناصر زغالسنگ و در انتها ضریب غنی شدگی ع

 55/20کند. عنصر کادمیوم با مقدار تغییر می 55/20تا  01/0مرکزي از معدن آلاشت در البرز 
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-20با غنی شدگی بین  Znو  Tl,Pb,Sbی را از خود نشان می دهد و عناصر بالاترین میزان غنی شدگ

  هاي بعدي هستند.در رده 2-5با غنی شدگی  Teو  ,Ni,Moو عناصر  5

  
 شماره نمونه 

 
  

                     
 عناصراصلی  

متوسط 
خاکستر زغال 

 p30 لایه
درمعدن 
  مهماندویه

متوسط 
خاکستر زغال 

معدن 
زغالسنگ 

پروده 
]57طبس[  

EF 

متوسط خاکستر 
زغال معدن 
زغالسنگ 

]57طزره[  

EF 

متوسط خاکستر 
زغال معدن 
زغالسنگ 

سنگرود (البرز 
 غربی)

]57[  

EF 

خاکستر متوسط 
زغال معدن 

زغالسنگ آلاشت 
 (البرز مرکزي)

]57[  

EF 

Ag 4/3  - - - - - - - - 
As 9/162  - - - - 148 1/1  - - 
Ba 3/434  4/369  2/1  - - - - - - 
Be 2/12  1/5  4/2  4/532  02/0  83 2/0  1207 01/0  
Bi 2/5  85/0  1/6  89/0  8/5  86/0  6 09/1  8/4  
Cd 2/7  2/0  36 54/0  3/13  7/0  3/10  35/0  6/20  
Co 4/36  2/31  2/1  - - 155 2/0  - - 
Cr 3/286  5/132  2/2  - - 404 7/0  - - 
Cs 6/2  6/19  1/0  15 2/0  6/34  1/0  5/10  3/0  
Cu 5/519  9/49  5/5  - - 8/213  4/2   -- 
Ga 6/20  7/6  1/3  36 6/0  8/116  2/0  5/35  6/0  
Ge 7/1  - - 19/6  3/0  - - 6 3/0  
Hf 5/3  - - - - - - - - 
In 4/0  - - - - - - - - 
Li 3/32  1/411  1/0  186 2/0  1/93  4/0  1/220  2/0  

Mo 3/28  5/15  8/1  9/4  8/5  1/4  9/6  6/9  3/0  
Ni 8/245  7/119  1/2  5/149  6/1  6/737  3/0  5/121  2 
P 5/455  - - - - - - - - 

Pb 3/405  41 9/9  7/64  3/6  98 1/4  5/65  2/6  
Rb 3/23  7/275  1/0  - - 5/96  2/0  - - 
Sb 48 63/2  3/18  6/4  4/10  7/26  8/1  6/3  3/13  
Se 6/27  1/26  1/1  - - 1/51  5/0  - - 
Sn 1/1  10 1/0  2/10  1/0  7/14  1/0  6/16  1/0  
Sr 3/1338  7/255  2/5  5/312  3/4  - - 1190 1/1  
Te 8/0  9/0  8/0  49/0  6/1  48/0  6/1  38/0  2 
Th 1/18  9/19  9/0  5/19  9/0  3/26  7/0  6/34  5/0  
Tl 9/6  47/2  8/2  9/1  6/3  7/6  1 22/1  7/5  
U 8 4 2 8/5  4/1  3/6  3/1  2/8  1 
V 8/268  280 1 4/235  1/1  33 1/8  4/226  2/1  
W 5/10  - - - - - - - - 
Y 8/70  3/32  2/2  8/56  3/1  8/106  7/0  50 4/1  

Zn 645 2/112  8/5  4/142  5/4  210 1/3  91 1/7  
Zr 5/165  - - - -  - - - 

  ) در خاکستر لایه زغالی مورد مطالعه ppm(بر حسب  ) مقایسه عناصر فرعی وکمیاب4-4جدول (
  معدن زغالسنگ ایران 4نسبت به 
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  عناصر نادر خاکی 3-2-4

 ppmهاي مورد مطالعه بر حسب اصر نادر خاکی در خاکستر زغالسنگمقادیر عن) 5-4( در جدول    

هاي مربوط به لایه پایینی گسل مقادیر این عناصر در نمونه شودیآمده است. همانطور که مشاهده م

دراي بیشترین فراوانی با مقدار متوسط  Ceبیشتر از لایه بالایی است که عنصر سریم  P30لایه 

8/112 ppm   است و بعد از آن عنصر لانتانیومLa  و نئودیمیومNd و کمترین در رتبه بعدي هستند .

