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  چکیده
سازند پابـده بـا   . واقع است  استان خوزستان، شهرستان رامهرمزشرق  در شمال خورده ساده سفید در کمربند زاگرس چین کانسار فسفات کوه

 هـدف . استی یزا میزبان کانه) ییزا همراه کانه مواد آلی(ي زیرین ها  شیل و) ي اکسیديها کانی(، میانی )ی فسفاتیزا کانه(سه بخش بالایی 
 يهـا  بـراي بررسـی   ي فسـفاته و شـیلی  هـا  نمونـه از واحـد   12بنـابراین  . زایی فسفات است بررسی انواع ترکیبات آلی همراه کانه پژوهش، این

، اائیـد مقـاطع میکروسـکپی نشـان داد کـه اجـزاي فسـفاته شـامل پلـت،          بررسـی  .شـد برداشـت  راك ایـول   و XRD، FTIRشناسـی،   کـانی 
 ،کربوکسـیلیک  OH ،OHآلـی ماننـد    –ي معـدنی هـا  بانـد FTIR و  XRDي ها بررسی. ستها اینتراکلاست، خرده استخوان و میکروفسیل

C=O کربوکسیلیک يها اسید ، C≡Cگروه، آلکین  CH2، C=Cماتیکآرو،  CHی را مشـخص  ی ـزا همـراه کانـه   آلیفاتیـک و  ماتیکآرو
حاصل  نیز اي دارد و بخشی قاره أمنش اغلبی یزا کانه، اي نیز توسط پیرولیز راك ایول تعیین شدند که نشان داد ي آلی و قارهها  کربن .کردند

  .هاست تخریب مواد آلی توسط میکروارگانیسم
 

  سفید، سازند پابده فسفات، کوه ماده آلی، آپاتیت، :هاي کلیدي واژه
 

  مقدمه
هـاي متعـدد فسـفریتی در     صورت اولیـه در نهشـته   ی بهایز فسفات 

جهان به تخریب مواد آلی در اثر فعالیـت میکروبـی در رسـوبات    
زمان با نهشـت رسـوبات از طریـق     و تمرکز فسفر هم استمرتبط 
شـیمیایی زیسـتی اتفـاق     ي میکروبی و یا طی مسیر زمینها فعالیت

رو نقش ترکیبات آلی در نهشت فسفات و یا حمل  افتد، از این می
ي میکروبی، همواره در خور ها یر گروهأثو آزاد شدن آن تحت ت

ي دریـایی  ها در حوزه. (Glenn et al., 1994)توجه بوده است 
ي فراچاهندگی اقیانوسی محدود است، امکان ها زمانی که جریان

ي میکروبی و همچنین ها  ج سلولي فسفاته در خارها  توسعه نهشته
تشـکیل   ها  ي سلولی باکتریایی که توسط جذب باکتريها ساختار

اخیـراً بیـان شـده      (Stamatakis, 2004).اند، بسـیار اسـت   شده
ها در حقیقت مواد بیولـوژیکی هسـتند کـه بـه    است که  فسفریت

یی را بـا  هـا  شـوند و آپاتیـت  ي باکتریایی ایجاد میها علت فعالیت
طور کلی  به).  Tzifas et al., 2014 ( کنند زیستی تولید می أشمن

تـا  % 15کـه داراي   هسـتند زیسـتی   أرسـوباتی بـا منش ـ   هـا   فسفریت
20%P2O5    هسـتند(Boggs, 2009; Tzifas et al., 2014) .

 هـا  خاکی، کمیاب و اکتنیـد  نادر این رسوبات میزبان براي عناصر
بـا توجـه بـه     .)ظرفیتـی ظرفیتـی تـا شـش      از تـک (هسـتند  مناسب 
، بالاترین میـزان تمرکـز عناصـر در آنهـا     ها  آپاتیت بلوريساختار 

ها  نیـز بـه شـرایط زمـان      ترکیب شیمیایی فسفریت. شود دیده می
 ,.Tzifas et al)شناسی بستگی دارد  چینه و شناسی زایش، سنگ

ي هـا  شرایط مطلوب براي تبدیل شدن مواد آلی به کانی .(2014
یی بـا حـداقل اکسـیژن در    هـا   در مجاورت حواشـی لایـه  آپاتیتی، 

 بـراي وجود یک تله تجمعی . اقیانوس وجود دارد عمیق يها آب
یی هـا  نشـده در قسـمت   ي فاسـد ها  پلانکتون بزرگانباشتن مقادیر 
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احتمال  ،بنابراین .استثر ؤخیلی م دارد،که آب کمترین عمق را 
لایـه بــا حـداقل میــزان    بــالايایـن وجــود دارد منـاطقی کــه حـد    

مناسـبترین منـاطق    ،اکسیژن در آنها بسیار به سطح نزدیـک اسـت  
در ایــن حالــت ، (Slansky, 2003)هســتند  تشــکیل فســفات 

اکسـیژن   بـدون ي هـا   ي حوضهها غلظت بالاي فسفات نیز در آب
سـفید    ي فسفاته در یال شمالی تاقدیس کـوه ها یهلا. شود دیده می

متـر   15و عـرض   5/1ضخامت حداکثر شکل با  صورت عدسی به
رنگ است که در اثـر   شود و سنگ میزبان آن شیلی سیاه دیده می

عنـوان میزبـان    سـازند پابـده بـه   . هوازدگی تغییر رنـگ داده اسـت  
هـاي نـازك    هـاي خاکسـتري، لایـه    شـیل از هـاي فسـفاتی،    نهشـته 
ل شـده و متعلـق بـه    کیتش ـ لیش ـو  دار  و مـارنی  ي چرتها آهک
ضخامتی  نوعدر مقطع . است پالئوسنتا  ییبالا کرتاسهي ها  دوره
ي شـاخص  هـا  اساس حضور فسـیل  و بر داردمتر  500تا  300بین 
نتکینــا سـن آن بـه ائوســن میـانی نســبت داده    ها گلوبروتالیـا،   مثـل 
غنـى از  سازند پابده علاوه بر حضور  فسفات، همچنین، . شود می

توان گفت که این سـازند   می. )Damiri, 2011( مواد آلى است
عنـوان   علت وجود روزن بران پلانکتونی غنی از مـواد آلـی، بـه    به

 ,.Daneshian et al)آیـد   شمار مـی  هیدروکربنی به أسنگ منش

روزن بـران از جملـه فرامینیفـرا مراکـز اصـلی       يها  حفره. (2012
ي مناسـبی وجـود   هـا  ی هستند، درون این حفرات فضـا یزا فسفات

ي هـا   ینـد آدارد که ناشـی از تخریـب و پوسـیدگی مـواد آلـی، فر     
 یابـد  نهشت می ها  که آپاتیت در این حفره استبازنهشت و انتقال 

(Stamatakis, 2004) .  بـا گـل    معمـولاً  هـا  فسفات یـا فسـفریت
 خاسـتگاه یی بـا  هـا  سـنگ  تواناییي غنی از مواد آلی که ها سنگ

ي هــا همچنــین فســفر از فــاز، همراهنــد و دارنــدهیــدروکربنی را 
ــرایط     ــرات ش ــط تغیی ــایی آزاد و توس ــوبات دری ــی در رس غیرآل

فـراوان حضـور   توجه به آثار  با. شود کاهش کنترل می -اکسایش
ي مـدفوعی  ها  ي استخوانی، پلتها  همراه خرده بقایاي مواد آلی به
کننـد کـه    در محـیط، محققـان پیشـنهاد مـی     هـا   و حضور بـاکتري 

امـا   ؛ی ندارندیزا عمده در فسفات یي فراچاهندگی نقشها جریان
دیگـر  و  ها یند بازیابی فسفر از موجودات مرده مانند ماهیآدر فر
 ;O’Brineet al., 1981) هسـتند ثر ؤیـایی م ــداران در مهـره 

Porter and Robbins, 1981; Sheldon, 1987; 
Ogihara, 1999; Stamatakis and Koukouzas, 2001; 

 Stamatakis, 2004) .ي ها شده روي باکتريي انجامها بررسی
فسیل در چندین نهشته فسفریتی ژاپن و هنـد نشـان داد کـه نقـش     

