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Abstract: The Karmozd coal mine in Mazandaran Province (Iran) is one of the largest and oldest 
active coal mines in Central Alborze Coal Basin. A complete geochemistry and mineralogy 
characterization of Karnozd coal has been conducted in summer, 2005 by sampling of coal, coal 
tailing and country rock coal Basin.The coal layers (Lias) is embedded in the middle of Karmozd 
litostratigraphic unit. It is composed of a sequence of fine to coarse grain sandstone, and fine 
grain conglomerate along with shale and argillite. These coals are classified as low sulphur, ash 
group. Mineralogy and geochemistry results indicate that, excluding P2O5, all main oxides are 
related to the existing minerals within the coal layers. So that on the basis of correlation matrix, 
cluster analysis and principle component analysis (PCA), a strong and meaningful relationship 
exist between the amount of "SO3-Fe2O3" and "CaO-MgO-MnO"  which classify them into two 
distinct groups. The first group is originated from syngenetic pyrite and the second one from 
epigenetic calcite and dolomite. Presence of minerals such as clay minerals, quartz and anatase 
with detrital origin cause the relationship between oxides of "SiO2", "Al2O3", "Na2O+K2O" and 
"TiO2" become much weaker than other oxides. On the basis of our study, the amount of minor 
and rare elements except Cl, are related to inorganic material in coal. As the origin of "heavy 
metals", "V-Rb" and "Y, U, Th, W, Mo, Zr, Ce, Nb, Ba and Sr" related to sulfide minerals, clay 
minerals and rock source respectively. The concentratin of TiO2 and most minor and trace 
elements in Karmozd’s Coal are much more than that of the world coals.
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   واحد گرگان، باشگاه پژوهشگران جوانيدانشگاه آزاد اسلام-۱

   علوم، دانشگاه فردوسي مشهدةشناسي، دانشکدگروه زمين-۲

  گلستان  علوم، دانشگاهةگروه زمين شناسي، دانشکد-۳

  

 ةسنگ در حوز  زغالةترين مناطق توليدکنند به عنوان يکي از بزرگترين و قديمي)ايران (معادن کارمزد در استان مازندران::::چکيدهچکيدهچکيدهچکيده

هاي حوزة زغالي سنگشناسي زغالهاي ژئوشيميايي و کاني به منظور بررسي ويژگي۸۴در تابستان . زغالي البرز مرکزي مطرح است

هاي قابل کار شناسي تمام لايهاز نظر زمين. هاي زغالي، نمونه بردارهايي انجام گرفتغال سنگ، سنگ ميزبان و باطلهکارمزد، از ز

هاي درشت دانه، کنگلومراي ريز دانه، ماسه د که شامل تناوبي از ماسه سنگن قرار دار با سن لياسسنگ در سري مياني کارمزدزغال

بندي ردهها در گروه کم گوگرد و کم خاکستر سنگاين زغال. استهاي شيل و آرژيليت ه با لايههاي ريز دانه خاکستري، همراسنگ

. اندوابستهسنگ هاي موجود در زغال به کانيديگر ي اکسيدهاP2O5  فسفرشناسي و ژئوشيمي جز اکسيدبر اساس نتايج کاني. شوندمي

-CaO-MgO و Fe2O3-SO3بين درصد اکسيدهاي ، دهد اصلي نشان ميةاي و آناليز مولفنتايج ماتريس همبستگي، آناليز خوشه

MnOسين خاستگاههاي پيريت با  کانيبااين اکسيدها به ترتيب . دنگير و در دو گروه مجزا قرار ميداردوجود و مثبتي  معنادار ة رابط 

   ,SiO2, Al2O3درصد اکسيدهاي  بين  مثبتارتباط. است اپي ژنتيک خاستگاههاي کلسيت و دولوميت با ژنتيک و کاني

Na2O + K2O و TiO2هاي رسي، کوارتز و آناتاز با دليل حضور کانيبه؛ که باشد ميي ديگر استهاتر از گروه به مراتب ضعيف

- بهسنگ وابستگي دارند؛ به اجزاي معدني در زغالClدست آمده مقدار عناصرجزئي و نادر جز براساس نتايج به.  است آواريخاستگاه

هاي به ترتيب به کاني  Sr, Ba, Nb, Ce, Zr, Mo, W, Th, U, Y و عناصرRb-V طوري که خاستگاه فلزات سنگين، عناصر

-جزئي و نادر بيشتر از زغال عناصر اغلب و TiO2ز کهاي کارمزد تمرسنگدر زغال. اندمادر وابستههاي رسي و سنگسولفيدي، کاني

.است هاي جهانسنگ

        .، ايران زغالي کارمزد، البرز مرکزيةسنگ، حوزشناسي، زغالژئوشيمي، کاني: : : : يدييدييدييديهاي کلهاي کلهاي کلهاي کلواژهواژهواژهواژه

        مقدمهمقدمهمقدمهمقدمه

هاي زيادي در زمينة محتويات عناصر بخش آلي اخيراً پژوهش

 پراكندگي ]۳- ۱[ها صورت گرفته استسنگو معدني زغال

-هاي مختلف جهان در دورهشديد عناصر جزئي در زغال سنگ

-نگر آن است، شرايط زمين ريختهاي زماني مختلف بيا

 شناختي و هيدروشيمي محيط تشکيل، بيوشيمي و

هيدروشيمي مراحل زغالي شدن و اجزاي آلي در تمركز اين
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٦٥٧        .. . هاي شناسي زغال سنگهاي ژئوشيميايي و کانيبررسي ويژگي               ۱۳۸۸ زمستان، ۴، شماره۱۷جلد

ترين عناصر اصلي در مهم. ]۱[كنندعناصر نقش مهمي ايفا مي

اين عناصر .   استSi و  Fe, Mg, Ca, Alزغال سنگ شامل 

هاي موجود در هاي معدني و در درز و شکافاغلب در بخش

ها و هاي رسي، کربناتگيرند و با کانيزغال سنگ قرار مي

هاي براي مثال بخش اصلي كاني]. ۲، ۱[اطند سولفيدها در ارتب

هاي رسي و  را كاني١موجود در زغال سنگ حوزة سيليسا

 عنصر در زغال ۷۹تاكنون . ]۳[دهندها تشكيل ميكربنات

]. ۴[هاي آمريكا گزارش شده استسنگ

 و عناصر ppm ۱۰۰۰۰ -۱۰۰۰تمركز عناصر جزئي بين 

يزان پراكندگي اين م. ]۱[ متغير است ppm ۱۰۰نادر كمتر از 

هاي زغالي مختلف جهان بسيار هاي حوزهسنگعناصردر زغال

هاي سنگ در زغالSeبه عنوان مثال مقادير . متغيير است

 است در صورتي كه اين مقدار براي ppm ۱۸فنلاند برابر با 

 ppm ۷۵/۰ ،ppmهاي كانادا، آمريکا و چين به ترتيب نهشته

 ppmهاي فنلاند   در زغالAs ميزان.  استppm ۲۲/۶ و ۸/۲

هاي آمريكا و  است در حالي كه ميانگين آن براي زغال۳۴۰

رن و .]۶، ۵[ است ppm ۶۱/۲۷۶  وppm ۲۴چين به ترتيب 

-سنگ ضمن بررسي عناصر جزئي  و نادر در زغال]۶[همكاران 

- هاي چين دريافتند که غالب عناصر جزئي و نادر در اين زغال

هاي ديگر جهان است و ميانگين غال سنگها بيشتر از زسنگ

  . هاي آمريكا نيز بيشتر استهندسي آن از زغال

سنگ كارمزد در البرز مركزي، يكي از ل معادن زغا

 ۱۳۵۰سنگ ايران است كه از سال ترين معادن زغال قديمي

علي رغم  .تاكنون فعال بوده و هنوز در حال گسترش است

هاي شناسي، ويژگيا زمين در ارتباط بهاي گستردهبررسي

هاي معادن کارمزد انجام شده سنگشناختي زغالکيفي و سنگ

شناسي و هاي کاني است، ولي تاكنون بسياري از جنبه

- هاي حوزة کارمزد بويژه ميزان غنيسنگژئوشيميايي زغال

شدگي اکسيدهاي اصلي و عناصر جزئي و نادر و نحوة ارتباط 

سي و اجزاي آلي و نيز خاستگاه شناها با ترکيبات کانيآن

ها مورد توجه قرار نگرفته سنگترکيبات معدني دراين زغال

هاي هاي به عنوان هدفبنابراين اين بخش از بررسي. است

  .اساسي در اين مقاله تعريف و به اجرا در آمده است

هاي حوزه کارمزدهاي حوزه کارمزدهاي حوزه کارمزدهاي حوزه کارمزدهاي کيفي زغال سنگهاي کيفي زغال سنگهاي کيفي زغال سنگهاي کيفي زغال سنگشناسي و ويژگيشناسي و ويژگيشناسي و ويژگيشناسي و ويژگيزمينزمينزمينزمين

