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بهار 90، سال بیستم، شماره 79، صفحه 31 تا 38

چكيده
در اين پژوهش بررسی های خواص سنجي از ديدگاه فرآوري بر روي نمونه هاي فسفات رسوبي منطقه دلير بررسي شد. بر اساس بررسی های کاني شناسي کاني فسفاتي موجود 
در کانسنگ از نوع کاني هاي رسوبي و کلوفان )28/13٪( است و کلسيت )43/53٪(، کوارتز )24/49٪( و دولوميت )4/65٪( عمده کاني هاي باطله هستند. عمده ترين ترکيبات 
کانسنگ ٪36/36( CaO ،)٪11/9( P2O5(، SiO2 )24/49٪( و MgO )1/01٪( هستند. پلت هاي آپاتيت داراي ميان بارهای )انکلوزيون( با ابعاد حدود 70- 15 ميکرون کوارتز و 
کلسيت بوده و ميزان اين ميان بارها نيز قابل توجه است. بافت کاني شناسي نيز بسيار پيچيده است. درجه آزادي بر اساس بررسی های ميکروسکوپي و غرق و شناورسازي حدود 140 
ميکرون به دست آمد. حدود 8/2٪ از کل فسفات در بخش نرمه گيري خردايش اتلاف شد. مدت زمان بهينه براي رسيدن به درجه آزادي تقريباً زمان 10 دقيقه و 30 ثانيه حاصل 
شد. ميزان مواد آلي )ارگانيکي( که بر اساس روش حرارتي به دست آمد، حدود )1/66٪( است بررسی های ميکروسکوپ الکتروني نيز وجود ميان بارها و مواد آلي را نشان داد. 
اختلاف وزن مخصوص کاني فسفاتي با باطله ها پايين است. با توجه به مسائل بيان شده، پيش بيني مي شود که تنها به روش فلوتاسيون بتوان کاني  فسفاتي را از کاني هاي کربناتی 

و سيليکاتي جدا نمود.

کليدواژهها:  فسفات، درجه آزادي، ميکروسکوپ، فلوتاسيون، غرق و شناورسازي و زمان خردايش
E-mail: Saber.khoshjavan@gmail.com                                                                                                                                                        نويسندهمسئول:صابر خوش جوان*
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مقدمه-1
دريا  سطح  از  متر   2090 ارتفاع  با  چالوس  جنوب  کيلومتري   66 در  دلير  دهکده 
و  پره کامبرين  دوره هاي  به  متعلق  دلير  فسفات  کانسار  سنگ هاي  است.  شده  واقع 
پالئوزييک است. اين کانسار در سازند سلطانيه قرار گرفته و اين سازند به طورعمده 
از سه بخش تشکيل شده اند: دولوميت پايين - شيل پايين )شيل چپقلو( ؛ دولوميت 
مياني - شيل بالايي )شيل سلطانيه( ؛ دولوميت بالايي. به طور عمده کاني سازي در 
شيل بالايي کاني سازي رخ داده هست. ميزان ذخيره کانسنگ 23 ميليون تن با عيار 

متوسط P2O5 ٪11/9 است )نمدماليان  و ملک زاده، 1363(.
     فسفر عنصر ضروري براي انسان ها و دام  است، اين عنصر در سنگ هاي فسفاتي 
پيدا  افزايش  نيز  عنصر  اين  بر  نياز  ميزان  جهان  جمعيت  افزايش  با  و  مي شود  يافت 
مي کند. کم و بيش 90٪ از فسفات هاي توليدي در صنايع کود شيميايي مصرف شده 

.(Hikmet, 2002) و 10٪ باقي مانده در صنايع ديگر مصرف مي شود
     همچنين فسفات ها در بسياري از صنايع مانند کشاورزي، شوينده، نظامي و غيره 
آپاتيت  فسفات  سنگ  در  کاني  رايج ترين  مي شود.  گرفته  کار  به  عمده  به صورت 
 Ca10(PO4)6(F

