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 مقدمه
 با تناوبی جدول 07گروه  در 31 اتمی عدد و Ge نشان با است که تناوبی جدولشیمیایی  عنصر دومین و سی ژرمانیوم

از کانی  0992عنصر ژرمانیوم اولین بار توسط شیمیدان آلمانی کلمنس وینکلر در سال  .دارد قرار 78/41 اتمی وزن

. وجود یک عنصر با خواص میانی بین فلز قلع و غیر [0]آرژیرودیت )سولفید نقره و ژرمانیوم( در کشور آلمان کشف شد 

ذاری گبینی شده بود و توسط شیمیدان روسی دیمتری ایوانویچ مندلیف، اکِاسیلیکون نامپیش 0940فلز سیلیکون در سال 

ست. اهای فیزیکی مشابه فلزات سفید بوده، ظاهری فلزی داشته و در مواردی از ویژگی -شد. ژرمانیوم به رنگ خاکستری

های حالت فلزات دارند.های مشابه غیرخواص الکتریکی این عنصر بین فلز و عایق است، برخی از ترکیبات ژرمانیوم ویژگی

فیتی ظر دهد؛ بیشتر ترکیبات دو+ ترکیبات متداول و پایداری تشکیل می7+ است، با حالت 7+ و 1اکسیداسیون ژرمانیوم 

 .[1] ایدار نیستند و تمایل به چهار ظرفیتی بودن بسیار بیشتر است( در شرایط جوی پGeSو  GeOژرمانیوم )

. ژرمانیوم [3] شوندسمی تا سمی محسوب مینیمهGeF4 و  GeO2  ،GeH4 ،GeCl4 های ژرمانیم یعنیترکیب

 Ge70درصدGe72 (22/14  ،)درصدGe74 (87/37  ،)طبیعی ترکیبی از پنج ایزوتوپ پایدار است و از نظر وزنی، 

ایزوتوپ رادیواکتیو شناسایی شده  33درصد( است. علاوه بر این،  77/4) Ge76درصدGe73 (73/7  ،)درصد(،  13/10)

عمر بقیه از حدود چند میلی ثانیه تا عمر چند روزه دارند و نیمهها نیمهگیری انجام شده دو مورد از آناست که با اندازه

رسانای مهم است که کاربردهای مفیدی در صنایع پیشرفته دارد. نقطه ذوب ساعت متغیر است. ژرمانیوم یک نیمه 38

. ژرمانیوم [7] متر مکعب استگرم بر سانتی 21/7گالی مایع آن در آن دما گراد است و چدرجه سانتی 17/839ژرمانیوم 

. این فرآیند [3] مزمنی شود هایدر آب آشامیدنی حل شده و موجب بیماری (ppm)تواند در حدود قسمت در میلیونمی

 .[7] شودمیزیست دارد و عنصر ژرمانیوم معمولاً به صورت محدود در طبیعت یافت تأثیر کمی بر محیط
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 معرفی وضعیت ژرمانیوم در ایران و جهان -1

 میزان ذخایر، تولید جهانی و میزان مصرف ژرمانیوم  

 ای از کانسارها حاصلزیرا این عنصر محصولی جانبی است که از طیف گسترده تخمین ذخایر ژرمانیوم امری دشوار است؛

میلیون تن  00شود که از این مقدار سهم ایالات متحده میلیون تن تخمین زده می 171شود. ذخایر جهانی روی می

این عناصر  الیز شیمیایی برایاست. تبدیل دقیق این مقادیر به ذخایر ژرمانیوم یا حتی ایندیم، نیاز به یک برنامه فشرده آن

های کافی برای محاسبه میانگین غلظت در تمام کانسارهای مربوطه در دسترس در اسفالریت را دارد، همچنین داده

ذخایر ژرمانیوم ایالات متحده را  1103در سال  Gubermanنیست که این یک اقدام ضروری برای تعیین ذخایر است. 

 . [2]تن متریک تخمین زد  771

سنگ و بازیافت مواد حدود های روی، خاکستر زغال، تولیدات جهانی ژرمانیوم حاصل از کنسانتره1109در سال 

تن تخمین زده شده است که عمدتاً  037، تولید جهانی ژرمانیوم در حدود 1104. در سال [4]تن برآورد شده است  011

. در حالی که [9]سنگ و مواد بازیافتی؛ بازیابی شده است های روی، کانسارهای زغال، خاکسترهای زغالاز کنسانتره

اند؛ اما ذخایر این عنصر کمیاب درصدی تولید ژرمانیوم در دهه گذشته خبر داده 31چندین نویسنده از افزایش تقریباً 

های اخیر تضاد بین افزایش مصرف و کم بودن ذخایر . در دهه[8, 2]شوند تن تخمین زده می 9211هستند و در حدود 

از فلز  %71انجامد. حدود تر به فرآیند بازیافت ژرمانیوم میتر شده است و این امر به لزوم نگاه جدیژرمانیوم جدی

 شود.ژرمانیوم به کار رفته در صنایع الکترونیک و اپتیک در چرخه کوتاهی بازیابی می

: )الف( افزایش مداوم تقاضای ژرمانیوم؛ )ب( فناوری بازیابی متالورژیکی بهتر از سولفیدها در آینده بهمیزان بازیابی 

ای فلزی به هها؛ و )ج( اجرای دقیق بازیافت محصولات الکترونیکی و ضایعات تولیدی بستگی دارد. کانسنگو سایر کانی

 سنگ، دارایسنگ و خاکستر ناشی از سوختن زغالهای زغالقلع(، کانسار -های مسغیر از روی )به ویژه برخی کانسنگ

های قابل توجهی از ژرمانیوم هستند و ممکن است به منابع مهمی تبدیل شوند. بعید است که اکتشافی صرفاً برای غلظت

ه یافته در ایالت یوتا که برای تولید ژرمانیوم توسع Apexذخایر ژرمانیوم که محصولی جانبی است، انجام شود. معدن 

نشان داده شده است، تولید جهانی ژرمانیوم توسط چین  0طور که در شکل . همان[2]مسدود شد  0881بود در سال 

. در کشور چین، [4]گیرد ( صورت می%31( و سایر کشورها، مانند کانادا، بلژیک و آلمان )تقریبا %7(، روسیه )4/27%)

 شودگیری داشته است که فرض میافزایش چشم 1102تا  1101میزان استفاده از ژرمانیوم در فیبرهای نوری از سال 

نایع العاده صبیشترین مصرف ژرمانیوم باشد. علاوه بر این، کشورهایی مانند ایالات متحده و چین با توجه به ارزش فوق

ب ها محسوپیشرفته برای مقاصد نظامی و غیرنظامی این کشورها، ژرمانیوم به عنوان یک ذخیره استراتژیک برای آن

، 1102دلار فراتر رفته است. در سال  0311انیوم در آمریکا از ، قیمت هر کیلوگرم فلز ژرم1102شود. در سال می

درمانی و به صورت کاتالیزور برای های خورشیدی، فیبرهای نوری، متالورژی، شیمیکاربردهای ژرمانیوم در سلول

 .[01]دادند از مصرف جهانی ژرمانیوم را تشکیل می %91(، حدود PETاتیلن ترفتالات )پلیمریزاسیون پلی
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 Red Dogه )کانسار سدکس در کشور چین، ایالات متحد SHMSتولیدات فعلی بیشتر از طریق کانسارهای 

در جمهوری  Kipushiدر تنسی( و کانسار  Elmwood Gordonsvilleمنطقه  MVTآلاسکا و کانسارهای 

است با حدود  ppm311تا  ppm 01 گیرد. عیار کلی ژرمانیوم در این ذخایر در حدوددموکراتیک کنگو صورت می

سنگ در چین، روسیه، اوکراین و احتمالاً ازبکستان به دست التن ذخیره. علاوه بر این، ژرمانیوم از خاکستر زغ 7711

برابر در خاکستر افزایش  01تا  7تواند است و می ppm 011تا  ppm 31 سنگ در حدودآید. میزان ژرمانیوم زغالمی

 . [00]یابد 

اطلاعات منابع و ذخایر جهانی ژرمانیوم در تضاد هستند زیرا عیار ژرمانیوم در بسیاری از ذخایر به درستی گزارش 

تن بوده است که این میزان، بدون در دست  027در حدود  1107نیوم در سال نشده است. میزان تولیدات جهانی ژرما

ترین سهم تولیدات از آن کشور چین است. در کشور چین از داشتن اطلاعات میزان تولید ایالات متحده است و بیش

 کنندگانگر از تأمیندیشود. درکانادا، یکیسنگ، ژرمانیم استحصال میهای ذوب روی و هم از زغالپسماندهای کارخانه

شود. سایر تولیدکنندگان جهانی عبارتند از: روسیه، ایالات متحده، اسپانیا، های روی انجام میاصلی، تولید فقط از کانسنگ

های مادون قرمز، های ژرمانیوم، این عنصر از ضایعات اپتیکهند، فنلاند و استرالیا. علاوه بر تولیدات اولیه و فرآوری

، ایالات در چین، روسیه، بلژیک ونیزاسیمریپل زوریکاتالی، محصولات الکتریکی خورشیدی و الکترونیکی، فیبرهای نور

 .[01]شود متحده و سایر کشورها بازیافت می

 

 
 [12]2014در سال  ومیژرمان یجهان اتدیتول -1شکل 

 

 

چین 

تن120

سایر

تن40

روسیه

تن5
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 ژرمانیوم در معادن سرب و روی ایران 

پتانسیل وجود مقادیر قابل توجه  ،در مقایسه با سایر کشورهای جهان سرب و روی ایران با داشتن ذخایر فراوان کشور

