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 سنگ معدن غزنوي، البرز شرقيشناسي زغالمطالعه کاني

 ، غلامحسين شمعانيان، بهنام شفيعي بافتي*مرضيه يوسفي، هادي عمراني

 شناسي، دانشکده علوم، دانشگاه گلستان، گرگان، ايرانگروه زمين

 
. استه و يکي از معادن فعال استان گلستان کيلومتري جنوب شهرستان آزادشهر واقع شد 45سنگ غزنوي در معدن زغالچکيده: 

 xپراش پرتو  روشوسيله شناسي به کاني هايبررسيپذيرد. و سوم معدن غزنوي صورت مي دار اولهاي زغالاستخراج زغال از لايه
(XRD)  ميکروسکوپ الکتروني روبشي مجهز به طيف پراش انرژي پرتو وx (SEM/EDS) اي رسي به هبيانگر حضور کوارتز و کاني

، ژاروسيت )ناتروژاروسيت(، گوتيت، هماتيت، پلاژيوکلاز، ژيپسدار(، پيريت آرسنيک ±)هاي پيريت هاي اصلي و کانيعنوان کاني
سنگ، بر اثر از تشکيل زغال پس هستند.سنگ غزنوي هاي فرعي در زغالبرلينيت کاني ± کروندوم و ±روتيل،  ±، قلياييفلدسپات 

 اند.ثانويه تشکيل شدهخاستگاه هاي ژاروسيت، ناتروژاروسيت، هماتيت و گوتيت با دار اوليه مانند پيريت، کانيي آهنهاهوازدگي کاني
 طياوليه )درونزاد( نداشته و  خاستگاهسنگ معدن غزنوي هاي برلينيت، روتيل، کروندوم، پلاژيوکلاز و ميکروکلين در زغالکاني

هاي کوارتز، پلاژيوکلاز، فلدسپات اند. وجود کانييه )برونزاد( از بيرون وارد حوضه رسوبي شدهرسوبگذاري مواد آلي به صورت ثانو
فرسايش واحدهاي آذرين قديميتر مثل بازالت سلطان ميدان و از  برآمدهها دهد که اين کاني، روتيل و کروندوم نشان ميقليايي
دو نسل پيريت  بررسيهاي مورد سنگاند. در زغالاي باتلاقي حمل شدههکه به محيط هستندييلاق منطقه خوش قلياييهاي گرانيت

هاي درونزاد نسل دوم، دانه ريز و سنگ پراکنده هستند. پيريتهاي درونزاد نسل اول، خودشکل بوده و در زمينه زغالوجود دارد. پيريت
سنگ معدن يک نمونه زغال بررسيشوند. يده ميها به صورت پرکننده درز و شکافها دسنگاز تشکيل زغال هستند و پسشکل بي

هاي هاي سيليکاته و رسي، گروهعلاوه بر کاني آنهد که در دنشان مي (FT-IR) سنجي تبديل فوريه فروسرخطيف غزنوي با روش
آبدار در اين  هايمربوط به حضور کاني OHدر رابطه با بخش آلي و گروه عاملي  آروماتيک C=Cارتعاشات کششي عاملي و همچنين 

       ها وجود دارند.سنگزغال

 البرز شرقي. ؛سنگلزغا ؛معدن غزنوي؛ شناسيکاني هاي کليدي:واژه

 مقدمه

برانگيزترين مواد ترين و چالشسنگ يکي از پيچيدهزغال
مخلوطي از مواد آلي و معدني  شاملرود که طبيعي به شمار مي

هاي رسوبي مختلف که در محيط بودهمتفاوت  خاستگاهبا 
دار جامد، يک سنگ کربن سنگ،زغال [.1است ] تشکيل شده

 در اثرکه به وسيله تجزيه گياهان  استشکننده و قابل احتراق 
هاي موجود در [. کاني2شود ]تراکم، دما و فشار تشکيل مي

 ماهيت بلورين و خواص شيميايي و فيزيکي داراي سنگ، زغال
 

ها بوده سنگها، اجزاي آلي زغالاسرال[. م3متفاوتي هستند ]
ولي بر  هستندکه داراي خواص شيميايي و فيزيکي متغير 

 .[3شود ]ها، ماهيت بلورين در آنها ديده نميخلاف کاني
سنگ و هاي موجود در زغالاصطلاح مواد معدني به کاني
[ که 4( ]Sو  C ،H ،O، N جزهمچنين تمام عناصر شيميايي )

 بيشتر[. 5کند ]ورت غير آلي هستند، اشاره ميمعمولًا به ص
هاي سيليکاتي، ها به صورت کانيسنگمواد معدني در زغال

 ها[. شناسايي کاني5شوند ]مي سولفيدي و کربناتي ديده

 :پست الکترونيکي: 017-32245964 ، نمابر:09112723950نويسنده مسئول، تلفن ،h.omrani@gu.ac.ir 
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ها سنگاخت نوع و مقدار عناصر موجود در زغالتواند در شنمي 
محيطي در رابطه با آلودگي ناشي از [، خطرات زيست7، 6]

[ 8، 1سنگ ]عناصر سمي طي فرآيند احتراق و استفاده از زغال
ها و و چگونگي توزيع کاني خاستگاهو همچنين شناخت نوع، 

[ کمک شاياني 9چگونگي تحليل شرايط محيطي ديرينه ]
ساختي ايران در اواخر و زمين سيشناشواهد زمين د.نماين

فازهاي  رخداددهند که با مي ترياس تا ژوراسيک نشان
کوهزايي آلپي پيشين، سيمرين پيشين و سيمرين پسين و 

شناسي، کانسارهاي متنوع پيدايش شرايط مختلف زمين
اند دار ايران در دو بخش البرز و ايران مرکزي تشکيل شدهزغال

سنگ البرز در شمال ايران شامل سه ميدان [. حوضه زغال10]
سنگ طَزِره، زمستان معادن زغال انندسنگ البرز شرقي )مزغال

سنگ زيرآب( و يورت و تخت(، البرز مرکزي )مثل معدن زغال
[. سازند 11] استسنگ لوشان( البرز غربي )مثل معدن زغال

