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Abstract: The samples studied through this research were collected from 

active black smokers located in the mid-oceanic ridge from a depth of 

2276m by a sea-born ship “Academician Mstislav Keldysh”(2002), in its 47
th
 

research mission. The collected samples were studied by microscopic, 

microprobe and X-ray analysis (Debye-sherer). These samples were in the 

form of narrow pipes with zoned structure, which included the following 

zones from the core to the margin: isocobanite, Chalcopyrite, Bornite and 

cupper sulfide zones. For the first time, it has been observed that tetragonal 

phase within the cupper-sulfide zone in recent sulfide, deposits. Tetragonal 

phase of Cu2S, which is an unstable form of chalcocite, is stable only at high 

pressures (more than 0.8 Kb) and temperatures higher than 102 
o
C. The 

tetragonal form of Cu2S in one of the studied samples was associated with 

Chalcocite-Djurleite mixture and in another studied sample was associated 

with chalcocite-Bornite mixture. Its average chemical composition was also 

determined as Cu2.02S. It is likely that the emergence of this unstable phase 

in young hydrothermal deposits, which are formed at 250-350 
o
C, is not odd 

but after hydrothermal activity and temperature reduction it is changed to 

more stable phases. Evaluation of older black smokers showed no trace of 

tetragonal phase. 

 

Keywords: copper sulfides, tetragonal form of Cu2S, recent hydrothermal 

deposits. 
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ميكروسنكوپيب   کنار پووهشنيب بنا اسنت اده اش روشنهاي     هاي مورد مطالعه در اين   نمونه چكيده:

اي بارين   صورت لولنه ه ها باند. نمونهمورد مطالعه قرار گرفته شرر(-ايكس )دباي ريزگمانهب پرتو

هناي ايزوکوبانينتب   ونبه ترتيب ش پوستهبه سمت ي مرکزمحور اي بودند که اش منطقهر ساختا با

بنارب در شون سنول يدهاي   شود. براي اولي مي و سول يدهاي مس را شامل بکالكوپيريتب بورنيت

کنه  Cu2S چارگوشيد. فاش شمشاهده  Cu2Sچارگوشي ب فاش دوران ماهاي سول يدي مس نهشته

oکيلوبنار و دمناي بنيش اش    8/0ب فقط در فشار بيش اش استناپايدار کالكوشيت 
C 201  توانند  مني

ژارلئيت  -هاي مورد مطالعه همراه مخلوط کالكوشيت در نمونه Cu2Sچارگوشيپايدار باشد. فرم 

 به صورت آن يانگي بورنيت مشاهده و ترکيب شيميايي م-مخلوط کالكوشيت باديگر  ةو در نمون

Cu2.02S   در دمناي  جوان کنه   گرمابيهاي نهشته اي  فاش ناپايدار در پيدايشد. احتمالاً شتعيي
o
C 050-150  و کناهش   گرمنابي اش فعاليت  پسولي  بامري غير عادي نيست بشوندتشكيل مي

دهد که تر نشان ميهاي قديميشود. بررسي دودکشتدريج به فاشهاي پايدارتر تبديل ميه دما ب

 شود.در آنها مشاهده نمي چارگوشيهيچگونه اثري اش فاش 

 .دوران ما گرمابيهاي ب نهشتهچارگوش Cu2Sسول يدهاي مسب  هاي کليدي:واژه
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Cu2S 085 ما هاي گرمابي دورانچارگوشي در نهشته 

 مقدمه

و کوولي ب شناخته شده  بکالكوشيتب ديونيت ؛تنها سه کاني Cu-Sدر سيستم ب 2931تا سال 
مشخص شد  ]21ب 25ب 20[ ب 2980تا  2950 در طول سالهايبودند و بر اساس مطالعات علمي 

ظر ترکيب شيمياييب ميزان پايداري و که بارها تعدادي اش فاشهاي ديگر اي  سيستمب که اش ن
عنوان کالكوشيتب ديونيت و کوولي   باب به اشتباه دارندکاملاً با يكديگر ت اوت  ايشبكه راتساخ

