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ن  हख़ا ଌ ଘ ر ଐاو భان پدر و  ࢤ ୀ ی و ඟ    భاما ਗا ໋ ଽ و ا و  ऒ୍مସ    
ی شا سا م و ا ر  ଘ਩ پاس  ি ࣓੻ࠝ ෭ඵ ൓ৎی ودথذ ثار و از  ه ا তتਜن از  ऒ শ ૡکل  

ت  ن پشتیبان ا ر ن  ن روزگار ردୃ ن  ودشان భ ଒ ا ش و ید ඟمای ا رشار و  ه  ॥ پاس عا ଌ ଌ ଌන෤঳ ا ໆ ໆओ মࡑ ঃ ໋ ૑੎  
ید                                                                    ඟ ی  ت  جا  ଘ شان نا  భ ی و ୃس رඟد ت و  ඼یاد رس ا  ଒ شان ࢋ ୓ی ୁر اଘ پاس  ໋ ໋ਗ ਩ࠥ ॥९ ঒ ঝپ ا ໆ ່   ق࢑

ی                                                                                                                                                                                                         ت ୓ی  ਟو ଘ پاس  ند ख़࡛ࢴ ی  ش  ඼و  ච ଽ ଒ شان భ ঍ ਖ৶ ই ່ ໋ م    ،৒ࡂ ی  م  ঍࣒قد ਗ ৤ ৎ  
  

م ران  شان ر  ما وچک ز ی  م మه ای  و ه روزی  ید ا ଘ࣒঍ ا ධ෈ ا ়ا ॐ ঈ ਠন ৣ ࣥದ ૢอশ ঃ. 

 
 
 





 
 

ඟ พ়ࢁقدୌ و  ৎ  
ور و ه  ن ر ඟم భ ଒ ا و৯د ୁرگ  ر شا ೯઒अد ا ا ଌا م ୁر ໊ ୀ یادش৤ودا ࢋ  وت  ن  রگ ୃ लق࢑ ଌ.  

ی ود لازم   ୀ ،ت یده ا مام ر ن پایان ଘ ଓฬ ا گارش ا  ଒ حالਗ ऒ ॥ ণ ৳ ଌ ৽  ی༚ناب آ رم  و مای ୁر تاد ر م از ا পد ণا দا ࣒ঘ اৣ
ی ما یان،  ଘ پاس ر عا ر ਪد ࣒ঘا ষ ॷࢣ න඿ ی ی و ୓ਟ ਝی  غ  భਖعل ৒ ،ده شان৯ی ارز୓ ی از ر  رم  د شاور   ਑ࣣ਻ॲ න඿ න෥ख़ ज़ قدر  و ඟ ن  ور ا৑ از د ໋ا ا

න඿ناب آ༚ی د প ت ور ଒ ز بادی  ر  م د رکار خا ی و  ॐ࢟ر ر پ म න඿ ৣ ໆ ਖ࣓मوری ل ॰د৯داد ن پایان ଓฬ ر  ൉ࣞਵ࣫ ا ا ଌ  ر     و න඿ناب آ༚ی د প
لات ໊شا رم  نده   ما تکേیඟਚی  જیূࡗ න෥ख़ শ ৶م  ، ی ما ی  ری و दدرد ච ৤پا ৶ ਩ا ا سࢂ ণ.   ࢌ ھا م  و ی ୓ی  لا مدی و  ندس ا শ از  آ༚ی  ৩ ল ऒ ਉ ک िھ ॐ ੀय़

ه  ଒ رم ید د رم، ا ی ر د ھൕࣂඟ૙ و दدرد ا ا ঃا ا ਩ ندพ়ࢁ ند و شاد کام با ر  ত ൎب ໆ، پایان భ رم  و ࢌ  ୌدॠ ازන෥ख़ শ ن ی شا عد ی و  ಻ඞرࢌ  ਩ ग़ ਠൌ࣡ી ঍ ໇ 
ජی  ندࣻࡁࡶآ༚ی  یآ ಻උنੀय़و  ی و کا ඼ ༚ਖઃی  ਆ اඟ ر ෼ل ່ رم  พ়ࢁ   .اد

  



  چكيده
 46 عرض شمالي در 33˚ 45 طول شرقي و 49َ˚ 30كانسار سرب و روي عمارت با مختصات جغرافيايي َ

