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 مغناطیسي خاک اخرا جزيره هرمز هایويژگيبررسي 

 *عبدالمحمود داورپناه

 ، زاهدان، ايرانگروه فیزيک، دانشکده علوم، دانشگاه سیستان و بلوچستان 

 
با مساحتي حدود چهل و يک کیلومتر مربع در هجده کیلومتری جزيره هرمز در جنوب ايران و در ورودی خلیج فارس چکیده: 

. در اين پژوهش، واقع استکیلومتری منطقه مسکوني هرمز در جاده کرانه  ۹جزيره هرمز در  یرعباس قرار دارد. معدن خاک اخرابند
 پرتویهای پراش آزمون های مغناطیسي آن باچند گرم از اين خاک به عنوان نمونه برداشت و مواد موجود در آن و ويژگي

میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل  ،)AFM(میکروسکوپي نیروی اتمي ، )FTIR(وسرخ سنجي تبديل فوريه فر، طیف)XRD( ايکس
 بررسي شدند. )VSM(سنجي نمونه ارتعاشي و مغناطیس )EDS(، طیف سنجي پراکندگي انرژی پرتوی ايکس )FESEM (میدان

ت و همچنین کوارتز به عنوان پراش پرتوی ايکس نمونه خاک اخرا جزيره هرمز اکسیدهای فلزی متفاوتي چون هماتیت، مگنتی
نانومتر نشان داد  ۸/15اکسیدهای غالب نمونه شناسايي کرد. تصاوير میکروسکوپ نیروی اتمي از نمونه پودری اندازه ذرات را کمتر از 

ه پسماند، يابي مغناطیسي نمونه بر پايه حلق. با مشخصهمیکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میدان همخواني خوبي داردکه با تصاوير 
به دست آمد: بر اين اساس،  g/emu 3-10360. 90و مغناطش باقیمانده  g/emu 0.27مغناطش اشباع ، Oe 1458.0 وادارندگي

 ای فرومغناطیس است.نمونه مورد بررسي ماده

 .کسیدآهن ا ؛خواص مغناطیسي ؛گل سرخ هرمز ؛خاک سرخ هرمز ؛خاک اخرا ؛جزيره هرمز کلیدی: هایواژه

 مقدمه

خاک اخرا خاکي به رنگ قرمز است. خاک قرمز در مناطقي با 
آب و هوای گرم و مرطوب چون مناطق گرمسیری و نیمه 

شود. اين خام اغلب بارور و برای کشاورزی گرمسیری يافت مي
های دارای اکسید آهن مفید است. خاک قرمز از هوازدگي سنگ

که به خاک اخرا کمک  ترين نوع سنگيآيد. رايجبه وجود مي
های کند بازالت است. فرآيند هوازدگي، بازالت را به قطعهمي

تر را به گل و های کوچکتر تجزيه کرده و سپس قطعهکوچک
کند. اکسیدهای آهن موجود در لای و خاک رس تبديل مي

دهد. حاصلخیزی ها رنگ مايل به قرمز را به خاک ميسنگ
لای مواد آلي و مواد مغذی چون خاک قرمز به دلیل مقادير با

 نیتروژن، فسفر و پتاسیم است. اين مواد مغذی برای رشد گیاه 
 

ضروری است. همچنین، خاک قرمز زهکشي خوبي دارد که 
برای کشاورزی مهم است. خاک قرمز به رشد بهتر گیاهان 

 .[1] کندکمک مي

رنگ خاک اغلب نخستین چیزی است که جلب توجه 
تر است، های پايینتر از لايهي اغلب تیرهخاک سطح .کندمي

رنگ خاک اغلب  .زيرا سطح خاک محل انباشت مواد آلي است
( ۲( سیاه از مواد آلي 1 :به دلیل وجود سه رنگدانه اصلي است
( سفید از سیلیکات و 3قرمز از اکسیدهای آهن و آلومینیوم 

  .نمک
های تواند شاخص مفیدی برای برخي از ويژگيرنگ مي

کلي خاک و همچنین برخي از فرآيندهای شیمیايي که در زير 
 های معدني تجزيه و تحلیل ترکیب .[۲] دهد باشدسطح رخ مي
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 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني         عبدالمحمود داورپناه          1۸۲