 همهريباً شمشک و سازندهاي معادل آن در ايران مرکزي تق
و از اين رو از  اندهاي ايران را در خود جاي دادهسنگزغال

 هايبررسي[. 12اهميت اقتصادي زيادي برخوردارند ]
دهد که هاي حوضه البرز نشان ميسنگشناسي زغالکاني
ژنتيک، مارکاسيت، کوارتز آواري، هاي پيريت سينکاني

ين ماده معدني ترسيدريت، کلسيت، ايليت و کائولينيت فراوان
سرخس آنها هستند که در برخي از آنها بقاياي گياهي مانند 

در  [.11شود ]ديده مي Pachypteris و کلادوفليبس، ماراتيا
هاي معدن غزنوي سنگشناسي زغالکاني بررسياين مقاله به 

ميکروسکوپ الکتروني روبشي مجهز به طيف  با استفاده از آناليز
پراش سنج پرتوي  و x (SEM/EDS)سنج پراش انرژي پرتو 

سنگ هاي عاملي در ساختار زغالو تعيين گروه (XRDايکس )
-FT   طيف سنجي تبديل فوريه فروسرخ با استفاده از تکنيک

IR  چگونگيآمده و بر اساس نتايج به دست شودميپرداخته 
هاي معدن سنگرخداد و شرايط تشکيل مواد معدني در زغال

 ند.شوغزنوي بررسي مي

 شناسيجايگاه زمين
 حوضه البرز در سنگزغال رويدادهاي تشکيل

سنگ ايران در طبس، کرمان )ايران مرکزي( ميادين اصلي زغال
 يسشنازمين هاي[. بررسي1ند ]او البرز )شمال ايران( واقع

 دهند کهايران نشان مي سنگزغال معادن و دارزغال رسوبات

 دربند در ايرانآق و بندناي يو سازندها سازند شمشک در البرز

مياني دربرگيرنده  ژوراسيک و پسينترياس  سن مرکزي با

در  [.10در اين دو حوضه هستند ] دارزغال اصلي هايتوالي
منجر  پيشين سيمرين فاز کوهزايي رخداد پسيناواخر ترياس 

و اقليم  شده آب از زير ايران از فلات هاييبه خارج شدن بخش
ايران و  نواحيبرخي مشابه با اقليم استوايي در گرم و مرطوب 

 گسترشباعث رشد و امر [. اين 12افغانستان حاکم شده است ]
در  عظيم هايها( و جنگلخزه بيشترهاي گياهي )انواع گونه

گسترش رسوبات  و با گذشت زمان شده نام برده هايسرزمين
. [12ژوراسيک اين آثار گياهي را پوشش داده است ] دوره

سنگ، سيلت، شيل و ماسه شناسيسنگسازند شمشک با 
سنگ )معمولًا در بخش هاي زغالسنگ رس در تناوب با رگه

دار در هاي اصلي زغالدار سازند شمشک( از تواليآواري و کربن
ژوراسيک در اين  -حوضه البرز بوده که طي دوران ترياس

 هاي گياهيبزرگ سنگواره[. 11حوضه تشکيل شده است ]
پتروفيلوم،  ، Otozamitesديکتوفيلوم، هايجنس گرمادوست

مرطوب  و نيمه استوايي اقليمي شرايط آنها، هايگونه و زامتيس
[. 13کنند ]بيني ميشمشک پيش سازند نشينيته زمان در را

هاي گياهي سازند بزرگ سنگوارهانجام شده بر  هايبررسي
هاي چينه هيگيا هايفسيل مجموعه همخوانيو [ 14]شمشک 

 گياهي هايمجموعه با شمشک گروه از سازند کلاريز رتين

 مينودشت، جاجرم )البرز(، تخت معدن نوده، اشتر، چال، نرگس

کرمان(  داربيدخون )حوضه )طبس( و پروده منطقه معادن
 آن يکنواختي و مرطوب اين مناطق و گرم اقليمي شرايط بيانگر

 کوهزايي فازهاي دادرخ. است (پسينرتين )ترياس  زمان در

 و کرتاسه ژوراسيک/اوايل اواخر در پسين و مياني سيمرين

 رخداد سبب زاديرينه در پيرنه و لاراميد فازهاي رخداد

 مناسب و پيدايش شرايط مرکزي ايران و در البرز خوردگيچين

 هايسنگ[. زغال10اند ]شده ايران هايسنگزغال تشکيل براي

 و دارندها )قيري( جاي روه بيتومندر گ بيشتر البرز حوضه

 و ويترينيت نوع از يهاماسرال -1هاي آنها عبارتند از: ويژگي
مقدار خاکستر کم  -2، فوزينيت و اکسينيت از نوع کمي مقادير

 -4(، 0/%4-5مقدار متغير گوگرد ) -3(، ٪26-3تا متوسط )
متوسط  -5و  (Kg/MJ 29-27ارزش گرمادهي متوسط تا بالا )

 هاينتايج بررسي[. 15، 11( ]٪3/5-0/2) 2٪ت حدود رطوب
هاي شاهرود، زيرآب و سنگزغال نگاريسنگشناسي و کاني

هاي حوضه البرز در سنگدهند که زغاللوشان نشان مي
اي هاي توربي، دشت سيلابي رودخانههاي مردابي، باتلاقمحيط

گر اند که بياناي تشکيل شدههاي نهشتي درياچهتا سيستم
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شرايط گرمسيري تا نيمه گرمسيري آنها در زمان نهشته شدن 
 [.11است ]

 بررسيشناسي منطقه مورد زمين

روستاي فارسيان و روستاي  بينسنگ غزنوي )معدن زغال
کيلومتري جنوب شهرستان آزادشهر به  45غزنوي( در 

طول شرقي، در   55˚ 27´عرض شمالي و  36˚ 56´ مختصات
الف(. سازندهاي  1)شکل [ 16] قع استپهنه البرز شرقي وا

، اليکا و شمشک به ييلاق، مبارک، درود، روتهجيرود، خوش
شناسي اين بخش از ترتيب از قديم به جديد واحدهاي چينه

