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  چکیده

کیلـومتري   65علـی جنـوبی در سـازند هجـدك بـا سـن ژوراسـیک میـانی در حـوزه زغـالی ایـران مرکـزي،              -سـنگ کوچـک  معدن زغال
 توسـط روش  هـاي زغـالی  سـنگ و شـیل  الهـاي زغ ـ خـاکی نـادر در نمونـه    شده است. غلظـت عناصـر اصـلی و   واقعطبس غرب شهر جنوب
بـا   3خـاکی نـادر   عناصـر  بـین  همبستگی مثبـت . شدبررسی 2شده القاییسنجی پلاسماي جفتطیف و 1ایکس پرتونگاري فلوئورسانس طیف

2SiO، O2K ،3O2Al، 2TiO ، 3با  عناصر خاکی نادرهمبستگی بسیار ضعیفSO با عناصر خاکی نادر  منفی و همبستگیCaO بودن و پایین
 اسـت.  عناصـر خـاکی نـادر   (کائولینیـت و ایلیـت) بـراي     آواري أبیانگر منش ـ ،هاي مورد بررسینمونهدر ) % 5O2P )0001/0≤ 5O2Pغلظت 

انگین جهـانی  بیشـتر از می ـ  ppm 94/127 بـا میـانگین   ppm 54/69 - 06/113 بـین  بررسـی هـاي مـورد   مقادیر عناصر خـاکی نـادر در نمونـه   
 ثر ازأاست. این ویژگی مت ـ مقادیر عناصر خاکی نادر سبک بیش از عناصر خاکی نادر سنگین ،بررسی هاي مورد. در نمونهستهاسنگزغال
دهد که تمرکز عناصـر خـاکی نـادر    ئوشیمیایی نشان میژهاي داده هاي اولیه است. نتایجکانی عناصر خاکی نادر سبک در غلظت بودنبیشتر

  فرسایش به حوزه زغالی بوده است.ثیر ورود ذرات تخریبی حاصل از أتسنگ تحتدر زغال
  

   حوزه زغالی طبسعلی،  -کی نادر ، عناصر اصلی، کوچکسنگ، عناصر خازغال کلیدي: هايواژه
   

  مقدمه
سنگ ایـن پهنـه در حـوالی شـهر طـبس در      ترین معادن زغالمهم

دارد. در حــال هــزار کیلــومتر مربــع رخنمــون 45وســعتی حــدود 
دار کشـور از  ترین پهنه زغـال بزرگ دار طبس،پهنه زغال ،حاضر

 -دار کوچـک شـود. ناحیـه زغـال   نظر میزان ذخیره محسوب مـی 
 4عناصر خاکی نادر به سه دسته سبکعلی جنوبی یکی از مناطق 

)La, Ce, Pr, Nd and Sm( 5، متوسـط )Eu, Gd, Tb, Py 

and Y ( 6) و سـنگینHo, Er, Tm, Yb and Lu(   تقسـیم
هـاي  ). یکـی از ویژگـی  Seredin and Dai, 2012شـوند ( مـی 

بودن نسبت وزن مخصوص آنها بـه شـعاع   بالا ،عناصر خاکی نادر
یونی است؛ لذا این عناصر در طی هوازدگی و فرسایش نامحلول 

رسوبات حاوي عناصر  أتشخیص منش براي. از این ویژگی هستند
ــادر اســتفاده مــی  ,Schatzel and Stewartشــود (خــاکی ن

بررسـی  اولـین   )،Goldschmidt, 1933a( ). گلداشمیت2012
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سـنگ  هـاي زغـال  بر روي توزیع عناصر خاکی نـادر در نمونـه   را
عنـوان  سـنگ بـه  داده است. از آن زمان به بعد ذخـایر زغـال  انجام

توجـه  یکی از منابع مهم جهت تمرکز عناصر خـاکی نـادر مـورد   
هـاي ژئوشـیمیایی   هـاي اخیـر، ویژگـی   گرفته اسـت. در سـال  قرار

ــادر در زغــال  ــاییســنگ و عناصــر خــاکی ن اقتصــادي آنهــا  توان
 Seredin, 1996; Rantitsch etگرفته اسـت ( توجه قرارمورد

al., 2003; Fu et al., 2010; Seredin and Dai, 2012.( 

دلیـل اسـتفاده آنهـا در سـاخت     تقاضا براي عناصر خاکی نادر بـه 
 ...اي دائمـی  و  هـا، آهـن رباه ـ  هاي فلزي، دیود، باتريکاتالیست

). آنومـالی ایـن   Hower et al., 2016( رو بـه افـزایش اسـت   
هاي ژئوشیمیایی محیط رسوبی و عنوان یکی از شاخصعناصر به

سنگ داراي اهمیـت اسـت   هاي زغالشدن نهشتهتاریخچه انباشته
)Eskenazy, 1987; Kortenski and Bakardjiev, 1993; 

Van der Flier-Keller, 1993; Hower et al., 1999; 
Dai et al., 2015 .(  

غـرب  سـنگ در شـرق، شـمال و شـمال    هاي زغالدر ایران نهشته
کیلـومتر مربـع    100000صورت کم و زیـاد بـا وسـعتی معـادل     به

ــده  ــع ش ــاوش توزی ــد. ک ــین ان ــاي زم ــاف   ه ــراي اکتش ــی ب شناس
آغـاز و موجـب کشـف     1345سنگ در پهنه طبس از  سال زغال

نسـبتاً بزرگـی در ایـن پهنـه شـده اسـت. پهنـه        سـنگ  ذخایر زغال
زغـالی نیـز    ايعنـوان حـوزه  دار طـبس کـه گـاهی از آن بـه    زغال

 گرفتـه اسـت.  شود، در ایران مرکزي و شـرق آن قـرار  برده مینام
سنگ ایـن پهنـه در حـوالی شـهر طـبس در      ترین معادن زغالمهم

دارد. در حــال هــزار کیلــومتر مربــع رخنمــون 45وســعتی حــدود 
دار کشـور از  ترین پهنـه زغـال  دار طبس، بزرگاضر پهنه زغالح

 -دار کوچـک شـود. ناحیـه زغـال   نظر میزان ذخیره محسوب مـی 
اولــین  دار ایــن پهنــه اســت.علــی جنــوبی یکــی از منــاطق زغــال 

