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Abstract: The Jajarm Bauxite deposit 16 kilometers E-W trending and 

overlis, the Karstic dolomite rocks of the Elika Formation. The study of 

texture and different phases has been carry out in order to understand the 

degree of crashing, particles size, condition of formation, degree of 

crystallization, porosity, distribution of constituent elements and 

beneficiation for the propose of digestion and potential of physical 

beneficiation. The phase analysis indicates that the Jajarm Bauxite is typical 

diasporic bauxite accompanied with Kaolinite, hematite and anatase. Hard 

bauxite is the high quality bauxite with Al2O3>50% and SiO2 < 9%. Mineral 

chemistry shows that out of 58% of Al2O3, 54.39% constituting diaspore 

structure, 1.6% is in kaolinite and 0.94% in topaz. where as out of 5.78% 

SiO2, 3.72% occurring in kaolinite structure, 1.5% as free and inactive quartz 

and the rest of it is located in topaz structure. The Jajarm bauxite shows a 

politomorphic, micro granular texture with several secondary textural 

elements. The size of main minerals component are generally below 10 

micron, with homogeneous matrix. Kaolinite minerals forms stacks of very 

thin (<0.1 micron) crystal platelets. In addition, in a very hard bauxite, 

separation between the crystal grains and the matrix can not be done because 

of similar hardness for both with closely packed space filling and in 

consequence of the missing defined borderlines of the grains. Based on the 

above studies, the Jajarm bauxite can be enriched neither by grain analysis 

nor by the magnetic separation. Laboratory study shows, only it can be 

improve by water treatment.  

Key words: bauxite, bauxite phases, bauxite texture,  mineralogy, diaspore, 

jajarm ,Iran.    
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مطالعه بافت و فازهاي مختلف كانيهاي تشكيل دهنده بوكسيت كانسار 

 شمال شرق ايران ،خراسان شماليجاجرم 

 رضا شريفيان عطار حبيب ملائي,

 واحد مشهد, دانشگاه آزاد اسلامي گروه زمين شناسي, دانشكده علوم,
 hamollai@yahoo.com:  پست الكترونيكي

 
 

غرباي بار روي ساطو      -كيلومتر باا جهات شار ي    61طول كانسار بوكسيت جاجرم به  چكيده:

ذرات,  ةكارستي سازند دولوميتي اليكا رخنمون دارد. در اين مقالاه باه منراور آگااهي از اناداز     

 آراياي, ويگگيهااي  تبلور, تخلخل, توزيع عناصر تشكيل دهنده و نيز كاناه  ةشرايط تشكيل, درج

بار اساا     مطالعاه  ارار گرفتاه اسات.     بوكسايت جااجرم ماورد    ةبافت و فازهاي تشكيل دهند

مطالعات انجام شده بوكسيت جااجرم از ناود دياسايوريو باوده و مهمتارين كااني هماراه آن        

 . بهتاارين نااود بوكساايت, بوكساايتهايي بااا سااختي بااا  بااا هماتياات و آناتاااز اساات ,كااائولين

05% < Al2O3 . 9و%> SiO2 در ينياوم  هايي كاه درصاد اكسايد آلوم    طوركلي در نمونهه. باست

 ،درصد در ساختار كاائولين  61/9درصد آن در ساختار دياسيور،  99/05% است, 05بيش از آنها 

% در  87/9درصد اكسايد سيليساي     85/0درصد در ساختار توپاز جاي دارد. از مجمود  95/5و 

ت صورت كوارتز و با يمانده در ساختار توپاز جاي گرفتاه اسات. بافا   ه % ب0/6ساختار كائولين و 

ميكارون و   65هااي دياسايور كاوچكتر از     غالب بوكسايت جااجرم پليتومورفياو, انادازه داناه     

ند. يكسان بودن هستميكرون  6/5هاي بسيار نازك و ضخامت كمتر از  صورت تودهه سيليكاتها ب

هاي ريزبلور دياسايور و مشاخن نباودن حاشايه      سختي سيمان ماتريكس زمينه با سختي دانه

آرايي را ناممكن ساخته است. بررسايهاي آزمايشاگاهي نشاان داد    امكان كانه بلورها از ماتريكس

 توان مقداري بر كيفيت بوكسيت افزود. كه فقط به روش آب رفتاري مي

 شناسي بوكسيت، دياسيور، جاجرم، ايران.بوكسيت, بافت بوكسيت، فاز كاني هاي كليدي: واژه

  911 تا 999 ، از صفحة50 پاييز و زمستان، 7شمارة  

 (77/9/6950دريافت نسخه نهايي   ، 67/9/6955)دريافت مقاله
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 956 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

 مقدمه 

 كاربرد وسيع فلز و ،در زندگي صنعتي جهان امروز با توجه به اهميت و نقش پودر آلومينا

توان به اهميت و جايگاه  استراتگيو در ايران مي ةآلومينيوم و محدود بودن منابع تأمين اين ماد

ترين روش در  برد. توليد آلومينا از بوكسيت رايجويگه كانسار بوكسيت جاجرم وا ع در كوه زو پي

از آلوميناي مورد نياز صنايع دنيا از بوكسيت تهيه % 90. امروزه بيش از استحال حاضر 

روز به روز, مصرف فلز آلومينيوم در دنيا افزايش  يفناورشود ضمن اينكه با پيشرفت عل  و  مي

جامائيكا,  مانند هندوستان, استراليا, يونان, گينه, ،كشورهاي دنيا از بسيارييابد. برخلاف  مي

كشور ايران از نرر  ،ر ي كه از ذخاير خوبي برخوردارندو كشورهاي اروپاي ش ،عربستان سعودي

و با توجه به مطالعات صورت گرفته تاكنون  استهاي صنعتي بسيار فقير  ذخاير بوكسيت

. با توجه استبوكسيتي و بزرگترين معدن شناخته شده در ايران  ةبوكسيت جاجرم تنها ذخير

ه منرور جلوگيري از واردات بوكسيت يا پودر ب زحياتي پودر آلومينا و ني ةبه نياز كشور به ماد

پرداختن به موضوعات , آلومينا و جلوگيري از خروج ارز و در نهايت رهايي از اينگونه وابستگيها

شناسي رسد. در پي مثبت بودن نتايج مطالعات زمين مختلف بوكسيت كاملاً ضروري به نرر مي

توليد آلومينا از بوكسيت از  ةداث كارخانجاجرم, طر  تجهيز معدن و اح ةو اكتشافي در منطق

در دستور كار وزارت صنايع و معادن  رار گرفت و اولين خط توليد در فروردين   6919سال 

 رسيد. يبرداربه بهره 6956سال 

 هدف و روش كار

تركيبات سيلكاته و آهن و نود كاني بوكسيت در كانسار جاجرم در  ي ازوجود  ابل توجه

از  وجود اين تركيبات ,هو غير، گينه ،هاي جهان مانند چين, هندوستان بوكسيت مقايسه با ديگر

شود. با توجه به اهميت بافت و فازهاي  محسوب مي جاجرم ساز بوكسيتنقاط ضعف و مشكل

انواد فازهاي تشكيل  يپگوهش كاربوكسيت در فراوري و توليد آلومينا, در اين  ةتشكيل دهند

و مخصوصاً مقدار اكسيد آلوميني  و سيليسي  در كانيهاي مختلف  كانيدهنده بوكسيت, شيمي

بوكسيت حاصل شود. به  ةكلي از ساختارهاي مختلف تشكيل دهند يآگاهتا  شدندمطالعه 

بين  ةطور د يق مورد مطالعه  رار گرفت تا رابطه بافت بوكسيت ب ،آرائيكانه با ييآشنامنرور 

مجموعاً هاي حاصل از  از مشخن شود. همچنين پودر نمونهسساز و بافتهاي زمينهبافتهاي كاني

حفاري آتش باري با دستگاه  ةترانشه و صدها چال 66، گمانه 659وسيله ه متر حفاري ب 5855

سازي اوليه و تهيه يو يا . پس از آمادهاند دريل واگن طي چهار سال فعاليت مستمر تهيه شده

هاي نرمايش موجود در مركز  ه, نمونه با دستگاهآوري شد هاي جمع چند نمونه كلي از نمونه
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و سيس عناصر اصلي بوكسيت شامل شده پودر  605و 755آزمايشگاه جاجرم تا منهاي مش

م در مركز تحقيقاتي كرج وابسته به وزارت وو تيتاني ،اكسيدهاي سليسي ، آهن، آلومينيوم