دهند. مجموعه بازالتي سلطان ميدان در البرز را تشکيل مي
هاي گستره شمال غرب تا شمال شرق شاهرود شامل گدازه

زايي هاي نازک رسوبي طي مراحل کافتلايه انبازالتي با مي
گرانيتي که ريز[. واحدهاي 17پالئوتتيس تشکيل شده است ]

-بررسيييلاق برونزد دارند بر اساس در جنوب روستاي خوش

 439تا  427بر زيرکن، سني حدود  U-Pbسنجي سن هاي
شناسي نقشه زمين برپايه[. 18دهند ]ميليون سال را نشان مي

دار منطقه هاي زغال[، لايه19ييلاق ]منطقه خوش 100000:1
ب(. بر  1 )شکل هستندجزئي از سازند شمشک  بررسيمورد 

از  بيشتر[ گروه شمشک 20] پژوهش عباسي و همکارشاساس 

متر( شامل  1000-3000هاي متفاوت )هايي با ضخامتلايه
دار به سن هاي زغالسنگ و لايه، شيل و رسسيلتسنگ، ماسه

 تا ژوراسيک مياني تشکيل شده است.  پسينرياس ت
 

 
 -5گانو )سمنان(  -4گليران )مازندران(  -3فيل زمين )تهران(   -2سنگرود )گيلان(  -1سنگ البرز و طبس. موقعيت معادن زغال -الف  1شکل 

نقشه  -پروده )طبس(، ب -12)گلستان( و  معادن رضي، جوزچال، زمستان يورت، تخت و غزنوي -11تا 7قشلاق )گلستان(،  -6طزره )سمنان( 
 (.]19[ييلاق خوش 1:100000شناسي منطقه مورد بررسي )بر اساس نقشه زمين
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دار سري زغال -1دار سازند شمشک عبارتند از: هاي زغالسري
متر که شامل شيل و آرژيليت  300تا  250پاييني با ضخامت 

ده از نهشت مقادير دار بوده و برآمهاي زغالدر تناوب با لايه
ريز به همراه بقاياي گياهي در يک محيط زيادي از رسوبات دانه

دار بالايي که در بخش پاييني آن سري زغال -2دلتايي است. 
هاي مارني و سنگدار و در بخش بالايي لايرسوبات زغال

ها وجود دارد و بيانگر چيرگي دوباره رسوبات رسي و شيل
هاي [. بر اساس بررسي21( ]1)جدول  دار استهاي زغاللايه

ييلاق با رسد که گسل خوش[ به نظر مي22شام و همکاران ]اب
جنوبي به عنوان  -سازوکار امتدادلغز چپگرد با روند شمالي

باشد که به طور عمود ترين گسل منطقه مورد بررسي ميمهم
 سازند اليکا را قطع کرده است.

 روش بررسي

ر اين پژوهش شامل دو بخش صحرايي شده دهاي انجامبررسي
ها در منطقه مورد بررسي در سنگو آزمايشگاهي است. زغال

سنگ در لايه الف(. ضخامت زغال 2سه لايه برونزد دارند )شکل 
( شامل П( نيم متر است. لايه دوم )Ш( و لايه سوم )Іاول )

سفيد و نارنجي( بوده و ضخامت  -قرمز -چهار بخش رنگي )زرد
ب(. در  2گ در آن کمتر از نيم متر است )شکل سنزغال

( Пنمونه، از لايه دوم ) 6( Іهاي صحرايي، از لايه اول )بررسي
 1سنگ نمونه و از باطله زغال 4( Шنمونه، از لايه سوم ) 4

هاي استخراج شده از لايه اول نمونه، به صورت تصادفي از واگن
ها مربوط به نمونه، برداشت شد. باطله 15و سوم، در مجموع 

سنگ بوده که بيشتر مربوط هاي دربرگيرنده واحدهاي زغاللايه

هاي مارني با ناخالصي زغالي سازند سنگهاي ماسهبه لايه
سنگ شامل تعيين درصد شمشک هستند. بررسي تقريبي زغال

رطوبت، درصد خاکستر، تعيين درصد مواد فرار و درصد کربن 
س استانداردهاي جهاني صورت ثابت است که تعيين آنها بر اسا

بندي هاي ياد شده در رده[. بررسي مجموعه ويژگي2گيرد ]مي
ها نقش به سزايي دارد و در اين پژوهش به تعيين سنگزغال

درصد رطوبت و درصد خاکستر نيز پرداخته شده است. 
ها بر اساس نتايج دو سنگهاي مجهول در زغالشناسايي کاني

صورت گرفته است. الگوهاي  SEM/EDS و XRDبررسي 
هاي مجهول در براي شناسايي کاني (XRD)پراش اشعه ايکس 

( و يک نمونه باطله Пشده از لايه دوم )نمونه برداشت  4
سنگ با استفاده از پراش سنج پرتوي ايکس فيليپس مدل زغال

PW1800  در کانساران بينالود و الگوهايXRD  نمونه  10از
-( توسط دستگاه پراشШ( و لايه سوم )Іمتعلق به لايه اول )

در دانشگاه  D5005 X-rayزيمنس مدل  سنج پرتوي ايکس
ها نتايج به دست براي شناسايي کاني آلمان تهيه شد. سدامتپ

 بررسي شدند.  HighScore X'pertافزار آمده با استفاده از نرم
هاي عاملي بر روي به منظور تعيين گروه FT-IRسنجي طيف

( انجام شد. براي اين منظور، Іسنگ از لايه اول )يک نمونه زغال
 2با قطر کمتر از اي ذرهابتدا نمونه مورد بررسي به صورت 

فشرده و به صورت يک  KBrميکرومتر پودر شد و همراه با 
 FT-IRقرص آماده شد. اين نمونه با استفاده از دستگاه 