. در حال حاضر ده ترکيب مت اوت طبيعي و دو فاش مصنوعي )کالكوشيت ندبود معرفي شده
  ديدهدر جدول نانكه چ(. 2اند )جدول( در اي  سيستم شناسايي شدهششگوشي و مكعبي

اي  است که با  Cu-Sکند. مهمتري  ويوگي سيستم تغيير مي 1تا  2اش  Cu/Sنسبت  بشودمي

شود که ب ي  فاش جديد با سيستم تبلور مت اوت تشكيل ميCu/Sتغيير بسيار جزيي در نسبت 
اليسيفب ؛ 2950بليفب  به نظرشوند. برخي اش آنها ناپايدار بوده و کاني جديد محسوب نمي

. يعني با حضور است Cuيون  شب دليل اي  تغييرات در شبكهب اکساي2985و گابلينا  2913
شود. بليف فرمول ديونيت اکسيون در محيطب مس ي  ظرفيتي به مس دو ظرفيتي تبديل مي

Cu]صورت ه را ب
+

1.6Cu
+2

0.2S]  براي سول يدهاي مس  2913و مشابه آن اليسيف  دادنشان
Cu]فرمول عمومي 

+
2-yCu

+2
0.5yS1]  را ارائه کردند که در آن با افزايش فراواني مس دو ظرفيتي

کند تغيير مي Cu/Sنسبت  بيابد. با حضور اکسيون در محيطکاني افزايش مي ةنقص در شبك
ب نشان داد که فراواني مس دو 2985ماند. گابلب ولي مجموع بار الكتريكي در شبكه ثابت مي

 مستقيم دارد. ةرابط Cu/Sس با کاهش نسبت ظرفيتي در سول يدهاي م

ب مومهب 2980)گابل Cu-Sسول يدهاي سيستم  رپايداري و ساختا گسترةترکيب شيمياييب   2جدول 

2988.) 

 تغيير محصول 0Cمحدوده پايداري  تقارن سيستم ترکيب کاني

 ديونيت )بالا( HCP 0±351-1±201 ششگوشي Cu2.00S کالكوشيت )بالا(

 کالكوشيت )بالا( >HCP 1±201-0 ت  ميل Cu1.993-2.001S پايي (کالكوشيت )

Cu2-xS چارگوش 
(03/0=x) 

Cu1.96-2.00S چارگوش FCC 
*030-201 

 030-500**)؟( 
کالكوشيت )بالا( و 
 ديونيت )بالا(

 کالكوشيت + ديونيت >HCP 1±90-0 ت  ميل Cu1.93-1.96S ژارلئيت

 ديونيت )پايي ( >0نننHCP 70-10 ت  ميل Cu1.72-1.82S روکسبيئيت

 ذوب < FCC 2000 لوشي رخ Cu2S ديونيت )بالا(

 ديونيت )بالا( 28نننFCC 80-71 لوشي رخ Cu1.75-1.78S ديونيت )پايي (

 ديونيت )پايي ( > FCC 00-0 لوشي رخ Cu1.75S آنيليت

 - - BCC لوشي رخ Cu1.5-1.6S ژيريت

 کووليت > HCP 257-0 ششگوشي Cu1.4S اسپيونكوپيت

 کووليت > HCP 257-0 ششگوشي Cu1.1S ياروئيت

 ديونيت )بالا( > HCP 507-0 ششگوشي CuS کووليت

FCC –  مرکزدارب مكعبي سطوحBCC – مرکزدار ب  مكعبيHCP – 2 >تنگ پكيده. *ننن در فشار  ششگوشي 
 (.2979کيلو بار )گراس و همكارانب  9 >کيلو بار.ب  ** ننندر فشار 
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بسيار کوچ  است و تبديل ي  فاش به فاش  مس يداري اغلب فاشهاي سول يديپا گسترة

هاي اي  حساسيت کاني زاي  ويوگي و ني .استديگر معمولاً ي  طرفه و غير قابل برگشت 

د که اش آنها شباعث  بتغييرات جزئي فيزيكوشيميايي باسيستم به تغيير اش ي  فاش به فاش ديگر 