ي فسـفاته  ها در جذب فسفر از آب دریا و نهشت کانی ها باکتري
 ,Rao and Lamboy))از جملـه آپاتیـت اهمیـت فـراوان دارد    

1996; Ogihara, 1999)  .  ي فسـفاته کانـادا   هـا   نهشـته بررسـی
ی فسـفات بـه   ی ـزا دهـد کـه کانـه    نیز نشـان مـی  ) تاقدیس آلاسکا(

ي هـا   ینـد آی ناشی از فریزا مرتبط است و فسفات ي سبزها جلبک
. (Cohen et al., 2011) شـیمیایی بـوده اسـت    زیسـتی و زمـین  

شـیلی و کالیفرنیـا در رسـوبات     -فریقـا، پـرو  اي جنوب ها  فسفات
 ,.Veeh et al) دار غنی از مواد آلـی نهشـته شـده اسـت     دیاتومه

1973; Birch, 1979; Schuffert et al., 1994)   و طبـق
 O’Brineet)اته، ي فسـف هـا   روي نهشـته  شـده  انجام يها پژوهش

al., 1981) هـا و مـواد آلـی احتمـالاً     کند که باکتريپیشنهاد می
هـم   جدیـد  يها بررسی .کنند مهم در جذب فسفر بازي می ینقش

ــت    ــان فعالی ــک می ــه نزدی ــا رابط ــه ه ــایی و چرخ ــا  ي باکتری ي ه
هدف .  (Hiatt et al., 2015)دهند بیوشیمیایی فسفر را نشان می

ــن  ــژوهش،ای ــی    پ ــات آل ــواع ترکیب ــی ان ــا در  بررس ــش آنه و نق
اسـت  سفید  زایی فسفات در کانسار کوه نشینی و کانه چگونگی ته

بــراي ) X  )XRDپرتــوکــه در ایــن راســتا از آنالیزهــاي پــراش 
ي هـا  بررسی ماهیت گروه براي FTIRشناسی،  کانی يها بررسی

 عاملی مواد آلی و پیرولیز راك ایـول بـراي تعیـین کـربن آلـی و     
  .اي استفاده شد قاره

  
 روش مطالعه

نمونـه از   12شناسی،  ي زمینها ي صحرایی و بازدیدها در بررسی
ــد ــا واح ــیلی  ه ــفاته و ش ــان (ي فس ــنگ میزب ــفات  ) س ــار فس کانس

نمونـه    10ي اولیـه تعـداد   ها پس از بررسی. سفید برداشت شد کوه
نگاري انتخـاب شـد و مقـاطع میکروسـکپی و      براي بررسی سنگ

گیري دانشگاه شهید چمران اهـواز تهیـه    کارگاه مقطع صیقلی در
ي مورد بررسی براي تعیین ترکیـب  ها  یی از فسفریتها  نمونه. شد

شناسی توسط شرکت کانساران بینـالود تهـران مـورد آنـالیز      کانی
پیرولیـز راك ایـول نیـز بـراي تعیـین      . قرار گرفتنـد X پراش اشعه 

شناســی گــروه زمــیناي در آزمایشــگاه نفــت کــربن آلــی و قــاره
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سـفید  هاي کانسار فسـفات کـوه  دانشگاه چمران اهواز روي نمونه
و انجـام آنـالیز    هـا  همچنین بـراي تکمیـل ایـن بررسـی    . انجام شد

به  ها  سنج مادون قرمز براي بررسی ترکیبات آلی، این نمونه طیف
آزمایشگاه شیمی آلی، گروه شیمی دانشگاه شهید چمران اهـواز  

 معمـول ي هـا  سنجی مادون قرمز یکی از روش یفط. فرستاده شد
مـورد   هـا  پیش براي تجزیـه و شناسـایی پلیمـر    ها است که از سال

تشعشع الکترومغناطیس در ناحیه  بسامد .استفاده قرار گرفته است
ي یـک پیونـد   هـا   ارتعـاش طبیعـی اتـم    بسامدمطابق با  مادون قرمز

است و پس از جذب امواج مادون قرمز در یک مولکول، باعـث  
شـود کـه اسـاس و     حرکات ارتعاشی در آن مـی  دستهایجاد یک 
کـنش   بـرهم  .دهـد  سنجی مادون قرمـز را تشـکیل مـی    مبناي طیف

تابش مادون قرمز با یک نمونه باعث تغییر انرژي ارتعاشـی پیونـد   
مناسـب بـراي شناسـایی     یشـود و روش ـ  ي آن مـی هـا   مولکـول  در

ایـن   FTIR ویژگـی  .اسـت  ي عاملی و ساختار مولکولیها گروه
ي ناحیه طیفی مورد نظر در یک زمـان  ها است که تمام طول موج

ي پاشـنده تنهـا   هـا  کـه در روش  در حـالی  ؛شود تابیده می به نمونه
. رسـند  زمان به نمونـه مـی   در یک ها بخش کوچکی از طول موج

سـیگنال بـه نـویز در     قـدرت تفکیـک و نسـبت   بنابراین سـرعت،  
ــدیل  روش ــهتب ــه  فوری ــل ملاحظ ــري قاب ــه روش   برت ــبت ب اي نس

ــولی ــوان از   . دارد IR معم ــی ت ــه م ــاتی ک ــی اطلاع  FTIR برخ
ــ ــد شــامل مــوارد دســت آورد هب ی کیفــی و کمــی یشناســاي مانن

ــوع   ــین ن ــانوذرات، تعی ــی حــاوي ن ــات آل ــاملی و  ترکیب گــروه ع
 ,Pavia et al).اسـت  ي آنهـا  لپیونـدهاي موجـود در مولکـو   

در ایــن  فوریــهســنج مــادون قرمــز تبــدیل  آنــالیز طیــف  (2002
گیري میـزان   پژوهش براي توصیف ترکیبات آلی از طریق اندازه

ي ارتعاشـی  هـا  یی کـه حالـت  ها  شده توسط مولکول انرژي جذب
 Guido et).دهند، مورد استفاده قرار گرفت متفاوتی را انتقال می

al., 2012)   
  

  بحث و بررسی
 شناسی زمین
انـد،   شناسی دیده شـده  دار در طول دوران زمین ي فسفاتها  نهشته

زاگـرس در زمــان نسـبتاً طــولانی بـین تریــاس تـا اواخــر پلیوســن     
حوضه رسوبی دریایی تشکیل داده است که سبب انباشتگی توده 

ــان حرکــات        ــی ایــن زم ــت، در ط ــوبات شــده اس ــخیم رس ض
زایی سبب بـالا و پـایین رفـتن ایـن حوضـه رسـوبی و در        خشکی

شناسی در بعضی مقاطع زمـانی   هاي چینه وجود آمدن نبود ه بهنتیج
مناسـبترین محـل بـراي نهشـت      هـا  شده است که ایـن ناپیوسـتگی  

گـذاري فسـفات    رسـوب ). Kamaee, 2009(انـد   فسـفات بـوده  
 .ي زاگــرس صـورت گرفتــه اســت هــا پـالئوژن در ایــران در کـوه  

 یصـورت   در زاگـرس بـه   هـا   فسـفریت  ایـن  پراکندگی جغرافیـایی 
 .استگنبدان  دو -در منطقه رامهرمزآن است که بیشترین تمرکز 

افق به شکل نواري به طـول   7ي فسفاته یادشده در مجموع ها افق
ي زاگـرس  ها کیلومتر در کوه 100کیلومتر و عرض  400تقریبی 

قـرار دارد کـه از شـمال بهبهـان شـروع و تـا بنـدر کنگـان تــداوم         
ــه ــین دوره   یافت ــد، اول ــفاتان ــن در    فس ــالئوژن در پالئوس ــی پ زای

داده و حـداکثر ضـخامت لایــه    شـده، رخ  شـرقی نـوار یــاد   جنـوب 
ــار  1/2دار  فســفات ــر و حــداکثر عی ــت  P2O5 6/9مت . درصــد اس

)Namadmalian et al.,1998( .   سـفید در  افـق فسـفریت کـوه
در فاصله ) سفید شرق تاقدیس کوه یال شمال(غرب کشور  جنوب