شده در این منطقـه توسـط شـرکت ملـی فـولاد      هاي انجامبررسی
اکتشـافات  گرفته اسـت. بـا توجـه بـه     صورت 1346ایران در سال 

علـــی جنـــوبی داراي ذخیـــره  -شـــده، منطقـــه کوچـــکانجـــام
). ایـن منطقـه   Golzar, 2007میلیون تن اسـت (  360سنگزغال

ــایی    ــول جغرافی ــا ط ــا  56° 22' 38"ب ــرض  56° 24' 34"ت و ع
ــا وســعتی معــادل  و 33° 15' 43"تــا  33° 13' 17" جغرافیــایی ب

ــی    1350 ــله تقریب ــار در فاص ــومتري  65هکت ــوبکیل ــرب جن غ
-1دار ایـران مرکـزي (شـکل    ، در رسوبات زغالشهرستان طبس

A غــرب شهرســتان کیلــومتري جنــوب 65) و در فاصــله تقریبــی
بـودن ذخـایر   با توجـه بـه بـالا    ).B-1شده است (شکل طبس واقع

هـاي نسـبتاً کمـی پیرامـون     کنون پـژوهش سنگ در ایران، تازغال
هـاي ایـران   سنگزغالژئوشیمی و بررسی عناصر خاکی نادر در 

شده است. هـدف از ایـن پـژوهش، بررسـی توزیـع عناصـر       انجام
علی جنـوبی   -سنگ کوچکاصلی و خاکی نادر در معدن زغال

  است. 
  

  علی جنوبی -شناسی منطقه کوچکزمین
هزار کیلـومتر مربـع در فاصـله     45دار طبس با وسعت ه زغالزحو
شده است. واقعغربی طبس کیلومتري جنوب و جنوب 200تا  80

هاي کوه و غرب آن تودهدر شمال این حوزه، توده نفوذي ازبک
دارنـد. بخـش   نفوذي زریگان، ناریگان، چـادرملو و سـاغند قـرار   

هـاي  اي از رسوبات آواري در این حوزه از فرسایش تـوده عمده
). ایــن Pazand, 2015دسـت آمـده اسـت (   نفـوذي یادشـده بـه   

هاي کلمرد بند و از غرب با گسلنايحوزه از شرق توسط گسل 
ــور  ــائین محص ــکل   و ن ــت (ش ــده اس ــبس از  B–1ش ــوزه ط ). ح

 –هــاي رســوبی ضــخیم شــامل رســوبات تریــاس بــالایی تــوالی

شناسـی و  شده است. با توجه بـه شـواهد زمـین   ژوراسیک تشکیل
سـنگ، سـیلت و   هـاي شـیل، ماسـه   شناسی (وجـود سـنگ  رسوب

هاي سنگی در محیطـی دلتـایی   رسد این واحدنظر میکربنات) به
شناسـی از  هاي این پهنه از نظر سـنگ سنگاند. زغالتشکیل شده

 ).Yazdi, 2009نوع التراکلارن، کلارن و دوروکلارن هسـتند ( 
 3دار طـبس حـدود   شده در پهنه زغالسنگ اکتشافذخیره زغال

بخش شمالی این حوزه  .)1میلیارد تن برآورد شده است (جدول 
سـاختی بـه سـه ناحیـه     زمـین  -شناسـی هـاي زمـین  لفـه بر اساس مؤ

 10شـود.  بنـد و مزینـو تقسـیم مـی    هاي پروده، نـاي دار به نامزغال
علی (شمالی و جنوبی)،  –منطقه زغالی به اسامی مزینو، کوچک

کمر مهدي، کالشور، کلمرد، کالشانه، دسـتگردان، پیرحاجـات،   
 اند.ی شدهدار طبس شناسایجعفران و بهاباد در حوزه زغال
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و موقعیـت   )Alavi et al., 1997( ) و علوي و همکـاران Stöcklin, 1968اشتوکلین (پس از تغییرات از  ساختاري ایرانعمومی نقشه  :A .1شکل 

 و همکـاران  نپـس از تغییـرات از ویلمس ـ   علی جنـوبی  -سنگ کوچکجغرافیایی معدن زغال موقعیت :B و علی جنوبی -سنگ کوچکمعدن زغال
)Wilmsen et al., 2010( 

Fig. 1. A: General tectonic map of Iran (modified after Stöcklin, 1968; Alavi et al., 1997) and location of the South 
Kouchek-Ali coal mine, and B: Geographic location of the South Kouchek-Ali coal mine (modified after Wilmsen et 
al., 2010) 

  
  )Golzar, 2007دار طبس (سنگ در پهنه زغالمیزان ذخیره زغال .1جدول 

Table 1. The amount of coal reserves in the Tabas Coal field (Golzar, 2007) 
 
 
 
 
  
 
  
  
  
علـی   –منـاطق مزینـو، کوچـک    شـده هاي انجـام اساس بررسی بر

(شمالی و جنوبی)، کمر مهدي و کالشور نسبت به سایر مناطق از 
ی علـی جنـوب   –اهمیت بیشتري برخوردار هستند. منطقه کوچـک 

ــروده    70در  ــدن پـ ــرب معـ ــومتري غـ ــومتري  23و در کیلـ کیلـ
اسـت. منطقـه مـورد     شـده مهـدي واقـع   هاي کمرغرب کوهشمال

از شمال به منطقه مزینو، از شرق به گسل پنهـان (پوشـیده    بررسی

Mine type of coal Coal reserve (in 
million tonnes) 

Parvadeh Coke 1100 

Nayband Coke 250 

Mazino Thermal 650 

Kamar Mahdi Thermal 400 

South Kouchek-Ali Thermal 360 
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از آبرفت)، از جنـوب بـه منطقـه زغـالی آبـدوغی و از غـرب بـه        
 -کوچک منطقه دارزغال رسوبات شود.گسل کلمرد محدود می

 اســت گرفتــهقـرار ) میــانی ژوراســیک( هجـدك  ســازند در علـی 
 ایــن در هجــدك ســازند متوســط ضــخامت). 3 و 2هــاي لشـک (