 در اثرساشيب اش کاني پسساشي و يا تغييرات تعيي  شرايط کانيهايي براي عنوان شاخصه ب

انواع  ةکه مطالع يادآوري است. لاشم به ]5[ ب است اده شوددرونزادي و برونزاديفرايندهاي 

 اي پووهشي ويوهسول يدهاي مس کاري بسيار دشوار است و نياشمند به کارگيري روشهاي 

و  بکيب شيميايي آنها نزدي  به همب خواص نوري مشابهب شيرا ابعاد ذرات بسيار کوچ ب تراست

 تغيير شوند.  دستخوشساشي آماده ولطوري که ممك  است در طه پايداري کمي دارندب ب

اي دارد. اي  فاش که نيمه جايگاه ويوه چارگوشي Cu2Sدر ميان سول يدهاي مختلف مسب 

شودب ولي هنوش عنوان ي  کاني يتشكيل م گرمابيهاي ب به شكل طبيعي در نهشتهاستپايدار 

ب “چارگوشيفاش “شناسي با اسامي مت اوت هاي کانيمستقل به آن داده نشده است و در کتاب

“Cu2S صورت ه . اولي  بار اي  کاني بناميده شده است “چارگوشيکالكوشيت “و “  چارگوشي

شان داد که اي  فاش نبررسيها .    ]5[دست آمد ه مصنوعي در دماي بالا اش سول يدهاي مس ب

در  زو ني بگراددرجه سانتي 300-350بي در دمايعكمبه  ششگوشيناپايدار در مسير تبديل فاش 

oدر دماي  ت  ميلبه  ششگوشيمسير تبديل فاش 
C 201 ثابت  2911شود. روشبومب تشكيل مي

بيش  آن در دمايساخت . ساشدمي Cu1.96Sتا  Cu2Sمحلول جامدي اش  چارگوشيکرد که فاش 

o اش 
C200 چند ريختهايولي با گذشت شمان به  خواهد شددر دماي اتاق  موجب پايداري آن 

دماي خيلي بالا در شود. تجربه نشان داد که پايدارتري  حالت اي  فاش دماي پايي  تبديل مي

o)بيش اش 
C 050 شود. مي( تشكيلCu1.96S ه صورت مصنوعي به که در آشمايشگاه ب چارگوشي

. روشبوم اعتقاد ]25[ده بودب در شرايط اتاق بيش اش چهار سال بدون تغيير باقي ماند دست آم

ب که در فشار بالا )بيش چارگوش Cu2Sدر شرايط متعارف اش  Cu1.96S چارگوشيشكل دارد که 

اي  فاش به حدود  چگاليب 2970اسكينر به عقيدة شودب پايدارتر است. ( تشكيل ميkb 8/0اش 

 005/0( و ژارلئيت )780/5کالكوشيت منوکليني  ) چگاليکه مقداري بيش اش رسد مي 901/5

 )آيا منظور گراني ويوه است در غير اي  صورت بايستي واحد چگالي ذکر شود( ( است737/5 ±
اش کالكوشيت  چارگوشي شكل. اش نظر خواص نوري ستفشار بالا درو خود گواهي بر تشكيل آن 

توان آنها را اش يكديگر تشخيص مي بررسي با پرتونها بر اساس و ت يستمعمولي قابل ت كي  ن

(  نشان داده شده است. 1در )جدول  چارگوش Cu2Sانواع سول يدهاي مس با  ةداد. مقايس

 Å 001/1=  dو  Å 730/1=dدر قله اي  فاش شدت بالاي  ويوگيشود که مهمتري  ملاحظه مي

 .است
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 ةو مقايس بمورد مطالعه چارگوشمربوط به فاش  ايكس توقلة پرفاصله سطوح و شدت نسبي   1جدول