 واحد گرگان بررسي شده است. -دانشگاه آزاد اسلامي
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هاي تصاوير برخي از نمونه -نماي کلي از معدن غزنوي، ت و ث -از لايه دوم، پهاي رنگي بخش -دار، بهاي زغالنماي کلي از لايه -الف  2شکل 
 دهد(.هاي پيريت را نشان ميسنگ شکل ت کانيسنگ معدن غزنوي )پيکان روي نمونه زغالدستي از زغال

 

يک نمونه  از (SEM)ميکروسکوپ الکتروني روبشي  تصاوير
(، يک نمونه از لايه П)(، چهار نمونه از لايه دوم Іاز لايه اول )

سنگ با استفاده از دستگاه ( و يک نمونه از باطله زغالШسوم )
JEOL JSM-G510 شد. در اين پاتسدام تهيه  در دانشگاه

ها خرد شده و بخشي از آن در دستگاه خلأ روش ابتدا نمونه
قرار گرفته و سطح آن با کربن پوشيده شده است. يک 

شي تنوع ترکيبي از عناصر سبک آشکارساز الکتروني پس پراکن
دهد. و سنگين در سراسر منطقه عکسبرداري را نمايش مي

همراه  (EDS)ايکس انرژي پاشنده  پرتويسنج طيف
هاي روبشکمي عناصر از نقاط منفرد،  ميکروسکوپ بررسي

هاي توزيع عناصر را هاي منطقه و همچنين نقشهروبشخطي، 
 کند. پذير ميامکان

 نتايج
 رطوبتدرصد 

بر اساس استاندارد تعيين ها براي تعيين درصد رطوبت نمونه
 ،[23( ]M3302D/3302D-12درصد رطوبت آمريکا )کد 

( در يک بوته سراميکي 60سنگ )مش گرم از پودر زغال 1ابتدا 
درجه سانتيگراد در  107 ساعت در دماي  1ريخته و به مدت 

 ،کردن نمونه شد. پس از خنک شدن بوته و وزن گرمادهيکوره 
درصد رطوبت محاسبه  (1رابطه )با استفاده از درصد رطوبت 

 18/0برداشت شده از لايه اول ٪  سنگشد. براي دو نمونه زغال
سنگ برداشت شده از لايه و براي يک نمونه زغال 15/0و ٪ 

 است.  28/0سوم  ٪ 

(1                        )100






 


A

BAدرصد رطوبت 

آن پس وزن  Bو  گرمادهياز  پيشوزن نمونه  Aدر اين رابطه، 
  .از گرمادهي است

 درصد خاکستر

تواند طيف وسيعي از بقايا شامل سنگ ميزغال سوختن
[. خاکستر 24خاکستر بادي و خاکستر زيرين توليد کند ]

از عناصر سمي قابل شستشو شامل مقدار زيادي سنگ زغال
هاي زيرزميني و سطحي را آلوده تواند خاک، آباست که مي
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بر اساس [. 24شمار رود ]زيست بهو تهديدي براي محيط کند
( 3683D-04استاندارد تعيين درصد خاکستر آمريکا )کد 

سنگ با اندازه ذرات  گرم از نمونه پودر شده زغال 6[، مقدار 25]
µm250  ( در يک بوته60)مش ml 50   روباز از جنس کوارتز

وته را در يک کوره با دماي محيط قرار داده و ريخته شد. ب
 دماي آنکه طوري دهيم به افزايش ميبه تدريج دماي آن را 

درجه سانتيگراد برسد. سپس افزايش  300ساعت به  1در مدت 
درجه  500يابد تا دما در پايان ساعت دوم به دما ادامه مي

ه درج 500سانتيگراد برسد. فرآيند توليد خاکستر در دماي 
است گفتني يابد. ساعت ديگر ادامه مي 2سانتيگراد براي مدت 

د تا هيچ ماده آلي باقي شکه نمونه در پايان هر بخش مخلوط 
هاي ريز اگر دانه ،از سرد شدن و وزن کردن نمونه پسنماند. 
نماييم شد، نمونه را در داخل هاون ريخته و کاملًا پودر ميديده 

درجه سانتيگراد در  500ماي ساعت ديگر در د 1و به مدت 
از سرد شدن بوته، نمونه وزن  پسدهيم. سرانجام کوره قرار مي

شود. درصد محاسبه مي (2درصد خاکستر برپايه رابطه )ده و ش
خاکستر براي سه نمونه محاسبه شد که دو نمونه از لايه اول 

و يک نمونه ديگر با بوده خاکستر  16/25و ٪  66/23داراي ٪ 
                                                                                                                   از لايه سوم برداشت شده است.                                                                                                   5/26کستر ٪ مقدار خا

  = (B/A)100خاکستر درصد
پيش و پس از وزن نمونه به ترتيب  Bو  Aدر اين رابطه 
 .گرمادهي است

 XRD نتايج

مواد معدني به درک بهتر فرآيند تشکيل  پژوهش پيرامون
هاي نمونه هاي مجهولکانيکند. شناساييسنگ کمک ميزغال
هاي حضور کاني بيانگر XRDبه روش  سنگ معدن غزنويزغال

هاي اصلي و مقادير کمتري از کائولينيت به عنوان کاني کوارتز و
، ژاروسيت )ناتروژاروسيت(، گوتيت، ميکروکلين، گچسنگ

± پيريت، برلينيت، آرسنوپيريت، آلبيت، هماتيت، ايليت،  
هاي فرعي کروندوم به عنوان کاني ±روتيل و  ±مونتموريلونيت، 

 XRDيج . مقايسه نتااستهاي معدن غزنوي سنگدر زغال
دهد که آنها از ( نشان ميІسنگ لايه اول )هاي زغالبراي نمونه
 شباهت دارندها و فراواني آنها همخواني قلهشناسي و نظر کاني

 XRDشناسي به روش کاني هايبررسيالف(.  3)شکل  [26]
دهد که ( نشان ميПسنگ لايه دوم )هاي زغالبراي نمونه
روند  2L-3و  2L-1هاي ي نمونهها براقلهو فراواني همخواني 
 2L-2و  2L-4براي دو نمونه  امرو اين  دهندنشان ميمشابهي 