 رخســاره داراي ســازند ایــن. اســت متــر 950 تــا 850 بــین منطقــه
 رنـگ، سبز هايشیل سنگی،ماسه رسوبات از تناوبی شامل دلتایی
 ,Mohamadi( اســت زغــالی هــايلایــه و دارزغــال هــايشـیل 

 علــی –کوچـک  منطقـه  دارزغــال زون نرمـال  ضـخامت . )2014
 میانی ،بالایی زون سه در که است متر 550تا  500 حدود جنوبی

زون میـانی  متر،  150حدوداً  بالاییزون  .است شدهواقع زیرین و
 60مجمـوع حـدود   کـه در  اسـت  متر 170 زیرینو زون متر  180

 برداشـت لایـه قابـل   20که  داده استلایه زغالی را در خود جاي
 بررســــیدر منطقـــه مـــورد   . )Mohamadi, 2014( اســـت 
سـپس   ،متـر انتخـاب   300تـا   250اي به فاصـله  هاي گمانهپروفیل

متــر حفــر  500تــا  200هــایی بــا عمــق روي هــر پروفیــل، گمانــه
درجه است  20تا  15 زیرینشیب متوسط منطقه در زون  د.شومی

ها کم و در محـور منطقـه تقریبـاً بـه صـفر      تدریج شیب لایهکه به
ع حرارتی هاي منطقه مرغوب و از نوسنگرسد. کیفیت زغالمی

دار . آهـک فسـیل  )Mohamadi, 2014( استو نیمه آنتراسیت 
متـر (داراي   30باژوسین) بـا ضـخامت متوسـط     -بادامو (توراسین

-Seyedگونیــا (اي و تــريهــاي بلمنیــت، مرجــان، دوکفــهفســیل

Emami et al., 2000    ــدك ــازند هج ــایینی س ــرز پ ) در م
دارد. مرز بالایی سازند هجدك در پهنه طبس توسط سـازند  قرار

(بـاتونین) بـا ضـخامت     بـالایی پروده با سن ژوراسـیک میـانی تـا    
شیب بر صورت همشده است. این واحد بهمتر پوشیده 20متوسط 

هـاي دیگـر آن آهـک    گرفته است. نـام روي سازند هجدك قرار
  .استعلی (سازند پروده)  -بیدو و آهک کوچک

  

 
 

 )Aghanabati and Haghipour, 1978(پور پس از تغییرات از آقانباتی و حقیجنوبی علی  -شناسی کوچکنقشه زمین .2شکل 
Fig. 2. Geological map of the South Kouchek-Ali (modified after Aghanabati and Haghipour, 1978) 
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  )Ameri et al., 2013(  علی -سنگ در منطقه کوچکهاي زغالشناسی سازند هجدك و موقعیت افقتوالی ستون چینه. 3ل شک

Fig. 3. Stratigraphic column of Hojedk Formation and location of their coal bearing horizons in Kouchek-Ali region 
(Ameri et al., 2013) 

  
 روش مطالعه

ــه  ــتفاده از روش نمون ــا اس ــیاري ب ــرداري ش ــدن   8 ،ب ــه از مع نمون
هــاي . نمونــهشــدعلــی جنــوبی برداشــت –ســنگ کوچــکزغــال

نمونـه شـیل زغـالی     5سـنگ و  نمونه زغـال  3شامل شده برداشت
ــت ــهاس ــه وزن   . نمون ــابی ب ــاي انتخ ــوگرم  2ه ــتکیل ــراي .اس  ب

ــوگیري از  ــوازدگی در کیســه جل ــودگی و ه ــاي پلاســتیکی آل ه
کـرده و بـا عبـور از الـک     ها را پودر. سپس نمونهندنگهداري شد

گیري درصد رطوبـت،  اندازه برايشدند. سازي مش همگن 200

 و 2SiO، O2K ،2TiO( اصـلی  اکسـیدهاي مواد فرار، گـوگرد و  
3O2Fe(، پرتـو نگاري فلوئورسانس طیفروش آنالیز شیمیایی به 

شـده در  هاي اصل و خام برداشتیک از نمونهبر روي هر ایکس
یـک از  ز هـر گرم ا 500. حدود شدآزمایشگاه پروده طبس انجام

. شـد تهیه خاکستر به آزمایشگاه پروده طبس ارسـال  برايها نمونه
آنـالیز شـیمیایی    ،گیري عناصـر خـاکی نـادر و فرعـی    اندازه براي

هاي اصل و خام در آزمایشـگاه  بر روي نمونه ICP-MS روشبه
ALS Chmex شدکانادا انجام.  
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1. Volatile Organic Compounds (VOC) 

  بحث
 5سـنگ و  نمونـه زغـال   3اصـلی از   گیري اکسیدهاينتایج اندازه

شـده اسـت. همبسـتگی    خلاصـه  2نمونه شـیل زغـالی در جـدول    
 2TiO و O2K  )99/0(، 2SiO و 2SiOمثبـت بـین اکسـیدهاي    

)92/0(، 2SiO 3 وO2Al )99/0 ،(3O2Al  وO2K )98/0،( 
3O2Al  2وTiO )92/0و  3هاي مورد بررسـی (جـدول   ) در نمونه

ــده تمرکــز اکســیدهاي یادشــده در  احتمــالاً نشــان) 4شــکل  دهن
هاي رسی: ایلیت و کائولینیت) آلی و آواري (کانیهاي غیرکانی
نوع و غلظت اکسـیدهاي اصـلی   . )Wang et al.,  2007(است 

هـاي مـورد بررسـی اسـت. میـزان      متأثر از منشأ رسوبات در نمونه
نگ منطقـه  س ـهـاي زغـال  در نمونـه  1فراررطوبت و ترکیبات آلی 

درصـد و   4/12تا  1/7درصد و  8/1تا  9/0ترتیب مورد بررسی به
ترتیـب  هاي زغالی بـه میزان رطوبت و ترکیبات آلی فرار در شیل

). 2دسـت آمـد (جـدول    درصد به 12تا  1/7درصد و  8/1تا  2/0
درصـد و   97/1سنگ هاي زغالمیانگین غلظت گوگرد در نمونه

