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  و محصولات حاصل از فرايند باير) شمالي
  

  ، داريوش اسماعيلي∗عشري امير اثني
  ، ايرانتهران، شناسي، پرديس علوم، دانشگاه تهران دانشكده زمين

 aashari@ut.ac.ir:  آدرس الكترونيكي-مسئول مكاتبات∗

  )28/5/88 : ؛ پذيرش21/5/87: دريافت(
  

  چكيده
شامل دو بخش بوكسيت قرمز و رسهاي  رود در استان خراسان شمالي واقع شده و كانسار بوكسيت جاجرم كه بزرگترين كانسار بوكسيت ايران به شمار مي

، از بوكسيتهاي قرمز اين منطقه جهت توليد پودر آلومينا )Bayer process(در ساليان اخير در كارخانه توليد آلوميناي جاجرم طي فرايند باير . بوكسيتي است
)Al2O3 (شود و مقدار زيادي گل قرمز  استفاده مي)red mud (در اين مقاله با مقايسه بوكسيت جاجرم با ساير . شود نيز به عنوان يك محصول فرعي توليد مي

براساس اين .  و پتانسيل فراوري عناصر مختلف در بوكسيت جاجرم مورد بررسي قرار گرفته استهاي بوكسيتي شناخته شده جهان، آستانه اقتصادينهشته
رسد كه عمدتا توسط رسها به صورت به مقدار قابل توجهي در بخشهايي از افق رس بوكسيتي متمركز شده و به نظر مي) REE(مطالعه عناصر خاكي كمياب 

دهد  هاي بوكسيتي غني از گاليم نشان مي مقايسه بوكسيت جاجرم با نهشته. شود يل استحصال اين عناصر مياند كه همين مساله باعث تسه سطحي جذب شده
اين امر . كه در بوكسيتهاي جاجرم گاليم از تمركز بالايي برخوردار نيست ولي ليكور حاصل از فرايند باير به مقدار بسيار قابل توجهي از گاليم غني شده است

دهد كه از لحاظ تيتانيم غني بوده ولي به نظر مي رسد  مطالعه گل قرمز كارخانه جاجرم نشان مي. يتهاي جاجرم از لحاظ تمركز گاليم استبيانگر اهميت بوكس
اي،  ستهاي كه بين تركيب بوكسيت جاجرم با تركيب ميانگين پو بعلاوه با مقايسه. ارزش چنداني از لحاظ تمركز عناصر خاكي كمياب و اسكانديم نداشته باشد

تر از  اند ولي تمركز تمامي آنها پايين  غني شدهBi و Zr, V, Nb, Hf, U, Taگرانيتها و ديابازها انجام شد مشخص گرديد كه اين بوكسيتها به شدت از عناصر 
  .آستانه اقتصادي است

 
  بوكسيت، جاجرم، پتانسيل اقتصادي، عناصر، فرايند باير :هاي كليدي واژه

  
  مقدمه
 منبع توليد آلومينيم در جهان امروزي سنگ معدن ترين اصلي

 جهت توليد Al2O3بوكسيت است كه به دليل دارا بودن مقادير زياد 
اي  بوكسيتها مواد برجاي مانده. گيرد آلومينيم مورد استفاده قرار مي

  ،هستند كه از تخريب و فرسايش سنگهاي منشاء اوليه از قبيل گرانيت
شوند  يا مواد رسي اوليه حاصل مي نفلين سينيت و  ،بازالت

)Bardossy 1982،  Bardossy & Aleva 1990 .( در حين فرايندهاي
 عناصر متحرك از محيط تشكيل ،هوازدگي و تخريب سنگهاي اوليه

بوكسيت شسته شده و عناصر غيرمتحرك نسبت به سنگ منشاء اوليه، 
له عناصر از آنجاييكه آلومينيم از جم. شوند در چنين محيطي غني مي

غيرمتحركي است كه نسبت به ساير عناصر به مقدار زياد و فراوانتري 
در سنگ منشاء بوكسيت وجود دارد بنابراين مقدار تمركز آن در 
بوكسيتها نيز نسبت به ساير عناصر بسيار بيشتر است و به همين دليل 

ترين  از نظر اقتصادي استخراج آلومينيم از بوكسيت مقرون به صرفه

علاوه بر آلومينيم . شود استفاده از اين كانسار در نظر گرفته ميروش 
 ساير عناصر غيرمتحرك و يا كم تحرك نيز در بوكسيتها متمركز مي

 در حدي نيستند كه از لحاظ "شوند كه البته اين عناصر عمدتا
 Bardossy & Aleva(اقتصادي فراواني آنها مقرون به صرفه باشد 

1990.(  
ه از معدن بوكسيت جاجرم عمل استخراج چندين سال است ك

مواد معدني در ابتدا به دليل پايين بودن . گيرد بوكسيت صورت مي
عيارشان با بوكسيتهاي پرعيارتر ساير نقاط ايران مخلوط شده و سپس 

مخلوط . شوند به كارخانه توليد آلومينا در نزديكي معدن منتقل مي
ت عنوان فرايند باير حاصله وارد كارخانه شده و طي فرايندي تح

)Bayer process( پودر آلوميناي آن ،)Al2O3 (شود استحصال مي .
 Red(نهايتا با توليد پودر آلومينا، مواد برجاي مانده به صورت گل قرمز 

mud (گل قرمز برجاي . مانند و به عنوان يك محصول فرعي باقي مي
اي آثار زيانبار اي نيز برخوردار است دار مانده كه از حجم قابل ملاحظه
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زيست محيطي است و بايستي به شكلي از آثار زيانبار آن كاسته شده و 
  .برداري اقتصادي صورت گيرد يا به نوعي از آن بهره

به (ت تاكنون مطالعات مختلفي بر روي اين كانسار صورت گرفته اس  
؛ ناصري 1379؛ جعفرزاده 1377آبادي ر؛ ب1366خيري : عنوان مثال

؛ اسماعيلي و همكاران 1385عشري  ؛ اثني1384 ؛ خادمي1382
هدف از ارائه اين مقاله، ). 1386پوربناب و اسماعيلي  ؛ رحيم1385

بررسي مقدار تمركز برخي عناصر اصلي و كمياب در بوكسيت جاجرم 
در اين مقاله به اقتباس از مطالعات مختلفي كه اخيرا در اين . است

 Ochsenkühn-Petropoulou et: به عنوان مثال(زمينه صورت گرفته 
al. 1994., Ochsenkühn-Petropoulou et al. 2001, Moskalyk 

2003, Tsakanka et al. 2004., Kanazawa & Kamitani 2005 (  و
همچنين مقايسه تركيب بوكسيت جاجرم و محصولات فرعي حاصل از 

: مثالبه عنوان (فرايند باير با موارد مشابه آنها در ساير نقاط دنيا 
Jennifer 1990, Ochsenkühn-Petropoulou et al, 1994, 
Ochsenkühn-Petropoulou et al. 1995, Sayan & Bayramoglu 

2000, Bhat 2002, Tsakanka et a.l 2004( سعي شده است تا علاوه ،
هاي اقتصادي نيز، بوكسيت جاجرم مورد  بر ميزان آلومينا، از ديگر جنبه

در اين مقاله عناصر اصلي و كميابي كه در بوكسيتها . بررسي قرار گيرد
داراي ارزش اقتصادي هستند مورد بررسي قرار گرفته و تمركز اين 
عناصر در بوكسيت جاجرم با ساير نهشته هاي بوكسيتي جهان مقايسه 