 .مقايسه با ديگر سول يدهاي مس زني آن با ي  نمونه مشخص و

 2نمونه 
ژارلئيت 

 (2911)روشبومب
 کالكوشيت منوکليني 

 (2971)پوترب اونسب 

  Cu2S چارگوشيفاش 
 (2913)جانوسيب 

hkl  1نمونه 
)بري و  بورنيت
 (2911تامپسونب 

I d,Å I d,Å I d,Å I d,Å  I d,Å I d,Å 
  1 82/4      11 1284   
             
11 2188 1 2.88 81 38188        
  8 318/8          
  8 125/8 18 1../8        
81 41/8 1 825/8          
  1 81/8 5 885/8        
    12 811/8        
81 8./8 8 828/8 81 835/8 15 83/8 118 81 83/8 41 81/8 
  8 1.8/8 12 122/8    41 13/8 51 12/8 
  8 111/8 81 112/8        
81 18/8 8 14/8 18 113/8    81 18/8 1 11/8 
  8 11/8 12 .58/8        
    18 .88/8        
  8 2./8 5 225/8        
81 215/8 1 28/8   81 283/8 111 81 21./8 81 21/8 

111 311/8 5 321/8 18 351/8 111 341/8 111 .1 318/8 11 3488 
    . 388/8        
  1/1 3888 81 385/8        
  1 5./8 12 552/8        
  1 514/8 12 581/8        
  1/1 1.5/8          
11 141/8 1 113/8 5 158/8        
    18 188/8        
  1/1 114/8 12 183/8    41 111/8 41 11/8 
  1 433/8 12 433/8        
41 412/8 1/1 41/8 11 413/8        
    31 418/8        
  . 824/8 81 8../8        
.1 813/8   81 881/8 21 818/8 114 31 81./8   
81 838/8 1/1 82./8 18 848/8 81 81./8 118     
    81 811/8        
  1/1 148/8 5 128/8    81 184/8 81 18/8 
  1/1 113/8 . 181/8        
  1 15./8          
  1/1 143/8 5 182/8        
21 118/8   . 118/8 81 ..2/1 811 11 114/8   
    . .21/1        
21 .38/1 . .54/1 31 .31/1 81 .53/1 811     
  . .13/1 18 .18/1        
    5 .11/1    111 .83/1 111 .83/1 
    31 221/1 81 228/1 818 81 225/1   
    111 221/1        
    . 233/1        
31 234/1 11 231/1 . 231/1        
    5 3../1        
81 338/1   5 322/1 18 354/1 111 81 354/1   
51 314/1 1 5.8/1 . 31./1 81 314/1 818 41 315/1   
    18 314/1        
    18 523/1    11 554/1 81 511/1 
11 515/1     18 514/1 818 81 518/1   
11 422/1 1 114/1   5 4.1/1 113 81 422/1   
41 413/1     81 411/1 811 81 411/1   
         11 852/1 81 831/1 
41 881/1     2 881/1 112 11 883/1 b1 881/1 
11 828/1 18 828/1          
81 854/1 5 85/1   12 851/1 112 81 858/1 b11 812/1 
81 88./1     18 884/1 881 81 882/1   
81 811/1     15 1.5/1 11. 11 1.3/1 b11 1.2/1 
         81 115/1 11 11./1 
81 1.8/1     12 124/1 815     
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دهد کنه  مي نشان بطبيعي درشرايط Cu-S سيستم پراکندگي سول يدهاي چگونگيبررسي 

ي مثنل  يهنا شناخص محنيط   (non-stoichiometric)سول يدهاي مس غينر اسنتويكيومتري    

 بني اش مس برونزادنند غهاي اکسيدان و ثانويه هاب شونها و شيلسول يدهاي مس در ماسه سنگ

 شنوند يافت مني  درونزادهاي بيشتر در نهشته (stoichiometric)و کالكوشيت استويكيومتري  

شنود و غالبناً در   نندرت يافنت مني   ه در طبيعت ب Cu2S – Cu2-xSناپايدار چارگوشي شكل. ]1[

 هنناي گرمننابيدودکننش ةهنناي سننول يدي در ديننوارپوسننته ؛دمنناي بننالا مثننل بننا هنناينهشننته