فیزيکي و شیمیايي خاک سرخ مهم است زيرا  هایويژگيو 
های ترکیب [.3] ها استکاربردهای آن بر اساس آن ويژگي

شود. های فیزيکي خاک سرخ ميپیچیده و منعطف باعث ويژگي
چنان که از نام آن پیداست، خاک سرخ يک ماده ريز دانه با 

 های مختلف رنگهای مختلف رنگ قرمز است. درجهدرجه
 شودناشي مي 3O2Feمايل به قرمز خاک سرخ از مقدار زياد 

[4]. 
با توجه به ظرافت بالا، خاک اخرا يک سطح متخلخل و 

و مقدار آب  (BET)دهد و سطح ويژه جذب آب بالا ارائه مي
 700مترمربع در گرم و  1۸7الي  ۶4تواند به ترتیب به مي
ين، خاک کیلوگرم بر متر مکعب برسد افزون بر ا 1000الي

سرخ شامل بسیاری از فازهای تشکیل دهنده گاز، منیزيت و 
تواند به سطح ويژه بالاتری برسد و ساختار کلسیت است که مي

 .[5-7] متخلخل را پس از عملیات گرمايي تشکیل دهد
سرخ شامل  خاکمستقل از فرآيند تولید، ترکیب شیمیايي 

دهد مي شش جزء اصلي است، تجزيه و تحلیل شیمیايي نشان
که خاک سرخ دربردارنده سیلیسیم، آلومینیوم، آهن، کلسیم، 

ای از عناصر جزئي از جمله تیتانیوم، سديم و همچنین مجموعه
K ،Cr ،V، Ba ،Cu ،Mn ،Pb ،Zn ،P ،F ،S ،As  است که به

. [8] طور طبیعي از نظر شیمیايي به صورت اکسید هستند
های گل سرخ ناشي ترين ترکیباکسید کلسیم و سیلیس اصلي

 از فرآيند تفجوشي هستند.
های ، استفاده از گل اخرا را با توجه به ويژگي1950از دهه 

[. ۹شود ]مانند آن بررسي ميفیزيکي و شیمیايي بي
گوگردزدايي از گازهای دودکش بیشتر برای کنترل انتشار 

شود که اين نیز يکي از ( انجام مي2SOگوگرد دی اکسید )
ارها برای فناوری سوختن پاک است. سازوکار موثرترين ک

های فلزی به عنوان کاتالیزور گوگردزدايي خاک سرخ برپايه يون
برای واکنش شیمیايي با گوگرد دی اکسید برای تشکیل 

ها برای سولفات در دمای بالا و استفاده از تثبیت کننده
 [.10جلوگیری از تجزيه سولفات است ]

ی منحصر به فرد و کاربردها یهايژگيو لیخاک اخرا به دل
 راتیتأث نیو همچن اش در صنايع مختلفگسترده

. مورد توجه محققین قرار گرفته است يو فرهنگ يطیمحستيز
 :شودياشاره مبه شرح زير  ليدلا نيتراز مهم يبرخبه 
خواص  - 3 ييبايرنگ و ز -2 يغن يمعدن بیترک -1

 و دوام یارديپا -5 یکاربرد در کشاورز -4 يسیمغناط

 

 يفرهنگ خچهيتار -6
عامل  نيهرمز به چند رهيخاک اخرا جز يسیخواص مغناط

درباره ساختار  ياطلاعات مهم توانديدارد و م يبستگ
منطقه ارائه دهد. در  يسیژئومغناط یندهايو فرآ يشناسنیزم

 :کنمياشاره م یدیاز نکات کل يبه برخ نجايا
آهن  یاديز ريشامل مقاد : خاک اخرا معمولًايمعدن بیترک -1

بر  يمیمستق ریتأث تواندياست که م يسیعناصر مغناط گريو د
 .آن داشته باشد يسیخواص مغناط

 یها ممکن است داراخاک ني: ایريپذسیمغناط -2
جذب و  ييتوانا یبالا باشند، که به معنا یريپذسیمغناط
به  توانديم تیخاص نياست. ا يسیمغناط دانیم ینگهدار

 .کمک کند يشناسنیزم راتییتغ لیو تحل ييساشنا
 شيفرسا یندهايو فرا ييآب و هوا طيآب و هوا: شرا ریتأث -3
قرار دهند. به  ریخاک را تحت تأث يسیخواص مغناط تواننديم