از سوي ديگر در انتهاي اين مبحث تركيب اين نهشته با . شده است
ها و ديابازها نيز مقايسه گرديده و تركيب متوسط پوسته زمين، گرانيت

مشخص شده است كه در مقايسه با اين تركيبات، چه عناصري در 
دهند همچنين با مقايسه غلظت اين  بوكسيت جاجرم تمركز نشان مي

عناصر در بوكسيت جاجرم با ساير نهشته هاي بوكسيتي يا غير 
 شد بوكسيتي كه عناصر مزبور در آنها ارزش اقتصادي دارند مشخص

كه آيا چنين عناصري اين قابليت را دارند كه از لحاظ اقتصادي مورد 
از سوي ديگر با توجه به آثار زيانبار گل قرمز . توجه قرار گيرند يا خير

حاصل از كارخانه توليد آلومينا و بلا استفاده بودن آن، نحوه استفاده 
  . بهينه از اين محصول فرعي نيز مورد بررسي قرار گرفته است

  
  شناسي   موقعيت زمين

شرقي شهرستان   كيلومتري شمال15كانسار بوكسيت جاجرم در فاصله 
در استان خراسان شمالي و با  مختصات جغرافيايي ) 1شكل (جاجرم 

 شرقي در نقشه 56°/36´ تا 56°/30´ شمالي و 37°/3´ تا °37/2´
  و سهندي،سهيلي (1:100000شناسي سنخواست با مقياس  زمين

در اين منطقه سازند شمشك با ناپيوستگي . واقع گرديده است) 1378
فرسايشي بر روي سازند اليكا قرار گرفته است وافق بوكسيت موردنظر 

 بوكسيت قرمز و ، رس بوكسيتي،با چهار بخش لايه رسي تحتاني
  ). 2شكل (كائولينيت بالايي دربين اين دو سازند واقع شده است 

غربي بوده و با توجه -يك روند شرقينهشته بوكسيتي جاجرم داراي 
به گسلهاي اصلي به چهار بخش عمده تقسيم شده است كه عبارتند از 

هر كدام از اين بخشها . بيني بخشهاي سنگ تراش، تاگويي، زو و گل
نيز با توجه به گسلهاي كوچكتر عرضي و غالبا امتداد لغز به بلوكهاي 

بيني  نك دو بخش زو و گلاز آنجاييكه هم اي. اند كوچكتر تقسيم شده
هاي معدني مربوط به  برداري هستند مطالعه ما به نهشته درحال بهره

بيني شامل هشت بلوك و  منطقه گل. شود اين دو بخش محدود مي
 گلبيني به 5بلوك . منطقه زو نيز از چهار بلوك تشكيل شده است

عه برداري، در اين مطال دليل صعب العبور بودن و عدم امكان نمونه
 مشخص شده كه از هر واحد چه تعداد 1در جدول. لحاظ نشده است

   .نمونه مورد آناليز شيميايي عناصر اصلي و كمياب قرار گرفته است
 

 

 
  .  موقعيت شهرستان جاجرم در نقشه ساختاري ايران-1شكل 

 
 

 
 ستون چينه شناسي كانسار بوكسيت جاجرم و سنگهاي ميزبان -2شكل 

  .آن
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  ناسيتركيب كاني ش
بوكسيت جاجرم به رنگهاي قرمز، خاكستري، سبز و برخي رنگهاي 

رسهاي بوكسيتي نرم بوده داراي لمس صابوني . ديگر ديده مي شود
دهند و عمدتاً نيز از  بندي از خود نشان مي باشند وگاهي آثار لايه مي

كائولينيت، هماتيت و مقادير كمي دياسپور تشكيل شده و از نظر توليد 
نوع ديگر بوكسيت كه داراي سختي .  ارزش اقتصادي ندارندآلومينا

بيشتري نسبت به نوع قبلي است بوكسيتهاي قرمز بوده و كانسنگ 
در بوكسيتهاي قرمز جاجرم دياسپور . شوند اصلي معدن محسوب مي

لايه رسي تحتاني كه مستقيما . آيد كاني اصلي آلومينيم به حساب مي
 دارد عمدتا تركيب رسي دارد ولي در بر روي سنگ بستر كربناته قرار

برخي قسمتها و به صورت محلي بوكسيتهاي پرعياري را تشكيل 
لايه كائولينيت فوقاني نيز در حدفاصل بوكسيتهاي قرمز و . اند داده

 .سازند شمشك واقع شده و تركيب كائولينيتي دارد

 
. د مطالعههاي آناليز شده از بخشهاي مختلف منطقه مور تعداد نمونه-1جدول 

شماره هاي كنار هر .  به معناي زو استZ به معناي گل بيني و Gعلامت 
 .حرف نيز شماره بلوك معدني را مشخص مي كند

 كائولينيت فوقاني بوكسيت قرمز رس بوكسيتي لايه رسي تحتاني 

G1 1 2 7 1 
G2 1 2 5 1 
G3 1 2 6 1 
G4 1 2 6 1 
G6 1 2 6 1 
G7 1 2 5 1 
G8 1 2 4 1 
Z1 1 2 6 1 
Z2 1 2 6 1 
Z3 1 2 6 1 
Z4 1 2 6 1 

  
  روش مطالعه

جهت رسيدن به اهداف پيش بيني شده در اين مقاله، پس از حدود 
 نمونه از بلوكهاي معدني مختلف 500 روز مطالعات صحرايي، تعداد 20

 120پس از مطالعه حدود . به صورت سيستماتيك برداشت گرديد
 نمونه انتخاب و در 113ها، مجموعا  اين نمونهمقطع نازك تهيه شده از 

 به ICP-MS و ICP-AES كشور كانادا به روشهاي Actlabsآزمايشگاه 
از بين نمونه هاي . ترتيب مورد آناليز عناصر اصلي و كمياب قرار گرفتند

آناليز شده تعدادي از آنها مربوط به بوكسيتهاي ساير نقاط ايران 
وطي از بوكسيتهاي ساير نقاط ايران با از آنجاييكه مخل. باشند مي

بوكسيت جاجرم خوراك كارخانه توليد آلومينا را تشكيل مي دهند لذا 
در اين مقاله تركيب اين بوكسيتها با تركيب بوكسيت جاجرم مقايسه 

هاي آناليز شده مربوط به  همچنين تعدادي از نمونه. شده است
خانه آلوميناي جاجرم توليدي كار) گل قرمز و ليكور(محصولات فرعي 

هستند و در مطالعه پيش رو از نتايج آناليز آنها نيز استفاده به عمل 
  .آمده است

مقايسه تركيب شيميايي بوكسيت جاجرم و محـصولات فرعـي          
  هاي بوكسيتي كارخانه توليد آلومينا با ساير نهشته

 آناليز شيميايي حاصل از 6700بر اساس ) 1985(برونووي و همكاران 
 تركيب متوسطي را براي بوكسيتها ،نهشته بوكسيتي متفاوت 48

 ،اين مؤلفين تفاوتي را براي بوكسيتهاي لاتريتي. بدست آوردند
در نظر نگرفته و مقادير متوسط ) Tikhvin(كارستي و نوع تيخوين 

عناصري كه توسط آنها محاسبه گرديده است قابل تعميم به تمامي 
 ،Ag اساس محاسبات اين محققين بر. باشد هاي بوكسيتي مي نهشته