. شدنداه مركزي جاجرم آناليز سازي نوتروني مستقر در آزمايشگفعالصنايع و معادن و دستگاه 

و  چندين باركه  نداستاندارد در نرر گرفته شد ةچند نمونه به منرور تهي با هاي  از ميان نمونه

سب به كشور ها در فرصتي منا . اين نمونه رار گرفتند يمورد بررسدر شرايط مختلف 

 ةر ناگيور هند به وسيلجواهر لعل نهرو شه يو در مركز تحقيقات آلومينا ندهندوستان برده شد

آمير مجهز به نرم  90جريان ت و لوكيلو  50ولتاژ با   pw1820ايكس مدل فليپ  پرتودستگاه 

دستگاه را مورد استفاده، مورد مطالعه  رار گرفت. نرم افزار  XDBافزار محاسباتي كمي وكيفي 

 صورت كمي وه را ب كانيها ةه  نود كاني و ه  درصد اكسيدهاي تشكيل دهند زد تاسامي ادر 

نمايش و نتايج را در يو جدول  رنگي مختلف يها لهصورت ه كيفي آناليز كند و اين نتايج را ب

تر اين گونه مطالعات امكان پذير نيست.  مدلهاي  ديميدر  است كه ي.  زم به يادآورارائه دهد

عات تكنولوژيكي شركت آلوترو مجارستاني به منرور بعضي از مطال با علاوه بر مطالعات 

 ريزگمانةو  فروسرخ سنجيطيفو گاهي همراه با  يسنجيگرما گرانهايي را به روشهاي  نمونه

شناسي اند. بخشي از مطالعات ميكروسكوپي مجدداً در گروه زمين دهكرنيز مطالعه  يالكترون

ي آزمايشگاهي رو يهايبررسآرائي ده است. به منرور امكان كانهشواحد مشهد بازنگري 

ها از زير سرندها با  محصو ت سرندي به روش شستشو صورت گرفت. بدين صورت كه نمونه

سيس در آزمايشگاه جاجرم آب رفتاري روي آنها , شدند مختلف تهيه و آناليز مي يهااندازه

 تا تغييرات حاصله مشخن شود. شدندمي يدوباره بررساز خشو شدن  پسگرفت و  صورت مي

 نطقهمو عيت جغرافيايي م

 جمعيت بخش جاجرم نزديو به دوازده هزار نفر است. آب و هواي اين ناحيه خشو و كويري و

هاي آسفالته با شهرهاي  جاده اميليمتر در سال است. بخش جاجرم ب 605حدود در ا بارندگي ب

بجنورد, شاهرود و سبزوار و راه آهن تهران مشهد ارتباط دارد. ذخاير بوكسيتي جاجرم, وا ع در 

 9/98كيلومتري شمال شر ي شهرستان جاجرم بين عرض جغرافيايي  60ا ديس كوه زو در ط

درجه شر ي  رار دارد. اين منطقه  91/01درجه تا  9/01درجه و طول جغرافيايي  7/98درجه تا 

كيه داغ  رار گرفته و از غرب  ينشستته ةترين بخش البرز شر ي و جنوب غربي حوض در جنوبي

كوههاي اسفراين و از شمال با  باكوههاي گدارگز, از شرق و جنوب شر ي  باو شمال غرب 

متر از دشت  955تا  555كوه زو با شيب زياد به ارتفاد كوههاي آ داغ محصور شده است. 

 (.6متر نسبت به سطح دريا  رار دارد ) شكل  6555جاجرم  و 
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 .خراسان شمالي و ايران مو عيت جغرافيايي منطقه جاجرم در استان   6شكل

 تاريخچه مطالعاتي منطقه
زون ساختاري البرز در شمال ايران به ويگه سازند شمشو, به دليل اهميت ا تصادي آن 

 .هميشه مورد توجه بوده و توسط افراد مختلفي با اهداف گوناگون مورد مطالعه  رار گرفته است

س هوائي و با مشاهده يو نقطه سياه تهيه عك با استفاده ازاولين گزارش از منطقه توسط واله 

[. 7 ،6]دشآناليز تهيه و نمونه  655پورشد و در همان سال توسط آ ايان صميني نمين و ملاك

درصد در  9/69تا  5بين  SiO2و درصد  7/19تا  95/56بين   Al2O3نتايج حاصل نشان داد كه

ييرات بوكسيت جاجرم به مراتب تغ ةنشان داد كه دامن [9]تغيير است. مطالعات بعدي توسط 

شناسي بوكسيت را مورد مطالعه فوق ليسانس خود كاني ةدر رسال .[5] با ستبيشتر از اعداد 

وزارت صنايع و معادن آغاز شد  ياز سومطالعات سيستماتيو اكتشافي  6959 رارداد و از سال 

هزار تني  755كارخانه  تأمين خوراك يو يبراو در حال حاضر مراحل پاياني اكتشافي خود را 

شركت  از طرف. مطالعات تكنولوژيكي كرده استتوليد آلومينا وا ع در نزديكي معدن طي 

[ 1 ،0] د.شانجام  6995الي  6950( از سال Aluterve-FKاف ك ) -مجارستاني آلوترو

ت و اي در مورد ژئوشيمي و ژنز بوكسيت جاجرم ارائه دادند. مطالعاتي در مورد اكتشافا مقاله

در تز فوق ليسانس خود روشهاي  [8]آرائي انجام داد مسائل تكنولوژيكي بوكسيت همراه با كانه

. در دو مقاله جداگانه به اهميت [9 ،5]كرد مختلف استخراج بوكسيت جاجرم را مطالعه 

ژوراسيو و نيز اهميت ا تصادي سازند شمشو در ژوراسيو با نگاه ويگه به معادن زغال سنگ 
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آرائي ارائه نموده و در آن علت شناسي و كانهاي تحت عنوان زميناند. مقاله ت پرداختهو بوكسي

در پگوهشگاه صنعت نفت مطالعات  .[66 ،65]آرائي جاجرم توضيح داده شده است عدم كانه

خلوص  ةتكنولوژيكي بوكسيت را درحد آزمايشگاهي انجام دادند و امكان تهيه آلومينا با درج

فوق ليسانس خود مطالعاتي مناسب  ةدر رسال .[67] كسيت جاجرم عملي دانستند% را از بو95

 ارتباط با بوكسيت جاجرم نيست انجام داددر مورد اكتشاف بوكسيت كال جعفرآباد كه بي

 يا فرايند انحلال لوله يايران برا يو فلات مركزاي به ويگگيهاي بوكسيت البرز  در مقاله .[69]

 رار  ي, ماندون و صدرآباد را به عنوان نمونه مورد بررسيبو   اطق شاهپرداخته و بوكسيت من

 500/5 در حدودمانند كانسار جاجرم و ذخيره آنها  يشناسيدادند. اين بوكسيتها از نرر كان

ميليون تن  655تا  55ميليون تن گزارش شده است. در اين مقاله ذخيره بوكسيت ايران بين

  .استميليون تن  77ه ذخيره بزرگترين كانسار بوكسيت ايران برآورد شده است در صورتي ك

 هژئوشيمي و ژنز بوكسيت را مورد مطالعه  رار داد ,فوق ليسانس خودهاي  در رساله [60 ،65 ]

به اعتقاد  .ندا به عناصر كمياب در بوكسيت جاجرم پرداختهدر حد چند نمونه  و براي اولين بار

. در هيچيو از اين اندهاي آتشفشاني زير سازند شمشونشاء بوكسيت جاجرم سنگم ايشان

 بوكسيت جاجرم پرداخته نشده است. ةمطالعات به اهميت بافت و فازهاي تشكيل دهند

 زمين شناسي منطقه
البرز شر ي در شمال ايران زون ساختاري زو كه بخشي از ه كانسار بوكسيتي جاجرم در كو

زايي پركامبرين و  : يكي كوه زايي مه  است دو كوه ةالبرز نتيج ر. ساختارخنمون دارد، است

از كمربند ي كلينال جزئنائوژئوسبا ساختار البرز . استزايي آليي دوران مزوزوئيو  ديگري كوه

 ابل مشاهده است شمال خاوري تركيه   فقاز كوچو وآن در  ةاداماست كه خوردگي آلپ چين

[61, 68, 65, 69.]  