شـد. میـزان خاکسـتر در    محاسبه درصد 81/1هاي زغالی در شیل
هـاي  و در نمونه درصد 52/44تا  68/21سنگ از هاي زغالنمونه

درصــد متغیــر اســت. بیشــترین  09/50تــا  74/13شــیل زغــالی از 
ــه نمونــه 09/50درصــد خاکســتر ( (شــیل زغــالی)  7K) مربــوط ب

ها، بـالاترین میـزان   در مقایسه با سایر نمونه 7Kشد. نمونه گزارش
2SiO، O2K 3 وO2Al  بالایی بین درصـد   . همبستگیستدارا را

 ،2SiOهــاي مــورد بررســی و مقــادیر خاکســتر حاصــل از نمونــه
O2K ،3O2Al  2وTiO هاي خام مورد بررسـی مشـاهده   در نمونه

ــا توجــه بــه ضــریب همبســتگی ضــعیف  3شــود (جــدول مــی ). ب
) و همبسـتگی منفـی عمـق    2/0شده بین عمق با خاکستر (محاسبه

شـود کـه عمـق، تـأثیري بـر روي      گیري می) نتیجه-3/0کربن (با 
   ها نداشته است.درصد خاکستر و کربن موجود در نمونه

   
  عناصر خاکی نادر  

نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی عناصر خاکی نـادر بـر روي اصـل    
علـی    –سـنگ کوچـک  شـده از معـدن زغـال   هاي برداشتنمونه

عناصـر خـاکی نـادر در     شـده اسـت.  خلاصه 4جنوبی در جدول 

متغیــر اســت.  ppm  54/69–19/168هــاي مـورد بررســی  نمونـه 
 سـنگ هـاي زغـال  میانگین غلظت عناصـر خـاکی نـادر در نمونـه    

ppm 93/116 هاي زغالی و در شیلppm 91/135 شـد.  محاسبه
سـنگ اغلـب مربـوط بـه     هـاي زغـال  عناصر خاکی نادر در نمونـه 

ریز (ماننـد: سـولفات و   ک دانههاي اتوژنیهاي رسی و کانیکانی
دار و کربنـات) اسـت   هـاي آب دار، فسـفات هاي آلومینیمفسفات

)Dai et al., 2012; Wang et al., 2008( .   در منطقـه مـورد
)، 2SiO )65/0بررسی ضریب همبستگی عناصـر خـاکی نـادر بـا     

3O2Al )66/0 ،(O2K )65/0 ،(2TiO)76/0 ،(3OS)001/0 ،(
CaO ) و شـکل   3شـد (جـدول   ) محاسـبه -38/0همبستگی منفی

در کـانی   Alو  Siسـنگ  هاي زغال). با توجه به اینکه در نمونه5
ــت ــت   K،  (Wang et al., 2007)کائولینی ــب در ایلی اغل

(Palmer et al., 1990)   وTi هاي آواري (در کانیMurray 

and Leinen, 1996شود؛ لذا از همبسـتگی مثبـت   ) متمرکز می
و همبسـتگی   2SiO، O2K ،3O2Al ،2TiOبـا   REEبین عناصـر  

و همبستگی منفی این عناصر  3SOبا   REEبسیار ضعیف عناصر 
) در % 5O2P )0001/0≤ 5O2P بـودن غلظـت  و پـایین  CaOبـا  

اغلب  REEشود که عناصر گیري مینتایج آنالیز شیمیایی، نتیجه
 هـــاي کائولینیـــت و ایلیـــت رخداراي منشــأ آواري و در کـــانی 

سـنگ منطقـه مـورد    هاي زغالهاي آواري در نمونهکانیاند. داده
. )Mohamadi, 2014بررسی اغلب کائولینیت و ایلیت هسـتند ( 

) 2در نتـایج آنـالیز شـیمیایی (جـدول      5O2Pبـودن غلظـت   پـایین 
  هاي مورد بررسی است.دهنده نبود آپاتیت در نمونهنشان

ــادر در زغــال   ــب  مقــادیر عناصــر خــاکی ن ــأثر از ترکی ســنگ مت
کننــده رســوبات در حــوزه مینأهــاي منشــأ تــژئوشـیمیایی ســنگ 

هـاي  هـاي گرمـابی بـه حـوزه، تـأثیر محـیط      زغالی، ورود محلول
 ,.Dai et alسنگ اسـت ( دریایی و محیط رسوبی تشکیل زغال

غلظـت عناصـر خـاکی نـادر      هاي مورد بررسیدر نمونه .)2016
بــیش از عناصــر خــاکی نــادر ) Laو  Sm، Nd ،Pr ،Ceســبک (
). از جملـه  4اسـت (جـدول    )Ybو  Ho، Er، Tm، Luسنگین (
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1.  LREE/HREE 

توان بـه مـوارد   عواملی که موجب چنین رخدادي شده است، می
   :(Dai et al., 2012)کرد زیر اشاره

عناصـر  ) تحرك بیشـتر عناصـر خـاکی نـادر سـنگین نسـبت بـه        1
  خاکی نادر سبک و

هـاي اولیـه.   بودن عناصر خاکی نادر سبک درکانی) میزان بالاتر2

هـاي مـورد   طور کلی مقادیر عناصر خاکی نادر سبک در نمونهبه
بررسی بیش از عناصر خاکی نادر سـنگین اسـت. نسـبت غلظـت     

 3در  1سـنگین عناصر خاکی نادر سبک بـه عناصـر خـاکی نـادر     
نمونه شیل زغالی از   5و در  36/24تا  49/15از  سنگنمونه زغال

  متغیر است.  92/21تا  35/18
  

علـی جنـوبی    –سـنگ کوچـک  هاي معـدن زغـال  رطوبت، ترکیبات آلی فرار و اکسیدهاي اصلی در نمونه ، ارزش حرارتی،میزان خاکستر .2جدول 
 (درصد)

Table 2. Concentrations of ash, convection, moisture, volatile organic compounds and major element oxides in samples 
from the South Kouchek-Ali Coal Mine (%) 