شـرق شهرسـتان    کیلومتري شمال 30اهواز، کیلومتري شرق  170
 بـه  .رامهرمز و در نزدیکـی روسـتاي سـرهانی قـرار گرفتـه اسـت      

و  31˚ 21َ  04″لحاظ موقعیت جغرافیـایی در عـرض جغرافیـایی    
ــایی  ــه اســـت   49˚ 58َ 03″طـــول جغرافیـ ــرار گرفتـ ــر . قـ از نظـ

خورده ساده میان تاقدیس  ساختی نیز در بخش زاگرس چین زمین
، در قســـمت )در شـــمال(ســـیاه  و کـــوه) در جنـــوب(بنگســـتان 

بـه  ). 1شـکل  (سفید قرار گرفته اسـت   یافته تاقدیس کوه فرسایش
سازند پابده روي سازند گورپی و زیر سـازند  شناسی،  لحاظ چینه

اي و ضخیم لایه جاي گرفته اسـت و   ي تودهها آسماري با آهک
ه بـا  جوانترین سازند منطقه مورد بررسی نیـز گچسـاران اسـت ک ـ   

شناسی  توالی چینه. گیرد ناپیوستگی روي سازند آسماري قرار می
داده شـده اسـت    صـورت شـماتیک نشـان    سفید بـه  افق فسفاته کوه

سفید در منطقه از  دار تاقدیس کوه سازندهاي رخنمون). 2شکل (
قــدیم بــه جدیــد گــورپی، پابــده، آســماري و گچســاران هســتند  

 130˚-120˚سفید بـا رونـد عمـومی     تاقدیس کوه، )A-3شکل (
کیلومتر عرض  9کیلومتر طول و  80، )شرق جنوب – غرب شمال(

ییاهد صحراشو. دارد کـه بـه سـمت میـداود داراي پلانـج اســت     
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 با مقطعده سا، تاقدیســـی  ین تاقدیسا بیـــانگر آن اســـت کـــه   
یک به دنزآن  ريسد سطح محور مینظــــــر   هبو  ستا اي نهاستوا

صـورت عرضـی تاقـدیس را     یی که بـه ها گسل زیر اثر .باشدقائم 
وجـود آمـده    هـاي جزئـی در محـل تاقـدیس بـه      اند، خمش بریده

کـه در منطقـه سـرهانی باعـث رخنمـون سـازند        است؛ به صورتی
ي فسـفاته  هـا  آن عدسـی  و بـه تبـع  زایـی   عنوان میزبان کانه پابده به

بردارنده تـوالی  سازند پابده همچنین در ، )B-3شکل (شده است 
ي فسـفریتی در زمـان   هـا   کربناته و مـارنی و شـیلی حـاوي نهشـته    

شــواهد صــحرایی و  .)C-3شــکل (الیگوســن اســت  -پالئوســن
زایی در حوضه رسوبی زاگرس مرتبط  ي پیشین فسفاتها بررسی

روي آب  روي و پـس  ي رسـوبی ناشـی از پـیش   هـا  با ناپیوسـتگی 
تـأثیر   تحـت ز نهشـت،  دریاي قدیمی را نشان می دهند که پـس ا 

حوضه . شناسی قرارگرفته است ساختی و ریخت ي زمینها فرآیند
ي هـا  داد ترشـیري داراي رخ  -ساختاري زاگرس در زمان کرتاسه

ــه   ــوده اســت کــه ب ــان فســفاته ضــروري ب ــه  صــورت می اي در  لای
  .)Damiri, 2011(اند  سازندهاي پابده و گورپی جاي گرفته

    

  
 ))(Damiri, 2011از دمیري  با تغییرات( سفید شناسی کانسار کوه ننقشه زمیموقعیت جغرافیایی و  .1شکل 

Fig. 1. Geographic location and Geological map of the Kuh-e-Sefid ore deposit (modified after Damiri, 2011) 
  

  پتروگرافی
فسفاتی اي جزاسـفید،   پتروگرافی کانسار فسفات کـوه سی ربردر 

ــون  ــت ینترا ،پلتهمچـــ ــمانستخوا تقطعاو اکلاســـ و  اهیــــ
آهن و گلوکونیت قابل تشـخیص هسـتند و   ، اکسیدیلهاـفسومیکر

. نیز بافت غالب مقاطع  از وکستون تا پکستون تغییـر کـرده اسـت   

ي آلی زیر عنوان سولفیدزایی اولیـه  ها واکنش سولفید با مولکول
عنوان عامل مؤثر در محافظت مـواد آلـی اتفـاق     مواد ارگانیکی به

فراوانـی کـانی فلوئـور    . (Tribovillard et al., 2010)افتـد   می
آپاتیت در کانسـار، نشـانه شـرایط احیـایی اسـت و تشـکیل لایـه        

 ازفاتی ناشـی  ي فسها  آپاتیت در بخش خارجی تعدادي از پلوئید
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 ,.Scopelliti et al)کـاهش اسـت    -تغییرات شرایط اکسـایش 

 هـا   ي میکروسـکپی بیـانگر آن اسـت کـه پلـت     ها بررسی. (2010
وضـوح آپـاتیتی    یی بهها فراونترین جزء فسفاته هستند و در قسمت

اجزاي فسـفاته در  دیده می شود،  Bو  A -4اند که در شکل  شده
مـواد   Dو  C -4شکل  .اي روشن  هستند مقاطع زردرنگ تا قهوه

صـورت نـواري در زمینـه     دهنـد کـه  بـه    بیتومینه آلی را نشـان مـی  
اي دیـده   انـد و در نـور طبیعـی بـه رنـگ قهـوه       فسفاته قرار گرفتـه 

تر زمینه بـه حضـور مـواد آلـی و اکسـید       ي تیرهها شوند، بخش می
طورکلی مـواد بیتومینـه    به. (Jarvis, 1980)شود  آهن مربوط می

مینه سیمان سنگ و هم در مواد فسفاته وجود دارند، آلی هم در ز
ي دریایی به محتـواي فـراوان   ها عموماً تمرکز مواد آلی در محیط

 Soudry et)تولیدات زیستی و نوسانات کربن آلی ارتباط دارد 

al., 2002).   هـم در نـور طبیعـی و    (گلوکونیت نیز با رنگ سـبز
شـود و   شکل در زمینه دیده مـی  پراکنده، بی ،)پلاریزه در نور هم

کـه یـا بـه    ) E-4شـکل  (یی نیز در حال تجزیه است ها در قسمت

ــد جانشــینی در فضــا   ــرد طــی فرآین ــا شــکل منف ــا ه ي خــالی و ی
صورت درجازا تشکیل شده است، نهشـت گلوکونیـت مربـوط     به

نشست جزئی آهن فریک و فسـفات و پیریـت و پـس از آن     به ته
تر است و بـه کـاهش    رونده عمیق در سطح پیش نهشت دولومیت

حضـور ایـن کـانی بیـانگر     . شـود  میکروبی سولفات نیز مرتبط می
و  A ،B ،E-4شـکل  (عمق و اکسیدان است  محیط پرانرژي، کم

F .(ي فسفاته بـا هسـته خـرده اسـتخوانی و تعـدادي کـه از       ها  اائید
و  پلـت ، )F -4شـکل  (حاشیه آپاتیتی شـده انـد نیـز دیـده شـدند      

عمـق و   شده خـود نشـان از محـیط پرانـرژي، کـم      ي فسفاتهها اائید
مرکز نشان از  ي همها  اائید .ي رفت و برگشتی آب دارندها جریان

ي هـا  اي در طـول دوران  جـایی چندمرحلـه   نهشت و تدفین و جابه
جایی  ي مرکب تکرار جابهها  طولانی دارند و از سوي دیگر، پلت

فسـفات در اطـراف آن را نشـان    ي چندگانـه  هـا  و تشکیل پوشش
  .)Damiri, 2011(دهند  می

  

  
  ))(Damiri, 2011با تغییرات از دمیري ( سفید شناسی افق فسفات کوه ستون چینه. 2 شکل

Fig. 2. Stratigraphy column of the Kuh-e-Sefid phosphate horizon (modified after Damiri, 2011) 
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 یلیکربناتـه ش ـ  يهـا  در سـنگ  حضور پلت و اائید در کنـار هـم،  
 .دهـد  را نشـان مـی  عمـق   تا کم یساحل یطدر مح يگذار رسوب