میلیون تن بوده است،  111ه حدود ک رانیا یمعادن سرب و رو یسرب و رو یکل ذخیره احتمال. [0] ژرمانیوم را دارد

روی  و درصد از ذخایر سرب 7/1این میزان، فقط  رسد،میلیون تن از این ماده معدنی به استخراج می 1/0 فقط سالانه

 01/1نون با تولید کاهم ایران .دارد معادن ایران قرار نیتردر مهم یسرب و رو یجهان ریدرصد ذخا 3حدود  .کشور است

داخل چند کمربند  رانیا یسرب و رو ی. کانسارهادارد درصد روی جهان، رتبه پانزدهم تولید روی جهان را در اختیار

 نیتراز آن جمله هستند. مهم جانیو آذربا زدی -بند ، انارک ینا -سبط ،گانیگلپا -زدیاند که کمربند مهم واقع شده

میلیون  8معدن بزرگ انگوران ) پنج. و کوشک رانکوهیانگوران، ا ی: معدن سرب و رواز عبارتند رانیسرب ا یکانسارها

بیش از   (تنمیلیون  7/1و گوشفیل ) (تن میلیون 3) ، کوشک(ن تنومیلی 7) ، عمارت(میلیون تن11) آباد ی، مهد(تن

 یقطع ذخیره. برآوردی را در اختیار دارند یرو %1/04 متوسط با عیار یفلز سرب و رو یمیلیون تن ذخیره قطع 93

تا  17آن   ی. عیار رواست میلیون تن گزارش شده 03آن  یمیلیون تن و ذخیره احتمال 8انگوران  یمعدن سرب و رو

. در حال حاضر، با اطلاعات [0]ت اس جهان از معادن نادر در ،یفلز محتو یدرصد است. معدن انگوران از نظر عیار بالا 31

هایی که از از ذخیره این معدن استخراج شده است. وجود مقادیر اقتصادی ژرمانیوم در اکثر نمونه %71موجود، بیش از 

های مختلف معدن انگوران ( در کانسنگ استخراجی از زونREEاین معدن برای شناسایی عناصر نادر و کمیاب خاکی )

کشور استرالیا ارسال شده بود، تأیید شده است و استحصال آن اقتصادی  SGS Australia Pty Ltdبه آزمایشگاه 

های ارسالی به آزمایشگاه مذکور به همراه حد اقتصادی استحصال ژرمانیوم )خط نارنجی( . نتایج آنالیز کلیه نمونه[1]است 

 آمده است.  1در شکل 

 

 

  [2]استرالیا به همراه حد اقتصادی ژرمانیوم )خط نارنجی(  SGSهای ارسالی به آزمایشگاه نتایج آنالیز نمونه -2شکل 
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های اولیه به عمل آمده در خصوص میزان عناصر نادر و کمیاب خاکی قابل استحصال از این معدن، با بررسی

محیطی در اولویت استحصال مشخص شد که ژرمانیوم از مقادیر قابل قبولی برخوردار بوده و از نظر اقتصادی و زیست

 .[1]است 

 معادن مهم ژرمانیوم در جهان 

 یومژرمان یددر جهان بود که در درجه اول به تول یمعدن یناول یوتا، یالتدر ا Saint George یکیدر نزد Apexمعدن 

مس، سرب و نقره  یکانسار برا ینا 0821تا  0997بود. از سال  یافتهتصاص ( اخ0892)سال  ییدر زمان بازگشا یمو گال

معدن در سال  ینمعدن شده بود. سرانجام ا یناز مس ا نیغ هایامر موجب حذف کانسنگ ینکه ا شدیاستخراج م

 [.2مسدود شد ] 0881

 
های مشخص شده با * معادن در حال تولید . مملومیژرمان هدکنندیکانسارها و معادن مهم تول یجهان عیتوز -3شکل 

 ژرمانیوم هستند.

 

که  ( Qanaiyaq, Main, Aqqalukو Paalaaq )شامل چهار دسته کانسار است  Red Dogکانسار بزرگ 

در ترین تولیدات فلز روی سرب است. بیش درصد 2/7روی و درصد 2/02میلیون تن با عیار  2/071ها مجموع ذخایر آن

تن بوده  777111، مقدار تولید کنسانتره روی این کانسار در حدود 1117آید. در سال دست میجهان از این کانسار به

مخلوط سرب  %11میلیون تن کانسنگ با بیش از  18حدود  1111تا  0898است. از زمان شروع استخراج آن در سال 

، میانگین عیار ژرمانیوم در کنسانتره روی آن را 0884 در سال Schmidtنقره تولید شده است.  ppm27 و روی و 

ppm 21  گزارش کرد. معدنRed Dog [03] ترین منبع ژرمانیوم در ایالات متحده استدر حال حاضر بزرگ . 

 

 [6]برخی از  کانسارهای حاوی ژرمانیوم -1 جدول
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 سایز )تن( نوع کانسار مکان نام

Various 2111 لیگنیت خاور دور روسیه 

Kas-Symsk 2111 لیگنیت سیبری غربی، روسیه 

Red Dog آلاسکا، ایالات متحده SHMS 7111< 

Wumuchang 7111 لیگنیت مغولستان داخلی، چین 

Wulantuga 1111 لیگنیت مغولستان داخلی، چین 

Lincang 0111 لیگنیت چین< 

Tsumeb نامبیا MVT 711 

American MVT امریکای مرکزی MVT 771 

Apex mine 071 کانسار سولفیدی مس -روی -گوسان سرب یوتا، ایالات متحده< 

Meat Cov 007 اسکارن کانادا 

Austrian Pb-Zn اتریش MVT 47 

Tres Marias مکزیک MVT 11< 

Khusib Springs نامبیا MVT 7< 

Wolyu mine 9/0 اینقره نوع رگه -طلا کره جنوبی 

 عیار حد استفاده ژرمانیوم 

آید. این عنصر از می دستهای غنی از سولفید روی بهژرمانیوم در اصل به عنوان محصول جانبی از استخراج کانسنگ

گونه این 1107آید. فرنزل در سال ژرمانیوم هستند به دست می ppm3111 ا ت 71های اسفالریت که حاوی کنسانتره

های سولفیدی روی تخمین زده است که حداقل مقدار قابل بازیافت ژرمانیوم موجود در ذخایر اثبات شده کانسنگ

های فرآوری ( با توجه به تکنولوژیppm 111ها )با بیش از سنگدر اسفالریت( و زغال ppm011)عیارهای بیش از 

سنگ(. در تن در زغال 001111های روی و تن در کانسنگ 01111تن خواهد بود )تقریباً  011111فعلی، حداقل 

اشاره  ppm 731 سنگ، به مقدار ژرمانیوم در حدود های استخراج ژرمانیوم از خاکستر زغالمقالات و همچنین روش

هیدرومتالورژی )تبادل یونی، ترسیب و استخراج با حلال( و  های نوین، مانند، روشppm 731شده است. در عیار 

. در نمودارهای زیر عیار ژرمانیوم در [7]سنگ هستند فلوتاسیون یونی قادر به استحصال ژرمانیوم از خاکستر زغال

( برای بازیابی ppm011 چین مکان تقریبی عیار حد ژرمانیوم )اسفالریت کانسارهای مختلف نشان داده شده است. خط

و کانسارهای  HTHRهای (. به این نکته باید دقت کرد که مجموعه داده7دهد )شکل اقتصادی ژرمانیوم را نشان می

ر ( است. این در حالی است که عیاBDLهستند که زیر حد تشخیص ) ppm0 های زیر ای حاوی برخی از دادهنوع رگه

در  ppm 07 های آنالیز شده معدن انگوران عددی در حدود کمتر از حد اقتصادی استحصال این عنصر در نتایج نمونه

 .[1]رسد نظر گرفته شده است که اقتصادی بودن این مقدار بعید به نظر می
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 کانسارهای مختلف نمودارهای غلظت ژرمانیوم در اسفالریت -4 شکل
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 و آنالیز ژرمانیوم بردارینمونه ،معادن منتخب -2

 معدن سرب و روی انگوران 

خراج است نیکه شکل نو است یبرداربهره نهیدر زم یخیتار یاز معادن کشور با سابقه یکیانگوران  یمعدن سرب و رو

 نیارتریو از پرع انهیمعادن خاورم نیترانگوران در نوع خود از بزرگ معدن. گرددیباز م یدیرشخو 71از آن به اواخر دهه 

و مخلوط  یسرب و رو دیهزار تن اکس 411آن سالانه  دیتول تیظرف .دیآیو سرب جهان به شمار م یرو یکانسارها

حال  رد. شودیکار گرفته مبه یرب و روشمش س دیتول یهاکارخانه یبرا دیتول زانیم نیاست که ا یسولفوره سرب و رو

انگوران به دو  یمعدن هستند. استخراج از معدن سرب و رو نیا یمواد معدن داریخر یکارخانه سرب و رو 49حاضر 

 د.ریگیانجام م ینیرزمیصورت روباز و ز

 7ست. شکل اهشدبا توجه به مدل بلوکی موجود، مناطق استخراج نشده که دارای عیار روی هستند؛ مشخص 

 دهد.این دو بخش را نشان می

 

 
 انگوران معدن نشده استخراج یمعدن ماده بلوک -5 شکل

 

از  بردارینسبت نمونه ،با توجه ذخیره این دو قسمت )قسمت بالایی سمت چپ و قسمت پایینی سمت راست(

چنین عدد است. هم 27عدد و در قسمت پایینی  07قسمت بالایی برداری از این دو قسمت مشخص گردید. بنابراین نمونه

