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چكيده
نهشته های زغال‎سنگی قشلاق در گستره رسوبات سازند شمشک با ترکیب ماسه سنگ، کنگلومرا، سیلتستون، آهک و آرژيليت قرار گرفته اند. به منظور بررسی‌های کانی شناسی 
و  زغال‌‎سنگ  در  نمونه برداری شد. رخداد کانی های موجود  استخراج،  در حال  معدن  از چهار  زغال‍‌سنگ  یازده لایه  از  قشلاق،  ویژگی های ساختاری لایه های زغال‌سنگی  و 
همچنین شناسایی ساختار باندهای آلی و معدنی در زغال‌سنگ های منطقه قشلاق با استفاده از پتروگرافی معدنی و انجام آنالیزهای XRD، FT-IR و Raman مورد بررسی قرار 
گرفت. مطالعه نمونه های دستی و مقاطع صیقلی، حضور کانی های رسی، پیریت، کالکوپیریت، سیدریت و کوارتز را تأیید می کند. همچنین حضور کانی های کائولینیت، کوارتز، 
 CO2، OH، Al–OH، C–S، S–S، Si–O، به اثبات رسید. باند های آلی- معدنی نظیر XRD سیدریت، دولومیت، کلسیت، پیریت، مونت موریلونیت و ایلیت توسط طیف های
CH3، کانی های کربناته، C=C آروماتیک و CH آروماتیک و آلفاتیک توسط FT-IR در لایه های زغال‎سنگ قشلاق تشخیص داده شده اند. طیف سنجی Raman باند گرافیتی 

)G( در محدوده cm−1 -1585 cm−1 1581 و باند نقص )D1( در محدوده cm−1 -1352 cm−1 1341 در لایه های زغال‎سنگ قشلاق مشاهده شد. باند گرافیتی شدت قوی دارد و 
پهن‎شدگی چندانی را نشان نمی دهند.

کلیدواژه‏ها: زغال‏سنگ، XRD، FT-IR، Raman ، البرز شرقی.
E-mail: taghipour@du.ac.ir                                                                                                                                                                                    نویسنده مسئول: نادر تقی‏پور*

کاربرد  و  بهینه سازی  معدنکاری،  در  را  مهمی  نقش  زغال‌سنگ  در  جزیی  عناصر 
عناصر  مقدار  بيشترين  که  معتقدند   Wang et al. (2008( می‎کنند.  ایفا  زغال‌سنگ 
)کانی های  آلومینوسیلیکات ها  اصلی  کانیایی  گروه  سه  با  زغال‌سنگ ها،  در  جزیي 

رسی(، کربنات ها و سولفید ها همراه هستند.
     از طرفی با توجه به آنکه از لحاظ تجاری و تجزیه ای هم، زغال‌سنگ به وسیله 
ویژگی های شیمیایی )مخصوصاً مقادیر مواد فرار، بازده خاکستر و ارزش حرارتی(، 
آرایش  )غیرآلی(،  کانیایی  مقدار  آلی(،  )پتروگرافی  نوع  بلوغ(،  )درجه  آن  درجه 
 ،)Potgieter-Vermaak et al., 2010( می شود  توصیف  غیرآلی  و  آلی  سازنده های 
باندی زغال‌سنگ های قشلاق  به بررسی ویژگی های ساختاری و ترکیب  در نهایت 
به همراه بررسی کلی از ساختار این زغال‌سنگ ها پرداخته شد که به دلیل غیرهمگن 

بودن ترکیب آنها، از چندین روش مطالعاتی در کنار یکدیگر استفاده شده است.

2- زمين‎شناسي ناحیه زغال‎دار قشلاق
منابع زغال‌سنگی ایران متعلق به دو حوضه زغال‌سنگی اصلی در شمال و مرکز ایران 
هستند. حوضه شمالی ایران به سه ناحیه بزرگ البرز غربی، مرکزی و شرقی تقسیم 
شده است )شکل 1- الف(. به‎طور کلی لایه‎های زغال‌دار در شمال ایران مربوط به 
هستند  زغالدار شمشک  سازند  از  بخشی  و  زیرین  ژوراسیک  تا  بالایی  تریاس  سن 
)Bragin et al., 1981(. سازند ضخيم لايه و سيليسى- آوارى شمشک به سن ترياس 

دارد  رخنمون  ايران  مرکز  و  شمال  در  گسترده اى  به‎طور  زیرین  باجوسين   بالايى- 
Assereto, 1966; Vollmer, 1987; Seyed-Emami, 2003;( 

 Fürsich et al., 2005 and 2009; Seyed-Emami et al., 2001, 2005 and 2006;

محدوده  )در  شرقي  البرز  در  قشلاق  زغالدار  ناحیه   .)Shekarifard et al., 2012

غربي  جنوب   ‎شرقي شمال  امتداد  با  قشلاق  اولنگ-  ناودیس  در  و  گلستان(  استان 
ناحیه زغال‎دار دارای وسعت 70 کیلومتر مربع  این  واقع شده است )شکل 1- ب(. 
 55°   20΄ تا   55°   15΄ جغرافیایی  عرض  و   37°   23΄ تا   37° جغرافیایی  طول   با 
زمستان  کلات،  نرگس‎چال،  وطن،  زغال‎دار  بخش های  شامل  و   )1357 )فتوحی، 

پاييز 98، سال بيست و نهم، شماره 113، صفحه 75 تا 88

1- پيش نوشتار
غیرمتجانس شامل سازنده های  ماده ای  و  فیزیکی  شیمیایی،  زغال‌سنگ مجموعه ای 
هر  به  شدیدی  وابستگی  صنعت،  در  زغال‌سنگ  از  استفاده  است.  غیرآلی  و  آلی 
گونه ای  به   .)Georgakopoulos et al., 2003( دارد  آن  معدنی  و  آلی  سازنده  دو 
بلورین سازندگان مختلف  تابع شکل  موقعیت های صنعتی  رفتار زغال‌سنگ در  که 
تعیین کننده  زغال‌سنگ  ترکیب  و  ساختار  و   )Ward, 2016( بوده  آن  کانیایی  مواد 
نوع کاربرد آن است )Davis, 2003(. به‎طور کلی ویژگی های ساختاری زغال‌سنگ 
سوختن،  فرایندهای  در  شیمیایی  واکنش پذیری  روی  بر  آن  تأثیرگذاری  دلیل  به 
پیرولیز، گدازش و تبخیرشدگی در میان پژوهشگران بسیار مورد توجه است. به بیان 
دیگر آگاهی از پارامترهای ساختاری زغال‌سنگ در پیش بینی و کنترل این فرایندها 
ضروری است. به همین دلیل ساختار پیچیده و ناهمگن زغال‌سنگ سبب شده بررسی 