کند، در حالي که اين روند براي دو نمونه اول در نيز صدق مي
ب(. اين  3مقايسه با دو نمونه دوم اندکي متفاوت است )شکل 

هاي رسوبي باشد. تواند در ارتباط با تکرار لايهمي امر
( Шلايه سوم ) XRDشناسي بر اساس نتايج هاي کانيبررسي

هاي متعدد ولي با فراواني متفاوت در نشان دهنده وجود کاني
پ(.  3 . )شکلاست( Шشده از لايه سوم ) برداشتهاي نمونه

هاي رسي )کائولينيت، ايليت و مونتموريلونيت( کوارتز و کاني
 3)شکل  دهستنسنگ، فازهاي اصلي تشکيل دهنده باطله زغال

 هاي ميدان زغاليسنگانجام شده بر زغالهاي بررسيت(. 
بالاي  قداردهد که منشان مي[ 27]در مغولستان ييمين 

کائولينيت با مقادير نسبتاً کم کوارتز در رسوبات سفيد رنگ 
است  روزاديها به علت کائولينيتي شدن موجود در شکستگي

دهد. از اين رو رخ مي دروزاهاي سازي پيريتکه همراه با کاني
سنگ مدت زيادي در معرض هوازدگي و هنگامي که باطله زغال

هاي موجود در آن دچار گيرد، پيريتديگر عوامل محيطي قرار 
 هاي سطحيکه اين کاني در نمونهطوري شوند؛ به اکسايش مي

هاي [. همچنين کاني28ها حذف خواهد شد ]باطله مخزن
غزنوي  هايسنگدر زغال قلياييپلاژيوکلاز و فلدسپات 

 هاي رسي بر اثر هوازدگي را دارند. پتانسيل تشکيل کاني

 FT-IRسنجي طيف

به عنوان يک  (FT-IR)سنجي تبديل فوريه فروسرخ از طيف
هاي عاملي روش تحليلي گسترده براي تعيين گروه

ها )حلقوي و زنجيري( و عوامل ناجور )بيشتر کربوهيدرات
هاي موجود در مچنين تشخيص کلي کانياکسيژن( و ه

دسته  ترکيبات حلقوي به [.29شود ]سنگ استفاده ميزغال
ها و ترکيباتي که از نظر رفتار وسيعي از ترکيبات شامل بنزن

ها و ساير شود. بنزنها هستند، گفته ميشيميايي مشابه با بنزن
نجام ها تمايلي براي اها و آلکنترکيبات حلقوي برخلاف آلکين

هاي دهند، اما در واکنشهاي افزايشي از خود نشان نميواکنش
سنگ شامل گوگرد، کنند. بخش آلي زغالجانشيني شرکت مي

هاي عاملي مختلف است که اين اکسيژن و نيتروژن در گروه
هاي سنگساختارهاي آلي با افزايش ويژگي حلقوي از زغال

سنگ( همراه وغ زغالرتبه کم )نارس( به بالا )بر اساس درجه بل
سنگ معدن يک نمونه زغال FT-IRسنجي هستند. نتايج طيف

هاي (. قله کاني4دهد )شکل قله برجسته را نشان مي 6غزنوي، 
 [ و30] cm 600-400-1رسي و سيليکاته در گستره 

 1-cm 667 [31قرار مي ]توان گفت که قله گيرند. از اين رو مي
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هاي رسي بيانگر حضور کاني cm 216-1نمونه مورد بررسي در 
هاي عاملي سنگ است. همچنين گروهو سيليکاته در زغال

[ 30شود ]ديده مي cm1800-1000-1دار در گستره اکسيژن
به  cm 1622-1و  cm 1618-1هاي در گستره به طوري که قله

-مربوط هستند. قله C=C يا C=O هاي کششي حلقويحلقه

يک جذب شديد از خود به  cm 1635-0160-1هاي در گستره 
[. 29گذارند که اين بيانگر افزايش مقدار کربن است ]نمايش مي

هاي نمونه مورد بررسي در گستره توان گفت که قلهبنابراين مي
1-cm 1616  1و-cm 1637  معرف ارتعاشات کششي نوارC=C 

-1ها هستند. در گستره سنگدر رابطه با بخش آلي زغال

cm3600 -3400 هاي هيدروکسيل جاي دارند. شدت هگرو
هاي از گروه –OHبه کشش  cm 3416-3402-1نوارها در 

O2H سنگ [. در طيف زغال30اند ]يا فنل نسبت داده شده
گزارش شده است که  cm 3285-1توربي، يک جذب قوي در 

گروه هيدروکسيل اختصاص دارد در حالي که عدم  به ارتعاشات
سنگ توربي در طيف زغال cm 3600-1وجود جذب در بالاتر از 

هاي هيدروکسيلي آزاد با افزايش درجه بيانگر حذف گروه
ها در توان گفت که قله[. از اين رو مي32شدن است ]زغالي

 و cm 3415 ،1-cm 3479-1نمونه مورد بررسي در 
1-cm 3552 هاي با شدت جذب متوسط بيانگر حضور گروه

هايي با شدت است. قلهسنگ هيدروکسيل در ساختار زغال
معرف  cm 3800-3600-1جذب بسيار ضعيف در گستره 

ها سنگهاي رسي و سيليکاته در ساختار زغالحضور کاني
 [.30هستند ]

 

 
 

لائام  سانگ. ع ( و ت( باطله زغاال Шپ( لايه سوم ) ،(П(؛ ب( لايه دوم )Іسنگ. الف( لايه اول )هاي زغالالگوي پراش پرتوي ايکس نمونه  3شکل 
، =Crn، کروناادم=Ab، آلبياات=Gth، گوتياات=Njrs، ناتروژاروساايت=Jrs، ژاروساايت=Qz، کااوارتز=kln[ )کائولينياات26هااا ]اختصاااري کاااني

؛ =Berبرلينيااات؛ =Rtو روتيااال =Ill، ايليااات=Apy، آرسااانوپيريت=Gpگاااچ، سااانگ=Py، پيريااات=Mc، ميکاااروکلين=Hemهماتيااات
 (.=Mntمونتموريلونيت
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 سنگ معدن غزنوي.ز يک نمونه زغالا FT-IRطيف   4شکل 