برداری خلاصه نمونه 1ها در نظر گرفته شد. جدول ها از منابع برجا )سطح و تونل( و مابقی برداشت از گمانهیک سوم نمونه

 دهد.را نشان می
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 انگوران معدن از زون هر در نمونه برداشت تعداد -2جدول 

Other Boreholes Sample Number Domain 

5 01 07 Upper 

25 71 27 Down 

 

 k-meansبر اساس الگوریتم  Znبا توجه به همبستگی میان عنصر روی و ژرمانیوم، و با توجه به توزیع عیاری 

ای کدام خوشه در کدام گمانه همختلفی برای هر زون مشخص گردید. در نهایت با توجه به اینکه تعداد نمونه 0هایخوشه

 برداری در هر زون مشخص گردید.های نمونهها در هر گمانه، محلبیشتر است، و با توجه به ارتباط فضایی میان خوشه

انجام  0388خرداد ماه  14و  12شنبه مورخ برداری از معدن سرب و روی انگوران در روزهای دوشنبه و سهنمونه

نمونه  71شناسی برداشت گردید. از این تعداد، هت آنالیز چندعنصری و تعیین فازهای کانینمونه ج 41شد. در مجموع 

نمونه از کارگاه استخراج روباز و دپو  8های استخراج زیزمینی و نمونه از تونل و کارگاه 03های معدن، از انبار مغزه

های مغزه انجام شده است که نگهداری جعبه ها از انبار مخصوصبرداری از مغزهکانسنگ معدن تهیه شده است. نمونه

های مغزه در ابعاد از متر( بوده است. نمونهمیلی 1تر از های در دسترس به دو صورت مغزه و کراش )ابعاد بزرگنمونه

برداری و مدل نقاط نمونه 2پیش تعیین شده، به صورت تصادفی با سعی بر معرف بودن نمونه برداشت شده است. شکل

 دهد.را نشان میبلوکی 

 

 

 معدن انگوران برداری و مدل بلوکینقاط نمونه -6 شکل

ارسالی ی هانمونهنمونه، از  7بود که  شدهارسالدر صربستان   SGSنمونه جهت آنالیز برای آزمایشگاه  11

ی معدن انگوران توسط هانمونهایج آنالیز . نتاستدرصد  11 هانمونهتکراری بوده است. میانگین خطای آنالیز در این 

 آورده شده است. 3صربستان در  جدول  SGSآزمایشگاه 

____________________________________________________________ 
0 Cluster 
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 SGSهای انگوران در آزمایشگاه آنالیز نمونه -3 جدول

 انگوران

S.n Ge(ppm) DUP(ppm) 

31 27.2 33.5 

32 9.1  

33 22  

34 69.8  

35 71.9  

36 105.6 85.6 

37 31.7  

38 5.3 7.5 

39 10.8  

40 59.3  

41 79.1  

42 60.6  

43 1.8  

44 12.8  

45 1.5  

46 8 9.1 

 

نمونه جهت آنالیز به مرکز تحقیقات ارسال گردیده است. هیستوگرام  SGS، 41پس از دریافت نتایج از آزمایشگاه 

نمایش  4نگوران توسط مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی در شکلاز نتایج آنالیز ژرمانیوم معدن ا آمدهدستبهی هاداده

 آمدهدستبهاست. همچنین میانگین   ppm 77/3و کمترین مقدار عیار  ppm 178است. بیشترین عیار با مقدار  شدهداده

ppm 9/38 است. 
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 هیستوگرام آنالیز ژرمانیوم معدن انگوران -7شکل 

میان روی  خوبی نسبتاً، و با توجه به اینکه ضریب همبستگی آمدهدستبهبه مطالعات پیشین و اطلاعات با توجه 

 ی تخمینهابلوکهای آنالیز شده وجود داشته است، با استفاده از مدل رگرسیون عیار ژرمانیوم در و ژرمانیوم در نمونه

 است.  مدهآدستبه، محاسبه و مدل عیار تناژ برای ژرمانیوم شدهزده

حالات مختلف از ارتباط  9ی بین عیار روی و ژرمانیوم ایجاد گردید. در شکل رخطیغدر این مرحله ابتدا یک مدل 

ی الهچندجمو بررسی خطای هر یک از نمودارها معادله ترکیبی  شدهانجاماست. با مطالعات  شدهمیترسمیان این دو عنصر 

 ی ژرمانیوم انتخاب گردید. نیبشیپرای بهترین معادله ب عنوانبهاز توان زوج 

 

 
 روی -ی برازش شده برای مدل ژرمانیومرخطیغمعادلات  -8شکل 
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 زیر خواهد بود. صورتبه Znبراساس  Geبر اساس رابطه همبستگی مدل پیش بینی 

𝐺𝑒 = 9.524 + 0.025 ∗ 𝑍𝑛2 
با عیار روی که توسط کارفرما ارائه  شدهزدهو مدل بلوکی تخمین  آمدهدستبهبا استفاده از معادله  تیدرنها

-غربی، شمالی-به ترتیب نمای پلان، شرقی 01تا  8ی هاشکلاست، مدل نهایی عیار ژرمانیوم مشخص گردید که در شده

 .استآورده شدهی بعدسهجنوبی و 

 

 
 ژرمانیوم، معدن انگوران برای عیار شدهمیترس  نقشه پلان -9شکل 

 

 
 ، معدن انگورانشدهینیبشیپغربی عیار ژرمانیوم -نمای شرقی -10شکل 
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 ، معدن انگورانشدهینیبشیپ ومیژرمان اریع جنوبی-شمالی ینما -11شکل 

 

 
 ، معدن انگورانشدهینیبشیپ ومیمانژر اریع یبعدسه ینما -12شکل 

 
که مشاهده  طورهمانترسیم گردید.  03مدل تناژ عیار ژرمانیوم برای کانسار سرب و روی انگوران در شکل 

است.براین اساس کل  ppm 7/78هزار تن با عیار متوسط   771 حدوداًمیزان تناژ  ppm 71برای عیار حد  شودیم

 تن است. 31وی انگوران در حدود محتوی ژرمانیوم معدن سرب و ر
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 تناژ ژرمانیوم معدن انگوران-نمودار عیار -13شکل 

 آبادمعدن سرب و روی مهدی 

 یاکتشاف تیفعال نیاول .واقع شده است زدیشهر  یجنوب شرق یلومتریک 007آباد در فاصله یمهد یسرب و رو کانسار

د ش ینیرزمیبه صورت ز نیاز معدن کالام یبردارصورت گرفته است که منجر به بهره 0318آباد در سال یدر معدن مهد

 74111به  بیقراً مجموع ،از آن پس .دیاستخراج گرد %37 اریبا ع نیهزار تن سنگ کالام 07 حدود 0334و تا سال 

صادره از سوی  یبرداره بهرهپرواناساس  بر .آباد صورت گرفته استیگمانه در معدن مهد 107در  یاکتشاف یمتر حفار

 ادامه زیکنون ن و تا دیآغاز گرد ی، استخراج و فروش مواد معدنیبردارباطله اتیعمل 0397در سال و معادن  عیوزارت صنا

  دارد.

که در مجموع  Black-Hillبندی شد، قسمت اول زون براساس میزان ذخیره، کانسار به دو بخش کلی تقسیم

دست به dolomite-ERو  ankerite-ERکه از تلفیق دو زون  0ERدارد. قسمت بعدی زون میلیون تن ذخیره  317

 11و  BHنمونه از قسمت  21میلیون تن ذخیره دارد. به نسبت ذخیره این دو قسمت  3/81آمده است و در مجموع 

 انتخاب خواهد شد. ERنمونه از قسمت 

 

____________________________________________________________ 
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، قسمت زرد و Black Hillری و مدل بلوکی معدن مهدی آباد، قسمت سبز رنگ زون  بردانقاط نمونه -14 شکل

 است. ERنارنجی مربوط به زون 

 

و به منظور « سنگ کشورشناسایی و ارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغال»در ادامه پروژه 

-08شنبه مورخ آباد، در روزهای شنبه و یکروی مهدی بررسی کمی و کیفی عنصر ژرمانیوم، در ابتدا از معدن سرب و

نمونه  91آباد، انجام شد. در مجموع برداری با همکاری مجتمع معدنی سرب و روی مهدی، عملیات نمونه11/00/0389

-کقهای بایگانی شده در اتابرداری از نمونهشناسی برداشت گردید. نمونهجهت آنالیز چندعنصری و تعیین فازهای کانی

متر( بوده که از میلی 1تر از های در دسترس به دو صورت پودری و کراش )ابعاد بزرگهای مخصوص انجام شد. نمونه

 عدد به صورت کراش هستند. 79ها به صورت پودر و عدد از نمونه 31نمونه برداشت شده،  91مجموع 

در صربستان  SGSی آنالیز به آزمایشگاه عدد نمونه برا 07تعداد  آبادیمهدهمانند معدن انگوران، از معدن 

ر د آبادیمهدنمونه، جهت اعتبار سنجی نتایج، تکراری است. نتایج مربوط به آنالیز نمونه های معدن  3ارسال شد. که 

 .استدرصد  01ها  نمونه تکراری وجود داشته است که میانگین خطای آنالیز آن 3آورده شده است.  7جدول 

 

 "-")مقادیر نشان داده شده با  SGSتوسط آزمایشگاه  آبادیمهدنتایج آنالیز ژرمانیوم درنمونه های معدن  -4جدول 

 کمتر از حد تشخیص دستگاه بوده اند(

Mehdi Abad  

S.n Ge(ppm) Ge 
DUP(ppm) 

Zn(%) Pb(%) 

16 0.5 0.6 7.92 2.58 

17 0.8  1.52 4.86 

18 -  4.81 2.14 

19 -  3.92 1.48 

20 -  0.7 0.93 

21 - -0.5 6.98 0.5 

22 1.3  4 2.8 
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23 -  7.48 5.73 

24 -  15.45 9.24 

25 0.6  10.45 2 

26 2.8 3.4 12.45 0.95 

27 0.8  8.56 1.17 

 

م گرانمونه جهت آنالیز به مرکز تحقیقات ارسال گردیده است. هیستو SGS 41پس از دریافت نتایج از آزمایشگاه 

 07آباد توسط مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی در شکلاز نتایج آنالیز ژرمانیوم معدن مهدی آمدهدستبهی هاداده

 است. ppm 7/07است. میانگین عیار ژرمانیوم  شدهدادهنمایش 

 

 
ی ژرمانیوم  زهایآنالب و روی مهدی آباد، هیستوگرام عیار ژرمانیوم نمونه های برداشت شده از معدن سر -15شکل 

 توسط مرکز تمقیقات فرآوری انجام شده است.