As، Bi، Cr، Hf و Th از عناصري هستند كه بيشترين تمركز را در 
. گيرد  نيز پيشي ميAlبوكسيتها دارند و ضريب تمركز اين عناصر از 

 و Ga، In، Ni، Pb، Sb، Sc، Sn، U، V، Yb، Zrولي ميزان تمركز عناصر 
REE كمتر از Al بوده و عناصر C، Ca، Co، Cu، Eu، F، Ge، k، La، 
Mg، Na، P، Rb، S، Se، Sr، Ta، Tb و Zn نيز تهي شدگي نشان 
  .دهند مي

توان عناصر فرعي و  هاي بوكسيتي، از لحاظ اقتصادي مي در نهشته
  ):Bardossy & Aleva 1990(نادر را به سه گروه تقسيم كرد 

. ستندبرداري ه عناصري كه از نظر اقتصادي از بوكسيتها قابل بهره) 1
و ) Gaمثل ( توان به عنوان محصول فرعي فرايند باير  اين عناصر را مي

  .از بوكسيت جدا نمود) مثل طلا(يا به صورت مجزا 
 عناصر آلوده كننده كه باعث بالا رفتن هزينه توليد آلومينا مي) 2

 CaO، MgO، Co2، So3، Pb، Cu، Znتوان به  به عنوان مثال مي. شوند
  .اشاره كرد)  يكربن آل (Corgو 
اكثريت عناصر نادر از نظر اقتصادي اهميت خاصي ندارند، تمركز ) 3

تر از حد اقتصادي است و حضور آنها تأثيري در فرايند توليد  آنها پايين
  .آلومينا ندارد

 نمونه تجزيه 63 مقادير ميانگين برخي از عناصر در 2در جدول 
ركز آنها درساير شده بوكسيت قرمز جاجرم و همچنين ميانگين تم

 ارائه شده است و مي) Bronevoi et al. 1985(هاي بوكسيتي  نهشته
توان با مقايسه اين دو، تخمين قابل قبولي را از تمركز بسياري از 

هاي بوكسيتي  عناصر در بوكسيت جاجرم در مقايسه با ساير نهشته
  . انجام داد

م نسبت به  بوكسيت جاجر،2هاي موجود در جدول  با توجه به داده
 غني شده Bi و Nb، Ce، Ta، Tlهاي بوكسيتي از عناصر  ساير نهشته

  در مقايسه با ساير نهشته)∑REE (مجموع عناصر خاكي كمياب . است
هاي بوكسيتي به مقدار زيادي در بخش بوكسيت قرمز جاجرم متمركز 

ها به شدت در بوكسيت   بر خلاف ساير نهشتهCeاند ولي عنصر  نشده
نظر به اهميت عناصر مختلف در . دهد شدگي نشان مي نيجاجرم غ
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هاي بوكسيتي، در ادامه بحث اين عناصر به صورت مجزا مورد  نهشته
 و REE، Sc، Gaگيرند و تاكيد اصلي بر روي عناصر  بررسي قرار مي

TiO2باشد كه اخيرا توجه زيادي به فراوري آنها از بوكسيتها   مي
  .معطوف شده است

  
 نمونه از برخي عناصر در بخش بوكسيت قرمز 63يب ميانگين  ترك-2جدول 

  . استppmداده ها بر حسب . كانسار بوكسيت جاجرم

 

5 

  
  
  عناصر خاكي كمياب -1

 ،+Naشعاع يوني عناصر خاكي كمياب با شعاع يوني عناصري مانند 
Ca2+، Th4+ و U4+ بسيار شبيه است و بنابراين عناصر خاكي كمياب 

توانند در ساختمان بلوري كانيهاي حاوي اين عناصر  به مقدار زيادي مي
در بوكسيت قرمز جاجرم نيز با توجه به همبستگي . حضور داشته باشند

وجود دارد ) HREE) Dy-Lu با عناصر Th و U خوبي كه بين "نسبتا
رسد كه عناصر خاكي  به نظر مي) 1385عشري،  ؛ اثني5/0تقريبا (

از لحاظ .  هستندU  وThعناصر كمياب سنگين تا حدودي به همراه 
شناسي كانيهاي زيادي وجود دارند كه محتوي عناصر خاكي  كاني

. شوند كمياب بوده و به عنوان منبعي براي اين عناصر محسوب مي
 ، آپاتيت، فسفريت،)Loparite(  لوپاريت ،كانيهاي باستنازيت، مونازيت

و ) Chelorite( چلوريت ، مونازيت ثانويه،)Eudialyte(يودياليت 
از منابع مطرح عناصر خاكي كمياب ) Spenturanium(اسپنتورانيم 

الذكر را   هيچيك از كانيهاي فوقXRDاز آنجاييكه آناليزهاي . هستند
 رود كه در نمونه  بنابراين انتظار مي،اند در بوكسيت جاجرم نشان نداده

تر  ا پايين اين كانيها موجود نبوده ويا اينكه مقدار آنه،هاي آناليز شده
هايي كه برروي  البته با توجه به بررسي. گيري باشد از دقت اندازه

ضرايب همبستگي عناصر انجام گرديده است مشخص شده كه كانيهاي 
، )Florencite(، مونازيت، فلورنسيت )Rhabdophane(رابدوفين 

) Euxenite(و يوكسنيت ) Xenotime(، زنوتايم )Churchite(چركيت 
تمالي اين عناصر در بوكسيت جاجرم هستند ولي مقدار آنها ميزبانان اح

اثني ( قابل تشخيص باشند XRDدر حدي نيست كه توسط آناليز 
همچنين ذكر اين نكته نيز لازم به نظر مي رسد كه ). 1385عشري، 

تمامي اين كانيها بجز چركيت مي توانند به صورت يك كاني فرعي در 
و ) Henderson, 1984(ده شوند سنگ مادر نهشته هاي بوكسيتي دي

  .بنابراين احتمال حضور آنها در بوكسيت جاجرم دور از انتظار نيست
 در بخش بوكسيت قرمز در ∑REE تمركز متوسط 2در جدول 

 نيز 3شكل . هاي بوكسيتي نشان داده شده است مقايسه با ساير نهشته
تر  در رسهاي بوكسيتي به مراتب بيش∑REEدهد كه تمركز  نشان مي

 از ∑REEاز بوكسيتهاي قرمز است و اين مساله به دليل شسته شدن 
اثني (بخش بوكسيت قرمز و ته نشست آنها در رسهاي بوكسيتي است 

بطوريكه حداكثر ميانگين تمركز اين عناصر در رسهاي ) 1385عشري، 
رسد و حداقل   مي785ppm به  بوده و)G2(بيني   گل2بوكسيتي بلوك 
  .  است380ppm زو بوده و در حدود 3ر بلوك تمركز آنها نيز د
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در دو بخش ) ∑REE(  ميزان تمركز متوسط عناصر خاكي كمياب -3شكل 

 به معناي زو Z به معناي گل بيني و Gعلامت . بوكسيت قرمز و رس بوكسيتي
 .شماره هاي كنار هر حرف نيز شماره بلوك معدني را مشخص مي كند. است
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   گاليم-2
عناصر نادر موجود در پوسته زمين است و فراواني آن در گاليم يكي از 

اين عنصر در مقادير بسيار كم در بسياري از . باشد  مي16ppmحدود 
هاي  گاليم در نهشته. شود هاي ساير فلزات يافت مي سنگها و كانه