معمـولاً  . نشـین شـده اسـت   آپاتیت به شکل اتوژنیک در منطقه ته
ي باکتریـایی اسـت و خاسـتگاه    هـا  نهشت آپاتیت زیر اثر فعالیـت 

زیستی دارد که البته میزان فسفات محلول در شرایط کم اکسیژن 
یابد و محصول عمده دیاژنز مواد  ، افزایش میها و فعالیت باکتري

ي فرامبوئیـدال  هـا   پیریـت . (Soudry et al., 2002)آلی هسـتند  
 يهـا   یـا میکروفسـیل  ي فسـفاته و  هـا   به شکل پرکننـده منافـذ دانـه   

کـه شـرایط کـاهش    ) E و A ،B ،D -4شکل (کلسیتی دیده شد 

 ,Awadalla).دهـد   دیاژنز در طول تشکیل فسفریت را نشان می

ــت  (2010 ــزان پیری ــالاترین می ــا  ب ــوبات  ه ــدال در رس ي فرامبوئی
. (Fazio et al., 2007)پلاژیک غنی از ماده آلی تمرکز دارنـد 

ي آن نیـز  ها طیف و )X )XRDنتایج حاصل از آنالیز پراش اشعه 
شـکل  ( عنوان یکی از اجزاي غیرفسـفاته  دهد، کلسیت به نشان می

5-A و B (سفاته و همچنین کانی ف)  5شـکل  () فلوئـور آپاتیـت-
C (ي اصـلی هسـتند؛ در   هـا   دهنـده   سفید، تشـکیل  در کانسار کوه

ي  فرعی کانی مونتموریونیت و کوارتز هستند ها  که سازنده حالی
  ).D و A -5شکل (

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

بـرداري و افـق  نمونـه يها نمایی از ایستگاه  :B، )دید به سمت جنوب( بررسینماي کلی منطقه مورد  :Aدهند،  تصاویر صحرایی نشان می .3شکل 
  ي شیلی سازند پابدهها میان لایه: C و )دید به سمت شمال(اه گسل امتدادي همر سفید به فسفریتی کوه

Fig. 3. Field photographs showing A: South total view of the studied area, B: North view of sampling stations and Kuh-
e-Sefid phosphorite horizon with transform fault, and C: interbedded of Pabdeh formation shales 
 

  
  

  ي عاملی مواد آلیها شناسایی گروه
سی ربرو  تابشب جذس ساابر قرمزدون طیفسنجی ما

رت تمی صوا چندي هانیوو  هالتعاشی مولکوار يهـــا  جهـــش 

 عما، نددار لانسیواد کوـترکیباتی که پیون تقریباً تمامی. دمیگیر
را  مغناطیسولکترا پرتــو از تیومتفاي هــا ، بســامدلی یا معدنیاز آ
   .میکنندب قرمز طیف جذدون ناحیه مادر 
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ــمل طوداراي  قرمز طیف مغناطیسیدون ناحیه ما از  وجی بلندترـــ
ست ا یووومایکرج مول طواز  کوتاهتر و مرئیر وـ ـنج وـ ـمل وـط

و  تـ ـسا تعاشی خاصیرا بسـامد داراي  پیوندکه هر  جایی آنو از 
در  ومختلف ل مولکو در دو خصـوص  بـه د ـ ـک پیونـین وـز چـنی

ل مولکودو  گاه ، هیچینابنابراست، شته دا ارقروت محیط متفادو 
رت عبا یا بهشــوند  نمــیقرمز دون ماب جذوت متفاي با ساختمانها

ــه  .دهند قرمز مشابهی نمیدون طیف ما، بهتر ــسا ممکنالبتــ ت ـــ
ما ا ؛مشابه باشندل مولکودر دو  هشدبجذي هـــا بســامد از  بعضی

 قرمز یکسانیدون ف ماـــــــــــــطی، مختلفل مولکودو  ههیچگا
 ثرا مانندان میتورا  قرمزدون طیف ما، ینابنابر. شتدا هندانخو

 دبررکا، گرفتر شناسایی مولکولها بهکااي برن، نساا در نگشتا
 طلاعاتیا یادشـــدهست که طیف ا ینا قرمزدون طیف ما دیگـــر

ــاره  به هر ط مربوي جذبها. هدد میل یک مولکون ساختمادربــــ
ــبخش کدر  پیوند ــناحیاز  وچکیــ قرمز یافت دون تعاشی ماار هــ

  (Pavia et al, 1987).میشوند 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

دهد بیضی پلت فسفاته را نشان میB: ، )پلاریزه(اجزاي فسفاته با بافت پکستونی  : Aنشان می دهد، سفید کانسار کوه میکروسکپی ویرتصا .4 شکل
هاي نـازك  لایه :D ،)استهاي آهن  زایی مواد آلی و پیریت و اکسید رنگ تیره مربوط به کانه(مواد آلی در زمینه شیل  :C ،)در نور طبیعی Aشکل (

ر کـه د فـراوان فرامینیفـرا يها میکروفسـیل بیـوزون فسـفاته بـاE: چین مشخص شـده اسـت،  مواد آلی در زمینه فسفات و رگه پیریتی که با خط
را نشـان ) بـار ارگـانیکی میـان(اائیدي را با هسته خرده اسـتخوان  دایره:  Fو بخشهایی، حجرات آنها توسط کلسیت یا آپاتیت و پیریت پرشده است

  )Whitney and Evans, 2010( )اائیدOo=مواد آلی، OM=هاي استخوانی،  خردهBf=پیریت ،Py=گلوکونیت، Gl=پلت ، P=. (دهد می
Fig. 4. Photomicrographsof Kuh-e-Sefid ore deposit showing, A: Phosphate components with packestone texture 
(XPL), B: oval shows phosphatic pellet (Fig A in  PPL), C: Organic material  in shale matrix (The dark colour of the 
mineralized is attributed to disseminated organic matter, pyrite and iron oxide), D: Thin layers of organic materials in 
the field of phosphateand pyrite veins that it has been found with dashed line, E: Phosphate biozone with abundant  
microfossils of foraminifera in some part, their tests filled by calcite or apatite and pyrite, and F: sphere shows the ooid 
with core of bone fragment (organic inclusions)  . (P= pellet,Gl= Glauconite, Py=pyrite, Bf=bone fragments, OM= 
Organic material, Oo= ooid) (Whitney and Evans, 2010) 
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طیـف مـرتبط بـا شـیل :  Bنمونـه فسـفاته،X طیف آنـالیز پـراش اشـعه : Aسفید مربوط به ي کانسار کوهها نمونه XRDي آنالیز ها طیف .5شکل 
 طیـف لایـه فسـفاته:  D و لایـه فسـفات همـراه بـا آغشـتگی شـیل هیـدروکربنیX آنـالیز پـراش اشـعه  طیف: C دار حاوي فسفات،هیدروکربن

) =Ca ،کلسیت= Fl،فلوئوروآپاتیت =Mo   ،مونتموریونیت= Qکوارتز(   (Whitney and Evans, 2010)  
Fig. 5. Spectra of  XRD analysis of Kuh-e-Sefid ore deposit samples  relevant to A: XRD analysis spectrum of 
phosphate sample,  B:Spectrum related to hydrocarbon-bearing shale phosphate contained, C: XRD analysis spectrum 
of phosphate layer with contamination of hydrocarbon shale, and D: Spectrum of phosphate layer. (Q= Quartz, Mo= 
Montmorillonite, Fl= Fluorapatite،Ca= Calcite) (Whitney and Evans, 2010) 

 

و حساســیت بــالا  دسترســی آســان جهــتآنــالیز مــادون قرمــز از 
تواند به سـرعت اطلاعـات قابـل اعتمـاد و      ثر است و میؤم روشی
هـاي   در رابطـه بـا گسـتردگی میـانگین طـول زنجیـره       تري درست

اکســایش،  میــزانهــا و  جانشــینی آروماتیــک وجــوحآلیفاتیــک، 
 ,.Lamontagneaet al)ي دیگـر ارائـه دهـد    هـا  نسبت به روش