 .)Manoj and Kunjomana, 2012( ساختار آن یک موضوع پژوهشی مهم باشد
      )Ward (2016 کاني ها و ساير مواد غیرآلی موجود در زغال‌سنگ شامل نمک ها 
ترکيب  غیرآلی  عناصر  زغال‌سنگ،  منفذي  در آب  غیرآلی حل شده  مواد  ساير  و 
نماینده  بلورين( را  يا غير  با سازنده هاي آلی و ذرات غیرآلی گسسته )بلورين  شده 
واقعی اجزای کانيايي می داند و در بررسی اهمیت و آنالیز مواد کانیایی موجود در 
لایه های زغال‌سنگی، بر اساس فرایندهای تشکیل، کانی ها را در چهار گروه آواری، 
زیستی، ته نشست هم‎زمان با رسوب گذاری و ته نشست غیرهمزمان با رسوب‎گذاری 
اکسيداسيون  محصولات  زغال‌سنگ،  در  کاني   180 از  بيش  می کند.  بررسی 
نظر طبق   .)Ward, 2016( است  شده  داده  تشخيص  آن  از  حاصل  باطله هاي   و 

)Schatzel and Stewart (2012 رایج ترین کانی ها و گروه های کانیایی در لایه های 
زغال‌سنگی شامل سولفيد، رس، کربنات، فلدسپار و کوارتز هستند.

     رخداد عناصر در زغال‌سنگ به دو شیوه، پیوند با مواد آلی و پیوند با مواد کانیایی 
است، در نتیجه به منظور فهمیدن الگوی توزیع عناصر در زغال‌سنگ، شناخت این 
کانيايي  آناليزهاي  که  به‎طوری   .)Baruah et al., 2003( است  مهم  بسیار  دو شکل 
ممکن است کمک شایانی در تشخيص شيوه رخداد و تحرک عناصر جزیي ويژه، 
همراه با سازنده‎هاي سمي بالقوه مانند آرسنيک و جيوه کنند )Ward, 2016( و این 
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یورت و رودبار است. تحقیق فوق بر روی 11 لایه زغال‌سنگی از 4 معدن در حال 
استخراج در ناحیه زغال‎دار قشلاق در گستره رسوبات سازند شمشک صورت پذیرفته 
است. در حالت کلی لایه های زغال‌سنگی در ناحیه مذکور در گستره رسوبات سازند 

دلیچای  آهکی  تشکیلات  زیر  در  و  الیکا  دولومیتی  روی سنگ‎آهک  بر  شمشک، 
سیلتستون، آهک،  شيل،  ماسه سنگ،  شامل  سنگی  واحدهای  و  شده اند  واقع  لار  و 

آهک های دولومیتی و آرژيليت افق های زغالی مورد مطالعه را دربر می گیرند. 

است شده  مشخص  آن  روی  بر  مطالعه  مورد  منطقه  که  شرقی  و  مرکزی  البرز  در  شمشک  گروه  توزیع  محلی  نقشه  الف(   -1  شکل 
)Seyed-Emami et al., 2006(؛ ب( نقشه زمين شناسي بخشي از ناحیه قشلاق که معادن زغال‎سنگ مورد مطالعه در آن واقع شده اند 

)زهراب، 1383(.
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شکل 2- ستون چینه شناسی لایه های زغال‎سنگی در منطقه قشلاق که لایه های زغال‎سنگ نمونه برداری شده بر روی آن مشخص شده است )شرکت زغالسنگ 
البرز شرقی، 1362 و 1378(. 

     بر اساس تقسیمات ناحیه ای، سازند شمشک در ناحیه قشلاق به 6 واحد سنگی 
است.  شده  تقسیم  دانسریت(  دشت،  شیرین  آلاشت،  کلاریز،  لله‌بند،  )اکراسر، 
 زیربخش کلاریز بخش اصلی زغال‌دار ناحیه بوده که به علت ضخامت بسیار زیاد به

3 قسمت تحتانی، میانی و بالایی تقسیم شده و شامل ماسه سنگ های خاکستری رنگ 
با فسیل های گیاهی فراوان  با دانه بندی مختلف، سیلتستون، آرژیلیت و زغال همراه 
است )فتوحی، 1357(. در بخش معدنی نرگس‎چال با توجه به ترکیب سنگ شناسی 

طبقات و خصوصیات زغال‎خیزی، لایه های زغال‌سنگی در 3 زیربخش کلاریز پایینی، 
میانی و بالایی بررسی می شوند. همچنین زیربخش کلاریز در بخش معدنی زمستان 
بخش  پایینی،  قشلاق  بخش  غزنوی،  بخش  شامل:  بخش  زیر   5 به  و کلات  یورت 
قشلاق میانی، بخش قشلاق فوقانی و بخش آسیاب تقسیم می شود. معدن زغال‌سنگ 
چشمه‌ساران نیز متعلق به بخش غزنوی از این ناحیه است )شرکت زغال‌سنگ البرز 

شرقی، 1362 و 1378 الف و ب( )شکل 2(. 
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گروه  سه  هر  حضور  بیانگر  قشلاق  زغال‌سنگ های  آلی  پتروگرافی  بررسی       
ماسرالی شامل گروه ویترینیت )%.vol 66/2 تا 87/2 شامل ماسرال هاي کالودترينيت، 
کالوتلينيت و کورپوژلينيت(، گروه اينرتينيت ) %.vol 4/9 تا 23/3 شامل ماسرال های 
و  اينرتودترينيت  فانگينيت،  اسکرتينيت،  ماکرينيت،  سمی فوزینیت،  فوزینیت، 
میکرینیت( و گروه ليپتينيت )%.vol 0 تا 3/5 شامل ماسرال های اسپورنيت، کوتینیت، 
رزينيت و لیپتودترینیت( است )ربانی و همکاران، 1395الف(. شاخص آب زیرزمینی 
)GWI( و شاخص پوشش گیاهی )VI( زغال‌سنگ‎های قشلاق گویای برتری گیاهان 

به  ایستابی  تغییرات سطح  و  آلکالن  اکسیژن،  کم  تا  بی‎هوازی  شرایط  آبزی/علفی، 
همراه مجاورت نسبی به سمت محیط های دریایی در تشکیل این زغال‌سنگ هاست 

)ربانی و همکاران، 1395ب(.
ژئوشیمی  و  کانی‎شناسی  مطالعه  به   )1394( اشلقی  حسینی  و  شمعانیان       
کائولینیت،  کوارتز،  کانی‌های  و  پرداخته‌اند  قشلاق  منطقه  زغال‌سنگ‌های 
این  اصلی  کانی‌های  عنوان  به  را  ایلیت  و  مسکوویت  آلبیت،  مونت‌موریلونیت، 
روی  بر  قشلاق  زغال‌سنگ‌های  کانی‎شناسی  تأثیر  کرده‌اند.  معرفی  زغال‌سنگ‌ها 
زهاب اسیدی این معدن نیز توسط حسینی اشلقی و شمعانیان )1391( مورد مطالعه 

قرار گرفته است.