و ساختار  بیترک یبر رو تواننديعنوان مثال، رطوبت و دما م
 .بگذارند ریخاک تأث

 توانديخاک اخرا م يسیناطکاربرد در اکتشافات: خواص مغ -4
 ژهيوکاربرد داشته باشد. به يشناسنیو زم يدر اکتشافات معدن

 .يمواد معدن گريمنابع آهن و د ييدر شناسا
 يکيزیژئوف یهاروش: با استفاده از يکيزیژئوف یهالیتحل -5

درباره  یترقیبه اطلاعات دق توانيم ،يسنجسیمانند مغناط
خاک اخرا دست  يسیمغناط یهايژگيو و يرسطحيساختار ز

 .افتي
از  یبه محققان کمک کنند تا درک بهتر تواننديخواص م نيا

هرمز به  رهيدر جز يعیطب یندهايو فرآ يشناسنیزم خچهيتار
 دست آورند.

 روش بررسي

با جزيره هرمز در جنوب ايران و در ورودی خلیج فارس 
مساحتي در حدود چهل و يک کیلومتر مربع در هجده 
کیلومتری بندرعباس قرار دارد. معدن خاک اخرا جزيره هرمز 

کیلومتری منطقه مسکوني هرمز در جاده کرانه قرار دارد  ۹در 
دهد. در موقعیت جغرافیايي جزيره هرمز را نشان مي 1شکل 

ای از خاک اخرای جزيره هرمز برای تعیین اين پژوهش نمونه
ايي که به های مغناطیسي بررسي شد. تا جتجربي ويژگي

شود تا کنون روی خواص مغناطیسي اطلاعات مولف مربوط مي
 خاک اخرا هرمز گزارشي ارائه نشده است.
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 .موقعیت جغرافیايي جزيره هرمز  1شکل 

های مغناطیسي با توجه به نبود گزارشي در ارتباط با ويژگي
خاک اخرای جزيره هرمز، در اين پژوهش چند گرم از اين خاک 

ن نمونه برداشت )لازم به ذکر است که محدوديت در به عنوا
برداشت از طرف شخص راهنما در منطقه وجود داشت( و مواد 

های مغناطیسي که از اهمیت زيادی موجود در آن و ويژگي
های از آزمونبرخوردار است شناسايي شدند. به اين منظور، 

سنجي تبديل فوريه فروسرخ ، طیف)XRD(پراش پرتوی ايکس
)IRFT( ، میکروسکوپي نیروی اتمي)AFM(،  میکروسکوپي

سنجي ، طیف)FESEM (الکتروني روبشي گسیل میدان
سنجي و مغناطیس )EDS(پراکندگي انرژی پرتوی ايکس 

 اند.انجام شده )VSM(نمونه ارتعاشي 

 بحث و بررسي
 (XRD)نتايج پراش پرتوی ايکس 

ره هرمز، به منظور بررسي مواد تشکیل دهنده خاک اخرای جزي
ای از اين خاک به صورت پودر آماده شده و برای آنالیز نمونه

با دستگاه   X-Ray Diffraction (XRD)پراش پرتوی ايکس
به آزمايشگاه  ساخت آلمان Advance D8 CuKαمدل 

مرکزی تحقیقاتي دانشگاه سیستان و بلوچستان ارسال شد. 
ش يک درجه سلسیوس با زمان شمار ۲5طیف نمونه در دمای 

 ۸0تا  5از  θ2◦درجه در گستره  0۲/0 برابر ثانیه و گام افقي
ارائه شده  ۲درجه ثبت شد. الگوی به دست آمده در شکل 

 است.
 

 
 های پراش برای برخي از فازهای نمونه خاک اخرا هرمزقله   ۲شکل 
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 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني         عبدالمحمود داورپناه          1۸4

فازهای مختلف و زوايای همراه سیمبل )نشانه،  1جدول 
اک اخرا جزيره هرمز را با استفاده از علامت( مربوطه به نمونه خ

 .دهدنتايج پراش پرتو ايکس نشان مي
های فازهای هماتیت، مگنتیت و قله 5تا  3های در شکل

طیف پراش  3کوارتز جداگانه نشان داده شده است. شکل 
را برای نمونه خاک اخرای  (3O2Fe)پرتوی ايکس فاز هماتیت 