Sample K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

Lithology Coaly 
shale Coal Coal Coaly 

shale 
Coaly 
shale Coal Coaly 

shale 
Coaly 
shale 

Depth(m) 196.5 285 321.5 337 188.5 61 374.5 245 

Ash 13.74 28.58 44.52 22.65 40.5 21.68 50.09 24.87 

Convection 
(Cal/g) 5870 5762 4244 6435 4417 5555 3474 6037 

Moisture 1.8 0.9 0.9 0.4 1.2 1.8 0.2 0.6 

VOCs 
(%) 12 8.8 7.1 7.1 9.3 12.4 7.5 8.3 

S 1.36 1.37 3.43 2.27 1.36 1.11 2.39 1.68 

N 0.9 n.d 0.5 0.8 0.2 0.9 0.6 0.7 

C 53 51 41 58 44.5 65.5 43 59 

H 3.4 3.1 2.5 3.2 2.5 3.4 2.2 3.2 

Cl 0.53 0.36 0.14 0.15 0.48 0.85 0.42 0.36 

SiO2 4.62 8.56 19.94 8.02 17 8.96 24.17 9.8 

TiO2 0.13 0.19 0.58 0.2 0.42 0.23 0.57 0.34 

Al2O3 3.28 5.64 12.74 5.54 10.93 5.29 14.43 6.08 

Fe2O3 1.42 6.65 4.23 3.08 5.09 2.07 3.96 2.85 

CaO 0.35 1.01 0.2 0.26 0.4 0.11 0.36 0.26 

K2O 0.27 0.84 2.35 0.81 1.96 1 2.75 0.91 

P2O5 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 <0.0001 <0.0001 0.0001 <0.0001 

SO3 3.13 5.16 4.61 4.59 4.23 3.18 4.25 4.27 
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  علی جنوبی - هاي معدن کوچکدر نمونهضریب همبستگی بین اکسیدها، عناصر خاکی نادر و خاکستر  .3جدول 
Table 3. Correlation coefficient between Oxides, REE and ash in samples from the South Kouchek-Ali Mine 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 

 علی جنوبی -هاي معدن کوچکدر نمونه 2SiO ،3O2Al ،2TiO،O 2K ،3O2Fe هاي همبستگی بین اکسیدهاينمودار. 4شکل 
Fig. 4. Correlation diagrams between SiO2, Al2O3, TiO2, K2O, Fe2O3 in samples from the South Kouchek-Ali Mine 

 
شده توصیف ) otalCها، شاخصی به نام دورنمایی (سنگدر زغال

بـودن  چه این ضریب بـالاتر باشـد، احتمـال بـا ارزش    است که هر
هاي محتوي عناصر خاکی نادر از نظر ارزش صنعتی بـالاتر  کانی

  ).Seredin and Dai, 2012است (
Cotal = (Nd + Eu + Tb + Dy + Er + Y / ΣREE)/(Ce 
+ Ho + Tm + Yb + Lu / ΣREE) 

بـه   otalC ها از لحاظ ارزش صنعتی با توجه بـه مقـادیر  سنگزغال

  :)Dai et al., 2017اند (سه گروه به شرح زیر تقسیم شده
  )،otalC) >0/ 7( اقتصاديهاي غیر سنگ) زغال1
  ) وotalC ≤ 7/0  ≥ 4/2هاي نسبتاً اقتصادي (سنگ) زغال2
  ). otalC <4/2هاي با ارزش اقتصادي بالا  (سنگ) زغال3

منطقـه  هاي مورد بررسـی  نمونهدر  otalCبا توجه به اینکه میانگین 
از لحاظ ارزش صنعتی  ،شدمحاسبه 82/0علی جنوبی  –کوچک

Oxide SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO K2O SO3 Ash REE 

SiO2 1         

TiO2 0.92 1        

Al2O3 0.99 0.92 1       

Fe2O3 0.14 0.08 -0.16 1      

CaO 0.02 0.06 - 0.01 0.57 - 1     

K2O 0.99 0.91 0.98 0.14 0.02 1    

SO3 -0.09 0.08 0.11 - 0.69 0.33 0.08 - 1   

Ash 0.95 0.87 0.96 0.30 0.0006 0.95 0.21 1  

REE 0.65 0.76 0.66 0.01 - 0.38 0.6 0.001 0.51 1 
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اما باید به این نکتـه توجـه داشـت     ؛گرفته استدر گروه دوم قرار
هـا،  کربناتیـت  ،که ذخـایر اقتصـادي اصـلی عناصـر خـاکی نـادر      

  هستند.ي قلیایی هاها و گرانیتسینیت

 
  )گرم در تن(علی جنوبی  -سنگ کوچکنتایج آنالیز عناصر خاکی نادر در معدن زغال. 4جدول 

Table 4. Rare earth elements in the South Kouchek-Ali Coal Mine (ppm) 

 

Sample K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

Lithology Coaly 
shale Coal Coal Coaly 

shale 
Coaly 
shale Coal Coaly 

shale 
Coaly 
shale 

Ash 13.74 28.58 44.52 22.65 40.5 21.68 50.09 24.87 

La 19.9 10.8 31.7 22.1 29 21.8 30.4 24.5 

Ce 39 22.9 63.3 42.4 56.02 43.5 61.2 47.7 

Pr 4.40 2.73 7.17 4.86 6.18 4.89 6.49 5.35 

Nd 17.8 10.7 26.1 18.1 22.7 17.4 25.2 19.9 

Sm 3.31 2.91 4.68 3.57 4.75 3.05 5.14 3.89 

Eu 0.74 0.66 0.59 0.71 0.97 0.64 1.09 0.85 

Gd 2.95 2.42 3.95 2.91 3.29 2.65 3.43 3.43 

Tb 0.50 0.42 0.65 0.54 0.54 0.35 0.57 0.54 

Dy 2.65 2.07 3.80 2.96 3.27 2.16 3.36 2.98 

Ho 0.58 0.45 0.77 0.64 0.70 0.47 0.78 0.71 

Er 1.52 1.26 2.38 1.74 2.09 1.41 2.13 2.03 

Tm 0.30 0.17 0.39 0.30 0.29 0.23 0.36 0.28 

Yb 1.68 1.19 2.28 1.99 1.98 1.41 2.38 1.86 

Lu 0.29 0.16 0.37 0.29 0.36 0.20 0.35 0.29 

Y 14.5 10.7 19.7 15.7 17.8 12.9 19.9 16.6 

ΣREE 110.12 69.54 168.19 118.81 150.12 113.06 162.78 130.91 

ΣLREE 84.41 50.04 132.95 91.03 118.83 90.64 128.43 101.34 

ΣMREE 21.34 16.27 29.05 22.82 25.87 18.7 28.35 24.4 

ΣHREE 4.37 3.23 6.19 4.96 5.42 3.72 6 5.17 
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1. (NASC): North American Shale Composite   

