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1-Introduction 

One of Iran's coal-bearing units is in Yazd province, Chah Badam coal mine, Bahabad city. Its approximate 
area is 10 square kilometers, and it is on geological sheet 1:250000 Raver and sheet 1:100000 Bahabad. 

Structural geology is considered a part of the central Iran zone. The introduction of trace elements in coal, 

especially environmentally sensitive or economically valuable elements, has continuously attracted the 
interest of coal geologists and geochemists worldwide. Related scientific topics such as the content, 

distribution, occurrence, and origin of trace elements have been widely studied (Lin et al., 2012; Arbuzov, 

2014; Chen et al., 2015; Yawooz and Cortland. 2017; Karayiğit et al., 2017, Ding et al., 2018).In the last 
decade, the geochemical characteristics of rare earth elements in coals have been considered economically 

(Shao et al. 2022, Huang et al. 2021). In this study, the geological, mineralogical, and geochemical features 
of this mine are investigated, and the economic conditions of the mineral deposits are analyzed and 

evaluated with a particular attitude toward rare earth elements.  

 
2-Material and methods 

Fifteen samples were taken from the Bahabad coal mine using a lithogeochemical sampling method. The 
collected samples include nine coal samples and six coal shale samples. Nine samples were analyzed to 

measure the principal oxides by XRF device, and 15 samples were analyzed by ICP-MS device to measure 
rare and rare earth elements. Mineralogical composition of 9 coal samples was studied by X-ray diffraction 

(XRD). Also, five polished thin sections and five polished sections of coals were analyzed using optical 

and mineralogical characteristics using an optical-reflective microscope.  

 
3-Results and discussions 
According to petrographic studies, vitrinite is the essential maceral in the coals of the study area, and exinite 

and inertinite macerals are less abundant. XRD studies indicate the presence of quartz, illite, dolomite, and 
gypsum minerals in the coals and shaly coal of the study area. In this research, the Pb element was found 

to have a concentration coefficient of more than 7 (CC>7) compared to the global average of coal. Most of 

the samples are slightly enriched (CC=2-5)with other rare elements, including Bi, Mo, Sc, Zn, W. Elements 
such as Pb, Mo, Zn, Ag, As, Cu, Mo, Mn, Se, Ti, Zn, Co, B, Ba show a positive correlation with SO3, 

which indicates the association of these elements with sulfide and sulfate phases. The results of geochemical 

analysis for all rare earth elements had lower values than the average of bituminous coal in the world, which 
is affected by the nature of their primary constituent minerals, which entered the coal field in the form of 

debris under the influence of erosion. The positive correlation between rare earth elements with oxides such 
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as SiO2, Al2O3, and K2O and the negative correlation of these elements with SO3 and CaO indicates the 

detrital origin (presence of clay minerals such as kaolinite and illite) for rare earth elements.  

4-Conclusion 

The coal of the Chah Badam Yazd mine consists of a group of mineral and organic materials. Minerals 

consist of minerals such as illite, quartz, clinochlore, dolomite, gypsum, and natrojarosite. The most 
important macerals forming coal are vitrinite macerals, and exinite and inertinite macerals are less 

important. In this research, the average of rare elements in the coals of the Chah Badam mine in Yazd has 

been compared with the standard of these elements in the coals of the world. Based on the geochemistry 
results of coal samples, trace elements with enrichment factors of more than 7 (CC>7) are limited only to 

Pb in coal samples, which have an average of 57.07 and a maximum of 180.81 ppm. Most of the samples 

are only slightly enriched in other studied trace elements. All the rare earth elements in the coal samples 
had lower values than the average bituminous coal of the world. 
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 چکیده

 هایسنگمحدوده معدن ماسه یرخنمون اصل. است یمرکز یراناز زون ا یبخش یساختار شناسیینلحاظ زم از یزدبادام استان چاه سنگزغال معدن

 دهندهکیلتش ماسرال ترینمهم ویترینیت پتروگرافی مطالعات اساس بر. باشدیم نک آغازییسن ژوراس با یسنگزغال هایلایههمراه با  یلش میکادار،

 العاتمط. است کلارودوریت سنگزغال لیتوتیپ.  دارند کمتری فراوانی اینرتینیت و اکسینیت ماسرال و است مطالعه مورد منطقه هایسنگزغال

XRD عنصرپژوهش  ین. در ااست منطقه زغالی هایشیل و هازغال در ژیپس و دولومیت ایلیت، ،کوارتز هاییاز وجود کان یحاک Pb  ضریببا 

 یابعناصر کم یرها از سا. اغلب نمونهاست شده یافت سنگزغال یهادر نمونه (CC>7)زغال  یجهان یانگیننسبت به م برابر0از  یشب شدگیغنی

 ,Pb, Mo, Zn, Ag, As, Cu, Mo, Mn, Se, Ti, Zn, Co, B مانند عناصری. (CC=2-5)اند شده یغن یاندک نیز Bi, Mo, Sc, Zn, W شامل

Ba 3 با مثبتی همبستگیSO یراب یمیاییژئوش یزآنال نتایج. است سولفاته و سولفیدی فازهای با عناصر این همراهی دهندهنشان که دهند می نشان 

هاست آن ندهدهیلتشک یهاول هاییکان یعتمتاثر از طب که بودند جهان قیری سنگزغال میانگین از تریپایین مقادیر دارای خاکی کمیاب عناصر تمام

2SiO ,مانند  یدهاییبا اکس یابکم یکعناصر خا ینمثبت ب یاند. همبستگشده یسنگزغالوارد حوزه  یبه صورت آوار یشفرسا یرکه تحت تاث

O2, K3O2Al  3عناصر با  ینا یمنف یو همبستگSO  وCaO یعناصر خاک ی( برایلیتو ا ینیتمانند کائول یرس هایی)حضور کان ینشانگر منشا آوار 
 است.  یابکم

 بادامچاه یاب،کم عناصرنادر،  یماسرال، عناصر خاک ،سنگزغالهای کلیدی: واژه

 

 مقدمه-1

 یعنی شناسییندر دو بخش بزرگ زم یرانا یزغال یهاحوضه

 بار ینها اولمحدوده ینگسترش دارند. ا یمرکز یرانالبرز و و ا

از  یتوسط کارشناسان شرکت فولاد با کمک کارشناسان روس

قرار گرفته است  یبه بعد مورد مطالعه اصول 2101 یسال ها

(Yazdi, 2003, Esmailpour et al., 2022رس )وبات 

 یاساز تر یزمان یدگاهبا نام گروه شمشک از د یراندار ازغال

(، Yazdi, 2009ادامه دارد ) یانیم یکآغاز و تا ژوراس ییبالا

را در بر  یرانرسوبات شرق، شمال و شمال غرب ا ینگسترش ا

 ,Yazdi, 2009, Alimolaei and Aminzadeh) یردگ یم

با  بندیعموما در سازند نا یمرکز یرانا یهاسنگزغال(. 2019

وبات اند. رسشده یلتشک یرینز یکتا ژوراس یفوقان یاسسن تر

 رانیهستند و رسوبات حوضه ا یبیدار البرز اغلب از نوع تخرزغال

د انقرار گرفته یاییرسوبات در یرتحت تاث یشترب یمرکز

(Yazdi, 2003بخش  .)در استان  یراندار ازغال یاز واحدها ی

بادام، شهرستان چاه سنگزغالکه معدن  استواقع شده  یزد

 یلومترک 24آن  یبیمعادن است که وسعت تقر یناز ا یکیبهاباد 

راور و ورقه  2:114444 شناسیینو در ورقه زم اشدبیمربع م

 یساختار شناسیینبهاباد قرار گرفته و از لحاظ زم 2:244444

 بادام. محدوده چاهشودیمحسوب م یمرکز یراناز زون ا یبخش

با درخواست اکتشاف سنگ  2131بار در سال  یننخست یبرا

 آهن در سازمان صنعت، معدن و تجارت استان یزد به ثبت

رسیده است، سپس با توجه به درخواست صدور مجوز اکتشاف 

بـه عنـوان مـاده معـدنی دوم در محدوده، مجوز  سنگزغال

 یکتشاف. در نتیجه عملیات ایدصادر گرد سنگزغالاکتشاف 

تن  01044انجام شده گواهینامه کشف بـا ذخیـره قطعـی 

 یزن 2133بیتومینه حرارتی صادر گردید. در سال  سنگزغال

ر را د یو حفار یلیاکتشاف تکم یاتشرکت معادن سرمک عمل

شده از منطقه شامل نقشه  یهته یهامعدن انجام داد. نقشه ینا

 2:2444 یشناسینبهاباد و نقشه زم 2:244444 شناسیینزم

 مقاله پژوهشی
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شرکت معادن سرمک نشان  یزآنال یجبادام است. نتامعدن چاه

بوده و ارزش  یبادام از نوع حرارتمحدوده چاه سنگزغالداد که 

بر  یلوکالریک 1123منطقه   ینا یهاسنگزغال یحرارت

پخت  یرقابلغ یهابرآورد شده است و از نوع زغال یلوگرمک

از  یکیکه  سنگزغالبر  اوه. در منطقه بهاباد علباشندیم

 یو معادن مختلف هایلدر منطقه است، پتانس یاصل یکانسارها

سنگ  ینمعادن گچ و همچن ی،سرب و رو یکانسارها یرظن

 یسرب و رو یکانسارها یژهوگسترش دارد. به یزن یساختمان

معادن گوجر، سنجدو، تپه سرخ در منطقه وجود  یرفراوان نظ

ها کربناته و غالباً در در آن یسرب و رو ییزاداشته که کانه

 اند.  شده یلها تشکگسل

 

 (Alavi., 1991مرکزی )ایران قارهخرده ساختاری بندیپهنهو  یراننقشه ا یرو مطالعه مورد منطقه موقعیت -2 شکل
Fig. 1. Location of the study area and structural zoning of the central Iranian subcontinent (Alavi., 1991)

محدوده معدن  یرخنمون اصل شناسیینلحاظ زم از

 یسنگ یزغال هاییههمراه با لا یلش یکادار،سنگ مماسه

ها و متفاوت در اغلب برش یادز یاربس یهاکه با ضخامت باشدیم

 یمتعدد یهاافق ییصحرا یهادارد و در برداشت زدگییرونب

 باشدیبه صورت برگ، ساقه و تنه قابل مشاهده م یاهیگ یلاز فس

 یواحدها م ینا یبرا ینآغاز یککه با توجه به آن سن ژوراس

 هاییهلا یرلحاظ مشابه سا ینتوان در نظر گرفت که از ا

 -ینپس یاس)گروه شمشک با سن تر یراندار ا سنگزغال

(. Mahdavi, 1996( است )یانیم -یشینپ یکژوراس

 قگروه شمشک در مناط یمیاییو ژئوش شناسییکان هاییژگیو

 هاژگییو ینا یو بررس ییشناسا ینمختلف متفاوت است، بنابرا

مستقل و مخصوص بهخود  شناسیینزم یکه در واحدها

در  یابعناصر کم ی. معرفرسدینظر مبه یهستند، ضرور

 یا یستز یطعناصر حساس از لحاظ مح یژهو، بهسنگزغال

 شناسانینعلاقه زم یوستهپ ی،صادارزشمند از نظر اقت

. است یختهرا در سطح جهان برانگ یمیدانانو ژئوش سنگزغال

نحوه وقوع و منشأ  یع،مرتبط مانند محتوا، توز یموضوعات علم

به طور گسترده مورد مطالعه قرار گرفته است  یابعناصر کم

(Arbuzov, 2014, Chen et al., 2015, Yawooz and 

Cortland. 2017, Karayigit et al., 2017, Ding et al., 

 یهمراه با اجزا یابعناصر کم ی،(. به طور کل2018

 سنگزغال یو مخلوط با اجزا یآل ی،معدن دهندهیلتشک

در  یابهستند. اطلاعات در مورد نحوه وقوع عناصر کم

 ها درخطرناک آن یعتواند به حداقل رساندن توز یم سنگزغال
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کمک کند، و  سنگزغالفاده از در طول است یستز یطمح

