
 1                                                      1011بهار و تابستان ، 1 ۀشمار 7جلد                        علوم زمین خوارزمی            
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

 behnam.shafiei@gmail.comنویسنده مسئول        *

 
سنگ تخت، مینودشت، استان غلظت عناصر کمیاب در معدن زغال
 گلستان

 

,1*بهنام شفیعی بافتی، 1فاطمه اسفندياری فر
 

1مصطفی رقیمی، 2
 

 شناسیگروه زمین، علوم ۀدانشکد، دانشگاه گلستان .1

 شناسی  گروه زمین، علومۀ دانشکد ،باهنر کرماندانشگاه شهید . 2
 21/10/1011پذيرش                     22/11/1931دريافت 

 چکیده
از . سنگ تخت در نزديکی روستای تخت در جنوب شرقی شهرستان مینودشت در استان گلستان قرار داردمعدن زغال

شمالی سلسله جبال البرز در شرق استان  ۀدار قشلاق در دامناين معدن در ناوديس بزرگ زغال, ای شناسی ناحیهنظر زمین

، (V)، واناديوم (Ge)، ژرمانیوم (Ga)اين معدن برای ارزيابی غلظت عناصر کمیابی مانند گالیوم . گلستان واقع است

بررسی سنگ زغالهای نمونه. مورد پژوهش قرار گرفته است( Ce)و سريوم ( La)، لانتانیوم (U)، اورانیوم (Sc)اسکانديوم 

های بیتومینه، نیمه در رده( %CHNS wt)سنگ شیمی عناصر اصلی سازنده زغال تجزيۀدر اين پژوهش بر پايه  شده

عناصر  ۀسنگ نشان داد که عمدهای زغالنمونه ICP-MS تجزيۀ. بندی شدندلیگنیت، لیگنیت و تورب گروه-بیتومین

ای از ديگر مناطق جهان دارند های سخت و قهوهسنگمانند زغال کمیار غلظت بس ،های معدن تختسنگکمیاب در زغال

شدگی نسبت به میانگین جهانی غلظت اين اندکی غنی( ppm10 تا ) Scو ( ppm 30تا) Zr، (ppm 11تا) Vلیکن از 

 ۀبه فقر ذاتی حوضتوان های معدن تخت از عناصر کمیاب را میسنگفقیر بودن زغال. ها نشان دادندسنگعناصر در زغال

-مانند گرانیت)گذاری رسوبات گروه شمشک از عناصر مذکور نسبت داد که ناشی از نبود منابع سنگی عناصر کمیاب  رسوب

. بوده است بررسی شده ۀرسوبات گروه شمشک در منطق منشأبعنوان سنگ ( هاها، پريدوتیتها، پگماتیتها، کربناتیت

رسوبی با غلظت معمولی از عناصر کمیاب رخ داده  ۀو تکامل گروه شمشک در يک حوضرسد تشکیل نظر می بنابراين، به

 .های فقیر از عناصر کمیاب بوده استسنگگیری زغالآن شکلۀ باشد که نتیج
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Abstract 
Takht coal mine located in the Gheshlagh coal-bearing large synclinorium in northern flank of the 

Alborz Mountains in East of Golestan province has been investigated for evaluation of concentration 

of trace elements such as gallium (Ga), germanium (Ge), vanadium (V), scandium (Sc), uranium (U), 

lanthanum (La) and cerium (Ce). Coal samples studied in this research were categorized into 

bituminous, sub-bituminous-lignite, lignite and peat types according to chemical analysis of major 

element (CHNS wt%) constructing the coals. ICP-MS analysis of coal samples show that most of 

trace elements in Takht coal mine have very low concentrations to those of hard and brown coals 

around the world, however they displayed slightly enrichment in V (up to 88 ppm), Zr (up to 96 ppm) 

and Sc (up to 16) compared to global average concentration in coals. Low concentration of trace 
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elements in the Takht coal mine could be attributed to inherent poverty of the Shemshak sedimentary 

basin of such elements. It could be related to the absence of trace elements-bearing source rocks (e.g., 

granitoids, carbonatites, pegmatites and periodotites) as source rocks of Shemshak Group sediments 

in the study area. Therefore, it seems that formation and evolution of the Shemshak Group is occurred 

in a sedimentary basin with normal concentrations of the trace elements that led to formation of a 

trace element-poor coals. 
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 مقدمه

، Y،Sc ،Nb،(REEs)، عناصر نادر خاکی Ge ،Ga ،U ،V ،Seغلظت برخی از عناصر فرعی و کمیاب از جمله 

Au،Ag  و عناصر گروه پلاتین(PGEs )برداری اقتصادی عناصر سنگ جهان تا عیار حد بهرهدر تعدادی از معادن زغال

های فلزدار يا کانسارهای سنگعنوان زغال ههايی را بسنگزغال چنین که (ppm هزاران تا صدها از) است بالا آنها از مذکور

 غلظت تر از میانگین برابر بیش 11حداقل  کمیابغلظت عناصر که در آنها اند دهکر میزبان زغالی معرفی با کمیاب عناصر

(. Dai & Finkelman, 2018; Seredin & Finkelman, 2008) است جهان معمولی هایسنگزغال در عناصر اين

 اندهشدعنوان مواد اولیه برای استخراج برخی از فلزات با ارزش استفاده  های فلزدار طی صد سال گذشته بهسنگزغال

های وايومینگ و يوتا در آمريکا برای بازيافت طلا و نقره در اواخر های ايالتسنگزغالتوان به های آن میکه از نمونه

سنگ فلزدار پس از جنگ جهانی دوم، زغال(. Jenney, 1903; Stone, 1912) اشاره کرد 21و اوايل قرن  13قرن 

در اوايل دهه  .ه استيکی از منابع اصلی تولید اورانیوم در روسیه و کشورهای مشترک المنافع و ايالات متحده بود

تری  در مقادير کم و کشورهای مشترک المنافع و در روسیه( Ge)های فلزدار برای بازيافت ژرمانیوم سنگزغال 1301

. ه استاستفاده شد( Swaine, 1990)چنین در انگلستان و ژاپن  و هم( Jandova & Vu, 2001)در چک و اسلواکی 

-و امروزه زغال شوند می استفادهدر روسیه، ازبکستان و چین  Geعنوان منابع  های فلزدار در حال حاضر بهسنگزغال

انتشارات و ثبت  (.Holl et al., 2007)حساب بیايد  برای صنعت جهانی به Geعنوان منبع اصلی  تواند بهسنگ می

دارد  يابی به عناصر کمیاب متعددی وجود عنوان منابع دست سنگ بهاختراعات متعددی برای استفاده از زغال

(Finkelman & Swaine, 1990; Brown, 1991; Burnet, 1986 .) استحصال عناصرکمیاب و فلزات گرانبها و يا

 & Dai) دنبال داشته است را به سنگزغالارزش افزوده و بازدهی صنعت  سنگزغالنسبتاً گران قیمت و استراتژيک از 

Finkleman, 2018; Seredin & Finkelman, 2008.)  اقتصادهای جهانی عمدتاًّ به عناصر کمیاب وابسته هستند

 ,Massari & Ruberti)وری انرژی در جهان امروز شده است ها در فناوری و بهرهترين پیشرفت از بزرگ برخی باعث که

2013; Hower et al., 2016 .)قیمت  با اين حال، اين عناصر بحرانی در حال تبديل شدن به منابع کمیاب و گران

و تقاضا برای اين عناصر به سرعت و با توجه به کاربرد  ذخاير اينها در کانسارهای متداول آنها رو به پايان است. هستند

اين باعث شده که . شودمنابع محدود آنها کنترل می باعلاوه بر اين، عرضه اين فلزات . گسترده آنها افزايش يافته است

از اين عناصر يک منبع امیدوارکننده برای بسیاری . اکتشاف منابع جديد از اين عناصر در دستور کار کشورها قرار گیرد

بازيابی احتمالی . است( و خاکستر برجا برای مثال خاکستر معلق)يا محصولات احتراق آن / سنگ ومحصولات زغال

انگیز و کاربردی است که معرفی کننده سنگ و محصولات جانبی احتراق آن يک پژوهش هیجانعناصر کمیاب از زغال

اين موضوع جديدی برای عناصر  البتهها است؛ اگر چه سنگ ول از زغالکارگیری متدا هيک تغییر بنیادی در کاربرد و ب

Ge ،U ،V وSe اما نیستگیرند صورت صنعتی مورد استفاده قرار می سنگ استخراج شده و بهها است از زغال که سال ،

 Mgو  Alچنین فلزات  و هم  REE ،Y،Sc  ،Nb ،Zr،PGEs  ،Au ،Ag،Reتواند يک موضوع کاملاً جديد برای اين می

میلیون تن انواع  2سنگ و تولید سالیانه میلیون تن ذخیره زغال 9711کشور ايران با حدود . ها باشدسنگدر زغال
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سنگ در جهان است کشورهای با ذخیره عمده زغال ۀسنگ در زمرتن کنسانتره زغال 1111111زغال خام و حدود 

سنگ تولیدی هستند کننده عمده زغال سازی در ايران مصرفنايع فولادی و ککصکه  با توجه به اين(. 1931کبیر زاده)