  جانشين آهن مي در سولفيدها و سولفوسالتها وجود دارد و عمدتاً،مس
 در كانيهاي عمدتاً, ها  اكسيدي اين نهشتههمچنين در بخشهاي. شود

 -هاي آلكالن در نهشته. شود گروه ژاروسيت و ليمونيت ديده مي
 جايگزين آلومينيم در آلبيت و يا گاهي نيز جايگزين پرآلكالن نيز عمدتاً

Alگردد   در ميكا مي)Bernstein 1986, Petkof 1985, Tekverk  fay 

ن يك محصول فرعي از بوكسيت و همچنين گاليم به عنوا). & 1986
آيد و مقادير نادري از آن نيز در بيشتر  سولفيد روي بدست مي

كانيهاي آلومينوسيليكاته و رسها از قبيل كائولينيت و دياسپور وجود 
هاي بوكسيتي با  در نهشته). Christie & Brathwaite 2002(دارد 

 Ga:Al نسبت, افزايش شدت هوازدگي در سنگهاي مادر بوكسيتها
هاي  ذخاير جهاني گاليم قابل بازيافت در نهشته. يابد افزايش مي

بوكسيتي به طور تقريبي در حدود دو ميليون تن ارزيابي شده است 
)Ullmann’s Encyclopaedia of Industrial Chemistry 2002( . به

توان گفت كه گاليم عمدتا بعنوان يك  عنوان يك قاعده كلي مي
. شود ي فرآوري آلومينيم از بوكسيت بازيافت ميمحصول فرعي در ط

در طي فرآوري بوكسيت جهت بازيافت آلومينيم، گاليم در طي فرايند 
فرايند باير . شود استخراج مي) Caustic Liquor(باير از ليكور كاستيك 

شود، بطوريكه  باعث تمركز گاليم در محلولهاي قليايي مي
در فرايند باير گاليم به . يابد  كاهش مي300 به 5000از  Al:Gaنسبت

به محض سرد شدن . شود بازيافت مي) اكسيد آلومينيم(همراه آلومينا 
بندي محلول آلومينات سديم، تري هيدرات آلومينيم متبلور   و دانه

پس از . يابد شود و هيدروكسيد گاليم در فاز ليكور تجمع ميمي
 را به روش توان گاليم خالص ، ميpHشدگي ليكور و تعديل  غني

چنين روش جداسازي گاليم از يك . الكتروليتي از ليكور بازيافت نمود
بطور كلي . پيشنهاد گرديد) 1937(محيط قليايي توسط گلدشميت 

 mg/l 150-70بازيافت گاليم به سه روش مختلف و براي ليكور حاوي
 -1: اين روشها عبارتند از). Moskalyk, 2003(رود  گاليم به كار مي

فرايندهاي -Fractional precipitation (2( گيري جزء به جزء رسوب
  عوامل تجزيه كننده -Electrolytic processes ( 3(الكتروليتي 

)Chelating agents .(  
 ميزان تمركز برخي از عناصر در ليكور حاصل از كارخانه 3در جدول 

را  نيز ميانگين پراكندگي عنصر گاليم 4شكل . جاجرم آورده شده است
مقدار . دهد بيني نشان مي در بلوكهاي مختلف دو منطقه زو و گل

 2در بلوك  (66ppmتا ) زو1در بلوك  (26ppmمتوسط گاليم از 
از آنجاييكه بوكسيت جاجرم با ساير . در تغيير است) بيني گل

بلاقي و مندون يزد مخلوط  بوكسيتهاي پرعيارتر مثل بوكسيتهاي شاه
از اين بوكسيتها هم مورد آناليز شيميايي قرار هايي  شوند لذا نمونه مي

 است 60ppmمقدار گاليم موجود در اين نمونهها در حدود . گرفتند
يعني مقداري بيشتر از آنچه كه بطور متوسط در ) 3جدول (

بنابراين اگر فرض شود كه ). 47ppm(شود  بوكسيتهاي جاجرم ديده مي
و نهشته شاه بلاقي و اين دو نمونه معرف مقدار متوسط گاليم در د

توان چنين تصور كرد كه استفاده بيشتر از اين  مندون باشند لذا مي
تواند باعث بالاتر رفتن مقدار گاليم در  بوكسيتها در توليد آلومينا مي

بيني   گل2بلوك , از طرف ديگر در منطقه جاجرم. ليكور حاصله شود
يم را دارا هستند بيشترين مقدار و بلوك يك زو نيز كمترين مقدار گال

رود كه ليكور حاصل از  بنابراين انتظار مي). 26 و 66ppmبه ترتيب (
   .آنها نيز به ترتيب داراي بيشترين و كمترين مقدار گاليم باشند
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.   ميانگين تمركز عنصر گاليم در بوكسيتهاي قرمز جاجرم-4شكل 

G= ،منطقه گل بينيZ=منطقه زو.  
  
  قرمز  گل-3

. ترين محصول فرعي توليد آلومينا در فرايند باير است گل قرمز اصلي
 آن pHقرمز نه تنها به دليل بالا بودن  سازي مقادير زيادي گل ذخيره

باعث ايجاد مشكلات زيست محيطي براي ) 12-13 در حدود "معمولا(
شود بلكه از نظر اقتصادي  ساكنين محلي و تمامي موجودات زنده مي

البته در . كند دكنندگان آلومينا ايجاد مينيز مشكلاتي را براي تولي
حال حاضر با توجه به جديدالاحداث بودن كارخانه توليد آلوميناي 
جاجرم اين مشكلات در منطقه نمايان نشده است ولي با توجه به اينكه 
حجم گل قرمز توليدي رو به افزايش است لذا در آينده مي تواند 

اده و بكارگيري مناسب اين ماده استف. مشكلاتي را در منطقه ايجاد كند
تواند سود اقتصادي زيادي داشته و  خام ثانويه، در موارد مختلف مي

مشكلات زيست محيطي حاصل از آن را كاهش دهد، به عنوان مثال 
فرايندهاي زيادي به منظور بازيافت آهن از گل قرمز صورت گرفته 

 ن ماده اوليه در قرمز به عنوا است و اين پتانسيل وجود دارد كه از گل
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 آناليز شيميايي عناصر اصلي و برخي عناصر كمياب در بوكسيتهاي معادن شاه بلاقي، مندون، حيدرآباد و ميانگين تركيب بوكسيت قرمز جاجرم و -3جدول 

  .همچنين نمونه گل قرمز و دو نوع ليكور حاصل از كارخانه توليد آلوميناي جاجرم

` SiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O TiO2 P2O5 LOI Sc Ga Y 

 24.0 58.5 71.0 12.8 0.2 18.7 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 1.8 53.0 12.7 معدن شاه بلاقي

 100.6 59.2 59.0 12.9 0.1 2.7 0.0 0.0 0.1 0.2 0.0 19.3 60.5 4.2 معدن مندون

 63.1 46.0 51.0 10.2 0.1 5.6 0.0 0.0 0.2 0.8 0.0 28.5 49.7 3.5 معدن حيدرآباد يزد

 32.5 46.8 46.6 11.8 0.1 5.8 0.6 0.1 0.7 0.4 0.2 21.6 41.7 16.7 ميانگين در بوكسيت قرمز