3- روش مطالعه
زغال‌دار  ناحیه  در  فعال  معدن   4 به  مربوط  استخراجی  زغال‌سنگ  لایه   11 از  ابتدا 
یورت،  زمستان  معدن   K67 و   K62، K60، K5، K3، K1 لایه های  شامل  قشلاق، 
و   K17، K11 لایه های  و  معدن چشمه ساران   S2 لایه  نرگس‎چال،  معدن   K13 لایه 
K18 معدن شرق کلات نمونه برداری صورت گرفت. پس از پایان هر نمونه برداری، 

یکدیگر،  از  آنها  تفکیک  و همچنین  و هوازدگی  آلودگی  از  نمونه ها  جهت حفظ 
منظور  به  شدند.  داده  قرار  نمونه  شماره  با  همراه  مخصوص  کیسه های  در  نمونه ها 
صیقلی  مقطع  چهار  تعداد  زغال‌سنگ ها،  معدنی  اجزای  میکروسکوپی  بررسی های 
برای هر کدام از لایه های زغال‌سنگی تهیه شد که شامل سه مقطع صیقلی از ذرات 
نمونه  از  ميلي‌متر و یک مقطع صیقلی  از یک  اندازه کمتر  با  خرد شده زغال‌سنگ 
با  و   BX51 مدل   Olympus پلاريزان  ميکروسکوپ  توسط  زغال‌سنگ،  دستي 
عدسی هایی  با بزرگنمايي 4، 10 و 20 در نور سفید مورد مطالعه قرار گرفتند. آنالیز 
XRD بر روی نمونه های زغال‌سنگ و خاکستر تهیه شده از آن، از دستگاه پراش پرتو 

تابش  به منبع  ایکس دانشگاه دامغان )مدل ادونس دی ایت شرکت بروکر(، مجهز 

 31mA، 30 Cu-Ka  kV)1( فیلتر شده با نیکل با طول موج )1.54056Aº( در گستره

)2Ө = 5-70º( استفاده شد.
پیشنهادی روش  اساس  بر  زغال‌سنگ  نمونه های  خاکستر،  تهیه  برای        

)Goodarzi et al. (2006 به مدت 12 ساعت در دمای 400ºC حرارت داده شدند تا 
تمامی مواد آلی آنها بسوزد. 

     برای انجام آنالیزهای FT-IR و Raman ابتدا قرص هر نمونه به نسبت یک به سی )یک 
واحد نمونه و سی واحد پتاسیم برومید )KBr(( در هاون مخلوط و با فشار 10 تن توسط 
دستگاه پرس قرص تهیه شد. برای جلوگیری از خطای احتمالی، قرص‎ها در آون در حرارت 
 RXI با دستگاه پرکین- المبر مدل FT-IR 120 درجه سانتی گراد خشک شدند. آنالیز
 Almega Thermo Nicolet انجام شد. طیف رامان توسط دستگاه طیف سنج رامان مدل 
و  تا 1800   1000 cm−1 )Nd:YLF (λ0= 532 nm در گستره طیفی  لیزری  با سیستم 
تفکیک پذیری cm−1 4 موجود در دانشگاه تربیت مدرس اندازه گیری شده است. توان 

لیزر mW 100 است که جهت حفظ نمونه ها از mW 30 استفاده شده است. 

4- کانی شناسی 
 شناسایی مواد کانیایی زغال‌سنگ ها در دو گروه شامل کانی هایی با منشأ خارجی 
اجزای آلی موجود در  با  ذاتی همراه  منشأ  با  مواد معدنی و کانی هایی  از  و مستقل 
بررسی های   .)Mukherjee and Srivastava, 2006( می گیرد  انجام  زغال‌سنگ 
پتروگرافی زغال‌سنگ‌های منطقه قشلاق نشان می دهد که بخش اعظم مواد معدنی 
موجود در این زغال‌سنگ ها از کانی های پیریت، کالکوپیریت، سیدریت، کانی های 

رسی و کوارتز تشکیل شده است. 
4- 1. کانی های سولفیدی

سولفور به دو شکل آلی و غيرآلی در زغال‌سنگ ها يافت مي شود. سولفور غيرآلی 
و  آهن  سولفات هاي  و  سولفات  مارکاسيت(،  يا  )پيريت  آهن  سولفید  شکل  به 
با ساختار زغال‌سنگ  پیوند  همچنين سولفور عنصري رخ مي دهد. سولفور آلی در 
است و در کل پيريت و سولفور آلی مسئول بيشترين میزان سولفور در زغال‌سنگ 
طی  در  مي تواند  آهن  سولفيد  که  معتقدند   Frankie and Hower (1985( هستند. 
فرایند تورب زایی در نتيجه فعاليت هاي باکتريايي تشکيل شود. در نمونه های دستی 
نیمه‎شکل دار  تا  شکل دار  بلوری  اشکال  در  پیریت  قشلاق،  منطقه  زغال‌سنگ های 
)شکل 3- الف(، توده ای )شکل 3- ب(، پولکی، کنکرسیون )شکل‎های 3- ج و د( 

و پراکنده و لایه‎ای مشاهده می شوند )جدول 1(. 

)Py(؛  توده ای  پیریت  ب(  )Py(؛  شکل دار  پیریت  الف(   -3  شکل 
و   )Py( پیریت  کنکرسیون های  د(  )Py(؛  پیریت  کنکرسیون های  ج( 

سیدریت )Si( با بافت شعاعی در کنار یکدیگر.
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     پیریت رایج ترین کانی سولفیدی در تمامی نمونه های زغال‌سنگ منطقه قشلاق 
را می توان در کنار سیدریت، کانی های رسی و کالکوپیریت  پیریت  است. رخداد 
مشاهده  پیریت های  کرد.  مشاهده  مختلف  اشکال  و  فراوانی  با  و  مقاطع  تمامی  در 
کنکرسیون،  نیمه‌شکل دار،  تا  شکل دار  بلورهای  نظیر  مختلفی  اشکال  دارای  شده 
در  شده  جانشین  یا  پرکننده  و  شکاف ها  و  درزه ها  پرکننده  رگه ای،  فرامبوییدال، 
هستند کالودترینیت  زمینه  در  پراکنده  و  سمی‌فوزینیت  و  فوزینیت   ماسرال های 