-1,OH-1orCO3
-2) کلي  فرم  صورت  به  آپاتيت  شيميايي  فرمول  است 

بوده و به انواع هيدروکسي، کربوکسي و فلوئور و آپاتيت تقسيم بندي مي شود. در 
حالت کلي، فسفات ها به دو گروه رسوبي و آذرين تقسيم مي شوند و به طور عمده 
از کل  فرآوري مشکل دار هستند.٪75-80  نظر  از  و  پايين  عيار  فسفات هاي رسوبي 

.(Abouzeid, 2008) ذخاير فسفات هاي جهان عيار پايين هستند
نسبت  افزايش   ٪20 با  فروش  قابل  فسفات  سنگ  جهاني  توليد   2007 سال  در       
متحده  ايالات   .(Mobbs et al., 2007) بود   P2O5 تن  هزار   53760  ،2006 سال  به 
دنيا  فسفات  کل  از   ٪80 از  بيش  برزيل  و  تانزانيا  و  مراکش  چين،  روسيه،  آمريکا، 
اما  داخلي هستند  بيشترين مصرف کننده  و روسيه  متحده  ايالات  توليد مي کنند.  را 
در  خاورميانه  منطقه  هستند.  صادرکنندگان  بزرگ ترين  تانزانيا  و  چين  مراکش، 
عمده ترين  که  کردند  توليد  را  دنيا  توليدي  فسفات  کل  از   ٪9 حدود   2007 سال 
هستند سعودي  عربستان  و  اردن  سوريه،  منطقه  اين  در  کننده  توليد   کشورهاي 

(Mobbs et al., 2007). مجموع ذخاير کانسارهاي فسفات شناخته شده در ايران 623 

ميليون تن بوده که در حال حاضر تنها از 2/5٪ آن بهره برداري مي شود و بيش از ٪90  
از فسفات هاي ايران از نوع رسوبي هستند )اميني و همکاران،  1386(.

     توليد فسفات ايران طي سال هاي 1995 تا 2007 از صفر تن، در سال 1995  تا 20 
هزار تن در سال بوده و پيش بيني مي شود که در سال 2009 به ميزان 30 هزار تن افزايش 
پيدا کند (Mobbs et al., 2007). در سال 2007 قيمت سنگ فسفات به طور محسوسي 
از 30/47 به 39/59 دلار بر تن افزايش يافته است(Emigh, 2007). بررسی های خواص 
سنجي بر روي نمونه هاي فسفات هاي منطقه دلير به منظور دستيابي به روش مناسب 

فرآوري در ادامه اين مقاله آورده شده است. 

2-آمادهسازينمونه
توسط  دلير  منطقه  فسفات هاي  از  نمونه  کيلوگرم   300 حدود  پژوهش  اين  در 
کـارشنـاسـان زميـن شنـاسـي بـرداشـت شـد. با سنـگ شکنـي فـکي نـمونـه را تـا بـه

D80 = 9450 (µm) خرد نموده، سپس با استفاده از سنگ شکن استوانه اي 100٪ مواد 

D80 =1458 به دست آمد. در نهايت نمونه  (µm) تا ابعاد زير 2 ميلي متري خرد شد و
خرد شده با استفاده ريفل آزمايشگاهي به بخش  هاي کوچک تر تقسيم شد.

3-آزمايشها
3-1.تجزيهشيميايينمونه

از طي مراحل آماده سازي،  از مرحله سنگ شکني پس  به دست آمده  نمونه معرف 
جدول،  به  توجه  با  است.  شده  درج   1 جدول  در  آن  نتيجه  و  شد  شيميايي  تجزيه 

کانسنگ از نوع فسفات هاي کربناتی و سيليکاتي است.
XRD3-2.تجزيه

XRD مورد بررسی قرار  با  نمونه به دست آمده از سنگ شکني پس از آماده سازي 
گرفت. نتيجه به دست آمده، در جدول 2 درج شده است. با توجه به جدول عمده 
کاني هاي تشکيل دهنده کانسنگ کوارتز، کلسيت، آپاتيت و دولوميت است. سنگ 