 
 SEM/EDS نتايج

سنگ هاي زغالنمونه بررسيآمده از بر اساس نتايج به دست
با شيمي  مقايسه آنهاو SEM/EDS معدن غزنوي به روش 

توان به حضور يا عدم حضور آن کاني در هاي استاندارد ميکاني
سنگ زغال نمونه از 7شناسي هاي کانيها پي برد. بررسينمونه
هاي مختلف معدن غزنوي با استفاده از تصاوير ميکروسکوپ لايه

، ، حضور پيريتEDS آشکارساز و (SEM)الکتروني روبشي 
، ژاروسيت و ناتروژاروسيت، برلينيت سنگ گچهاي رسي، کاني

(. پيريت به صورت کاني 5دهند )شکل را به خوبي نشان مي
هاي رسي قابل در کنار کاني شکل( تا بيµm20دار )شکل

شکل در الف(. کوارتز به صورت بلور بي 5تشخيص است )شکل 
ب(.  5شود )شکل هاي رسي ديده مياي از پيريت و کانيزمينه

اي در به صورت بلورهاي سوزني و نوارهاي رشتهسنگ گچ 
پ و  5 هايشده است )شکل ديدهسنگ ميان ساير اجزاي زغال

هاي ديده شده در تصاوير پراکنشي، انييکي ديگر از ک .ت(
اي يک توده دايره لبهدر که رسد که به نظر مي استبرلينيت 

به صورت نوارهاي باريک سنگ گچ شکل قرار گرفته و بلورهاي 
 ث(. همچنين 5 اند )شکلاين توده را احاطه نموده لبه

ژاروسيت و ناتروژاروسيت در تصاوير پس پراکنشي در کنار 
ايليت و مونتموريلونيت(  هاي رسي )کائولينيت،کانيپيريت و 
ج(. هماتيت به صورت بلورهاي تيره و  5 شوند )شکلديده مي

سنگ به چشم شکل در ميان انبوهي از ديگر اجزاي زغالبي
چ(. بلورهاي روشن کائولينيت در زمينه  5 خورد )شکلمي

هاي رسي به کند هر چند که کانيسنگ خودنمايي ميزغال
هاي کوچک و به مقدار فراوان شکل، در اندازهصورت بي

ها از يکديگر اند اما تشخيص نوع اين کانيشناسايي شده
)کائولينيت، ايليت يا مونتموريلونيت( در تصاوير پس پراکنشي 

 ح(.  5بسيار دشوار است )شکل 

 بحث و بررسي

دهد که هاي البرز نشان ميسنگمحاسبه درصد رطوبت زغال
، 11هاي اين حوضه پايين است ]سنگرطوبت در زغال مقدار

٪ هاي معدن غزنوي با ميانگين [. مقدار رطوبت زغالسنگ15
[ و 33] 85/1٪البرز مرکزي  -، معدن کارمزد2/0

[ است. 11] 8/0 ٪البرز شرقي  -هاي منطقه شاهرودسنگزغال
دهد که  طبس نشان مي -سنگ حوضه زغالي پرودهبررسي زغال

-9/0هاي اين ناحيه نيز پايين )٪سنگرطوبت در زغالمقدار 
 [. 1( است]7/0

سنگ هاي زغالمقدار ميانگين درصد خاکستر براي نمونه
تعيين شده است که مقايسه آن با درصد  1/25معدن غزنوي %
کيلومتري جنوب  20 -هاي معدن اولنگسنگخاکستر زغال

هاي ر لايهد 31تا ٪  10 البرز شرقي )از کمتر از -راميان
 البرز غربي  -هاي معدن لوشانسنگ[، زغال34مختلف( ]

البرز مرکزي  -هاي معدن کارمزدسنگ[ و زغال11( ]22-3)٪ 
هاي البرز از سنگدهد که زغال[ نشان مي35( ]3/8-3/1)٪ 

بندي [ رده15، 11نظر درصد خاکستر در گروه کم تا متوسط ]
 شوند. مي
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هاي رسي و ديگر اجزاي اي از کانيهاي خودشکل پيريت در زمينهکاني -الف (SEM/EDS)سکوپ الکتروني روبشي تصاوير ميکرو  5شکل 
گچ به صورت انباشتي از بلورهاي سنگ -هاي رسي، پ و تاي از پيريت و کانيشکل سفيد رنگ در زمينهکوارتز به صورت بلور بي -سنگ، بزغال

هاي گچ به صورت نوارهاي باريک در لبهشکل و سنگايهاي دايرهدر کناره توده برلينيت -ته علفي(، ثاي )دسشکل و نوارهاي رشتهسوزني
کائولينيت در ابعاد مختلف در کنار  -کاني هماتيت، ح -سنگ، چاي از اجزاي زغالژاروسيت و ناتروژاروسيت در ميان زمينه -آن، ج يهاتوده
 تز.گچ و کوارهاي ديگر از جمله سنگکاني
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در بسياري  يفراوانبه پيريت، به عنوان يک کاني سولفيدي 

هاي متفاوت هاي مختلف و در نسلها در شکلسنگاز زغال

تورب نفوذ کرده رون [. سولفات آب دريا د36شود ]تشکيل مي

 -ها به هيدروژن سولفيدو پس از آن توسط باکتري

هن پس از [. آ36شود ]سولفيدها و گوگرد عنصري احياء ميپلي

شدن به محيط باتلاق توربي و قبل از پيشروي آب دريا به حمل

به وسيله سه ظرفيتي صورت اکسيد و هيدروکسيدهاي آهن 

طي سه ظرفيتي [. آهن 36شود ]اي جذب ميهاي رودخانهرس

حياء دو ظرفيتي ااوليه در يک محيط احيايي به آهن درونزايي 

کننده سولفات با احياهاي شود و احتمالًا توسط باکتريمي

هيدروژن سولفيد به شکل مونوسولفيد آهن واکنش نشان 

شوند دهد و سرانجام بلورهاي خود شکل پيريت تشکيل ميمي

هاي خود شکل به صورت بلورهاي مکعبي و پيريت. [36]