مربوط به سازند پادهاست كه  ينشستهاتهترين  جاجرم  ديمي يكانسار بوكسيت گسترةدر 

روي آن سازند خوش ييلاق  رار گرفته است. سازند دولوميتي اليكا كه سنگ بستر ماده معدني 

در ، معدني ةاكثر نقاط در تما  با ماد درسنگ بستر  .استدهد مربوط به تريا   را تشكيل مي

نفوذ  ةاين تغيير رنگ نتيج .استدرآمده روشن  سرخرنگ صورتي يا ه شده و باستنت  سطح

هاي  موجود در دولوميت يشكافها و معدني به درون درز ةدار از مادتدريجي محلولهاي آهن

سنگ پوشش  ,كه تناوبي از شيل و ماسه است (ژوراسيو ) سازند شمشو سنگ بستر است. 

شامل طالعه مورد م ةمنطق ،يرتاشناسي ساخاز نرر زمين .دهد يا كمر با  كانسار را تشكيل مي

 ةمنطق .جنوب غربي است -ا امتداد تقريبي شر ي تا شمال شر يب تعدادي تا ديس و ناوديس

خوردگي چين موجب تشكيلاين امر  گرفته و  رار يشديد يساختزمينرخدادهاي ثير أتحت ت
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 950 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

معدن بتوان  ات در سنگهاي كربناته شده است. اين امر موجب شدي يگسلها در سازند شمشو و

ي از شرق به ساختزمينار ساخت و يشناسريخت با در نررگرفتن خصوصيات رابوكسيت جاجرم 

ز: سنگ تراش, تاگوئي, زو و گلبيني كه عبارتند ا كردبندي تقسي چهار بخش اصلي غرب به 

 , ناهماهنگييساختزمينهاي  منطقه به دليل پديده يشناسريخت)به ترتيب از شرق به غرب(. 

حدود در طوري كه در انتهاي غربي كانسار از يو شيب ملاي  ه بسيار زيادي پيدا كرده است ب

يابد, بر ارتفاد و ستيغ و نيز شيب آن اضافه  شرق ادامه مي سمتدرجه شرود و هر چه به  95

در اين منطقه ارتفاد ستيغ كوه زو از  .رسددرجه شمالي مي 55طوري كه تا حدود ه شده ب

 ةبا دو دور Bو  A معدني در دو افق به نامهاي ة. مادرسدمتر مي 955تا   555به دشت جاجرم

حدود در غربي به طول -يشناسي متفاوت و با امتداد شر  شناسي و تركيب كاني مختلف زمين

اين ساختار به شكل يو  (7)شكل  شانزده كيلومتر روي يال شمالي كوه زو  رار گرفته است

يو تراست در همان امتداد در  الب يو مونوكلن  با غربي است كه - يا ديس با دو پلانج شرت

 ه است.دپديدار ش

در مرز بين سازند مبارك و اليكا  رار دارد. اولين مطالعات صحرايي و  Aتر  افق  ديمي

آزمايشگاهي نشان داد كه اين افق از كيفيت مناسب براي توليد آلومينا برخوردار نيست. به 

 اكتشافي و استخراجي روي آن متو ف شد و به آن بوكسيت غيرصنعتي همين جهت عمليات

صد با ي آهن و سيليس و مقدار ك  از نود شيلي با در بيشتراطلاق شد. اين بوكسيت 

  6جدول اين افق كه در  يها از نمونه ي. با توجه به آناليز شيميايي تعداداستآلومينيوم 

 درصد است. 75بيشتر از    SiO2درصد و  55متر از ك Al2O3ها داراي  اكثر نمونه .اندآمده

دهد, با سن تريا  با يي روي  كه كانسار بوكسيت جاجرم را تشكيل مي Bافق بوكسيتي 

در بخش غربي معدن در نتيجه يو گسل رورانده بين  Bدولوميتهاي اليكا  رار دارد. افق 

 55تا  7امت وا عي بوكسيت بين ضخ نامگذاري شده است.  B/دولوميت اليكا تكرار شده و افق 

متر متغير است كه البته از كيفيت يكساني برخوردار  655تا  7 ازمتر و ضخامت ظاهري آن 

 .]1، 7، 6] هاي زيرند ين دربرگيرنده  يهيها عموماً از با  به پا نيستند. اين بوكسيت

 متر 70/5تا  80/5                  ضخامت ه كائولن ب  -6

 متر 7تا  95        ضخامت ه ت سخت با بوكسي7

 متر 9تا  0         ضخامت ه بوكسيت شيلي ب  ا9

دهد ولي حفاريها  گونه كارستي و فرورفتگي را در سطح نشان نمي هر چند سنگ بستر هيچ

 ,BH22, BH34گذارد ) متر را به نمايش مي 95به عمق  تا يگاهوجود كارستهاي عميق و 

BH35توان در  بوكسيتها را مي مستقي  با ضخامت آن دارد. بهترين ةابط(. كيفيت بوكسيت ر

درصد  15تا بيش از  Alهمين كارستي مشاهده كرد به طوري كه آناليز شيميايي درصد اكسيد 
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رشريفيان عطا ملائي,  951 

اين كارستها و فرورفتگيها در ارتباط  بيشتر. [1د]رسدرصد مي 9و اكسيد سيليسي  تا كمتر از 

از كانيهاي كائولينيتي پوشيده  هاي گسلي غالباً ند كه صفحههر چ است،منطقه  يساختزمينبا 

آناليز  اند. شده است ولي در مجمود وجود گسلها بر كيفيت بوكسيت تاثير مثبت داشته

 اند.آمده 7جدول در  بوكسيت جاجرم يها از نمونه يشيميايي تعداد

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (6985با تغييراتي بعد از گروه اكتشاف شناسي محدوده كانسار بوكسيت جاجرم )نقشه زمين   7شكل 
 

 Aنتايج آناليز افق بوكسيت   6جدول 

Modulus LiO MgO CaO TiO2 SiO2 Al2O2 Fe2O2 نمونه 

57/6 8/67 9/5 9/5 5 99 0/90 1 J1 

57/7 9/5 7/6 5/5 5 1/69 9/97 0/95 J2 

56/6 5/67 9/5 5/5 5 8/90 91 8/9 J3 

19/6 9/65 8/5 6/1 1/7 1/9 7/61 5/00 J4 

95/6 5/65 9/5 7/6 5/5 5/69 5/95 5/79 J5 

59/6 5/65 5/5 0/5 5 7/97 5/99 5/69 J6 

98/7 66 5/5 6 8/5 9/60 8/98 5/65 J7 

19/6 7/66 9/5 5/5 5/5 0/79 5/99 0/65 J8 

65/5 5/69 7/5 8/5 5/0 0/65 9/59 0/76 J9 

50/6 5/69 7/5 1/9 5 1/95 9/96 9/66 J10 

79/6 69 6/5 6/5 6/5 8/71 9/97 5/65 J11 
65/6 8/69 7/5 7/6 9/5 5/96 9/91 1/65 J12 

50/6 9/65 9/5 6 8/0 8/76 6/55 5/65 J13 

65/6 5/60 7/5 9/5 1/9 95 7/95 6/65 J14 

0/6 8/67 9/5 7 9/5 5/75 9/98 1/61 J15 

65/7 99/67 5/6 1/5 9/5 6/61 5/95 5/95 J16 

99/9 9/66 5/5 1/5 7/0 9/67 9/55 1/75 J17 

90/7 9 6 0/5 6/1 9/69 9/96 5/95 J18 

- - 0/5 5/5 0 0/75 9/56 8/69 J19 
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 958 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