(black smokers)هاي ماگمايي تشكيل نهشته گاه بيرونيبرخورددر  زو ني گرمابيهاي نهشته ب

 . ]3[شوند مي

 بررسيمورد مطالعه و روش هاي نمونه

مياني اقيانوس  ةفعال در رشت گرمابياش برخي ميدانهاي  بررسيهاي مورد مطالعه در اي  نمونه 

عنوان  شيراند. بي  آنها دو نمونه که در اينجا آوري شدهمتر جمع 1000تقريبيعمق در اطلس 

 7ي با قطر کمتر اش ياهها به شكل لوله. نمونهانتخاب شدند شوندمعرفي مي 1 ةو نمون 2 ةمونن

 5/2هاي بزرگتر به طول چند ده سانتيمتر تا که اش دودکش مورد بررسي قرار گرفتندسانتيمتر 

قشري اش  ها بابيروني لوله. سطح اندهبود سانتيمترب جدا شده 15حدود  ي درمتر و قطر

 .بوده استصاف و براق  بود در حاليكه بخش دروني آنهاوکسيدهاي آه  پوشيده شده هيدر

ايكس روي آنها صورت  و پرتو ايببرداريب مطالعاتي به روش اپتيكيب ريزگمانهپس اش نمونه

کانال  ةمقاطع عرضي ديوارباشتابي است اده شد و ميكروسكوپ در روش اپتيكي اش ي  گرفت. 

 ختيشناکاني تهيه شدند تا تغييرات بدون گرمادهي. مقاطع صيقلي رفتندمورد مطالعه قرار گ

 - Camebax SX)ريزگمانةدستگاه با ي  ها روي آنها صورت نگيرد. ترکيب شيميايي کاني

 صورت گرفت. (Camebax) با ي  دستگاه ريز باريكهو آناليز کمي  (50

و عناصر فرعي   Cu,Fe,Sهاکاني ةشد که عناصر اصلي تشكيل دهند ها معلومبررسياي   اش

. خطاي هستند ,Ti, Ni, Ag, Au, Zn, Pb, Sb, As, Bi, Mg, Co, Se, Ce, Laشامل: 

درصد  S ± 25/0 – 11/0ب  Fe ± 2/0 – 1/0ب  Cu ± 1/0-1/0عناصر اصلي:  ساش درباريكه

 .ندمحاسبه شد

اش سطح مقاطع  پودر ةشرر بود که نمون -تري  روش مورد است ادهب روش دبايمطلوب

با مطالعه مورد هاي اش بخشي قيقنتايج دتا  داده صيقلي در شير ميكروسكوپ تراشيد

 د.ندست آيه ميكروسكوپ ب
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 و بررسي بحث

ا در به حاشيه به چهار شون جحواش ملوله  ةبررسي مقاطع شير ميكروسكوپ نشان داد که ديوار 

 بن ايزوکوبانيتب شون کالكوپيريتب شون بورنيتکه به ترتيب عبارتند اش: شو اندقابل ت كي اش هم 

(. شير ميكروسكوپ شون سول يدهاي مس به دو شيرشون قابل 2و شون سول يدهاي مس )شكل 

نزدي  . شيرشون اول کندميليمتر تغيير مي 1تا  5/2اش آنها بي   ي  که عرض هر استتقسيم 

و  قابل شناسايي استبي آسماني شون بورنيت قرار گرفته و با رنگ خاکستري متمايل به آ به

 به رنگ خاکستري روش  است. داردقرار  لوله ةشيرشون دوم که در حاشي

حاصل تجزيه محلول  که احتمالاً استسول يدهاي مس با بورنيت اش ترکيبي شير شون اول 

ند. رنگ خاکستري متمايل به آبي آسماني به سمت شون بورنيت هستبورنيت  - جامد کالكوشيت

خاکستري متمايل به آبي اي  تغيير به اي  صورت است که شمينة يابد. گ صورتي تغيير ميبه رن