 
  علی جنوبی -سنگ کوچکهاي همبستگی بین مقادیر عناصر خاکی نادر با اکسیدهاي اصلی و خاکستر در معدن زغالنمودار .5شکل 

Fig. 5. Correlation diagrams between REE contents with major element oxides and ash in the South Kouchek-Ali Coal 
Mine 
 

سـنگ  هـاي زغـال  در نمونـه عناصـر خـاکی نـادر    مقادیر میانگین 
نسبت به مقدار آن در سطح  )ppm 93/116( بررسیمنطقه مورد 

 ppm 68 )Yudovich and میانگین جهانی:(بیشتر است جهانی 

Ketris, 2006(( .  درعناصــر خــاکی نــادر    مقــدارمیــانگین 
 ،)ppm 51/162 )Dai et al., 2008هـاي چـین   سـنگ زغـال 
 ،)ppm 59/53 )Finkelman, 1993مریکـا  اهـاي  سـنگ زغـال 

 ppm 169سنگ حوزه البرز در معدن زغـال آبیـک   معادن زغال
)Pazand, 2014(،  معدن کیاسرppm 28/98    و معـدن کـارمزد

ppm 84/81 )More and Esmaeili, 2012(  شــده گـزارش
ــت ــدول  .اس ــاد    ،5در ج ــاکی ن ــر خ ــت عناص ــانگین غلظ در  می
ــه ــال نمون ــاي زغ ــک  ه ــه کوچ ــنگ منطق ــوب  -س ــی جن ــا عل ی ب
  شده است.چین مقایسه مریکا واهاي جهانی، سنگزغال

هـاي مـورد بررسـی منطقـه     الگوي عناصر خـاکی نـادر در نمونـه   
ــه شــیل  –کوچــک ــوبی نســبت ب  1امریکــاهــاي شــمال علــی جن

)Taylor and Mcclennan, 1985 ( و ) کنـدریتAnders 

and Grevasse, 1989 ( شـده اسـت. نتـایج حاصـل از     بهنجـار
هـاي شـمال   شـیل  هاي مورد بررسی نسـبت بـه  کردن نمونهبهنجار

در عناصـر خـاکی نـادر سـبک و     را شدگی ضـعیفی  غنیامریکا، 
 A-6(شـکل   دهدنشان می Tmو  Dy  ،Prآنومالی مثبت عناصر

هاي مورد بررسی نسبت کردن نمونه. نتایج حاصل از بهنجار)B و
شـدگی نســبتاً بــالایی از عناصـر خــاکی نــادر   غنــیکنــدریت،  بـه 

 يالگـو سـنگ) و  (زغـال   2Kدر نمونه  Ceسبک، آنومالی منفی 
 -7 دهد (شکلنشان می را مسطح عناصر خاکی نادر سنگیناً نسبت
Aو B    ــادر در ــاکی ن ــان عناصــر خ ــع نســبتاً یکس ). الگــوي توزی

هـاي زغـالی منطقـه مـورد بررسـی      سـنگ و شـیل  هاي زغالنمونه
دهنده منشأ مشابه براي عناصر خاکی نادر اسـت. منشـأ اکثـر    شانن

هـاي مربـوط بـه    رس ،عناصر خاکی نادر در منطقه مورد بررسـی 
  باتلاقی ژوراسیک میانی است. -هاي دریاییمحیط
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و  چـین  ،مریکـا اهاي جهانی، سنگبا زغال جنوبی علی -کوچک معدنسنگ هاي زغالمقایسه میانگین غلظت عناصر خاکی نادر در نمونه .5 جدول
Redang Island  کتریـز و یـودویچ (   مریکـا و چـین از  اهـاي جهـانی،   سـنگ هـاي زغـال  (دادهKetris and Yudovich, 2009(( هـاي  و داده

 )گرم در تن( )et al., 2013 Antonina( آنتونینا و همکاران از Redang Island  هايسنگزغال
Table 5. Comparison of the average concentration of rare earth elements in coals from South Kouchek-Ali mine with 
world, US, Redang Island and  Chinese coals (Data of world, US, and Chinese coals are from Ketris and Yudovich, 
2009)( Data of Redang Island coals is from Antonina et al., 2013) (ppm) 

 

Coals from 
study area China 

Redang 
Island 

 

USA 
coal 

World 
coal element 

21.4 26 16.30 12 11 La 
43.2 49 24.50 21 23 Ce 
4.93 5.5 4.30 2.4 3.5 Pr 

18.06 22 12.80 9.5 12 Nd 
3.54 4.3 4.20 1.7 2 Sm 
0.63 0.9 3.39 0.4 0.47 Eu 

3 3.7 2.47 1.8 2.7 Gd 
0.47 0.7 0.65 0.3 0.32 Tb 
2.67 3.1 1.54 1.9 2.1 Dy 
0.56 0.7 0.59 0.35 0.54 Ho 
1.6 1.9 1.04 1 0.93 Er 
0.26 0.27 0.42 0.15 0.31 Tm 
1.6 2.1 1.20 0.95 1 Yb 
0.24 0.3 0.66 0.14 0.2 Lu 

  

 
: A ،مریکـا اهـاي شـمال   نسـبت بـه شـیل   علی جنوبی  -کوچکسنگ زغالهاي معدن نمونهاز شده نادر بهنجارنمودار الگوي عناصر خاکی  .6شکل 
  سنگ : زغالBهاي زغالی و شیل

Fig. 6. NASC (North American Shale Composite)-normalized REE patterns of the South kouchek-Ali Coal Mine 
samples. A: Coaly shales, and B: Coal 
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هـاي زغـالی و   : شیلAعلی جنوبی نسبت به کندریت  -کوچک سنگزغال هاي معدننمونهشده از گوي عناصر خاکی نادر بهنجارنمودار ال .7شکل 