شناسایی ترکیبـات ناشـناخته از طریـق انطبـاق      روشاین  .(2001
ي عـاملی، را میسـر   هـا  ي یگانه یا گـروه ها ي ارتعاشی با باندها باند
سـنجی   طیـف  . (Schmitt and Flemming, 1998)سـازد  مـی 

مادون قرمز تبدیل فوریه در دنیـا بـراي بررسـی ترکیبـات آلـی و      
شـده روي مـواد آلـی     انجـام  معدنی بسـیار پرکـابرد اسـت، آنـالیز    

ژئوشـیمیایی ایـن    يهـا  ویژگیرسوبات دونین زیرین در مراکش 
 Guido) ي عاملی را ارائه دادها ترکیبات به همراه توصیف گروه

et al., 2012). رنـگ   ي سـیاه هـا   شده روي شیل در بررسی انجام
 يهـا  برررسـی ی فسـفات در مـراکش در کنـار    ای ـز همراه با کانـه 

دسـت   هاستفاده شد کـه اطلاعـات ب ـ   نیز از این روششناسی  کانی

ي هـا   ینـد آنشـان داد اکسـایش ترکیبـات آلـی در نتیجـه فر      ،آمده
ثر در تمرکز ذرات فسفات با محتـواي بـیش از   ؤم یبازیابی، عامل

10 %P2O5    بــوده اســت(Benalioulhajand  Trichet, 

ي فسفاته مزوزوئیـک در  ها بر روي آهک FTIR آنالیز. (1990
و انجـام   روشیونان هم انجام شده است که نتایج حاصل از ایـن  

مقــاطع میکروســکپی حضــور  بررســیدر کنــار   Xپــراش پرتــو
آپاتیت فراوان، کلسـیت و ترکیبـات آلـی را نشـان داد و تصـدیق      

تـر   یی که از مـواد آلـی غنـی   ها ی بیشتر در قسمتیزا کرد که کانه
 ، بـراي رو از ایـن  .(Tzifas et al., 2014) است، اتفاق می افتـد 

ترکیبـات   يهـا  ویژگیو بررسی  پژوهشیابی به هدف این  دست
ی در ایـن کانسـار از ایـن    ی ـزا نشینی و کانـه  آلی و نقش آنها در ته

ي هـا  تعیـین گـروه   بـراي  FTIRآنـالیز  سنجی استفاده شـد،   طیف
 يهـا   بر روي نمونـه  cm-1400 -4000 عاملی در محدوده جذبی

 ).6شــکل  ( ســفید انجــام شــد شــده از کانســار فســفات کــوه تهیــه
سنجی مادون قرمز تبـدیل فوریـه بـراي توصـیف ترکیبـات       طیف
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در انتقـال   هـا  شده مولکول گیري انرژي جذب آلی از طریق اندازه
 طیفـی  الگـوي . ي نوسانی متفاوت مورد اسـتفاده گرفـت  ها حالت

ي هـا  مـوج  طـول  اساس بر آنها تفسیر و آنالیز این انجام از حاصل
 سـفید  کانسار فسفات کوه هاي نهنمو براي مرجع، منابع در موجود

با توجه به این که شدت باندهاي جـذبی  . استآمده  1 جدول در
ي عـــاملی دارد هـــا بســـتگی بـــه انـــدازه میـــزان جـــذب گـــروه 

(Ellerbrock and Gerke, 2004)گونـه   توان ایـن  می بنابراین ؛
تـا   cm-13000 يهـا  ب در بانـد کـرد کـه محـدوده جـذ     برداشت

 اسـت، بـه   آمده 1ي مورد آنالیز که در جدول ها از  نمونه، 3600
ي هیدوکســیل موجــود در هـا  در آب و گــروه OHارتعـاش بانــد  

انـد،   بـاقی مانـده   هـا  مواد آلی و غیر آلی متفـاوت کـه در سـاختار   
مربـوط بـه   cm-1 1600 شـدت بـالاتر جـذب در   . شود مربوط می

ي هـا  کربونیل و هیدروکسـیل اسـت، ایـن گـروه     افزایش اکسیژن
و PO4 -3کننـده مهـاجرت    ي کنتـرل هـا  عاملعاملی در مواد آلی 

همچنــین . هســتندمحــدودیت آزاد شــدنش از رســوبات ســطحی 
 cm-12800-3000 دودهباندهاي با شدت ضعیف و متوسط مح ـ

دهنـد  ي آلیفاتیک را نشان میها در هیدروکربن CHارتعاش باند 
دهــد کــه نســبت هیــدروژن  نشــان مــی هــا ایــن بانــدو جــذب در 

 ,.Cooke et al)ین اسـت یآروماتیـک بـه آلیفاتیـک بسـیار پـا     

 cm-13030- 3050 در محـدوده  بانـد جـذب ضـعیف    . (1986

کـه شـدت جـذب     آروماتیک نیز دیده شـد و ایـن   CH مربوط به
ــد  ــد   CH  ســطحی بان ــویتر از بان ــرد همیشــه ق ــک منف  آلیفاتی

CHــم . اســت آروماتیــک منفــرد ــانگین شــماري از ات  Hي هــا می
ــولاً  ــک معم ــم    آلیفاتی ــدادي از ات ــانگین تع ــتر از می ــا بیش  H يه
ــت  ــک اس ــالیز   .(Cooke et al., 1986) آروماتی ــف آن طی

و باند با  cm-11400شده توسط باندهاي متوسط تا قوي  توصیف
نیـز بانـدهاي جـذبی هسـتند کـه       cm-1877-879 شدت متوسـط 

-cm  ي کربناتـه هسـتند و بانـد در   هـا  المربوط به ارتعاش رادیک ـ

ویژه کربنات کلسیم اسـت و معمـولاً بـراي تعیـین حضـور       1873
 جـذبی  بانـد  حضور .شود ي فسفاته استفاده میها کلسیت در کانی

 بنیـادین  نوسـانات  بـه  تـوان  مـی  راهـا  تکربنـا  يها یفط به مربوط
CO3هاي کربن رادیکال

 نوسانات با مرتبط گوناگوندهاي بان و 2-
ــ ــاي ماتـ ــربن هـ ــیژن و کـ ــول در اکسـ ــت  طـ ــاي محوجهـ رهـ

میزان شدت  .(Tzifas et al., 2014)داد نسبت گرافیوکریستال
 و شدت cm-11027-1042-1040  جذب در محدوده باندهاي

دهنده باندهاي کششی نامتقـارن   نشان cm-11092 ضعیف تر باند
 بـا  cm-1962که  در حالی ؛اکسیژن هستند -مربوط به پیوند فسفر

 -شدت ضعیف جذب باند کششی متقارن ترکیباتی با پیوند فسفر
حضـور   بیـانگر دهـد کـه    را نشـان مـی   PO4ي ها اکسیژن و گروه

   (Liou et al., 2004).کانی گروه آپاتیت است 
  

  

  

  

  

  

  

  

  
  سفیدي کانسار فسفات کوهها نمونه FTIR ي حاصل از آنالیزها طیف .6شکل 

Fig. 6. Spectra from FTIR analysis on Kuh-e-Sefid phosphate ore deposit 
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ي هـا  و طیـف ) 4شـکل  (طـور کـه در مقـاطع میکروسـکپی      همان
هم، هر دو کانی آپاتیتی ) 5شکل ( Xحاصل از آنالیز پراش پرتو 

-cmشـده بـین محـدوده     ي جـذب هـا   بانـد . و کلسیت دیده شدند

ي هـا  در واحـد  C-Hي غیـر سـاده   هـا  مربوط به بانـد  1700-900
ي جانشـینی  هـا  ارزشـمند از الگـو   یطلاعـات آروماتیک است که ا

در . (Gezici et al., 2012)دهـد   ي آرومـاتیکی مـی  هـا  گـروه 
ي با شدت ضعیف در محدوده قبـل و  ها شده باند ي گرفتهها طیف

ي هـا  ترتیـب هیـدوژن  شود که بـه نیز دیده می cm-1 3000بعد از
تصاویر  .(Tzifas et al., 2014)آلیفاتیک و آروماتیک هستند 