كانسار موچان .  اصفهان قرار گرفته است-متري جنوب غرب شهرستان اراك و در بخش مياني كمربند ملايركيلو
هاي كم عمق ها درون سنگ آهكاين كانسار. متري جنوب شرق كانسار عمارت واقع شده است كيلو2در 

هاي ژوراسيك قرار  و ماسه سنگاين توالي رسوبي بر روي شيل. انددريايي متعلق به كرتاسه زيرين تشكيل شده
هاي عمارت و سازي در كانساركانيي كرتاسه بالايي پوشيده شده است هاگرفته است و توسط سنگ آهك

سازي شامل اسفالريت، گالن، پيريت و مقادير كمتر  كاني. كننده فضاي خالي استطور عمده از نوع پرموچان به
- گالن به. كاني سولفيدي است كه در طي دو مرحله تشكيل شده استترين اسفالريت فراوان. كالكوپيريت است

هاي خميده در زمان تشكيل هاي تغيير شكل يافته با رخصورت بلور هاي غيرشكيل و هم بهصورت بلور
هاي خالي سنگ هاي شكيل در فضاصورت فرامبوئيد، بلورپيريت به. اسفالريت و پس از آن تشكيل شده است

- هاي غير شكيل تا شكيل همراه با اسفالريت و گالن و بلوردهد، دانه  كاتاكلاستيك را نشان ميديواره كه بافت

كانسار، سيليسي دو ترين دگرساني مرتبط با اين رايج. شودهاي شكيل در حاشيه اسفالريت و گالن ديده مي
. ه به وقوع پيوسته استبر اساس شواهد بافتي، سيليسي شدن در طي دو مرحل. كربناته استديواره شدن سنگ 

در طول مرحله . طور كامل جانشين نموده است سنگ ميزبان كربناتي را به،هاي ريز بلوردر مرحله اول، كوارتز
 مقادير هاي درشت بلور پرشده استهاي بين سنگ ميزبان سيليسي توسط كوارتزدوم، فضاي خالي و شكاف

34Sδبر اساس اين نتايج، به احتمال زياد گوگرد . كندزار تغيير ميدر ه+ 6/11تا + 8/4هاي سولفيدي از  كاني
دماي ايزوتوپي دو جفت . ها از آب درياي كرتاسه زيرين تأمين شده استسازي سولفيدمورد نياز براي كاني

يابد كه از  در مرحله دوم تغيير ميC8/112˚ در مرحله اول تا C1/121˚ اسفالريت در كانسار عمارت از -گالن
، دماي ايزوتوپي و شواهد بافتي، 34Sδبر اساس مقادير . كمتر است) C4/134˚(ي ايزوتوپي كانسار موچان دما

شناسي، زميننتايج تلفيق   ي سولفات آب دريا تشكيل شده است شيمياي-گوگرد كاهيده توسط احياء حرارتي
هاي سنگ دياژنز شيل و ماسه از كاسيليكند كه آب، فلزات و پيشنهاد ميشناسي و ايزوتوپي گوگرد كاني

نتايج، سردشدگي محلول، بر هم كنش محلول با سنگ ديواره، جوشش و بر اساس اين . اندژوراسيك مشتق شده
  .هاي نهشت كانسنگ استترين ساز و كار شيميايي سولفات مهم-احياء حرارتي

  
 -  شيميايي سولفات، ملاير- روي و سرب، سيليسي شدن، ايزوتوپ گوگرد، احياء حرارتي :كليديهاي  واژه

  اصفهان، عمارت، موچان
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  کൎیات
  

  
  



  كليات / اولفصل                                                                                                                                     2

   مقدمه1-1
   سرب و رويشيمي زمين1-1-1

 ميزان .است  قسمت در ميليون20  سي و يكمين عنصر پوسته زمين با فراواني،Pbسرب با نماد 
 قسمت 7 قسمت در ميليون و در ماسه سنگ 9 قسمت در ميليون، در كربنات 20پراكندگي آن در شيل 

وزن ، 18/1شعاع يوني ، 19/207، وزن اتمي 82 عدد اتميراي اين فلز دا. باشددر ميليون مي
 1700 نقطه جوش  وگراددرجه سانتي 4/327 نقطه ذوب ،متر مكعبگرم بر سانتي 11/35مخصوص 