هاي خاکستري متمايل به آبي تيغهو  بصورتي با شمينةهاي صورتي به سمت شون بورنيت تيغهو 

هاي خاکستري متمايل به آبي آسماني بسيار تيغهشون بورنيت  کنار. در ردکآسماني تغيير مي

 اند.قابل مشاهده x120 ه و شير ميكروسكوپ با بزرگ نماييباري  شد

انيدريت  ةدر شمين وديونيت تشكيل شده -کالكوشيت گروهشيرشون دوم غالباً اش سول يدهاي 

بخش اصلي سول يدهاي اي  شيرشون  Cu2S چارگوشيو فاش  ميلت . کالكوشيت اندهپراکنده شد

صورت ه ب(Digenite)  و ديونيت (Djurleite)شون ژارلئيت  ةدهند و در حاشيرا تشكيل مي

و  (Spionkopite)ندرت اسپيونكوپيت ه ب شوند.يافت مي چارگوشيمخلوط با کالكوشيت و فاش 

 شوند.نيز در اي  شيرشون مشاهده مي  (Yarrowite)ياروئيت 

کالكوشيت و  همراه 2شماره  ةد. در نمونشدر هر دو نمونه شناسايي  Cu2S چارگوشيفاش 

اي  فاش با رنگ خاکستري  كيبورنيت. اش نظر خواص ميكروسپي با دوم همراه ةژارلئيت و در نمون

شود. با توجه متر مشخص ميميلي 1/0تا  02/0و ابعاد  دگرريختيضعيفب بافت  ناهمسانگرديو 

توان يرا م Cu2.02Sفرمول شيميايي  (0جدول ) بررسيبه ميانگي  ترکيب شيميايي اش چهار 

-بزرگ با باشتابيشير ميكروسكوپ اش بخشهاي آن در براي آن در نظر گرفت. در برخي 

خاکستري مشاهده  ةهاي خاکستري متمايل به آبي در شمينبافت ناهمگني اش تيغه بx120نمايي

 باب اي  فاشهاي مختلف سول يدي آنها شود. به دليل نزدي  بودن ترکيب شيمياييمي

 1ايكس که در جدول  پرتوهاي ي قابل ت كي  نيستندب ولي بر اساس دادهميكروسكوپ الكترون

عنوان ه و ژارلئيت را ب چارگوشب کالكوشيت ميلت  تکالكوشي ؛توان سه کانيمي اندبآورده شده

هاي با شدت قلهايكسب  هاي پرتومنحنيد. با توجه به کرمعرفي  2شماره  ةنمون ة کانيمجموع

 .استگيريم که فراواني آن بيشتر اش دو کاني ديگر نتيجه مي بيچارگوشبراي فاش  يبالا
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نمايي معمولي ب اش همراهي سول يدهاي مس با بورنيت تشكيل شده است. در بزرگ1 ةنمون

)منظور اش وضعيت روغ  و در  استبشير ميكروسكوپ به رنگ آبي آسماني متمايل به خاکستري 
هاي تيغهمحلول جامد متشكل اش  شدة ت تجزيهباف x950نماييبا بزرگ وضعيت روغ  چيست(

به هاي بورنيت تيغه ةد. انداشوشمي ديدهب س )آبي آسماني(سول يدهاي م ةبورنيت در شمين

يلة وسبه شوند. بافت محلول جامد يابد تا جايي که کاملاً ناپديد ميکاهش ميسمت حاشيه 

 محلول درمس پس اش انحلال  . بافت سول يدهايستقابل مشاهده ني باشتابيميكروسكوپ 

HNO3  15/0 تا 05/0با ابعاد  دگرريختصورت ه شود. ذرات سول يدي بديده مي ه خوبيب 

(ب دو کاني بورنيت و 1)جدول آنها ايكس  پرتوطيف  يسراند. برمتر کنار يكديگر قرار گرفتهميلي

صورت ه و ژارلئيت بدهندب هاي اي  نمونه را تشكيل ميتري  کانيعمده چارگوشکالكوشيت 

گيري( بر اساس فرمول انداشه 9ناخالصي حضور دارد. ترکيب شيميايي دو کاني اصلي )ميانگي  