 .تشكيل دهنده بوكسيت جاجرم ياصل يآناليز اكسيدها   7جدول 

%LiO %TiO2 %CaO %Fe2O3 %SiO2 %Al2O3 شماره نمونه 

69/65 

- 

57/66 

- 

- 

6/65 

- 

55/69 

56/67 

51/69 

- 

- 

11/67 

- 

- 

- 

05/65 

60/66 

- 

5/66 

75/66 

89/67 

- 

11/69 

65/65 

- 

- 

- 

- 

89/67 

89/69 

- 

5/67 

10/69 

58/5 

51/5 

85/9 

55/5 

85/9 

05/5 

98/9 

55/5 

59/0 

55/5 

99/1 

95/5 

79/5 

95/0 

00/5 

57/0 

99/0 

09/5 

59/1 

76/0 

59/5 

51/0 

6/0 

91/1 

59/1 

99/5 

98/0 

1/8 

95/0 

81/1 

55/1 

51/0 

09/8 

57/0 

68/6 

79/5 

95/5 

67/5 

15/5 

51/5 

7/5 

95/6 

98/5 

7/5 

89/5 

98/5 

91/5 

58/5 

97/6 

97/5 

11/5 

90/5 

75/5 

50/5 

55/5 

09/5 

68/5 

60/5 

77/5 

78/5 

98/5 

61/5 

19/5 

99/5 

91/5 

17/5 

55/5 

98/5 

0/75 

51/9 

09/69 

7/70 

69/0 

59/67 

1/78 

67/70 

96/60 

8/61 

19/65 

55/66 

89/67 

1/61 

09/65 

55/66 

71/65 

96/77 

59/65 

18/65 

85/79 

95/9 

89/0 

99/5 

50/0 

01/1 

88/65 

97/5 

68/87 

55/8 

68/0 

65/8 

9/7 

59/6 

0/77 

55/90 

97/75 

85/69 

65/58 

56/75 

81/61 

98/9 

80/76 

67/76 

99/75 

1/78 

78/75 

99/71 

16/71 

95/75 

15/69 

51/61 

59/70 

15/61 

57/65 

1/71 

51/79 

90/79 

56/70 

65/78 

95/68 

5/68 

09/65 

90/68 

19/75 

71/61 

95/65 

5/69 

05/95 

70/99 

97/99 

6/56 

59/56 

85/56 

59/56 

97/56 

56/57 

70/57 

71/57 

51/57 

55/57 

99/57 

99/59 

58/59 

75/55 

5/55 

19/55 

89/55 

58/50 

79/50 

65/58 

55/59 

76/05 

78/06 

55/06 

65/07 

95/07 

9/00 

87/00 

99/08 

1/15 

15/15 

6 

7 

9 

5 

0 

1 

8 

5 

9 

65 

66 

67 

69 

65 

60 

61 

68 

65 

69 

75 

76 

77 

79 

75 

70 

71 

78 

75 

79 

95 

96 

97 

99 

95 
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رشريفيان عطا ملائي,  955 

 هاي دستي  بوكسيت مشخصات نمونه
د، يكي بوكسيت نرم و شيلي ندر كانسار جاجرم دو نود بوكسيت با دو كيفيت متفاوت وجود دار

بوني و نرم همراه با شود. اين بوكسيت داراي لمس صا بندي در آنها كاملاً ديده مي كه اثر  يه
گيرد از ه   و مدتي بعد از استخراج كه در معرض هواي  رار مي استچسبندگي شبيه كائولين 

جگري  سرختا  سرخ. رنگ اين بوكسيتها غالباً شودو در دست به پودر تبديل مي پاشيده شده
سيور تشكيل شده از كائولن و هماتيت همراه با مقدار ناچيز ديا بيشترشناسي است. از نرر كاني

و فقط  شود است. اين نود بوكسيت به عنوان بوكسيت شيلي، غير صنعتي و باطله محسوب مي
به عنوان جبران كننده آهن و آلومينيوم در صنعت سيمان كاربرد دارد. نود ديگر بوكسيت, 

. شكل استو صدفي سطح شكست نامنر  بوكسيت سخت دياسيوري است با لمس زبر، 
هاي  طوري كه اينگونه سطح شكست از ويگگيه و بافت آن بستگي دارد؛ بشكست به سختي 

رسد و به  نيز مي 8بوده و گاهي به  1تا  0سختي آن بين  .استبوكسيت با بافت پليتومورفيو 
ي خوراك كارخانه به كه براشود  بوكسيت صنعتي نيز گفته مي يگاهآن بوكسيت سخت و 

گيرد. عوامل مؤثر بر سختي در بوكسيت شامل،  اده  رار ميمنرور توليد پودر آلومينا مورد استف
طوري كه ه آن است ب ةضخامت سنگ پوشش و كششهاي ساختاري و نود كاني تشكيل دهند
. هرچند ]75[ استآن  ةتفاوت سختي در يو كانسار به دليل تنود در كانيهاي تشكيل دهند

نا در ويتنام همراه با تبلور مجدد و هاي دياسيوري مانند تاپ  در بوكسيت يدگرگونفرايندهاي 
بزرگتر شدن بلورها بوده است ولي اين پديده در بوكسيت جاجرم چندان مشهود نيست. 

هاي مستقل دياسيور  طوري كه تشخين دانهه ب است اي يكدست بوكسيت داراي بافت توده
 شود يمتر ديده ميسانت 7تا  9و در بعضي موارد پيزوئيدها بزرگتر بوده و تا حدود  استممكن نا
اي تيره نسبت به زمينه  هگرد  هو هاي كاملاًئيدوكه در بوكسيتهاي زاگر  پيز در صورتي ]76[

ئيدها و داراي خروج پيزو ازپس  ههاي برجاي ماند هطوري كه حفره مشهود است ب كرمي كاملاً
 پيزوئيدها و در مو ع شكستن بوكسيت معمو ً استتر در مقايسه با ماتريكس اطراف  رنگ تيره

هاي غالب آن مانند  . رنگ بوكسيت بستگي به كانيشوند شكنند و يا ديرتر شكسته مي نمي
گ بوكسيت با كيفيتهاي متفاوت كانيهاي آلومينيوم, آهن و سيليس دارد. متجاوز از دوازده رن

از سفيد مايل به خاكستري, خاكستري روشن تا  بوكسيتطوري كه رنگ ه ه است. بشدتفكيو 
به  سرخهاي مختلف رنگهاي  . زمينهاستاي جگري و سبز در تغيير  اي روشن و  هوه ره,  هوهتي

. رنگ سبز به دليل وجود كلريت در استسوپرژن هماتيت موجود در سنگ  شدليل اكساي
و مقدار ك  گوئتيت باعث ايجاد رنگهاي مايل به زرد در بوكسيت  استساختار شاموزيت 

ود بوكسيت به رنگ سفيد كرمي تا كرمي تيره است كه معمو ً بهترين ناست.  شدهجاجرم 
بندي از اينگونه رنگ ]75[ . بنا به اعتقاد]77[ است SiO2<9%و  Al2O3 > 50% يدارا

 .استاي  ويگگيهاي بوكسيتهاي مديترانه
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 959 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

  بوكسيت ةبافت و فازهاي تشكيل دهند ةمطالع
مستقي  با بافت و فازهاي  ةوليد آلومينا رابطيندهاي تااز آنجا كه درصد استحصال آلومينا در فر

بوكسيت دارد لذا مطالعه بافت و شناخت فازهاي تشكيل دهنده از اهميت  ةتشكيل دهند
 ةذرات تشكيل دهند ةتوان اطلاعاتي در مورد انداز اي برخوردار است. با اين مطالعات مي ويگه

آرائي آن  كانه زتشكيل دهنده و ني بوكسيت, شرايط تشكيل, درجه تبلور, تخلخل, توزيع عناصر
توان درجه خردايش بوكسيت را براي حل كردن كانيهاي  بافت مي ةدست آورد. از روي مطالعه ب

بدين منرور  .سازي فيزيكي آن را به دست آوردتشكيل دهنده, درجه فعاليت و پتانسيل غني
 .نداشد مورد مطالعه  رار گرفته كه  بلاً نام برده يدر مراكز مختلف آزمايشگاه يزياد يهانمونه

ه براسا  مطالعات انجام شده، در بوكسيت جاجرم بافت اائيد و ماتريكس پوليتومورفيو ب
نيز  ي، تغيرشكل پلاستيو برشي، اسياسئوئيديطور غالب همراه با بافتهاي ثانويه پيزوئيد

و  يروكلاستيو، آرنيتميك يآوار يفوق گاهي او ات بافتها يشود. علاوه بر بافتها مشاهده مي
 رار  يشود. ضمن اينكه اائيدها و پيزوئيدها در زمينه آوار تشخين داده مي يكنگلومرائ

از نود  بيشترميكرون و سيليكاتها  65هاي دياسيور كوچكتر از  . اندازه دانه]60[ اند گرفته
زمينه و . استميكرون  6/5هاي بسيار نازك و ضخامت كمتر از  صورت كومهه كائولينيتي ب

بلورها از ه   ةپر شده است و حاشي لاًساز بسيار به ه  فشرده و فضا در آنها كامهاي بافت دانه
هاي بسيار  بلور امكان پذير نيست, فقط دانه ةطوري كه انتخاب يو دانه ب ست ابل تفكيو ني

 تصاوير ميكروسكوپي بوكسيت را نشان 9برخوردارند. شكلريز هماتيت از فشردگي كمتري 
بندي بسيار زيبا را ايجاد كرده است. دهد. بعضي موا ع مهاجرت يونهاي آهن يو منطقه مي

 لذا كانه استهاي بلور ريزدانه برابر  علاوه بر اين سختي سيمان ماتريكس زمينه با سختي دانه
در صورتيكه ويگگي بوكسيت در  .]77[ پذير نيستآرائي با هيچ يو از روشهاي معمول امكان

اين امكان را تا حد پايلوت پلانت به روش شستشو يا جداسازي   ]75، 79[ ، هند و يونانآمريكا
 مغناطيسي فراه  كرده است.