فلزات  یاستخراج بالقوه برا یروش ها یابیارز ایبر ینهمچن

از مطالعات نشان داده اند که  یاریباارزش لازم است. بس

 یقعناصر از طر یمیو ژئوش سنگزغال یفیک هاییژگیو

از جمله مواد منشا،  شناسیینزم یندفرا یناز چند یبیترک

 یینتع یدرولوژیکیو ه ییو هواآب  یطشرا ی،رسوب یطمح

 ی،عناصر در طول بهرهبردار ی(. برخFu et al., 2016) یشودم

منجر به اثرات نامطلوب  سنگزغالحمل و نقل و استفاده از 

ز ا یبهعنوان مثال برخ شوند،یم یو مشکلات آلودگ یطیمح

و  یعناصر سم یژهبالقوه هوا هستند، به و یندهعناصر فرار، آلا

به  یخانگ سنگزغالهنگام سوزاندن  As, Seفرار مانند  یاربس

(، اگرچه Zhou et al., 2021) رساندیم یبسلامت انسان آس

دارند، اما احتمالا در  یکمتر یتفرار Sbاز عناصر مانند  یبرخ

 زاتیتجه یو موجب فرسودگ مانندیم یباق سنگزغالخاکستر 

(.  Li et al., 2018) شوندیآب و خاک م یآلودگ یاو  سنگزغال

توان به  یم یطیمح یستلحاظ ز زآلوده کننده ها ا یگراز د

 ی،از فراوان یآگاه یناشاره کرد. بنابرا یوهعناصر سرب، کروم و ج

به  یدگیرس یبرا سنگزغالعناصر در  ینو تحرک ا یعتوز

به سلامت  یبو به حداقل رساندن آس یطیمح یستمسائل ز

 یرخعناصر، ب یناست. علاوه بر ا یضرور یاقتصاد یدانسان و تول

 ,Cs, Li, Rb, Be, Ta, Nb, Hf, Zrاب از جمله یعناصر کم

Ge, Ga, Se پژوهش مورد  یندر ا یزن یابکم یو عناصر خاک

 هاییژگیو یلبهدل یابکم یقرار گرفتهاند. عناصر خاک یبررس

در  انتویعناصر را م یناند. اپراکنده یاربس یندر زم شیمیینزم

 ودیمیم،پرازئ یم،لانتان، سر یتریم،ا یوم،نه اسکاندگو20

 م،یترب ینیم،گادول یوروپیم، یم،سامار یم،پرومت یمیم،نئود

رشمرد ب یمو لوتت یتربیما یم،تول یم،ارب یم،هولم یسپروزیم،د

(Dai et al., 2015, 2016اول .)یاکتشاف عناصر خاک ین 

درصد(  4.1ا ت 4.1) یابکم یعناصر خاک یبالا یربا مقاد یابکم

صورت  یهروس یزغال هایهاز حوض یکی سنگزغالدر خاکستر 

رو  یلبه دل یر(. در دهه اخSeredin and dai. 2012گرفت )

 یعناصر خاک یبهعنوان منبع اصل هایتبه اتمام بودن کربنات

موجود در  یعناصر نادر خاک یمیاییژئوش هاییژگیو یابکم

مورد توجه قرار گرفته است  یها از لحاظ اقتصادسنگزغال

(Dai  et al., 2016, Lin  et al., 2018, Shao et al., 2022, 

Imamalipour et al., 2020 Huang et al., 2021 مطالعه .)

ر عناص یارنشان داده است، ع یمرکز یرانالبرز و ا یهاسنگزغال

 ینا یاراز متوسط ع یشترب یرانا یهاسنگزغالدر  ینادر خاک

 هایجهان مثل زغال یهاسنگزغالو  یر در پوسته فوقانعناص

 ین(. همچنEmamalipour et al., 2020است ) یکاو آمر ینچ

در خاکستر  یمطالعات نشان داده است تمرکز عناصرنادر خاک

است و  سنگزغالاز خود  یشترب سنگزغالحاصل از احتراق 

 یناش یطیمح یستمشکلات ز یرامر موجب کاهش چشم گ ینا

 ,Yazdi, 2003) گرددیحاصل از احتراق م یاز خاکسترها

Kolker et al., 2017از آنجا که عناصر  ین(.  همچنREE 

 یزآن ن یرندهدر برگ یهاممکن است علاوه بر زغال در سنگ

عناصر در مراحل  ینامکان وجود دارد که ا ینباشد، ا یافتهتجمع 

راج استخ ی،بردارشوند، مانند: روباره  یابیمختلف استخراج باز

عناصر از  ینبعد استخراج ا حلهزغال، احتراق زغال و ... و در مر

کند. از آنجا که  یتواند عمر معادن را طولان یسنگ بستر م

 یمیو ژئوش شناسییدر مورد کان یتاکنون مطالعات جامع

در منطقه مورد مطالعه انجام نشده است،  یابکم یعناصر خاک

 هاییژگیو ییند در شناساتوا یپژوهش م ینانجام ا

بادام و درک در محدوده چاه سنگزغال یمیو ژئوش شناسییکان

 سنگزغال هاییهو لا شناسیینزم یساختارها ینارتباط ب

 هایژگییو یمطالعه به بررس یندر ا ینکند. بنابرا یانیکمک شا

معدن پرداخته  ینا یمیو ژئوش شناسییکان شناسی،ینزم

ا با ه زایییکان یاقتصاد یطآن است که شرابر  یو سع شودیم

و  یمورد بررس یو نادر خاک یاببه عناصر کم اصخ ینگرش

 .یردقرار گ یقدق یابیارز

 بادامچاه منطقه  شناسیزمین-2

 یژهوو به شناسیینزم دیدگاه از بادامچاه سنگزغالمعدن 

 باختریو در مرز جنوب مرکزییراناز ا یدر بخش ساختینزم

(. 2است )شکل  گردیده واقع بادامبلوک طبس و بلوک پشت

بادام از لحاظ ارتفاعی در ناحیه ای با توپوگرافی نسبتاً منطقه چاه

های و نقشه ایماهوارهشدید واقع شده است. بررسی تصاویر 

متر در  134توپوگرافی منطقه، اختلاف ارتفاعی در حدود 

 دهد که توپوگرافین میکیلومتر مربع را نشـا 22محدوده حدود 

نسبتاً شدیدی را مخصوصاً در بخش شرقی و شمالی محدوده 

 یآهک یواحدها یزمحدوده ن ینمـوده اسـت. در بخش غرب یجادا

دارند. بر اساس  ینسبتاً خشن رافیرخنمون داشته که توپوگ

 یاسبا مق  شناسیینو نقشه زم 2:244444 شناسییننقشه زم

(، رخنمون 1شده است )شکل  یهتهپژوهش  ینکه در ا2:2444

ریخته است که با یک مرز بهم Jsshمحدوه معدن واحد  یاصل
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 Jsshاز سازند شتری قرار گرفته است. واحد  هاییدر روی بخش

 هاییهسنگ ماسه میکادار، شیل همراه با لا رتصوبیشتر به

(. در bو  a 1 شکل) باشدمی مارن اندکی مقدار و یسنگزغال

واحد دیده  این در ایموارد آثاری از کنگلومرای بین لایه یبرخ

 زیاد بسیار هایضخامت با مجموعه این اینکه وجود با. شودمی

ثار ندرت آبه ولی دارد، زدگی بیرون هابرش بیشتر در متفاوت و

فسیل جانوری قابل تشخیص در آن یافت گردیده است. در 

یاهی گ فسیل از متعددی هایافق صحرایی هایبرداشت

 رد. باشدصورت برگ و ساقه و تنه گیاهان قابل مشاهده میبه

 کژوراسی سن کنندهتعیین که باشندمی شواهدی گیاهی آثار

که دارا هستند  هاییویژگیها است و با ( برای آنیاسآغازین )ل

 ,Mahdavi) دارند ارزیبا سازند شمشک در شمال ایران هم

 هایلایه به بالاتر هایها در افقسنگ(، قسمتی از این 1996

 اب. است گردیده تبدیل مارن به بخشی و آهکسنگ از نازکی

 توالی شمشک ارزهم سازند روی مشخص و واضح بسیار مرز یک

از شیل  هاییلایه میان با همراه لایهنازک آهک شامل هاسنگ از

 تند،هس اوولیتی بالاتر هایسبز رنگ در بخش زیرین که در افق

 به آهکی هایلایه این متفاوت، هایود. در رخنمونمیش دیده

. گردندمی تبدیل مارن اندکی مقدار دارای آهکی سنگماسه

براق  یهاهیلا یها دارارخنمون یدر برخ یسنگزغال هایلایه

 یحاو هاییلش ینقاط بر رو ی( و در برخdو  c 1است )شکل 

(. با وجود ضخامت و e ،f 1قرار گرفته است )شکل  یریتپ

( در محدوده Jssh واحد) شمشک ارزپراکندگی زیاد سازند هم

 هاآن دهندهتشکیل رسوبی محیط بادام،چاه سنگزغالمعدن 

 یهاقسمت یباشد. در برخ ایرودخانه منشا دارای بایستیمی

 خوردگیینگسلش و چ یلدلبه سنگزغال یهامنطقه، رگه

 (.g 1اند )شکل تند فرورفته هایبیمنطقه در امتداد ش یدشد

 

 زغالی هایلایه یتبادام و موقعچاه یمحدوده معدن شناسیینزم نقشه -1 شکل
Fig. 2. Geological map of Chah Badam mineral area and location of coal veins. 
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1- (a )واحد  رخنمونJssh  بادام،چاه سنگزغالدر محدوده معدن (b) سنگزغال هایلایههمراه با  یلسنگ و شاز مرز واحد ماسه یکنزد نمایی ،

(c) سنگزغال براق هایلایه( ،d) براق، سنگزغال یدست نمونه (e )دارزغال یهو لا یریتپ یحاو یزغال هاییلش مرز،  (f) زرد  یهالکه با یزغال شیل

 بیشتر اعماق به زغال لایه احتمالی فرورفتگی و تند شیب با گسل اثر در زغال لایه شدگیقطع (gو ) یریتپ یداسیونحاصل از اکس
Fig. 3. (a) Outcrop of the Jssh unit of the Shamshak Formation in the area of Chah-Badam coal mine, (b) a close-up view 

of the boundary of the sandstone and shale unit with coal veins, (c) shiny layers of coal, (d) hand sample Shiny coal, (e) 

boundary of coal shales containing pyrite and coal layer, (f) coal shale with yellow spots resulting from pyrite oxidation, 
and (g) interruption of the coal layer due to a fault with a steep slope and possible subsidence of the coal layer to greater 

depths. 
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 ها روش و مواد-3
 گسنماسه بندیلایه به توجه با بادامچاه سنگزغال معدن در