ها  در كانيPb+4صورت ندرت به و بهPb+2 سرب معمولاً به صورت يون .باشد ميگراددرجه سانتي
با اين حال با توجه به دارا بودن .  در پوسته است1هيت كالكوفيلطور عمده داراي ماحضور دارد و به

شود و با محسوب مي) LIL (2شعاع يوني بزرگ و بار الكتريكي كم، جزو عناصر ليتوفيل درشت يون
ها در پوسته زمين ماهيت ليتوفيل از خود نشان هايي مانند فلدسپاتجانشيني به جاي پتاسيم در كاني

  ).1378رد، كراسكف و ب(دهد مي
ميزان . تسا قسمت در ميليون 80 با فراواني ن عنصر پوسته زمينيبيست و سوم، Znنماد با روي 

 16 قسمت در ميليون و در ماسه سنگ 20 قسمت در ميليون، در كربنات 90پراكندگي آن در شيل 
، وزن 83/0شعاع يوني ، 38/65 وزن اتمي ،30اين فلز داراي عدد اتمي . باشدقسمت در ميليون مي

 907 گراد و نقطه جوشدرجه سانتي 6/419 متر مكعب، نقطه ذوبگرم بر سانتي 13/7 مخصوص
طور عمده ها حضور دارد و به در كانيZn+2صورت يون روي بيشتر به .باشدميگراد درجه سانتي

 قبيل هايي ازعلت شباهت شعاع آن به يونداراي ماهيت كالكوفيل در پوسته است، ولي گاهي به
Mg+2 ،Fe+2 و Mn+2هايي مانند پيروكسن، آمفيبول و بيوتيت شده و ماهيت ها در كاني جانشين اين يون

  ).1378كراسكف و برد، (دهد ليتوفيل از خود نشان مي
  

  هاي سرب و روي كاني1-1-2
 اهترين آنترين و اقتصاديمهم )PbS (نوع كاني سرب شناخته شده است كه گالن 130 تا كنون

 و) PbCO3 ( هوازدگي به سروسيتنتيجه كه در ، استكانيسرب از اين  درصد توليد 90. باشدمي
 6/86شود و در نوع خالص آن  گالن در سيستم مكعبي متبلور مي.شودتبديل مي) PbSO4 (آنگلزيت

                                                 
1- Chalcophile  
2- Larg ion lithophile 
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اين كاني داراي رنگ خاكستري تيره، خاكستري روشن و جلاي فلزي . شوددرصد سرب يافت مي
 است و هميشه مقداري نقره در تركيب آن حضور دارد 5/7 و وزن مخصوص آن 5/2 سختي آن .است

  ).2002، دانا(
نوع كاني روي  60  تاكنون نزديك به.است هامهم در بسياري از كانييكي از اجزاء عنصر روي 

اين . ت در جهان اس روي و منبع اصلي فرآوريكانين يترمهم )ZnS ( اسفالريت كهشناخته شده است
 و همي مورفيت) ZnCO3(ي مانند اسميت سونيت يهاي به آساني اكسيد شده و به كانكاني

)H2ZnSiO3 (نوع خالص آن داراي رنگ . شوداسفالريت در سيستم مكعبي متبلور مي. شودتبديل مي
ها يتبيشتر اسفالر. شوداي، سياه، قرمز و سبز ديده ميهاي زرد، قهوهسفيد است ولي اغلب به رنگ

سختي . كندها از كدر تا شفاف تغيير ميباشند و بر مبناي مقدار آهن جلاي آنحاوي مقاديري آهن مي
 ).2002دانا، ( است 08/4 و وزن مخصوص آن 4 تا 5/3آن 

  
   و رويسربهاي كاربردها و  ويژگي3- 1- 1

است ير هادي با خواص الكتريكي غ  نرم و شكل پذير به رنگ خاكستري مايل به آبييفلزسرب 
  عنوان يك فلز استراتژيك داراي سرب به .است يچكش خوارداراي خاصيت به مقدار كم كه 

هاي شهري و نظامي به انرژي ذخيره شده در   فعاليتبيشتر. باشدهاي فراواني در صنعت ميكاربرد
د و از اكسيد شومحسوب ميترين فلز در برابر خوردگي مقاوم.  استوابستهسربي  -هاي اسيدي باطري