ي لوزی رخ با دهد که به صورت ششگوشهرمز نشان مي
انگسترم است. زوايا و  c=13.75و   a=b= 5.04هایثابت

 داده شده است. ۲صفحات مربوطه در جدول 
( XRDبا پراش پرتو ايکس پودری ) 4O3Feساختار بلوری 

طیف پراش پرتوی ايکس فاز مگنتیت  4بررسي شد. شکل 
)4O3Fe( دهد. نمونه خاک اخرای هرمز نمونه را نشان مي

، 5/53، 1/43، ۲/35، 1/30برابر  راش را در زوايای های پقله
دهد که مربوط به ساختار اسپینل نشان مي 7/۶۲و  4/57

توان آن را به ترتیب ( هستند و مي1.54=a ) 4O3Feمکعبي 
(، و 511(، )4۲۲(، )400(، )311(، )۲۲0به پراش از صفحات )

تواند به عنوان يک یت همچنین مي( بلور نسبت داد. مگنت440)
 اغلب تشخیص  ديده شود. [4O2Fe(Fe)[فريت آهني 

به دلیل ساختار مشابه آنها آسان  XRDدر الگوهای  4O3Feاز 
 .[1۲، 11]نیست 

های قرمز رنگ فاز طیف پراش پرتوی ايکس و قله 5شکل 
دهد يرا برای نمونه خاک اخرای هرمز نشان م )2SiO(کوارتز 

 c=5.39و   a=b= 4.90 هایکه به صورت ششگوشي با ثابت
 3انگسترم است. زوايا و صفحات مربوط به فاز کوارتز در جدول 

 داده شده است.
فازهای ديگر اکسید آهن و کلسیت و فريريت )نوعي 
سیلیس، با شبکه بلوری اورتورمبیک( نیز در نمونه مورد 

 پژوهش وجود دارد.
 

 .مختلف و زوايای مربوط به نمونه خاک اخرای جزيره هرمز فازهای  1جدول 
  ترکیب

3O2Fe 18, 30.5, 36, 49, 62.5 
MgO 36, 54 

2TiO 25, 36, 38.5, 54 

4O3Fe 30.5, 36, 54, 62.5 

3O2Mn 18, 33.5, 41, 54 
4O3Mn 33.5, 36, 54, 61 
3MnSiO 22, 30.5, 33.5, 41, 59 

 

 نمونه مورد تحقیق 3O2Feمربوط به فاز زوايا و صفحات   ۲جدول 
5/75 0/7۲ 1/۶4 5/۶۲ 7/57 1/54 5/4۹ 0/41 7/35 ۲/33 ۲/۲4  
 صفحه (۲10) (401) (011) (311) (4۲0) (۶11) (۸10) (41۲) (003) (۹11) (0۲۲)

 

 
 

 طیف پراش پرتوی ايکس نمونه خاک اخرای هرمز، خطوط قرمز رنگ مربوط به هماتیت هستند.  3شکل 

(

۴۰

۱) 

(

۶۱

۱) 

(

۰۱

۱) (

۴۱

۲) 

(

۴۲

۰) 
(

۲۱

۰) 

(

۳۱

۱) 

(

۰۰

۳) 
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 .های قرمز رنگ مربوط به مگنتیت در نمونه خاک اخرای هرمزقله   4شکل 
 

 
 

 .های قرمز رنگ مربوط به کوارتز در نمونه خاک اخرای هرمزقله  5شکل 
 

 .نمونه مورد پژوهش 3O2Feزوايا و صفحات مربوط به فاز   3جدول 
5/75 0/7۲ 1/۶4 5/۶۲ 7/57 1/54 5/4۹ 0/41 7/35 ۲/33 ۲/۲4  
 صفحه (۲10) (401) (011) (311) (4۲0) (۶11) (۸10) (41۲) (003) (۹11) (0۲۲)

 

(

۲۱

۲) 

(

۲۲

۵) 

(

۱۵

۴) 

(

۳۵

۵) 

(

۴۰
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(

۱۲
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 (FTIR)سنجي تبديل فوريه فروسرخ نتايج طیف

با تابش نور فروسرخ به يک مولکول، پیوندهای شیمیايي يا 
توانند انرژی جذب کرده و ارتعاش های عاملي مولکول ميگروه