 نگسزغال اصلی باند سه لیتولوژی، توالی همچنین و شیل و

 هایلایه از متشکل باندها این از کدام هر که دارد برونزد

 تکتونیکی فرایندهای. هستند سنگزغال ضخیم تا نازک

 دهش زغالی هایلایه ینا تکرار و شدگی قطع جابجایی، باعث

(. 1 شکل)است  شده مشخص شناسیزمینکه در نقشه  است

 هایلایه ویژه به دار،زغال اصلی لایه سه هر از بردارینمونه

 هایکیفیت با هاییزغالاز  هانمونه. گرفت انجام سوم و دوم

 و (بالا کیفیت با سنگزغال تا کیفیتبی زغال) مختلف

 هایشیل شامل) زغال مجاورت شیل هایلایه همچنین

از معدن  نمونه 21. در مجموع شد برداشت( رس و دارکربن

 یبرداربا استفاده از روش نمونه بادامچاه سنگزغال

ل برداشت شده شام یهابرداشت شد. نمونه یتوژئوشیمیاییل

 یبیاست. وزن تقر یزغال یلنمونه ش 3و  سنگزغالنمونه  3

 های کیسه در هانمونه تمامی .است یلوگرمک 2ها نمونه

 اکسیداسیون و آلودگی از تا اندشده دارینگه پلاستیکی

 مش 144 اندازه تا خردایش از پس هانمونه. شود جلوگیری

 یاصل یدهایاکس یریاندازه گ ینمونه برا 3 و شدند سیابآ

 یابعناصر کم یریگاندازه ینمونه برا 21و  XRFبا دستگاه 

دانش  یشگاهدر آزما ICP-MSدستگاه  یلهبه وس یو نادر خاک

 بیقرار گرفتند. ترک یزمورد آنال یفشر یمیش یاآر یانبن

 یکسبا پراش اشعه ا سنگزغالنمونه  3 شناسییکان

(XRD) یکروسکوپبا استفاده از م همچنین. یدمطالعه گرد 

مقطع  1و  یقلیص نازک مقطع 1 تعداد یانعکاس -ینور

و  ینور یهایژگیوها از لحاظ سنگاز زغال صیقلی

 ییفک یپارامترها یریگ. اندازهیدمطالعه گرد شناسییکان

 یمانند درصد رطوبت، مواد فرار، خاکستر و کربن ثابت بر رو

 نتایج. شد انجام آزمایشگاه این در سنگزغالدو نمونه 

 ارزیابی برایگزارش شده است.  1 تا 2جدول در آنالیزها

 سنگزغال در آلی ماده و عناصرکمیاب بین احتمالی روابط

 و غیرمستقیم هایتکنیک و هاروشپژوهش از  یندر ا

شده  استفاده همبستگی ضرایباز جمله  آماری یهاروش

 زا حاصل نتایج تفسیر موارد، از بسیاری در حال،اینبا. است

 محتاطانه باید زاییزغال پیچیدگی دلیل به آماری هایروش

 . باشد

 

 و بحث نتایج-4

  سنگزغال شناسییکان -4-1

 مواد از ایمجموعه سنگزغال دهنده،تشکیل اجزای نظر از

 با آلی مواد و( ینرال)م غیریکنواخت معمولا و معدنی

 (.Yazdi, 2003است ))ماسرال(  مشخص ساختمان

 (ینرال)م معدنی اجزای -4-1-1

 خاص کمیاب عناصر حامل عنوان به هاکانی از بسیاری

 جمله از آهن، سولفیدهای مثالعنوانبه. اندشده شناسایی

 یکل،ن کبالت، میزبان هایکانی عنوان به اسفالریت، و پیریت

 ،تنگستن کبالت، مس، آرسنیک، مولیبدن، جیوه، کادمیم،

 هاناتکرب. شوند می گرفته نظر در روی و سلینیم تیتانیوم،

 و کبالت کلسیم، حاوی معمولاً دولومیت و کلسیت مانند

 و کلسیم هایحامل گچ، عمدتاً ها،سولفات. هستند منگنز

 ایلیت، مانند هافلدسپات و رسی هایکانی. هستند باریم

 نصرع هاده تا منبع توانندمی مونتموریلونیت و کائولینیت

 آلومینیوم، باریم، بیسموت، کروم، سزیوم، مانند کمیاب

 رب،س مس، گالیوم، پتاسیم، لیتیم، منیزیم، سدیم، نیکل،

 وانادیوم، ،ایتریوم روبیدیم، قلع، استرانسیوم، تانتالیوم، فسفر،

 .(Aghaie Qariq, 2009. )باشند توریوم تیتانیوم و اورانیوم،

بر اساس مطالعات  سنگزغال شناسییپژوهش کان یندر ا

XRD شده  انجام یقلیو نازک ص یقلیمقاطع ص یو پتروگراف

در  یمواد آل یحاو هاییلاست. در محدوده مورد مطالعه ش

ر اند که دشده یافتها سنگبا زغال یکینزد یارارتباط بس

کل )ش اندقطع شده یلیسیس یهاها توسط رگهقسمت یبرخ

0 aیهارگه یحاو یزدبادام در معدن چاه یزغال هاییل(، ش 

 نهیپراکنده کوارتز و کربنات در زم یهاهبه همراه دان یمواد آل

 با کوارتز همراهی(. 0bهستند )شکل  یرس هاییاز کان یا

 ,Zhao et al., 2016) است آن خریبیت منشا از حاکی ایلیت

Erkoyun et al., 2017 .) هایکانی ترینرایج از یکیکوارتز 

 نارس سنگزغال مرحله در که است سنگزغال در سیلیکاته

 در رایج کانی دیگر. شودمی منتقل آب توسط و شده حمل

 محدوده طول در که هستند کربناته هایکانی هاسنگزغال

 زاییزغال از پس و ژنتیکاپی تا اصلی مراحل از پتروژنز کامل

 ,Zhao et al., 2016, Esmailpourشوند ) می تشکیل

 کربناته هایکانی XRDمطالعات  یجبر اساس نتا (.2022

 عمدتا مطالعه مورد ناحیه در سنگزغال در شده شناسایی

 هایکانی این بر علاوه( 1e)شکل است  بوده دولومیت
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 کلش به پراکنده هایلکه شکل به پیریت عمدتا سولفیدی

 هایپیریت رشد از)حاصل  خودشکل و فرامبوئیدال بلورهای

 ین( که اdو  c 0)شکل  دارند وجود خطی یا و( فرامبوئیدال

 منشا تواندمی پیریت دهد که مینشان  یریتاشکال متفاوت پ

 ,.Zhao et alباشد ) داشته تاخیریتا  یهاول یاژنتیکد

2016, Esmailpour et al., 2022.)  

 )ماسرال( آلی اجزای -4-1-2
 ویترینیت، گروه سه از هاسنگزغال عمده هایماسرال

 شده کیلتش( ینیت)فوز اینرتینیت و( یپتنیت)ل اکسینیت

 پژوهش این در شده مطالعه سنگزغال هاینمونه در. است

 شرح به ادامه در که شودمی مشاهده هاماسرال این سه هر

 .شودمی پرداخته هاآن میکروسکوپی یهایژگیو

 ویترینیت

 کیلتش پروتئین و آب سلولز، از گیاه یک درصد 04 حدود

 های واکنش اثر در تجزیه عدم صورت در که شودمی

شود می لتبدی ویترینیت ماسرال به بیوشیمیایی یا شیمیایی

(Yazdi, 2003.) ترکیب یزد، بادامچاه معدن در ماسرال این 

 دارای و دهدمی تشکیل را سنگزغال روشن جزء و اصلی

 اب میکروسکوپ زیر در ماسرال این. است زیاد درخشندگی

 اب و ای قهوه تا قرمز ای حاشیه با کدر رنگ به پلاریزان نور

 دیده دزر به متمایل سفید تا خاکستری رنگ به انعکاسی نور

 اهویترینیت بادامچاه سنگزغال معدن هاینمونه در. شودمی

 ددهنمی نشان تداخلی رشد با پیوسته همبه ریز هایساخت

 زیر مختلفی هایاندازه در هاماسرال این(. 0eشکل)

 یا زیررده کولینیت ماسرال. شوندمی مشاهده میکروسکوپ

 و آلی مواد نفوذ و حرکت نتیجه در که هاست ویترینیت از

 یاهانگ شدهحفظ هایبافت سایر در گیاه باقیمانده رنگ سیاه

 در و بیوشیمیایی دگرگونی اثر در شدن ایژله تاثیر تحت

 تشکیل هوازیبی باکتری توسط و اکسیژن بدون شرایط

 ماسرال این بادامچاه سنگزغال معدن هاینمونه در. شودمی

 آمورف حالت به و ساخت بدون و صاف صیقلی مقطع در

. است ناقص ویترینیت یک حقیقت در و شودمی مشاهده

 نور میکروسکوپ با و صیقلی مقطع در کولینیت ماسرال رنگ

 متغیر زرد به متمایل سفید تا خاکستری از انعکاسی

نور  یکروسکوپ( و در مقطع نازک و با م0fشکل)است

 نی. در اشودیم یدهد یرهتا قرمز ت یبه رنگ نارنج یزانپلار

 ریآن از سا یفو رل شودینم یدهد یزوتروپیماسرال حالت ان

 (. 0gها کمتر است)شکل ماسرال

 (لیپتینیت)  اکسینیت

 و پروتیدها عمومی طور به سنگزغال تشکیل طی در

 رالماس به بیوشیمیایی یا شیمیایی واکنش اثر در هارزین

 هاینمونه (. درYazdi, 2003شوند ) می تبدیل اکسینیت

 مستقیم نور زیر در ماسرال این بادامچاه سنگزغال معدن

 و ای قهوه قرمز تا قرمز زرد، رنگ به پلاریزان میکروسکوپ

 صورت به و خاکستری تا سیاه رنگ به منعکس نور زیر در

 نواری بافت دارای عمدتا ماسرال این. شودمی دیده مات

 (. 0hشکل)است

 (ینیت)فوز اینرتینیت

 قارچی مواد و ها رشته لیگنیتی، های خرده از گروه این

 تیره جزء معمولا و شده است تشکیل هوازی بی شرایط در

 از را نور هاماسرال این. دهند می تشکیل را هاسنگزغال

 قوی رلیف و نوری انعکاس عوض در و دهندنمی عبور خود

 (. 0iشکل)دارند 

 یرس هاییدهد که کان ینشان م XRDمطالعات  نتایج

دنبال  بودند و به یاصل هایی( و کوارتز کانینوکلرو کل یلیت)ا

ها ونهنم یقرار داشتند، در برخ یریتکربناته و پ هاییآن کان

 مشاهده شده است یبه صورت فرع یزن یپسو ژ یتناتروژاروس

 از عمدتا هاسنگزغال در رسی هایکانی(. f-a 1)شکل 

 در که آیند می دستبه منشا سنگ فلدسپارهای هوازدگی

 حوضه داخل به یدیاژنتیک و رسوبگذاری مراحل طی

 هب اغلب سنگزغال در ایلیت شوند، می منتقل سنگیزغال

 با همراه و گیرندمی قرار هم روی موازی یا ایلایه صورت

کنند  می پر را سلولی ساختارهای موارد برخی در کوارتز

(Zhao et al., 2016.) مورد مطالعه با توجه  یهانمونه در

تا  ICP-MS  (41/4 یزآنال یجگوگرد در نتا یبه درصد بالا

در  یریتدرصد گوگرد( و حضور گوگرد به صورت پ 0/3

 یادیحد ز تا XRDمطالعات  یجو نتا یکروسکوپیمقاطع م

آهن پس از  یدهایخاکستر به شکل اکس یدوجود آن به تول

  (.Fu et al., 2016کند ) یسنگ کمک ماحتراق زغال
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 یافتهخودشکل رشد یریتپ (c) پراکنده کوارتز و کربنات، یهابا دانه یزغال شیل (bیلیسی، )با رگه س یمواد آل یحاو یلش یشدگقطع (a) -0شکل

با رشد  یوستههم پبه یزر یبا ساخت ها یترینیتبا ماسرال و سنگزغال (eی، )پر شده در امتداد شکستگ یادانه یریتپ (dیدال، )فرامبوئ یریتاز پ