 
از  آمدهدستبه( و نتایج IMPRCاز مرکز تحقیقات فرآوری ) آمدهدستبهی بین نتایج اسهیمقا 02در شکل 

( همبستگی کمتری بین ppm 7ها )زیر با توجه به عیار پایین نمونهاست.  شدهدادهصربستان نشان   SGSآزمایشگاه

 شود.نتایج دو آزمایشگاه دیده می

 

Ge(ppm) 
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 SGSی شده توسط مرکز تمقیقات فرآوری و ریگاندازهارتباط میان عیار ژرمانیوم  -16شکل 

 

و روی  به ترتیب ارتباط میان ژرمانیوم 09و  04، شکلآبادیمهدبا توجه به پایین بودن عیار ژرمانیوم در معدن 

 ی صورت گرفته است.سازمدلجداگانه  صورتبه. برای هر زون دهدیمنشان  BHو  ERرا در دو زون  

 

 
 آبادیمهدمعدن  ERارتباط میان روی و ژرمانیوم در زون  -17شکل 
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 آبادیمهدمعدن   BHدر زون  ومیو ژرمان یرو انیارتباط م -18شکل 

 خواهیم داشت. جهیدرنتخطی است.  صورتبه BHارتباط میان ژرمانیوم و روی در زون 

𝐺𝑒 = 𝑏1 + 𝑏2 ∗ 𝑍𝑛 
 زیر تبدیل خواهد شد. صورتبهبا توجه به ضرایب نهایی، معادله 

𝐺𝑒 = 1.865 + 0.037 ∗ 𝑍𝑛 

ی میان عیارهای ژرمانیوم و است، ضریب همبستگ شدهدادهنشان  08در شکل  شدهساختهاعتبار سنجی مدل 

 است.  723/1 شدهینیبشیپی ارهایع

 

 
 آبادیمهدی ژرمانیوم، معدن نیبشیپبرای  شدهساختهاعتبار سنجی مدل   -19شکل 
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 نیز به همین ترتیب خواهیم داشت. ERبرای زون 

𝐺𝑒 = 1.11 + 0.03 ∗ 𝑍𝑛 

ی ژرمانیوم و ارهایعاست. ضریب همبستگی میان  شدهدادهنشان  11در شکل  شدهساختهاعتبار سنجی مدل 

 است. 72/1 شدهینیبشیپی ارهایع

 

 
 آبادیمهدمعدن  وم،یژرمان ینیبشیپ یبرا شدهساختهمدل  یاعتبار سنج -20شکل 

 
توسط کارفرما  شدهمدل بلوکی ارائه با استفاده از رابطه خطی میان روی و ژرمانیوم و با استفاده از  تیدرنها

-به ترتیب نمای پلان، شرقی 17تا  10ی هاشکلی عیار ژرمانیوم برای هر بلوک صورت پذیرفت، که در نیبشیپارزیابی و 

 ی را مشاهده نمود.بعدسهجنوبی و -غربی، شمالی

 



   

08 

 

 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 
 ی عیار ژرمانیومنیبشیپبعد از  آبادیمهدنمای پلان معدن  -21شکل 

 

 
 ) عیار ژرمانیوم(آبادیمهدغربی معدن  -نمای شرقی -22شکل 
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 ) عیار ژرمانیوم(آبادیمهدجنوبی معدن -نمای شمالی -23شکل 

 

 
 آبادیمهدی عیار ژرمانیوم معدن بعدسهنمای  -24شکل 

 

عیار  کهیدرصورتاشاره نمود که  توانیمترسیم گردید.  17 ، مدل تناژ عیار ژرمانیوم برای این کانسار در شکلتینها در

میلیون تن خواهد بود. بدیهی  011در نظر گرفته شود، میزان تناژ مربوطه چیزی حدود  ppm 0/1متوسط در این معدن 

ادیر قطعی مق دییتأ؛ اگر آنالیز ژرمانیوم انجام شود و در صورت است در حین استحصال روی در انتهای فرآیند لیچینگ

ی معنادار صورتبهعیار  Black Hillی صورت پذیرد. همچنین در زون ریگمیتصمژرمانیوم و بررسی فنی اقتصادی، 

صورت برداری و عیار سنجی مجدد نمونه Black hillتوان در زون بالاتر است. لذا می  East Ridgeنسبت به زون 

 .گیرد
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 . 

 آبادیمهدتناژ ژرمانیوم معدن -نمودار عیار -25شکل 

 

 معدن زغال سنگ طبس 

سنگ کک شو و تن زغال اردیلیم 2 یاکتشاف رهیذخ و مربع لومتریک 31111از  شیب یدار طبس با وسعتحوضه زغال

ها و تفاوت ساختاری معدن طبس با توجه به نوع داده. گرددیوب ممحس رانیا یزغال هیناح نیو بزرگتر نیتریغن ،یحرارت

ی هاهای معمول در کانسارهای فلزی( و در نظر گرفتن این نکته که تغییرات دامنه مشخصات در لایه)عدم وجود گمانه

با هماهنگی های فعال معادن و های پیشنهادی با توجه به سطح دسترسی موجود و کارگاهزغال زیاد نیستند. نمونه

های برداری در قسمتمحدوده محل و تعداد نقاط نمونه 7اند. جدول کارشناسان محترم مجتمع طبس انتخاب شده

 دهد. مختلف را نشان می

 بخش هر مشخصات و هانمونه برداشت نقاط تعداد و هاممل ممدوده -5 جدول

 توضیمات اریبردتعداد نمونه هاتعداد لایه معدن

 علی شمالیکوچک

 )حرارتی(
 01 لایه 7الی  3

- 

 پروده شرقی

 شو()کک
 C1 17لایه 

 برداری وجود دارد دو کارگاه شرقی و غربی برای نمونه

 7پروده

 شو()کک

برداری وجود دارد. همچنین یک کارگاه اصلی برای نمونه C1 17لایه 

 B2لایه  دسترسی نیز برای های فرعیتونلتوان از می

 است.برداری صورت پذیرد نمونه
 B2 11لایه 
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پرورده  7سنگ طبس )زون آباد، از سه حوضه معدنی زغالبرداری از معدن سرب و روی مهدیپس از نمونه

شنبه های موجود در روزهای سهعلی شمالی( با توجه به امکانات و دسترسیکوچک 0بلوک  -7پروده  7بلوک  -شرقی

سنگ طبس انجام شد. تعداد برداری با همکاری مجتمع معدنی زغال، نمونه0/3/88الی  31/1/88به مورخ شنالی پنج

نمونه و  77نمونه، پروده چهار  04های مذکور  به ترتیب عبارت است از: پروده شرقی های گرفته شده از حوضهنمونه

 سنگ طبس برداشت گردید. معدن زغال نمونه از 90نمونه است که در نهایت مجموعاً  11علی شمالی کوچک

برداری، تعداد نمونه کمتری از آن سنگ در پروده شرقی و محدودیت در نمونهبا توجه به ضخامت کم لایه زغال

ا ههای اکتشافی، پیشرویهای مختلف معدن از قبیل: تونل، کارگاه استخراج، دویلها از قسمتبرداشت شده است. نمونه

د های مخصوص با ابعااز کیسه نیز برداشت شده است. برای هر نمونه از کمر بالا و کمر پایین لایه زغالو در برخی موارد 

کد مربوط به هر نمونه در داخل آن قرار گرفته و  0متر استفاده شد که پس از برداشتن حجم مورد نظرسانتی 81در  41

 بر روی هر کیسه شماره ردیف نمونه درج شد.