سنگ خام تری به زغال و صنايع مذکور در ايران رو به توسعه هستند در نتیجه اين بازار مصرف رو به گسترش نیاز بیش

يابی به ذخاير جديدتر و در  سنگ در ايران دستانداز آينده معدنکاری و صنعت زغالبر اين اساس، چشم. کند میپیدا 

با توجه به زيرزمینی )سنگ در ايران های تولید زغالبودن هزينهزيادبا توجه به . استسنگ تر زغال نتیجه تولید بیش

بها از  ، استحصال عناصرکمیاب و فلزات گران(غیرهبودن معدنکاری در عمده ذخاير، تکتونیزه بودن آنها، خاکستر بالا و 

چنین از پسماندهای حاصل از صنايع مصرف کننده  سنگ خام و همهای تولید کننده زغالی کارخانهمحصولات تولید

سنگ و کنسانتره تولیدی و يا افزايش تواند افزايش ارزش افزوده زغالمی( سازیمانند صنايع فولاد و کک)سنگ زغال

های ريزیاز طرف ديگر، با توجه به برنامه. (1932معمار ) دنبال داشته باشد هبازدهی و سودآوری صنايع بالادستی را ب

نیاز ...( در حوزه پزشکی، الکترونیک، هوافضا، نانو)تر صنايع پیشرفته در کشور صورت گرفته در راستای توسعه پرشتاب

در نتیجه بازار مصرف آن رو به  شود، میبه استفاده از عناصر کمیاب و استراتژيک در آينده بیش از پیش احساس 

صنايع پیشرفته در کشور، کمبود يا نبود ذخاير معدنی خاص  ۀهای بزرگ در مسیر توسعيکی از چالش. استسترش گ

های موجود و يا قیمت است که با توجه به تحريم( و غیرهها  ها، پگماتیت مانند کربناتیت)فلزات استراتژيک در ايران 

های هنگفت در مذکور با صرف هزينه ۀرسد توسعنظر می به( ريکاچین و آم)خريد اين فلزات از بازار واسطه  زيادبسیار 

علیرغم فقیر بودن . دشوحال انجام است که ممکن است در آينده روند توسعه صنايع پیشرفته نیز متوقف يا بسیار کْند 

از  گیری چشم ذاتی ايران از وجود منابع و ذخاير معدنی متداول خاص فلزات استراتژيک، ايران منابع و ذخاير معدنی

عناصر کمیاب و  غلظت .شود ارزيابی علمی و فنیاز نظر تواند برای تولید فلزات استراتژيک که می دسنگ دارزغال

از دو منظر ( سنگ، خاکستر و زهکش معادنسنگ خام، کنسانتره زغالدر زغال)سنگ ايران استراتژيک در ذخاير زغال

 Yazdi & Esmaeilnia)است  شدهمحیطی تا کنون در چندين اثر پژوهشی انجام شناسی اقتصادی و زيستزمین

2004; Goodarzi et al., 2006; Yazdi, 2012; Moore & Esmaeili, 2012; Aftabi et al., 2015; پور و ؛ قلی

؛ شمعانیان و 1939 ،؛ شهراز و همکاران1939 ،؛ طاهری و همکاران1931، 1931 ،؛ آقايی و همکاران1911، همکاران

ها، غلظت عناصر کمیاب و  اين پژوهش ۀدر عمد(. 1932 ،؛ معمار1932 ،پور؛ سلیمانی مارشک و تقی1930 ،حسینی

های جهان سنگتر از کلارک و عیار آستانه اين عناصر و قابل مقايسه با غلظت میانگین زغال بیشاستراتژيک عمدتاً 

در . سنگ بوده استحد تعیین شده برای استحصال عناصر مذکور از خاکستر زغالتر از عیار  اما بسیار کم است بوده

های ايران، به پژوهش در رابطه با اين موضوع در سنگکمیاب و استراتژيک در زغالپژوهش روی غلظت عناصر  ۀادام

های اين معدن سنگالتا پتانسیل زغ پردازيم میزغالی البرز شرقی در استان گلستان  ۀسنگ تخت در حوضمعدن زغال

 . دشواز عناصر کمیاب و استراتژيک را مشخص 

 معدن تختشناسی  زمین
شمالی در نزديکی روستای  12/97تا  12/97شرقی و عرض  21/22تا  22/22سنگ تخت در طول معدن زغال

اين معدن تا شهرستان مینودشت  ۀتخت در جنوب شرقی شهرستان مینودشت در استان گلستان واقع شده که فاصل

ده  دسترسی به معدن از طريق دو جاده چهل چای و جنگل(. 1911شرکت معادن زغال البرز شرقی، )کیلومتر است  12

غربی آن واقع  که در جنوب است پذير است و راه ديگر دسترسی به معدن تخت از طريق روستای سوسرا بوده امکان

شمالی آن و در سنکلینوريوم بزرگ  ۀکه در دامن استخیز البرز شرقی ناطق زغالمنطقه تخت جزئی از م. شده است

دار قشلاق شامل سنکلینوريوم زغال(. 1972رضوی ارمغانی و معین السادات )دار قشلاق واقع شده است زغال

 11د کیلومتر و عرض آن حدو 01که محور طولی آن  استهای وامنان، اولنگ، قشلاق و تاقديس تخت  ناوديس
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ای بنام اولنگ در جنوب جنوب غرب در ارتفاعات مشرف به مینودشت تا منطقه-کیلومتر است و با روند شمال شرق

دار حدود زغال ۀهای اين حوض ارتفاع نسبی رشته کوه(. 1972رضوی ارمغانی و معین السادات )رامیان گسترش دارد 

 ۀوسیل هها بقلیمی کرانه دريا قرار گرفته دامنه کوهدر بخش شرقی حوضه که در زون ا. متر است 1711تا  1211

. کويری واقع شده است-بخش جنوبی حوضه در اقلیم کوهستانی. های کم و بیش متراکم پوشیده شده استجنگل

بیرونزدگی . کنددار قشلاق را در شرق معدنی به همین نام قطع میجاده ارتباطی شاهرود به آزادشهر ناوديس زغال

سازندهای زغالی در محدوده . افراز رسوب های زغالی زياد است. شود سنگی در سمت شرق جاده ديده میزغالهای لايه

سنگ مجموع ذخاير تخمینی زغال. ناوديس بزرگ قشلاق در مناطق وطن، کلات، تخت، آپرون، اولنگ و ابر قرار دارند

رضوی )میلیون تن ذخیره احتمالی است  291 میلیون تن برآورد شده که دربرگیرنده 021در ناوديس قشلاق حدود 

سنگ تخت در يال شمال تاقديس معدن زغال(. 1932؛ سلیمانی مارشک و همکاران 1972ارمغانی و معین السادات 

يال جنوبی اين تاقديس در . تخت و در بین دو ناوديس وامنان در جنوب و ناوديس تخت مینودشت در شمال قرار دارد

شرکت ) استد و يال شمالی آن همان يال جنوبی ناوديس تخت مینودشت شو ه مشاهده میغرب دهکده قلعه قاف

جنوب غربی  -اين تاقديس روند شمال شرقی ۀدهند شناسی تشکیلواحدهای سنگ(. 1911معادن زغال البرز شرقی، 

شود و رسوبات که از دره گسل چهل چای در جنوب شهرستان مینودشت شروع و به گسل دره سوسرا ختم می دارد

شناسی حاضر در منطقه تخت سازندهای واحدهای سنگ. انددار تخت در يال شمالی اين تاقديس واقع شدهزغال

( الیکا، شمشک، دلیچای و لار)و مزوزوئیک ( يیلاق، مبارک، درود و روتهشامل لالون، میلا، پادها، خوش)پالئوزوئیک 

لازم به ذکر است (. 1 شکل)اند عمدتاً محور تاقديس تخت را تشکیل دادهکربونیفر  -که سازندهای کربناته دونین است

نیز در شمال منطقه تخت و بین ( احتمالاً معادل بازالت های سلطان میدان)يک افق بازالتی متعلق به سیلورين 

است که اکثر  مطالعه و بررسی عملیات اکتشافی در منطقه تخت نشان داده. واحدهای سازند میلا و پادها حضور دارد

شرکت ) است( بخش کلاريز گروه شمشک)های منطقه تخت مربوط به ترياس فوقانی تا ژوراسیک پايین سنگزغال

های زغالی در آن حدود متر و تعداد کل لايه 011ضخامت زون زغالدار منطقه حدود (. 1911معادن زغال البرز شرقی، 

طور متوسط  ههای زغالی اين منطقه بمجموع کل ضخامت لايه(. 1911شرکت معادن زغال البرز شرقی، ) استلايه  20

های زغالی تعداد لايه(. 1911شرکت معادن زغال البرز شرقی، )درصد است  1/2خیزی آن متر و ضريب زغال 77/12

های لايه)ها متمرکز شده است شناسی روی اين لايهزغالی است که عملیات زمین ۀلاي 0کاری در منطقه قابل معدن

K20-K19-K17-K11-K10- K8 ،کاری زغال در اين معدن يکی از مزايای(. 1911؛ شرکت معادن زغال البرز شرقی