و  یترینیتو یهاماسرال (g) شدن، یاعمل ژله یرتحت تاث ینیتماسرال کول تشکیل (f)پر شده است،  یرس یکه خلل و فرج آن با کان یتداخل

 انجام شده است(. pplو نور  یانعکاس یکروسکوپمطالعات در م ی)تمام کولینیت و فوزینیت اکسینیت، هایماسرال (،iو h) و ینیتو اکس ینیتکول

Fig.4. (a) Interruption of shale containing organic matter with silica veins, (b) Coal shale with scattered quartz and 

carbonate grains, (c) Euhedral pyrite grown from framboidal pyrite, (d) Granular pyrite filled along the fracture, € vitrinite 

macerals with fine interconnected structures with interference growth in the coal,which its pores are filled with clay 
minerals, (f) the formation of colinite macerals under the influence of gelification, (g) vitrinite macerals, colinite and 

exinite, and (h and i): Exinite, fusinite and colinite macerals (all studies have done by reflective microscope and in ppl 

light) 
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 یلیت،ا ینوکلر،کل کوارتز، (cپیریت، )  (b) یت،کلس یلیت،ا کوارتز، (a) باداممعدن چاه درXRD مطالعات  یلهشده به وس ییشناسا فازهای-1شکل

 ینوکلر،کل یلیت،ا ،کوارتز (hو ) کوارتز پیریت، (gیت، )ناتروژاروس کوارتز، (f) یت،اسفالر دولومیت، (eاسفالریت، ) کوارتز، ژیپس، (dیریت )پ

 (Donna L. Whitney, 2010)برگرفته از  یاختصار یریت،حروفپ
Fig . 5. Identified phases by XRD studies in Chah Badam mine, (a) quartz, illite, calcite, (b) pyrite, (c) clinochlore, illite, 

pyrite, (d) gypsum, quartz, sphalerite, (e) dolomite, sphalerite, (f) quartz, natrojarosite, (g) pyrite Quartz, (h) Quartz, Illite, 

Clinochlore, Pyrite, abbreviations taken from (Donna L. Whitney, 2010) 

 بادامچاه هایسنگزغال شناسی سنگ -4-2

قابل  یرمسلحکه با چشم غ یمهم سنگ شناس یهایژگیو

 ی،درخشندگ ی،اختلاف در رنگ ظاهر یلاز قب ،مشاهده است

را  سنگزغال یتوتیپو بافت و ساخت ل یهاول یهاماسرال

 ینمشاهده بهتر ا یپژوهش برا اینکند. در  یمشخص م

و از آن مقاطع نازک و  یدهرا بر سنگزغالاز  ییهاتکه هایژگیو

 شده داده نشان 1 شکل در که طوری. همان یمکرد یهته یقلیص

 درخشنده باندهای از بادامچاه محدوده در زغالی هایلایه ،است

ها سنگمطالعه زغال ینشده اشت. در ا یلرنگ تشک یاهمات س و

. کردیم نامگذاری شاندهندهتشکیل یهارا بر اساس ماسرال

 یهاسنگنشان داد که زغال یکروسکوپیمطالعات م یجنتا

 نیتیو فوز ینیتاکس ،یترینیتبادام از سه ماسرال ومحدوده چاه

 است که یطور سنگزغال ینا یبشده است. اما ترک یلتشک

 ترییشها سهم بماسرال یرنسبت به سا یترینیتتو یهاماسرال
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 عواق در و شودمی گفته کلارودوریت لیتوتیپ ایندارند. به 

 تفاوت این با دارند، دوریت و کلاریت هایسنگزغال بین ترکیبی

 دهش تشکیل کلاریت هایسنگزغال از هاآن بخش بیشترین که

 .است

 اصلی اکسیدهای ژئوشیمی -4-3
2SiO ,شامل  سنگزغالدر  یاصل یدهایاکس ترینمهم

, MgO, CaO3O2, Fe3O2Al ( که اغلب در 2)جدول  است

 هاییو در ارتباط با کان سنگزغال یها و حفره هایشکستگ

 وعن و فراوانی ،شوند یم یلتشک یدیکربناته و سولف ی،رس

 Zhaoاست ) رسوبات منشا ناحیه تاثیر تحت اصلی اکسیدهای

2021 2019, Zhou et al., .,et al.) 3 نسبتO2/Al2SiO در 

 کهاست  یرمتغ 1.1 میانگینبا 0.3 تا 1.3 از بادامچاه سنگزغال

 نظری میزان و (2.01) چین سنگزغال میانگین از بالاتر

 است ممکنکه (، Dai et al., 2012) ( است2.21) کائولینیت

اشد ب کائولینیت با کوارتز همراهی بالای نسبتاً مقادیر دلیل به

(Zhou et al., 2021نتایج .) دهنده نشان یهمبستگ یبضر

 ،3O2Al (0.98)و  2SiO یدهایاکس ینمثبت ب یهمبستگ

2SiO  وO2K (0.76)،  3O2Al  وO2K (0.73) باشدیم 

در  یدهااکس ینا یاز همراه ی( که احتمالا ناش1)جدول 

 و یلیت)ا یرس هاییهمانند کان یرآلیو غ یبیتخر هاییکان

 یزن XRD یجکه نتا (،Zhou et al., 2021) است( ینیتکائول

 3O2Fe ینب 4.01 یهمبستگ ضریب. کندمی ییدصحت آن را تا

 یرتحت تاث یریتپ یحرارت یباز تخر یتواند ناش یهم م 3SOو 

شدن گوگرد و خروج آن به  یدباشد که منجر به اکس یژناکس

 ,.Zhao et alشود )یآهن م یدهایاکس یلصورت گاز و تشک

 یهارا در نمونه یریتحضور پ یزن XRD یزآنال یجنتا(، 2016

 کند.یم ییدتا سنگزغال
 

 (یبر حسب درصد وزن یر)مقاد بادامچاه سنگزغالمعدن  یهانمونه اصلی اکسیدهای شیمیایی آنالیز -2 جدول
Table 1. Chemical analysis of the main oxides of Bahabad coal mine samples (values are in weight percent) 

Compound Unit C-2 C-3 C-5 C-7 C-8 C-13 C-17 C-18 C-19 

Al2O3   % 21.32 0.124 11.97 6.734 1.102 21.889 2.535 0.309 10.24 

CaO   % 0.15 0.246 0.33 13.433 1.145 0.185 0.476 0.247 0.56 

Fe2O3   % 2.73 3.317 5.26 4.773 0.585 0.610 6.582 5.803 1.73 

K2O   % 0.10 0.009 0.13 0.141 0.004 0.242 0.114 0.043 0.16 

MgO   % 0.52 0.077 0.33 0.104 0.547 0.090 0.048 0.097 0.45 

Na2O   % 0.06 0.034 0.05 0.406 0.040 0.211 0.677 0.040 0.07 

SO3   % 1.35 5.582 6.16 16.106 1.103 0.413 3.194 9.225 1.36 

SiO2 % 65.23 0.327 48.16 25.43 5.13 69.12 9.87 4.12 57.31 

LOI % 8.29 89.97 27.31 32.42 89.63 4.31 76.13 79.36 25.88 

SiO2/ Al2O3  3.05 2.63 4.02 3.77 4.65 3.15. 3.89 13.35 5.59 

 

 بادامچاه سنگزغال معدن هاینمونه در اصلی اکسیدهای همبستگی ضریب -1جدول
Table 2. Correlation coefficient of main oxides in Chah Badam coal mine samples 

  Al2O3 CaO Fe2O3 K2O MgO Na2O SO3 SiO2 

Al2O3 1.00               

CaO -0.30 1.00             

Fe2O3 -0.30 0.03 1.00           

K2O .733* 0.03 -0.05 1.00         

MgO 0.27 0.22 -0.57 -0.15 1.00       

Na2O 0.52 0.22 0.25 .733* -0.28 1.00     

SO3 -0.43 0.33 .750* -0.07 -0.27 0.00 1.00   

SiO2 .983** -0.27 -0.37 .767* 0.28 0.55 -0.48 1.00 
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 و فرعی عناصر با اصلی اکسیدهای همبستگی -4-3-1

 کمیاب

 و کمیاب عناصر غلظت بین منفی همبستگی ضریب اساساً،

 را سنگزغال یآل یعناصر با اجزا یهمراه اصلی اکسیدهای

 همراهی دهندهنشان مثبت همبستگی ضریب و دهدمی نشان

 ,.Dai et alاست ) سنگزغال معدنی اجزای با عناصر این

 عناصر با اصلی اکسیدهای همبستگی (. نتایج2016 ,2015

 ,Rb, Cs . عناصرشده است خلاصه 1 جدول در کمیاب و فرعی

Th 2 , یرنظ یاصل یدهایبا اکس ییبالا یهمبستگ یداراSiO

O2, K3O2Al عناصر  یناست که ا یندهنده اهستند که نشان

  Sr.گیرند یقرار م یکام یا یرس هاییاحتمالا در کان یتوفیلل

دهنده است که نشان CaOبا  ییبالا یهمبستگ یبضر یدارا

 ی. عناصر(Zhao et al., 2016) است یمآن با کلس ینیجانش

 Pb, Mo, Zn, Cu, Se, Ti, Co,Ag, As, B, Baمانند 

دهنده دهند که نشان ینشان م 3SOبا  یمثبت یهمبستگ

 ارییو سولفاته است. بس یدیسولف یزهاعناصر با فا ینا یهمراه

 سنگزغال معدنی باارزش عناصراند که از مطالعات نشان داده

 به ( وجود دارد،یتو مارکاز یریتآهن )پ یدهایمعمولا در سولف

است که با  ییهاشامل آن Seمهم  یباتعنوان مثال ترک

 ژهی)به و یکمک یدیسولف هاییکان یو برخ آهن یدهایسولف

تار در ساخ یدسلن یگزینیگالن( مرتبط هستند. احتمالا با جا

 PbSe هاییمانند کان یگرشکل د یندر چند ینهمچن ید،سولف

با گوگرد و سرب )به  ییبالا یهمبستگ Se یلدل ین، به هم

 دهد ینشان م سنگزغال یها( در نمونه01/4و  01/4 یبترت

(Fu et al., 2016فراوانی .) چین، هایسنگلزغا در عنصر این 

 Shahraz andاست )در تن  گرم 1/1و  11/3 ترتیب به آمریکا

Kouhsari, 2014 ،)هایسنگزغال درعنصر  ینا یانگینم 

 یانگینکه کمتر از م است تن در گرم 21/2 بادامچاه معدن

 .یکاستو آمر ینچ سنگزغال
 

 بادامچاه سنگزغالدر معدن  یابو عناصر کم یاصل یدهایاکس همبستگی -1 جدول
Table 3. Correlation of main oxides and trace elements in Bahabad coal mine 

 

 کمیاب و فرعی عناصر ژئوشیمی -4-4

 دارای که هستند عناصری از دسته آن منظور فرعی عناصر

 از کمتر فراوانی دارای کمیاب عناصر و درصد، 2/4-2 فراوانی

 یلشکت با کمیاب عناصر کلی، طور به. باشند میگرم در تن 244

 Mujtaba) همراه هستند سنگزغال یمعدن یاو  یدهندگان آل

Munir et al., 2018, Khalili and Parsapour., 2019 .)