)شکل 4 و جدول Kortenski and Kostova (1996( .)1 فاکتورهای اصلی تأثیرگذار 
بر روی توزیع اشکال مختلف پیریت را شامل حضور Fe و S در سنگ های مجاور 
حوضه، رساندن Fe و S به حوضه توسط آب‌های سطحی و زیرزمینی، شرایط Eh و 
pH، توسعه باکتری های سولفور، شرایط تکتونیکی و حضور محلول های کانی زا در 

طول فرایند زغال شدگی بیان می کنند.
     پیریت های فرامبوییدال در زمینه ای از کالودترینیت و یا همراه با ماسرال فوزینیت 
و سمی فوزینیت و در موارد نادر در کنار سایر کانی ها و اشکال دیگر پیریت مشاهده 
می‎شوند. در مواردی نیز تشکیل پیریت های توده ای از اجتماع پیریت های فرامبوییدال 
مشاهده می شود )شکل 4- ث(. بر اساس نظر )Dai et al. (2007 اشکال فرامبویيدال 

پيريت به عنوان همزمان با رسوب‎گذاري طبقه بندي مي شوند. 
     در نمونه های مورد مطالعه، پیریت های توده ای از اجتماع پیریت های فرامبوییدال 
مشاهده می شوند )شکل 4- ث(. پیریت های افشان در زمینه ای از ماسرال کالودترینیت 
توده اي  پيريت هاي  )شکل 4- چ(. همچنین  هستند  مشاهده  قابل  متوسط  فراوانی  با 
متوسط  فراوانی  و  درشت  اندازه هاي  با  زاويه دار  و  خردشده  حاشیه  با  بی شکل 
به  متعلق  دستی  نمونه های  در  توده اي  پيريت هاي  فراواني  بيشترين  می‎شوند.  دیده 
کالکوپیریت  و  پیریت  می توان  معمولاً  مطالعه  مورد  نمونه های  در  است.   K18 لايه 
کرد مشاهده  رسی  کانی های  و  کوارتز  سیدریت،  کنار  در  را  زاویه دار   توده ای 

مختلف  ماسرال های  حفرات  جانشيني  اشکال  در  پیریت  الف(.   -4  )شکل 
)شکل 4- پ( و به‌صورت پرکننده شکستگی ها، درز و شکاف ها قابل مشاهده است، 
پرکننده  پیریت های  توسط  را  کالودترینیت  باند  شدن  قطع  می توان  که  گونه ای  به 
شکستگی ها مشاهده کرد )شکل 4- ت(. بعضی مواقع پیریت و کالکوپیریت حاوی 
مقدار اندکی از ادخال های سیدریت )شکل 4- الف(، کوارتز، کانی‎های رسی و مواد 

آلی هستند )شکل 4- ج(. 
زمینه ای  در  و  سیدریت  کنکرسیون های  کنار  در  کنکرسیون  به‌صورت  پیریت       
فراوان ترین  دارای   K11 لایه  ب(.   -4 )شکل  دارد  حضور  کالوتلینیت  ماسرال  از 
میزان کنکرسیون‌های سیدریتی و پیریتی با اندازه های نزدیک به 1 تا 2 میلی متر در 
آلی  متن  از  دستی  نمونه  در  پیریت  گرد  ذرات  که  گونه ای  به  است.  دستی  نمونه 
پیریت های  ج(.   -3 )شکل  هستند  جداسازی  و  تفکیک  قابل  خوبی  به  زغال‌سنگ 
 شکل دار و نیمه‎شکل دار حوضه زغال‎دار قشلاق در اندازه و فراوانی متوسط هستند 

شیوه رخدادفراوانیکانی

N, D, Fr, M, Fiمتغیرپیریت

M, Fiکمکالکوپیریت

N, M ,D, Fiمتغیرسیدریت

D, Fiرایجکانی‌های رسی

M, Fiمتغیرکوارتز

در  موجود  کانی های  رخداد  نحوه  و  فراوانی  از  خلاصه ای   -1 جدول 
زغال‎سنگ‎های منطقه قشلاق.

)شکل 4- ج( و لایه S2 بیشترین پیریت شکل دار را نسبت به سایرین دارد. تشکیل 
اشکال  در  نادر  موارد  در  و  الف(   -4 )شکل  توده ای  به‎صورت  کالکوپیریت  کانی 
 پرکننده منافذ در زغال‌سنگ های مورد مطالعه ناحیه زغال‎دار قشلاق قابل رؤیت است.

4- 2. کانی های رسی
حضور این کانی ها به‎صورت پرکننده حفرات ماسرال های فوزینیت ها )شکل 4- ح(، 
سمی فوزینیت ها، فانگینیت ها، شکستگی ها و پراکنده در زمینه ماسرال کالودترینیت 
قابل مشاهده است. در بسیاری از موارد، کانی های رسی کانی های پیریت، سیدریت 
و کالکوپیریت را فرا گرفته اند )شکل 4- ب(. فراوانی نسبی کانی های رسی تقریباً در 
تمامی نمونه های مورد مطالعه یکسان است. به‎طور کلی رس ها )ایلیت و کائولینیت( و 
کوارتز، کاني هاي تخريبي رايج در زغال‌سنگ ها هستند و در بعضي موارد مي توانند 

.)Stach et al., 1982( علتي براي حضور تقريباً همه مواد کانيايي باشند
4- 3. سیدریت

رخداد سیدریت در نمونه دستی به‎صورت کنکرسیون بوده و اغلب بافت شعاعی این 
کنکرسیون ها به وضوح قابل مشاهده است. در مواردی نیز می توان کنکرسیون های 
سیدریت  د(.   -3 )شکل  کرد  مشاهده  پیریت  کنکرسیون های  کنار  در  را  سیدریتی 
در مقاطع میکروسکوپی به‎صورت اشکال مختلف ندول، کنکرسیون، پرکننده درزه 
زمینه  در  پراکنده  و  مختلف  ماسرال های  در  شده  جانشین  یا  پرکننده  و  شکاف  و 
کالودترینیت قابل مشاهده است )جدول 1(. کنکرسیون های سیدریتی در بیشتر موارد 
و  پیریت  از  متشکل  کنکرسیون های  به‎صورت  هم  مواردی  در  و  مستقل  به‎صورت 
سیدریت  ب(.   -4 )شکل  می‎شوند  دیده  کالوتلینیت  ماسرال  زمینه  در  سیدریت 
کرد مشاهده  نیز  موجود  کالکوپیریت  و  پیریت  در  ادخال  به‎صورت  می توان   را 