 ۵ ميليارد تن است که در ۸/۳ ايران سنگميزان ذخاير زغال

 - ۱شکل( ژوراسيک قرار گرفته است -حوزة زغالي با سن ترياس

- هاي کوچکتري تقسيم مي هر يک از اين نواحي به حوزه....)الف

هاي زغالي البرز غربي، البرز مرکزي شود، در ناحية البرز، حوزه

                                                
1- Silesia 

 معدن ۵۰بيش از . و البرز شرقي جدا از يکديگر قرار دارند

معادن کارمزد به عنوان يکي . اندها فعالسنگ در اين حوزهزغال

سنگ در  زغالةکنندترين مناطق توليداز بزرگترين و قديمي

 ۱۳۵۰ اين معادن از سال .... زغالي البرز مرکزي مطرح استةحوز

 ةمنطق. تاكنون فعال بوده و همچنان در حال گسترش است

 و ۵۳  ۷ �  تا۵۲  ۵۳ �جغرافياييهاي بين طولبررسيمورد 

ندران و زمادر استان ۳۶ ۱۰ � تا  ۳۶  �۵  هاي جغرافياييعرض

   ....)))) ب-۱شکل ( چرات واقع شده استةوزحزير

كارمزد با يال شمالي تاقديس البرز -ناحية كانسار زيرآب

. ]۷[خوردگي بزرگي در فاز آلپين منطبق است يعني چين

هاي ساده مشخص گيخوردساختار منطقة مورد بررسي با چين

دار ترياس فوقاني و در درة تالار، مجموعة زغال. شودمي

گسترش زيادي دارد كه از ) سري كارمزد(ژوراسيك تحتاني 

شناسي مشابه سازند شمشك است، و توسط آسرتو نظر چينه

شناسي مقطع چينه. در البرز مركزي تشريح شده است) ۱۹۶۶(

ضخامت . شود ديده مي)پ -۱(در شکل کارمزد - زيرآبةمنطق

-  متر مي۱۵۰۰كارمزد به -كلي سري كارمزد در منطقة زيرآب

 قشر زغال دار بر اساس ليتولوژي به پنج بخش تقسيم.رسد

 که شامل تناوبي از ماسه سنگ، شيل، آرژيليت و شودمي

دار هاي نازك زغالهاي زغالي و لايهگنگلومرا همراه با لايه

واقع   در سري مياني كارمزداستفادههاي قابل  تمام لايه.است

  .]۷[است  ۱۳ و ۱۲، ۱۱، ۴ شامل لايه هاي کهشده است

- كارمزد از نظر تركيب سنگ- هاي كانسار زيرآبزغال

، ۱۱هاي لايه زغال. شودشناختي به دو گروه اصلي تقسيم مي

و تقريباً فاقد اجزاي )  %۹۱-%۹۴( اساساً ويترينيت ۱۳ و ۱۲

 داراي ۴هاي لاية  صورتي كه اجزاي زغالاند، درلاغر شونده

  ۷۵ تا۷۲تر است و مقدار ويترينت آن اجزاي ريز و پيچيده

 درصد در ۱۰ تا۲۵درصد و مجموع اجزاي لاغر شوندة آن 

نوع زغال گروه اول به اولترا كلارين و گروه دوم به . نوسان است

مرحلة . انددورين وابسته- كلارين وكلارين-كلارين، دورين

- زغال. يابدها از بالا به پايين مقطع افزايش ميگرگوني زغالد

   از نوع گازي در مرحلة دگرگوني بالا۱۳هاي هاي لايه

)۸۲ R =(از نوع چرب با ۱۱ و ۱۲هاي هاي لايه، زغال 

 نيز از نوع چرب ۴هاي لاية و زغال )  = ۸۴R(دگرگوني كم 

ميانگين . دارندقرار )  = ۸۶R(تر ولي با مرحلة دگرگوني مناسب

 ۸۲۳۴ (Kcal/ Kg)سنگ کانسار كارمزد ارزش گرمايي زغال

  . ]۸[است

 درصد ۱ تا ۵/۰خيزي صنعتي منطقه بالغ بر ضريب زغال

تا سال .  ميليون تن است۳۴، و ذخيرة اوليه معادن کارمزد ]۸[

.  ميليون تن از اين ذخيره برداشت شده است۱/۴ ميزان ۱۳۸۳
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مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                پور، مظاهري، رقيمي، شمعانيانقلي ٦٥٨
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سنگ زغال. ]۹[ ميليون تن است ۹/۲۹مقدار ذخيرة موجود 

کارمزد پس از فراوري و پر عيار شدن، در کارخانة ذوب آهن 

.شوداصفهان مصرف مي

        روش بررسيروش بررسيروش بررسيروش بررسي

 ۸۴برداري در تابستان هاي صحرايي و نمونهپاية بررسي بر

شناسي حوزة زغالي هاي ژئوشيميايي و كانيبررسي ويژگي

اي و به ورت گستره نمونه به ص۳۰تعداد . کارمزد صورت گرفت

هاي سنگ، سنگ ميزبان و باطلههاي زغالاي از لايهروش تكه

هاي تهيه شده معرف ضخامت نمونه. برداري شدندزغالي نمونه

    ها درموقعيت تمام نمونه. هاستلايه در محل برداشت نمونه

گيري درصد تهيه و اندازه. نشان داده شده است)  ب- ۱(شکل 

. ]۱۰[ انجام شد USGSا روش استاندارد خاکستر باقيمانده ب

 گرم نمونه همگن با به صورت ذراتي به قطر  ۵۰در اين روش 

ها در سه مرحلة پي در پي به نمونه.  مش تهيه شد۱۸۰ ≤

 و ۳۵۰، ۲۰۰ ساعت به ترتيب در دماي ۳۶ و ۲، ۵/۱مدت 

ي  سرعت افزايش دما.گراد گرما داده شد درجة سانتي۵۲۵

.  است بودهگراد در دقيقهدرجه سانتي۵/۲ احل در تمام مرکوره

گيري اكسيدهاي اصلي شناسايي ترکيبات معدني و اندازه براي

 به ترتيب از دستگاه خاكسترو برخي از عناصر جزئي و نادر 

 و PW 1800فيليپس مدل ) XRD(پراش سنج پرتو ايكس 

 PWفيليپس مدل ) XRF(ايكس فلوئورسانس دستگاه پرتو 

نگاري، مقاطع هاي کانهمنظور بررسيبه. ده شد استفا2400

ها به روش معمول هاي زغالي و سنگ ميزبان آنصيقلي از لايه

هاي براي تفسير داده. شناسي تهيه شدنددر آزمايشگاه زمين

 افزار هاي آماري از نرمژئوشيميايي و تجزيه و تحليل

)Version 11.5 (SPSSينتايج حاصل با بررس. ستفاده شد ا-

.شناسي مقايسه شدندهاي کاني

  