 گروه سه به عمدتاً سنگزغال در معدنی اجزای باهمراه  عناصر

 نیک،آرس گالیم، مس، روی، سرب،) کالکوفیل: ندشو می تقسیم

 یوم،استرانس لیتیم، اسکاندیوم،) لیتوفیل ،(جیوه بیسموت،

 انادیوم،و اورانیوم، توریوم، لانتانیوم، روبدیوم، سریم، باریم، سزیم،

 این با(. نتنگست مولیبدن،کبالت،  نیکل،) سیدروفیل و( ایتریوم

 در آلی مواد با کمیاب عناصر روابط مورد در اطلاعات حال،

 که کمیاب عناصر از دسته آن. است محدود نسبتا سنگزغال

 تریم،ای اورانیوم، گالیوم، از عبارتند دارند، آلی مواد با قوی رابطه

 یزآنال یجنتا (.Erarslan and Orgun, 2016) تنگستن و بریلیم

 خلاصه شده است.  0در جدول  یابو کم یعناصر فرع

 

 سنگزغال معدنی اجزای موجود در عناصر -4-4-1
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 ها،رس شامل هاسنگزغال در موجود معدنی هایکانی

 اییهکانی سایر و هاها، سیلیسسولفات سولفیدها، ها،کربنات

 عناصر دربردارنده که است فلورین و آپاتیت ،تورمالین چون

 با عناصر (.Yazdi, 2003هستند ) هاسنگزغال معدنی

ها، یلشامل کالکوف متغیری بسیار ژئوشیمیایی یهایژگیو

 البته ،ها وجود دارندسنگها در زغالیدروفیلها و سیتوفیلل

 یلکالکوف عناصر با غلبه هاسنگزغال در گوگرد حضور دلیلبه

(. Shahraz and Kouhsari, 2014, Chou, 2012است )

 ایبا شعاع  یمیرابطه مستق اغلب هاسنگزغال در عناصرحضور 

ر د یادکم تا ز یونیدهد و عناصر با شعاع  ینشان نم یونیبار 

 ها حضور دارند.سنگزغال

 (Pb, Zn, Cu, Ga, As, Bi, Hg)  کالکوفیل گروه 

ها و سنگدر زغال یغلظت عناصر مس، سرب، رو میانگین

 یانگیناز م یشتربادام بمحدوده معدن چاه یزغال هاییلش

 ی(، به طور1جدولاست ) ینزغال و کلارک پوسته زم یجهان

 43/31 ) روی وگرم در تن(  32/14)سرب  غلظت میانگینکه 

 غلظت)نسبت  زغال جهانی میانگین به نسبتگرم در تن( 

 به :CC) جهانی سنگزغال و مطالعه مورد سنگزغال عنصری

شکل  و 1جدول) دهد می نشان شدگیغنی برابر 1 و 1/0 ترتیب

 یجهان یانگینگرم در تن( نسبت به م 01/10) مس عنصر و ،(3

 ایییمیژئوش یزآنال یجشده است. بر اساس نتا یبرابر غن 2.1

 یریت،)مانند کالکوپ یمس، سرب و رو یحاو هاییکان یزانم

 صیاست و تشخ یزناچ یارها بسنمونه ین( در ایتگالن و اسفالر

 Ga. غلظت تنیس ممکن ینور یکروسکوپآن با استفاده از م

 یوزن یانگینبا م بادامچاهمعدن  سنگزغال یهادر نمونه

عنصر در  ینا یانگیناز م تریین( پا 1جدولگرم در تن )1.1

گرم در تن(  1.1جهان )به طور متوسط  یریق یهاسنگزغال

گرم در  2-014از  یریمتغ یاربس یرمقاد یک. عنصر آرسناست

 یهانج یانگینها نسبت به مدهد که در اغلب نمونه یتن نشان م

 هم با یسموتدهد. عنصر ب ینشان م شدگییبرابر غن 0تا  1

برابر  1.3 یجهان یانگینگرم در تن نسبت به م 11/1 یانگینم

 یدارا سنگزغال در جیوه غلظتدهد. ینشان م شدگییغن

 از UNEP ارزیابی ینآخر .است  ppb 100 جهانی یانگینم

 سنگزغال ق احترا که دهدمی نشان 1421 سال در یوهج

 از % 10 که است( جیوه استخراج از)بعد  بزرگ منبع دومین

 Hg) جیوه غلظت. دهدمی تشکیل را جو به جیوه جهانی انتشار

از ) است متغیر بسیار موارد از وسیعی طیف در سنگزغال در( 

که  هاییسنگزغالگرم در تن(. 144 تا ppb1 از کمتر مقادیر

های شدید محیطی می آلودگیدارند، موجب  یوهج یادز یمحتوا

 Khalili) ممانعت شود هاشوند و ممکن است از استفاده آن

and Parsapour., 2019در جیوه محتوای طورکلی، (. به 

 و سنگزغال ذخایر شناسیزمین موقعیت توسط سنگزغال

 پدیده. دمیشو کنترل آن از بعد یا تشکیل ژئوشیمایی فرایندهای

 هیدروترمال فعالیت و دگرگونی مانند شناسیزمین های

 هایلایه و سنگزغال در را جیوه مختلف هایگونه متعاقب،

 ادهم به تواندمی  سنگزغال در جیوه. کندمی تولید فشار تحت

 کانی به و شود جذب عنصری صورت به یا شود متصل آلی

 رد ایزومورف صورت به یا و شود متصل( رس عمدتا) سیلیسی

 ین. در ا(Mashyanov et al., 2017) شود مشاهده سولفیدها

 گرم 4.2 یوهج یریگ اندازه یدستگاه برا یتمطالعه حد حساس

 از حد یوهبودن غلظت ج یینپا یلبوده است که به دل تن در

 کینشد، تنها در  ییشناسا یوهها جدر اغلب نمونه یآشکارساز

گرم  21/4( مقدار C1گوگرد بالا )نمونه  یحاو یزغال یلنمونه ش

در  یزومورفآشکار شد که احتمالا به صورت ا یوهدر تن ج

 بودن بالا وجود با (.Mashyanov et al., 2017سولفیدهاست )

 در جیوه نشدن مشاهده دلیل ها،نمونه سایر در گوگرد مقدار

 هیدرترمالی سیالات مختلف فازهای عملکرد به توان می را هاآن

 شده وارد مختلف نواحی در زغالی هایلایه به که داد نسبت

  (.Mashyanov et al., 2017است )

 ,Sc, Li, Sr, Cs, Ba, Ce, Rb, La, Th, U, V) یتوفیلل گروه 

Y)  

 م،اسکاندیغلظت عناصر  میانگینگروه  ینعناصر ا یانم در

 معدن محدوده زغالی هایشیل و هاسنگزغال در لیتیم

 یانگیناز م یشتر( ب2.23 و 1.13 شدگیغنی ضریب)با بادام چاه

 مطالعات(،  1جدول) است زمین پوسته کلارک وزغال  یجهان

Zhou با عمدتاً لیتیومدهد که  ینشان م( 2021) و همکاران 

 میانگین. است مرتبط سنگزغال در موجود هایسیلیکات

( تن در گرم 14/141)  هازغال در استرانسیوم عنصر غلظت

 شدگییگرم در تن( دوبرابر غن224)یجهان یانگیننسبت به م

 41/4تا  1/4در نمونه مورد مطالعه  Cs غلظتدهد.  ینشان م

ر بالات یاست که مقدار آن کم یرگرم در تن متغ 10/2 میانگین با

گرم در تن است(. 2جهان )متوسط  یریق یهاسنگاز زغال

 زیادیمطالعات  یط یرااخ سنگزغالدر  Cs معدنی رخدادهای

 Zhao et al., 2016, Mujtaba Munirاست ) شده بررسی
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et al., 2018, Liu et al., 2019, Nguyen et al., 2022،) 

و  یرس یاحتمالا توسط مواد معدن Csمطالعات،  ینمطابق با ا

 یعنوان محصول جانب تواند به یو م شودیجذب م یمواد آل

در  یمهم یاقتصاد یتو اهم یردقرار بگ یبردارمورد بهره

 هاییدر کان یبه طور کل Csدارد.  یقهوه ا یهاسنگزغال

( تا یتو اسمکت یلیتدهد )به عنوان مثال ا یرخ م K یحاو

 جایگزین ایزومورفتواند به طور  یم Csکه  یلدل ینبه ا یحد

K شود (Zhao et al., 2016،) یمثبت و قو یهمبستگ Cs  با

Al  وSi امر است.  ینبر ا یگواه یزن 13/4و  32/4 یببه ترت

 (Ba, Ce, Rb, La, Th, U, V, Y)گروه  ینعناصر ا بقیه

 دهندمینشان  شدگییته سنگزغال جهانی میانگین به نسبت

خاکستر  از هاآن استخراج که است این دهندهنشانکه 

 حائز اقتصادی لحاظ از حاضر حال دربادام معدن چاه سنگزغال

 . باشند نمی اهمیت

  (Ni, Co, Mo, W)سیدروفیل  گروه 

ستن در تنگ یبدن،مول کبالت، نیکل،غلظت عناصر  میانگین

بادام )به محدوده معدن چاه یزغال هاییلها و شسنگزغال

 بیشتر( 1.01، 1.11، 2.01، 2.10شدگییغن یببا ضر یبترت

 (.1جدولزغال است ) یجهان یانگیناز م

 
 (تن در گرم حسببر  یربادام )مقادچاه سنگزغالمعدن  یهانمونه یابو کم یعناصر فرع یمیاییش آنالیز -0 جدول

Table 4. Chemical analysis of minor and trace elements of Chah Badam coal mine samples (values in grams per ton) 

 

 ,Ga) سنگزغال آلی یدر اجزا موجود عناصر -4-4-2

U, Y, Be, W)  

 و (U, Y, Be) یتوفیلل ،(Ga)کالکوفیل  عناصر برخی

موجود  یبا مواد آل یکیتوانند ارتباط نزد یم (W)سیدروفیل 

 Firouzi, 1993, Shahraz and) داشته باشند سنگزغالدر 

Kouhsari, 2014،تحت حتی هاآن سازیغنی و توزیع (. وقوع 

 رد. شودمی کنترل آلی مواد توسط خاص شناسیزمین شرایط

 شده داده توضیح قبلی هایقسمت در که طورهمان مطالعه این

 شدگییغن یجهان یانگیننسبت به م تنگستن عنصر تنها ،است

 ادهم با ارتباط در تواند می شدگیغنی این که استنشان داده 

ه توجه داشت ک ید. البته باباشد سنگزغال دهندهتشکیل آلی

 یاهوارد ساختار گ یبوده و به راحت یتنگستن عنصر نادر

با  دیاز تنگستن با یهرگونه مقدار مثبت ینبنابرا شود،ینم

 یا یلهحاصل شود که در وس ینانگردد و اطم یبررس یاطاحت

 نینهمچنشده باشد.  یابتنگستن آس یدکرب یباتترک یحاو

باد حاصل  یلهتمالا از غبار حمل شده به وسحاز فلزات ا یبرخ
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 سایر غلظت بودن کمتر (. همچنینDunn, 2007) اندشده