سـفید از   ي کانسار کوهها  نمونه بهمربوط  FTIRي آنالیز ها طیف
دار حـاوي   شـیل هیـدروکربن  ، )A-7شـکل  (جمله نمونه فسـفاته  

ــا آغشــتگی شــیل   ،)B-7شــکل (فســفات  لایــه فســفات همــراه ب
آورده ) D-7شــکل (لایــه فســفاته ، )C-7شــکل (هیــدروکربنی 

  .اند شده
  

 سفید ي کانسار فسفات کوهها روي نمونه FTIR آنالیزي ها اطلاعات حاصل از تفسیر طیف .1جدول 
Table. 1. Information from the interpretation FTIR analysis spectra on samples of Kuh-e-Sefid phosphate ore deposit 

 
Refrence Spectrum wavelengths 

 
 

Bounds 
location of    

Ks-10 
sample in 
FTIR [cm-

1] 

Bounds 
location of    

Ks-6 
sample in 
FTIR [cm-

1] 

Bounds 
location of    

Ks-4 
sample in 
FTIR [cm-

1] 

Bounds 
location of 

   Ks-2 
sample in 
FTIR [cm-

1] 

Bounds 
type 

477 (Tzifas et al, 2014)  467   470   Apatite  

710 (Tzifas et al, 2014)        711  Calcite  

873 (Tzifas et al, 2014)  873  879  873  877  Calcite  

1049 (Tzifas et al, 2014)  1040  1027  1042  1042  Apatite  

1440-1450(Cooke et al, 1986)  1433  1440  1424  1461  group  CH2 

1600-1613 (Ellerbrock and Gerke, 2004) 1594  1600  1598  1600  C=C group 

Aromatic  

1700-2000(Calderon et al, 2011)      1799  1799  Quartz  

2100-2250(Pavia et al, 2002)    2198      C≡C 

Alkaline  

1700-1725 (Pavia et al, 2002)  1725  1700    Carboxylic 

asid C=O  

2400-3400 (Pavia et al, 2002)  2509  2509    Carboxylic 

OH  

2850-3000 (Pavia et al, 2002)  2800  2851  2834  2870 Aliphatic  

CH group  

3000-3600 (Ellerbrock and Gerke,2004)  3315    3333  3305 OH bound 

3620 (Mukherjee and Srivastava, 2006)    3605  3607  3611 Clay 

minerals  
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بـا شـیل طیـف مـرتبط : Bآنـالیز مـادون قرمـز نمونـه فسـفاته،  طیـف: A سفید مربوط بهي کانسار کوهها نمونهFTIR آنالیز  ي ها طیف .7شکل 
  طیف لایه فسفاته: D و طیف مادون قرمز لایه فسفات همراه با آغشتگی شیل هیدروکربنی: Cدار حاوي فسفات،  هیدروکربن

Fig. 7. Spectra of  FTIR analysis of  Kuh-e-Sefid deposit samples relevant to A: FTIR analysis Spectrum of Phosphate 
sample, B:Spectrum related to hydrocarbon-bearing shale phosphate contained, C: FTIR Spectrum of phosphate layer 
with contamination of hydrocarbon shale, and D: Spectrum of phosphate layer  

  

  ییزا مواد آلی و کانه
عنـوان کـروژن شـناخته     ي رسـوبی بـه  هـا  ترکیبات آلی در سـنگ 

شـوند،   هـا معرفـی مـی    نمایندگی از بیتومینشوند که اصولاً به  می
. انـد  ها تشکیل شده این ترکیبات از آسفالتن، رزین و هیدروکربن

 هـاي  سنگین بـا محتـواي مولکـول    یها ترکیبات ها و رزین آسفالتن
N,O ,S  توانند می، این مواد )500وزن مولکولی بیش از (هستند 

ثر ؤبا فلزات و عناصر واکنش دهنـد و در حمـل و انتقـال آنهـا م ـ    
ــدروکربن را مــی. هســتند ــوان    ذرات هی ــا عن ــه دو دســته ب ــوان ب ت

اساس قطبش بیشتر در میـان   بر مضافاًها و  آروماتیک و آلیفاتیک
 . (Tzifas et al., 2014)بنــدي کــرد هــا تقســیم آروماتیــک
ا نیـز توسـط محتویـات    ههاي آلیفاتیک یا اشباع شدههیدروکربن
) هـا  آلکـان سـیکلو (و نـافتین  ) ايهاي غیرحلقـه آلکان(پارافینشان 

که شیمی  ضمن این .(Tzifas et al., 2014). شوندتوصیف می
مواد آلی به شرایط نهشـت و دیـاژنز اولیـه بسـیار حسـاس اسـت،       

: شـوند  ترکیبات آلی بسته به محیط نهشت به سه گروه تقسیم مـی 
هاي  اي است که شامل بیتومین مربوط به محیط دریاچهگروه اول 

، گروه دوم به محیط دریایی و پالئوزوئیک تعلق استپرکامبرین 
اي اسـت و بـه لحـاظ     دهنـده محـیط قـاره    دارد و گروه سوم نشـان 

گیــرد  زمــانی پالئوزوئیــک، ژوراســیک، ترشــیاري را در بــر مــی 
)Landais, 1996 .(  ی ی ـزا اتمواد آلی به دو صورت بـراي فسـف

عنـوان منبـع انـرژي بـراي ایجـاد تغییـرات        بـه  -1 :ضروري هستند
. عنــوان منبــع تولیــد فســفات بــه -2 و کــاهش -شــرایط اکســایش

را بـراي   سـازوکاري زیـرا   ؛ها نیز مهم و قابل توجه هستند باکتري
کردن فسفر از فسفولیپیدها و دیگـر ترکیبـات فسـفردار طـی      آزاد

د و قادر نکن بن آلی فراهم میشکستن فسفات آلی و اکسایش کر
ي میکروبـی شـرایط   هـا  فعالیت. به تمرکز و نهشت فسفات هستند

ــه  ــا بــراي کان ــراهم یــزا اســتخراج فســفر کــافی از آب دری ی را ف
میکروبــی در  -ي باکتریــاییهــا فعالیــت حیــثکننــد، از ایــن  مــی

عنـوان منبـع    اتوتورف نیست و ترکیبـات آلـی بـه    رسوبات معمولاً
ــورد   ــرژي م ــی ان ــرار م ــد اســتفاده ق ــت  .گیرن ــابراین فعالی ــا بن ي ه

 ,Jarvis)اسـت ی ضروري یزا میکروبی براي فسفات-باکتریایی

دهد کـه   ی فسفات  نشان مییزا همراهی مواد آلی و کانه .(1992
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زمـان بـا    یندهاي اکسیدشدگی هـم آاکسایش مواد آلی حاصل فر
 Benalioulhaj) اسـت هـاي فسـفات    دیاژنزهاي اولیه و ژنز دانه

and Trichet, 1990)  .    هـا  اکسایش مـواد آلـی توسـط بـاکتري 
ي دیــاژنزي اولیــه را در هــا  ینــدآتوانــد نیــروي ایجادکننــده فر مــی

 نظر می رسد به. (Jarvis, 1992)کند  رسوبات دریایی فراهم می
بـر   کاهش اکسیژن و سولفات، عامل اکسایش مواد آلـی باشـد و  

O2 ،So4جهـانی   يهـا  بررسـی پایه 
 بـراي هـاي اصـلی،    اکسـنده  2-

ــی رســوبی هســتند   ــواد آل ــایی م ــه باکتری  Ingall and) تجزی

Cappellen, 1990) .هـاي درجـازا    شدگی فسفات همچنین غنی
 سرچشـمه هـا   ثیر فعالیـت بـاکتري  أاز تخریب مـواد آلـی تحـت ت ـ   

کننـده   فسـفاته، بیـان   شده براي رسـوبات   پیشنهاد فرضیه. گیرد می
که در محیط کم اکسیژن و اشـباع از فسـفات،   این موضوع است 

کننـد و منبـع    ترکیبات آلی و اکسیدهاي آهـن فسـفر را آزاد مـی   
ایـن محـیط شـرایط مطلـوبی را      .شـوند  گرفته مـی  فسفات در نظر

هاي زیسـتی فـراهم    هاي درجازا و آپاتیت محافظت از نهشته براي
 يبـرا  کـه  ییهـا  محـیط  .(Tribovillard et al., 2010)کند  می