بررسی  در  را  کربنات  بالای  مقدار   Goodarzi et al. (2006( الف(.   -4 )شکل 
زمین شناسی  دیرینه  شرایط  منعکس کننده  )گلندرود(  ایران  شمال  زغال‌سنگ های 
و  دولومیت  از  دگرشیبی  روی  بر  گلندرود  زغال‌سنگ های  زیرا  می دانند.  نهشت 
سنگ‎آهک فرسایش یافته تشکیل شده اند. این امر می‌تواند در مورد زغال‌سنگ های 
فارسيان،  غزنوی-  ناحيه  در  شمشك  سازند  زیرا  باشد.  صادق  نیز  قشلاق  ناحیه 
است  شده  واقع  اليكا  سازند  كربناته  رسوبات  روي  فرسايشي  دگرشيبي   با 
سنگ‌آهک  به‎صورت  پرمین  رسوبات  طرفی  از   .)1388 حاجي‎پور،  )نجفي 
فوزولین دار در قسمت شرقی ناحیه زغال‎دار قشلاق )زمستان یورت( و در شمال غربی 
است  مشاهده شده  نوده  پادگان  نزدیک  آزادشهر  شاهرود-  جاده  کنار  در  و  ناحیه 

)فتوحی، 1357(.
4- 4. کوارتز

کانی  این  زغال‌سنگ هاست.  بيشتر  در  رايج  اکسيدي  کاني  فراوان‎ترين  کوارتز 
نظير پرکننده شکستگي ها  به‎صورت دیرزاد  اغلب منشأ آواري دارد و ممکن است 
تشکیل  آلومينيم  سيليکات هاي  از دگرسانی  با رسوب‎گذاری  همزمان  و  سلول ها  و 
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مطالعه  مورد  نمونه هاي  در  بیشترین رخداد کانی کوارتز   .)Dai et al., 2008( شود 
توده اي  پيريت هاي  با  همراه  زاويه دار  و  با حاشيه خرد شده  منفرد  ذرات  به‎صورت 
رسي  کاني هاي  از  زمينه اي  در  موارد  بيشتر  در  که  هستند  نیمه‎شکل دار  و  بي شکل 
قرار دارند )شکل 4- ج(. با توجه به وجود آرژیلیت- ماسه سنگ در بخش غزنوی 

از سازند شمشک در ناحیه کلات و زمستان یورت )شرکت زغال‌سنگ البرز شرقی،  
1378الف( و ماسه سنگ های خاکستری دانه ریز در بخش رزمجا از سازند شمشک 
را  البرز شرقی، 1362(، حضور کوارتز  نرگس چال )شرکت زغال‌سنگ  منطقه  در 

می توان در ارتباط با این عوامل دانست. 

شکل 4- الف( حضور پیریت )Py(، کالکوپیریت )CPy(، سیدریت )Si( و کانی های رسی )CM( در کنار یکدیگر؛ ب( کنکرسیون های پیریت )Py( و سیدریت )Si( در زمینه ای از 
ماسرال کالوتلینیت )CT(؛ پ( حفرات ماسرال سمی فوزینیت )Sf( که توسط کانی پیریت )Py( پر شده است؛ ت( قطع شدن باند کالودترینیت )CD( توسط پیریت های )Py( پرکننده 
معدنی؛  ماده  سیاه رنگ  ادخال های  و   )Q( کوارتز  همراه  به   )Py( نیمه‎شکل دار  پیریت های  ج(  فرامبوییدال؛  پیریت های  اجتماع  از   )Py( توده ای  پیریت های  تشکیل   شکستگی ها؛ ث( 
 چ( پیریت )Py( به‎صورت افشان در زمینه ماسرال کالودترینیت )CD(؛ ح( حفرات ماسرال فوزینیت )Fu( که توسط کانی های رسی )CM( پر شده است )از نور انعکاسی استفاده شده است(.

  )XRD( 5- آنالیز پراش اشعه ایکس
دادن  قرار  معرض  در  وسيله  به  مي تواند  زغال‌سنگ  در  بلورین  کاني هاي  هويت 
نمونه هاي پودری تهیه شده از زغال‌سنگ يا کاني هاي جدا شده از آن توسط روش 
پراش اشعه ايکس مورد بررسي قرار گیرد )Ward, 2016(. معمولاً نتایج آنالیز پراش 
اشعه ايکس می‎تواند یک آنالیز نیمه کمی از مواد بلورین موجود در نمونه تولید کند و 
.)Qiu et al ., 2011( های پراش یافته بیانگر مقدار بیشتری از سازنده هستند‎قویترین پیک 

اين چنين روش شناسايي براي سازنده هایي نظير کاني هاي رسي -که به سختي توسط 
پراش  الگوی  تفسیر  از  نمونه ای  است.  مهم  مي شوند-  داده  تشخيص  ساير روش ها 

اشعه ایکس مربوط به 4 لایه زغال‌سنگی در شکل 5 و نتایج نهایی حاصل از تفسیر 
طیف های آنالیز پراش اشعه ایکس )XRD( بر روی زغال‌سنگ و خاکستر نمونه های 

زغال‌سنگی ناحیه قشلاق در جدول 2 ارائه شده است.
XRD لایه های زغال‌سنگی       قوی ترین آنومالی در نمودارهای حاصل از آنالیز 
همراه  به  کوارتز  را  فراوانی  بیشترین  و  است  کوارتز  کانی  به  متعلق  قشلاق  ناحیه 
کانی های رسی به خود اختصاص داده اند. کانی های رسی تشخیص داده شده با این 
بیشتری  فراوانی  دارای  کائولینیت  که  هستند  مونت موریلونیت  و  کائولینیت  روش 
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زغال‌سنگ  در  کائولينيت  دارد.  حضور  زغال‌سنگی  لایه های  تمامی  در  و  است 
از  بسياري  در  امر  اين  فوزينيت عمل مي کند.  و  تلنيت  پرکننده حفرات  به‎صورت 
زغال‌سنگ ها رايج بوده و ممکن است گویای تشکيل به وسيله فرايند هاي درجازا 

 .)Ward, 2016( باشد
     فراوان ترین آنومالی های مشاهده شده از کانی های کلسیت و دولومیت تنها مربوط 
به خاکستر تهیه شده از زغال‌سنگ های ناحیه قشلاق است که این رخداد می تواند 

حاصل مقدار اندک این دو کانی در حجم کلی زغال‌سنگ های ناحیه باشد که پس 
این دو  آن،  معدنی  بخش  در  آلی زغال‌سنگ ها،  بخش  و سوختن  تهیه خاکستر  از 
کانی تغلیظ شده اند. کم بودن میزان این دو کانی با توجه به حضور نهشته های آهکی 
واقعي  باشد که در محيط هاي  این  از  ناشی  در حوضه زغال‌سنگی قشلاق می تواند 
کربنات ها  انحلال  باعث  تورب‌زا  باتلاق هاي  اسيدي  آب هاي  زغال‌سنگ،  تشکيل 