        

-  مقطع چينه-پ كارمزد، -شناسي منطقة زيرآب نقشه زمين- ژوراسيک، ب-هاي ايران با سن ترياسسنگهاي اصلي زغال حوزه- الف            ۱۱۱۱شکلشکلشکلشکل

  .)]۷[اقتباس از دماگ( کارمزد –شناسي منطقة زيرآب 
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  روش کار و بررسيروش کار و بررسيروش کار و بررسيروش کار و بررسي

هاي زغالي با ضخامت کمتر هاي صحرايي، لايهبر اساس بررسي

طور يکنواخت در سرتاسر حوزة کارمزد گسترش از يک متر و به

هاي آرژيليت به رنگ هاي زغالي اغلب با لايهلايه. دارد

هاي فوقاني و تحتاني همراه است که خاكستري تيره در بخش

هاي تحتاني همراه آرژيليت. انددر آمدهاي صورت تودهبيشتر به

هاي زغالي با آثار ريشة گياهان در بخش زيرين تمامي دنباله

هاي فوقاني بقايايي اندام در حالي که در آرژليت. حضور دارند

بر . اندهاي جانوري قابل مشاهدهظريف گيايي همراه با فسيل

قد هاي تحتاني فاشناسي، آرژيليتهاي کانياساس بررسي

هاي هاي فوقاني همراه با کانيهاي سولفيدي و آرژيليتکاني

سنگ، پايين بودن خلوص نسبي زغال. شوندپيريت ديده مي

هاي هاي اندک آن در درون و بين لايهدرصد خاکستر و نوسان

هاي هاي سولفيدي و عدم حضور کانيزغالي، درصد پايين کاني

ناسي ياد شده بيانگر شسولفاتي و  نيز شواهد صحرايي و کاني

هاي حوزة کارمزد از نوع سنگاين است که شرايط تشکيل زغال

  .اندهاي آب شيرين وابستهدرجازا و به محيط

 ۳/۸ تا ۳/۱هاي کارمزد بين سنگميزان خاکستر زغال

گيرد درصد در نوسان است و در گروه کم خاکستر قرار مي

رجازا بيانگر هاي نوع دسنگشرايط تشکيل زغال). ۱جدول ((((

هايي با زهکشي بسيار ضعيف است، که منجر به کاهش محيط

نتايج آناليز ژئوشيميايي . ]۱۱[شود شديد درصد خاکستر مي

- هاي زغالاکسيدهاي اصلي و برخي از عناصر جزئي و نادر لايه

هاي زغالي معادن کارمزد در جدول سنگ، سنگ ميزبان و باطله

 Fe2O3 و Al2O3 , ,SiO2 CaO اكسيدهاي. اندارائه شده) ۱(

بيشترين اجزاي تشكيل دهندة مواد معدني خاكسترهاي 

  MnO زغالسنگ معادن کارمزد است، در حالي که اكسيدهاي

هاي اين خاکسترها را به خود کمترين بخش ترکيب    P2O5و 

  و  SiO2 ،Al2O3 ميزان اكسيدهاي. دهنداختصاص مي

Na2O + K2O3هاي زغالي نسبت به  در سنگ ميزبان و باطله

 P2O5 و SO3, CaO شدگي، و اكسيدهايسنگ غنيزغال

  ). الف-۳الف و -۲شکل(دهند شدگي نشان ميتهي

طور کلي کمتر از هاي کارمزد بهسنگميزان گوگرد زغال

-هاي با گوگرد کم ردهسنگيک درصد است، و درگروه زغال

 دريايي هاي با خاستگاهسنگشود در حالي که زغالبندي مي

هاي سولفيدي و سولفاتي نظير داراي تمرکز بالايي از کاني

 ميزان پيريت ]۱۳[مثلاً وانگ . ]۱۲ ،۲[اند پيريت و ژيپس

 ۸/۴هاي جلبکي ايالت شانکسي را بيش از سنگموجود در زغال

- اين پژوهشگر دليل آن را به محيط. درصد گزارش کرده است

 در معادن البرز ]۱۴[اني به عقيدة احس. هاي دريايي نسبت داد

هاي سولفيدي به خود  درصد از کل گوگرد را کاني۷۵بيش از 

هاي ماکرسکوپي و ميکروسکوپي بررسي. دهنداختصاص مي

هاي کارمزد بيانگر آن است که بخش بزرگ گوگرد سنگزغال

هاي پيريت. به صورت پيريت و به ندرت کالکوپيريت حضور دارد

-  سانتي۱اي با طول كمتر از ي و رگهماكروسكوپي بيشتر پولك

).  الف و ب-۴شکل(متر است  ميلي۱متر و ضخامت كمتر از 

دار، اي، شكلهاي ميکروسکوپي غالباً به صورت رگچهپيريت

. هاي زغالي حضور دارنددار و بي شكل در ماسرالنيمه شكل

- هاي موجود در زغالهاي پيريت بخش بزرگي از پيريترگچه

ها غالباً با طول کمتر رگچه. دهندخود اختصاص ميسنگ را به 

متر در درز و  ميلي۰۰۱/۰ تا ۰۱/۰ ميلي متر و ضخامت ۵از 

- ۴شكل(شوند هاي زغال ديده ميهاي موجود در ماسرالشکاف

شکل دار تا بيهاي نيمه شكلها دانهدر مجاورت رگچه). ج

).  د-۴ شکل( سانتي متر حضور دارند ۱پيريت با طول كمتر از 

متر جدا از  ميلي۲دار پيريت با طول كمتر از هاي شکلدانه

هاي زغال،  در متن ماسرال....) ه-۴شكل (شوند ها ديده ميرگه

 ۰۱/۰شكل پيريت به صورت افشان با طول كمتر از هاي بيدانه

ها به بيش اند، و در برخي موارد طول اين دانهمتر پراكندهميلي

اكسيدهاي آهن ثانويه ).  و-۴شکل(رسد يمتر نيز م ميلي۱از 

اي خصوصاً دار و رگچههاي نيمه شكلهاي پيريتدر حاشية لبه

خورند که هاي فراوان، به چشم ميدر مناطقي با شكستگي

پيريت با طول ).  ز- ۴شكل(بيانگر فرايند اکسايش پيريت است 

 هايمتر به صورت پراكنده در متن آرژيليت ميلي۰۵/۰كمتر از 

- هاي موجود در زغالپيريت).  ح-۴شكل(شود فوقاني ديده مي

در بررسي . هاي کارمزد داراي خاستگاه سين ژنتيک استسنگ

، الكساندرا و پل ]۱[مشابه ديگري كيريستانيس و همكاران 

 خاستگاه کاني هاي سولفيدي ]۱۵ [نياو اسماعيل، و يزدي]۲[

  .اندگزارش کردهرا سين ژنتيک
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 فلوئورسانبه روش  هاي زغالي سنگ، سنگ ميزبان و باطله زغال در و عناصر جزئي و نادراكسيدهاي اصليميانگين  شيميايي ةايج تجزي نت ۱۱۱۱جدولجدولجدولجدول