 این بودن کم از ناشی احتمالا جهانی میانگین از گروه این عناصر

 مطالعه مورد ناحیه هایسنگزغال که است آلی مواد در عناصر

 .است داده تشکیل را

 خاکی کمیاب عناصر ژئوشیمی -4-5
 ریسنگ تحت تاثدر زغال یابکم یعناصر خاک شدگیغنی

 یاهانگ یاتیح یندهایفرا -2افتد:  یسه عامل عمده اتفاق م

 رسوبگذاری -1 زیرزمینی های آب از یجذب سطح -1

 ،(Bahar Firouzi, 2003)آلی  ماده با معدنی ماده همزمان

 رب  نیز سنگزغال تشکیل محیط اسیدیته میزان همچنین

 ,.Taheri et al)است  موثر کمیاب خاکی عناصر غلظت

در  یعناصر نادر خاک غلظت یممو ماکز . میانگین(2014

 کهدر تن است  گرم 1.31-20.23بادام معدن چاه یهانمونه

 یشدید شدگیتهی جهان هایسنگزغال میانگین به نسبت

 ترکیب از ناشی احتمالا که( 3جدول)دهد  می نشان

 یلتشک رسوبی محیط و رسوبات منشا ناحیه ژئوشیمیایی

 یهاعناصر در آب ینو محدود بودن غلظت ا سنگزغال

 است سنگ زغال دهندهیلتشک هاییهمجاور لا یرزمینیز

(Lin et al., 2018 .)در عناصر  شدگییته ینمخصوصا ا

نسبت به سبک   (Yb, Lu, Tm, Er, Ho)سنگین یخاک

(La, Ce, Pr, Nd,Sm)  وضوح قابل مشاهده است که  به

 ریگروه غلظت آن ز ینا ینعناصر سنگ یتمام یبرا یباتقر

عناصر نادر  یبرتر یندستگاه بوده است. ا یحد آشکارساز

 اکیخ عناصر بودن بالا به توان می را سنگین به سبک یخاک

 نگینس خاکی عناصر بیشتر تحرک یا و منشا ناحیه در سبک

 (. توزیعAlimolaei and  Aminzadeh, 2019داد ) نسبت

Gd نشان ضعیفی خیلی آنومالی منطقه هایسنگزغال در 

 آنومالی. است دستگاه آشکارسازی زیرحد اغلب که دهد می

Gd نترلک طبیعی هایآب دیگر و گرمابی سیالات تاثیر تحت 

 در مثبت آنومالی به منجر توانند می دو هر که شودمی

 مشاهده عدم (،Hower and Dai. 2016شوند ) سنگزغال

 دهندهنشان تواندمی منطقه هایسنگزغال در Gd آنومالی

 تحت چندان سنگزغال حاوی هایمحدوده که باشد این

 ,Zhao et al., 2016اند )نگرفته قرار گرمابی سیالات تاثیر

Xue et al., 2021.) 

 لحددا  از بددادامچاه سددنگزغال بندددی رده -4-6

 یرآن بدددا سدددا یسدددهو مقا صدددنعتی و تجددداری

 ایران هایسنگزغال
 سایر با بادامچاه محدوده سنگزغال یهایژگیو 0 جدول در

 .است شده مقایسه ایران زغالی هایحوضه معادن

 یهایژگیو اساس بر صنعتی و تجاری نظر از را هاسنگزغال

 درصد شامل هایژگیو این. کنندمی نامگذاری ها آن متفاوت

رطوبت، درصد مواد فرار، درصد خاکستر،  ارزش  درصد کربن،

و درجه  یمعدن یمیاییش ترکیبوزن مخصوص،  ی،حرارت

 ندیبطبقه در هایژگیو این از برخی البتهاست.  یزغال شدگ

 سنگبندی زغالطبقه یبرا یو گاه دارند بیشتری اهمیت

 مواد درصد مطالعه این در رود.یسه عامل به کار م یافقط دو 

 معدن هاینمونه در رطوبت و کربن گوگرد، خاکستر، فرار،

 یهادر نمونه فرار مواد مقدار .است شده گیری اندازه بادامچاه

 اساس بر. است درصد 21-21بادام سنگ معدن چاهزغال

 تا 11 فرار مواد مقدار با هاییزغال چین ملی استاندارهای

 14 تا 10 با هاییآن و متوسط فرار هایسنگزغال درصد 10

  مطالعه مورد هایزغال. هستند بالا فرار هایسنگزغال درصد

 زدهبا. شدند بندیطبقه پایین فرار هایسنگزغال عنوان به

شده از معدن  یریسنگ در دو نمونه اندازه گخاکستر زغال

سنگ با درصد بود، که در رده زغال 14 یباتقر یزدبادام چاه

 یمل ی)طبق استانداردهایرند گ یخاکستر متوسط قرار م

 درصد 24 ازسنگ با با بازده خاکستر کمتر زغال ینچ

 سنگزغال درصد 14 تا 24 کم، بسیار خاکستر با سنگزغال

 خاکستر هایسنگزغال درصد 14 تا 14 خاکستر، کم

 می بندی تقسیم بالا سترخاک درصد 04 تا 14 و  متوسط

 میانگین با 3.0 تا 4.41 از هاسنگزغال گوگرد میزان(. شوند

 هایزغال 4.1 از کمتر کل گوگرد مقدار با هاییزغال. بود 2.2

 هایزغال درصد 2 تا 4.1 با هاییآن و کم بسیار گوگرد

 عنوان به یزد بادامچاه معدن سنگزغال. هستند کم گوگرد

 هچ هر. شد بندیطبقه متوسط تا کم گوگرد با سنگزغال

 حتت ممکن باشد بیشتر سنگزغال هایلایه در گوگرد درصد

 ,.Fu et alباشند ) داشته قرار دریا آب از بیشتری تاثیر

2016.) 
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ام با بادمعدن چاه سنگزغالدر  یدروفیلو س یتوفیلل یل،سه گروه کالکوف یاباز عناصر کم یحداقل و حداکثر برخ یانگین،م مقایسه -1 جدول
 (Zhao et al., 2016)داده ها از ین و کلارک پوسته زم یادن یهاسنگزغال یانگینم

Table 5. Comparison of the average, minimum and maximum of some trace elements of three groups of chalcophile, 

lithophile and sidrophile in the coal of Chah Badam mine with the average of coal world and Clark of the earth's crust 

(data from Zhao et al., 2016) 
 Compound Unit Ave Min Max Clark World* CC 

 Pb   ppm 57.07 7.77 180.81 13.00 7.8 7.31 

Zn   ppm 70.39 5.52 269.95 70.00 23 3.06 

Cu   ppm 24.45 2.57 49.91 55.00 16 1.52 

Ga   ppm 2.50 1.70 3.80 15.00 5.8 0.43 

As   ppm 72.25 1.30 720.50 1.80 8.3 8.70 

Bi   ppm 2.53 0.21 5.10 0.20 0.97 2.60 

 Sc   ppm 9.24 0.60 59.02 22.00 3.9 2.36 

Li   ppm 14.34 1.24 52.84 20.00 12 1.19 

Sr   ppm 121.78 6.79 1365.28 375.00 110 1.10 

Cs ppm 1.37 0.50 3.03 3.00 1 1.36 

Ba   ppm 56.49 18.48 183.02 425.00 150 0.37 

Ce   ppm 2.91 0.49 7.79 60.00 23 0.12 

Rb  ppm 3.94 0.55 10.38 90.00 14 0.28 

La   ppm 1.71 0.74 5.61 30.00 11 0.15 

Th   ppm 1.15 0.11 3.50 7.20 3.3 0.34 

U   ppm 0.50 0.13 0.76 1.80 2.4 0.21 

V   ppm 6.76 0.97 35.63 135.00 25 0.27 

Y   ppm 1.17 0.57 3.59 33.00 8.4 0.13 

 Ni   ppm 16.24 1.77 52.84 75.00 13 1.24 

Co   ppm 7.41 0.51 17.61 25.00 5.1 1.45 

Mo   ppm 5.12 0.92 15.19 1.50 2.2 2.32 

W   ppm 4.13 3.07 4.99 1.50 1.1 3.75 

 

سنگ زغال یهایبنددر همه طبقه یبااز عوامل مهم که تقر یکی

 برســنگ اســت. درصــد کربن موجود در زغال شــودیبه آن توجه م

منطقه مورد مطالعه با مقدار  هایســنگزغال کربن درصــد مبنای

شـوند.  یمحسـوب م یگنیتل یهاسـنگدرصـد جزو زغال 33کربن 

ـــنگزغال در رطوبتمقدار   جهت رایج عوامل از دیگر یکی هاس

ـــبـه ـــنگزغال کیفیـت محـاس ـــتس  یبندی تجار. در طبقههاس

بادام معدن چاه یهاسنگزغال رطوبت،درصد  یها بر مبناسنگزغال

 شودیمحسوب م یتسـنگ آنتراساز نوع زغال رصـدد 4.1با رطوبت 

 یبرا بندیطبقه ینکربن، ا یزانبودن م یینکـه البتـه بـا توجه به پا
 یهاسنگمورد مطالعه فاقد اعتبار اسـت. از آنجا که زغال یهانمونه

ــا و خواص ف یرانا ــب یزیکیاز نظر منش ــنگزغال یهش  معادن یهاس

  ،یهسـتند و با توجه به مطالعات کارشـناسـان روس یهکوزباس روسـ

مدنظر  یروس یاسسـنگ از لحاظ مواد فرار مقبندی زغالطبقه یبرا

 یهاسنگمبنا زغال ینا بر (،Yazi et al., 2003) قرار گرفته است

لاغر  یهاســنگدرصــد جزو زغال21 فرار مواد بامورد مطالعه  یهناح

ـــ یمهقابل پخت تا ن ـــوند.  یبندی مطبقه یتآنتراس  رب همچنینش

گروه عمده تورب،  0ها به ســـنگشـــدن زغالیاســـاس درجه زغال

 یزیکیف یهایژگیوشوند.  یم یمتقس یتو آنتراسـ یتومینب یگنیت،ل

ـــ ـــنگزغال یمیـاییو ش پژوهش  ینبادام که در امنطقه چاه یهاس

 یزانمورد مطالعه )با م یهادهد که اغلب نمونه یشد نشان م یبررس

 دردرصد(  14درصد، درصد خاکستر  21درصد، مواد فرار  33کربن 

  و اردد قرار بیتومینهسنگ زغال و لیگنیتسنگ زغال ینحدواسـط ب

ــبه ب ــت یتومینهبه ش )جدول  )زغال بخاردار با درجه بالا( معروف اس

 دارد.  یاهمواد فرار کم و رنگ س یاد،سنگ کربن زنوع زغال ین(. ا0

 سنگزغالآن با  یسهو مقا یرانا هایسنگزغالمهم  یهایژگیو

 یرانا یزغال یها نهشتهخلاصـه شده است. 1در جدول  یزد بادامچاه

 هایکوهرشتهاز  یعیکه بخش وس اسـت سـازند شـمشـک همتعلق ب
را  یمرکز یرانا یژرفــا یــانیخزر و بخش م یــایالبرز در جنوب در

ـــاننـد ومی ـــ یاسبه تر پوش ـــ -ینپس علق دارند. ت یانیم یکژوراس

و از تناوب  یکسان یرانسازند شمشک در سرتاسر ا شـناسـیسـنگ

ــنگ،ماســه هایلایه ــ یلتســتون،ســ س  یزغال هایلایهآهک و  یل،ش

مورد  یهناح هایسنگزغال یهایژگیو مقایسهشـده است.  یلتشـک

ـــنگزغالمطـالعـه با  ـــان م1 جدول)ایران  هایس دهد که  ی( نش

ـــنگزغـال ـــباهت ز یزد بادامچاهمعدن  س ـــن،  یادیش از لحاظ س

 یم نشان ایران هایسنگزغال  یربا سا یزبانسازند م شـناسـی،کانی

 .دهد
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 نسبتداده شده است ) یشبا خط نما CC=1زغال،  یجهان یانگیننسبت به م یزدبادام در معدن چاه یابعناصر کم یبرخ شدگییغن یبضر  -3شکل

 .:CC)یجهان سخت سنگزغال و مطالعه مورد سنگزغال یعنصر غلظت

Fig.4. The enrichment factor of some rare elements in the Chah Badam mine of Yazd compared to the average of world 

coal, CC=1 is shown with a line (CC, the ratio of elemental concentration between the studied coal and world hard coal). 