متر  121ضخامت زون زغال سنگی قابل استخراج حدود . استديگر  های قابل استخراج به يکمنطقه نزديک بودن لايه

برداری در های زغالی قابل بهرهمجموع ضخامت لايه. ستهای قابل استخراج در اين بخش قرار گرفته الايه همۀاست و 

های زغالی های منطقه تخت نشان داده است که رطوبت لايهسنگبررسی کیفیت زغال. استمتر  17/11اين بخش 

درصد و ارزش حرارتی  2/90–2/97درصد و مواد فرار بین  2/11–7/00درصد،  درصد خاکستر بین  2/1–1/1بین 

(. 1911شرکت معادن زغال البرز شرقی، )کیلوکالری بر کیلوگرم متغیر بوده است  7312 –1192ن ها بیزغال سنگ

درصد،  33/73تا  20/10تغییرات کربن را بین ( نمونه زغال 2در تعداد )ها سنگبررسی ترکیب عنصری اين زغال

-P)میزان فسفر . نشان داده است درصد 72/11تا  90/12اکسیژن را بین + درصد و نیتروژن  07/0–77/2هیدروژن بین 

2O5 ) 091تعداد  تجزيۀبر اساس )های زغالی درصد و درصد گوگرد در لايه 1912/1 –1229/1نمونه زغال بین   0در 

شرکت معادن زغال البرز )درصد بوده است  20/1–92/1بین ( ی شرکت زغال البرز شرقیيجو گروه پی وسیلۀ بهنمونه 

تا  12های زغالی را بین سنگ معدن تخت مقدار بازتاب ويترينیت در لايهنمونه زغال 01آلی پتروگرافی (. 1911شرقی، 

 درصد مشخص شده است و  31تا  71درصد تعیین کرده است که با برتری ماسرال ويترينیت با درصد حجمی  19
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گنبد کاووس؛  10221111خش جنوب شرقی نقشه ب)پیرامون سنگ تخت و شناسی محدوده معدن زغالزمین ۀنقش. 1شکل
 (1339شناسی کشور  انتشارات سازمان زمین

Figure 1. Geological map of Takht coal mine and surrounding area (southeastern part of map 1: 250,000 

Gonbad Kavous; Geological Survey Publications 1993) 

است که ( متوسط تا بالا از نوع ساب بیتومینه و بیتومین ۀهای درجسنگزغال)  III -II ۀدر مرحلشاخص زغالی شدن 

ها های کیفی لايهويژگی(. 1911شرکت معادن زغال البرز شرقی، ) استمیزان عناصر مزاحم فسفر و گوگرد آنها نیز کم 

های معدن تخت از نوع گازی سنگيران، زغالهای صنعتی اسنگبندی زغالو بر طبق طبقهاست نزديک به هم بوده 

با توجه (. 1911شرکت معادن زغال البرز شرقی، )العاده ضعیفی دارند  دهی فوقکه به تنهايی قابلیت کک هستندچرب 

برداری از  چنین مشکلات فنی و اجرائی عديده در ارتباط با بهره شو در منطقه طزره و همبه کاهش ذخائر زغال کک



 علوم زمین خوارزمی                                      1011بهار و تابستان  ،1 ۀ، شمار7 جلد                                                     0
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)

های معادن اولنگ و قشلاق و با  برداری در مقیاس وسیع در محدوده های بهرهامکان اجرای طرحنبود یره و های غافق

شو منطقه  های ککسنگها با زغالسنگهای تخت و اجبار در مخلوط کردن اين زغالسنگنوع کاربری زغال توجه به

ی معدنی شرکت و با عنايت به طرح توازن تهیه شده هامنظور جلوگیری از رکود يا احتمالاً توقف فعالیت طزره و به

دار تخت با توجه به گزينی محدوده زغال های آينده، جای افزايش تولید در سال برایشرکت ملی فولاد ايران  وسیلۀ به

شرکت ) استضروری ( میلیون تن 22میلیون تن و ذخیره احتمالی تا  0ذخیره قطعی حدود )پتانسیل بسیار خوب آن 

 (.1911ن زغال البرز شرقی، معاد
 روش پژوهش

-های زغالبرداری از لايهنمونه 31يابی به اهداف پژوهش و طی بازديد از معدن تخت در ارديبهشت  برای دست

سنگ نارس های دارای زغالو لايه( K19و  K8 ،K10های لايه) 2و  0، 9 ۀتونل شمار 9کاری در سنگی در حال معدن

ها بعد از خردايش و نرمايش در هاون چینی بخشی از نمونه(. 2 شکل) شدهای ورودی به معدن انجام در جاده( لايه 9)

سنگ و شیمیايی آماده شدند و از بخشی ديگر مقطع صیقلی برای پتروگرافی زغال تجزيۀعنوان نمونه معرف برای  هب

شیمیايی برای عناصر آلی شامل کربن  تجزيۀ(. 1 جدول)تهیه شد K8T3 و  K19T5نمونه  2تعیین نوع ماسرال در 

 ,SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, Fe2O3, CaO)، اکسیدهای عناصر اصلی (CHNS)آلی، هیدروژن، گوگرد و نیتروژن 

MgO, MnO, P2O5 ) عنصر واسطه، شبه فلزات، غیرفلزات،  01شامل )و عناصر کمیابLa  وCe  از عناصر نادر خاکی

های زغالی لايه)کاری معدن تخت های در حال معدنسنگ از لايهزغال نمونه 9در ( از عناصر راديواکتیو Thو  Uو 

K8 ،K10  وK19 ) برای )ترتیب در بخش ژئوشیمی پژوهشگاه صنعت نفت ايران  هلايه زغالی نارس ب 9نمونه از  9و

ر ايالت بريتیش د MSALABSو آزمايشگاه ( 2؛ جدولXRFعناصر آلی و اکسیدهای عناصر اصلی با استفاده از 

حدتشخیص دستگاه آنالیز برای هر عنصر و . دشانجام ( ICP-MSعناصر کمیاب با استفاده از  تجزيۀ)کلمبیای کانادا 

ها با استفاده از برنامه  پردازش آماری داده. ارائه شده است 9ها در جدول عنصری نمونهتجزيۀ های حاصل از داده

Excel و SPSS ها مانند سنگمقاله به تبیین غلظت برخی عناصر کمیاب و شاخص در زغالدر اين . انجام شدV ،Ge ،

Ga ،U ،Sc  ،La ،Ce ،Y  وZr ها از عناصر شدگی نمونهتهی –شدگیهای زغال معدن تخت و همچنین غنیدر نمونه

ای جهان و و قهوه های سختسنگمورد نظر نسبت به کلارک اين عناصر، میانگین جهانی غلظت عناصر مذکور در زغال

پرداخته شده و نتايج حاصل مورد ارزيابی و بحث قرار ( 0جدول )سنگ عیار حد اقتصادی اين عناصر در خاکستر زغال

 .  گرفته است
 سنگ معدن تخت، مینودشت، استان گلستانهای زغالنتايج پتروگرافی و تعیین نوع ماسرال در نمونه. 1جدول 

Table 1. Petrographic results and maceral identification in coal samples of Takht mine, Minoodasht, 

Golestan province 
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 (ث ،K19T5نمونه  (ت ،سنگهای زغالو نمونه (پ-ب ،سنگیهای زغال، لايه(آهای استخراجی تصاويری از تونل. 8شکل
 از معدن تخت، مینودشت، استان گلستان 1 ۀنمونه لاي (ج ،K8T3نمونه 

Figure 2. Images of mining tunnels a) coal seams, b-c) and coal samples (T-sample K19T5, d) sample 

K8T3, e) sample from layer f) from Takht mine, Minoodasht, Golestan Province) 

 
 سنگ درجه بالا و نارس از معدن تخت، مینودشت، استان گلستانهای زغالعناصر آلی و اصلی در نمونه تجزيۀنتايج  . 8جدول 

Table 2. Organic and major elements analytical results in immature and high-grade coal samples from 

Takht Mine, Minoodasht, Golestan province 
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نمونه 
K10T4 
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 ۀنمون
K8T3 
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l se
a
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عیار حد , (ایقهوه)و درجه پايین ( سخت)های درجه بالا سنگمیانگین جهانی غلظت عناصر فرعی و کمیاب در زغال .4جدول 

 & Seredin & Finkelman, 2008; Aftabi et al.,2015; Daiها ازداده ۀبرپاي)سنگ اقتصادی اين عناصر در خاکستر زغال

Finkelman, 2018) , کلارک عناصر( ازLevinson 1980 )ۀبرپاي)های البرز سنگو میانگین غلظت عناصر مذکور در زغال 
 ;Yazdi & Esmaeilnia 2004; Goodarzi et al., 2006; Yazdi, 2012; Moore & Esmaeili, 2012ها از تلفیق داده

؛ شمعانیان و 1939 ،؛ شهراز و همکاران1939 ،؛ طاهری و همکاران1931، 1931 ،؛ آقايی و همکاران1911، پور و همکارانقلی
 (1932 ،؛ معمار1930 ،پور؛ سلیمانی مارشک و تقی1930 ،حسینی