 .)Belkin et al., 2010( می شوند

نمونه  K60؛ پ(  K60؛ ب( خاکستر زغال‎سنگ لایه  نمونه زغال‎سنگ لایه  الف(  به:  مربوط  از آن  تهیه شده  ایکس زغال‎سنگ و خاکستر  اشعه  پراش  الگوی  شکل 5- 
زغال‎سنگ لایه K18؛ ت( خاکستر زغال‎سنگ لایه K18؛ ث( نمونه زغال‎سنگ لایه K13؛ ج( خاکستر زغال‎سنگ لایه K13؛ چ( نمونه زغال‎سنگ لایه S2؛ ح( خاکستر 
،Ca کلسیت:   ،I-M مونت‎موریلونیت:  ایلیت-   ،I ایلیت:   ،M مونت‎موریلونیت:   ،S سیدریت:   ،P پیریت:   ،K کائولینیت:   ،Q کوارتز:  )اختصارات:   S2 لایه   زغال‎سنگ 

.)D :دلومیت
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کانی های شناسایی شدهلایه های زغال‌سنگی

K60کوارتز، کائولینیت، ایلیت، پیریت، سیدریت، دولومیت

K18کوارتز،کائولینیت، پیریت، مونتموریلونیت، ایلیت، دولومیت

K13کوارتز، کائولینیت، سیدریت، مونتموریلونیت، ایلیت

S2کوارتز، کائولینیت، سیدریت، مونتموریلونیت، ایلیت، کلسیت

 S2 و K60 ،K13 ،K18 سنگی و خاکستر مربوط به لایه های‎جدول 2- کانی های مشاهده شده در لایه های زغال
.)XRD( ناحیه قشلاق بر اساس نتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه ایکس

شکل 6- طیف های حاصل از انجام آنالیز  FT-IR بر روی لایه های زغال‎سنگ حوضه زغال‎دار قشلاق.

 )FT-IR( سنج مادون قرمز‎6- آنالیز طيف
با  و  هستند  متغیر  شدت  به  زغال‌سنگ  در  آلی  مولکول های  شیمیایی  ساختارهای 
تغییر درجه زغال شدگی آنها نیز تغییر می کنند. FT-IR می تواند به عنوان یک ابزار 
قدرتمند برای توصیف ویژگی های زغال‌سنگ، به سرعت یک دید جامع و وسیع از 
ساختار و گروه های تشکیل دهنده مواد ارائه دهد )Qiu et al., 2011(. به‎طور کلی 
FT-IR يکي از روش هاي مفيد براي آناليز مستقيم گروه هاي عاملي در زغال‌سنگ و 

 .)Painter et al., 1987( سازنده هاي وابسته است
نمونه  پنج   FT-IR براي آنومالی هاي موجود در طيف هاي       فرکانس هاي جذب 

از زغال‌سنگ های ناحیه قشلاق در واحد طول موج در جدول 3 آورده شده است. 
پيک هاي  با  مشاهده اي  فرکانس هاي  مقايسه  وسيله  به  پیک ها  تفسیر  و  تشخیص 
Cooke et al., 1986; Matteson and Herron, 1993;( مقالات  ساير  در   مراجع 
 Baruah et al., 2003; Mukherjee and Srivastava, 2006; Saikia et al., 2007;

از  به طيف هاي حاصل  نگاه کلي  با  است.  انجام گرفته   )Ravisankar et al., 2011

آناليز FT-IR می توان دریافت که ماهيت طيف هاي حاصل براي تمام نمونه ها تقريباً 
مشابه است )شکل 6(. 
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شماره طیف  )cm-1( موقعیت باندهای نمونه های زغال‌سنگ نوع باندها

15 3600 - 3900 کانی های رسی

14 3200 - 3600 OH  ارتعاش باند

13 2908 - 2920 CH آلفاتیک

12 2344 - 2356 CO2

11 1616 - 1614 H2O  و C=C گروه آروماتیک

10 1432 - 1428 کانی های کربناته

9 1380 - 1386 CH3  گروهای

8 1060 - 1200 Si–O

7 1028 - 1030 کوارتز

6 1004 - 1006 کائولین

5 910 - 916 Al-OH

4 748 - 800 CH  آروماتیک

3 690 - 692 C–S

2 530 - 536 Si–O

1 466 - 468 S–S

جدول 3- اطلاعات حاصل از تفسیر طیف های آنالیز FT-IR بر روی لایه های زغال‎سنگ ناحیه قشلاق.

 400 cm-1 در محدوده  )دی‎سولفید( معمولاً   S–S باند   برای  ارتعاشات کششی       
در  باند  این  به  مربوط  ارتعاشات   .)Baruah et al.,  2003( می شود  مشاهده   500 تا 
نمونه های مورد مطالعه در محدوده  cm-1 466 تا 468 قرار دارد و عامل آن می تواند 
کانی پیریت باشد که حضور آن توسط مطالعات پتروگرافی و نیز آنالیز اشعه ایکس 

تأیید شده است. 
 )bending vibration( 530 تا 536 ناشی از ارتعاشات خمشی cm-1  محدوده جذبی      
و محدوده جذبی  cm-1 1060 تا 1200 متعلق به ارتعاشات کششي Si–O هستند که 
نظير  رسي  کاني هاي  و  کوارتز  نظیر  سيليکاتی  کاني هاي  حضور  از  متأثر  مي تواند 
در  حضورشان  و  دارند  اکسيژن  سيليس-  بنيان  خود  شبکه  در  که  باشد  کائولينيت 
تمامی نمونه های مورد مطالعه به اثبات رسیده است. کوارتز در محدوده طول موجی 
cm-1 1028 تا 1030 و کائولینیت در محدوده طول موجی  cm-1 1004 تا 1006 دارای 

جذب هستند. حضور يکنواخت کوارتز در همه نمونه ها گویای اين نکته است که 
کوارتز کاني رايج زغال‌سنگ های این حوضه زغال‌سنگی است و کائولينيت نیز به 

همراه کوارتز در تمامی طیف ها حضور دارد.
     محدوده جذبی  cm-1 748 تا 800 متعلق به گروه CH  آروماتیک و محدوده جذبی 
cm-1 2908 تا 2920 متعلق به گروه CH آلفاتیک هستند. با اندکی توجه به الگوی 

طیف نمونه ها می توان دریافت که شدت جذب برای باندهای گروه CH آلفاتیک در 
سطح بالاتری نسبت به باند های گروه CH آروماتیک قرار دارد. 