  .)(XRF پرتو ايكس

%A-C1KA-C2KA-C3KA-C4KA-C5KA-C6KA-C7KA-C8KA-R1KA-R2

SiO2۶۳/۴۱  ۸۹/۴۷  ۳۴/۳۷  ۶۱/۴۲  ۷۵/۱۳  ۲۹/۵۰  ۲۸/۵۴  ۷۴/۵۳  ۰۹/۵۵  ۹۱/۵۴

Al2O3۲۷/۲۰  ۲۶/۱۴  ۷۵/۲۱  ۷۶/۲۹  ۵۳/۱۰  ۸۳/۲۰  ۲۲/۲۶  ۰۱/۲۳  ۳۵/۲۱  ۹۸/۱۸  

Na2O ۵۳/۰  ۷۹/۰  ۳۴/۰  ۴۶/۰  ۴۴/۰  ۵۲/۰  ۴۲/۰  ۴۵/۰  ۴۹/۰  ۵/۰  

K2O۴/۲  ۴۸/۰  ۰۲/۲  ۱۸/۱  ۶۷/۰  ۲۵/۴  ۶۳/۳  ۴۱/۳  ۷۴/۴  ۸۳/۴  

TiO2۳۴/۲  ۷۲/۲  ۵۴/۱  ۹۷/۱  ۲۷/۱  ۹۶/۱  ۶۷/۱  ۴۳/۱  ۶۵/۱  ۴۲/۲  

MgO۱۷/۳  ۰۲/۳  ۷۴/۳  ۰۷/۱  ۴۶/۱۵  ۶۳/۲  ۵۱/۱  ۸۴/۱  ۶۹/۲  ۸۷/۱  

CaO۳۷/۸  ۲۹/۱۰  ۱۱/۱۲  ۷۳/۶  ۴۲/۳۱  ۵۱/۱  ۵۲/۱  ۱۶/۳  ۰۸/۰  ۱۹/۰  

MnO۱/۰  ۰۸/۰  ۱۲/۰  ۰۴/۰  ۴۴/۰  ۰۶/۰  ۰۳/۰  ۰۶/۰  ۰۵/۰  ۰۴/۰  

Fe2O3۰۷/۱۰  ۴۹/۱۰  ۶۴/۹  ۱۲/۳  ۶۳/۱۳  ۰۸/۹  ۶۳/۴  ۴/۵  ۹۵/۶  ۹۹/۴  

SO3۷۶/۴  ۲۸/۴  ۲/۴  ۵۳/۱  ۷۳/۴  ۵۹/۱  ۵۷/۰  ۷۱/۰  ۰  ۰۷/۰

P2O5۵۶/۰  ۱۶/۰  ۹۵/۰  ۴۲/۲  ۰۵/۰  ۰۶/۰  ۳۲/۰  ۲/۰  ۰۲/۰  ۰۶/۰  

%LOI ۷/۸  ۹/۷  ۷  ۹/۸  ۵/۹  ۸  ۴/۵  ۹/۶  ۴/۶  ۱/۱۰

%Ash ۲/۱۰  ۳/۱  ۳/۸  ۴/۴  ۳/۱  ۲/۴۵  ۷/۵۳  ۹/۶۶  ۳/۹۳  ۱/۸۹

ppm Sr۳۱۷  ۵۸۶  ۱۰۱۹  ۳۳۷۲  ۲۶۰  ۱۹۰  ۲۹۴  ۲۴۳  ۱۵۵  ۱۷۸  

Ba۳۵۶  ۷۵۵  ۸۲۸  ۲۲۵۵  ۵۶  ۷۲۸  ۶۰۲  ۴۷۲  ۵۰۳  ۵۸۹  

Nb ۳۳  ۱۲  ۹۸  ۲۴۱  ۱۲  ۳۷  ۳۰  ۲۳  ۳۴  ۴۳

Ce ۱۴۵  ۱۵۵  ۲۳۴  ۴۰۸  ۵۴  ۳۳  ۱۲۷  ۱۲۹  ۹۹  ۷۳

Zr ۳۰۵  ۱۵۶  ۲۷۴  ۷۴۷  ۹۱  ۲۴۸  ۲۷۷  ۲۴۲  ۲۱۴  ۲۸۴

Rb ۷۹  ۱۴  ۳۴  ۴۹  ۱۱  ۱۴۰  ۱۵۳  ۱۳۳  ۱۵۹  ۱۵۸

V ۱۸۸  ۸۲  ۱۴۲  ۱۵۴  ۷۶  ۱۹۴  ۱۵۷  ۱۴۳  ۱۵۶  ۱۶۰

Cr ۱۱۵  ۱۳۷  ۹۳  ۱۱۱  ۲۹  ۱۲۶  ۹۱  ۸۸  ۱۰۸  ۱۰۵

Co ۶۰  ۳۹۶  ۱۸۲  ۲۰۸  ۹۱  ۱۹  ۱۰  ۱۳  ۹  ۵

Ni ۹۸  ۵۳۴  ۲۱۰  ۳۷۲  ۱۵۱  ۷۴  ۵۰  ۵۶  ۵۸  ۶۸

Cu ۷۳  ۲۳۲  ۱۳۰  ۳۵۷  ۴۱  ۴۶  ۵۲  ۳۹  ۰  ۱۵

Zn ۱۳۸  ۴۴۵  ۱۹۰  ۲۳۵  ۲۱۳  ۱۱۰  ۶۸  ۷۲  ۹۱  ۶۴

Pb ۶۶  ۱۵۷  ۸۵  ۱۸۷  ۶۳  ۳۹  ۴۰  ۳۵  ۵  ۱۷

Mo ۹  ۱۵  ۱۷  ۲۴  ۲۲  ۴  ۴  ۵  -  -
W ۱۱  ۱۸  ۲۹  ۴۳  ۲۷  -  ۴  ۱۱  ۱۱  ۲

Th ۱۷  ۱۶  ۱۸  ۴۹  ۶  ۱۴  ۲۹  ۱۷  ۶  ۱۱

U ۴  -  ۵  ۱۶  -  ۴  ۹  ۸  -  ۵

Y ۳۲  ۱۸  ۲۸  ۶۵  ۲۱  ۲۸  ۳۱  ۲۸  ۲۶  ۲۸

Cl ۷۲  ۴۵  ۵۴  ۵۳  ۳۲۳  ۳۸  ۶  ۵۹  ۱۱  ۱۹
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  .و سنگ ميزبانKA-C4 نمودار پراکنش ميانگين اکسيدهاي اصلي و عناصر جزئي و نادر در نمونة     ۲۲۲۲شکل شکل شکل شکل 

        

        الفالفالفالف

        بببب

        پپپپ
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        .هاي معدنيهاي زغال و باطلهنمودار پراکنش ميانگين اکسيدهاي اصلي و عناصر جزئي و نادر در نمونه        ۳۳۳۳شکلشکلشکلشکل
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) ج(هاي زغال هاي ميکروسکوپي در ماسرالپولکي،  پيريت) ب(رگچه اي، ) الف(هاي کارمزد سنگاي ماکروسکوپي در زغالهانواع پيريت     ۴۴۴۴شکلشکلشکلشکل

  .هاي فوقانيپيريت افشان در آرژليت) ح(هاي پيريت و اکسيدهاي آهن ثانويه در لبه) ز(افشان، ) و(دار، شکل) ه(دار، نيمه شکل)د(اي، رگچه

  
در ) پيريت(هاي سولفيدي  حضور کانيXRD براساس نتايج

. ها اثبات نشده استهاي کارمزد و باطلهسنگخاکستر زغال

 در CaO و Fe2Oعدم حضور پيريت و حضور کاني انيدريت، 

در دماي . توان به شرايط تهيه آن وابسته دانستخاكستر را مي

گراد اکسايش سولفيدها به صورت  درجه سانتي۵۶۵ تا ۲۵۰

  .گيرد صورت ميواکنش زير

-۱ 4FeS2 + 11O2 -� 2Fe2O3 + 8SO2 

گراد اکسايش و تجزيه  درجه سانتي۵۶۵در دماي بيشتر از 

  .گيرد صورت مي۳ و ۲، ۱هاي گرمايي  همزمان با واکنش

۲  -۲ FeS2 -� 2FeS + S2

  -۳ S2 + 2O2 -� 2SO2

گراد اکسيدهاي آهن فعال  درجه سانتي۶۰۰در دماي کمتر از 

-  ميSO3 به SO2ک کاتاليزور سبب سرعت تبديل به عنوان ي

  ).۴واکنش (شود 
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۲  -۴ SO2 + O2 -� ۲SO3