Table 4. Global average of trace elements concentration in high-grade (hard) and low-grade (brown) 

coals, the economic cut-off-grade of these elements in coal ash (based on data from Seredin & Finkelman, 

2008; Aftabi et al., 2015; Dai & Finkelman, 2018), Clarke of elements (from Levinson 1980) and average 

concentration of the elements in coal samples from other areas in the Alborz region (Based on a 

combination of data from Yazdi & Esmaeilnia 2004; Goodarzi et al., 2006; Yazdi, 2012; Moore & 

Esmaeili, 2012; Gholipour et al., 2009; Aghaei et al. 2010, 2011; Taheri et al., 2013; Shahraz et al., 2010; 

Shamanian & Hosseini, 2014; Soleimani Marshak & Taghipour, 2014; Memar, 2015) 

 
Ag 

 
As 

 
Ba 

 
Be 

 
Cd 

 
Ce 

 
Co 

 
Cr 

 
Cs 

 
Cu 

 
Ga 

 
Ge 

 
Hf 

 
La 

 
Li 

 
Mo 

 
Nb 

 

های درجه پایین میانگین جهانی ذغالسنگ 3/3 2/2 10 10 1/2 2 5/5 15 0/98 15 4/2 22 0/24 1/2 150 7/6 0/09

 (زغال قهوه ای)
های درجه سنگ غالزمیانگین جهانی  4 2/1 14 11 1/2 2/4 6 16 1/1 17 6 23 0/2 2 150 9 0/1

(زغال سخت)بالا   

عناصر در خاکستر عیارحد اقتصادی  - - - - 300 75 - 150 - - - - - 300 - - 10

سنگ ذغال  

1 3 539 3/75 1 60 34 56 6 53 3 0/4 1 21 12 4 40 
 های البرزسنگ میانگین ذغال

0/05 2 550 3 0/1 64 10 35 3/7 25 17 1/6 5/8 30 20 2 25  
 کلارک عناصر

 

 
Ni 

 
Pb 

 
Rb 

 
Sb 

 
Sc 

 
Se 

 
Sn 

 
Sr 

 
Ta 

 
Th 

 
Tl 

 
U 

 
V 

 
W 

 
Y 

 
Zn 

 
Zr 

 

9 6/6 10 1 4/1 1 0/79 120 0/26 3/3 0/68 2/9 22 1/2 8/6 18 35  
های میانگین جهانی ذغالسنگ

 (زغال قهوه ای)درجه پایین 

17 9 18 1 3/7 1/6 1/4 100 0/3 3/2 0/58 1/9 28 0/99 8/2 28 36 
های سنگ لزغامیانگین جهانی 

(زغال سخت)درجه بالا   

عیارحد اقتصادی عناصر در  300 1000 1000 1000 - - - - - 500 100 1000 - - - 300 1000
سنگ لزغاخاکستر   

63 42 78 2 14 2 1/5 462 1 12 0/23 4 77 10 36 63 187 
های البرزسنگ لزغامیانگین   

20 20 112 0/2 11 11 5/5 350 2/2 10/7 0/8 2 60 2 22 71 190  
  کلارک عناصر

 
 نتایج

 شیمی عناصر آلیزمین

ها سنگ، زغال(2جدول )در اين پژوهش شده سنگ استفاده های زغالنمونه ۀدهند تشکیلعناصر آلی تجزيۀ  ۀبر پاي

و ( 9ۀ زغالی شمار ۀلاي)، لیگنیت (K10T4،K8T3)لیگنیت -، نیمه بیتومین(K19T5نمونه ) بیتومینهرده زغالی  9به 

سنگ نوع نمونه زغال. (آ 9شکل) بندی هستندقابل گروه( 2و  1 ۀهای زغالی شمارهای مربوط به لايهنمونه)تورب 

 71/1حدود  H-Cو  11/1حدود  O-Cدرصد کربن آلی کل، نسبت اتمی  70/11درصد کربن کل،  1/79بیتومینه 

درصد با کربن آلی  2/02تا  2/23لیگنیت مقدار کربن کل بین  -سنگ نیمه بیتومیندر مقايسه، زغال. نشان داده است
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دست داده است  هرا ب 11/1تا  79/1از  H-Cو  11/1تا  10/1از  O-Cت اتمی درصد و نسب 97/01تا  2/02کْل از 

 21/1حدود  O-Cدرصد کربن آلی کْل و نسبت اتمی  21درصد کربن کل،  2/21زغال سنگ نوع لیگنیت با  (.2جدول)

رصد کربن کل د 0/20تا  13های زغالی نارس با رده زغالی تورب لايه(. 2 جدول)نشان داده است  79/1حدود  H-Cو 

از O-C نسبت اتمی درصد تعیین شده است و  20تا حدود  29های تورب از میزان کربن آلی کل نمونه. اندنشان داده

 بررسی شدههای در نمونه( S2)میزان گوگرد (. 2 جدول)دست آمده است  هب 71/1تا  23/1از H-Cو  70/1تا  21/1

در ( H2)درصد، مقدار هیدروژن ( لیگنیت-سنگ نیمه بیتومینهدر زغال) 19/1تا ( در تورب) 19/1بسیار کم و از 

های تورب در نمونه( O2)اکسیژن . درصد متغیر بود 2/1تا  2/1از ( N2)درصد و مقدار نیتروژن  0/0تا  7/2ها از  نمونه

تعیین شده ( درصد 0/11)ترين مقدار  ر نمونه زغال بیتومینه کمو د( درصد 11/11تا  11/17)ترين مقدار  بیشدارای 

سنگ با استفاده از دستگاه پیرولیز مواد آلی های زغالژرفا صورت گرفته بر روی نمونه -سازی دماشبیه ۀبر پاي. است

Rock- Evalند زغالی شدن گراد را طی فراي سانتی ۀدرج 11تا  71شناسی از دمای زمین بررسی شدههای سنگ، زغال

 .تواند باشدمی بررسی شدهزغالی  ۀکیلومتری برای دياژنز در حوض 2/2تا  2اند که منطبق بر ژرفای متحمل شده

معدن تخت در اين مطالعه ( K8T3)و درجه پايین ( K19T5)سنگ درجه بالا نتايج پتروگرافی دو نمونه زغال

های سنگهای شناخته شده برای زغالسازگار با ترکیب ماسرال شدکه در پژوهشگاه صنعت نفت انجام ( 1جدول )

های نوع ويترينیت زغالی نوع بیتومینه عمدتاً از ماسرال ۀبا درج K19T5که نمونه  طوری هبیتومینه و لیگنیت است ب

( حجمی درصد 2)و لیپتینیت ( درصد حجمی 22)های نوع اينرتینیت تر از ماسرال و به میزان کم( درصد حجمی 70)

ها سنگ درجه پايین نوع لیگنیت عمدتاً از کانیعنوان زغال به K8T3در مقايسه، نمونه (. ب 9شکل)تشکیل يافته است 

سنگ، در اين نوع زغال(. پ 9شکل)درصد حجمی آن ماسرال است  27تشکیل شده و فقط ( درصد حجمی 79)

 0)و لیپتینیت ( درصد حجمی 9)های اينرتینیت و ماسرال( درصد حجمی 21)است ماسرال غالب ويترينیت بوده 

(. پ 9شکل)اند خود اختصاص داده سنگ لیگنیت معدن تخت را بهسهم ناچیزی از بخش ماسرالی زغال( درصد حجمی

که میزان بازتاب ( K8T3)پايین  ۀو درج( K19T5)بالا  ۀسنگ درجهای زغالتصاوير میکروسکوپی نور بازتابی از نمونه

 ه استشدارائه  0 در آنها مشخص شده در شکل هاماسرال

 شیمی عناصر کمیابزمین

شرح قابل تبیین   دينب( 7 و شکل 0، شکل 2 شکل)سنگ خام غلظت عناصر کمیاب در دو نوع نمونه شامل زغال

 0است

 سنگ خام های زغالنمونه

( ppm11ppm-0)تورب در معدن تخت سنگ درجه بالا تا نارس و های زغالغلظت گالیوم در نمونه(Ga 0) گالیوم

ای های سخت و قهوهسنگتر از میانگین جهانی غلظت گالیوم در زغال اما بیش( ppm17)تر از کلارک گالیوم کمبسیار 

سنگ نارس های تورب و زغالتر در نمونه شدگی گالیوم بیشغنی. دست آمده است هب( ppm2/2و  ppm0بین )جهان 

سنگ درجه بالای معدن تخت ترين غلظت مربوط به زغال و کم( ppm3و  ppm11بین )اتفاق افتاده است ( لیگنیت)

(ppm0 ) (.2 شکل)است 
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نمودار پايه از ) van Krevelen در پژوهش حاضر روی نمودار شده های استفاده تعیین درجه زغالی شدن نمونه (آ .3 شکل

Orem & Finkelman 2005)، درصد حجمی انواع ماسرال  (ب(ويترينیتVit. ؛ اينرتینیتIn. و لیپتینیتLip. )در زغال-

ها در و کانی( .Lipو لیپتینیت .In؛ اينرتینیت .Vitويترينیت) درصد حجمی انواع ماسرال (پ ،سنگ درجه بالا از معدن تخت
 سنگ درجه پايین از معدن تختنمونه زغال

Figure 3. a) Determining the degree of coalification in the samples used in the present study on the van 

Krevelen diagram (baseline diagram from Orem and Finkelman 2005), b)Volumetric percentage of 

various macerals (Vitrinite Vit.; Inertinite In. and Liptinite Lip.) in high-grade coal samples from Takht 

mine, c)Volumetric percentage of various macerals (Vitrinite Vit.; Inertinite In. And Liptinite Lip.) and 

minerals in low-grade coal sample from Takht mine 

 

 

a 

b 

c 
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نمونه زغال سنگ درجه بالا ( آ های با درصد بازتاب متفاوت ويترينیت درتصاوير میکروسکوپی نور بازتابی  از ماسرال. 4شکل
 از معدن تخت( K8T3)سنگ درجه پايین نمونه زغال( ب و( K19T5 ۀنمون)

Figure 4. Reflected light microscopic images of macerals with different vitrinite reflectance percentages 

in (a) high-grade coal sample (K19T5 sample) and (b) low-grade coal sample (K8T3) from the Takht 

mine. 