  است. ppm 86/0با مقدار  Tmو تولیوم  Luفراوانی هم مربوط به عنصر لوتریم 

  

  

  

  

  

  

 شماره نمونه  
                             

 عناصراصلی

P1 
 زغال پیریت دار

P2 
 زغال پیریت دار

C1 
 زغال بدون پیریت

C2 
 زغال بدون پیریت

La 53/27  63/69  47/72  29/44  
Ce 68/46  18/136  46/164  93/103  
Pr 2/4  08/13  76/17  64/10  
Nd 64/20  19/55  13/84  49/50  
Sm 43/3  37/9  04/23  97/11  
Eu 54/0  23/2  71/6  83/3  
Gd 98/3  6/11  53/26  03/15  
Tb 37/0  95/0  07/3  56/1  
Dy 98/2  45/9  68/23  16/16  
Ho 24/0  85/0  13/3  78/1  
Er 78/1  89/5  24/12  96/8  
Tm 13/0  76/0  46/1  09/1  
Yb 64/0  83/4  55/10  62/7  
Lu 1/0  79/0  34/1  21/1  

∑REE 1/113  8/320  6/450  6/278  

  ) در خاکستر لایه زغالی مورد مطالعه ppm) مقادیر عناصر فرعی وکمیاب(بر حسب 5-4جدول (
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هاي گ مورد مطالعه نسبت به کلارك سنگمقادیر عناصر خاکی خاکستر زغالسن )6-4(در جدول 

  مقایسه شده است. ]54[ هاي جهانکلارك خاکستر زغالسنگو، ]50[رسوبی

ند. که کتغییر می 25/4تا  1/1از  هاي رسوبیکلارك سنگدگی این عناصر نسبت به ضریب غنی ش

ر دیسپروزیوم باشد. وبعد از آن عناصمی ppm 25/4با  Erبیشترین غنی شدگی مربوط به عنصر اربیوم 

Dy  و گادولینیمGd  و یوروپیمEu ت به صر نسبهاي بعدي هستند. ضریب غنی شدگی عنادر رتبه

و  ,Eu,Erر کند. که فقط سه عنصغییر میت 25/1تا  3/0یز از هاي جهان نکلارك خاکستر زغالسنگ

Sm دهند. و در عناصري مانند هولمیمرا از خود نشان می 1گی بیشتر از غنی شدHo ازئودمیم و پرPr 

  شاهد تهی شدگی هستیم. Tmو تولیوم 

  

  

  

  

  

  

  

 

 

  

  

 

  

  

 

 شماره نمونه  
                          

 عناصراصلی

مقدار متوسط 
خاکستر زغال لایه 

p30  در معدن
  مهماندویه

کلارك سنگ هاي 
 رسوبی

]53[  EF 
کلارك خاکستر 
 زغالسنگ جهان

]54[  
EF 

La 5/53  32 7/1  76 7/0  

Ce 8/112  52 2/2  140 8/0  

Pr 4/11  8/6  7/1  26 4/0  

Nd 6/52  24 2/2  75 7/0  

Sm 9/11  5/5  8/2  11 1/1  

Eu 3/3  9/0  5/3  6/2  3/1  

Gd 3/14  4 6/3  16 9/0  

Tb 5/1  7/0  2/2  1/2  7/0  

Dy 13 6/3  6/3  15 9/0  

Ho 5/1  9/0  6/1  8/4  3/0  

Er 2/7  7/1  3/4  4/6  1/1  

Tm 9/0  8/0  1/1  2/2  4/0  

Yb 5/53  2 3 9/6  9/0  

Lu 8/112  4/0  9/1  3/1  7/0  

∑REE 8/290  4/135  15/2  3/385  75/0  

) در خاکستر لایه زغالی مورد ppm(بر حسب  ) مقایسه عناصر نادر خاکی6-4جدول (
  هاي رسوبی و جهاننسبت به کلارك سنگمطالعه 

  

EF=Enrichment Factor 
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   هاي حاوي آنهامنشا پیدایش عناصر و کانی - 3-4

ر وه عناصفتار بالقاطلاعات مربوط به عناصر و محتواي مواد معدنی زغالسنگ، تنها تصویر جزیی از ر    

رات یکی، اثدهد. نحوه وقوع یک عنصر در زغالسنگ، رفتار تکنولوژمیکمیاب در زغالسنگ را نشان 

یی یمیاوشهاي ژئکند و بینشی نسبت به فرآیندپتانسیل اقتصادي آن را تعیین می زیست محیطی و

صر در خداد عناها براي تعیین مدل ردهد. بیشتر تلاشدهد، ارائه مییکه در طول تشکیل زغال رخ م

گی همبست مانند هاي غیر مستقیمتواند از روشبوده است. مدل رخداد یک عنصر می زغالسنگ کیفی

ر زغال رفتا و باآماري با سایر عناصر، همبستگی با عملکرد خاکستر، خصوصیات ژئوشیمیایی عناصر، 