هاي کوچک قابل تشخيص بوده و [ در اندازه37]وجهي هشت

[ و يا طي 38رب ]و طي نهشته شدن توهمزاد هستند  بيشتر

سنگ شوند و در سراسر زغالگياخاکي شدن تشکيل مي

اي از بلورهاي شکل دستههاي بي[. پيريت39پراکنده هستند ]

پيريت هستند که شکل آنها به شکل بقاياي گياهي که در آن 

 شوند: شوند بستگي دارد و به دو نوع تقسيم مينهشته مي

 و  استگاه همزادخشکل جانشيني با هاي بيپيريت -1

 روزادخاستگاه شکل انباشتي )پر شدگي( با هاي بيپيريت -2

ها ها و شکستگيدر درزه روزادهاي [. نوع ديگر پيريت39]

هاي مسير هاي نهشته شده در درزهوجود دارد که شامل پيريت

و به دو نوع  هستندهاي نفوذي به رگه زغالي عبور محلول

انباشتي شامل انواع پر کننده  روزاد پيريت -1شوند: تقسيم مي

 روزادپيريت  -2ها و ها و پر کننده شکستگيدرزه

ها و ها، ترکدر درزه روزادهاي [. پيريت39شونده ]جانشين

سنگ )به صورت ها پس از نهشته شدن زغالشکستگي

و فراهم شدن گوگرد احيايي،  گيرندميپسانهشتي( شکل 

( و مکان مناسب براي رفيتيدوظهاي حل شده )آهن کاتيون

ها در تشکيل از شرايط لازم براي تشکيل اين نوع پيريت

پژوهش رجب زاده و [. بر اساس 38] هستندسنگ ساختار زغال

دار هاي خودشکل به صورت بلورهاي شکل[ پيريت1] همکاران

در معدن پروده قابل تشخيص هستند  خاستگاه روزادپيريت با 

مواد آلي تشکيل  هايهصورت پرکننده حفريا به و ها و در رگه

 200تا  2 گسترهاند و با طيف گسترده اندازه ذرات )شده

سنگ پراکنده هستند. بر اساس ميکرومتر( در سراسر زغال

 هاي سولفيدي در زغالکاني SEM/EDSهاي بررسي

هاي معدن غزنوي بيشتر به صورت پيريت و کمتر به سنگ

هاي مشاهده شده در رند. پيريتشکل آرسنو پيريت حضور دا

 هستندشکل به صورت خود شکل تا بي بررسيهاي مورد نمونه

[ و همچنين با توجه به 40، 15هاي مشابه ]و بر اساس بررسي

مردابي( خاستگاه  -محيط نهشته شدن سازند شمشک )دلتايي

هاي . کانياستهاي سولفيدي از نوع درونزاد اين نوع کاني

ها سنگند ژاروسيت و ناتروژاروسيت در زغالسولفات آهن مان

هوازدگي پيريت به شمار  فراوردههاي ثانويه و به عنوان کاني

ژاروسيت )ناتروژاروسيت( در که رسد [. به نظر مي35روند ]مي

تشکيل شده  در اثر هوازدگي پيريت بررسيهاي مورد نمونه

 است. 

به عنوان دهد که کوارتز شده نشان ميانجام هايپژوهش

هاي جهان سنگترين کاني سيليکاته موجود در زغالفراوان

 همزاددگرساني  فرآوردهآواري،  خاستگاهتواند داراي مي

ها ها و يا به صورت گوه و پر کننده شکستگيآلومينيوسيليکات

شکل کوارتز در [. حضور بلورهاي بي1باشد ] روزاد خاستگاهبا 

هاي رسي و ساير اجزاي انياي از کابعاد مختلف در زمينه

دهند که آنها داراي هاي معدن غزنوي نشان ميسنگزغال

 .هستندتخريبي خاستگاه 

ها، کائولينيت و سنگهاي رسي در زغالترين انواع کانيرايج

که ايليت در درجات دگرگوني بالاتر به کلريت  هستندايليت 

ست سنگ ممکن ا[. کائولينيت در زغال41شود ]تبديل مي

برجازاد و يا آواري باشد و تشکيل آن در منافذ  خاستگاهداراي 

نشان دهنده سنگ هاي زغالهاي سلولي ماسرالو حفره

گن و ربنپژوهش زو[. بر اساس 1] استبرجازاد آن  خاستگاه

هاي رسي در اثر هوازدگي [ برخي کاني42] همکاران

ک توانند عناصر خطرناشوند و ميها تشکيل ميسنگزغال

هاي رسي در موجود در محيط را کنترل کنند. فراواني کاني

 ( و حضور آنها در زمينهXRD پايه نتايجسنگ )بر باطله زغال

هاي دهد که کانيپراکنشي، نشان مي سنگ در تصاوير پسزغال
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همزمان با تدفين مواد گياهي  بررسيهاي مورد رسي در نمونه

 اند. وارد حوضه رسوبگذاري شده

سنگ هاي زغالر هماتيت و گوتيت در برخي از نمونهحضو

اي در اين اي و زرد تا قهوهمنجر به ايجاد رنگ قرمز تا قهوه

 ،[43] پژوهش يوسيفوا و همکارانها شده است. بر اساس نمونه

هاي سنگحضور اکسيدها و هيدروکسيدهاي آهن در زغال

نسل اول هاي در بلغارستان نتيجه اکسايش پيريت ولچ منطقه

هاي )برجازاد( است. از اين رو حضور هماتيت و گوتيت در نمونه

هاي پيريت در احتمالًا بيانگر اکسيده شدن کاني بررسيمورد 

 .يش استشرايط اکسا

 بيانگر خاستگاهتواند ها ميسنگدر زغال گچسنگحضور 

 فراوردهثانويه آن )ميزان تبخير بالا در منطقه( يا به عنوان 

[. از آنجا که محيط تشکيل 1ها باشد ]سنگزغال هوازدگي

 است، مردابي بوده -از نوع دلتايي بررسيهاي مورد سنگزغال

به صورت بلورهاي  گچسنگتوان گفت که حضور بنابراين مي

 همزادسنگ از نوع اي از ساير اجزاي زغالشکل در زمينهسوزني

لفيدي تشکيل هاي کربناته و سوبوده و بر اثر هوازدگي کاني

 شده است. 