تر از کلارک و میانگین هايی پايینسنگ و تورب معدن تخت غلظتهای زغالژرمانیوم در نمونه(Ge 0) ژرمانیوم

ترين غلظت  بیشهای تورب ظاهراً نمونه. ای جهان به نمايش گذاشته استهای سخت و قهوهسنگغلظت ژرمانیوم زغال

 (.2 شکل)ژرمانیوم و نزديک به کلارک را داشته است 

تر  بیش( ppm 10-ppm0)سنگ معدن تخت دامنه محدودی از غلظت اسکانديوم های زغالنمونه(Sc 0) اسکانديوم

میانگین . را به نمايش گذاشته است( ppm0حدود )ای جهان های سخت و قهوهسنگمیانگین اسکانديوم در زغالاز 

  aآ 

 b  ب
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نزديک به کلارک ( ppm12حدود )سنگ درجه بالا و درجه پايین معدن تخت های زغالغلظت اسکانديوم در نمونه

 (.2 شکل)است ( ppm11)اسکانديوم 

سنگ درجه بالا ترين غلظت در زغال ای از غلظت اورانیوم با کمسبتاً گستردهن ۀاورانیوم دامن(U 0) اورانیوم

(ppm1/1 ) ترين غلظت در لیگنیت  بیشتا(ppm9 ) و تورب(ppm1/2 )تر از  است که اندکی بیش را به نمايش گذاشته

های سخت و سنگمیزان زيادی نسبت به زغال سنگ درجه بالا معدن تخت بهزغال. است( ppm2)کلارک اورانیوم 

نزديک به ( لیگنیت)های نارس سنگدهد لیکن غلظت اورانیوم در زغالشدگی نشان میای جهان از اورانیوم تهیقهوه

 (.2 شکل)است ( ppm9حدود )ای جهان های قهوهسنگغلظت اورانیوم زغال

نارس و تورب در معدن تخت محدود  سنگ درجه بالا تاهای زغالدامنه غلظت لانتانیوم در نمونه(La 0) لانتانیوم

(ppm2/11ppm–0 )تر از کلارک لانتانیوم  و بسیار کم(ppm91 )ترين غلظت  سنگ درجه بالای تخت با کمزغال. است

ساب -سنگ لیگنیتای جهان و زغالهای سخت و قهوهسنگبرابر از لانتايوم نسبت به زغال 2میزان بیش از  لانتانیوم به

 (.2 شکل)دهد شدگی نشان میتخت تهیبیتومینه معدن 

سنگ درجه بالا تا نارس و تورب در معدن تخت گسترده های زغالغلظت سريوم در نمونه(Ce 0) سريوم

(ppm92ppm-3 )تر از کلارک سريوم اما بسیار پايین(ppm00 )است که نزديک به میانگین جهانی سريوم در زغال-

 (.2 شکل)است ( ppm22و  ppm29بین )ای جهان های سخت و قهوهسنگ

( ppm19)و تورب ( ppm11حدود )سنگ نارس های زغالواناديوم با بالاترين غلظت در نمونه (:V) واناديوم

چنین  و هم( ppm27)و درجه پايین معدن ( ppm20)سنگ درجه بالا شدگی نسبی در واناديوم نسبت به زغال غنی

شدگی نسبت به کلارک واناديوم نشان داده لیکن و غنی( ppm21ppm-22)ای جهان های سخت و قهوهسنگزغال

(ppm01 ) (.2 شکل) نیستزياد 

ترين غلظت در  معدن تخت دامنه نسبتاً محدودی از غلظت زيرکانیوم با بیش سنگزغالهای نمونه(: Zr) زيرکانیوم

اند را به نمايش گذاشته( ppm07حدود )درجه پايین  سنگزغالترين غلظت در  تا کم( ppm30)درجه بالا  سنگزغال

های سخت و سنگزغالتر از غلظت میانگین زيرکانیوم در  اما بیش( ppm131)تر از کلارک زيرکانیوم  که بسیار کم

 (.2 شکل) هستند( ppm90-ppm92)ای جهان قهوه

 ,Sc, V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Y, Zr, Nb, Mo, Ag, Cd)شدگی عناصر فلزی واسطه تهی-شدگیغنی ۀمقايس

Hf,W) نادر خاکی ،(La  وCe ) و راديواکتیو(Th وU ) های درجه بالا سنگزغالبین انواع(بیتومینه؛ نمونهK19T5) ،

و ( Coal seam 3لیگنیت؛ نمونه )نارس  سنگزغال، (K8T3و  K10T4ساب بیتومینه؛ نمونه -لیگنیت)درجه پايین 

درجه بالا نسبت به  سنگزغالنشان داد که ( 0شکل )تخت  سنگزغالدر معدن ( Peat samples)های تورب نمونه

شده و در بقیه عناصر فلزی واسطه، نادر غنی Hfو  Sc ،Co ،Ni ،Cu،Y  ،Zrدرجه پايین و تورب از عناصر  سنگزغال

درجه پايین و  سنگزغالدرجه بالا نسبت به  سنگزغال. شده استتهی( U و Th)و راديواکتیو ( Ceو  La)خاکی 

نشان  Crو  W ،Mo ،Cd ،Zn، (Uو Th)و راديواکتیو ( Ceو  La)شدگی را در عناصر نادر خاکی ترين تهی تورب بیش

نسبت به تورب در عمده عناصر ( K8T3و  K10T4ساب بیتومینه؛ نمونه-لیگنیت)درجه پايین  سنگزغال. داده است

درجه پايین  سنگزغالدر  Uو Sc ،V ،Co ،Cu ،Hf،Zrشدگی از عناصر و تهی گیری چشمشدگی یته Hfو  Znجز  هب

( Coal seam 9ۀ لیگنیت؛ نمون)نارس  سنگزغالنسبت به ( K8T3و  K10T4ۀ بیتومینه؛ نمونساب -لیگنیت)

 های تورب رسد نمونهمینظر  به. دهدشدگی نشان می اندکی غنی Agو  La ،Th ،Moاست لیکن در عناصر  گیرتر چشم
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ای جهان و های سخت و قهوهسنگ های معدن تخت و زغالسنگغلظت میانگین برخی عناصر کمیاب بین زغال ۀمقايس. 5 شکل
 (Mean UCC)کلارک اين عناصر 

Figure 5. Comparison of the average concentrations of some trace elements in coal samples of the Takht 

mines and those of the world, Clarke of the elements (Mean Upper continental crust)  

درجه بالا  سنگزغالدرجه پايین و  سنگزغالتر از غنی( Th ،U ،Ce ،Cd ،Mo،Nbويژه عناصر  هب)در عمده عناصر 

 ,Ga, In, Tl, Sn, Pb, Bi, Ge, Ta, As)شدگی شبه فلزات و نافلزات تهی -شدگیمقايسه غنی(. 0شکل )هستند 

Te )های درجه بالا سنگبین انواع زغال(ۀ بیتومینه؛ نمونK19T5) ساب بیتومینه؛ نمونه -لیگنیت)، درجه پايین

K10T4  وK8T3)نارس  سنگ، زغال(ۀلیگنیت؛ نمونCoal seam 3 )های تورب و نمونه(Peat samples ) در معدن

سنگ درجه پايین و تورب از عمده شبه سنگ درجه بالا نسبت به زغالنشان داد که زغال( 0شکل )سنگ تخت زغال

سنگ از زغال گیرتر مچششدگی از عناصر مذکور نسبت به تورب تهی. شده استتهی( Snبه استثناء )فلزات و نافلزات 

سنگ درجه پايین نسبت به زغال Teو  Sn ،Ta ،Asتورب در عمده شبه فلزات و نافلزات به استثناء . درجه پايین است
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شدگی جزئی نسبت به تورب غنی Teو  Sn ،Ta ،Asسنگ درجه پايین فقط در در حالی که زغال گیر چشمشدگی غنی

 ,Li, Be)شدگی عناصر گرانوفیل و لیتوفیل تهی-شدگیمقايسه غنی(. 7 شکل)سنگ نارس نشان داده است و زغال