از  .شودهاي فلزي استفاده مي براي جلوگيري از زنگ زدگي آهن و اسكلتآن با نام تجاري ضد زنگ
 ،ها در بخش راديولوژي بيمارستانباشداشعه ايكس و گاما ميدر مقابل نفوذ بهترين فلز آنجا كه 
هاي بزرگ ربي در پي ساختمانهاي ساز بلوك .شودها استفاده مياي و راكتورهاي مواد هستهساختمان

   .)1379قرباني همكاران، (شود ميبراي جذب و از بين بردن لرزش استفاده 
 شود ومحسوب مياز نظر شيميايي عنصري فعال  است كه  به رنگ سفيد مايل به آبيي فلزروي

هاي د و ورق بزرگي از فلز روي در گالوانيزه كردن فولاحجم. سازدفلزات آلياژ ميساير به راحتي با 
در  از اين فلز .شودكار برده ميمخابراتي به هاي برقي ون ذخيره، حصار سيمزها، مخا بام پوشش

اكسيد . شوداستفاده ميساخت سيمان، دندان سازي، ساخت كبريت، ظروف سفالين و لوازم لاستيكي 
كار برده بهازي لاستيك  محكم سبراي به عنوان فعال كننده و شتاب دهنده اصلي  همراه با گوگردروي



  كليات / اولفصل                                                                                                                                     4

هايي مانند مركب، رنگ مو، مواد افزودني روغن، وردهآين ماده شيميايي در ساخت فراز ا. شودمي
  .)1379قرباني و همكاران، (شود استفاده ميهاي ضد قارچ و براق كننده محافظت كننده چوب، دارو

  
  هاي سرب و روي با ميزبان رسوبي كانسار1-2

ترين منابع سرب و روي و توليد كننده  و روي با ميزبان رسوبي شامل بزرگهاي سربكانسار
هاي ژه سنگ هاي رسوبي به ويها داراي ميزباني از سنگاين كانسار. اصلي اين فلزات در دنيا هستند

اسفالريت و گالن از . دهندهاي آذرين نشان نميباشند و ارتباط منشئي آشكاري با فعاليتكربناتي مي
باشند و طور عمده فقير از مس ميها بهاين كانسار. ها استهاي سولفيدي در اين كانسارترين كانيمهم

هاي باطله غير سولفيدي شامل كاني. باشندداراي مقادير اقتصادي و مهمي از نقره و ژرمانيوم مي
اي به حوضههاي فلزات توسط شورابه. دولوميت، سيدريت، آنكريت، كلسيت، باريت و كوارتز است

هاي صورت پركردگي فضاي خالي و جانشيني رسوبات يا سنگيابند و بهمحل نهشت انتقال مي
 و لايه 1سانصورت چينههاي دربرگيرنده بهتوده معدني از نظر ارتباط با سنگ. شوندرسوبي نهشته مي

   ).2005 و همكاران، ليچ( تظاهر دارد 2كران
شناسي سنگ رب و روي رسوبي از خصوصيات توصيفي مثل سنگهاي سبندي كانسارمنظور ردهبه

، هم 3غير همزاد(و منشئي ) سان، لايه كرانچينه(، شكل كانسار )ميزبان كربناته، ميزبان شيلي(ميزبان 
ان همكار ليچ وها توسط كانساراين . استفاده شده است) زمان با رسوبگذاري و هم زمان با دياژنز

 -ي ماسه سنگ،)SEDEX (5بروندمي -يرسوب، )MVT (4پيسيسيوع دره ميزير رده ن 4 به) 2005(
 -هاي سرب و روي رسوبيكانسار. اندشده تقسيم 7 با ميزبان ماسه سنگيهاي كانسار،)Sst-Pb( 6سرب

اي هستند كه هاي سولفيدي لايهكانسار) 2002(و لارج و همكاران ) 1980(بروندمي بر اساس لارج 
از نظر منشئي ) 2(اند، اي به كف دريا تشكيل شدههاي حوضهصاعد شدن شورابهدر نتيجه مت) 1(

ها سنگ ميزبان اين كانسار) 3(ها كم است، هاي آذرين نيستند و يا حجم اين فعاليتمرتبط با فعاليت
از نظر موقعيت تكتونيكي در ) 4(باشد و هاي آواري غني از مواد آلي ميشيل، كربنات يا سنگ

                                                 
1- Stratiform 
2- Strata-bound 
3- Epigentic 
4- Mississippi Valley- type 
5- Sedimentary exhalative 
6- Sandstone- lead 
7- Sandstone- hosted lead 