 56.0 28.1 67.0 9.7 0.2 7.2 0.1 5.4 14.7 1.7 0.1 27.6 17.7 14.8 گل قرمز

 0.0 257.9 0.0 26.7 0.0 0.0 6.6 40.9 0.0 0.0 0.0 0.0 23.7 1.0 13ليكورخروجي واحد

 0.0 342.5 0.0 26.7 0.1 0.0 10.6 34.9 0.1 0.0 0.0 0.1 26.3 0.3 كورخروجي واحد انحلاللي

 La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu 

 0.3 2.1 0.3 2.2 0.8 4.0 0.7 4.3 1.4 4.3 25.4 8.1 87.2 59.0 معدن شاه بلاقي

 1.4 9.1 1.4 9.6 3.2 15.5 2.8 15.7 3.9 17.7 84.0 22.6 217.2 96.4 معدن مندون

 1.0 6.7 1.0 6.7 2.3 12.1 2.3 15.2 4.3 15.8 68.8 18.8 243.7 87.3 معدن حيدرآباد يزد

 0.9 3.5 0.8 3.8 2.0 5.6 1.9 6.1 2.6 6.6 30.6 48.8 157.6 49.7 ميانگين در بوكسيت قرمز

 0.9 5.7 0.9 5.8 2.1 10.9 2.1 12.5 3.8 14.6 72.3 20.3 311.4 95.7 گل قرمز

 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.6 0.3 13ليكورخروجي واحد

 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.2 0.1 0.7 0.2 ليكورخروجي واحد انحلال

 
 

 ;Parekh &Goldberger 1978(صنايع آهن و استيل استفاده شود 

Shamsuddin 1986 .(مواد  مستقيما درگل قرمز ممكن است 
 خاكريز جاده, )Levee construction material(ساختماني خاكريزها 

توليد خاكهاي , هاي دفن شده بعنوان پوششي مناسب براي زباله, ها
 و بعنوان عاملي جهت جلوگيري از تخريب Fertilizer filters, مصنوعي

 نيز سواحل استفاده شود همچنين با انجام يك سري كارهاي مقدماتي
بعنوان مثال با اضافه كردن , قرمز را مورد استفاده قرار داد توان گل مي

. توان آجر ساخت به گل قرمز، مي) Sodium silica(سديم سيليكا 
و تيرهاي برق ) Lumber(الوار , ساير محصولات ساختماني از قبيل در

  (آيند  قرمز بدست مي  نيز از خشك كردن گل(Utility poles)رساني 
Kirkpatrick 1999 &Brown  ( قرمز در   وزني گل37%و بيش از

يكي ). Yalcin & Sevinc 2000 ( رود توليد لعابهاي سراميكي بكار مي
از كاربردهاي مهم گل قرمز، استحصال برخي عناصر فلزي از قبيل 

تركيب . باشد اكسيد تيتانيم، اسكانديم و عناصر خاكي كمياب از آن مي
 مستقيم با بوكسيتهايي است كه وارد كارخانه گل قرمز در ارتباط

شوند لذا در اين قسمت توضيحاتي در ارتباط با اين عناصر و فراواني  مي
 .شود آنها در بوكسيت جاجرم ارائه مي

 كاني خاصي كه ):REEs(و عناصر خاكي كمياب ) Sc(اسكانديم 
به  منشاء اصلي عنصر اسكانديم باشد وجود ندارد و اين عنصر عمدتاً

عنوان يك محصول فرعي از توليد اورانيم و تنگستن و همچنين از 
 .Vijayan et alآيد  معدنكاري آپاتيت و تيتانومگنتيت بدست مي

1989, Borisenko et al. 1970 .(( در تمامي اين موارد مقدارSc به 
هاي اورانيم نيز  رسد و در ارتباط با باطله  نميSc2O3% 0,02بيش از 

 با خطرات Scاستخراج , يت بالاي راديواكتيو اورانيمبه دليل خاص
بسياري از كانيها مثل مونازيت نيز داراي . زيست محيطي همراه است

 هستند ولي بخاطر مقدار كم آنها و همچنين REE و Scمقادير زيادي 
  . بخاطر خاصيت راديواكتيو اين كانيها، قابل فراوري نيستند

قرمز به عنوان يك محصول فرعي  لدهد كه گ تحقيقات ديگر نشان مي
 ,Fe, Ca, Al, Si, Ti, Na, V, Zr از اكسيدهاي "در فرايند باير عمدتا

Nb (Ochsenkühn-Petropoulou et al. 1994, Ochsenkühn-
Petropoulou 2001 ( و همچنين از عناصرSc, Y و لانتانيدها كه از 

 دارند غني g/ton 1000نظر اقتصادي تمركز قابل توجهي و در حدود 
قرمز غالبا بسيار   در گلScتمركز ). Tsakanka et al. 2004(باشد  مي

باشد كه معادل  قرمز خشك مي  در گل130g/tonبالا و در حدود 
0,02 %Sc2O3 است )Ochsenkühn-Petropoulou et al. 1994., 

Ochsenkühn-Petropoulou et al. 1995 .( فراواني عناصر 3در شكل 
در بخشهاي مختلف افقهاي بوكسيتي جاجرم نشان داده خاكي كمياب 

كه خوراك شود بوكسيتهاي قرمز  شده است و همانطور كه مشاهده مي
دهند به مراتب كمتر از رسهاي بوكسيتي  اصلي كارخانه را تشكيل مي

 نيز فراواني اسكانديم را در بخشهاي 5شكل . اند از اين عناصر غني شده
دهد و همانطور كه مشخص است  مختلف بوكسيتهاي قرمز نشان مي

  . شود  زو ديده مي4بيشترين فراواني آن در بلوك 
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 در بلوكهاي TiO2 فراواني متوسط 6در شكل : )TiO2(اكسيد تيتانيم 
مختلف افق بوكسيتي جاجرم نشان داده شده است و همانگونه كه 

 زو بيشترين فراواني اكسيد 1بيني و   گل1مشخص است، بلوكهاي 
اخيرا در تركيه استحصال تيتانيم از گل قرمز با .  تيتانيم را دارا هستند

%81/4 = TiO2ته است  مورد بررسي قرار گرف)& Sayan 

Bayramoglu   , 2000 .( همچنين با استفاده از روشDonnan 

dialysisقرمز از قبيل  برخي از عناصر موجود در گل) Al(III), 

Fe(III), Ti(IV (و) I (Na ) بخصوصTi (توان تغليظ نمود  را مي
)Cengeloglu et al., 2003 .(قرمزي كه در اين روش مورد بررسي  گل

بنابراين با توجه به . باشد  ميTiO2 4.9%ه است نيز محتوي قرار گرفت
قرمز حاصل  و گل) 81/5(% در بوكسيتهاي جاجرم TiO2مقدار متوسط 

قرمز حاصل از كارخانه  رسد كه گل به نظر مي) 3جدول ) (2/7(%از آن 
 TiO2اي جهت توليد  توليد آلومينا در جاجرم نيز داراي پتانسيل بالقوه
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منطقه =G.   ميانگين تمركز اسكانديم در بوكسيتهاي قرمز جاجرم-5شكل 

  .منطقه زو=Zگل بيني، 
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.   ميانگين تمركز اكسيد تيتانيم در بوكسيتهاي قرمز جاجرم-6شكل 

G= ،منطقه گل بينيZ=منطقه زو.  
  