عمولا نسبتا هاي غیر مستقیم که م]. اما این روش58بدست آید [ در حین حرارت دادن و یا لیچینگ

الیز نند آنهاي مستقیم ماو در بهترین حالت با یکی از روش سریع هستند، مستعد خطا نیز هستند

صر کمیاب در پیدایش برخی عنامنشا ]. در ادامه به 50گیرند [مایکروپروب مورد استفاده قرار می

  هاي حاوي آنها خواهیم پرداخت.اي مورد مطالعه و کانیزغالسنگ ه

  آنتیموان

یجه گیري کرد ]. فینکلمن نت59هاي سولفیدي است [در زغالسنگ عمدتا مرتبط با کانی آنتیموان    

انند ملفیدي هاي فرعی سول جامد در پیریت و به عنوان کانیکه آنتیموان ممکن است در محلو

قیم، ش مستهاي روشد هر چند او به دلیل کمبود دادهاستیبنیت به صورت پراکنده و جود داشته با

  ].60سطح پایینی از اعتماد را تایید کرد [

  آرسنیک

رسنیک در آآرسنیک به دلیل مشکلات سلامتی گسترده و شدید ناشی از مواجهه با سطوح بالاي     

 یادي راوجه زنگال غربی، هند، چین، آرژانتین؛ مکزیک و جاهاي دیگر، تآب آشامیدنی در بنگلادش،ب

هاي النیک در زغالسنگ است. اما در زغپیریت میزبان اصلی آرس .]61به خود جلب کرده است [

  درجه پایین آرسنیک با مواد آلی در ارتباط است.



67 
 

  مبرلی

درصد مرتبط  40ها و حدود بیتومن مرتبط با آلومینوسیلیکات هايم در زغالدرصد برلی 60حدود    

  ها می باشد.با مواد آلی و رس

  کادمیوم

مرتبط با  ]. و درصد کمی نیز60عمده کادمیوم موجود در زغالسنگ مرتبط با اسفالریت است [    

  ].61باشد [ها میواد معدنی مانند پیریت و سیلیکاتدیگر م

  سزیم

ه بالا هاي درجگدر ارتباط است. سزیم در زغالسن ئوشیمیایی با پتاسیم و روبدیومسزیم از نظر ژ    

  ط است.ی  مرتبهاي درجه پایین مقداري با موادآلها وجود دارد و در زغالمینه) در سیلیکات(بیتو

  کبالت

ها و اتیت، سیلیکدرصد با پیر 20یدها، درصد مرتبط با مونوسولف 35هاي درجه بالا حدود در زغال    

  موادآلی مرتبط است.

  هافنیوم

  .باشدها میدرصد مرتبط با رس 25درصد مرتبط با کانی زیرکن و  70    

  لیتیم 

  ها مرتبط است (مانند میکا و تورمالین).درصد با سیلیکات 90    

  مولیبدن

ها و مواد آلی اتها، سولفدرصد با کربنات 15ها و درصد با سیلیکات 30و  هادرصد با سولفید 55    

  مرتبط است.

  نیکل

  شد.بااط میدرصد با مواد آلی در ارتب 15درصد با پیریت و  25ها و درصد با رس 30    
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  روبدیم و اسکاندیوم

  ها مرتبط هستنددرصد با سیلیکات 90    

  اورانیوم

ها رصد با فسفاتد 10مانند زیرکن و  هاي غیر قابل حلدرصد با کانی 30ها، درصد با سیلیکات 40    

  درصد با مواد آلی در ارتباط است. 5ها و درصد با کربنات 5و 

  وانادیوم

  درصد با مواد آلی در ارتباط است 35ها و درصد با با سیلیکات 65    

  زیرکنیوم

  درصد با دیگر فازها مرتبط است 5ها و درصد با رس 25درصد با زیرکن و  70   

  

  ادر خاکی سبک وسنگینعناصر ن

ها و مواد ربناتدرصد با ک 10ها و درصد با رس 20ها ، درصد با فسفات 70ر نادر خاکی سبکعناص    

 30ها و سدرصد با ر 20ها، درصد با فسفات 50ادر خاکی سنگین باشند و عناصر نآلی مرتبط می

  .]60[ها ارتباط دارد صد با مواد آلی و کربناترد
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  گیري و پیشنهادات: نتیجهپنجمفصل 
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  گیرينتیجه -5-1

اي هد. کانیشتشخیص داده نوع ماسرال غالب در لایه زغالسنگی مورد مطالعه از نوع ویترینایت     

ربنات ک فنیم)،زیرکن (همراه با هاپیریت، کائولینیت، انیدریت، آلبیت، آنورتیت، هماتیت، روتیل 