فسفات دلير از نوع فسفات کربناتي و سيليکاتي است.  www.SID.ir
هستند سعودي  عربستان  و  اردن  سوريه،  منطقه  اين  در  کننده  توليد  کشورهاي 

www.SID.ir
هستند سعودي  عربستان  و  اردن  سوريه،  منطقه  اين  در  کننده  توليد  کشورهاي 

www.SID.ir.(Mobbs et al., 2007)(Mobbs et al., 2007). مجموع ذخاير کانسارهاي فسفات شناخته شده در ايران www.SID.ir مجموع ذخاير کانسارهاي فسفات شناخته شده در ايران 
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مطالعه و بررسي خواص سنجي فسفات منطقه دلیر از ديدگاه فرآوري

3-3.بررسیهایدانهبندي
نتايج تجزيه سرندي مرحله سنگ شکني استوانه اي در جدول 3 و نمودار مرتبط با اين 

جدول در شکل 1 نشان داده شده است.
3-4.پراکندگیعناصردرفراکسيونهايمختلف

برای بررسي پراکندگی دانه بندي و تغييرات عيار در فراکسيون هاي مختلف، نمونه 
کانسنگ توسط سنگ شکن فکي خرد شد و سپس با سنگ شکن استوانه اي تا ابعاد 
تجزيه  مورد  و  مش(   10 کنترل  سرند  )توسط  شد  خرد  ميلي متر   2 زير  صددرصد 
سرندي تر قرار گرفت. از فراکسيون هاي مختلف ابعادي تجزيه شيميايي تهيه شد که 
ترکيبات  عياري،  تغييرات   2 شکل  در  است.  شده  درج   3 و   2 شکل هاي  در  نتايج 
پراکندگی   3 شکل  در  است.  شده  داده  نشان  مختلف  فراکسيون هاي  در  مختلف 

دانه بندي و پراکندگی عياري P2O5 در فراکسيون هاي مختلف نشان داده شده است.
از شکل هاي يادشده نتايج زير به دست مي آيد:

اگر نمونه فسفات دلير با سنگ شکن هاي فکي )مدار باز( و استوانه اي )مدار بسته - 1
با سرند کنترل( خرد شده به نحوي که 100٪ نمونه از سرند کنترل 10 مش عبور کند، 

d80 محصول خردايش )μm 1458( خواهد بود.

از حد مورد - 2 پايين تر  فراکسيون هاي مختلف  اين که عيار فسفات در  به  با توجه 
نياز بوده، و عيار در فراکسيون ها آنقدر پايين نيست که به عنوان باطله در نظر گرفته 
شود، به همين خاطر هيچ يک از فراکسيون ها را نمي توان به تنهايي باطله يا کنسانتره 

نهايي به شمار آورد.
بيشترين عيار P2O5 در محدوده ابعادي 125 تا 200 ميکرون قرار دارد و کمترين - 3

عيار مربوط به محدوده ابعادي زير 50 ميکرون است.
مقدار - 4 بيشترين  ميکرون   1600 تا  ابعادي1000  محدوده  در   P2O5 پراکندگی 

)36/2٪( است. در فراکسيون بالا و پايين اين فراکسيون ميزان پراکندگی کاهش پيدا 
کرده و در فراکسيون 500 تا 800 ميکرون ميزان پراکندگی فسفات دوباره به ٪16/2 

افزايش پيدا کرده و در ديگر فراکسيون ها با کاهش ابعاد کاهش مي يابد.  
4/53٪ درصد P2O5 در فراکسيون زير50 ميکرون و 95/47٪ در بالاي 50 ميکرون - 5

پراکنده شده است.
تغييرات عيار ترکيبات CaO ،SiO2 ، Fe2O3 و P2O5 در فراکسيون هاي مختلف به - 6

طور کامل متفاوت بوده و در حالت کلي نسبت به يکديگر، کم و بيش هيچ گونه 
وابستگي نداشته اند. در برخی فراکسيون ها با يکديگر نسبت مستقيم داشته و در برخي 
فراکسيون هاي ديگر با يکديگر رابطه عکس دارند. در حالت کلي عيار اکسيد آهن 