  بحث
هاي برجاي مانده هوازده از جمله منابعي هستند كه جهت بهره  نهشته

فرايندهاي . گيرند كي كمياب مورد استفاده قرار ميبرداري عناصر خا
هوازدگي باعث تمركز عناصر خاكي كمياب در كانيهاي خاصي در قشر 

. باشد  ميREEشوند كه منشاء آنها سنگهاي غني از  هوازده مي
دار نيز از اين قبيل رسوبات  هاي لاتريتي نيكل بوكسيتها و نهشته

 Jiangxiاكي كمياب در منطقه هاي خ يك نوع جديد از نهشته. هستند
) Kanazawa & Kamitani 2005(و نواحي اطراف آن در جنوب چين

  كاملاREEً غني از "گزارش شده است كه در آن گرانيتوئيدهاي نسبتا
هاي رسي موجود در قشر هوازده  هوازده شده و خاكيهاي نادر در لايه

ديدي را هاي ج چنين نهشته, شناسان چيني زمين. اند متمركز شده
نامند بطوريكه  مي) Ion adsorbtion-type(نوع جذب سطحي يون  

REE ًاند و   در سطح كانيهاي رسي و به شكل يون جذب شدهها عمدتا
هاي عناصر خاكي كمياب نوع جذب يوني را  در نهايت تشكيل نهشته

ها در يك منطقه وسيعي در شمال  همچنين اين نوع نهشته. اند داده
در اين منطقه .  نيز گسترش دارندNanling منطقه چين بالاخص در

هاي كوچك بسيار زيادي هستند كه در نتيجه هوازدگي  نهشته
بطوركلي جهت تشكيل اين نوع از . اند لاتريتي گرانيتها حاصل شده

  )Kanazawa & Kamitani 2005 (1: ها دو شرط لازم است نهشته
 تداوم -2 منشاء حضور مقدار كافي از عناصر خاكي كمياب در سنگ
ها  در اين نهشته. هوازدگي يا فرايند لاتريتي شدن براي مدت طولاني

. اند يونهاي خاكي كمياب توسط كائولينيت و هالويسيت جذب شده
هاي خاكيهاي نادر جذب سطحي يوني به مقدار كمي  اگر چه نهشته

اما معدنكاري و ) 05/0-2/0(%حاوي عناصر خاكي كمياب هستند 
) REOs(اكسيدهاي عناصر خاكي كمياب . نها آسان استفراوري آ

شوند و برخي از اسيدهاي شيميايي  بايك روش بسيار ساده توليد مي
سودمندي ديگر . روند براي شستشوي خاكيهاي نادر بكار مي

هاي جذب سطحي يوني، مقادير بسيار كم عناصر زيانبار  نهشته
 فراوانتر بودن عناصر در منطقه جاجرم، با توجه به. راديواكتيو است

خاكي كمياب در بخش رس بوكسيتي و بالا بودن مقدار رس در اين 
رسد كه بسياري از اين عناصر توسط رسها  بخش از نهشته، به نظر مي

, هاي رسي زيرا در بسياري از نهشته, بصورت سطحي جذب شده باشند
 درصد عناصر خاكي كمياب را جذب 20-90كانيهاي رسي تا حدود 

 Balashov & Grin 1969., Maksimović 1980., Roaldset(نمايند  مي

& Rosenqvist 1971 .( همچنين مقايسه بين مقدار عناصر خاكي
هاي جنوب  و نهشته) 3شكل (كمياب در رسهاي بوكسيتي جاجرم 

با مقدار (شود  چين كه عناصر خاكي كمياب از آنها استحصال مي
دهد كه در منطقه  شان مين) ppm 2000-500عناصر خاكي كمياب 

جاجرم نيز مقدار متوسط عناصر خاكي كمياب در بيشتر بخشها در 
همين گستره هستند ولي در برخي از نمونه ها مقدار آنها تا 

1540ppmاي كه در اين زمينه بايد به آن  البته نكته.  نيز مي رسد
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ر اشاره كرد اينست كه در اين روش بايستي اين مسأله مورد توجه قرا
 گيرد كه اين عناصر تا چه حد توسط كانيهاي رسي جذب سطحي شده

توان گفت با توجه به كم هزينه بودن جدايش  ولي در مجموع مي. اند
REE ها، احتمال آن وجود دارد كه بتوان عناصر خاكي كمياب را از

  . رسهاي بوكسيتي فراوري نمود
 اساسي ميزان فراواني در ارتباط با فرآوري گاليم در فرايند باير نيز نكته

. باشد گاليم در بوكسيت و يا ليكور حاصل از كارخانه توليد آلومينا مي
آمارهايي كه در اين زمينه ارئه شده است تا حدودي متفاوت است 

هاي مختلف   مقدار متوسط گاليم در نهشته2بطوريكه طبق جدول 
 است و متوسط اين مقدار در بوكسيت 110ppm-40بوكسيتي بين 

همچنين موسكاليك . باشد مي) ppm (0.0047% 47اجرم حدود ج
 تا 003/0%هاي بوكسيتي از  ، مقدار گاليم را در نهشته)2003(
اي   را به عنوان نهشتهSurinam در تغيير دانسته و بوكسيت %008/0

البته تا حدود  . معرفي نموده است) 008/0(%با بيشترين مقدار گاليم
500ppm%05/0) (هاي بوكسيتي گزارش شده   در نهشتهگاليم نيز

در منطقه جامو ). Mineral Information Institute, 2003(است 
)Jammu  (هاي بوكسيت  در شمال هند مقدار متوسط گاليم در نمونه

بوده و % 015/0 متري برداشت شده است در حدود 1-2كه از اعماق 
). Bhat 2002(د باش برداري مي احتمالا از نظر اقتصادي نيز قابل بهره
شود كه بوكسيتهاي جاجرم در  با توجه به اين مطالب، مشخص مي

هاي بوكسيتي ميزبان مقدار بالايي از عنصر  مقايسه با ساير نهشته
هاي بوكسيتي  گاليم نيستند و اگر مقدار متوسط گاليم را در نهشته

50ppm در نظر بگيريم )Jennifer, 1990(توان گفت كه  ، مي
از سوي ديگر . جاجرم در اندازه ميانگين جهاني گاليم دارندبوكسيتهاي 

 ترين منابع گاليم بحساب مي استحصال گاليم از ليكور يكي از اصلي
آيد بنابراين مقدار گاليم در ليكور نيز فاكتور مهمي در اقتصادي بودن 

مقدار گاليمي كه در ليكور حاصل از . آيد فراوري اين عنصر بحساب مي
 در تغيير است كه البته اين 300ppm-100 وجود دارد بين فرايند باير

 & Mihaylov)ميزان بستگي به مقدار گاليم موجود در بوكسيت دارد 

Distin, 1992 .( و 13آناليزهاي انجام شده برروي ليكور خروجي واحد 
دهند  ليكور خروجي واحد انحلال كارخانه آلوميناي جاجرم نشان مي

 342 و 258ppm محصولات به ترتيب معادل كه مقدار گاليم در اين
يعني در ليكور حاصل از واحد انحلال، مقدار , )2جدول (باشد  مي

بنابراين . گاليم از حداكثري كه در بالا به آن اشاره شد نيز بيشتر است
 پايين گاليم در رسد كه بر خلاف مقدار نسبتاً اينطور به نظر مي

از .  حاصل از فرايند باير بالا باشدتمركز اين عنصر در ليكور, بوكسيتها
 Indian(اي در هند  طرفي با توجه به استحصال گاليم در كارخانه