در صربستان  SGSعدد نمونه برای آنالیز به آزمایشگاه  07انگوران از معدن زغال سنگ طبس تعداد همانند معدن 

 های معدن طبسنمونه، جهت اعتبار سنجی نتایج، تکراری است. نتایج مربوط به آنالیز نمونه 3ارسال گردیده است. که 

 درصد است. 10گین خطای آنالیز نمونه تکراری وجود داشته است که میان 3آورده شده است.  2در جدول 

 

 مربوط به معدن طبس SGSنتایج  -6جدول 

Tabas 

S.N Ge(ppm) DUP(ppm) Ash(%) 

1 11.1  11.75 

2 1.9  69.01 

3 2.9  18.12 

4 1.4  83.32 

5 1.8 1.5 30.72 

6 2.3  8.37 

7 6.4  15.46 

8 1 1.6 55.88 

9 1.2  22.86 

10 2.9  90.83 

11 1.9  22.78 

12 1 1.0 90.44 

 

 

 

____________________________________________________________ 
 کیلوگرم برداشت شدند. 01 تقریبی به وزنها به صورت نمونه  -0
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 شود.مشاهده می 12هیستوگرام عیار ژرمانیوم در شکل 

 

 
 SGSتوسط  شدهانجامی ژرمانیوم زهایآنالهیستوگرام  -26شکل 

شامل  شدهگرفتههای خاکستر قرار گرفت. نمونه موردسنجشنمونه توسط مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی  28

ی جنوبی، که دو قسمت اول مربوط کوچک علو  7سه بخش از معادن زغال طبس بوده است. پروده شرقی، پروده شماره 

. نتایج آماری آنالیزهای صورت گرفته به تفکیک زون باشندیمی از نوع حرارتی کوچک علی کک شو و معدن هازغالبه 

 است. شدهدادهنشان  4در جدول 

 

 است( ppmها مختلف) مقادیر بر اساس ی خاکستر صورت گرفته به تفکیک منطقهزهایآنالمشخصات آماری  -7ل جدو

 هانمونهتعداد  ماکسیمم مینیمم میانگین زون

PE 99/8 84/7 72/07 02 

B4 11/37 37/04 14/80 37 

KN 47/71 47/00 31/93 08 

 نشان داده است. 9ژرمانیوم به تفکیک هر زون در جدول ی زهایآنالنتایج آماری 

 

 SGSتوسط  شدهانجامی ژرمانیوم زهایآنالنتایج  -8جدول 

 میانگین زون

(ppm) 

 مینیمم

(ppm) 

 ماکسیمم

(ppm) 

 هانمونهتعداد 

PE 37/7 31/1 71/2 1 

B4 21/0 11/0 81/1 7 

KN 91/3 71/0 01/00 7 

0

1

2

3

4

5

6

7

Ge PPM

Ge histogram
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

ی دریافت شده از سوی کارفرما، میانگین عیار ژرمانیوم هاگزارشاست و همچنین  شدهگزارش 01و  8های  جدول

 در هر بلوک نسبت به میزان خاکستر محاسبه گردید.

 

 ی شمالیعل کوچکمقدار میانگین ژرمانیوم در خاکستر زغال معدن  -9جدول 

 شمالیی کوچک عل

 ضخامت بلاک لایه

 )متر(

  میانگین خاکستر

)%( 

 عمق

 )متر(

 میانگین ژرمانیوم

(ppm) 

K32 0 77/1 71/10 7/38 91/3 

 

 4مقدار میانگین ژرمانیوم در خاکستر زغال معدن پروده  -10جدول 

 7پرورده 

 تناژ بلاک لایه

 تن(میلیون )

میانگین خاکستر 

 ی شده ریگاندازه

)%( 

 ین ژرمانیوممیانگ

(ppm( 

C1 4 81 37/33 21/0 

B2 4 012 11/37 

 

در  0در ردیف  شودیمهای شاخص مقدار ژرمانیوم نیست. چنانچه ملاحظه از نمونه شدهنییتعصرف خاکستر 

وم زیر درصد مقادیر ژرمانی 28و  93، 81است. ولی در خاکسترهای ppm 0/00درصد مقدار ژرمانیوم  47/00خاکستر 

ppm 1  .نیست، ملاک خاکستر متن زغال است  برقراری رابطه مستقیم میان میزان خاکستر و عیار ژرمانیوم میسراست

 العادهفوقبا توجه به حجم  .است % 07-01زیر  معمولاًشسته شده  سنگزغالو در  %37تا  10و مقدار این خاکستر حدود 

 ی است.  ریگیپقابلی حرارتی هاسنگزغالبدیهی است این کار در درجه اول در  زغالسنگبالای 

 معدن انگوران و ذغال سنگ طبس یمربوط به کارخانه فرآور ینمونه ها 

نمونه از کارخانه انگوران و پنج نمونه مربوط به ذغال سنگ طبس تهیه گردیده است. این نمونه ها توسط ایمیدرو تهیه  3

 شده است.

 معدن انگوران 2-4-1

ت. همچنین اکسید تهیه شده اس-کنسانتره اکسید، کنسانتره روی سولفوره و خاک سولفور پنج نمونه گرفته شده مربوط به

برای بررسی نتایج آزمایشگاهی سه نمونه تکراری از کنسانتره روی سولفوره تهیه گردیده است. نتایج آنالیز های بدست 

 نشان داده است. 00 آمده در جدول
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 انیوم نمونه های مربوط به کارخانه فرآوری معدن سرب و روی انگورانعیار ژرم 11جدول 

Ge-

duplicate 

(ppm) 
Ge(ppm) اسم نمونه 

کد 

 نمونه

 AO1 کنسانتره اکسیده 71,7 -

 AO2 اکسیده-کنسانتره سولفوره 71,1 -

 AO3 کنسانتره روی سولفوره 83,4 84,7

 ASS درصد روی 73ار فلوتاسیون دارای عیار نمونه کنسانتره سولفیدی روی خروجی مد 9/81 7/017

 FS نمونه سایت باطله مرتبط با خوراک سولفیدی سرب و روی 4 1/4

 

 معدن زغال سنگ طبس 2-4-1

همچنین برای بررسی  پنج نمونه از سه کارخانه؛ ممرادکوه، سامان کاوش و معدن جو تهیه شده است.

 ممرادکوه تهیه گردیده است. که نتایج در جدول نتایج آزمایشگاهی یک نمونه تکراری از باطله نهایی 

 نشان داده شده است.  01

 

 عیار ژرمانیوم نمونه های مربوط به کارخانه فرآوری زغال سنگ طبس 12جدول 

Ge-duplicate 

(ppm) Ge(ppm) کد نمونه اسم نمونه 

 T1 ممرادکوه کارخانه فرآوری کنسانتره 8,1 -

 T2 سامان کاوشکارخانه فرآوری زغال سنگ خام  9,0 -

 T3 معدن جوکارخانه فرآوری زغال سنگ خام  9,0 -

 T4 ممرادکوهکارخانه فرآوری زغال سنگ خام  07,7 -

 T5 ممرادکوهکارخانه فرآوری باطله نهایی  00,9 01,9

 

ده توزیع ژرمانیوم های اندازه گیری شبا توجه به اینکه نتایج بدست آمده فاقد مختصات فضایی هستند، و در تابع 

 قرار می گیرند، لذا تاثیری در نتایج بدست آمده نخواهند داشت و صرفا تاییدی بر نتایج بدست آمده خواهند بود.

 

 



   

12 

 

 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 شناسیمطالعات کانی 

نمونه  2 آباد ونمونه از معدن مهدی 7نمونه منتخب از معدن زغال سنگ طبس،  7شناسی تعداد مطالعات کانی به منظور

ا هصیقلی و صیقلی از نمونه-مقاطع نازک از معدن انگوران به مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران ارسال شده است.

 نور عبوری و انعکاسی مورد بررسی قرار گرفت. با Axioplan2مدل  ZEISS نوری پلاریزانمیکروسکوپ  توسطتهیه و 

-IZو  DB-558-122.95-121های با کد روی دو مقطع صیقلی از نمونههمچنین مطالعات میکروسکوپ الکترونی بر 

 دهد. های منتخب را نشان میتصاویری از نمونه 31تا  14های شکلانجام شده است.  3-152-154

 
 گ طبسسندر نمونه معدن زغال تیهمات هایهمراه با رگچه  یرس نهیسنگ و کوارتز در زمزغال -27شکل 

 (P4B2-42-77)کدنمونه 
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

                   شودآباد دیده میزونیت، دولومیت و آنکریت در نمونه معدن مهدیاسفالریت، اسمیت -28شکل 

 (.XPL)نور عبوری  (ME-8045-76-1202-1203)کدنمونه 

 

 
های ریزی از گالن در زونیت تبدیل شده است. همچنین ادخالبه اسمیت اسفالریت دگرسان شده و -29شکل 

 (.27از شکل  PPLشود )تصویر تهیه شده با نور انعکاسی اسفالریت دیده می

 

  
              (IZ-3-152-154 )کد نمونه شودمشاهده می ی نمونه معدن انگورانهادرگیری اسفالریت با اسمیت زونیت در برخی بلور -30شکل 

 (.PPL)نور انعکاسی 
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 
شوند )شکل شماره های اوپک بیشتر از جنس گالن و پیریت هستند که با بافت افشان مشاهده میکانی -31شکل 

 (.PPLدر نور عبوری  29

 

 

های آزاد، زونیت، اسفالریتو کوارتز، درگیری اسفالریت و اسمیت زونیتدرگیری اسفالریت و اسمیت -32شکل 

 DB-558-122.95-121نمونه  SEMهای آزاد، فلدسپار. تصاویر زونیتاسمیت

 

قابل ذکر است که در گزارش کانی شناسی ارائه شده از سوی مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران، در هیچ 

 انی دارای ژرمانیوم مشاهده نشده است.ها ژرمانیوم و یا کیک از نمونه

3- S

p 

 

 

 

2- S

p 

 

 

 

1- S

m

t 
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

 وضعیت ژرمانیوم مناطق مورد مطالعه -3

 دامنه میزان ژرمانیوم معادن مطالعه شده  

که در جدول  طورهمانی موردمطالعه انجام داد. هامحدودهی نسبت به اسهیمقاتوان می 03 با توجه به جدول

ر ، بسیار بالاتهامحدودهم در معدن انگوران نسبت به سایر ژرمانیو نیانگیمکه عیار  شودیممشخص است، مشاهده  03