 ,Youdovich and Krtris) یجهان یهاسنگبادام با زغالمعدن چاه سنگزغال یهادر نمونه یغلظت عناصر نادر خاک نیانگیم سهیمقا -3جدول

2009) 
   Table 6. Comparison of the average concentration of rare earth elements in the coal samples of Chah 

 Badam mine with world coals (Youdovich and Krtris, 2009)  
Compou

nd 

Ce   Dy   Er   Eu   Gd   Ho   La   Lu   Nd   Pr   Sm   Tb   Tm   Yb   RE

E 

LRE

E 

HRE

E 

Unit pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

pp

m 

ppm ppm 

C-2 1.2

8 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.8

3 

<0.

1 

0.7

7 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

2.8

8 

2.88 <0.1 

C-3 4.7

1 

0.5

4 

<0.

1 

<0.

1 

1.6

8 

<0.

1 

1.2

5 

<0.

1 

2.0

6 

1.0

1 

0.9

4 

<0.

1 

<0.

1 

0.9

3 

13.

12 

9.97 0.93 

C-4 4.7

5 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.6

5 

<0.

1 

1.8

8 

<0.

1 

2.4

1 

<0.

1 

0.7

2 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

10.

40 

9.76 <0.1 

C-5 1.2

5 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.7

4 

<0.

1 

0.8

3 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

2.8

1 

2.82 <0.1 

C-7 0.4

9 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.4

8 

0.49 <0.1 

C-8 0.6

6 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.5

2 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

1.1

8 

1.18 <0.1 

C-9 2.8

5 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.4

9 

<0.

1 

1.2

4 

<0.

1 

1.3

4 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

5.9

2 

5.43 <0.1 

C-10 3.6

0 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.6

4 

<0.

1 

1.5

4 

<0.

1 

1.9

0 

<0.

1 

0.6

3 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

8.3

1 

7.67 <0.1 

C-11 4.0

0 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

1.8

6 

<0.

1 

1.4

3 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

7.2

8 

7.29 <0.1 
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C-13 7.7
9 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

5.6
1 

<0.
1 

2.7
7 

0.5
3 

0.5
0 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

17.
19 

17.1
9 

<0.1 

C-16 1.4

4 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

0.9

5 

<0.

1 

0.8

4 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

3.2

2 

3.23 <0.1 

C-17 1.6

7 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

1.3

7 

<0.

1 

0.9

3 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

3.9

7 

3.97 <0.1 

C-18 <0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.1 <0.1 

C-19 3.3
2 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

1.5
3 

<0.
1 

1.2
9 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

<0.
1 

6.1
4 

6.14 <0.1 

Ave 2.7

0 

0.0

4 

<0.

1 

<0.

1 

0.2

5 

<0.

1 

1.3

4 

<0.

1 

1.2

2 

0.1

1 

0.2

0 

<0.

1 

<0.

1 

0.0

7 

5.9

3 

5.57 0.07 

Min <0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.

1 

<0.1 <0.1 

Max 7.7

9 

0.5

4 

<0.

1 

<0.

1 

1.6

8 

<0.

1 

5.6

1 

<0.

1 

2.7

7 

1.0

1 

0.9

4 

<0.

1 

<0.

1 

0.9

3 

17.

19 

17.1

9 

0.93 

World 
Coal 

23 2.1 0.9
3 

0.4
7 

2.7 0.5
4 

11 0.2 12 3.5 2 0.3
2 

0.3
1 

1 60.
07 

51.5
0 

2.98 

 

  (Yazi, 2003) سنگزغالبندی مارک و طبقه یرانا سنگزغالمعادن  یبرخ شیمیایی و فیزیکی یهایژگیو -0 جدول
Table 7.Physical and chemical characteristics of some Iranian coal mines and coal brand classification (Yazdi, 2003)  

Volatile 

matter (%) 
Ash (%) Sulfure (%) calorific value 

(Kcal/Kg) 
coal mark coal mine 

17-25 3-10 0-5-4 8700 K-KF Lushan (Sangrod) 

35 25 1.3 5500 KG-KF Glendrud 

36 15 0.75 8200 G Karmozd 

27 20 0.7 8600 KF Karsang 

3-43 2-40 0.1-7.4 8000-9400 G-A Kerman Coal Zone 

13 20 1.1 5816 A Chah Badam 

 

 بادامچاه سنگزغالآن با  یسهو مقا Khalili and Parsapour., 2019) ) ایران هایسنگزغالمهم  یهایژگیو -1 جدول
Table 8. Main properties of coal mine of the Iran (Khalili and Parsapour., 2019) and its comporision with Chah Badam 

coal mine 
mine کانیMacerals   Host Rock Type of Coal Age Structural Zone 

Sangrud vitrinite, liptenite and 

fusinite 
Sandstone, 

siltstone, shale 
Fatty and coking Late 

Triassic-

Middle 

Jurassic 

Western Alborz 

Zirab Vitrinite, fusinite, 

semi-fusininite, 

liptenite 

 
Shale, fine 

sandstone, coarse 

sandstone 

Fatty and coking, 

gassy and fatty 
Late 

Triassic-

Middle 

Jurassic 

Central Alborz 

Clariz  

Liptnite, fusinite 
 

Sandstone, shale, 
siltstone 

Coking, Fatty and 

coking,  
high flame  

Late 

Triassic-

Middle 
Jurassic 

Eastern Alborz 

Pabdana Vitrinite, semi-

vitrinite 
Sandstone, shale, 

siltstone, coaly 

argillite 

gassy and fatty, Fatty 

and coking 
Late 

Triassic-

Middle 

Jurassic 

Kerman-Nayband 
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   1ادامه جدول   

      

Parvardeh vitrinite, semi-

vitrinite, fusinite 
 

Limestone, 

dolomite, schist, 

sandstone, 

quartzite 

Fatty, coking  Late 

Triassic-

Middle 

Jurassic 

Tabas 

 Chahچاه

Badam 

(study 

area) 

vitrinite, a small 

amount of liptenite 

(exinite), and fusinite 

(inertinite) 

Mica sandstones, 

shale with coal 

layers 

Thermal and Non-

coking 
Early 

Jurassic 
Central Iran 

 

 گیری نتیجه-5
و  یحرارت سنگزغالاز نوع  یزد بادامچاه معدن سنگزغال

 یلتشک یو آل یاز مواد معدن یشو است و از مجموعه ا یرککغ

کوارتز،  یلیت،ا یلاز قب هاییاز کان یشده است. مواد معدن

ده است. ش یلتشک یتو ناتروژاروس یپسژ یت،دولوم ینوکلر،کل

ماسرال  سنگزغال دهندهیلتشک یهاماسرال ینترمهم

 یتز اهما ینرتیینیتو ا ینیتاکس یهااست و ماسرال یترینیتو

دهد  ینشان م یاصل یدهایاکس آنالیزبرخوردار هستند.  یکمتر

نسبت  2SiOو  3O2Alخاکستر عمدتا از  یمیاییش یبترک

  ,MgOیجزئ یرو مقاد CaO, SO3O2Fe ,3از  یکمتر

O2O,Na2K است که  یندهنده اشده است که نشان یلتشک

به منطقه موردمطالعه منتقل شده و همراه با  یبیتخر هاییکان

 یانگینم پژوهش این دررسوب کرده اند. یماده آل یادیز یرمقاد

 یانگینبا م یزدبادام معدن چاه یهاسنگدر زغال یابعناصر کم

شده است. بر اساس  یسهجهان مقا یهاسنگعناصر در زغال ینا

 بیاعناصر کم سنگ،زغال یهانمونه یمیاز ژئوش حاصل یجنتا

تنها به عنصر  (CC>7)برابر  0از  یشب شدگییغن یبا فاکتورها

Pb یانگینم یکه دارا شودیمحدود م سنگزغال یهادر نمونه 

 یرها از سااست. اغلب نمونه ppm 214.12 یممو ماکز 10.40

 عناصراند. شده یغن یمورد مطالعه فقط اندک یابعناصر کم

است. اغلب  Bi, Mo, Sc, Zn, Wشامل  CC=2-5با  یابکم

به  نسبت Ba, Be, Cr, Ga, Nb, Rb, Th, REEعناصر مانند 

دهند  ینشان م شدگییته سنگزغال یجهان یانگینم

(CC<0.5) .سنگزغال هاینمونه در خاکی کمیاب عناصر تمام 

بر  .بودند جهان قیری سنگزغال میانگین از پایین مقادیر دارای

و  یاصل یدهایعناصر و اکس ینب یارآم یلو تحل یهاساس تجز

 ,Rb, Csها مشخص شده است که عناصر آن یهمبستگ یبضرا

Th 2 , یرنظ یاصل یدهایبا اکس ییبالا یهمبستگ یداراSiO

O2, K3O2Al عناصر  یناست که ا یندهنده اهستند که نشان

. یرندگ یقرار م یکام یا یرس هاییاحتمالا در کان یتوفیلل

است که  CaOبا  ییبالا یهمبستگ یبضر یدارا یوماسترانس

ربناته ک یبا مواد معدن یشترعنصر ب یناست که ا یندهنده انشان

 ,Pb, Mo, Zn, Ag, As, Cuمانند  عناصری در ارتباط است.

Mo, Mn, Se, Ti, Zn, Co, B, Ba 3با  یمثبت یهمبستگSO 

 یعناصر با فازها ینا یدهنده همراهدهند که نشان ینشان م

 نای هایسنگزغال یفیو سولفاته است. از لحاظ ک یدیسولف

 21-21 یبا)تقر کمبا مواد فرار  سنگزغال عنوان به محدوده

 یانگینبا م %6.4- 0.03گوگرد  یرمتغ یر(، با مقادفرار مواد درصد

  با سنگزغال عنوان به که شوند می بندیطبقهدرصد  2.2

 یزناچ یردهنده تاثکه نشان شودمی تعریفتا متوسط  کم گوگرد

محدوده  هایسنگزغال مقایسه. یاستاز آب در یزغال هاییهلا

 یادیز یشباهت ها یرانا هایسنگزغال یرمورد مطالعه با سا

 ینیت،اکس ±ویترینیت ماسرال) شناسیکانیاز لحاظ 

 ( و سنیلو ش سنگماسه) یزبانم سازند جنس(، ینرتینیتا

 کربنبادام معدن چاه هایسنگزغال. دهد می نشان( ژوراسیک)

 یحرارت سنگزغالدارد و از نوع  یاهمواد فرار کم و رنگ س یاد،ز

ار، )درصد رطوبت، مواد فر یفیک یزآنال نتایجشو است.  یرککو غ

 معدن یهاسنگدهد که زغال یخاکستر و کربن ثابت( نشان م

 شبه به کههستند  یتومینو ب یگنیتبادام حدواسط لچاه

 )زغال بخاردار با درجه بالا( معروف است.  تومینهبی

 قدردانی
 را ودخ صمیمانه تشکر مراتب دانندمی لازم خود بر نویسندگان

 در را ما که سرمک معادن شرکت و اردبیلی محقق دانشگاه از

 .کنند اعلام دادند، یاری پژوهش این کیفی ارتقای و انجام



 
 1، شماره 21، دوره 2041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

312 

 مراجع

Aghaie Qariq, M., 2009. mineralogy and geochemistry study in Glendrud coal mine and tailings of Watani 
coal washing plant (west of Mazandaran province) in order to evaluate the potential of acid drainage 

production. MSC thesis. Golestan University, Iran. http://ijcm.ir/article-1-361-fa.html . 
Alavi, M., 1991. Sedimentary and structural characteristics of the paleo- Tethys remnants in northeastern Iran. 