Bسنگ : زغال 
Fig. 7. Chondrite -normalized REE patterns of the South kouchek-Ali Coal Mine samples A: Coaly shales, and B: Coal 

  
  و کمیاب عناصر فرعی

بـر روي  و کمیـاب  نتایج حاصل از آنالیز شیمیایی عناصـر فرعـی   
علـی   –سـنگ کوچـک  شـده از معـدن زغـال   هاي برداشـت نمونه

  شده است.خلاصه 6جنوبی در جدول 

  
  )گرم در تنعلی جنوبی ( –سنگ کوچکهاي معدن زغالنمونهدر عناصر فرعی و کمیاب  مقادیر .6جدول 

Table 6. Concentrations of minor and trace elements in samples from the South Kouchek-Ali Coal Mine (ppm) 
  

Sample K1 K2 K3 K4 K5 K6 K7 K8 

Lithology Coaly 
shale Coal Coal Coaly 

shale 
Coaly 
shale Coal Coaly 

shale 
Coaly 
shale 

Sr 112.5 52.2 103.5 81.9 72 51 71.8 81 
Ba 131 88.9 298 153 231 222 259 193 
Nb 5.8 2.7 10 5.9 8.1 8.1 9.2 8.1 
Ce 39 22.9 63.3 42.4 56.2 43.5 61.2 47.7 
Zr 79 44 118 98 109 78 111 94 
Rb 60.5 32.3 120.5 69.9 123.5 89.3 110.5 85.1 
V 74 53 119 84 109 93 111 101 
Cr 50 30 70 60 80 70 80 70 
W 1 12 1 1 1 1 2 2 
Th 8.16 5.05 12.85 10.6 11.95 8.14 12.4 9.96 
U 1.63 0.85 2.49 2.35 2.27 1.51 2.17 1.98 
Y 14.5 10.7 19.7 15.7 17.8 12.9 19.9 16.6 
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باریم، روبیدیم، کروم، تنگستن، تـوریم و   میانگین غلظت عناصر
ــریم  ppm 96/202 Ba:، ppm 7/80 Rb: ،ppm66/56( ایتـــــ

Cr:، ppm 66/4 W:، ppm 68/8 Th:  وppm 43/14Y: (  در
ســـنگ مـــورد بررســـی، بـــیش از میـــانگین زغـــال هـــاينمونـــه
ــال ــنگزغ ــايس ــین و  ه ــدول مریکــااچ ــت (ج ــاي رس). 7 س ه
مقـادیر   حـاوي هاي دریایی نسبت به رسوبات آب شـیرین  محیط

 ,Bouska( هســتند Ba و V ،Cr ،Rb ،Sr بیشــتري از عناصــر

هاي دریایی داراي شده در محیطهاي رسی تشکیل). کانی1981
. میزان آنومالی عناصـر خـاکی   هستندقدرت جذب سطحی قوي 

ثر از أمت ـ بررسـی هـاي منطقـه مـورد    سـنگ نادر و فرعی در زغال
کننـده رسـوبات در ایـن حـوزه     مینأترکیب ژئوشیمیایی منـابع ت ـ 

 –) در منطقـه کوچـک  Vغلظت عنصـر وانـادیوم (  میانگین است. 
ــوبی  ــی جن ــه عل ــال در نمون ــاي زغ ــنگه و در  ppm  33/88س

بیش از این مقادیر  .شدمحاسبه ppm 5/95 هاي شیل زغالینمونه
) ppm 22مریکـا ( اهاي سنگو زغال )ppm 25کلارك ( مقدار

)Ren et al., 1999از لحــاظ  بایــدلــذا  ؛)7 ) اســت (جــدول
  .گیردتوجه قرارمحیطی موردزیستهاي آلودگی

  
بـا  علـی جنـوبی    –کوچـک  معـدن هـاي زغـالی   سـنگ و شـیل  زغـال مقایسه میانگین غلظت برخی از عناصر کمیـاب و خـاکی نـادر در     .7 جدول
  )(Ren et al., 1999) هاي امریکا و چین از رن و همکارانسنگهاي زغال(داده، (گرم در تن) چین و کلاركمریکا، ا هايسنگزغال

Table 7. Comparison of the average concentration of some trace and rare earth elements in coal and coaly Shale from 
South Kouchek-Ali Mine with USA and Chinese coals and Clarke (Composition of the Continental Crust) (ppm), (Data 
of USA, and Chinese coals are from Ren et al., 1999) 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  

ــید ــانگین اکسـ ــايمیـ  O2Kو  2SiO ،3O2Al ،3O2Fe ،CaO هـ

هــاي سـنگ و شـیل  هـاي مـورد بررسـی (زغـال    مجمـوع نمونـه  در
در  2TiO میـانگین مقـادیر  کمتر است. کلارك زغالی) نسبت به 

 نسبتاً مشابه و نزدیک بـه مقـدار کـلارك    هاي مورد بررسینمونه
  ).8شکل  و   8جدول ( است

South Kouchek- Ali 
Mine China USA (Clarke)  

Element 
 Coal Coaly 

shale Coal 

68.9 83.84 175.96 130 130 Sr 

202.96 193.4 169.1 170 130 Ba 

6.93 7.42 22.06 9.5 4.7 Nb 

43.23 49.3 49.8 21 11.5 Ce 

80 98.2 246.75 27 41 Zr 

80.7 89.9 20.68 21 16 Rb 

88.33 95.5 94.11 22 25 V 

56.66 68 34.87 15 10 Cr 

4.66 1.4 2.35 1 6 W 

8.68 10.61 6.9 3.2 6.3 Th 
1.61 2.08 7.52 2.1 3 U 

14.43 16.9 1.78 0.95 0.3 Y 
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هـاي معـدن   اي از نمونـه نسـبت بـه پوسـته قـاره    عناصـر فرعـی و کمیـاب    : Bمیانگین اکسیدهاي اصلی و : Aدهنده نمودار ستونی نشان .8شکل 
 علی جنوبی -سنگ کوچکزغال

Fig. 8. Histograms showing the mean of the A: Major oxides, and B: Minor and trace elements of the South Kochek-Ali 
Coal Mine samples relative to Clarke (Composition of the Continental Crust) 