Aluminium, Muri, India ( 190با مقدارگاليم حدودppm در ليكور 
)Puvvada, 1999( استحصال و فراوري گاليم از ليكور حاصل از ،

 كاملا قابل 342 و 258ppmكارخانه آلوميناي جاجرم با مقادير  
  . دسترس و امكان پذير است

تواند به عنوان يكي از  در بخشهاي قبلي مشخص شد كه گل قرمز مي
يكي از . منابع سرشار از اسكانديم و عناصر خاكي كمياب بحساب آيد

  گل  و عناصر خاكي كمياب ازScروشهاي پيشنهادي در زمينه فراوري 
  قرمز روش

 Reversed-phase high-performance liquid chromatography 
(Reversed-phase HPLC) است )Tsakanka et al, 2004 .( همانطور

 در گلهاي قرمز Sc و REE, Yكه اشاره شد مقدار متوسط عناصر 
قرمز خشك در حدود   در گلSc و همچنين مقدار 1000g/tonمعادل 

130g/tonنتايج حاصل از آناليزهاي گل قرمز جاجرم نشان مي.  است 
 Sc و مقدار 683ppm در حدود Sc و REE, Yدهد كه مجموع عناصر 

 مربوط به گل قرمز مرطوب است و ppm 70 مقدار (70ppmنيز در حدود 
مقدار نسبي اين عنصر نيز افزايش خواهد , چنانچه گل قرمز از آب تهي گردد

باشد و از اين لحاظ فراواني آنها كمتر از مقادير  مي) 3جدول) (يافت
اما از آنجا كه اولا بوكسيت , ي است كه در بالا به آن اشاره شدمتوسط

مورد استفاده در كارخانه، تركيبي از بوكسيتهاي جاجرم و ساير نقاط 
متأثر از مقدار اين عنصر , قرمز ايران است و بنابراين تمركز آن در گل

باشد و ثانيا از آنجاييكه افق  در بوكسيتهاي ساير نقاط ايران نيز مي
كسيت جاجرم گسترش زيادي داشته و تركيب آن در بلوكهاي بو

  موجود در گلSc و REE, Yمختلف متفاوت است لذا مقدار عناصر 
قرمز بستگي به تركيب بوكسيت اوليه دارد لذا اين مسأله به صرفه 
بودن فراوري اين عنصر را كاملا منتفي ننموده و مطالعات سيستماتيك 

قرمز آناليز  بعلاوه با توجه به اينكه گل. دنماي بيشتري را پيشنهاد مي
شده، نماينده تركيب ميانگين گل قرمز حاصل از كليه بوكسيتهاي 
بلوكهاي مختلف نبوده و همچنين دقيقا معلوم نيست كه مربوط به 

تواند نماينده  كدام بلوك معدني است، لذا تركيب شيميايي آن نمي
 آناليزهاي انجام شده بر همچنين. قرمز كارخانه باشد تركيب كلي گل

دهد كه  روي بوكسيتهاي قرمز مربوط به بلوكهاي مختلف نشان مي
بيني نسبت به ساير بلوكها بالاتر بوده   در بلوك چهار گلScمقدار 

)122ppm ( زو نيز بيشترين مقدار 2و  بوكسيتهاي قرمز بلوك REE 

556ppm) (ود كه گلر بنابراين انتظار مي.  است را در خود جاي داده 
 Scهاي مربوط به اين بلوكها نيز به ترتيب حاوي  قرمز حاصل از نمونه

  .  بالاتري باشندREEو 
 ميزان تمركز متوسط برخي عناصر در بوكسيتها نشان داده 2در جدول 
علاوه بر مقايسه تركيب بوكسيت جاجرم با ساير . شده است

ار را با توان تركيب اين كانس بوكسيتهاي شناخته شده جهان مي
سنگهاي فراوان در سطح اي و ساير  تركيب متوسط سنگهاي پوسته

اين مقايسه نشان مي . زمين از قبيل گرانيتها و ديابازها نيز مقايسه كرد
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 Bi و Zr, V, As, Nb, Hf, U, Taدهد كه بوكسيت جاجرم از عناصر 
 نيز ميزان تمركز اين عناصر را در بخشها و 4جدول . غني شده است

هاي مختلف بوكسيت جاجرم به همراه افقهاي كائولينيت فوقاني و  لايه
همانطور كه در اين جدول مشخص . دهد لايه رسي تحتاني نشان مي

است زيركنيم  از جمله عناصري است كه نسبت به سه تركيب فوق، در 
مهمترين منشاء عنصر زيركنيم كاني . بوكسيت جاجرم غني شده است

كه يكي از ) ZrO2 - 67% , SiO2 – 33%(است ) ZrSiO4(زيركن 
يك منشاء . باشد مقاومترين كانيها در برابر تجزيه و هوازدگي مي

 است كه يك Eudialyteصنعتي ديگر جهت استخراج زيركنيم كاني 
 با فرمول شيميايي) ( زيركونوسيليكات پيچيده

Na12Ca6Fe3Zr3[Si3O9]2[Si9O24(OH)3]2  است)Golyshev et al. 

تواند محتوي عناصر مهمي از  يركن علاوه بر زيركنيم ميز). 1972
با توجه به همبستگي بسيار بالايي .  نيز باشدTa و Hf, REE, Nbقبيل 

 در رسهاي بوكسيتي هر دو منطقه Ta و Hf, Nb  با Zrكه بين عنصر 
مي توان ) 1385اثني عشري ) (همبستگي نزديك به يك(وجود دارد 

 در رسهاي Zr از كانيهاي عمده حاوي انتظار داشت كه زيركن يكي
 .  را نيز در خود جاي داده استTa و Hf, Nbبوكسيتي باشد كه عناصر 

 از يك پلاسر Zr و Ti در آلاسكا كه عناصر Situk Beachدر منطقه 
ها به   در برخي نمونهZrتمركز , ساحلي در حال استخراج است

2534ppm 3032 وppmپلاسر . رسد  ميBlack sand beach در 

بنابراين مقايسه مقدار .  زيركنيم دارد1665ppmامريكا نيز در حدود 
دهد كه مقدار  هاي جاجرم با معادن فوق نشان مي زيركنيم در نهشته

Zr قابليت استحصال را داشته  در بوكسيت جاجرم در حدي نيست كه
همچنين مقايسه مقدار زيركنيم در بوكسيت جاجرم با ساير . باشد

 نيز نشان مي) 2جدول (ي بوكسيتي شناخت شده جهان ها نهشته
 در اين كانسار بالاتر از مقدار ميانگين اين عنصر در Zrدهد كه مقدار 

  .باشد ها نمي ساير نهشته
شـدگي   واناديم نيز از جمله عناصري است كه در نهشته جـاجرم غنـي            

ولي مقايسه تمركز آن در بوكـسيت جـاجرم         ) 4جدول  (دهد   نشان مي 
دهد كه بوكـسيتهاي   نشان مي) 2جدول  (هاي بوكسيتي    ير نهشته با سا 

بعلاوه . دهند شدگي قابل توجهي از عنصر واناديم نشان نمي      جاجرم غني 
هاي بوكسيتي منتـشر   تاكنون هيچ گزارشي از فراوري واناديم از نهشته     