شناسي بر ويگگي فرايند توليد آلومينا مورد توجه افراد زيادي بوده و تأثير فازهاي كاني
ياب مانند موا ع عناصر كم يبسيارنه تنها اكسيدهاي اصلي بلكه در  ]78 ،71 ،70[ هست

گالي ، وانادي ، كرم، نيكل، روبيدي ، استرانسي ، زيركوني  و غيره در بوكسيت مورد توجه افراد 
 0تا  9 هاي. نتايج آناليز فازها در جدول]99 ,97 ,96 ,95 ,79 ,75[ زيادي  رار گرفته است

 سنجيگرانيگرماهمراه با  XRDشناختي بوكسيت بر اسا  فازهاي كاني ة. مطالعنداآورده شده
نشان داد كه بوكسيت جاجرم از نود دياسيوريو بوده و مقداري فروسرخ اسيكتروسكوپي 

كند. مهمترين صورت كمياب آن را همراهي ميه شاموزيت به عنوان كاني فرعي و بوهميت ب
صورت سيليكات فعال همراه با مقداري كوارتز ه كاني سيليكاته همراه بوكسيت، كاني كائولين ب

دار در جايگاه دوم  رار دارد، . هماتيت به عنوان كاني اوليه آهناستوان سيليس غير فعال به عن
شود. كاني اصلي  با اين كاني مقدار كمي گوئتيت و سيدريت به عنوان كاني ثانويه مشاهده مي

شود. كانيهاي  م در بوكسيت جاجرم آناتاز است كه مقدار كمي روتيل با آن ديده ميوتيتاني
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ه ميكا، دولوميت، پيريت، ايليت، هالوزيت، كوارتز، كارانداليت، زيركن و ژييس نيز ب كلسيت،
دهد كه شاموزيت جاجرم از نود  فازهاي بوكسيت نشان مي ةشود. مطالع صورت كمياب ديده مي
 7كند. در اين تركيبات آن را همراهي مي Aاست و مقداري شاموزيت   Bبرهيرين يا شاموزيت 

وسيله آلومينيوم جانشين شده و موجب تشكيل آلوموگوئتيت و ه ن ب% درصد آه1تا 
هايي كه درصد  طوركلي در نمونهه است. بر اسا  مطالعات انجام شده ب شدهآلوموهماتيت 

درصد در  61/9درصد آن در ساختار دياسيور  99/05% است 05اكسيد آلومينيوم بيش از 
% 67% اكسيد آهن 8/65جاي دارد. از مجمود  درصد در ساختار توپاز 95/5ساختار كائولين و 

% 0% اكسيد تيتانيوم آناتاز 1و از مجمود  استصورت گوئتيت ه % ب 8/7 صورت هماتيت وه آن ب
% در ساختار كائولين و  87/9اكسيد سيليسي   85/0در صورتي كه از مجمود  است% 6و روتيل 

اين  9جدول ز جاي گرفته است. در ساختار توپا ماندهصورت كوارتز و با يه درصد ب 0/6
 دهد. تغييرات را نشان مي

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
 .تصاوير ميكروسكوپي از بوكسيت سخت جاجرم در نور پلاريزه  9شكل 

اند.  سيمان كائولينيتي ثانويه به ه  متصل شده بادو تصوير با : اليتهاي جنيني و  طعات مختلف كه 

 .(X 55ج آهن دارد. ) بزرگنمائي رنگ روشن  تصوير سمت چپ حكايت از خرو

بندي لوزي شكل هماتيت همراه با پرشدگي دياسيور و كائولينيت  ابل مشاهده دو تصوير پائين: منطقه

تر خروج آهن را نشان  توان ديد.  طعات روشن مورفيو را در تصوير سمت چپ مي-است. بافت پليتو

 (. x 655دهد ) بزگنمائي مي
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 906 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

 .مختلف بوكسيت جاجرم آناليز فازهاي   9جدول 
 اكسيدها نود كاني 6نمونه  7نمونه  9نمونه 5نمونه 

65/06 

55/55 

75/50 

55/55 

75/55 

05/01 

11/55 

55/55 

55/65 

55/55 

55/55 

1/05 

15/90 

55/55 

85/59 

05/55 

75/55 

55/55 

55/99 

75/55 

95/55 

05/59 

55/55 

55/58 

 دياسيور

 كرانداليت

 گركائولينيت و سيليكاتهاي دي

 شاموزيت

 هماتيت

 مجمود

 در Al2O3مقدار 

65/51 

55/55 

55/55 

65/51 

85/66 

55/55 

55/55 

85/66 

95/55 

05/55 

95/55 

85/59 

05/51 

05/59 

- 

55/65 

 كائولينيت و سيليكاتهاي ديگر

 شاموزيت

 كوارتز

 مجمود

 در SiO2مقدار 

55/56 

85/69 

55/55 

55/55 

85/65 

15/57 

15/59 

55/55 

55/55 

75/66 

85/55 

55/60 

95/55 

55/55 

55/75 

55/55 

55/60 

55/51 

75/55 

55/77 

 گوتيت

 هماتيت

 شاموزيت

 ليتيا

 مجمود

 در Fe2O3مقدار 

05/55 

95/56 

55/50 

05/55 

55/56 

95/50 

85/59 

15/56 

95/50 

05/55 

65/56 

15/50 

 آناتاز

 روتيل

 مجمود

 در TiO2مقدار 

95/57 

55/55 

55/55 

95/57 

55/56 

55/55 

55/55 

55/56 

55/55 

55/55 

55/55 

75/56 

15/55 

55/55 

65/55 

85/55 

 كلسيت

 دولوميت

 كرانداليت

 مجمود

 در CaOمقدار 

55/55 

55/55 

55/55 

55/55 

55/55 

55/55 

55/55 

55/56 

15/55 

85/55 

55/55 

95/56 

ناچيز 

55/55 

65/55 

05/55 

 دولوميت

 شاموزيت

 كرانداليت

 مجمود

 در MgOمقدار  
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رشريفيان عطا ملائي,  907 

 .فازهاي مختلف بوكسيت جاجرم آناليز   5جدول

 نمونه دياسيور كائولينيت هماتيت گوتيت آناتاز روتيل توپاز كوارتز

05/5 55/7 55/7 55/1 55/9 05/6 55/6 55/56 9785 

 9785 55/85 55/67 55/6 55/9 55/0 55/7 55/7 ناچيز

55/7 55/7 55/6 55/5 55/6 55/60 05/8 55/10 Sc14 

05/6 55/7 55/6 55/0 55/9 55/67 55/5 55/15 Sc15 

05/6 55/6 55/6 55/0 05/7 55/61 55/68 55/06 660A 

 3070 56/59 55/67 55/69 55/7 55/5 55/6 55/7 ناچيز

 C16A 57/99 65 55/60 55/0 55/9 55/6 ناچيز ناچيز

 9591 1/06 85/66 55/60 55/5 9/5 1/6 ناچيز 05/5

 6005 11/55 8/59 8/69 55/9 95/5 5/6 55/6 ناچيز

 9556 6/06 65/51 8/69 55/65 55/1 5/6 ناچيز ناچيز

 

 هاي مختلف بوكسيت درصد فراواني اكسيد آلومينيوم و سيليسيوم در كاني  0جدول 

 آلومينا   در  سيليكا   در

 نمونه دياسيور كائولينيت ايليت توپاز كائولينيت كوارتز  تريت توپاز

00/5 05/5 - 58/5 95/5  99/5 55/15 9785 

00/5  91/6 - 09/0 95/5 60/6 85/5 59/09 9785 

00/5 - 55/7 59/9 95/5 - 91/7 70/00 SC14 

00/5 - 05/6 89/9 95/5 - 61/9 99/05 SC15 

75/5 - 05/6 96/8 58/5 - 86/1 95/59 606A 

00/5 87/7 - 09/0 95/5 96/7 85/5 15/56 3070 

 C16A 70/09 61/9 - ناچيز 18/75 - - -

 9591 95/59 16/1 - ناچيز 79/61 05/5 - ناچيز

75/5 - - 51/75 58/5 7/6 95/7 71/00 6005 

 9556 95/05 16/9 1/6 ناچيز 17/65 - - ناچيز
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 909 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

 ه عنوانكند. ب % است شرايط كاملاً فرق مي55در بوكسيتهايي كه درصد آلومينيوم كمتر از

م و% است او ً ازمقدار تيتاني 09/95وم كمتر از هايي كه درصد اكسيد آلوميني مثال در نمونه

يابد. ولي در عوض بر مقدار اكسيد آهن و سيليكات  % كاهش مي05/9% به 1 كاسته شده و از

% 18/75و اكسيد سيليسي  به  85/79طوري كه مقدار آكسيد آهن به ه شود. ب افزوده مي

% آن گوئتيت را تشكيل داده 85/65صورت هماتيت و ه % ب69يابد. از مجمود آهن  افزايش مي

  است.