مانده معدن انگوران ماهیت سولفیدی دارد و همچنین در زون سولفیدی عیار ژرمانیوم بالاتر از سایر . بخش باقیاست

ساس عیار تن است. )این فرض برا 31های کانسار است. برآورد کلی از میزان ژرمانیوم محتوی معدن انگوران حدود بخش

 در نظر گرفته شده است، در صورت تغییر عیار متوسط محتوی تغییر خواهد نمود.( ppm 71متوسط 

آباد میلیون تن از معدن مهدی 011فرض ذخیره حدود عنوان پیششود، بهعمل آمده ملاحظه میبا ارزیابی به

در نظر  ppm 0/1ض براساس عیار متوسط گردد. )این فرتن برآورد می 101میزان محتوی ژرمانیوم این حجم حدود 

 گرفته شده است، در صورت تغییر عیار متوسط محتوی تغییر خواهد نمود.(

گیری از مدار تولید اندازی کامل مدار استحصال روی و در دسترس بودن پسماند لیچ روی و امکان نمونهبا راه

 و شناخت روش استحصال ژرمانیوم بهتر فراهم خواهد شد .ویژه خوراک اولیه و پسماند مدار لیچ زمینه برای مطالعه به

کار رود با توجه به حجم چه در مصرف با ظرفیت بالا بهویژه نوع حرارتی آن چنانسنگ طبس، بهبرای معدن زغال

مد نظر  نتر آای برای شناسایی و تعیین مقدار دقیقعنوان زمینهتواند بهذخیره بسیار بالا، پسماند حاصل از احتراق می

 .گیری صورت گیردبازیافت آن تصمیمقرار گیرد و با ارزیابی فنی و اقتصادی نسبت به 

 

 یبررس موردی مختلف هاممدودهمقایسه عیار ژرمانیوم در  -13 جدول

 میانگین ممدوده موردمطالعه

(ppm) 

 مینیمم

(ppm) 

 ماکزیمم 

(ppm) 

فرض ممدوده 

 عیار ژرمانیوم

(ppm) 

 حداقل تناژ

 )میلیون تن(

 77/1 71 40/178 77/3 94/38 انگوران

 011 0/1 1/7 90/1 84/0 آبادیمهد

 - 7 0/00 0 88/1 طبس سنگزغال

 

ادامه  عنوانبهتا مراحل زیر  شودیممحدوده انگوران، عیار متوسط ژرمانیوم نسبتا بالاتری دارد. پیشنهاد 

 رفته شود:های اکتشافی در نظر گفعالیت

یی سیستماتیک و شبکه هایبردارنمونه؛ لذا استی عیار ژرمانیوم بالاتر نیرزمیزدر زون سولفیدی و بخش  (0

متراکم از این قسمت در زمانی که واحد استحصال روی در حال کار و پسماند لیچ در دسترس بود، بهتر است 

 در معدن انگوران صورت پذیرد. 
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 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

های مختلف معدن بصورت گیری از بخشاندازی مدار استحصال روی، نمونهاهآباد با ردر مورد معدن مهدی

های حین اکتشاف، روند وضعیت ژرمانیوم با میزان آن در پسماند لیچ، بهتر سیستماتیک ضمن مقایسه با داده

 تواند مورد بررسی قرار گیرد.می

کماکان در ادامه مطالعات پیشنهادی از  شود با توجه به نتایج کسب شدهبرای آنالیز ژرمانیوم، پیشنهاد می (1

 استفاده شود. ICP-MSدستگاه 

 توانیمخوبی بین عیار روی و ژرمانیوم وجود دارد، در صورت نیاز به دقت بیشتر،  نسبتاًبا توجه به اینکه ارتباط  (3

 ی بیشتر دقت رابطه را افزایش و مدل موجود را ارتقا بخشید.هایبردارنمونهبا 

 

 امید بخش تعیین مناطق 

( دامنه عیار ژرمانیوم در کانسارهای سرب و روی 8-0( و )4-0( و جداول )07-1-0(، بخش )2-1با توجه به بخش )

تا بیش  31( هستند، و در کانسارهای زغال این عیار در حدود ppm 311تا بیش از  01جهان از بازه خیلی کم تا زیاد )

 دهد . برابر نیز افزایش نشان می 7ر شدن تا بیش از است که این مقدار بعد از خاکست ppm 011از 

های و پروده شرقی با توجه به عیار ژرمانیوم پایین در خاکستر نمونه 7در کانسار زغال سنگ طبس محدوده پروده 

ها برای مطالعات بعدی مناسب نیستند، اما محدوده کوچکعلی شمالی با توان گفت که این محدودهبرداشت شده، می

تواند بعنوان منطقه مستعد تلقی گردد تا ه به حرارتی بودن نوع زغال و بالاتر بودن عیار ژرمانیوم در این محدوده میتوج

 مطالعات تفصیلی بعدی انجام شود.

است اگر برای بخشی از ذخیره با   ppm 94/38در کانسار سرب و روی انگوران  عیار متوسط ژرمانیوم مقدار 

تن ژرمانیوم خواهد شد. چنانچه مطالعات فنی و روش استحصال  31برآورد اولیه شود حدود  ppm 71فرض محدوده عیار 

 ای مستعد تلقی گردد. تواند به عنوان منطقهتا قبل از اتمام معدن انجام شود می

فت توان گاست همچنین با توجه به منحنی عیار تناژ ، می ppm 8/0در کانسار مهدی آباد متوسط عیار ژرمانیوم 

وان تواند به عنکه عیار ژرمانیوم در این معدن پایین است، اما با توجه به اینکه ذخیره معدن مقدار قابل توجهی است می

ای مستعد برای مطالعه تلقی گردد. تا با مطالعات تکمیلی بویژه بر روی پسماند واحد لیچ و پس از دستیابی به منطقه

 حدوده نیز جزو مناطق امید بخش به حساب آید.روش استحصال و اقتصادی بودن آن این م

ای مستعد است. برای این امر هماهنگی با ای با ذخیره عظیم  منطقهعنوان منطقهسنگ طبس بهبنابراین زغال

 برداری از ظرفیت سوخت حرارتی زغالسنگ ضروری است. برنامه آتی بهره

آید بعلاوه دسترسی به روش استحصال به حساب نمیولی از آنجا که هزینه مطالعات در مقابل نتایج آتی آن 

 زمانبر است نیاز کسب دانش فنی جای تردید نخواهد داشت. 

در خصوص معدن انگوران برغم داشتن میزان عیار ژرمانیوم بالاتر به برنامه آتی استخراج از معدن بستگی دارد 

 ی دارد. در صورت امکان تامین پسماند لیچ زمینه برای این کار جای بررس

در ادامه بلوک های عیار بالای ژرمانیوم در هر معدن مهدی آباد و انگوران به تفکیک نمایش داده شده است، 

 توان پس از استخراج این بلوک ها میزان ژرمانیوم آنها را برای مطالعات بیشتر اندازه گیری نمود.می
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زیر نشان داده شده است، مشخصات دقیق بلاک ها به  در شکل  71ppmبرای معدن انگوران بلوک های بالاتر از عیار 

 پیوست در فایل دیتاماین آورده شده است.

 
 

بلوک ها به صورت زیر خواهند بود. مشخصات دقیق   ppm 3/1برای معدن مهدی آباد  با در نظر گرفتن عیار 

 بلاک ها به پیوست در فایل دیتاماین آورده شده است.
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 فرآوری مطالعات پیشنهاد اولیه -4

یوم ژرمان ی حاویهاکانسنگکانی فرعی و جانبی در  عنوانبهی گذشته، ژرمانیوم هافصلدر  شدهه ارائبر اساس اطلاعات 

ول محص عنوانبهآن  استحصالفرآوری آن به تنهایی صورت نمی گیرد و  نیبرااست و محتوای آن بسیار کم است. بنا

م گزارش آمده است، این بازیافت در کنار تولید محصولات روی یا مس و یا که در فصل دو طورهمانجانبی خواهد بود. 

ژی ماده اصلی و در مورد زغال از خاکستر پس از راز پسماند فرآیند لیچ یا پیرومتالو سنگزغال احتراقپسماند حاصل از 

 .  ردیگیماحتراق صورت 

خارج شدن بخش اصلی ماده معدنی  لیبه دلولی  ماده جانبی همراه، محتوایش بسیار کم است؛ عنوانبهژرمانیوم 

 مانده به چندین برابر افزایش خواهد یافت.  عیار در بخش باقی زانیمبخش کمتری از ماده اولیه  ماندن یباقو 

 استمصال ژرمانیوم از پسماند فرآوری روی 

روی را توسعه دادند. این روش بر و همکاران یک روش جدید برای استحصال ژرمانیوم و گالیم از پسماند فرآوری  0لیو

گالیم دارد. حلال مورد استفاده در این روش،  ppm1221ژرمانیوم و  ppm3211ی آزمایش شد که حدود امادهروی 

اکسنده است. شرایط بهینه لیچینگ در این تحقیق  عنوانبه( H2O2( و هیدروژن پراکسید )H2C2O4اگزالیک اسید )

 آمده است. 07در جدول 

 

 شرایط بهینه لیچینگ گالیم و ژرمانیوم -14 جدول

 مقدار پارامتر

 011 (g/lغلظت اگزالیک اسید )

 01/1 (mol/lغلظت هیدروژن پراکسید )

 L/S 9نسبت 

 71 (C°دما )

 31 زمان )دقیقه(

 

دهد. با توجه و آهن را نشان میدرصدی گالیم، ژرمانیوم  17/31و  9/88، 3/88نتایج حاصل از لیچینگ بازیابی 