گراد شروع  درجه سانتي۳۰۰ در دماي حدود CaCO3از طرفي 

ها در دماي  CaCO3تقريباً تمام ). ۵واکنش (کند به تجزيه مي

  .شوند تبديل ميCaOگراد به  درجة سانتي۱۱۰۰

  -۵ CaCO3 -� CaO + CO2

SO3ز فاز گازي با  اCaO واکنش داده و به انيدريت تبديل 

  ).۶واکنش (شود مي

  -۶ CaO + SO3 -� CaSO4

هاي  بر روي باطله]۱۶[ هاي زيمبرشميت و همكارانبررسي

- زغالي مسکو نشان داد که هنگام تهية خاكستر غالب واکنش

هاي اکسايش و تجزية گرمايي پيريت و کلسيت براي تشکيل 

CaSO4گراد صورت مي درجه سانتي۶۰۰ کمتر از  در دماي-

 ۸۰۰ تا ۶۰۰بنابر گزارش اين پژوهشگران، در دماي بين . گيرد

 درصد گوگرد سولفيدي به صورت ۹۰گراد بيش از درجه سانتي

SO2نتايج ماتريس همبستگي بيانگر . شود از محيط خارج مي

 موجود در CaO و SO3اين است که بين درصد اکسيدهاي 

). = r2. /۳(هاي کارمزد رابطة معناداري وجود ندارد سنگزغال

-اي نشان ميو آناليز خوشه) PCA(٣همچنين آناليزمولفة اصلي

 در دو گروه کاملاً جدا از CaO و SO3دهد، که اکسيدهاي 

اين امر بيانگر آن است که انيدريت . گيرنديکديگر قرار مي

 ماتريس.  نيستCaO و SO3خاستگاه اولية اکسيدهاي 

 SO3 و Fe2O3دهد که بين اکسيدهاي همبستگي نشان مي

با ).  = ۷/۰r( موجود در خاکستر رابطة خطي مثبتي وجود دارد

- اي چنانکه انتظار ميتوجه به آناليزمولفة اصلي و آناليز خوشه

طوري که بر اساس رفت اين رابطه معنادار و مثبت است، به

 درصد کل ۹/۹۸ با آناليز مولفة دوران يافته، سه فاكتورغالب

 براي اكسيدهاي اصلي، PC3، و PC41 ،PC2واريانس شامل 

بيشترين ميزان واريانس و مقادير ويژه را به خود اختصاص داده 

توان به اين با توجه به ماتريس مولفة دوران يافته مي. است

 و SO3 وابسته به تمركز اكسيدهاي غالب PC1نتيجه رسيد که 

Fe2O3 درصد كل واريانس را در بر مي۷۲/۴۱ است كه حدود  -

همچنين نتايج حاصل از تجزيه و تحليل ). ۵شکل ( گيرد

 و SO3بنابراين . کنداي نيز چنين ارتباطي را اثبات ميخوشه

Fe2O3هاي سولفيدي خصوصاً پيريت نسبت داده مي به کاني -

                                                
2- correlation coefficient
3- Principal Component Analysis 
4- Principal Component

-سنگهاي ماکرسکوپي و ميکروسکوپي زغالشود که در بررسي

  ).۴شکل(ده شده است هاي کارمزد مشاه

، يزدي و ]۶[، رن و همكاران ]۱[كيريستانيس و همكاران 

  خودهاي در بررسي]۱۷[ و شپرت و همكاران ]۱۵[نيا اسماعيل

سنگ را به  موجود در خاکستر زغالFe2O3 و SO3اکسيدهاي 

هاي در حالي كه در بررسي. اندهاي سولفيدي نسبت دادهکاني

 و يزدي و ]۱۵[، شيرواني و غفوريان ]۱۵[نيا يزدي و اسماعيل

رابطة SO3  و Fe2O3 بين درصد اکسيدهاي ]۱۹[نيا اسماعيل

توان به دليل آن را مي. آماري معناداري به دست نيامده است

ها از روش  اين دليل آنبه. چگونگي تهية خاکستر نسبت داد

 .اندبراي تهية خاکستر استفاده کرده) GOST(استاندارد روسيه 

 ساعت ۳سنگ به مدت با توجه به اين که در اين به روش زغال

شود لذا مقدار گراد گرما داده مي درجه سانتي۸۵۰در دماي 

 درجه ۸۰۰ تا ۶۰۰قابل توجهي از گوگرد سولفيدي در دماي 

که در اين کار شود، در حاليگراد از محيط خارج ميسانتي

در اين روش .  استفاده شد USGSپژوهشي از روش استاندارد

گراد  درجه سانتي۵۲۵دماي بيشينة لازم براي تهية خاکستر 

هاي اکسايش و تجزية است و گوگرد سولفيدي براساس واکنش

. گرمايي پيريت و کلسيت به صورت کاني انيدريت حفظ شد

- لازم به يادآوري است که نتايج مقايسة درصد خاکستر نمونه

اده از هر دو روش نشان سنگ معادن کارمزد با استفهاي زغال

داد که ميانگين ميزان درصد خاکستر تهيه شده به روش 

 USGS  درصد بيشتر از روش استانداردGOST  ،۷/۰استاندارد

 در SO3 بنابر اين با توجه به خروج گازهاي ....)۵شکل(است 

 هايبررسي. گراد مغايرت دارد درجه سانتي۸۵۰دماي

ز هر دو روش نشان داد ميکروسکوپي روي خاکستر باقيمانده ا

مقادير GOST که در خاکستر تهيه شده به روش استاندارد 

 ۱هاي بسيار ريز و کک در ابعاد کمتر چشمگيري از دانه

ميليمتر تشکيل شده است كه افزايش درصد خاکستر را به 

 USGS دنبال دارد؛ در حالي که اين ذرات در روش استاندارد

  . مشاهده نشده است

ها و فضاهاي ر سولفيدي غالباً در درز و شکافهاي غيكاني

سنگ پراكنده است كه هنگام سوختن هاي زغالخالي و حفره

 بر ....ماندهاي سولفيدي در خاكستر باقي ميزغال همراه با كاني

 CaO ،MgOاساس ماتريس همبستگي بين درصد اکسيدهاي  

 ).= ۱r و  = r =  ،۱r./۹( خوبي وجود دارد رابطة خطيMnOو 

اي، اين اکسيدها با توجه به آناليزمولفة اصلي و آناليز خوشه
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رابطة معنادار مثبتي با يکديگر دارند و در گروهي کاملاً مجزا از 

 وابسته به PC2طوري که به؛ ؛ ؛ ؛ گيرنداکسيدهاي ديگر قرار مي

 درصد ۳/۴۱ در حدود MnO و CaO، MgOاكسيدهاي غالب 

 حکايت از آن دارد که اين امر. شودكل واريانس را شامل مي

هاي کربناتي خصوصاً کلسيت و اکسيدهاي يادشده با کاني

بنابراين خاستگاه اصلي کاني ). ۵شکل (اند دولوميت وابسته

هاي کارمزد وابسته به سنگ در خاکستر زغالCaOانيدريت و 

هاي کربناتي است که هنگام تهية خاکستر در کوره کاني

-پراش پرتو ايکس حضور کانيهاي بررسي. تشکيل شده است

. سنگ اثبات کردهاي کلسيت و دولوميت را در خاکستر زغال

هاي زير ها احتمالاً خاستگاه اپي ژنتيک داشته و با آباين کاني

کربنات و عناصر قليايي خاکي و قليايي در زميني غني از بي

در . سنگ بر جاي مانده استهاي زغالها و درز و شکافحفره

، رن و ]۱[يگر که توسط كيريستانيس و همكاران بررسي د

 و شپرت و همكاران ]۱۵[نيا ، يزدي و اسماعيل]۶[همكاران 

 و CaO، MgO صورت گرفت خاستگاه اکسيدهاي ]۱۷[

MnOهاي کربناتي نسبت داده شد  به کاني .  