در تمام فراکسيون ها به نسبت ثابت است.
3-5.بررسیهایميكروسكوپي

اوليه تهيه و  از نمونه هاي  انجام بررسی های کاني شناسي تعدادي مقاطع نازک  براي 
و  دولوميت  کلسيت،  کوارتز،  کاني هاي  مقاطع  همه  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد 
کلوفان ديده شد. کاني فسفاتي از نوع آپاتيت نهان بلورين )کلوفان( است. پلت هاي 
فسفاتي در برخي نمونه ها به صورت بافت هاي تيغه اي، موزاييکي و بيضوي ديده شد. 
پلت هاي آپاتيت داراي مقادير زيادي ميان بارهای کوارتز و کربنات )به طور عمده 

کلسيت و گاه دولوميت( بود.
بر اساس بررسی های ميکروسکوپي نتايج زير حاصل شد:

پلت هاي فسفاتي ديده شده نهان تا ريزبلور يا به اصطلاح از نوع کلوفان است.- 1
ترکيب کاني شناسي کانسنگ بسيار پيچيده است.- 2
عمده کاني هاي باطله کوارتز، کلسيت و دولوميت است.- 3
ابعاد پلت هاي فسفات بيشتر در محدوده کمتر از 2 ميلي متر و بيش از 40 ميکرون - 4

)به طور عمده در محدوده 210-40 ميکرون( است.
پلت هاي فسفات دارای مقادير بسيار زيادي ميان بار )کربناتی و کوارتز( است.- 5
ابعاد ميان بار کوارتز در حدود 70-15 ميکرون است.- 6

در حالت کلي ابعاد ميان بارها تا ابعاد 80 -70 ميکرون هم مي رسد.- 7
پلت هاي فسفاتي درگيري تنگاتنگي با مواد آلي داشته است.- 8
و - 9 ميان بار  صورت  به  و  داشته  ريزي  بسيار  ابعاد  نمونه،  در  موجود  کوارتزهاي 

ميانگين 40-50  ابعاد  در  ذرات  اين  ابعاد  پراکنده شده اند.  زمينه  در  شيلي  رس هاي 
ميکرون در زمينه ديده شد.

 حدود 2٪ نيز اکسيد هاي آهن در نمونه ديده شد که مقدار ناچيزي بود- 10
بلور آنقدر بالا بود که مي توان پلت - 11 در برخی مقاطع ميزان ميان بار چرت ريز 

فسفاتي را چرت فسفات دار ناميد.
3-6.بررسیهایميكروسكوپالكترونيکانسنگ

بررسی ها پس از آماده سازي سطح مقاطع صيقلي با پوشش طلا، توسط دستگاه  اين
بخش  اين  در  گرفت.  انجام  فيليپس  شرکت  ساخت   XL الکتروني  ميکروسکوپ 
مقاطع صيقلي مورد بررسی قرار گرفت که در ادامه به طور مختصر به نتايج حاصل 

از آنها پرداخته مي شود. 
     همان گونه که در بررسی های ميکروسکوپ نوري اشاره شد عمده ميان بارهای 
موجود در درون پلت هاي آپاتيت کوارتز، کلسيت و دولوميت بود. نتايج حاصل از 
SEM نيز تأييدکننده نتايج ميکروسکوپ نوري است. عمده کوارتز هاي موجود در 

زمينه و پلت آپاتيت، ابعاد ريز بلور )70-10 ميکرون( دارند که در درجه آزادي 140 
ميکرون آزاد نمي شوند. به همين دليل پيش بيني مي شود که عيار سيليس موجود در 
محصول پرعيار بالا باشد. حضور مواد آلي در کانسار باعث تيره شدن رنگ کانسار 
SEM نشان داده شده است. در اين مقاله عکس  نيز در  است. پراکندگی مواد آلي 

SEM که از پلت تهيه شده است تشريح مي شود.