، ابتدا باید آن را از محلول حذف کرد. روش مورداستفاده برای حذف آهن شودیمبه اینکه آهن در این روش وارد محلول 

. شودیمدرصد آهن از محلول بازیابی  30/89در این تحقیق، روش اولتراساوند با جایگزینی پودر آهن است. مطابق نتایج 

. حال با استفاده از شودیماستخراج  tri (octyl-decyl) amine کنندهاستخراجگالیم و ژرمانیوم با  در قدم بعدی

مولار به ترتیب گالیم و ژرمانیوم از فاز آلی حذف و محلول خالص هر  7مولار و هیدروکسید سدیم  1سولفوریک اسید 

____________________________________________________________ 
0 Liu 



   

33 

 

 سنگ کشورارزیابی منابع ژرمانیوم در برخی معادن سرب و روی و زغالخلاصه مدیریتی 

است. فلوشیت  شده گزارشدرصد  89استریپ بالای حلالی و  استخراج. بازیابی حاصل در فرایند دیآیم به دستکدام 

 آورده شده است. 33روش مذکور در شکل 

 

 فلوشیت استمصال ژرمانیوم و گالیم از باطله فرآوری روی -33 شکل

 سنگزغالاز خاکستر  ومیژرماناستمصال  

و همکاران یک فرآیند  0است. ژانگ سنگزغالدارد، خاکستر یکی دیگر از منابع ژرمانیوم که پتانسیل بالایی برای فرآوری 

طراحی کردند. این روش به سه بخش اصلی تقسیم  سنگزغالرا برای استحصال ژرمانیوم از خاکستر  فردمنحصربه

شود. در بخش دوم، ماده حاصل از بخش اول تشویه می فشارتحتشود. در بخش اول، ابتدا ماده در محیط احیا و می

نیز، اکسید ژرمانیوم تحت یک فرآیند احیایی  تینها در. شودیمخالص حاصل  GeO2اشباع از کلر، تقطیر شده و  تحت

 شود. به ژرمانیوم خالص تبدیل می

____________________________________________________________ 
0 Zhang 
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درجه  73/811ی مختلف عبارت است از: دما هاشیآزماسنگ طی شرایط بهینه در تشویه احیایی خاکستر زغال

چنین در فرآیند تقطیر تحت عامل محیط احیا هم عنوانبهدرصد وزنی کربن  27/02کال و پاس 23/178، فشار گرادیسانت

درصد وزنی و  4 نسبت مایع به جامد، مول بر لیتر HCl 9آمد: غلظت  به دستاشباع کلر شرایط بهینه مطابق نتایج زیر 

MnO2 9 است. شده گزارشدرصد  93. مطابق نتایج حاصل بازیابی ژرمانیوم 

 

 برای استمصال ژرمانیوم سنگزغالفلوشیت فرآوری خاکستر  -34 کلش

 

 حاصل از ذوب مس گردوغباراستمصال ژرمانیوم از  

عنصر ممکن است در سنگ  نیا ادینسبتاً ز یمحتوا رایز ؛است ژرمانیوماز ذوب مس منبع بالقوه  حاصلگردوغبار 

 کیعنوان ذوب مس به حاصل ازگردوغبار  یابیبر ارز و همکاران 0گنزالساشد. مس وجود داشته ب دیسولف یهامعدن

و  یلیشر دمس  ذوبصنایع شناسی گردوغبار و کانی ییایمیش اتی. خصوصتحقیق کردندمنبع بالقوه از عناصر باارزش 

ب با هینه لیچینگ با آدر حالت ب مختلف انجام شد. ییایمیشهای حلالعناصر( با  ری)و سالیچینگ ژرمانیوم  لیپتانس

درصدی ژرمانیوم را گزارش شد. در مرحله  011تا  84ساعت در دمای اتاق بازیابی  17و زمان  01نسبت مایع به جامد 

. فلوشیت این روش در شکل ردیگیمو دودسیل آمین صورت  1کننده کاتکولبعد استخراج حلالی ژرمانیوم با استخراج

 آمده ست. 37

____________________________________________________________ 
0 González 

1 Catechol 
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 مس ذوبحاصل از  گردوغبارفلوشیت بازیابی ژرمانیوم از  -35 شکل
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 بندی و پیشنهاداتجمع -5

های ژرمانیوم معمولاً در کنار همانطور که در مطالعات مروری )فصل اول و دوم( آمده است، بخش عمده کانی

عیار روی، مقدار ژرمانیوم متغیراست. ارتباط عیار طور کلی و تقریبی به تناسب های روی، دارای بیشترین تجمع و بهکانی

همخوانی دارد. در   XRDشناسی و نتایج آنالیز ویژه روی با نتایج آنالیز شمیایی سرب و روی و مطالعات کانیها بهکانی

ر یطور مستقیم و شاخص، کانی حاوی ژرمانیوم مشاهده نشده است. هرچند در برخی از تصاوشناسی بهمطالعات کانی

SEM .درصدی از ژرمانیوم قابل مشاهده است 

گیری یا روش مطالعه تغییر کرده ها نقاط نمونهدر ضمن مطالعات بعضا به علت شرائط کار یا بعضی محدودیت

های دستگاهی دلیل اصلی آن است. بعلاوه است این به معنی کاستن از حجم کار یا هزینه نبوده است. بعضی محدودیت

رای مراتب بیشتر است و بسط یونیدرو انجام شده بویژه در بخش آنالیز شیمی از رقم مربوطه در قرارداد بهای که توهزینه

اینکه تحلیل و نتایج کار بدرستی انجام شود خصوصا برای اطمینان بیشتر در تعیین همبستگی ژرمانیوم با روی هزینه 

 حمیل شد و متاسفانه مسیر جبران باز نشد.آنالیز بسیار بیشتر از حجم و رقم شرح خدمات بر یونیدرو ت

های فرآوری نیز بیان گردید. در پایان، های معمول در بازیابی ژرمانیوم در صنعت از پسماندهای کارخانهروش

 گردد:همراه پیشنهادهای مرتبط ارائه میها بهفشرده هر یک از سه مرحله فوق یا بعضی از فصول آن

 ومرویکرد کلی به وضعیت ژرمانی 

 ینر چندد یشرفتهپ یعصنا یکاربردها یبرا یکمنبع استراتژ یک ینچنو هم یاتیعنصر ح یکبه عنوان  یومژرمان

یزورهای و کاتال درمانییمیش ی،متالورژ ی،نور یبرهایف یدی،خورش هایدر سلول یومکشور، مطرح است. ژرمان

رب و مس(، س ی،مثال روعنوان)به یدیسولف هایکانسنگبا  تبطمر یومژرمان ی. منابع اصلشودیاستفاده م یمریزاسیونپل

سوم  یک حدود. هستند هاسنگزغال و هاکانسنگ ینا یحاصل از فرآور یپسماندها همچنین و سنگزغال یکانسارها

 یالورژیرومتپ هایبه روش یشترب یوم. استحصال ژرمانشودیحاصل م یافتیباز یندهایاز فرآ یومژرمان یجهان یداتاز تول

 گر،یمورد توجه هستند. از طرف د یشترب یدرومتالورژیکیه یندهایفرآ ین،ب ینکه در ا شودیانجام م یدرومتالورژیو ه

در دسترس  یاز نظر تجار -7و  زیستیطسازگار با مح -3مقرون به صرفه،  -1 ی،انتخاب -0که :  ایکنندهاستخراج یافتن

 جایگاه و سنگزغال یمس و کانسارها ی،رو هایجود منابع بالقوه کانسنگبا و یرانا ردشوار است. در کشو یباشد، امر

 جود دارد.و یکعنصر استراتژ ینا یافتو باز ییاحتمال شناسا یبرا ینهزم یوم،استحصال ژرمان یهها به عنوان منابع اولآن

 ن آن فراهم خواهد شد.بدیهی است با قطعی شدن حجم و روش استحصال و ارزیابی فنی و اقتصادی زمینه اجرایی شد

 های کلی بازیافت ژرمانیومروش 

که بیان شد با  طورهمانی موجود برای استحصال ژرمانیوم با توجه به نوع منبع آن، بسیار متنوع است. هاروش

 ردهربکابههای مختلفی برای فرآوری و تولید ژرمانیوم توجه به نوع ذخیره و مقدار عیار ژرمانیوم موجود در آن، مکانیزم

 . شودیم
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ی محصول فرع عنوانبه ومیژرمانی از فلوشیت بیانگر عملی بودن بازیافت انمونهی موجود فرآوری و ارائه هاروش

که ذکر شد  طورهماندر مقایسه با معادن مشابه در حال کار بالا نیست؛ اگرچه  هانمونهاست. مقادیر ژرمانیوم موجود در 

. بنابراین، موارد زیر ابدییمغیرارزشمند محتوای ژرمانیوم در پسماند فرآیند، افزایش با خارج شدن عناصر ارزشمند و 

 قرار گیرد: توجه موردتواند می

ای و در مقیاس محدود در دستور کار صورت ناحیهبه سنگزغال. تعیین میزان ژرمانیوم در معادن روی، مس و 0

ها به تناسب میزان عیار و گستردگی ذخیره، تعداد این سنجشهای وجود ژرمانیوم قرارگیرد با آشکار شدن نشانه

 اضافه شود. 