Rb, Sr, Ba, Cs )های درجه بالا سنگبین انواع زغال(ۀ بیتومینه؛ نمونK19T5) ساب -لیگنیت)، درجه پايین

 Peat)های تورب و نمونه( Coal seam 3ۀ لیگنیت؛ نمون)سنگ نارس ، زغال(K8T3و  K10T4 ۀبیتومینه؛ نمون

samples )سنگ درجه بالا نسبت به زغال گیر چشمشدگی تهی ۀدهند نشان( 0شکل )سنگ تخت در معدن زغال

سنگ درجه پايین زغال. است( Beبه استثناء )سنگ درجه پايین و تورب در عمده عناصر گرانوفیل و لیتوفیل  زغال

، Csتورب در . شدگی نشان داده استیتوفیل تهیشدگی و در بقیه عناصر گرانوفیل و لغنی Csو  Liنسبت به تورب در 

Rb ،Sr ،Ba  وLi سنگ درجه بالا اما از نسبت به زغال گیری چشمشدگی غنیBe در . شدگی نشان داده استتهی

 (.0شکل )تهی شده است  Csو  Liشدگی اما در غنی Beو  Sr ،Baسنگ درجه پايین، تورب از مقايسه با زغال

در ( Uو Th)و عناصر راديواکتیو ( Ceو  La)عناصر فلزی واسطه، عناصر نادر خاکی  مقايسه میانگین غلظت

های کاری معدن تخت از لايه لیگنیت در حال معدن-های بیتومینه و بیتومینهسنگزغالمیانگین )تخت  سنگ زغال

K19T5 ،K10T4  وK8T3 ) ای و سخت های قهوهسنگزغالهای البرز، سنگزغالبا میانگین غلظت اين عناصر در

تری از اين عناصر نسبت به  های معدن تخت در عمده عناصر میانگین غلظت کمسنگزغالجهان نشان داد که 

ای و سخت جهان، های قهوهسنگزغالدر مقايسه با میانگین (. 7 شکل)های بقیه مناطق البرز دارند سنگ زغال

هستند و  Zrو  Sc ،V ،Cr ،Co ،Ni ،Cu ،Zn ،Yتری برای  های معدن تخت دارای غلظت میانگین بیشسنگ زغال

. دارند Uو  Nb ،Mo ،Hf ،Mo ،W ،La ،Ce ،Thای جهان برای های قهوهسنگزغالغلظت میانگین مشابهی با 

و به  است  Moو  Co ،Uهای معدن تخت در مقايسه با کلارک عناصر، دارای میانگین غلظت مشابهی برای سنگ زغال

مقايسه میانگین (. 7 شکل) استتری برای عمده عناصر نسبت به کلارک عناصر  دارای غلظت میانگین کم Cuاستثناء 

لیگنیت در -های بیتومینه و بیتومینهسنگمیانگین زغال)های معدن تخت  سنگغلظت شبه فلزات و نافلزات بین زغال

ای و سخت جهان و های قهوهسنگالبا زغ( K8T3و  K19T5 ،K10T4های حال معدنکاری معدن تخت از لايه

های معدن تخت غلظت میانگین سنگهای بقیه مناطق البرز و کلارک عناصر نشان داده شده است که زغالسنگ زغال

، Bi ،Ge ،Inهای بقیه مناطق البرز دارند لیکن در میانگین غلظت سنگنسبت به زغال Sb و Ga ،Asتری برای  بیش

Tl ،Se  وTa تری برای هم هستند اما غلظت میانگین بسیار کم همشابه يا نزديک ب Pb میانگین غلظت عناصر . دارند

کاری معدن  لیگنیت در حال معدن-های بیتومینه و بیتومینهسنگمیانگین زغال)گرانوفیل و لیتوفیل در زغال تخت 

ای و سخت های قهوهسنگعناصر در زغال تر از میانگین غلظت اين کم( K8T3و  K19T5 ،K10T4های تخت از لايه

سنگ تخت در زغال Liغلظت میانگین . های بقیه مناطق البرزو کمتر از کلارک عناصر مذکور استسنگجهان، زغال

 (.7 شکل)های البرز است سنگنزديک به میانگین غلظت اين عنصر در زغال

در اين  بررسی شدهسنگ های زغالفرعی و کمیاب در نمونههای غلظتی عناصر با توجه به توزيع آماری نرمال داده

روش  بستگی خطی به های عمدتاً در حد کلارک عناصر بوده است از محاسبه ضريب همپژوهش که ناشی از غلظت

روش پیرسون نشان داد که  بستگی به ماتريس هم. يابی به روابط بین جفت عناصر استفاده شده است پیرسون برای دست

بستگی قوی  درصد در زمره ضريب هم 22بستگی خطی بین عناصر مثبت است که حدود  درصد ضرايب هم 71حدود 

(1/1r≥) ،22 بستگی متوسط  ها ضريب همدرصد داده(2/1>r≥1/1 ) بستگی ضعیف  ها ضريب همدرصد داده 29و

(2/1r< )(. 2جدول)اند قرار گرفتهCd ،Ga  وTh ی بستگی قو ترين آمار ضرايب هم بیش(1/1r≥ ) را با عناصر نشان

ند داربستگی قوی قرار  ترين تعداد ضريب هم در رتبه بعدی بیش Vو  As ،Ba ،Ce ،Cs ،Nbو ( عنصر 22با )اند داده
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 بررسی شدهسنگ های زغالهای سیلیکاتی و غیرسیلیکاتی در نمونهبین عناصر اصلی سازنده کانی ۀرابط(. عنصر 29با )

ترين آمار ضرايب  بیش Sو  P ،Al،Kبا عناصر کمیاب نشان داد که عناصر ( Sو  Al ،K ،Na ،Ca ،Mg ،Fe ،Pشامل )

بستگی منفی را با عناصر کمیاب به  ضريب هم Mgو  Caاند و را با عناصر کمیاب داشته( ≤1/1r)بستگی قوی  هم

 بررسی شدهسنگ های زغالنمونهبین غلظت عناصر کمیاب با میزان کربن آلی در  ۀرابط(. 9 جدول)اند نمايش گذاشته

بستگی منفی متوسط تا قابل  همBe (92/1+Be – TOC: r= )و Sn (71/1+Sn–TOC: r= )نشان داد که به استثناء 

 (.0 جدول) استملاحظه بین غلظت عمده عناصر کمیاب و میزان کربن آلی برقرار 

(UCC( 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

، درجه (K19T5 ۀبیتومینه؛ نمون)های درجه بالا سنگعناصر کمیاب بین انواع زغال شدگیتهی-شدگیغنی ۀمقايس. 6شکل
های تورب و نمونه( Coal seam 9 ۀلیگنیت؛ نمون)سنگ نارس ، زغال(K8T3و  K10T4 ۀساب بیتومینه؛ نمون-لیگنیت)پايین 

(Peat samples )سنگ تختدر معدن زغال 
Figure 6. Comparison of trace elements enrichment-depletion among high-grade coals (bituminous; 

sample K19T5), low grade coals (lignite-sub-bituminous; samples K10T4 and K8T3), peat (lignite; coal 

seam 3) and peat samples in the Takht coal mine  
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لیگنیت در حال -های بیتومینه و بیتومینهسنگمیانگین زغال)سنگ تخت غلظت میانگین عناصر کمیاب در زغال ۀمقايس. 7شکل
ای های قهوهسنگهای البرز، زغال سنگبا میانگین غلظت اين عناصر در زغال( K8T3و  K19T5 ،K10T4های کاری از لايه معدن

 و سخت جهان
Figure 7. Comparison of the average concentration of trace elements in coal samples from Takht mine 

(average of bituminous and bituminous-lignite coal samples; K19T5, K10T4 and K8T3) with those of 

other areas from the Alborz region, brown and hard coals of the world 
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در  شده سنگ استفادهزغالهای در نمونه( TOC)بستگی بین غلظت عناصر کمیاب و میزان کل کربن آلی  ضريب هم. 6جدول 
 اين پژوهش

Table 6. Correlation coefficient between trace elements concentration and total organic carbon content 

(TOC) in coal samples used in this study 

 
 
 بحث

به حوضه زغالی دارد که در هنگام میزان ورود عناصر  ها از عناصر کمیاب بستگی بهسنگفقیر يا غنی بودن زغال

تجمع تورب تا آخرين مرحله يعنی تشکیل  ۀاولی ۀسنگ طی مراحل مختلف از مرحلتوانند در زغالتدفین رسوبات می

صورت  هصورت ذرات جامد يا ب هعناصر کمیاب ممکن است ب(. Seredin & Finkelman, 2008)آنتراسیت تجمع يابند 

ورود ذرات جامد همیشه در طی مرحله (. Seredin & Finkelman, 2008)سنگ شوند های محلول وارد زغالگونه

های آتشفشانی و های رسوبی طی فورانجريان باد نقش اصلی را برای انتقال ذرات به حوضه. دهدتجمع تورب رخ می

شدگی تورب در  به غنیفوران ماگمای بازالتی ممکن است منجر . کندايفا می( سنگ برخورد شهاب)رويدادهای کیهانی 

شدگی تورب از تواند منجر به غنیهای اسیدی و قلیايی میعناصر سیدروفیل و کالکوفیل شود در حالی که آتشفشانی