 سـطح   مجـاورت  در شـوند  مـی  پیشـنهاد  فسفات يها کانی تشکیل
 و دارنـد  قـرار  آلـی  رسـوبات  داخـل  در و رسـوب  ،آب مشترك
 متوسـط  اکسـیدان  تـا  ضـعیف  احیـایی  ییهـا  محـیط  آنهـا  بنابراین
 احیـایی  محـیط میان دو  حدواسط در معمولاً ها محیط این .هستند

 اکســیدان شــرایطی بــا محیطــ و اکســیژن از فقیــر، دریــا آب زیــر
ــا مــرتبط ــ دارهــوا يهــا آب ب  ,Slansky). هســتند ،دقراردارن

از تخریب شدن مواد PO4 -3صورت بنیان  اغلب فسفر به (2003
ها در محیط کم اکسیژن تـا نیمـه    یند کاهش باکتريآفر زیرآلی، 

شـود   اکسید در زیر و یا در سطح مشترك آب و رسوب آزاد می
(Tribovillard et al., 2010). تــوان گفــت مــواد آلــی  مــی

هاي هـوازي کـه بـراي ادامـه حیـات خـود        رسوبی توسط باکتري
شوند و بعد از اتمام اکسیژن،  کنند، تجزیه می اکسیژن مصرف می

در این میان، میزان . افتد تجزیه از طریق کاهش سولفات اتفاق می
نـد  آیکردن فسفر در طـول فر  دار براي آزاد پایداري ترکیب فسفر

ینـد  آمهـم اسـت و بسـته بـه ایـن موضـوع در فر       اي مؤلفـه تجزیه، 
یابـد و در   زایـش مجـدد مـی    شده، اکسایش مواد آلی، فسفر آزاد

 .(Ingall and Cappellen, 1990)شــود  محــیط نهشــته مــی

ینـدهاي زیسـتی، عوامـل    آثیر فرأزایی تحت ت طور کلی فسفات به
 يهــا بتنســي منفــذي و توســط هــا آب PHو   Ehباکتریــایی،

 Scopelliti et)شود  گذاري، شیمیایی کنترل می متفاوت رسوب

al., 2010). ویــژه   بــه) گــروه آپاتیــت (ي فســفاته هــا  کــانی
هـاي رسـوبی    در حـوزه  اغلـب یی با اهمیـت اقتصـادي،   ها  فسفات

تخریـب مـواد آلـی در اثـر      بـا  -1 :صورت تشکیل می شوند بدین
و  انـد  شـده   نودولی خـوب گـرد  دار تا  دیاژنز اولیه، به شکل زاویه

ــت  ــد پل ــا،  تولی ــه ه ــین ب ــین  همچن ــوان جانش ــا عن ــی،  ه ــواد آل ي م
زیسـتی و یـا    أي غنی از سیلیس با منشها شدن توسط سنگ میزبان

 ،شـوند  ها حاصل مـی  دیگر تولیدات دیاژنزي آنها همچون چرت
طریق جذب سـطحی روي آهـن و اکسـی     ازبا انتقال فسفات  -2

سـط دفـن شـدن و یـا کـاهش ترکیبـات       هیدوکسی منگنز کـه تو 
نهشــت مســتقیم فســفات  -3 و شــوند دار تولیــد مــی آهــن، منگنــز

زایـی فسـفات    غیرآلی نیز قادر است در محیط دیاژنزي اولیه کانه
توان گفت  به لحاظ چگونگی فسفات می. باشدرا به همراه داشته 

ي حاصـل از ترکیبـات   هـا  که در مراحل اولیه زایش فسفات، یون
شـود و نهشـت    ساختاري بدن موجودات پس از مرگشان آزاد می

عنوان پرکننـده منافـذ و هـم     دوباره فسفات به شکل آپاتیت هم به
اي یـا پوسـته صـدفی     ي آهـک دانـه  هـا   به شکل جـایگزینی تـوده  

ــی  ــورت م ــازك، ص ــرد  ن ــور  (Stamatakis, 2004).گی حض
 ي منفـذي شـرط اولیـه نهشـت    ها هاي فسفات محلول در آب یون

کننده براي ذخیره این یـون   ي کنترلها سازوکارفسفات است که 
ي منفذي کم اکسـیژن، شـامل تخریـب و تجزیـه مـواد      ها در آب

 زیـر دار اسـت کـه    ي آهن آبها  دار و کاهش اکسید آلی فسفات
آورنـد   ي فسفات را به سطح مـی ها  کاهش یون - شرایط اکسایش

.((Tribovillard et al., 2010)  مهم  یعامل ،مواد آلیفراوانی
 اســتي مغـذي فراچاهنـدگی   هـا  جریــان زیـر زایـش فسـفات    در

(Abed and Sadaqah, 2012) . در  غالبـــاًفراچاهنـــدگی
ي غنی از مـواد آلـی و تعیـین    ها چگونگی الگوي گسترش سنگ

. (Parrish and Curtis, 1982) ثر اسـت ؤي آلی، مها  رخساره
رسـوب   میزان مثل ییها عاملی همچنین به تعادل میان یزا فسفات

 میـزان اي و افـزایش   انباشت رسوب تـوده  میزانکربنات، کاهش 
 ,Jarvis)ي زیستی براي حفظ کربن آلـی نیـاز دارد   ها آشفتگی
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اي در رسـوبات   طور کلی فسفر یا مستقیم از منبع قـاره  به .(1992
ي محلـولی کـه قـبلاً در اعمـاق     هـا  شوند و یـا از کـانی   انباشته می

در حـالتی کـه فسـفر از    . شوند اند، حاصل می انباشته شدهاقیانوس 
اعتقاد بر ایـن اسـت کـه دو زون اقلیمـی      ،مین شودأاي ت منبع قاره

و  اسـت  هاي هوازدگی خارج شـده  وجود دارد و فسفر از پروفیل
ي هــا فســفر در آب. شــود تــا فاصــله دوري از حوضــه حمــل مــی

  :زیر موجود است يها شکلاقیانوسی به 
ي فسفات یا ترکیبات آلـی محلـول   ها  ، به صورت یونمحلول -1

شده بـا   ي نامحلول یا جذبها  صورت فسفات معلق، به -2فسفر و 

زایـی   صـورت فسـفات  بـدین  (Slansky, 2003). ترکیبات آلی
ي دریــایی حاصــل از تخریــب هــا  هــم در نتیجــه نهشــت فســفات

فسـفاته  ي اطراف که شامل اجزاي متفـاوت فسـفاته و غیـر    ها  قاره
با استناد بـه  . دهد شود و هم در نتیجه تخریب مواد آلی رخ می می

ي این کانسـار  ها  ، نمونه)2جدول (ي حاصل از راك ایول ها  داده
در کـل مـی تـوان گفـت بخـش      . اي است بیشتر بیانگر کربن قاره

اي  زایی فسفات در ایـن کانسـار عمـدتاً بـا منشـأ قـاره       بزرگ کانه
ز در اثر تجزیه و اکسایش مواد آلی توسط است و بخشی از آن نی

  .گیرد  ها صورت می ها و میکروارگانیسم باکتري
 

سفید هاي کانسار فسفات کوه روي نمونه راك ایول پیرولیزاطلاعات حاصل از  .2جدول    
Table. 2. Information from Rock-Evalpyrolysis on samples of Kuh-e-Sefid phosphate ore deposit 

 

  گیري نتیجه
، رسـوب  آب كمشتر سـطح  ورتمجا تـه در فسفاي هـا  کانی -1

 تترکیبادر ایـن محـیط    .میشوند نهشته نکسیژا ودر محیط کـم 
ــه   ــومیکی ک ــتند،پلانکتونی  لیآ ادمواز  حاصله ــت هس  محافظ

 .ت دارندفسفاگذاري  رسوبحمل و  بر ممستقینقشی شوند و  می

توانــد  همراهــی پیریــت و فســیل فــراوان در ســازند پابــده مــی  -2
حفاظـت از مـواد آلـی باشـد      برايکننده وجود شرایط پایدار  بیان