     بر اساس نظر )Saikia et al. (2007 جذب در محدوده cm-1 690 احتمالاً به علت 
پیوند C–S است. محدوده طول موج  cm-1 910 تا 916 متعلق به باند Al–OH بوده که 
به احتمال زیاد ناشی از حضور کانی مونت موریلونیت است که در ترکیب خود بنیان 

Al–OH دارد و حضور آن توسط آنالیز XRD نیز تأیید شده است. 

است.   CH3 ساختاری  باند  به  متعلق   1386 تا   1380  cm-1 محدوده  در  جذب       
به  می توان  را  کربناته  کانی های  به  متعلق   1428 تا   1432  cm-1 جذبی  محدوه 
با نوسانات  و باندهای گوناگون مرتبط   CO3-2 ،بنیادین رادیکال های کربن نوسانات 

داد  نسبت  کریستالوگرافی  محورهای  جهت  طول  در  اکسیژن  و  کربن   اتم های 
)Ravisankar et al., 2011(.محدوده cm-1 1600 تا 1800 به گروه های عاملی دارای 

اکسیژن نسبت داده می شود و نیز بنا بر پيشنهاد پژوهشگران مختلف جذب قوی در 
C=C آروماتیک به وجود آمده و شدت آن به وسیله  باند  cm-1 1600 نیز به وسیله 

 .)Cooke et al., 1986( گروه های عاملی دارای اکسیژن برجسته شده است
     بنا بر نظر )Yaman et al. (2000 باند C=C در بین باندهای C−O و C=O قرار گرفته 
است. در نتیجه در زغال‌سنگ های درجه پایین که میزان اکسیژن بالاتری دارند، این 
باندها، باند ساختاری C=C را پنهان می کنند. در نمونه های مورد مطالعه در حوضه 
زغال‌سنگی قشلاق، گروه های عاملی دارای اکسیژن در محدوده cm-1 1600 تا 1800 
آروماتیک   C=C باند  مقابل  ناچیزی هستند. در  بسیار ضعیف و  دارای پیک جذبی 
از  امر نشان  این  1614 تا 1616 نشان می دهد که   cm-1 میزان جذب نسبتاً خوبی در 

میزان کم باند‎های C−O و C=O در زغال‌سنگ های منطقه قشلاق دارد.
     گروه های عاملی حاوی اکسیژن در زغال‌سنگ شامل فنول، الکل‌ها، اترها، اسيد 
کربوکسيل و کربونیل است )Saikia et al., 2007(. محدوده جذبی  cm-1 2344 تا 
2356 متعلق به باند ساختاری CO2 و محدوده جذبی  cm-1 3200 تا 3600 متعلق به 
باند OH هستند. این باند ساختاری در زغال‌سنگ های بیتومین به دلیل مقدار کم آن، 
 OH در نمونه های مورد آنالیز نیز گروه .)Cooke et al., 1986( بسیار ضعیف است
جذب چندانی در محدوده ذکر شده نشان نمی دهند و طیف مربوط به لایه S2 دارای 

کمترین میزان جذب و لایه k18 دارای بیشترین جذب برای گروه OH هستند.
     با توجه به آنکه بر پایه رخداد نوسانات کششی باند OH، فیلوسیلیکات ها )رس‎ها( از 
 )Matteson and Herron, 1993( قابل تفکیک هستند )تکتوسیلیکات ها )نظیر کوارتز 
ساختاری   OH گروه های  و  میان لایه ای  آب  حاوی آب جذبی،  رسی  کانی های  و 
در  جذبی  پیک های  نتیجه  در   ،)Mukherjee and Srivastava, 2006( هستند 
محدودهcm-1 3600 تا 3900 ناشی از حضور باند OH در کانی های رسی موجود در 

زغال‌سنگ های مورد مطالعه نظیر ایلیت و کائولینیت است.
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7- آنالیز طيف سنج رامان
ویژگی های  بررسی  جهت  ابزاری  عنوان  به  را  رامان  طیف سنجی  پژوهشگران 
شده  مشتق  تولیدات  و   )Potgieter-Vermaak et al., 2010( زغال‌سنگ  ساختاری 
 از آن معرفی کرده اند. طیف رامان نمونه های زغال‌سنگ منطقه قشلاق در محدوده

cm-1 1000 تا 1800 در شکل 7 و اطلاعات مربوط به باندهای موجود در این طیف ها 

در جدول 4 ارائه شده است.  

     تمامی طیف های حاصل از انجام طیف سنجی رامان دارای وجه مشترکی شامل 
نیز شدت پیک در محدوده   دو منحنی عریض هستند که بر هم همپوشانی دارند و 
cm−1 1581 تا 1585 در تمامی نمونه ها ثابت نیست و نرخ متفاوت و افزایشی دارد. در 

حالی که باند D1 در محدوده cm−1 1341 تا 1352 شدت نسبتاً ثابت و دامنه تغیرات 
کمتری در نمونه ها دارد )شکل 7(. 

شکل 7- طیف های حاصل از انجام آنالیز Raman بر روی لایه های زغال‎سنگ حوضه زغال‎دار قشلاق.
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Intensity of the peak

)a.u.(

band position

)cm-1( 
Sample

K18-coal

12501585G

9251341D1

K13-coal

47001581G

30001342D1

K60-coal

80001584G

52001350D1

K5-coal

55001584G

36001351D1

S2-coal

55001581G

35001352D1

جدول 4- اطلاعات حاصل از تفسیر طیف های آنالیز Raman بر روی لایه های زغال‎سنگ ناحیه قشلاق.

موقعیت  مختلف،  پژوهشگران  توسط  گرفته  انجام  رامان  اصلی  مطالعات  بنابر       
بیشترین شدت پیک های موجود در این منحنی ها مشابه باند های G یا باند گرافیتی 
Tuinstra and Koenig, 1970;( یا باند نقص D1 و )Tuinstra and Koenig, 1970( 

سایر  و  گرافیت  در  شده  کشف   )Beyssac et al., 2003; Sadezky et al., 2005

قرار  بررسی  مورد  روش  این  توسط  که  است  زغال‌سنگ  نظیر  کربن دار  مواد 
 گرفته اند. گرافیت خالص فقط یک باند در موقعیت cm−1 1582 دارد و در مطالعات

آروماتیک  لایه های  در   C–C نوسانات  باند  این  علت   Chabalala et al. (2011(

گزارش شده  است. طبق گزارشات این دو باند می توانند اطلاعاتی را جهت ارزیابی 
 Tuinstra and Koenig, 1970;( درجه نظم و بلورینگی در مواد کربن دار فراهم کنند
.)Zerda et al., 1981; Cuesta et al., 1998; Robertson, 2002; Xiaojian et al., 2006 