هاي سنگها در زغالپلاژيوکلاز و ميکروکلين خاستگاه

هاي سلطان ميدان و معدن غزنوي احتمالًا مربوط به بازالت

که در جنوب منطقه  استخوش ييلاق  قلياييهاي گرانيت

ها به شکل آواري به حوضه برونزد دارند و اين کاني بررسيمورد 

 اند. شدهرسوبي سازند شمشک وارد 

هاي کاني برلينيت جزو گروه آلومينيوم فسفات و از کاني

هاي از نظر ويژگي[ که 44] استها سنگمعرفي شده در زغال

[. 45شاخص و وابستگي دمايي کاملًا مشابه با کوارتز است ]

 هايبه وسيله جايگزيني اتم )4AlPO( برلينيتساختار کاني 

Si هاي توسط اتمAl  وP در ساختار کوارتز تناوب به طور م

 cثابت شبکه مشتق شده است که منجر به دو برابر شدن طول 

ر گروه آلونيت ابها از ها و سولفاتشود. آلومينيوم فسفاتمي

هاي تشکيل وسيعي از محيط گستره( در APSهاي )کاني

شوند پوشاننده قلمروهاي دگرگوني، آذرين و رسوبي يافت مي

هاي رسوبگذاري متفاوت: مانند در محيط APSهاي [. کاني46]

اي، کربناتي، ماسه -دار، رسيهاي رسوبي آهکي، فسفريتسنگ

، در هاي ديرينهها و خاکدار، در خاکهاي زغالمحيط

رسي  -هاي آهکيها( و در تواليها، لاتريتساپروليت )بوکسيت

[. در 45] شوندتشکيل مي نوع کارلين SHDGميزبان ذخاير 

دلايل حضور برلينيت در  پيرامونکافي هاي ررسي، بکل

 ها صورت نگرفته است.سنگزغال

براي هر دو بخش آلي و غير آلي FT-IR  سنجيطيف از

 FT-IRهاي طيف بررسي. [47] شودسنگ استفاده ميزغال

ها را هاي رسي و سيليکاته در نمونهحضور کاني ،بدست آمده

سنگ با در ساختار زغال C=Cند. وجود نوارهاي کتأييد مي

هاي ارتباط دارد. گروه بررسيبخش آلي نمونه مورد 

هاي آبدار هيدروکسيلي معرف حضور آب به واسطه حضور کاني

 .هستندو ... در نمونه  گچسنگهاي رسي، مانند کاني

 برداشت

بر اساس شکنندگي و جلاي براق  بررسيهاي مورد سنگزغال

درصد رطوبت پايين  و درصد شواهد ماکروسکوپي، پايه بر 

اند. خاکستر کم تا متوسط از نوع آنتراسيت تشخيص داده شده

سنگ معدن غزنوي به روش شناسي زغالکاني هايبررسي

XRD  وSEM/EDS هايي مثل کوارتز کانيکه دهند نشان مي

، ژاروسيت گچسنگهاي اصلي و و کائولينيت به عنواني کاني

کروندوم، ميکروکلين، پيريت، ±)ناتروژاروسيت(، گوتيت، 

روتيل  ±آرسنوپيريت، آلبيت، هماتيت، ايليت، مونتموريلونيت و 

بر  ها حضور دارند.سنگهاي فرعي در اين زغالبه عنوان کاني

هاي نقاط مختلف سنگصورت گرفته بر زغال هايبررسياساس 

به احتمال زياد هاي معدن غزنوي سنگجهان، پيريت در زغال

مردابي و  -انتقال آهن از بيرون به درون حوضه رسوبي بر اثر

ترکيب با گوگرد آزاد شده از احياء مواد آلي به وسيله 

زنده تشکيل شده است. هوازدگي پيريت منجر به  ريزاندامگان

هاي سولفات آهن شامل ژاروسيت و ناتروژاروسيت تشکيل کاني

هاي يشده است. اکسيده شدن کان بررسيهاي مورد در نمونه

در شده سنگ تشکيل دار اوليه به واسطه قرار گرفتن زغالآهن

هاي هماتيت و گوتيت با کاني رخدادسبب  يششرايط اکسا

هاي و ايجاد رنگ قرمز تا زرد در برخي از نمونه خاستگاه همزاد

رسد که برلينيت به عنوان است. به نظر مي بررسي شدهمورد 

سنگ غزنوي داراي ار زغاليک کاني آلومينيوم فسفات در ساخت



 786 مجله بلورشناسي و کاني شناسي ايران                          مراني، شمعانيان، شفيعي بافتييوسفي، ع

بوده و از يک حوضه خارج از محيط تشکيل  خاستگاه همزاد

-FT سنجيطيفسنگ وارد آن شده است. با استفاده از زغال

IR، هاي عاملي مانند گروهC=C سنگ و در بخش آلي زغال–

OH سنگ نوع هاي هيدروکسيل در زغال)حذف تدريجي گروه

هاي ي رسي و کوارتز در نمونههاآنتراسيتي( و همچنين کاني

 شناسايي شدند. بررسيمورد 

 قدرداني

نامه کارشناسي ارشد نگارنده اول مقاله اين مقاله بخشي از پايان

 معاونت اداري و مالي  که با کمک مالي معاونت پژوهشي و است

و  SEM/EDSهاي بررسيدانشگاه گلستان انجام شده است. 

آلمان صورت پتسدام  شگاهدر دان XRDبخشي از آناليزهاي 

گرفته است که نويسندگان از زحمات خانم دکتر کريستينا 

نند. از سردبير محترم مجله و داوران گرامي کگونتر تشکر مي

نمودند، کمک که با پيشنهادات سازنده خود به بهبود مقاله نيز 

 .شودداني ميقدر
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