کالكوشيت اش  کناراستويكيومتري  بورنيت محاسبه شد. اش آنجا که فرمول بورنيت همواره در 

بعضي کندب افزايش غلظت مسب در حالت استويكيومتري  به سمت فراواني مس تغيير مي

 .(3)جدول  استمواردب در ترکيب کالكوشيت قابل توجيه 

)اش  ايگسترة گستردهب نسبت کالكوشيت به بورنيت در هددمينشان  3جدول  چنانكه

 –کالكوشيت  گروهکند. همچني  ثابت شد که سول يدهاي مسب ( تغيير مي097/0تا  591/0

يست که همراهي کالكوشيت و بورنيت دهند. شكي نديونيتب با بورنيت تشكيل محلول جامد مي

 گسترة و استبورنيت  –تجزيه محلول جامد کالكوشيت  ةدر اي  نمونه معرف مراحل اولي

تواند به دليل تشكيل در شرايط دماي بالا تغييرات در نسبت کالكوشيت به بورنيت مي گستردة

 باشد.
 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

ون سول يدهاي مس خود به دو شير شون مختلف دودکش مس. ش ةبندي در ديوارنمايش منطقه  2شكل 

 شود.تقسيم مي
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 .يچارگوشو ژارلئيت در مخلوط آنها با فاش  ميلت هاي کالكوشيت ترکيب شيميايي کاني   0جدول

 شماره نمونه
 %درصد عناصر 

 کاني فرمول مجموع
Cu Fe S 

1 131/79 258/0 090/29 290/99 Cu2.07S  مونوکلي 

1 313/79 307/0 709/29 130/99 Cu2.03S " 

1 551/79 080/0 028/10 157/99 Cu2S " 

1 322/78 102/0 828/29 300/98 Cu2S " 

 " Cu2.02S 100/99 731/29 110/0 118/79 آناليز 3ميانگي  اش 

1 739/77 053/0 223/12 927/98 Cu1.86S )ديونيت )؟ 

1 253/78 320/0 202/10 118/98 Cu1.96S ژارلئيت 

1 537/79 080/0 112/10 152/200 Cu1.96S " 

1 599/78 201/0 551/10 157/99 Cu1.93S " 

 " Cu1.95S 170/99 597/10 213/0 521/78 آناليز 0ميانگي  اش 

  Cu2S  23/10 - 81/79 ترکيب تئوريتي  کالكوشي 

  Cu1.96S  37/10 - 50/79 (2911ترکيب ژارلئيت )روشبوم 
 

 .ايي سول يدهاي مس در مخلوط با بورنيتترکيب شيمي  3جدول

شماره 

 آناليز
Cu Fe S کاني ها فرمول مجموع 

نسبت کالكوشيت به 

 بورنيت

2 181/71 031/3 392/12 529/98 Cu5FeS4+Cu2.10S 
مخلوط بورنيت و 

Cu2S يچارگوش 
817/0 

1 131/70 881/0 127/10 732/97 Cu5FeS4+Cu2.21S " 718/0 

3 021/71 513/3 153/12 800/97 Cu5FeS4+Cu2.20S " 970/0 

5 021/70 300/0 101/12 173/97 Cu5FeS4+Cu2.02S " 591/0 

1 001/70 175/1 078/11 085/98 Cu5FeS4+Cu2.26S " 879/2 

7 822/18 707/7 998/11 531/99 Cu5FeS4+Cu2.39S " 097/0 

22 015/72 330/5 771/12 131/98 Cu5FeS4+Cu2.18S " 035/2 

21 031/70 355/5 320/11 123/98 Cu5FeS4+Cu2.01S " 117/2 

20 218/19 711/1 850/11 730/98 Cu5FeS4+Cu2.10S " 080/1 

23 000/19 009/1 128/10 810/98 Cu5FeS4+Cu1.93S 
مخلوط بورنيت و 

 ژارلئيت
159/2 
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 برداشت

کالكوشي   دوران ما گرمابيهاي براي اولي  بار در نهشته پووهشي کاربه اي  ترتيبب در اي  