 ساخت شرکت TENSOR II مدل (FTIR) سنجطیفکنند. 
Bruker  آزمايشگاه مرکزی تحقیقاتي دانشگاه آلمان در

يابي و شناسايي برای بررسي و مشخصه سیستان و بلوچستان
ها و همچنین تعیین نوع گروه عاملي و پیوندهای کیفي ترکیب

 استفاده شد.  خاک اخرای هرمزهای نمونه موجود در مولکول
در فروسرخ فوريه  نوارهای جذب در طیف تبديل ۶شکل 

های توانند به حالتبر سانتیمتر که مي 5۶/5۲4و  05/4۶۲
نسبت داده شود را نشان  3O2Fe-αدر  O-Feارتعاش کششي 

بر سانتي متر مربوط به  ۹3/101۲دهد. نوار جذب نزديک به مي
 است. C-Oارتعاش پیوندهای شیمیايي 

 (FESEMنتايج میکروسکوپي الکتروني روبشي گسیل میدان )

با استفاده از میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میدان 
(FESEM)  مدل KYKY (China)  ساخت چین مجهز به

و پس پراکنده  (SE)های پراکنده آشکارسازهای الکترون
(BSE)  و نیزEDX  مدلEM8000F  در آزمايشگاه مرکزی

تحقیقاتي دانشگاه سیستان و بلوچستان ريختار خاک اخرای 
 ۲و مقیاس  30000شد، تصويری با بزرگنمايي  هرمز بررسي

 نشان داده شده است.  7میکرومتر در شکل 
 

 

 
 .طیف تبديل فوريه فروسرخ نمونه خاک اخرای هرمز  ۶شکل 

  

 
 

 تصوير میکروسکوپ الکتروني روبشي گسیل میدان از نمونه خاک اخرای جزيره هرمز  7شکل 
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 1۸7           های مغناطیسي خاک اخرا جزيره هرمزبررسي ويژگي                 1404، بهار 1، شماره 33جلد 

سنجي پراکندگي طیفترکیب عنصری نمونه به دست آمده با 
نشان داده شده و  ۸در شکل  )EDX( انرژی پرتوی ايکس

درصد وزني و درصد اتمي عناصر موجود در نمونه خاک اخرای 
گزارش شده است، خاک اخرای مورد  4مورد بررسي در جدول 

بررسي به صورت اکسید فلزها و عناصر بوده و بیشتر از آهن و 
درصد اتمي تشکیل شده  ۸0/10درصد وزني و  57/۲7به مقدار 

است. عناصر شناسايي شده به اين روش با نتايج پراش پرتوی 
 ايکس همخواني خوبي دارند.

در  نمونه یبراکه  یعنصر لیو نمودار تحل ینقشه عنصراز 
که عناصر  ديتوان ديم ،نشان داده شده است ۹و  ۸شکل 

 اند.شده عيتوز در نمونه ۲موجود در جدول 
 مواد  Kجزيه و تحلیل عنصری خط سری نقشه ت ۹شکل 

 

دهد. معدني موجود در نمونه خاک اخرا  هرمز را نشان مي
عناصر موجود در نقشه توافق خوبي با نتايج حاصل از 

 دارد. سنجي پراکندگي انرژی پرتوی ايکسطیف

 (AFM)نتايج میکروسکوپي نیروی اتمي 

هرمز  ( از خاک اخرایAFMتصاوير میکروسکوپ نیروی اتمي )
ساخت   A/0101Advance مدل  Research-Ara با دستگاه 

ايران در آزمايشگاه مرکزی تحقیقاتي دانشگاه سیستان و 
اندازه ذرات کمتر از  10بلوچستان گرفته شد. با توجه به شکل 

نانومتر است. از اين رو، خاک اخرای هرمز را بايد از  ۸/15
اندازه ذرات ريز در توزيع  هايي چونگروهي از مواد با ويژگي

 نظر گرفت.