وسیله آب  هورود عناصر کمیاب ب(. Seredin & Finkelman, 2008)و عناصر لیتوفیل شود  Zr ،Nb ،REEsعناصر 

های سطحی و انواع مختلف آب. های غنی از فلز استسنگبرای تولید زغالبه حوضه زغالی يکی از فرايندهای اصلی 

تواند عناصر کمیاب را به شکل ذرات جامد و محلول حمل آب رودخانه می. زيرزمینی می توانند فلزات را حمل کنند

ظت زمینه از عناصر ها دارای غلسنگتر زغال ها و عناصر کمیاب برای بیش ورود ذرات تخريبی منبع اصلی کانی. کنند

تواند به ها به ندرت میسنگاز فلزات در زغال زيادهای خیلی با اين حال غلظت(. Finkelman, 1993)کمیاب است 

های مقاوم در برابر هوازدگی های فلزداری تنها در نزديکی کانسارهای واجدکانیسنگچنین زغال. اين طريق ايجاد شود

های بالا از عناصر کمیاب به شکل محلول ممکن است حاصل از فروشويی دارای غلظتهای سطحی آب. اندشناخته شده

های محلول در آب باشند و يا در مناطق با آتشفشانی  صورت سولفیدها يا ديگر کانی کانسارهای حاوی عناصر کمیاب به

های سالم که از فروشويی توفتواند با فعالیت گرمابی يا  های حل شده میاز گونه زيادهای غیرعادی و فعال، غلظت

های زيرزمینی فلزدار با  ورود آب. به محیط وارد شوند( ها از جمله گوگرد و هالوژن)واجد عناصرکمیاب فراوانی هستند 

-ها و تشکیل زغال گذاری يکی ديگر از عوامل انتقال فلز به اين حوضه زغالی در حال رسوب ۀخاستگاه مختلف به حوض

شوند های ژئوشیمیايی متمايز مشخص میهای زيرزمینی فلزدار با ويژگیبرخی از انواع آب. استز های غنی از فلسنگ

های غنی از ، آب قلیايی داغ حاصل از گرانیتU-Se-Mo-Re-Vآبهای غنی از اکسیژن در مناطق خشک غنی از0 مانند

Ge-Ga-W-Moهای گرمابی مناطق آتشفشانی غنی از ، محلولAs-Sb-Hg های فلزدار ژرف غنی از  و شوراب .Cu-

Pb-Znهای رسوبی و دياژنتیکی غنی از فلز تشکیل های غنی از فلز در حوضهسنگچه مسلم است اين است که زغال آن

گذاری و دياژنز در يک  ها در طی رسوبسنگگونه زغال عبارت ديگر تثبیت عناصر کمیاب در اين هاند؛ بو تکامل يافته
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 81                                                                               سنگ تخت، مینودشت، استان گلستانغلظت عناصر کمیاب در معدن زغال

های فلزدار با خاستگاه واسطه فرايندهای ديرزاد مانند نفوذ يا تراوش محلول هلز و يا بعد از دياژنز بزغالی غنی از ف ۀحوض

 (. Seredin & Finkelman, 2008)زغالی بوده است  ۀها يا حوضسنگماگمايی، رسوبی يا دگرگونی بداخل زغال

زغالی  ۀعنوان بخشی از حوض هشمالی کوهزاد البرز ب ۀشناسی منطقه زغالی تخت در دامنبررسی وضعیت زمین

-های رسوبی معمولی ماسهتر از واحدهای گروه شمشک عمدتاً سنگدهد که واحدهای سنگی قديمیقشلاق نشان می

عمدتاً اردويسین )و به مقدار اندکی بازالت ( ترياس میانی)تا الیکا ( کامبرين)ها سازندهای لالون  سنگ، شیل و کربنات

سنگی گروه شمشک  اند که از فرسايش آنها نهايتاً واحدهایبوده( های سلطان میدانسیلورين بنام بازالت-ايانیپ

مشابه اين وضعیت (. Fursich et al., 2009)اندخشکی  شکل گرفتهپیش ۀعنوان رسوبات کوهزادی در حوض هب

های سنگدارد و غلظت عناصر کمیاب در زغال شناسی در مناطق مرکزی و غربی دامنه شمالی البرز نیز وجود زمین

 & Moore)رود در البرز غربی نیز در حد کلارک يا اندکی بیش از آن گزارش شده است  ناحیه البرز مرکزی و سنگ

Smaeili, 2012; Aftabi et al., 2015; Goodarzi et al., 2006; .) با توجه به نبود منابع سنگی عناصر کمیاب

رسوبات گروه  أعنوان سنگ منش هب بررسی شده ۀدر منطق( ها ها، پريدوتیت ها، پگماتیت ا، کربناتیته مانند گرانیت)

-های آتشفشانی و جايگیری تودهفعالیت)رخداد فرايندهای ماگمايی و گرمابی وابسته به آن  نبودچنین  شمشک و هم

رسد تشکیل و تکامل سازند شمشک در می نظر بعد از زمان نهشت رسوبات زغالدار شمشک، بنابراين به( های نفوذی

نتیجه علت فقیر  در. رخ داده باشد( در حد کلارک عناصر مذکور)يک حوضه رسوبی با غلظت معمولی عناصر کمیاب 

گذاری رسوبات گروه  توان به فقر ذاتی حوضه رسوبهای معدن تخت و ديگر مناطق البرز را میسنگ بودن زغال

های معدن تخت همگی در اندازه کلارک اين سنگ در زغال شده اصر کمیاب بررسیشمشک نسبت داد که غلظت عن

های معدن سنگدر زغالV (ppm11-27 )و Sc (ppm10-0 )دست آمده برای  هغلظت اندکی بالا ب. اندعناصر رخ داده

تواند مربوط می به احتمال زياد( Vبرای ppm21-22و  Scبرای  ppm0)ها سنگتخت نسبت به میانگین جهانی زغال

گروه  منشأعنوان بخشی از سنگ  هسیلورين موجود در شمال منطقه تخت ب-های بازالتی اردويسینبه دخالت سنگ

 Scهای بازالتی جهان از کلارک بالايی از اند همانند ديگر سنگتوانستهها ذاتاً می شمشک باشد که اين سنگ

(ppm91 ) وV (ppm221 ؛Levinson, 1980 )برخوردار باشند. 
 

 گیرینتیجه
 0نتايج حاصل از اين پژوهش نشان داد که

 2/2تا  2بین )های معدن تخت مینودشت با توجه به ژرفای تدفین کم تا متوسط رسوبات زغالدار سنگزغال .1

زغالی شدن از نوع ساب بیتومینه تا بیتومینه  ۀدر بهترين درج( گراد درجه سانتی 11تا  71کیلومتر با دمای 

 . هستندهای کم گوگرد سنگروند و از زغالفراتر نمی

های نوع عمدتاً از ماسرال( در حال استخراج 13لايه )سنگ نوع بیتومینه ها نشان داد که زغالپتروگرافی ماسرال .2

سنگ در مقابل، زغال. تینیت تشکیل يافته استهای نوع اينرتینیت و لیپتر از ماسرال ويترينیت و به میزان کم

درصد حجمی آن  27عمدتاً از کانی تشکیل شده و فقط ( در حال استخراج 1لايه )درجه پايین نوع لیگنیت 

 .تر از نوع اينرتینیت و لیپتینیت بوده است ماسرال از نوع ويترينیت و به میزان خیلی کم



 علوم زمین خوارزمی                                      1011بهار و تابستان  ،1 ۀ، شمار7 جلد                                                     22
 (نشريه علوم دانشگاه خوارزمی)
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 منشأعنوان سنگ  هب( ها ها، پريدوتیت ها، پگماتیت ها، کربناتیت مانند گرانیت)بع سنگی عناصر کمیاب نبود منا .0

گذاری رسوبات گروه شمشک در البرز علت اصلی فقیر  رسوب ۀرسوبات گروه شمشک و در نتیجه فقر ذاتی حوض

 .دشو های معدن تخت و ديگر مناطق البرز معرفی میسنگ بودن زغال
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Introduction 

Concentrations of some trace elements such as Ge, Ga, U, V, Se, rare earth elements (REEs), 

Y, Sc, Nb, Au, Ag and PGEs in a number of coal mines in the world to the extent of economic 

exploitation of these elements. It is high (from hundreds to thousands of ppm). Such coals have 

been introduced as metalliferous coals in which the concentration of trace elements is at least 10 

times higher than the average concentration of these elements in the world's ordinary coal (Dai 

and Finkelman, 2018; Seredin and Finkelman, 2008). Metalliferous coals have been used as raw 

materials for the extraction of some precious metals for the past hundred years, such as the coal 

mines of Wyoming and Utah in the United States for gold and silver in the late 19th and early 

20th centuries (Jenney, 1903; Stone, 1912). Since World War II, metalliferous coal has been a 

major source of uranium production in Russia and the Commonwealth of Independent countries 

and the United States. In the early 1960s, coal was used to recycle germanium (Ge) in Russia 

and the Commonwealth of Independent countries, and to a lesser extent in the Czech Republic 

and Slovakia (Jandova and Vu, 2001), as well as in the United Kingdom and Japan (Swaine, 

1990). Metalliferous coal is currently used as a source of Ge in Russia, Uzbekistan and China, 

and today coal can be considered as the main source of Ge for the global industry (Holl et al., 

2007). Iran containing about 3700 million tons of coal reserves and annual production of 2 

million tons of crude coal and about 1,000,000 tons of coal concentrate is among the countries 

with major coal reserves in the world (Zadeh Kabir, 2011). Due to the high cost of coal 

production in Iran, the extraction of trace and precious metals from the products of raw coal as 

well as from waste from coal consuming industries (such as steel and coke) can increase. 