آورده شده است. زماني كه در ساختار  8 و 1 جدولدر  با نتايج حاصل از مطالعات 

بين  CaOدرصد و  0/5تا  7/5بوكسيت كاني كراندليت وجود دارد، مقدار اكسيد آلومينيوم بين 

ايكس,  پرتوروش پراش  نمونه بوكسيت به 806. از تجزيه استدرصد نيز در تغيير  9/5تا  6/5

 نمونه و مگنتيت فقط در يو نمونه مشاهده شده است 91نمونه, گوتيت در  856شاموزيت در 

فوق را همراه با فازهاي مربوطه به عنوان نمونه  XRDدو تصوير از نمودارهاي  5. شكل ]7[

از نود  بيشتردهد. از ويگگيهاي ديگر بوكسيت جاجرم وجود ماتريكس كانيهاي رسي  نشان مي

. هالوزيت در بيش از استكائولينيت, ايليت فعال و شاموزيت نسبتاً ك  فعال به اضافه هالوزيت 

بوده و در مواردي  SiO2و   Al2O3حاوي مقداري ة آنهانمونه مشاهده شده است كه هم 75

توان  . اين كاني را ميشود كلسيت همراه اكسيد منيزي  نيز مشاهده مي مقداري هماتيت،

در بوكسيتهاي با  بيشتراين ويگگي  گرفت كه مقداري آب جذب كرده است. لينيتي در نرركائو

ظرفيتي  9و  7كه داراي آهن  استشود. شاموزيت يو كاني آلوموسيليكات  ديده مي 5مدول 

Mgاست كه در تركيب آن 
 در آن صورت  يطور وسيعه جايي يونها بهنيز جاي دارد و جاب +2

توان يو فرمول استاندارد براي آن پيشنهاد كرد. شاموزيت  هت نميگيرد. به همين جمي

پر شده است شبيه  5همارايي وسيله آلومينيوم با ه آلوموسيليكاتي است كه نيمي از سيليسي  ب

% ولي در 51در كائولين   SiO2يطوركله دهد. ب آنچه كه در ساختار كاني آنورتيت رخ مي

عناصر دو ظرفيتي  اگيبسيت ب يوجههشتهاي سد و  يهر% مي75شاموزيت اين مقدار فقط به

شوند. شاموزيت بر خلاف كائولين در روش باير حتي در  مانند آهن, منيزي  و كلسي  پر مي

صورت غير فعال با ي خواهد ماند. مخصوصاً كه در ه ب سانتيگراد درجه 715 – 705بين  يدما

شود. در ادامه  ليزور به سيست  اضافه ميبه عنوان كاتا CaOبوكسيتهاي دياسيوريو مقداري 

بلور را از ه   رفرايند  سمتي از آهن دو ظرفيتي به آهن سه ظرفيتي تبديل شده و ساختا

پاشاند و موجب افزايش شاموزيت فعال در روش باير خواهد شد ولي خوشبختانه اضافه  مي

فقط در سطح  شيكند و اكساكردن آهو به دوغاب از اكسيد شدن شاموزيت جلوگيري مي

شود و  مي سرخگل  ةصورت خواهد گرفت. اين پديده فقط موجب افزايش مقدار آهن در باطل

كند ولي در عوض سيليسي  موجود در كانيهاي مشكلي در فرايند توليد آلومينا ايجاد نمي
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كائولينيتي موجب افزايش در مصرف سود و از دست دادن مقدار زياد از آلومينيوم موجود در 

شود. به همين جهت كانيهاي  ن كانيها خواهد شد, ضمن اينكه بر حج  باطله نيز افزوده مياي

ند در صورتي كه كانيهاي آهن و تيتان هستسيست   زيانبارفعال كائولينيتي از كانيهاي بسيار 

 .]75[ شوند مي سرخفقط موجب افزايش باطله گل 
 

 ف بوكسيت )ميانگين چند نمونه با درصد اكسيدآناليز فازها در ساختارهاي كانيهاي مختل  1جدول 

 (.%(05)بيشتر از  آلوميني  با 

 كاني مجمود كلسيت هماتيت آناتاز دياسيور گوتيت كائولينيت روتيل كوارتز توپاز

 فازها 0/98 55/6 55/67 55/0 55/15 55/9 55/5 55/6 05/6 5/7

       55/67  85/65 Fe2O3% 

  55/6    55/0   55/1 TiO2% 

        01/5 01/5 CaO% 

00/5 05/6  87/9      85/0 SiO2% 

95/5   61/9  99/05    59/05 َAl2O3% 

91/5         91/5 F% 

        55/5 55/5 CO2% 

68/5   67/6 95/55 16/9    75/66 H2O% 

   67/6 95/55 16/9  55/55 55/5 58/66 LiO% 

 

تارهاي كانيهاي مختلف بوكسيت ) ميانگين  چند نمونه با درصد اكسيد آناليز فازها در ساخ  8جدول 

 %(55آلوميني  پائين )كمتر از 
  مجمود كلسيت هماتيت َآناتاز دياسيور گوئتيت كائولين روتيل

 درصد فاز 0/99 7 69 9 61 67 09 0/5

- - 85/65 - - 69 -- 85/79 Fe2O3% 

0/5 - - - 9 - - 0/9 TiO2% 

- - - - - - 67/6 67/6 CaO% 

- - - - - - - 18/75 SiO2% 

- 99/75 - 15/69 - - - 09/95 َAl2O3% 

- - - - - - 55/5 55/5 CO2% 

- 55/8 77/6 5/7    57/66 H2O% 

- 55/8 77/6 5/7 55/55 55/5 55/5 9/66 LiO% 
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 900 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 
)انجام شده در ناگيور هند(. فازهاي مختلف  ابل  هاي بوكسيت ايران از نمونه XRDنمودار  5شكل 

 مشاهده است .
هاي حاصل يعلاوه بر مطالعات فوق به منرور درك صحيح از تغييرات بوكسيت در عمق مغز

دهد كه او ً  اند. اين مطالعات نشان مي ها نيز مورد مطالعه  رار گرفته از حفاري در بعضي از چاه

معدني با ست و در  اعده و نزديو به سنگ بستر از  ةماددرصد كائولين در سطح و  اعده 

متري شرود  7(، ثانياً افزايش كاني دياسيور از عمق 0افزايش چشمگيري برخوردار است )شكل 
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شود  بر درصد كاني كائولين افزوده مي دوبارهمتري ادامه دارد، با ادامه عمق  5الي  8و تا عمق 

ديگر  (. از18، 57 ،79 )براي مثال چاه شماره گيرندار مي ريكديگر  يرودو فاز كاني  يو گاه

ويگگيهاي اين نمونه علاوه بر غالب بودن بافت االيتيو همراه بودن اين بافت با بافتهاي بسيار 

(. هرچند كه ماده معدني بين دو 1ند )شكلاكه در يو مكان  ابل مشاهده استريز و پيزوليتي 

بدين معني كه  .استارد ولي ماهيت اين دو با يكديگر متفاوت فاز غني از كاني كائولين  رار د

از كائولين سطح محصول هوازدگي سنگ پوشش است و يا به عبارتي اين  يبيشتربخش 

معدني  ةده است. در صورتي كه كائولين در زير مادشمعدني اضافه  ةبه سطح ماد اًكائولين بعد

بوكسيت جدا شده  ةاصلي تشكيل دهند ةاز ماد زايي يند بوكسيتامعدني در اثر فر ةاز خود ماد

. اگرچناچه بوكسيت زايي ادامه داشته و سنگ بستر از يو استو در حال خروج از سيست  

 تواند كاسته شود. به مرور زمان از كائولين  اعده مي استزهكشي خوب برخوردار 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 .در عمقنمودار تغييرات كاني دياسيور و كائولين   0شكل 
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 908 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 .نمودار خطوط متغير دياسيور و كائولين همراه با عمق و نود بافت در زون ماده معدني  1شكل 

 آب رفتاري ةمطالع
تا  7ها بين  هاي مورد نياز به منرور مطالعات آب رفتاري از زير سرند تهيه  و سيس نمونه نمونه

 % شستشوي داده0ه شده در همزن مكانيكي با اسيد هاي آماد . نمونهشوند اينچ خرد مي 9
هاي  د تا كاملاً خشو گردند. نمونهونش د. سيس نمونه در معرض هواي آزاد  رار داده ميوش مي

 5 جدولمختلف در  اندازهگرفتند كه نتايج ميانگين دو  مورد آناليز  رار مي دوبارهخشو شده 
اينچ به مراتب  9هاي كمتر از اندازهنتايج در  دهد نشان مي جدولكه  چنانكهآورده شده است. 