     از شکل 6 بر مي آيد که، درون پلت فسفاتي حاوي ابعاد بسيار متغيري از کوارتز 
است )از چند ميکرون تا 40 ميکرون(. دولوميت با ابعاد بسيار ريز حدود چند ميکرون 
نيز در درون پلت  ابعاد 50 ميکرون(  ابعاد بسيار متغير )چند ميکرون تا  با  و کلسيت 
آپاتيت موجود است. در اين بخش از نمونه ماده آلي ديده نشده است )نکته: نقطه اي 
که بررسی عنصري شد نقاطي از پلت آپاتيت هستند که در دو شکل بالايي شکل 6 

با مربع نشان داده شده است(.
از بررسی های عکس هاي SEM نتايج زير حاصل شد:

و - 1 دولوميتي  کلسيتي  )شامل  زياد  بسيار  ميان بارهای  دارای  فسفاتي پلت هاي 
کوارتزي( است.

ابعاد ميان بارهای کوارتز در محدوده )2 تا 50 ميکرون( متغيير است.- 2
مواد آلي نيز در زمينه سنگ ديده شد.- 3
ميان بارهای کوارتز وکلسيت همرشدي بسيار قوي با پلت هاي فسفاتي داشتند.- 4

3-7.بررسیهایتعييندرجهآزادي
برای بررسي درجه آزادي پلت هاي فسفات از ناخالصي هاي کوارتز و کربنات همراه، 

دو روش شمارش ميکروسکوپي و محلول هاي سنگين استفاده شد.
آزادي  پژوهش درجه  اين  در  بهروششمارشميكروسكوپي:  تعييندرجهآزادي -

اين درجه  از  نتايج حاصل  و  اندازه گيري  دانه شماري توسط ميکروسکوپ  با روش 
آزادي با محلول سنگين کنترل شد. ميزان تغييرات در اين دو روش با همديگر اختلاف 
چنداني نداشته و مي توان گفت که درجه آزادي با اطمينان بالا انجام گرفته شده است.

     بررسی های انجام شده برای تعيين درجه آزادي با روش بررسی های ميکروسکوپي 
ابعاد 140  در  مي شود،   ديده  همان طوري که   است.  داده شده  نشان    7 در شکل 

ميکرون تقريبا 96٪ ذرات به درجه آزادي کامل رسيدند.
-فراکسيوندانهبندي100+125-)ميكرون(: در اين فراکسيون پراکندگی دانه هاي 

)به لحاظ ميزان فسفات در يک دانه( به نحوي است که کم و بيش تمامي  فسفات دار
دانه هاي حاوي فسفات )کلوفان( آزاد هستند. به طوري که از ميان 54 دانه کلوفان تنها 
دو دانه درگير است. يکي از دانه ها در ابعاد 150-90 ميکرون با 90-70 درصد بوده و 
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دانه بندي در ابعاد بيش از 210 ميکرون با عيار 70-50 درصد است. در اين فراکسيون 
تقريباً همه ذرات آزاد مي شوند. درجه آزادي کم و بيش بيشتر از 96٪ است. نکته 
قابل توجه آن است که در تعيين درجه آزادي از درگيري دانه ها با مواد آلي که در 
دانه هاي فراکسيون هاي مختلف اين کانسار که متداول است صرف نظر شده است و 
دانه هايي از اين نوع آزاد در نظر گرفته شده اند )چون کاني هاي فسفاتي با اين مواد 
پوشش داده شده اند(. بنابراين اين فراکسيون نسبت به فراکسيون هاي پيشين متفاوت 
بوده و دانه ها در اين فراکسيون بيشتر آزاد هستند. 35 دانه آزاد در محدوده 90-150 
ميکرون و 10 دانه آزاد در محدوده 210-150 ميکرون قرار دارد. از توضيحات بالا، 
مي توان ميزان درجه آزادي را بر اساس رابطه )1( به دست آورد. درجه آزادي ميزان 