Concentration of trace and strategic elements in Iranian coal reserves from both economic 

geology and environmental perspectives has been done in several research works (Yazdi and 

Esmaeilnia, 2004; Goodarzi et al., 2006; Yazdi, 2012; Moore and Esmaeili, 2012; Aftabi et al., 

2015). In most of these studies, the concentration of trace and strategic elements is mainly 

higher than Clarke and the threshold grade of these elements and comparable to the average 

concentration of coal in the world, but much lower than the cut-off-grade for the extraction of 

these elements from coal ash. The present study evaluates the concentration of trace and 

strategic elements in the coal of Takht mine to determine the coal potential of this mine for trace 

and strategic elements.  

Geologic setting  

Takht coal mine near Takht village in the southeast of Minoodasht town in Golestan 

province and in terms of regional geology, this mine is located in the large coal syncline is 
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called Gheshlagh synclinorium on the northern slope of the Alborz mountain range. The total 

coal reserves in Gheshlagh synclinorium are estimated at 450 million tons, which includes 231 

million tons of potential reserves (Razavi Armaghani and Moin Sadat, 1993). The lithological 

units present in the Takht area are Paleozoic (including Lalon, Mila, Padha, Khoshilaiq, 

Mubarak, Doroud and Ruteh) and Mesozoic Formations (Elika, Shemshak, Delichai and Lar). A 

basaltic horizon belonging to Silurian (probably equivalent to Sultan Maidan basalts) is also 

present in the north of Takht region between the units of Mila and Padha Formations. Most of 

the coals in the Takht area belong to the Upper Triassic and the Lower Jurassic (Shemshak 

group; East Alborz Coal Mining Company, 2009). The thickness of the coal zone of the area is 

about 600 meters and the total number of coal layers in it is about 26 layers (East Alborz Coal 

Mining Company, 2009). The number of layers of coal that can be mined in the region is 6 

layers of coal on which geological operations are focused (layers K20 - K19 - K17 - K11 - K10 

- K8; East Alborz Coal Mines Company, 2009). One of the advantages of coal mining in this 

region is the proximity of the mineable layers to each other. The thickness of the mineable coal 

zone is about 150 meters and all the mineable layers are located in this section. The total 

thickness of the coal layers that can be mined in this section is 10.87 meters. The study of the 

quality of coal in the Takht area has shown that the moisture content of coal seams is between 

1.8 - 1.2%, ash content between 44.7 - 11.2% and volatiles between 37.5 - 34.2 (East Alborz 

Coal Mining Company, 2009). According to the classification of industrial coals in Iran, Takht 

coal mines are a oily gas type that alone has an extremely weak coking ability (East Alborz Coal 

Mining Company, 2009). 

Material and methods 

To achieve the objectives of the research, sampling of coal seams being mined in 3 tunnels 

No. 3, 4 and 5 (layers K8, K10 and K19) and layers of peat (3 Layer) was done on the entrance 

roads to the mine. After crushing and pulverizing in porcelain mortar, some of the samples were 

prepared as representative samples for chemical analysis, and some of the polished sections 

were prepared for coal petrography and maceral type identification in 2 samples (i.e., K19T5 

and K8T3). Chemical analysis for organic elements (i.e., organic carbon, hydrogen, sulfur and 

nitrogen), major elements (SiO2, Al2O3, Na2O, K2O, Fe2O3, CaO, MgO, MnO, P2O5) and trace 

elements (including 48 transition elements, metalloids, non-metallic elements, La and Ce of rare 

earth elements and U and Th of radioactive elements) in 3 samples from Takht mining layers 

(K8, K10 and K19 coal layers) and 3 samples of 3 immature coal seams carried out in the 

Research Institute of Petroleum Industry of Iran (for organic elements and major elements 

analysis using XRF) and MSALABS in British Columbia, Canada (for trace element analysis 

using ICP-MS). Statistical data processing was performed using Excel and SPSS programs. 

Results and discussion 

Based on the analysis of organic elements in the coal samples used in this study, the coals 

are divided into 3 categories including bituminous coal (sample K19T5), semi-bituminous-

lignite (samples K10T4 and K8T3), lignite (coal seam No. 3) and peat (samples related to coal 

seams No. 1 and 2). The amount of sulfur in the studied samples is very low ranging from 0.03 

wt% (in peat) to 0.83 wt% (in semi-bituminous-lignite coal) percent. Hydrogen (H2) in the 

samples is from 7. 2 wt% to 4.6 wt% and the amount of nitrogen (N2) ranged from 0.5 wt% to 

1.5 wt%. Oxygen (O2) has the highest value (17.88 to 18.81%) in peat samples and the lowest 
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value (10.6%) in bituminous coal samples. Based on temperature-depth simulations performed 

on coal samples using Rock-Eval pyrolysis analysis, the studied coals had a geological 

temperature formation from 70 to 80 °C during the coalification process. They can be matched 

to a depth of 2 to 2.5 km for diagenesis in the studied coal basin. Petrographic results of two 

samples of high grade coal (K19T5) and low grade (K8T3) of Takht mine are consistent with 

the combination of known macerals for bituminous coal (mainly vitrinite and less inertinite and 

leptinite) and lignite (mainly composed of minerals and less has maceral vitrinite-type). 

Comparison of average concentrations of metalloid and non-metallic elements between coals of 

Takht mine (average bituminous and bituminous-lignite coals) and brown as well as hard coals 

of the world and also coals of other areas from the Alborz region and Clarke of the elements It 

has been shown that the studied coals have concentrations mainly in the Clarke range of the 

elements. However, they have higher mean concentrations for Ga, As and Sb than the coals of 

other areas of the Alborz region, but they have the mean concentrations of Bi, Ge, In, Tl, Se and 

Ta similar or close to each other and much lower mean concentrations for Pb. The average 

concentration of granophile and lithophile elements (Li, Be, Rb, Sr, Ba, Cs) in the studied coal 

samples (bituminous and bituminous-lignite) is less than the average concentration of these 

elements in brown coal and hard coals of the world, the coal of other areas of the Alborz region 

and Clarke of these elements. The average concentration of Li in coal samples of Takht mine is 

close to the average concentration of this element in coal samples of other areas of the Alborz 

region. Comparison of enrichment-depletion of transitional, rare earth and radioactive elements 

between high-grade, low-grade, and peat samples in Takht mine showed that high grade coal 

compared to low grade coal and peat samples enriched in Sc, Co, Ni, Cu, Y, Zr and Hf elements 

and in other transitional elements, rare earth (La and Ce) and radioactive (Th and U) depleted. 

High-grade coal samples compared to low-grade ones and peat samples has shown the highest 

depletion in rare earth elements (La and Ce) and radioactive elements (Th and U), W, Mo, Cd, 

Zn and Cr. Low-grade coal samples compared to peat in trace elements except Zn and Hf show 

significant depletion, and depletion in Sc, V, Co, Cu, Hf, Zr and U in low- grade coal samples 

compared to peat is more noticeable but these shows a slight enrichment in La, Th, Mo and Ag. 

Peat appears to be richer than low-grade coal and high-grade coal in trace elements (especially 

for Th, U, Ce, Cd, Mo, Nb). The relationship between the concentration of trace elements and 

the amount of organic carbon (TOC) in the studied coal samples showed that with the exception 

of Sn (Sn - TOC: r =+ 0.70) and Be (Be - TOC: r=+ 0.35) there is a moderate to significant 

negative correlation. 

Conclusion 

The most important results of this study showed that: 1-The coals of Takht mine, due to the 

low to medium burial depth of coal deposits (between 2 to 2.5 km with a temperature of 70 to 

80 °C) in the best degree of coal from sub-bituminous to bituminous type do not exceed. 2- 

Petrography of macerals showed that bituminous-type coal is mainly composed of vitrinite- type 

maceral and to a lesser extent of inertinite- and liptinite-type macerals. In contrast, low-grade 

lignite-type coal is mainly composed of minerals and only 27% of its volume is maceral of 

vitrinite-type and to a much lesser extent of inertinite and leptinite. 3- Comparing the trace 

elements concentration in coals of Takht mine and the average concentration of trace elements 

in the world brown and hard coals showed that the coal of Takht mine like to those of other 

areas of the Alborz region are poor of trace elements. 4- The lack of suitable source rocks for 
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trace elements (such as granites, carbonates, pegmatites and peridotites) as the protolith of 

Shemshak group sediments can be introduced as one of the main reasons for the inherent 

poverty of the coals of Takht mine and other areas of the Alborz region from trace elements. 
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