 ي دررسيده و افزايش 01/7به  50/6طوري كه مدول ه ب استاينچ  9سايز بيشتر از  اندازةبهتر از 

اينچ تغيير مدول  9بيشتر از  اندازةهايي با  دهد. در صورتي كه در نمونه % را نشان مي79حدود 
عملاً آنچه موجب بهبود كيفيت بوكسيت و افزايش  كه . اين مطالعات نشان داداست 6كمتر از 
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كه در زمان  ستها هاي شيلي و ديگر ناخالصي خروج ذرات بوكسيت شود اكسيد آلومينيوم مي
ده است و نه كاهش تركيبات سليكاتي كه در ساختار شمعدني مخلوط  ةاستخراج با ماد

 بوكسيت جاي دارد.

  برداشتبحث و 
بوكسيت در كانسار جاجرم وجود دارد، يكي بوكسيت نرم يا شيلي با طور كلي دو نود ه ب  -6

و از  است يه بندي كه هماتيت و كائولين تركيبات اصلي آن  ياهلمس صابوني همراه با اثر
. ديگري بوكسيت سخت دياسيوري با لمس بسيار استوردار خمقدار كمي اكسيد آلومينيوم بر
 دهد. شكيل ميتزبر كه بخش اصلي كانسار را 

 با يينسبتاٌ  دمايجاجرم با فشار و  ةدر منطق ساختيزمينشناسي و  فرايندهاي زمين  -7
همراه بوده است. اين فرايندها, شرايط تشكيل بوكسيت دياسيوريو را به جاي بوهميت و 

شديد  رار گرفته باشند  ساختيزمينده است. در ذخايري كه تحت تأثير كرگيبسيت فراه  
است. از مشخصات بارز  يبوكسيت يدرصد دياسيور به مراتب زيادتر از ديگر كانيها مانند جاجرم,

ولي  استشديد ساختي زميندياسيور رخ آن است. دياسيور نتيجه عمل دينامتامورفيس  يا 
آيد. بوكسيت دياسيوريو ايالت ميسوري  وجود ميه شديدتر ب دگرگونيكروندوم در نتيجه 

. كارستها محيطهاي بسيار ]95[ داند بر روي كائولينيت و ايليت مي ماگرآمريكا را نتيجه فشار و 
درصد را فراه   15تا  05مناسبي را براي تشكيل بوكسيتهايي با ذخيره با  و آلوميناي بين

اصلي در كانسار بوكسيت جاجرم عبارتند از: دياسيور با بافت  ي. فازها]77[ده است كر

رشته يو  بام كه ويت, شاموزيت, كائولينيت و كانيهاي تيتانيميكروگرانو ر پليتومورفيو, همات
 .شوند مي يثانويه نيز همراه يكانيها از
ميكرون هستند و سختي سيمان ماتريكس زمينه  65هاي دياسيور كه كوچكتر از  دانه ةانداز -9

از  بيشترا كه سيليكاته يشناس يكان يهاي بلور ريز دانه يكي است و انواد فازها كه با سختي دانه
. هستندميكرون  6/5هاي بسيار نازك و ضخامت كمتر از  صورت كومهه نود كائولينيت فعال ب

هاي مورد مطالعه بسيار به ه  فشرده و فضاها كاملاً پرشده است و حاشيه بلورها از ه   نمونه
ي بسيار ها طوري كه انتخاب يو دانه بلور امكان پذير نيست. فقط دانهه ، بستند ابل تفكيو ني

آرايي بوكسيت جاجرم با روشهاي  ريز هماتيت از فشردگي كمتري برخوردارند. لذا امكان كانه
در صورتي كه در بعضي معادن بوكسيت مانند  ]77[ ستپذير نيمعمول شناخته شده امكان

دهد  بوكسيت پيزوليتي واييا, بلورهاي گيبسيت كاملاً از ماتريكس  ابل تفكيو بوده و نشان مي
اند  مركز پيزوليت, غني از كوارتز ولي در حاشيه آن كائولينيتها و گيبسيت تجمع يافته كه

. همچنين مطالعات انجام شده روي بوكسيت منوهيدرات چكسلواكي و مجارستان نشان ]90[
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تر از زمينه  هاي درشت و سخت هاي ريز بصورت ناخالصي و دانه داد كه براي كانيهايي كه دانه
 .]95[استراحتي امكان پذير  كاني آرائي به

آزمايشگاهي آب رفتاري در آزمايشگاه مركزي جاجرم نشان داد كه تنها روش  بررسيهاي -5
آب  بررسيهايآورده شده است.  5جدول آرائي آب رفتاري است؛ نتيجه آن در  مؤثر براي كانه

عات نشان داد آنچه توان مقداري بر كيفيت بوكسيت افزود. اين مطال رفتاري  نشان دادند كه مي
هاي شيلي است كه در  ها و بوكسيت شود خروج ناخالصي موجب افزايش كيفيت بوكسيت مي

هاي سيليكاتي موجود در ساختار  نه خروج كاني اندمعدني مخلوط شده ةزمان استخراج با ماد

 بنديدانهبر بودن آن يعني خردايش بوكسيت در  ةدر عين حال با توجه به هزين ،بوكسيت
 از شستشو و مصرف با ي آب در اين روش ، عملاً اين روش توجيه ا تصادي ندارد. پيش

دياسيور هميشه يو رابطه تعريف شده با عناصر بي تحرك و يا متحرك  اصلي تشكيل  -0
اين رابطه را نشان  8دهد. شكل  و سيليس را نشان مي ي دهنده بوكسيت مخصوصاً  آهن، تيتان

كيفيت به دليل تغييرات در رها يو شكاف يا فاصله وجود دارد كه دهد. درتمام نمودا مي
اين پديده به عمق ماده معدني نيز بستگي دارد بدين معني كه افزايش ضخامت  است.بوكسيت 

اين تغييرات را به  0 و 1ماده معدني با افزايش دياسيور و كاهش كائولين همراه است .تصاوير 
يابد ولي  سطح و در نزديكي سنگ بستر كائولن افزايش مي طوري كه دره دهد ب خوبي نشان مي

دهد  ( نشان مي 1ها )شكل بعضي گمانه ةشود. مطالع در مركز بر مقدار كاني دياسيور افزوده مي

كه درسطح مقدار كاني كائولين اگر از مقدار دياسيور بيشتر نباشد خيلي ه  كمتر نيست ثانياً 
 8متري شرود به افزايش و اين افزايش تا عمق حدود  7طور كلي از عمق ه كيفيت بوكسيت ب

و سيس بر مقدار كائولين  شوند دو فاز بر يكديگر منطبق مي دوبارهمتر ادامه دارد و  5مترالي 
شود. از ديگر ويگگيهاي اين نمونه علاوه بر غالب بودن بافت االيتيو   به طرز چشمگير افزوده مي

كه در يو مكان  ابل مشاهده  استسيار ريز و پيزوليتي همراه بودن اين بافت با بافتهاي ب
 ة(. تشكيل بافتهاي متفاوت در يو كانسار و مخصوصاً در يو مكان نشان دهند1هستند )شكل 

 .استنوسانات شرايط تشكيل بوكسيت 
معدني بين دو فاز غني از كاني كائولين   رار دارد ولي ماهيت اين دو با يكديگر  ةهرچند ماد -1

از كائولين سطح محصول هوازدگي سنگ پوشش  يبيشتر. بدين معني كه بخش داردت تفاو

در صورتي كه  است، دهشاست و يا به عبارتي اين كائولين بعداً به سطح ماده معدني اضافه 
زايي از ماده اصلي تشكيل  معدني از خود ماده معدني در اثر فرايند بوكسيت ةكائولين در زير ماد
زايي ادامه داشته باشد  . اگر بوكسيتاستا شده و در حال خروج از سيست  دهنده بوكسيت جد