 
 ترکیب عنصری نمونه خاک اخرای جزيره هرمز طیف پراکندگي انرژی پرتوی ايکس از  ۸شکل 

 

 نتايج کمي عناصر تشکیل دهنده نمونه خاک اخرای جزيره هرمز همراه درصد وزني و درصد اتمي  4جدول 
 عنصر درصد وزني درصد اتمي رديف

1 55/1۲ ۸۹/۶ C 

۲ 4۶/۹5 4۸/43 O 

3 ۹0/5 ۲0/۶ Na 

4 1۲/1 ۲5/1 Mg 

5 ۹0/1 34/۲ Al 

۶ 7۹/3 ۸7/4 Si 

7 1۸/0 ۲۶/0 S 

۸ ۶4/3 ۹0/5 Cl 

۹ 3۲/0 5۸/0 K 

10 ۲4/0 45/0 Ca 

11 0۶/0 1۲/0 Ti 

1۲ 04/0 10/0 Mn 

13 ۸0/10 57/۲7 Fe 

 00/100 00/100 Total 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

07
 ]

 

                             7 / 12

http://ijcm.ir/article-1-1925-fa.html


 ايرانشناسي مجله بلورشناسي و کاني         عبدالمحمود داورپناه          1۸۸

 

 

 
 .اصر موجود در نمونهعن Kنقشه تحلیل عنصری خط سری   ۹شکل 
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 .تصوير میکروسکوپ نیروی اتمي از نمونه  10شکل 

 
 سنجي نمونه ارتعاشينتايج مغناطیس

 توانديهرمز م یخاک اخرا یپسماند برا يمنحن یهايژگيو
 :باشد ريشامل موارد ز

 يسیدهنده قدرت مغناط: نشانماندهيمقدار مغناطش باق -
 .يخارج دانیخاک پس از حذف م

 رییتغ یلازم برا یدهنده انرژ: نشانپسماندعرض حلقه  -
 دانیم راتییخاک و مقاومت آن به تغ يسیمغناط تیوضع

 .ي استسیمغناط
ها مغناطش به حداکثر خود که در آن ينقاط اشباع: نقاط -
 .ابديينم شيافزا يسیمغناط دانیم شيبا افزا گريو د رسديم

رد تحقیق، علي رغم اينکه بنا به امکانات موجود، در نمونه مو
میدان مغناطیسي خارجي تا پانزده هزار اورستد اعمال شده 

 است ولي باز هم نمونه به مغناطش اشباع نرسیده است.
به دانشمندان و مهندسان  ی پسماند مغناطیسيهايمنحن

 یخاک را در کاربردها يسیتا رفتار مغناط کنديکمک م
 يطیو علوم مح يشناسنیزم ک،یژئوتکن يمختلف مانند مهندس

-تواند تشخیصي از کانيمنحني پسماند مي بهتر درک کنند.

 شناسي نمونه باشد.
بوده و بیشتر به شکل  3O2Feخاک اخرا حاوی مقدار زيادی 

هماتیت است و خاک اخرای هرمز با درصد بالای هماتیت نیز 
[. هماتیت ويژگي مغناطیسي ضعیف دارد 14، 13چنین است ]

د به طور مستقیم از جداسازی مغناطیسي قوی، غني و توانو مي
جدا از برخي از بازيابي شود، و ارزش افزوده ايجاد کند. 

های آهن مغناطیسي، خاک اخرا همچنین دربردارنده ترکیب
های آهن غیر مغناطیسي است. افزون بر اين، بسیاری از ترکیب

را خاک اخ توزيع آهن در خاک اخرا گسترده و پیچیده است.
و  Fe ،Al ،Ti ،Khدارای بسیاری از فلزهای ارزشمند چون 

بسیاری از عناصر خاکي نادر است که استخراج فلز از خاک اخرا 
را امیدوارکننده کرده است، گفتني است که مواد تشکیل دهنده 
خاک اخرای نواحي مختلف جغرافیايي متفاوت است. استخراج 

صنعتي از خاک آهن پرکاربردترين روش استخراج فلزهای 
اخراست. مواد مغناطیسي پاسخ آشکاری به میدان مغناطیسي 

های پسماند مشخص شود. تواند با حلقهخارجي دارند که مي
های مغناطیسي نمونه خاک اخرای هرمز با ويژگي

ربای الکتريکي در سنج نوع ارتعاشي مجهز به آهنمغناطیس
شرايط ايستا گروه فیزيک دانشگاه بیرجند در دمای اتاق در 

حلقه پسماند مغناطیسي نمونه خاک اخرای هرمز بررسي شد. 
اورستد در  15000تا  -15000در میدان مغناطیسي اعمالي از 