 Petroleum(هـاي نفتـي     از برجـاي مانـده  نشده و اين عنـصر عمـدتاً  

residues ( دار و تـا حـدودي از كانيهـاي           اي مگنتيتـي وانـاديم    و سنگه
  .گردد هاي اورانيم فراوري مي موجود در نهشته

از ). 4 و   2جـداول   (دهند   شدگي نشان مي     نيز غني  Ta و   Nbعناصر    
 - تيتـانيم  -اكسيد تئـوبيم  ( پيروكلر, Nbطرفي مهمترين كاني محتوي     

  بعنــوان نيــزFersmit و Columbite اســت، اگرچــه كانيهــاي )كلــسيم
 

  
  .باشند  ميppmها برحسب  داده). Dana, 1999(گرانيتها و ديابازها ,  مقايسه تركيب برخي از عناصر با تركيب متوسط پوسته-4جدول 

  گل بيني  زو

 لايه رسي  رس بوكيسيتي  بوكسيت قرمز  ئولينيت بالاييكا  لايه رسي تحتاني  رس بوكسيتي  بوكسيت قرمز  كائولينيت بالايي
   تحتاني

 ,)1(تمركز در پوسته
 )3(و ديابازها ) 2( گرانيتها

elements 

165  1  
210  2  514  698  650  513  557  694  430  472  
105  3  

Zr  

135  1  
17  2  460  502  510  481  479  562  408  420  
264  3  

V  

20  1  
24  2  150  229  152  156  210  248  133  244  

5/9  3  
Nb  

3  1  
2/5  2  22  17  16  21  23  20  10  23  
7/2  3  

Hf  

8/1  1  
4/3  2  25  15  27  27  14  13  19  16  
58/0  3  

U  

2  1  
5/1  2  2/7  6/7  5/11  9/6  4/7  0/8  2/10  1/7  
50/0  3  

Ta  

2/0  1  
07/0  2  3/4  0/7  5/7  1/4  8/7  9/6  4/15  0/5  
05/0  3  

Bi  
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 در بوكـسيت    Nbحداكثر مقـدار    . اند  منبعي براي نيوبيم شناخته شده    

 = 248ppm(بيني گزارش شده است  در بوكسيتهاي قرمز گل, جاجرم

% 0,3(كــه مقــدار آن از حــد آســتانه اقتــصادي ايــن عنــصر ) 0.025%
Nb2O5 (از سويي ديگر   .  اميدبخش نيست  تر بوده و استحصال آن     پايين

اثنــي ( بخــصوص در بخــش رس بوكــسيتي Nb و Taهمبــستگي بــين 
دهد كه اين دو عنصر تا حـدودي در سـاختار             نشان مي ) 1385عشري،  

  .اند كانيهاي متشابهي از قبيل پيروكلر جاي گرفته
شدگي   عليرغم اينكه عنصر هافنيم در كانسار جاجرم تا حدودي غني           

هـاي   ، ولـي در مقايـسه بـا سـاير نهـشته           )4جـدول   (دهـد    نشان مـي  
شـدگي آن در بوكـسيت جـاجرم چـشمگير           ، غني )2جدول(بوكسيتي  

آيـد و بـا توجـه بـه       هـافنيم نيـز از كـاني زيـركن بدسـت مـي            . نيست
شود كـه ايـن عنـصر در          همبستگي بالايي كه با زيركنيم دارد تصور مي       

 زيـركن متمركـز     بوكسيتهاي مورد مطالعه به همراه زيـركنيم در كـاني         
  .شده است

 نشان مي دهد كه در مقايسه با تركيبات متوسـط پوسـته،             4جدول    
گرانيتها و ديابازها، عنصر بيسموت در بوكـسيت جـاجرم غنـي شـدگي           

كاني اصلي محتوي بيسموت كه قابليت اسـتخراج ايـن          . نشان مي دهد  
ط باشد امـا از آنجاييكـه شـراي        عنصر از آن وجود دارد بيسموتينيت مي      

باشـد و مطالعـات      تشكيل اين كاني در بوكسيت جـاجرم فـراهم نمـي          
XRD                 نيز دلالت بر عـدم حـضور بيـسموتينيت در ايـن منطقـه دارنـد 

بنابراين مقدار اين عنصر در جـاجرم بـسيار كمتـر از حـدي اسـت كـه                  
  .قابليت استخراج داشته باشد

  
  نتيجه گيري

 كـه جهـت     هـاي بوكـسيتي     مقايسه بوكسيت جـاجرم بـا سـاير نهـشته         
  : اند، نشان مي دهدكه استحصال عناصر مختلف مورد استفاده قرار گرفته

 برخلاف بوكسيتهاي قرمـز كـه در مقايـسه بـا سـاير نهـشته هـاي                  -1
 غني نشده اند، بخشهايي از رسـهاي        REEبوكسيتي به مقدار زيادي از      

بوكسيتي از اين عناصر غني بوده و با توجه به اينكه ظاهرا بخش قابـل               

انـد، بنـابراين      جهي از اين عناصر توسط رسـها جـذب سـطحي شـده            تو
احتمالا استحـصال ايـن عناصـر از رسـهاي بوكـسيتي دور از دسـترس                

  نيست؛
 علي رغم تمركز نسبتا پايين گاليم در بوكسيت جاجرم، اين عنـصر             -2

به ميزان قابل توجهي در ليكور توليدي كارخانه توليد آلوميناي جاجرم           
هـاي توليـد      با توجه به اينكه ليكور توليـدي كارخانـه         .شود  متمركز مي 

شود بنـابراين چنـين بـه         آلومينا يكي از منابع اصلي گاليم محسوب مي       
رسدكه بوكسيت جاجرم از ايـن لحـاظ داراي اهميـت بـسزايي               نظر مي 
  باشد؛

قرمـز     بررسي تمركز اسكانديم و عناصر خاكي كمياب موجود در گل          -3
قرمز كمتر از مقـداري اسـت        ن عناصر در گل   دهدكه ميزان اي    نشان مي 

  برداري باشد؛  كه از لحاظ اقتصادي قابل بهره
 در گـل قرمـز توليـدي كارخانـه          TiO2 با توجه به بالا بودن ميـزان         -4

آلوميناي جاجرم، اين امكان وجود دارد كه بتوان اين تركيـب را نيـز از               
  گل قرمز حاصله استحصال نمود؛

وكسيت آناليز شده با تركيبات متوسط گرانيتي، هاي ب  مقايسه نمونه-5
دهد كه اگرچه بوكـسيت       اي نشان مي   ديابازي و تركيب متوسط پوسته    

 غني شده است ولي Bi و Zr, V, As, Nb, Hf, U, Taجاجرم از عناصر 
  .تمركز اين عناصر در منطقه جاجرم كمتر از حد آستانه اقتصادي است

  
  سپاسگزاري

شي پرديس علوم دانشگاه تهران كه بـا تـصويب          از معاونت محترم پژوه   
هاي اين پژوهش و همچنـين امكانـات         طرح نوع ششم بخشي از هزينه     

آزمايشگاهي، نرم افزاري و سـخت افـزاري لازم را فـراهم نمـوده اسـت                
همچنـين ايـن پـژوهش از حمايـت و همكـاري            . گردد سپاسگزاري مي 

و شـركت    ) 84124طرح شماره   (صندوق حمايت از پژوهشگران كشور      
آلوميناي ايران نيز برخوردار گرديده است كه بدينوسيله از آنها قدرداني         

  . شود مي
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