Geological Society of American; 103, 983-992.Alavi, M., 1991. Sedimentary and Structural 
Characteristics of the Paleo-Tethys Remnants in Northeastern Iran. Geological Society of America 

Bulletin, 103, 983- 992. https://doi.org/10.1130/0016-7606(1991)103<0983:SASCOT>2.3.CO;2. 
Alimolaei, M., Aminzadeh, B., 2019. Geochemical properties of major and rare earth elements in the South 

KouchekAli Coal Mine, Tabas. Journal of Economic Geology 11(2), 321-337. 
http://10.22067/ECONG.V11I2.68357 

Arbuzov, S.I., Volostnov, A.V., Mezhibor, A.M., Rybalko, V.I. Ilenok, S.S., 2014. Scandium (Sc) 

geochemistry of coals (Siberia, Russian Far East, Mongolia, Kazakhstan, and Iran). International Journal 

of Coal Geology 125, 1-35. http://10.1016/j.coal.2014.01.008. 
Bahar Firouzi, Kh, 2003. General information about coal and a reference to its expansion in Iran, Tehran, 

Geological survey of Iran. https://www.gsi.ir/fa/reports/1588. 
Chen, J., Chen, P., Yao, D., Liu, Z., Wu, Y., Liu, W. Hu, W., 2015. Mineralogy and geochemistry of Late 

Permian coals from the Donglin Coal Mine in the Nantong coalfield in Chongqing, southwestern China, 

International Journal of Coal Geology 149, 24–40. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2021.104582. 
Chou, C.L., 2012. Sulfur in coals: A review of geochemistry and origins, International Journal of Coal Geology 

100 , 1–13. https://doi.org/10.1016/j.coal.2012.05.009. 
Dai ,S., Graham, I.T., Ward, C.R., 2016. A review of anomalous rare earth elements and yttrium in coal, 

International Journal of Coal Geology 159, 82–95. https://doi.org/10.1016/j.coal.2016.04.005. 
Dai, S., Li,T., Jiang, Y., Ward,C.R., Hower, J.C., Sun, J., Liu, J., Song, H., Wei, J., Li, Q., Xie, P., Huang, Q., 

2015. Mineralogical and geochemical compositions of the Pennsylvanian coal in the Hailiushu Mine, 

Daqingshan Coalfield, Inner Mongolia, China: Implications of sediment-source region and acid 
hydrothermal solutions, International Journal of Coal Geology 137, 92–110. 

https://doi.org/10.1016/j.coal.2014.11.010. 
Ding, D., Liu, G., Fu, B., Qi, C., 2018. Characteristics of the coal quality and elemental geochemistry in 

Permian coals from the Xinjier mine in the Huainan Coalfield, north China: Influence of terrigenous 

inputs, Journal of Geochemical Exploration 186, 50–60. https://doi.org/10.1016/j.gexplo.2017.12.002 . 

Dunn., C., 2007., Biogeochemistry in mineral exploration. Elsevier, Amsterdam, The Netherlands p. 480. 
Emamalipour, A., Nazari, H., Esmailzadeh, M., 2020. An overview of the geochemical distribution of trace 

and rare earth elements in coals, with a perspective on Iranian coals. New Findings in Applied Geology 

(14)28. 1-8. https://civilica.com/doc/1205842. 
Esmailpour, R., Alipour, S., Ardejani, F.D., Rodrigues, S., Esterle, J., 2022. Petrology of the Parvadeh coals, 

Tabas Basin, Iran. International Journal of Coal Geology 104028. http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4065566. 
Erarslan, C., Örgün , Y., 2017. Mineralogical and geochemical characterization of the Saray and Pınarhisar 

coals, Northwest Thrace Basin, Turkey. http://10.1016/j.coal.2017.01.015. 
Erkoyun, H., Kadir S., Külah, T. and Huggett, J., 2017. Mineralogy, geochemistry and genesis of clays 

interlayered coal seams succession in the Neogene lacustrine Seyitömer coal deposit, Kütahya, western 

Turkey. International Journal of Coal Geology 172, 112-133.  http://10.1016/j.coal.2017.01.014. 
Fu, B., Liu,G., Liu, Y., Cheng,S., Qi,C. and Sun, R., 2016. Coal quality characterization and its relationship 

with geological process of the Early Permian Huainan coal deposits, southern North China. Journal of 

Geochemical Exploration 166, 33-34. http://10.1016/j.gexplo.2016.04.002. 
Hower , J. C., Dai.S., 2016. Petrology and chemistry of sized Pennsylvania anthracite, with emphasis on the 

distribution of rare earth elements. Fuel 305–315. http://10.1016/j.fuel.2016.07.055. 



 
 1، شماره 21، دوره 2041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

311 

Huang,S., Ning,S., Zhang,J., Zhang,L., Liu, K., 2021. REE characteristics of the coal in the Erlian Basin, Inner 
Mongolia, China, and its economic value, China Geology 2, 256−265. 

https://doi.org/10.31035/cg2021001. 
 Imamalipour, A., Nazari, H. and Esmailzadeh, M., 2020, A Review on the geochemical distribution of rare 

earth elements (REE) in coal, with a view on Iran's coal, New Findings in Applied Geology 14(28), 62-

69. https://civilica.com/doc/1205842. 
Karayiğit, A. I., Littke, R., Querol, X., Jones, T., Oskay, R. G, Christanis, K., 2017. The Miocene coal seams 

in the Soma Basin (W. Turkey): Insights from coal petrography, mineralogy and geochemistry, 

International Journal of Coal Geology 173, 110–128. http://dx.doi.org/10.1016/j.coal.2017.03.004. 

Khalili, M and Parsapour., A., 2019. Coal geology. University of Isfahan, Iran. P. 321. 
Kolker,A., Scott, C., Hower, J. C., Vazquez J. A., Lopano, C.L., Dai , S., 2017. Distribution of rare earth 

elements in coal combustion fly ash, determined by SHRIMP-RG ion microprobe. International Journal 

of Coal Geology 184, 1-10. http://10.1016/j.coal.2017.10.002. 
Li, C., Liang. H., Wang, S., Liu, J., 2018. Study of harmful trace elements and rare earth elements in the 

Permian tectonically deformed coals from Lugou Mine, North China Coal Basin, China, Journal of 

Geochemical Exploration 190, 10–25. http://10.1016/j.gexplo.2018.02.016. 
Liu, J., Soong, H., Dai, S., Nechaev, V.P., Grahamf, I.T., French, D., Nechaeva,E.V., 2019. Mineralization of 

REE-Y-Nb-Ta-Zr-Hf in Wuchiapingian coals from the Liupanshui Coalfield, Guizhou, southwestern 

China: Geochemical evidence for terrigenous input, Ore Geology Reviews 115, 103190. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.103190. 
Lin, R., Soong, Y. and Granite, E.J., 2018. Evaluation of trace elements in U.S. coals using the USGS 

COALQUAL database version 3.0. Part I: Rare earth elements and yttrium (REY), International Journal 

of Coal Geology 192, 1–13. http://dx.doi.org/10.1016/j.coal.2017.03.004 . 

Mahdavi, M.A., 1996. 1:100000 schale geological map of Bahabad, Geological survey of Iran. 
Mashyanov, N.R., Pogarev, S.E., Panova, E.G., Panichev, N., Ryzhov, V., 2017. Determination of mercury 

thermospecies in coal. Fuel 203, 973–980. https://doi.org/10.1038/s41598-020-76453-z. 
Munir, M., M.A., Liu, G., Yousaf, B., Ali, M.U., Abbas, Q., Habib Ullah, H., 2018. Enrichment of Bi-Be-Mo-

Cd-Pb-Nb-Ga, REEs and Y in the Permian coals of the Huainan Coalfield, Anhui, China. Ore Geology 

Reviews 95, 431–455.http:// 10.1016/j.oregeorev.2018.02.037. 
Nguyen, X., Lia, J., Zhuang, X., Li,B., Xavier Querol,X., Moreno,N., Cordoba,P., 2022. Significant 

enrichment of Rb and Cs in the Late Triassic coals from the Coc Sau surface mine, Cam Pha Coalfield, 

Quang Ninh Province, Vietnam. Ore Geology Reviews 142, 104700. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2022.104700. 
Seredin V. V.,  Dai S., 2012. Coal deposits as potential alternative sources for lanthanides and yttrium. 

International Journal of Coal Geology 94, 67-93. https://doi.org/10.1016/j.coal.2011.11.001. 
Shahraz, S and Kouhsari, A., 2014, investigation of rare and rare earth elements in the coal fields of Iran 

(investigation in the underground mine of Karmozd coal). Iranian Journal of Crystallography and 

Mineralogy  22, 4, 696-685. http://ijcm.ir/article-1-209-fa.html. 
Shao, P., Hou, H., Wang, W., Qin, K. and Wang, W., 2022. Distribution and enrichment of Al-Li-Ga-REEs in 

the High-Alumina coal of the Datong Coalfield, Shanxi Province, China. Ore Geology Reviews 140, 

104597. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2021.104597 . 
Shariat Nia, M.H.,Taheri, B., Shahrivar Qozulu, J., Kazaroni, H., Qarabaghi, M., 2014, Investigating strategic 

metal reserves and rare earth elements in coal ash, The second national coal congress of Iran. 2nd National 

Iranian Coal Congress, https://civilica.com/doc/331074. 
Xue, J., Liu,J., Huang, D., Zhou,W., Liu,C., Cao,Y., Cao,C., 2021.Sources of rare earth elements REE+Y 

(REY) in Bayili Coal Mine from Wensu County of Xinjiang, China, Transactions of Nonferrous Metals 

Society of China 31, 3105−3115. https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2022.105146. 



 
 1، شماره 21، دوره 2041 تابستان زمین شناسی کاربردی پیشرفته

 

311 

Yawooz, K., Cortland, F.E., 2017. Petrology, mineralogy and geochemistry of Hemrin Coal Seam, Hemrin 
South Mountain, Northern Iraq. International Journal of Coal Geology 181, 39-59. http:// 

10.1016/j.coal.2017.08.001 . 
Yudovich, Y. and Ketris, M.P. 2009., Estimations of Clarkes for Carbonaceous Biolithes: World Averages for 

Trace Element Contents in Black Shales and Coals. International Journal of Coal Geology 78, 135-148. 

https://org/10.1016/j.coal.2009.01.002. 
Zhao, L., Dai, S., Nechaev, V.P., Nechaevae E.V., Grahamf, I.T., French, D., Sun, J., 2019. Enrichment of 

critical elements (Nb-Ta-Zr-Hf-REE) within coal and host rocks from the Datanhao mine, Daqingshan 
Coalfield, northern China, Ore Geology Reviews 111, 102951. 

https://doi.org/10.1016/j.oregeorev.2019.102951. 
Zhao, C., Liu, B., Xiao, L., Li, Y., Liu, S., Li,Z., Zhao,B., Ma, J., Chu,G., Gao, P. and Sun, Y., 2016. Significant 

Enrichment of Ga, Rb, Cs, REEs and Y in the Jurassic No. 6 coal in the Iqe Coalfield, northern Qaidam 
Basin, China—A Hidden Gem. Ore Geology Reviews 83, 1-13. 

http://dx.doi.org/10.1016/j.oregeorev.2016.12.012. 
Zhou, M., Zhao, L., Wang, X., Nechaev c, V., Frenche, D., Spiro, B., Graham, I., Hower, J., Dai, Sh., 2021. 

Mineralogy and geochemistry of the Late Triassic coal from the Caotang mine, northeastern Sichuan 
Basin, China, with emphasis on the enrichment of the critical element lithiu  Ore Geology Reviews, 139, 

1-22. http:// 10.1016/j.oregeorev.2021.104582. 