ه زغال نر نموهاي یافت شده دنات منیزیم، سریسیت، و گالن کانیکلسیم،کربنات آهن (سیدریت)، کرب

ي هاغالزوي در مقایسه با متوسط رو  صري مانند سرب، آرسنیک، مسناهاي مورد بررسی هستند. ع

ادمیوم کر عنص ،هاي ایراندهند. همچنین در مقایسه با زغالمقادیر بالایی را از خود نشان میدنیا 

یم م و تالانادیودهد و عناصري مانند آنتیموان، بیسموت، مولیبدن، وبالاترین غنی شدگی را نشان می

دن اي  معهورد نظر بالاتر از متوسط زغالسنگهاي مصري هستند که غلظت آنها در نمونهجزو عنا

  ایران است. 

 Dai هاي شناسایی شده در این تحقیق و مطالعات انجام شده توسطهمچنین با توجه به کانی

اد و منشا حالت رخد]63و59[ )2019و2017و همکاران( Finkelmanو  ]62[ )2014وهمکاران(

  :ندهستاحتمالا بدین صورت هاي مورد مطالعه در این پایان نامه پیدایش عناصر، در زغال

هاي مراه با آلبیت و آنورتیت از کانیبیشتر ه Al,Ba,Be,Cr,Li,K,Rb,Sc,Na,U,V,Mgعناصر 

با  همراهبیشتر  Sb,Cd,Co,Fe,Pb,Mo,Ni,Se,W,Zn,Asعناصر سیلیکاته (موجود در زغال مطالعه)، و 

،دولومیت بیشتر همراه با کلسیت Ca,Mnهستند. عناصر  موجود) پیریت و گالن (کانی هاي سولفیدي

ناصري مانند ع  و زیرکن ونیوم و هافنیم همراه با کانی زیرو سیدریت (کانی هاي کربناته) و عنصر زیرک

As,Be,Cr,Hf,Mn,Ni,Zr,HREE ز ا) در کائولینیت و سریسیت (درصدهاي پایین تر به میزان کمتري

به میزان و  Al,Sb,Ba,Be,Ca,Co,Mg, LREE, , Se,Na,Sr,W,Vهاي رسی موجود و عناصر کانی

  کمتر همراه با  مواد آلی حضور دارند.
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  پیشنهادات-6-5

 اکیعناصر نادر خیزان غلظت مدر مورد با توجه به اهمیت عناصر نادرخاکی پیشنهاد می شود  -1    

 .مخصوص عناصر نادر خاکی) صورت گیرد ICP آنالیزهاي جداگانه ودقیقتري (مانند آنالیز

 آنالیزاستا رمنشا دقیق عناصر موجود در زغالسنگ ها مورد بررسی قرار گیرد که در این  -2

 LA-ICP-MS  وEPMA .می تواند مفید واقع شود 

انند مین و عناصري در حوضه البرز شرقی پی جویی کاملی در مورد میزان غلظت عناصر گروه پلات -3

  آلومینیوم و منیزیم صورت گیرد .
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Abstract 

The coal is the most abundant fossil fuel in the world and it has been used for many 

centuries as an important source of energy. But the coal has long been considered a 

source of trace elements. Some coal mines are being introduced as an economic source 

of trace elements. Mehmanduye mining area is located 77 km N of Shahrood, easten 

Alborz coal region. The coal deposits of this area are part of Shemshak group with 

upper Triassic-lower Jurassic in age, which are limited to dolomitic limestones of Elica 

formation, from the bottom, and limestones of Delichay formation, from the top. 

Mehmanduye coal area belong to Tazare section and divide to three subsection: 

Pashkelat, Asiab, and Klariz. Mineralogical studies was performed by XRD, SEM, 

Raman analaysis and polarizan microscope. Albite, Anorite, Anhydride and Kaolinite 

minerals were determined by XRD analysis. The presence of Sericite, Gypsum, Galena, 

Zircon, Pyrite, Calcite, Dolomite and Siderite minerals and Molybdenum phase were 

determined by SEM analysis. Rutil was determined by Raman spectroscopy. The 

predominant maceral was Vitrinite. Based on ICP analysis and comparison of the 

concentration of the elements in coal ash content of the study ( P30 layer ) with the 

average ash content of the world , Bismuth element, with mean value 5.2 ppm has the 

highest enrichment ( about 20 times ) and then  , Cu , Zn and As have high enrichment. 

In comparison with coal ashes of 4 iran coal mine (Parvarde Tabas, Tazare, Sangroud, 

and Alasht), Cadmium with mean value 7.2 ppm has shown the highest enrichment 

among other elements and elements such as Sb , Bi , Pb , Zn , Tl , Cu and Mo have high 

enrichment. 

Keyword: Mehmanduye, coal, elements, trace, minerals.   
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