 درصد از ۵۷ به طور متوسط XRFبا توجه به نتايج آناليز 

SiO2هاي کارمزد را اکسيدهايسنگمواد معدني خاکستر زغال

ترين اجزاي اين اکسيدها مهم. دهند به تشکيل ميAl2O3 و 

نسبت درصد . شودهاي معدني خاکستر را شامل ميترکيب

 تا ۳/۱هاي کارمزد بين سنگ در زغالSiO2/Al2O3اکسيدهاي 

هاي رسي مانند  در نوسان است اين نسبت براي کاني۳/۳

و براي مونتموريلونيت، ورميکوليت، کلريت و  ۱کائولينيت برابر 

هاي آماري اکسيدهاي بر اساس بررسي. ]۲۰[ است ۵/۰ميکا 

SiO2 ،Al2O3 ،Na2O + K2O3 و TiO2 کمترين ارتباط را با 

دهد؛ طوري که آناليز مولفه اصلي نشان ميبه. يکديگر دارند

PC3 وابسته به تركيبي از اكسيدهاي SiO2 ،Al2O3،Na2O + 

K2O و TiO2 ۸۸/۱۴( است كه کمترين درصد كل واريانس را (

با توجه به ماتريس مولفة ). ۵شکل(دهد به خود اختصاص مي

دوران يافته، اين گروه کمترين همبستگي مثبت را با يکديگر 

اي  اين نتايج با نتايج حاصل از تجزيه و تحليل خوشه....دارند

دهد  ميهمچنين ماتريس همبستگي نيزنشان. همخواني دارد

 هيج گونه TiO2 و Al2O3  ،Na2O + K2O3 با SiO2که بين 

  = ۳/۰r و  = r =  ،۱/۰r/۳به ترتيب (رابطة خطي وجود ندارد 

توان به اين نتيجه دست يافت که؛ در بنابراين، احتمالاً مي). 

بخشي از . هاي متفاوتي نقش دارندپراکندگي اين اکسيدها کاني

ليس آواري و بخش ديگر همراه صورت سي بهSiO2اکسيدهاي

-  در ساختارهاي کانيNa2O + K2O3 و Al2O3با اكسيدهاي 

. ها حضور دارند که خاستگاه آواري داردهاي آلومينوسيليکات

هاي سنگهاي پراش پرتو ايکس بر خاکستر زغالنتايج بررسي

هاي هاي زغالي کانيکارمزد، حضور کوارتز و در باطله

رضايي و . زيت، مسکويت را اثبات کردمونتموريلونيت، شامو

هاي کوارتز، کائولينيت و ايليت را  حضور کاني]۲۱[ مهردادي

. اندشويي زيرآب گزارش کردههاي زغالي کارخانه زغالدر نرمه

سنگ وابسته به هاي رسي در خاکستر زغالعدم حضور کاني

طوري که ساختار بلوري شرايط دمايي تهية خاکستر است، به

گراد  درجه سانتي۵۰۰هاي رسي در دماي بيشتر از  کانيغالب

هاي رسي،  کاني]۱۱[ به عقيدة مريت. ]۲۲[شوندمتلاشي مي

سنگ وارد کائولينيت و کوارتز کد پيش از فرايند دگرگوني زغال

  .شوند و خاستگاه آواري دارندهاي زغالي ميمرداب

، ]۱[ هاي مشابه ديگري كيريستانيس و همكاراندر بررسي

، شپرت و ]۱۵[ ، يزدي و اسماعيل نيا]۶[ الكساندرا و پل

اند،  گزارش کرده]۲۳[  و بورگر و همكاران]۱۷[ همكاران

 در خاکستر Na2O + K2O3و  SiO2 ،Al2O3اکسيدهاي 

هاي رسي و کوارتزند و خاستگاه سنگ وابسته به کانيزغال

 به راTiO2 همچنين اين پژوهشگران اکسيدهاي . ري دارنداآو

اين در حالي است که ميانگين . هاي رسي نسبت دادندکاني

TiO2 درصد است در صورتي که ۰۵/۰هاي جهان سنگدر زغال 

 درصد ۷۲/۲ تا ۲۷/۱هاي کارمزد بين سنگمقدار آن در زغال

-سنگ در زغالTiO2/Al2O3همچنين نسبت . در نوسان است

ابراين، به بن.  در نوسان است۱۹/۰ تا ۰۶۶/۰هاي کارمزد بين 

هاي رسي در پذيرش اين مقدار را دليل عدم ظرفيت كاني

TiO2گيري کرد که پلاسرهاي تيتانيم مهمتوان نتيجه، مي -

هاي کارمزد سنگ در زغالTiترين سرچشمة غني شدگي 

هاي پراش پرتو ايکس حضور کاني طوري که بررسياست، به

رضايي و . بات کردهاي زغالي معادن کارمزد اثآناتاز را در باطله

هاي زغالي  نيز وجود کاني روتيل را در نرمه]۲۱[ مهردادي

نيا يزدي و اسماعيل. شويي زيرآب گزارش کردندکارخانه زغال

 به ترتيب با بررسي معادن ]۲۵[ و صباغي و همكاران ]۱۵[

هاي حوزة زغالي قشلاق و باطله) البرز غربي(سنگ لوشان زغال

. ها غني از تيتانيم استد که اين زغالدريافتن) البرز شرقي(

- سنگ در زغالTiO2 ميزان تمركز ]۱۵ [نيايزدي و اسماعيل

 TiO2/Al2O3   درصد و نسبت۰۱/۱ تا ۴۵/۰هاي لوشان را بين 
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ترين سرچشمة ها مهمآن.  درصد گزارش كردند۰۵/۰ تا ۰۴/۰را 

 هايهاي لوشان را به به کانيسنگشدگي تيتانيم در زغالغني

آلومينوسيليکاتي نسبت داند و دليل اين امر را همبستگي 

اين در حالي .  گزارش کردندAl2O3با   TiO2شديد و مثبت 

 تا ۴۵/۰هاي آلومينوسيليکات ظرفيت پذيرش است اساسا كاني

-احتمالاً خاستگاه غني.  را ندارندTiO2 درصد اكسيد ۰۱/۱

 نسنگ لوشادر معادن زغال TiO2شدگي بسيار بالاي 

  . پلاسرهاي تيتانيم است

در )  درصد۲۱/۰( فسفر موجود ]۱۵[ يزدي و اسماعيل نيا

هاي آپاتيت نسبت هاي لوشان را به کانيسنگخاکستر زغال

هاي البرز در گروه کم سنگدر حالي که اساسا زغال. دادند

 بر اساس نتايج ]۲۵[شود بندي ميفسفر يا با فسفر متوسط رده

XRFاکسيد ، ميانگين درصد P2O5هاي سنگ در خاکستر زغال

هاي آماري بيانگر اين است که  بررسي.  درصد است۸/۰کارمزد 

P2O5۵شکل(گونه ارتباطي با اکسيدهاي ديگر ندارد هيچ .(

هاي  پس از فراوري در باطلهP2O5همچنين مقدار  درصد 

الف و - ۲اشکال (يابد زغالي و سنگ ميزبان به شدت کاهش مي

وابسته  P2O5 ين نتايج حکايت از آن دارد که احتمالاً ا). الف-۳

زيرا فسفر غذاي اصلي مورد . سنگ استهاي آلي زغالبه بخش

H2PO4(نياز گياهان است که به صورت ارتوفسفات 
جذب ) -2

 درصد از بافت گياهان را تشکيل ۲/۰ و بيش از ]۲۶[شود مي

.]۲۷[دهدمي

  

  
        

  .سنگ کارمزد در فضاي دورانياصلي زغالهاي اکسيدهاي   نقشة مولفه۵۵۵۵شکلشکلشکلشکل

  