 از طرفی طبق مطالعه رامان انجام گرفته توسط )Qiu et al. (2011 بر روی خرده های 
زغال‌سنگ در اندازه های مختلف، شدت پیک در cm-1 1590 با کاهش اندازه ذرات 
افزایش میی ابد، آنان اعلام کرده اند که خرده ذرات زغال‌سنگ با اندازه کوچک‎تر، 
نمونه های  در  دارند.  گرافیتی(  شبه  و  گرافیتی  مواد  )حضور  بیشتری  بلورینگی 
زغال‌سنگ قشلاق نیز، باند G در محدوده 1581 تا 1585 حضور دارد و دارای شدت 
نسبتاً خوبی است و همان‌طور که در شکل 7 دیده می‎شود کمترین میزان شدت این 
باند متعلق به لایه K18 و بیشترین شدت متعلق به لایه K60 است. به عبارتی می توان 
گفت با توجه به حضور باند G در تمامی نمونه ها، کربن بلورین در نمونه‌های مورد 
 Qiu et al. (2011( مطالعه حضور دارد و با توجه به رابطه عکس مشاهده شده توسط
بین بلورینگی و اندازه ذرات، لایه K60 با بیشترین شدت باند G دارای بلورینگی بیشتر 

و اندازه ذرات کوچک‌تری نسبت به سایرین بوده است. 
     پژوهشگران باند D یا همان باند نقص موجود در واحدهای ساختاری و بی نظمی 
را که در تمامی نمونه ها با دامنه تغیرات کم حضور دارد، به حلقه های بنزن فشرده 
مربوط می‎دانند )Chabalala et al. (2011) .(Schwan et al., 1996 نیز بیان می دارند 
که باند D1 از نقص درون صفحه ای واقع در بین واحد های ساختاری بنیادی منشأ 

می گیرد.

8- نتيجه گيري 
کوارتز،  کالکوپیریت،  پیریت،  کانی های  حضور  پتروگرافی،  مطالعات  اساس  بر   
کانی های  شد.  تأیید  قشلاق  ناحیه  زغال‌سنگ های  در  رسی  کانی های  و  سیدریت 
رسی، کانی اصلی موجود در زغال‌سنگ های این منطقه هستند و پیریت نیز فراوانی 

نسبتاً بالایی دارد.
پولکی،  توده ای،  نیمه‌شکل دار،  تا  نظیر شکل دار  پیریت  کانی  مختلف  اشکال       
کنکرسیون، پراکنده و لایه ای به همراه سیدریت، کالکوپیریت، کوارتز و کانی های 

رسی در نمونه دستی زغال‌سنگ های قشلاق حضور دارد.
قشلاق  ناحیه  زغال‌سنگ های  روی  بر   XRD آنالیز  از  حاصل  طیف های  در       
کانی های کائولینیت، کوارتز، پیریت، سیدریت، ایلیت، مونت‌موریلونیت، دولومیت 
و کلسیت مشاهده شد. قوی ترین و بیشترین پیک در طیف های XRD متعلق به کانی 
کوارتز و همچنین بیشترین حضور کانی های کلسیت و دولومیت مربوط به خاکستر 

تهیه شده از زغال‌سنگ هاست. 
باندهای  FT-IR، حضور  آنالیز  باند های ساختاری و کانی شناسی توسط       مطالعه 
C=C ، Al-OH، C-S، S-S،Si-O، CH3، CO2، OH آروماتیک و CH آروماتیک و 

آلفاتیک را تأیید کرد.
     تمامی طیف های رامان زغال‌سنگ‌های منطقه قشلاق دارای دو منحنی هستند که 
این منحنی ها  بیشترین شدت پیک های موجود در  بر هم همپوشانی دارند. موقعیت 
تا 1585 در تمامی   1581 cm−1 G در محدوده  باند  D1 هستند.  G و  باند های  مشابه 
 نمونه ها ثابت نیست و نرخ متفاوت و افزایشی دارد. در حالی که باند D1 در محدوده

cm−1 1134 تا 1352 دارای شدت نسبتاً ثابتی است و دامنه تغییرات کمتری در نمونه ها 

نشان می دهد.
     حضور باند G در تمامی نمونه های زغال‌سنگ منطقه قشلاق گویای حضور کربن 
 K18 دارای بلورینگی بیشتر و لایه G با بیشترین شدت باند K60 بلورین است و لایه
با کمترین شدت باند G دارای بلورینگی کمتر است که درجه بالای زغال‎شدگی را 

در لایه K60 نسبت به لایه K18 نشان می‎دهد.
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شرکت زغالسنگ البرز شرقی، دفتر اکتشافات، 1378ب- عملیات زمین‎شناسی انجام شده در منطقه کلات.

شمعانیان، غ.، و حسینی اشلقی، ف.، 1394- کانی‎شناسی و ژئوشیمی زغالسنگ های ژوراسیک معدن قشلاق، البرز شرقی، مجله زمین‎شناسی اقتصادی، جلد 7، شماره 2، صص. 369 تا 383.
فتوحی، ز.، 1357- گزارش زمین شناسی دره وطن در منطقه قشلاق، شركت زغالسنگ البرز شرق، گروه اکتشافی  قشلاق.

نجفي حاجي‎پور، د.، 1388- مطالعه ماكروفسيل هاي گياهي سازند شمشك در ناحيه غزنوي- فارسيان، در مسير جاده شاهرود- آزاد شهر )البرز شرقي(، شمال ايران: كاربرد چينه‎شناسي ناحيه اي و 
آب‎وهواي ديرينه، فصلنامه رخساره هاي رسوبي جلد ۲، شماره ۱. صص. 406 تا 115.
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Abstract
Coal deposits in Gheshlagh region are embedded in the sediments of Shemshak formation with lithological units such as sandstone, conglomerate, 
siltstone, limestone and argillite. For investigation of mineralogy and structural characteristics of Gheshlagh coal seams sampled of eleven coal 
seams in four active mines. Occurrence of minerals with distribution and nature of organic – mineral bonds in coals seams of this region is 
considered by using of petrographic and XRD and FT-IR analyses. Study of hand specimen and polished section are approved the presence of 
clay minerals, pyrite, chalcopyrite, siderite and quartz. Also The presence of minerals like kaolinite, quartz, siderite, dolomite, calcite, pyrite, 
montmorillonite and biotite was revealed by XRD. Mineral–organic bands such as: OH, CO2, CH3, Si-O, S-S, C-S, Al-OH, carbonate minerals, 
C=C, aromatic and aliphatic CH have been identified by the FT-IR in Gheshlagh coal seams. Raman spectroscopic confirms the presence of 
the graphitic band (G) (1581 cm−1-  1585 cm−1) and the defect band (D1) (1341 cm−1 – 1352 cm−1) in Gheshlagh coal seams. Graphitic bands 
contain high intensity and insignificant broadening.  
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