ذرات آزاد شده به کل ذرات با ارزش موجود در کانسنگ است.
/100×})180×10(+ )35×120(+ )7×40({= ٪ درجه آزادی
)40×7( + )120×35( + )10×180( +)0/8×120( + )210×0/6({= ٪96 )1(

در اين فراکسيون ذرات به درجه آزادي مورد نظر مي رسند که بيش از 96 درصد 
مقطع  نازک  فسفاتي   پلت هاي  آزاد  دانه هاي   8 شکل  شده اند.  آزاد  فسفات  ذرات 
فراکسيون 100+125- ميکرون را نشان داده است. همان طوري که در اين شکل ديده 
مي شود بيشتر پلت هاي فسفاتي آزاد شده اند. از بررسی های ميکروسکوپي برش هاي 

نازک از فراکسيون هاي مختلف نتايج زير به دست آمد:
در  محدوده  فراکسيون )500+1000- ميکرون( پلت فسفات آزاد ديده نشد.- 1
درجه آزادي در حدود 140 ميکرون به دست آمد.- 2
درجه آزادي پلت هاي فسفاتي در فراکسيون 125+200- ميکرون 85/41٪ است.- 3
در فراکسيون100+125- ميکرون نيز درجه آزادي پلت هاي فسفاتي 96/67٪ است.- 4
کربناتی - 5 و  کوارتز  ميان بار  زيادي  بسيار  دارای  نيز  آزاد  فسفاتي  پلت هاي 

)حدود50-40ميکرون( هستند.
با وزن  اين روش محلول هاي  در  -تعييندرجهآزاديبهروشغرقوشناورسازي: 

مخصوص هاي 2/85 و 3/41 گرم بر تن برای بررسی به کار گرفته شد )با توجه به وزن 
مخصوص عمده کاني هاي تشکيل دهنده(. با انجام آزمايش هاي محلول سنگين درجه 
آزادي تعيين شد و نتايج حاصل در جدول هاي 4 و 5 درج شده است. در آزمايش هاي 
با وزن مخصوص 2/85، در فراکسيون 106+150- ميکرون بيشترين و کمترين عيار 
به ترتيب در بخش غوطه وري و شناوري نسبت به ديگر فراکسيون ها دارد )بر اساس 
ميکرون   -150+106 فراکسيون  در  شناورسازي  و  غرق  آزمايش هاي  در  جدول4(. 
است  غوطه وري  و  شناوري  بخش  در  ترتيب  به  بازيابي  و  عيار  کمترين  و  بيشترين 
شناورسازي،  و  غرق   5 و   4 از جداول  نتايج حاصل  اساس  بر  اساس جدول5(.  )بر 
بررسی های  با  که  است.  ميکرون   -150+106 فراکسيون  محدوده  در  آزادي  درجه 

ميکروسکوپي همخواني لازم را دارد.
3-8.تعيينزمانبهينهخردايشوميزاننرمه

به درجه آزادي مطلوب، آزمايش  آسياي  براي رسيدن  نياز  مورد  زمان  تعيين  براي 
گلوله اي به روش تر انجام شد. شرايط انجام آزمايش با آسياي گلوله اي تر در جدول 
6 درج شده است. با توجه به شکل 9، مدت زمان خردايش مورد نياز برای دست يابي 
به درجه آزادي، براي نمونه فسفات دلير )d80 =140( با شرايط جدول 6، در حدود 
10/5 دقيقه است. در زمان هاي خردايش 8، 10، 12 و 14 دقيقه d80 محصول خردايش 
به ترتيب 175، 145، 114 و 96 ميکرون است. در طي 10/5 دقيقه خردايش با شرايط 
جدول 6، ميزان اتلاف فسفات در بخش نرمه حدود 8/22٪ با عيار P2O5 ٪7/58 است. 