 .هاي کارمزدسنگدر زغال) c۸۵۰(GOSTبا روش استاندارد ) USGS) c۵۲۵مقايسة درصد خاكستر روش استاندارد   ۶۶۶۶شکلشکلشکلشکل
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 و Sr ،Baشود عناصر جزئي مشاهده مي) ۱(چنانکه در جدول 

Zr بيشترين Rb،Mo،W،Th،Y و U كمترين غلظت را در 

 در سنگ Rb و Vميزان تمرکز . کارمزد دارندهاي سنگزغال

شده و سنگ غنيهاي زغالي نسبت به زغالميزبان و باطله

 - ۲اشکال (دهد شدگي نشان ميفلزات سنگين به شدت تهي

هاي کارمزد ميانگين عناصر سنگدر زغال).  ب، ج- ۳ب، ج، 
Sr, Ba, Nb, Ce, Zr, Rb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, 

Mo, W, Th, U,   وYهاي سنگ به مرتب بيشتر از زغال

ميانگين عنصر  هاي جهان است و تنهاسنگآمريکا و اغلب زغال

Clهاي جهان و سنگها کمتر از غالب زغالسنگ در اين زغال

هاي سنگمقايسة عناصر يادشده با زغال). ۲جدول(آمريکاست 

در  Cl و Mo, Uچين بيانگر اين است که تنها ميانگين عناصر 

. باشدهاي کارمزد ميسنگهاي چين بيشتر از زغالسنگزغال

- اي با ميزان کلارک نيز نشان داد که در زغالچنين مقايسه

 ,Sr, Ba, Nb, Ce, Zr, Co, Ni, Cuهاي کارمزد عناصرسنگ

Zn, Pb, Mo, W, Th, U ،نسبت به کلارک غني شدگي دارد 

رک است اين  کمتر از کلاY و ,Rb, V, Crدر حالي که عناصر 

هاي شاهرود و لوشان نيز سنگروند غني شدگي در زغال

 ,Ba, Nb, Ce ,طوري که ميانگين عناصر شود؛ بهمشاهده مي

Zr, Rb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, Mo, W, Th, U, و 

Yهاي چين، سنگها به مراتب بيشتر از زغالسنگ در اين زغال

تنها . کلارک استهاي جهان و سنگآمريکا، اغلب زغال

-هاي شاهرود و لوشان از زغالسنگ در زغالClميانگين عنصر 

هاي جهان کمتر سنگهاي چين، آمريکا و غالب زغالسنگ

- است همچنين ميزان عناصر جزئي و نادر موجود در زغال

هاي کارمزد سنگهاي شاهرود به مراتب بيشتر از زغالسنگ

  ).  ۲جدول(است

  Ni و  Cu, Zn, Pb, Cr, Co عناصر بر اساس نتايج آماري

طور مشخص رابطة معنادار و مثبتي نسبت به يکديگر دارند و به

بر اساس آناليز مولفة اصلي، سه . با عناصر دگر تفاوت دارند

 ۴۱/۹۸اند كه فاكتورغالب براي عناصرجزئي به دست آمده

 وابسته به تركيب PC2. گيرنددرصد كل واريانس را در بر مي

 درصد كل ۱۰/۲۶ است كه Pb وCr,Co,Ni,Cu,Znر عناص

همچنين بر ). ۷شکل (دهد واريانس را به خود اختصاص مي

اساس ماتريس مولفة اصلي، همبستگي شديد و مثبتي بين اين 

اي نيز چنين روندي را اثبات آناليز خوشه. عناصر وجود دارد

 اين هاي پيرت، کالکوپيريت احتمالاًبا توجه به حضور کاني. کرد

طوري که با هاي سولفيدي است، بهعناصر وابسته به کاني

هاي زغالي و سنگ ميزبان هاي سولفيدي در باطلهکاهش کاني

 -۴اشکال(يابد ميزان تمرکز اين عناصر نيز به شدت کاهش مي

 و يزدي ]۱[كيريستانيس و همكاران ).  الف و ج- ۵الف و ب و 

ن  فلزات سنگين موجود شايها در بررسي]۱۵[نيا و اسماعيل

  . هاي سولفيدي نسبت دادندسنگ را به کانيزغال

، )=۱r( همبستگي شديدي وجود دارد Rb و Vبين عناصر 

اي، اين همچنين براساس آناليز مولفة اصلي و آناليز خوشه

عناصر وابستگي معنادار و مثبتي با يكديگر دارند و در يک گروه 

 وابسته به تركيبي از PC3ه طوري کگيرند بهمستقل قرار مي

 درصد كل واريانس را به خود ۸۲/۱۸ است كه  V و Rbعناصر

- اين نتايج مشابه نتايج آناليز خوشه). ۷شکل(دهد اختصاص مي

 Al2O3 همبستگي شديد و مثبتي با V و Rbعناصر . اي است

همچنين نمودار ).  = ۹/۰r و  = ۷/۰r(  دارندNa2O + K2O3و 

 در Al2O3 و Na2O + K2O3که با افزايش پراکنش نشان داد 

 Rb و Vهاي فوقاني و تحتاني، مقدارهاي زغالي و آرژيليتباطله

بنابراين ).  الف و ج-۳الف و ج و - ۲اشکال (يابد نيز افزايش مي

تواند خاستگاه هاي رسي ميتوان ادعا کرد که احتمالاً کانيمي

. ر آيدهاي کارمزد به شماسنگ در زغالRb و Vعناصر 

 Vهايشان دريافتند که در بررسي] ۱[كيريستانيس و همكاران 

هاي رسي   همبستگي شديدي داشته و به کانيSiو Al با 

  نيز در بررسي مشابه ديگري، ]۲[الكساندرا و پل . وابسته است

. اندهاي آلومينوسيليکات نسبت داده را به کانيRb و Vحضور 

 موجود در V ]۱۵ [نيااعيلاين در حالي است كه يزدي و اسم

  .سنگ نسبت دادندهاي لوشان را به بخش آلي زغالسنگزغال

 ۳۹/۵۳PC1 ( ورداييبر اساس آناليز مولفة اصلي، بيشترين  

 Sr, Ba, Nb, Ce, Zr, Mo, W, Th, Uوابسته به عناصر ) =

نتايج ماتريس همبستگي و ماتريس مولفة اصلي و .  استYو

ر آن است که اين عناصر بيشترين اي بيانگآناليز خوشه

طور مشخص از همبستگي مثبت را نسبت به يکديگر دارند و به

گيرند شود و در يک گروه مستقل قرار ميعناصر ديگر جدا مي

عناصر ياد شده همبستگي مثبت شديد و مثبتي را ). ۷شکل(

در حالي که )  = ۱r الي  = ۷/۰r( دارند  TiO2 و Al2O3نيز با 

 و CaO، MgO ،MnO ،SO3طه براي اکسيدهاياين راب

Fe2O3 ۷/۰( معکوس است- r = ۱ الي - r = .( نتيجه اينکه

توان گفت که تمرکز عناصر يادشده سنگ خاستگاه احتمالاً مي

شدگي اغلب  عامل اصلي غني]۶[ رن و همكاران. وابسته است

الكساندرا و . ها در سنگ خاستگاه بيان کردعناصر را تمرکز آن

هاي  نيز غني شدگي عناصر يادشده را به کاني]۲[ پل

  .آلومينوسيليکاتي نسبت دارند

بر اساس ماتريس همبستگي کلر با غالب عناصر همبستگي 

همچنين آناليز مولفة اصلي و آناليز . دهدمنفي نشان مي
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طوري که هيچ اي کلر را از ساير عناصر جدا کرده است بهخوشه