داده شده است. حلقه پسماند نمونه مورد بررسي،  11شکل 
دهد. ويژگي رفتار فرومغناطیسي را آشکارا نشان مي

محافظ ريزموج و  تواند برای تولید موادفرومغناطیسي خوب مي
های پاسخگو به میدان مغناطیسي مناسب باشد. کامپوزيت

های مغناطیسي به دست آمده برای نمونه شامل ويژگي
وادارندگي مغناطیسي، مغناطش اشباع و مغناطش باقیمانده در 

آورده شده است. مقدار نسبت عمودی يا نسبت  5جدول 
(sM/rM نیز در جدول )مهم در مورد آمده که يک پارامتر  5

 ناهمسانگردی مغناطیسي است.
های آهن موجود برای جداسازی يون [15ايری و همکاران ]

 1۲00تا  1000های خاک اخرا ايران و ترکیه دماهای در نمونه
 درجه سلسیوس را پیشنهاد نمودند. 
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 .حلقه پسماند مغناطیسي خاک اخرا هرمز   11شکل 

 

 سي نمونه خاک اخرای هرمزهای مغناطیويژگيبرخي    5جدول 

  ciHوادارندگي   sMمغناطش اشباع   rMمغناطش باقیمانده  (sMr/M) ماندهیباقنسبت 

0.35 g/emu 3-1036. 90 g/emu 0.27 1458.00 Oe 

 
فرآيندهای استخراج فلز از خاک سرخ غیر اقتصادی هستند زيرا 

استفاده از احیاکننده آهن )هماتیت( در خاک سرخ ابتدا بايد با 

درجه سلسیوس قبل از  1000تا  400ها در دمای نسبتاً بالای 

 .[1۶جداسازی مغناطیسي به مگنتیت تبديل شود ]

ضمنا لازم به ذکر است که اعمال دمای بالا به ماده، 

 تواند بر تغییر خواص مغناطیسي تاثیر زيادی داشته باشد.مي

برای افزايش اثر محافظتي  افزايش رسانايي الکتريکي تنها راه

امواج میکروني است، و گنجاندن فلزهای مغناطیسي به طور 

زکي  .[17گذارد ]های نهايي کامپوزيت اثر ميمفیدی بر ويژگي

در بررسي اثر افزودن خاک سرخ بر  [1۸و همکاران ]

های الکتريکي و مغناطیسي کامپوزيت های اپوکسي ويژگي

دند که خاک سرخ در حالت بدون بیوچار نشان دا-ناشي از کنف

هیچ گونه افزودني، ويژگي فرومغناطیسي دارد که همخواني 

 خواص  لیخاک اخرا به دل .خوبي با نتايج اين پژوهش دارد

 

 یکاربردها یخاص خود، دارا يمعدن بیو ترک يسیمغناط

خاک اشاره  نيکاربرد ا نيبه چند رياست. در ز يمتنوع

 :شوديم

 يعیرنگدانه طب کيخاک اخرا به عنوان  :یسازصنعت رنگ -1

 جاديا یها. رنگشوديها استفاده مها و پوششرنگ دیدر تول

 .هستند جالب ،ييبايو ز یداريپا لیشده از خاک اخرا به دل

در  يبه عنوان افزودن توانديخاک م ني: ايمواد ساختمان -2

مانند آجر و بتن استفاده شود. خواص  يمصالح ساختمان دیتول

و دوام محصولات  تیفیبه بهبود ک توانديآن م يسیمغناط

 .کمک کند

کننده خاک به عنوان اصلاح تواندي: خاک اخرا میکشاورز -3

به علت داشتن مواد معدني خاک  نيبه کار رود. ا یدر کشاورز

آن  یبارور شيبه بهبود ساختار خاک و افزا توانديمنظیر آهن، 

 .کمک کند
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در  توانديخاک اخرا م ،يسیخواص مغناط لی: به دللترهایف -4
ذرات معلق از  یجداساز یبرا يسیمغناط یلترهایف دیتول
 .ردیو گازها مورد استفاده قرار گ عاتيما
خاک اخرا  يسی: خواص مغناطيشناسنیزم قاتیتحق -5
به عنوان  يو اکتشافات معدن يشناسنیدر مطالعات زم توانديم
به کار  ينیرزميز یساختارها لیو تحل ييشناسا یابزار برا کي