 بالاي دمايکيلوبار( و  8/0که پايداري آن محدود به شرايط فشار بالا )بيش اش  چارگوش
o
C 200 چند  گذشت شمان به با بجود. اي  فاش در شرايط دماي پايي  و فشار شمشاهده  باست

ب ]5[ هاي تجربيشود. بر اساس دادهدماي پايي  سول يدهاي مس تبديل مي هايشكلي

آن داردب ولي بيشتري  پايداري اي  فاش  ساخت يامرابطه مستقيم با د چارگوشب Cu2Sايداري پ

oدماي  درب که است  Cu2S –Cu1.96Sمربوط به ترکيب
C 300-050 ملاحظه  شود.مي تشكيل

فعال و همراهي آن با محلول جامد  گرمابيهاي شود که پيدايش اي  فاش در نهشتهمي

ب تشكيل 1001ظر بگدانوف و همكارانب ه نقواني  تجربي مغايرتي ندارد. ب بورنيتب با -کالكوشيت

oاي  سول يدها در برآمدگي ميان اقيانوسيب در دماي 
C 010-150  و شير ستون آب به ارت اع

با کالكوشيت  يمتر صورت گرفته است. در ي  آشمايش انحلال و شستشو 1000بيش اش 

صورت ه ب يبراي مدت کوتاه چارگوشيموليب فاش ا و فشار معمسول ات آه ب در شرايط د

. اي  مشاهده در شرايط غلظت کم سول ات آه  صورت ]27[محصول در مسير تحول ظاهر شد 

. در ادامه فرايند شستشوب اي  فاش به ديونيت و سپس به ( M 1-20 * 5 - 1-20 گيرد )مي

ر شرايط غلظت بالاي سول ات شود. ولي دآنيليت و ساير فاشهاي استويكيومتري مس تبديل مي

Mآه  )
ب محصول شستشو ژارلئيت خواهد بود. با توجه به اينكه فاش کالكوشيت (<2-20

ت  صورت مخلوط با کالكوشيت ه فعال اقيانوس اطلسب هم ب گرمابيهاي در نهشتهچارگوش 

 بورنيت مشاهده-محلول جامد کالكوشيتشدة صورت محصول تجزيه ه و هم ب بو ژارلئيت ميل

ه تواند بو يا شستشوي کالكوشيت نيست بلكه مي ايششودب به احتمال شياد محصول اکسمي

مناطق عميق اقيانوسي  گرمابياوليه در نظر گرفته شود که در شرايط  گرمابيعنوان ي  کاني 

 تر و غيرفعالب فاش کالكوشيتمشابه ولي قديمي گرمابيهاي . در نهشتهاستقادر به تشكيل 

ست که ا (Legochef)غيرفعال لگاچف  گرمابيآن ميدان  ةندارد. نمون حضور چارگوش

آن يعني؛ ژارلئيتب  شاش ذرات باقيمانده کالكوشيت و محصولات اکساي ة کانيهاييمجموع

 . ]7[و کوولي  تشكيل شده است  بآنيليتب ژيريتب اسپينكوپيتب ياروئيت

 گرمابيهاي نهشته نوعيکاني عنوان ي  ه تواند بمي چارگوش کالكوشيتبا وجود اينكه 

عنوان ي  کاني ه توان آنرا بولي هرگز نمي بهاي سياه( معرفي شود)در ديواره دودکش دوران ما

و با گذشت شمان به سول يدهاي ديگر  گرمابيدر نظر گرفتب شيرا پس اش پايان فعاليت  برونزاد

هاي مطالعه شده نيزب در نمونه که چنانكهشود. مس که در شرايط اقيانوسي پايدارندب تبديل مي
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هاي ژارلئيت و ديونيت که محصولات اوليه کاني بميلت و کالكوشيت  چارگوشفاش  با همراه

 شوند.  کالكوشيت هستندب مشاهده مي شاکساي
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