 تواند كاسته شود.  و سنگ بستر از يو زهكشي خوب برخوردا باشد به مرور زمان از آن مي
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دهد كه بوكسيت جاجرم از نود  ( نشان مي5فازها و رس  آنها در نمودار مثلثي)شكل  ةمطالع -8
 .ستيو بوكسيت با آهن و سيليسي  با  فرو  يعني بوكسيتيو و فري

 ياهيو فرآيند بسيار طو ني و آرام همراه با نوسان ةبافت بوكسيت جاجرم نشان دهند  -5
يند از يو محيط اوليه احيا به يو محيط ك  و بيش اكسيدي تبديل امحلي است كه اين فر

هاي  جود كانيوجود اكسيدهاي آهن سه ظرفيتي بجاي آهن دوظرفيتي و عدم و شده است
 pH محيطي با , . بهترين محيط تشكيل دياسيوراست پيريت و ماركاسيت مؤيد اين نرري

 .] 95 ,98 ,91 ،78 ,75[ است 5/ 1بين صفر تا  Ehو  8بيشتر از 

نقاط ديگر دنيا مانند هند، گينه، استراليا و غيره  يبوكسيت جاجرم با بوكسيتها ةمقايس -9
 9به بيش از  يگاهفعال در بوكسيت جاجرم فوق العاده با  و   SiO2دهد كه درصد  نشان مي

. اين امر علاوه بر افزايش مصرف سود سوز آور به همان نسبت تبرابر ميانگين ديگر نقاط دنياس
شود ضمن اينكه اين مقدار سيليس بر  موجب از دست دادن اكسيد آلومينيوم نيز مي

خواهد داشت. مخصوصاً افقهايي كه تفكيو  يزائبس يخردايش و نرمايش تاثير منف يها سيست 
امكان پذير نيست موجب اختلاط بوكسيت با كيفيت با  وك  كيفيت  يبوكسيت سخت و شيل

كه  . در صورتيخواهد شدو درنهايت موجب افت شديد ماده معدني استخراج شده  شود مي
 مريكا وجود نداردهاي جامائيكا، گينه و يا هندوستان و آ چنين مشكلاتي براي بوكسيت

]55, 56, 57 [. 

لذا براي  استتر  تر و مقاوم كاني دياسيوري نسبت به كانيهاي بوهميت و گيبسيت سخت -65
خردايش و انحلال خواهد داشت ولي  يبرااستحصال آلومينا نياز به انرژي و سود بيشتري 

 ]59[ترند  كانيهاي منوهيدرات داراي سختي كمتر و درجه انحلال پايين
بهتر آن  يبازده يو بوهميت يگيبسيت يتنها امتياز بوكسيت دياسيوريو بر بوكسيتها -66

بازدهي  يدن شرايط مناسب فيزيكو شيميايكربا فراه   يساختزمين يهايبررساست. بر اسا  
 . است% ( 55 -% 05% ( نسبت بوهميت و گيبسيت ) 85 – 81دياسيور )

 .جاجرم نتايج آب رفتاري براي بوكسيت  5جدول 

 بوكسيت  بل ار آب رفتاري بوكسيت بعد از آب رفتاري

  درصد اكسيد مدول درصد اكسيد مدول درصد افزايش رفتهدرصد وزن ازدست

5/96  
51/79  

75/58  
01/7  

69/55  

19/60  
50/6  

65/96  

85/79  
Al2O3 

SiO2 
3>size>2 

8/91  
55/65  

59/69  
81/6  

58/91  

95/76  

79/6 

 

11/97  

50/71  

Al2O3 

SiO2 Size>3 

 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 ij

cm
.ir

 o
n 

20
25

-0
6-

08
 ]

 

                            23 / 28

http://ijcm.ir/article-1-681-en.html


 916 ...نيهايمطالعه بافت و فازهاي مختلف كا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

  

  
 

 

 

 

 

 

 .كائولين و آناتاز -هماتيت  يكانيهارابطه بين دياسيور با   8شكل 
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طبقه بندي انواد بوكسيت بر مبناي نمودار مثلثي كانيهاي آهن آلومينيوم و سيليكاتي   5شكل 

 .بندي طبقه ( و جايگاه بوكسيت جاجرم در اين 6957)باردوشي 

 مراجع
طر  تجهيز معدن و " ،وزارت معادن و فلزات گروه اكتشافي جاجرم گزارش اكتشافي [6]

 .( 6985)منتشر نشده ،"احداث كارخانه توليد آلومينا از بوكسيت

طر  تجهيز معدن و احداث " ،زارت معادن و فلزاتگروه اكتشاف. گزارش اكتشافي. و [7]

 .(6985)منتشر نشده  ، "وكسيتكارخانه توليد آلومينا از ب

[3] Balkay B., Samimi Namin M., "Preset state the search for bauxite in 

Iran", Geological Survey of Iran. (1994 ). 

 Bشناسي در بوكسيت و نحوه تشكيل آن در زون بررسي تغييرات كاني"خيري فلوريز.,  [5]

, رساله فوق ليسانس دانشكده علوم دانشگاه تهران ,"م ماده معدني بلوك گل بيني منطقه جاجر

(6911.) 

[5] Alluterv-FKI Techno-Economic opportunity study with Bench-Scale 

testing of bauxite for the Islamic Repulic of Iran. ( 1987 ). 
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و و ارتباط آن با ويگگيهاي تا ديس ز"ملايي حبيب., آريايي علي اصغر., عباسيان محمد.,  [1]

شناسي اولين سميوزيوم زمين ،"ژئو شيمي و ژنز بوكسيت در ناحيه جاجرم )استان خراسان(

 (.6986دانشگاه فردوسي مشهد ), شرق ايران

انتخاب بهترين روش براي باز كردن معدن زيرزميني در كانسار " ,بزرگ ابراهيمي ابراهي . [8]

 (. 6989دانشگاه تهران ) ,انسپايان نامه فوق ليس, "بوكسيتي جاجرم 

[8] Mollai Habib., Torshizian,  "The importance of Jurassic sedimentation  

in the north and north east of Iran", with special reference to the Shemshak 

and Mozduran Formation.16
Th

 International Sediment logical congress ,8
TH

 -

12
TH

 July 2002 RAU University Johannesburg South Africa.(2002). 

[9] Mollai Habib., "The economic importance of Jurassic system in Iran", 

with special reference of the Shemshak Formation .6
th
 International 

Symposium on Jurassic system 12-22 September 2002, Torino ,Italy. (2002) 
 ،"مطالعه اكتشافي و تكنولوژيكي بوكسيت جاجرم جهت توليد آلومينا"ملايي حبيب.,  [65]

 (, دانشگاه يزد. 6989)  ,چهارمين سميوزيوم  معدن كاري ايران

تهيه و توليد آلومينا از " , ندهاريان ابولقاس . ,جليليان علي اكبر. ,بذرافشان علي اصغر. [66]

 (.6986) 8فصلنامه تحقيق شماره  ,"نطقه جاجرمبوكسيت م

پايان  ،"اكتشافات مقدماتي بوكسيت جهان آباد )كال جعفر آباد (" , صراني جلال رجب. [67]

 (.  6985نامه فوق ليسانس دانشگاه صنعتي اميركبير)

[13] Davoodi Gh., Heidar M.R., Janfada M., khabazade H., Dashtebozoeg 

A.R., "Characterization of Alborz, Zagros and Central Iranian Plateau 

Bauxites for tub Digestion Processing", Mining, Mining, Metallurgy 

Millennium. University of Vienna. Germany (2002) 
پايان  ،"ژئوشيمي و ژنز بوكسيت جاجرم ,شناسيبررسي كاني"جعفرزاده كيكانلو رضا.,  [65]

 (.6989نامه فوق ليسانس دانشگاه شيراز )

نامه كارشناسي ارشد پايان ،"شناسي و ژئوشيمي بوكسيت جاجرمكاني"ناصري محمد.,  [60]

 (. 6957دانشگاه فردوسي مشهد ), شناسي ا تصادي(شناسي )گرايش زمينزمين

( 6959), كشور شناسيانتشارات سازمان زمين ،"شناسي ايرانزمين"آ انباتي سيد علي.,  [61]

 . 051ص 
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تفكيو بخشهاي مختلف ايران از نرر وضع ساختماني در ارتباط با " ,افتخار نگاد ج. [68]
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