 .رود
موجود در خاک اخرا  باتیاز ترک ي: برخيشيمحصولات آرا -6
 يشيمحصولات آرا دیدر تول يعیطب باتیبه عنوان ترک تواننديم

 .رندیمورد استفاده قرار گ يو بهداشت
 عيخاک اخرا در صنا تیدهنده تنوع و اهمکاربردها نشان نيا

 مختلف است

 برداشت

های پراش پرتوی ای از خاک اخرای جزيره هرمز به روشنمونه
سنجي تبديل فوريه فروسرخ، میکروسکوپي ايکس، طیف

الکتروني روبشي گسیل میدان، میکروسکوپي نیروی اتمي و 
سنجي نمونه ارتعاشي برای تعیین ساختار، ريختار و معناطیس

های مغناطیسي، بررسي شد. نتايج پراش پرتوی ايکس ويژگي
ونه خاک اخرای جزيره هرمز نشان داد که اکسیدهای فلزی نم

 =a=bهای متفاوتي چون هماتیت )ششگوشي لوزی رخ با ثابت

 a=1.54انگسترم( و مگنتیت )مکعبي  c=13.75و  5.04
و  a=b= 4.90 های( و کوارتز )ششگوشي با ثابتانگسترم
c=5.39 لبته فازهای انگسترم( اکسیدهای غالب نمونه هستند. ا

ديگر اکسید آهن و کلسیت و فريريت )نوعي سیلیس، با شبکه 
بلوری اورتورمبیک( نیز در نمونه مورد تحقیق وجود دارد. 

تصاوير میکروسکوپ نیروی اتمي نشان داد که اندازه ذرات 
میکروسکوپ نانومتر است که با تصاوير  ۸/15پودری کمتر از 

. به نظر ي خوبي داردالکتروني روبشي گسیل میدان همخوان
( به عنوان پشتیبان 4O3Feرسد که نانو ذرات مگنتیت )مي

برای کاتالیزور مناسب باشند. عناصر شناسايي شده به روش 
با نتايج پراش  سنجي پراکندگي انرژی پرتوی ايکسطیف

يابي مغناطیسي پرتوی ايکس همخواني خوبي دارند. از مشخصه
، مغناطش  Oe 1458.00ادارندگينمونه بر پايه حلقه پسماند: و

90 .1036-3 و مغناطش باقیمانده  g/emu 0.27اشباع 

g/emu های حلقه پسماند، نمونه به دست آمد. با توجه به يافته
 ای فرومغناطیس است.مورد بررسي، ماده

 

 قدرداني

مولف از آقای دکتر مهدی شفیعي آفاراني استاد تمام دانشکده 
ید نیکبخت دانشگاه سیستان و بلوچستان به مهندسي شه

خاطر مشاوره های ارزشمند علمي کمال تشکر را دارد. از 
مديريت محترم آزمايشگاه مرکزی و همکاران پر تلاش ايشان و 
همچنین از حوزه معاونت پژوهش دانشگاه سیستان و 

 شود.بلوچستان نیز قدرداني مي

 مراجع
[1] https://www.vedantu.com/geography/red-soil 
[2] Mukiza, E.; Zhang, L.; Liu, X.; Zhang, N. 

Utilization of red mud in road base and subgrade 

materials: A review. Resour. Conserv. Recycl. 

2019, 141, 187–199.  
[3] Minerals 2020, 10, 773; 

doi:10.3390/min10090773, 

www.mdpi.com/journal/minerals, Progress on the 

Industrial Applications of Red Mud with a Focus 

on China Hua Zeng, Fei Lyu, Wei Sun, Hai Zhang, 

Li Wang and Yanxiu Wang 

[4] Liu, X.; Zhang, N.; Sun, H.; Zhang, J.; Li, L. 

Structural investigation relating to the cementitious 

activity of  bauxite residue—Red mud. Cem. 

Concr. Res. 2011, 41, 847–853.  
[5] Snars, K.; Gilkes, R.J. Evaluation of bauxite 

residues (red muds) of different origins for 

environmental applications. Appl. Clay Sci. 2009, 

46, 13–20.  

[6] Samal, S.; Ray, A. K.; Bandopadhyay, A. 

Proposal for resources, utilization and processes 

of red mud in India, A review. Int. J. Miner. 

Process. 2013, 118, 43–55.  
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