شکل (شود ناصر موجود مشاهده نميارتباطي بين کلر و ديگر ع

آيد و غالباً کلر جزء عناصر ضروري براي گياهان به شمار مي). ۷

كلر در بيشتر . ]۱۶[شود جذب مي) -Cl(به صورت يون کلر 

 در يک گرم ماده خشک تمرکز ppm ۲۰۰ تا ۷۰گياهان بين 

نمودار پراکنش بيانگر آن است که عنصر کلر پس از . ]۲۷[دارد

هاي زغالي و نيز در سنگ ميزبان به سنگ در باطلهزغالفراوري 

 لذا با توجه به ....) ج-۳ ج و -۲اشکال (يابد شدت کاهش مي

توان استنباط کرد که احتمالاً کلر در بخش آلي نتايج بالا مي

 در بررسي مشابهي نشان دادند ]۲[الكساندرا و پل. تمرکز دارد

  .سنگ تمرکز داردکه کلر در بخش آلي زغال

        

 ]۱۵**[،]۶***[،]۱****[[هاي و کلارکسنگهاي کارمزد، لوشان، چين، آمريکا، اغلب زغالسنگميانگين غلظت عناصر جزيي و نادر در زغال     ۲۲۲۲جدول جدول جدول جدول 

  .] ]۱۹*[و 
�  کارمزد

�

 ppm ميانگين  دامنه  
****کلارک***جهان  ***امريکا  ***چين  **شاهرود*لوشان

Sr�۳۳۷۲-۲۶۰  ۸/۱۱۱  ۴۴۰  ۲۵۰۰  ۹۶/۱۷۵  ۱۳۰  ۱۳۰  ۳۷۵  

Ba�۲۲۵۵-۵۶  ۸۵۰  ۲۵۱  ۱۷۰۰  ۰۱/۱۶۹  ۱۷۰  ۱۳۰  ۴۵۲  

Nb۲۴۱ -۱۲  ۲/۷۹  ۵۳  ۱۳۴  ۰۶/۲۲  ۵/۹  ۷/۴  ۲۰  

Ce۴۰۸ -۵۴  ۲/۱۹۹  ۱۲۷  ۳۰۴  ۸/۴۹  ۲۱  ۵/۱۱  ۶۰  

Zr۷۴۷ -۹۱  ۶/۳۱۴  ۹۵۴  ۸۹۸  ۷۵/۲۴۶  ۲۷  ۴۱  ۱۶۵  

Rb۷۹-۱۱  ۴/۳۷  ۹۸  ۲۲۸  ۶۸/۲۰  ۲۱  ۱۶  ۹۰  

V۱۸۸ -۷۶  ۴/۱۲۸  ۱۳۰۰  ۱۱۰۰  ۱۱/۹۴  ۲۲  ۲۵  ۱۳۵  

Cr۱۳۷ -۲۹  ۹۷  ۴۱۱  ۷۴۹  ۸۷/۳۴  ۱۵  ۱۰  ۱۰۰  

Co۳۹۶-۶۰  ۴/۱۸۷  ۴۲۵  ۳۵۰  ۷۲/۶  ۱/۶  ۵  ۲۵  

Ni۵۳۴ -۹۸  ۲۷۳  ۲۳۰۰  ۴۵۶  ۶۲/۲۲  ۱۴  ۱۵  ۷۵  

Cu۳۵۷ -۴۱  ۶/۱۶۶  ۷۳۷  ۴۸۹  ۲۲/۲۸  ۱۶  ۱۵  ۵۵  

Zn۴۴۵ -۱۴۸  ۲/۲۴۴  ۳۲۰  ۱۶۰۰  ۲۴/۴۳  ۵۳  ۵۰  ۷۰  

Pb۱۸۷ -۶۳  ۶/۱۱۱  ۴۳۰  ۵۲۶  ۷۷/۲۴  ۱۱  ۲۵  ۱۳  

Mo۲۴-۹  ۴/۱۷  ۲۱  ۳۸  ۱۵/۱۸  ۱۳  ۵  ۵/۱  

W۴۳-۱۱  ۶/۲۵  ۵۱  ۷۳  ۳۵/۲  ۱  ۶  ۵/۱  

Th۴۹-۶  ۲/۲۱  ۸۱  ۷۳  ۹/۶  ۲/۳  ۳/۶  ۲/۷  

U۱۶-nd۵  ۲۴  ۲۵  ۵۲/۷  ۱/۲  ۳  ۸/۱  

Y۶۵-۱۸  ۸/۳۲  ۲۳۷  ۲۳۷  ۷۸/۱  ۹۵/۰  ۳/۰  ۳۳  

Cl۳۲۳ -۴۵  ۴/۱۰۹  ۱۱۵  ۱۵۰  ۵۸/۴۰۴  ۶۱۴  ۱۰۰۰  -  
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٦٦٩        .. . هاي شناسي زغال سنگهاي ژئوشيميايي و کانيبررسي ويژگي               ۱۳۸۸ زمستان، ۴، شماره۱۷جلد

        برداشتبرداشتبرداشتبرداشت

هاي آب هاي حوزة کارمزد از نوع درجازا و به محيطسنگزغال

ها درگروه کم خاکستر و سنگشيرين وابسته است، اين زغال

 و SiO2 و Al2O3اكسيدهاي . شودبندي ميكم گوگرد رده

 به ترتيب بيشترين و كمترين اجزاي P2O5و  MnO اكسيدهاي

سنگ معادن کارمزد را به خود دني خاكسترهاي زغالمواد مع

   .دهنداختصاص مي

 ،P2O5شناسي و ژئوشيمي بجز ر اساس نتايج کانيب

سنگ هاي موجود در زغال وابسته به کانيي ديگراکسيدها

 CaO-MgO-MnO و Fe2O3-SO3اکسيدهاي . اندوابسته

 ز همجدا ادو گروه بيشترين همبستگي را بايكديگر داشته و در 

هاي پيريت با اين اکسيدها به ترتيب با کاني. دنگيرقرار مي

هاي کلسيت و دولوميت با  سين ژنتيک و کانيخاستگاه

 انيدريت موجود در خاكستر .اندوابستهژنتيک  اپيخاستگاه

هاي اکسايشي و تجزيه گرمايي سنگ محصول واکنشزغال

  مثبتوابستگي .پيريت و کلسيت هنگام تهية خاكستر است

 TiO2 و  SiO2, Al2O3, Na2O + K2Oبين درصد اکسيدهاي

در پراکندگي اين . است ي ديگرهاتر از گروهمراتب ضعيفبه

طوري که بخشي از هاي متفاوتي نقش دارند بهاکسيدها کاني

صورت سيليس آواري و بخش ديگري از  بهSiO2اکسيدهاي 

-اي کاني در ساختارهNa2O + K2O3 و Al2O3آن همراه با 

. ها با خاستگاه آواري حضور دارندهاي آلومينوسيليکات

در اين TiO2  ترين چشمة غني شدگيپلاسرهاي تيتانيم مهم

  . آيدها به شمار ميسنگزغال

هاي سنگ بيشترين غلظت را در زغالZr و Sr ،Baعناصر 

، TiO2ها ميانگين تمركز سنگدر اين زغال. کارمزد دارند
Sr,Ba, Nb, Ce, Zr, Rb, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Pb, 

Mo, W, Th, U وYهاي آمريکا سنگ به مرتب بيشتر از زغال

، تمركز عناصر Clجز به. هاي جهان استسنگو اغلب زغال

هاي كارمزد سنگجزئي و نادر ديگر به اجزاي معدني زغال

  وRb-V طوري که خاستگاه فلزات سنگين، عناصربه. اندوابسته

 ترتيب بهSr, Ba, Nb, Ce, Zr, Mo, W, Th, U, Y عناصر

-وابسته خاستگاههاي رسي و سنگهاي سولفيدي، کاني کانيبه

  .اند

        قدردانيقدردانيقدردانيقدرداني

بدين وسيله از باشـگاه پژوهـشگران جـوان واحـد دانـشگاه آزاد              

انـد  هـاي ايـن مقالـه را تـامين کـرده          اسلامي گرگان که هزينـه    
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