  
  (درصد) (Goldschmidt, 1933b)  علی جنوبی با کلارك –معدن کوچک غلظت اکسیدها درمیانگین مقایسه  .8جدول 

Table 8. Comparison of the average concentration of oxides in South Kouchek-Ali Mine with Clarke (Composition of 
the Continental Crust) (Goldschmidt, 1933b) (%) 
 

Clarke study area Major 
oxides 

62.22 12.63 SiO2 
0.83 0.33 TiO2 
16.63 7.99 Al2O3 
6.99 3.66 Fe2O3 
3.23 0.36 CaO 
4.13 1.36 K2O 
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عناصــر  ،)A-8شــکل (میــانگین اکســیدهاي اصــلی  ،8در شــکل 
سـنگ  اي معـدن زغـال  ه ـنمونهدر  )B-8شکل ( فرعی و کمیاب

  شده است.مقایسهاي علی جنوبی نسبت به پوسته قاره -کوچک
 

  گیرينتیجه
هـاي مـورد بررسـی    نمونهمجموع کل عناصر خاکی نادر در کل 

 -ppm 54 /69بـین  علـی جنـوبی    -سـنگ کوچـک  معدن زغـال 
 ppm 94/127متغیر است. میـانگین غلظـت ایـن عناصـر     06/113

 شد که در مقایسه با غلظت این عناصـر در سـطح جهـانی   محاسبه
)ppm 68   طـور میــانگین غلظـت عناصــر   ) بسـیار بـالاتر اســت. بـه

ــادر در نمونــه   ppmســنگ مــورد بررســیهــاي زغــالخــاکی ن
ــه 93/116 ــالی  و در نمون ــاي شــیل زغ اســت. غلظــت  91/135ه

هـاي  هاي شیل زغالی بیشـتر از نمونـه  عناصر خاکی نادر در نمونه
سنگ اسـت. همبسـتگی  قـوي بـین عناصـر خـاکی نـادر بـا         زغال
سـنگ  در معدن زغـال  O2Kو 3O2Al، 2SiO، 2TiO یدهاياکس

دهنده همراهی عناصر خاکی نـادر بـا   علی جنوبی نشان -کوچک
تمرکز و پراکنـدگی   هاي رسی (حاصل از فرسایش) است.کانی

هـا و  تأثیر سنگعناصر خاکی نادر در منطقه مورد بررسی، تحت
هــاي در نمونــه Vغلظــت عنصــر هــاي ایــن حــوزه اســت. نهشــته
)  ppm5/95هــاي زغــالی () و شــیلppm33/88 ســنگ (زغــال

برابـر مقـدار کـلارك     3علـی جنـوبی بـیش از     –منطقه کوچک
محیطـی  ) است کـه بایـد از لحـاظ زیسـت    ppm 25پوسته زمین (

  گیرد.توجه قرارمورد
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Introduction 
The rare earth elements (REEs) are classified into 
light (La, Ce, Pr, Nd, and Sm), medium (Eu, Gd, 
Tb, Dy, and Y), and heavy (Ho, Er, Tm, Yb, and 
Lu) groups (Seredin and Dai, 2012). Goldschmidt 
(1933) was the first to study the REEs in coal in 
some detail. In recent years, REEs in coal have 
received much more attention owing to their 
stable geochemical characteristics and potential 
economic value (Seredin, 1996; Seredin and Dai, 
2012; Rantitsch et al., 2003; Fu et. al., 2010). Coal 
deposits have since become an important 
alternative source for REEs (Seredin and Dai, 
2012; Hower et al., 2016), However, unusual REE 
anomalies in coal basins have not attracted special 
attention, because it seems that there are sufficient 
resources of these metals in conventional deposits 
(e.g., carbonatites, alkaline granites, and 
weathering crusts) ( Seredin and Dai, 2012). The 
aim of this study is to assess REE content in the 
South Kouchek -Ali coal mine, located in the 
Central Iran Coal Basin, about 65 km southwest 
of the city of Tabas.  
 
Materials and methods 
Samples were collected from the South Kouchek-
Ali coal mine that includes 3 coal samples, five 
coaly shales. The samples were analyzed by X-ray 
fluorescence spectrometry (XRF) for major 
elements. REEs were analyzed by inductively 
coupled plasma mass spectrometry (ICP-MS). 
 
Results 
The concentration of rare earth elements of the 
South Kouchek-Ali coal mine may have resulted 

in background rare earth elements in the primary 
mineral matter. The concentration of rare earth 
elements of south kouchek -Ali coal mine has 
been determined, and the range of these elements 
in representive studied samples is compared with 
the worldwide, Chinese and USA coals. Rare 
earth elements show positive correlation with 
major elements, indicating that these elements are 
mainly associated with clay mineral. Positive 
correlations of ∑REEs with Al2O3, SiO2, and 
TiO2 suggest that the REEs are mainly derived 
from detrital sources and occur dominantly in 
kaolinite and illite. The concentrations of  ∑REEs 
in representative samples range from 69.54 to 
113.06 ppm with an average value of 127.94 ppm, 
higher than the average ∑REE content of the USA 
(53.59 ppm) (Finkelman, 1993)  and worldwide 
coals (68ppm) (Yudovich and Ketris, 2006), but 
lower than that of average Chinese coals (162.51 
ppm) (Dai et. al., 2008). The abundance of light 
rare earth elements is higher relative to heavy rare 
earth elements. Light rare earth elements may 
have resulted in high background LREEs in 
primary mineral matter. 
 
Discussion 
The South Kouchek-Ali coal mine occurs in the 
Middle Jurassic Hojedk Formation, and is located 
in the western part of the Tabas coalfield. The 
Hojedk Formation mainly consists of shale, 
sandstone and carbonate rocks. The concentration 
of rare earth elements of the South Kouchek-Ali 
coal mine has been determined, and the range of 
these elements in coal samples studied is 
compared with the worldwide types of coal. The 
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Ozbak-Kuh granites have been identified at the 
north of the Tabas Coal Basin, and Narigan, 
Zarigan, Chadormalou, and Saghand granites have 
been identified in the west of the Tabas Basin. 
During the accumulation of coal-bearing 
formations, the supply of terrigenous materials 
originated from here (Pazand, 2015). 
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