ی مختلف یا در سطح اطراف هاعمقدخالت دادن نتایج ژرمانیوم در ارزیابی ذخیره در حین اکتشاف، برای  

 قرار گیرد؛ موردتوجهپتانسیل معدنی در کنار نتایج آنالیز عناصر کانسنگ اصلی، 

 ی فرآوری روی.؛هاکارخانهن حدود ژرمانیوم در پسماند . بررسی اولیه و تعیی1

وری ی فرآهاکارخانه. بررسی اولیه و تعیین حدود ژرمانیوم احتمالی در کانسنگ در حین استخراج و در پسماند 3

 مس؛

 حاصل از ذوب مس؛  گردوغبار. بررسی اولیه دیگر منابع احتمالی ژرمانیوم مانند 7

 ؛ وسنگزغالی حرارتی با سوخت هاروگاهینحتراق . بررسی خاکستر حاصل از ا7

پسماند هر یک از واحدهای فرآوری روی یا مس و یا خاکستر احتراق  نیتأم. با توضیحاتی که بیان شد با 2

از روش  اینمونه عنوانهبدر بالا که  شدهارائه تیوشلف تناسب بهگیری مقدار ژرمانیوم آن، پس از اندازه سنگزغال

 تواند صورت گیرد.کلی فرآیند است، مطالعه در مقیاس آزمایشگاهی میاولیه و 

 معادن مطالعه شده  یومژرمان یزاندامنه م 

 01آباد و حدود )حدود دو برابر نسبت به مهدی بالاتر یومژرمان یارع ،هامحدوده یردر معدن انگوران نسبت به سا

)براساس فرض محدوده  تن است 31آن حدود  یومژرمان یزانم از یبرآورد کل یول ؛است سنگ طبس(برابر نسبت به زغال

بدیهی است به تناسب استخراج و مصرف کانسنگ از این مقدار برآورد شده نیز کاسته خواهد  .ژرمانیوم( ppm 71عیار 

 شد..

 یوممانژرمیزان تن  یلیونم 011حدود  یرهذخ یشود برایملاحظه م ،عمل آمدههب یابیارز آباد بادر معدن مهدی

 .ژرمانیوم( ppm 0/1)براساس فرض محدوده عیار  گرددیتن برآورد م 101حدود 

کار رود با توجه به حجم هبالا ب یتچه در مصرف با ظرفآن چنان ینوع حرارت یژهوهسنگ طبس بمعدن زغال برای

ذخیره  )در این ارزیابی یوم بحساب آیداحتمال پتانسیل ژرمان عنوانهتواند بیبالا، پسماند حاصل از احتراق م یاربس یرهذخ

ت آن افینسبت به باز یو اقتصاد یفن یابیو با ارز عنوان پایه اولیه در نظر گرفته شده است(میلیون تن به 111حدود 

 .یردصورت گ یریگیمتصم
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 پیشنهادات برای ادامه فعالیت اکتشافی ژرمانیوم 

و دوم( مشخص گردید که عنصر ژرمانیوم در اغلب کانسارها  با توجه به مطالعات مروری صورت گرفته )فصل اول (0

و معادن فعال مرتبط در دنیا، به ندرت به صورت فاز کانی مستقل مانند آرژیرودیت و ژرمانیت بوده؛ بلکه عمدتاً 

های سولفیدی به ویژه اسفالریت تمرکز دارد. در مطالعات دهنده فرعی همراه سایر کانیبه صورت تشکیل

آباد فاز کانی مستقل ژرمانیوم چنین مهدیهای معادن انگوران و هماسی صورت گرفته در مورد نمونهشنکانی

های دو کانسار ( آشکار شد که در نمونه1,27یافت نگردید. از سوی دیگر، همبستگی مناسب روی و ژرمانیوم )

ود با توجه به کمیت محدود شمورد مطالعه ژرمانیوم در شبکه کانی اسفالریت مشارکت دارد. پیشنهاد می

های بیشتر و متنوع با های مستقل ژرمانیوم در تعداد نمونهها، در مطالعات آتی کماکان جستجوی کانینمونه

های انجام پذیرد. با توجه به نتایج حاصل از مقادیر ژرمانیوم در نمونه  EPMAو  SEMهای ترکیب تکنیک

شود، جستجوی فازهای کانی ( پیشنهاد می27/1م و روی در آن )معدن انگوران و همبستگی بالاتر ژرمانیو

های سولفیدی شناسی تفضیلی در خصوص نمونهاحتمالی و مستقل حاوی ژرمانیوم در طی مطالعات کانی

 ی )تونل( صورت پذیرد.نیرزمیز

ی به جه خاصشود توشدگی ژرمانیوم با محتوی آهن کانی اسفالریت پیشنهاد میباتوجه به ارتباط مثبت غنی (1

ترمال ایران های موجود در کانسارهای اپیهای اسفالریت کم آهن در معادن روی کشور از جمله اسفالریتنمونه

 هشتجین معطوف گردد.-به ویژه برخی کانسارهای زون طارم

در  مشدگی نسبی ژرمانیوسنگ معادن طبس با توجه به غنیهای زغالرغم مقادیر پایین ژرمانیوم در نمونهعلی (3

های کک شو )پروده شرقی سنگعلی شمالی( در مقایسه با زغالسنگ با ماهیت حرارتی )کوچکهای زغالنمونه

سنگ ایران در خصوص ژرمانیوم معطوف به انواع حرارتی شود تمرکز در ذخایر زغال( پیشنهاد می7و پروده 

وم شدگی ژرمانیها و امکان غنیدر نیروگاه های حرارتیسنگگردد. از طرفی با توجه به پتانسیل کاربردی زغال

 ها در مطالعات آتی این موضوع مورد توجه و بررسی بیشتر قرار گیرد.در  خاکستر این  نیروگاه

های متعدد از )فصل اول( همراهی عنصر ژرمانیوم با کانسارها و ذخایر سولفیدی مس و با توجه به گزارش (7

مانند انارژیت بورنیت و کمتر کالکوپریت از یک طرف و ذخایر بالقوه و هایی، قلع در کانی-همچنین ذخایر مس

یابی شود پتانسیلهای ذوب و پالایش مس کشور، پیشنهاد میبالفعل مس ایران )رنکینگ جهانی( و کارخانه

 ژرمانیوم در این تیپ ذخایر و صنایع وابسته مورد بررسی قرار گیرد.

ای هرمانیوم در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی ایران و تدوین پروتکلبا توجه به انجام آنالیزهای موفق ژ (7

دار از های معدنی به احتمال ژرمانیومشود، آنالیزهای بیشتری از نمونهمربوطه در این خصوص پیشنهاد می

 اهای مختلف ذخایر سولفیدی فلزات پایه )به ویژه ذخایر روی و مس کشور( در این مرکز انجام شود تتیپ

پروتکل، استاندارد و دقت و صحت آنالیز این عنصر نادر و استراتژیک با مراکز معتبر جهانی سنجیده و نزدیک 

 شود.
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 یژهدستاورد و 

نمونه از انگوران است. برای این کار  11برای تعیین ژرمانیوم برای  87سابقه شروع آنالیز ژرمانیوم در داخل ابتدا سال 

سط ها به خارج ارسال و توشود ولی بدلیل عدم پذیرش نتایج توسط کارفرما نمونهانجام می آنالیز توسط دو آزمایشگاه

 گردد.آنالیز می SGSشرکت 

در طرح حاضر قرار بود آنالیز در داخل کشور توسط مرکز فرآوری انجام شود ولی بدلیل نبود نمونه شاخص کنترلی 

 ( درعیارهای لازم نتایجی حاصل نشد.CRMآنالیز )

شرح خدمات قرارداد پیش بینی برای کنترل آنالیز داخل توسط شرکت خارجی برای تعداد محدود نمونه در نظر  در

گرفته شده بود برای اینکه کار از توقف خارج شود از طرف موسسه یونیدرو پیشنهاد شد تعدادی نمونه به خارج ارسال 

یز  زمینه تست مجدد در داخل را فراهم کرد با موافقت شود تا بتوان با اندک تجربه داخل و ارزیابی روش کلی آنال

ه ویژهای مختلف از سه معدن انتخاب شدند بهای که از طرف یونیدرو تنظیم شد نمونهایمیدرو با ابتکار و برنامه

را هم  دها بیشتر باشد تا بتوان نمونه تکراری قرار داد و برای زعالسنگ از خاکستر کم تا زیاهایی که مقدار آننمونه

 دربرداشته باشد انتخاب شدند.

هایی که قبلا آنالیز شده بود آغاز شد با دریافت نتایج و شرح خلاصه و کلی روش آزمایش تست تکراری بر روی نمونه

 توانست مورد استفاده قرار گیرد.می CRMویژه با داشتن بخشی از نمونه مشابه در داخل که بعنوان نمونه به

دو ماه با تبادل نظر یونیدرو با مرکز فرآوری خوشبختانه انجام آنالیز در مرکز با موفقیت همراه بود بعد از صرف حدود 

 و توانست روند راکد شده در مسیر مطالعات را کنار زده و ادامه تست آنالیز ژرمانیوم در داخل انجام شود.

 قادیر ژرمانیوم با روی نشانگر نتایج خوب است.همخوان بویژه ضریب همبستگی م SGSنتایج این آنالیز با نتایج آنالیز 

با این کار عملا مرکز فرآوری ضمن کسب تجربه آنالیز موفق ژرمانیوم در داخل به تعدادی نمونه که آنالیز آن معلوم  

ند توابا مقادیر مختلف دسترسی یافته است و می CRMها را تکراری آنالیز کرده است بعنوان نمونه بوده و بعضی از آن

برای سنجش ژرمانیوم در پسماند لیچ واحدهای روی سولفوره یا پسماند کارخانه ذوب یا لیچ مس مرجع معتبری به 

 حساب آید.

 دستاوردی که بدون پرداخت هزینه ، حتی با دریافت هزینه برای آنالیز همراه بود !
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