 .اند ي عمیق تولید شدهها ي فراچاهندگی آبها که در اثر جریان

ی فسفات یزا ها براي کانه کاهش ترکیبات آلی توسط باکتري -3
ی فسفات یزا توجه به همراهی مواد آلی و کانهضروري است و با 

کننـده بسـیاري از    کننـده یـا تثبیـت    رسد این مـواد حمـل   نظر می به
 .عناصر همراه در این ذخایر باشند

هاي غنی از مواد آلی قـادر هسـتند، فسـفر     که شیل ییجا از آن -4
تـوان نتیجـه    صورت ترکیبات آلی انتقـال دهنـد، مـی    رسوبی را به

هاي فسفاته،  عنوان میزبان نهشته هاي این کانسار به لگرفت که شی
ــوده   ــفر ب ــال فس ــلی انتق ــل اص ــه  عام ــترین کان ــد و بیش ــزا ان ی در ی

 .داده است ي غنی از مواد آلی رخها بخش

 ــ -5 ــی ت ــواد آل ــطحی   ثیر عمــدهأم در  PO4-3اي روي جــذب س
هـا و   در اثـر اکسـایش ایـن مـواد توسـط بـاکتري      . رسوبات دارند

 PO4-3جــذب ســطحی  ،PH و Eh محــیط، تغییــرحذفشــان از 
رسوب آزاد  -سپس فسفر در سطح مشترك آب ،یابد کاهش می

 .شود گی بازیابی میي فراچاهندها جریان زیرشود و  می

کانی فلوئور آپاتیت در فراوانی  XRDو FTIR  يها بررسی -6
کنــار کلســیت و همچنــین ترکیبــات آلــی را اثبــات کردنــد کــه   

زایی فسفات را در ایـن کانسـار    ارتباط با کانه ترین اصلیاحتمالاً  
 .به عهده دارند

دهـد کـه   نشـان مـی  FTIR  يهـا  بررسـی تـر   به صورت جزئی -7
 C=O ،کربوکســیلیک   OH،OHمعـدنی   –ي آلــیهـا  بانـد 

 ، CH2 گــروه ،آلکــین  C≡C،کربوکســیلیک يهــا اســید

C=Cماتیکآرو، CH مواد آلی همراه  آلیفاتیک، و  ماتیکآرو
 .دهند ی فسفات را تشکیل مییزا با کانه

P(%) 
 

MINC(%) 
  

TOC(%) 
  

Samples  
2.0606 

 
7.01 
  

0.14 
  

Ks-2  
1.3977 

 
8.03 
  

0.59 
  

Ks-4  
5.2544 

 
4.16 
  

0.4 
  

Ks-6  
2.1342 

 
7.75 
  

0.29 
  

Ks-10 
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بیشـتر   هـا   دست آمده از راك ایول  نشان داد که نمونه هنتایج ب -8
آن اسـت کـه    بیـانگر اي هستند کـه خـود    داراي میزان کربن قاره

اي دارد و بخشـی از   قـاره  أی فسفات در ایـن کانسـار منش ـ  یزا کانه

اد آلــــی توســــط ثیر تخریــــب زیســــتی مــــوأآن، تحــــت تــــ
 .ها حاصل شده است میکروارگانیسم
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Introduction 
It has been recently stated that phosphorite 
deposits are in fact marine biogenic materials, due 
to bacterial activity producing bio-apatite. In 
addition, Phosphorites contain 15–20 wt.% P2O5 
(Tzifas et al., 2014). In this deposit, phosphate 
mineralization has occurred as phosphorite lenses 
with Eocene age within the Pabdeh Formation, 
with thickness up to 1.5 meters and width of 15 
meters and its hosted rock is black shale. 
According to the presence of indices of fossils 
such as Globorotalia, Hantkenina, its age can be 
attributed to the middle Eocene. The Pabdeh 
formation is a very rich organic matter in addition 
to the presence of phosphate (Damiri, 2011). The 
formation due to planktonic foraminifera rich in 
organic matter is like the hydrocarbon source rock 
(Daneshian et al., 2012). In marine basins where 
upwelling and productivity are limited, 
phosphates may develop outside of microbial cells 
and also within bacterial cellular structures, 
formed by slow bacterial assimilation of 
phosphorus from assaying organic matter in areas 
of restricted sedimentation (O’Brine et al., 1981). 
It is therefore suggested that the upwelling 
currents did that in the recycling of phosphorus 
from dead organisms such as fishes and other 
marine vertebrates. The aim of this study is 
investigation of organic matter’s species and their 
roles in deposition and phosphate mineralization 
in the Kuh-e-Sefid phosphate deposit using XRD, 
FTIR and Rock-Eval pyrolysis.  
 
Materials and methods 
In field observations, 12 samples were selected 
and they were taken from units of phosphate and 

shale host rock in the Kuh-e-Sefid phosphate ore 
deposit. Ten cross sections were studied by 
conventional microscopic methods. Rock-Eval 
analysis was used in order to determine the 
organic carbon in the geology Department of the 
Shahid Chamran University of Ahvaz. The 
Phosphorite samples were determined by XRD at 
the Kansaran Binaloud Company in the Science 
and Technology campus in Tehran. FTIR analyses 
were carried out on the phosphorite samples in the 
chemistry department of the Shahid Chamran 
University of Ahvaz. 
 
Results 
Organic matter appears to be essential for 
phosphogenesis in two ways: 1) as an energy 
supply for redox change and 2) as a source of 
phosphate. Similarly, bacteria are important on 
two levels: 1) they provide a mechanism for the 
release of phosphorus from phospholipids and 
other high-energy phosphorus compounds by 
organic phosphate cracking and organic carbon 
oxidation, 2) they are capable of concentrating 
and precipitating phosphate (Jarvis, 1992).The 
sedimentary organic matter is first decomposed 
exclusively by aerobic bacteria. When O2 is 
completely utilized, further decomposition occurs 
via sulfate reduction until the oxidants are 
exhausted, then phosphorus and carbon are 
released from organic matter during 
decomposition (Ingall and Cappellen, 1990). Field 
observation and microscopic studies indicate that 
phosphate-bearing layers mainly consist of shale, 
marl, limestone with textures varying from 
wackestone to packestone forms. Also, phosphate 
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components such as plettal, ooid, intraclast, fish 
skeletal fragments and microfossils are present. In 
additions to phosphate and biogenic component, 
nonphosphate minerals such as glauconite, calcite, 
pyrite, iron oxide and quartz, are present in 
different forms and sizes. The results of XRD 
analysis show the mineral phosphate (fluorapatite) 
besides calcite as one of the nonphosphate 
components in the Kuh-e-Sefid ore deposit as the 
main constituents, while the minerals 
montmorillonite and quartz are minor 
constituents. FTIR studies reveal qualitative 
information about the bonding pattern and nature 
of the components of the organic matters. Thus, 
phosphogenesis in marine phosphate deposits 
resulting in the destruction of areas around the 
continents that contain different components of 
phosphate and non-phosphate, and the resulting 
destruction of organic materials as well. 
Therefore, according to data from the Rock Evil, 
samples of the deposit represent more continental 
carbon. In general, it can be shown that, most of 
the phosphate mineralization in this deposit is 
mainly of a continental origin, and it is partly as a 
result of decomposition and oxidation of organic 
matter by bacteria and microorganisms that 
occurs.  
 
Discussion 
- Since shales rich in organic matter are capable of 
transferring sedimentary phosphorus as organic 
materials, it can be concluded that the deposits 
shale as the phosphate deposits host were the 
main factors of phosphorus transmission and the 
most mineralization occurs in parts that are rich in 
organic matter. 
- Rock-Eval results showed that more samples 
contain continental carbon and this suggests that 
phosphate mineralization is of continental origin 
in this deposit and it is partly achieved by 
biodegradation of organic matter by 
microorganisms. 
- FTIR, XRD studies have proved the frequency 
of fluorapatite minerals with calcite and organic 
materials that are most probably associated with 
phosphate mineralization in the deposit. 
- FTIR studies reveal mineral-organic bounds 
such as OH, Carboxylic OH, Carboxylic acid 

C=O, C≡C Alkaline, group CH2, C=C aromatic, 
CH Aliphatic and aromatic stretching associated 
with identified mineralization.  
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