حدود 13٪ از وزن خوراک اوليه در خردايش به عنوان نرمه دور ريخته شد.
3-9.تعيينميزانموادآليموجوددرنمونهفسفات

براي تعيين ميزان مواد آلي موجود در نمونه فسفات، حدود 30 گرم نمونه در درون 
کوره در دماي 600 درجه سانتي گراد به مدت 2 ساعت حرارت داده شده و سپس 
نمونه وزن شده و ميزان کاهش وزن، به نمونه اوليه تقسيم مي شود. در نهايت، ميزان 

کاهش وزن، درصد مواد آلي را در نمونه نشان مي دهد. وزن نمونه اوليه 30 گرم، وزن 
نمونه پس از حرارت 29/5 گرم بوده است، بنابراين:

1/66٪ =30/)29/5-30( = درصدمواد آلي )2(
با توجه به اين که ميزان مواد آلي موجود در نمونه زياد بوده به همين خاطر استفاده از 

روش تکليس به عنوان روش پيش فرآوري ضروري به نظر مي رسد.

4-نتيجهگيري
با توجه به بررسی های انجام شده بر روي فسفات منطقه دلير مي توان به نتايج زير دست يافت:

- نتايج تجزيه شيميايي و بررسی های XRD نشان مي دهد که نوع فسفات از نوع کاني 
آپاتيت )28/13٪( است. ديگر کاني ها 34/53٪ کلسيت، 24/49٪ کوارتز و ٪4/65  
 ،CaO  ٪36/36 ،P2O5 نيز ٪11/99  اصلي کانسنگ  ترکيبات  ميزان  است.  دولوميت 

SiO2 ٪24/49 است.
- بررسی های کاني شناختي و ميکروسکوپي نوري و الکتروني نشان مي دهد که:

ميکروسکوپ  و  نوري  ميکروسکوپ  روش هاي  به  کاني شناختي  بررسی های  الف( 
کربناتی  کاني هاي  را  کانسنگ  باطله هاي  عمده  بخش  که  داد  نشان  الکتروني 
و  اکسيد آهن  کاني هاي  همچنين  داده اند.  تشکيل  کوارتز  و  دولوميت(  و  )کلسيت 
نوع  از  فسفاتي  کاني  ب(  بود.  پايين  بسيار  کاني ها  اين  ميزان  که  شد،  ديده  ژيپس 
بلورين )کلوفان( است. پلت هاي فسفاتي در برخي نمونه ها به صورت  نهان  آپاتيت 
مقادير  دارای  آپاتيت  پلت هاي  شد.  ديده  بيضوي  و  موزاييکي  تيغه اي،  بافت هاي 
بود. )به طور عمده کلسيت و گاه دولوميت(   زيادي ميان بارهای کوارتز و کربنات 

ج( پلت هاي آپاتيت درگيري تنگاتنگي با باطله دارند بنابراين بايد تا حد امکان درجه 
آزادي را ريز نموده تا امکان فرآوري کانسنگ بالا باشد. د( پلت هاي آپاتيت دارای 
ميزان قابل توجهي ميان بار کربناتی و سيليکاتي )به طور عمده کوارتز( بود که ابعاد 

ميان بارهای موجود در پلت هاي فسفاتي حدود 70-15 ميکرون است. 
- بررسی های پراکندگی ابعادي نشان داد که:

استوانه اي  و  باز(  )مدار  فکي  سنگ شکن هاي  با  دلير  فسفات  نمونه  اگر  الف( 
 10 کنترل  سرند  از  نمونه  که ٪100  نحوي  به  کنترل( خرد شده  سرند  با  )مدار بسته 
بود.  خواهد   )d80  =1458  μm( ميلي متر   1/46 زير  آن  درصد    80 کند،  عبور   مش 
زير  ابعاد  در  فسفات  از کل  d80( حدود ٪4/53  )ميکرون 1458=  در خردايش  ب( 
50 ميکرون تمرکز يافته اند. باقيمانده آن حدود 95/47٪ از کل فسفات در محدوده 
P2O5 در محدوده  بيشترين عيار  پراکنده شده اند. ج(  ابعادي )50+2000-( ميکرون 
ابعادي 125 تا 200 ميکرون قرار دارد و کمترين عيار مربوط به محدوده ابعادي زير 
تا 1600 ميکرون  ابعادي 1000  P2O5 در محدوده  پراکندگی  50 ميکرون است. د( 
بيشترين مقدار )36/2٪( است. در فراکسيون بالا و پايين اين فراکسيون ميزان پراکندگی 
فسفات  پراکندگی  ميزان  ميکرون   800 تا   500 فراکسيون  در  و  کرده  پيدا  کاهش 
ابعاد کاهش  با کاهش  پيدا کرده و در ديگر فراکسيون ها  افزايش  به ٪16/2  دوباره 
فراکسيون هاي  P2O5 در  و   CaO  ،SiO2  ،Fe2O3 ترکيبات  عيار  تغييرات  هـ(  مي يابد. 
مختلف به طور کامل متفاوت بوده و در حالت کلي نسبت به يکديگر کم و بيش 
هيچ گونه وابستگي نداشته اند. در برخی فراکسيون ها با همديگر نسبت مستقيم داشته 
و در برخي فراکسيون ها با يکديگر رابطه عکس دارند. در حالت کلي عيار اکسيد 
آهن در تمام فراکسيون ها به نسبت ثابت است. و( در هيچ يک از فراکسيون ها عيار 
نحو عيار در  به همين  و  نظر گرفته شود  پرعيار در  به عنوان محصول  نبوده که  بالا 
نظرگرفته شود. در  باطله  عنوان  به  نيست که  پايين  آنقدر  فراکسيون ها  از  هيچ يک 

- در بررسی های درجه آزادي نتايج زير حاصل شد:
کردن  آزاد  برای  ابعاد  مناسب ترين  ميکروسکوپي،  بررسی های  اساس  بر  الف( 
 پلت هاي فسفات حدود 140 ميکرون است )درجه آزادي 140 ميکرون کانسنگ(.

آزاد شدن  برای  فراکسيون   بهترين  شناورسازي،  و  غرق  بررسی های  اساس  بر  ب( 
www.SID.irدرجه سانتي www.SID.ir600 درجه سانتيwww.SID.ir600 کوره در دمايwww.SID.ir کوره در دماي
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پلت هاي فسفات محدوده )106+150- ميکرون( است. نتايج حاصل از اين روش نيز 
تأييد کننده نتايج حاصل از بررسی های ميکروسکوپي است. ج( زمان بهينه خردايش 
برای رسيدن به درجه آزادي، 10 دقيقه و 30 ثانيه حاصل شد. در طي اين مدت خردايش، 
حدود 8/22٪  از کل فسفات به صورت نرمه زير 20 ميکرون از مدار فرآوري حذف  شد.
- با توجه به کاني هاي تشکيل دهنده و نوع کاني فسفات و ابعاد  پلت هاي آپاتيت 

روش هاي فرآوري به صورت زير پيش بيني مي شود. 
کاني   بين  مخصوص  وزن  اختلاف  و  رسوبي  کانسنگ  که  اين  به  توجه  با  الف( 
از  استفاده  خاطر  همين  به  بوده  کم  سيليکاتي  و  کربناتي  کاني هاي  و  فسفاتي 
مي رسد.  نظر  به  بعيد  تغليظ  يا  تغليظ  پيش  براي  )ثقلی(  گرانشی  روش هاي 
بوده  آلي )حدود ٪1/66(  مواد  اين که کانسنگ سياه رنگ حاوي  به  توجه  با  ب( 

به همين دليل با توجه به پيچيدگي هاي موجود در فرآوري فسفات هاي رسوبي ريز 
نظر مي رسد. به  اين کانسار ضروري  فرآوري  براي  تکليس  تغليظ  پيش   بلور روش 

دليل  همين  به  بوده  کم  بسيار  نمونه  در  اکسيد هاي آهن  مغناظيسي  کاني هاي  ج( 
رسي  کاني هاي  ميزان  د(  برد.  کار  به  را  مغناطيسي  روش هاي  راحتي  به  نمي توان 
را  طبقه بندي  و  سايش  روش   )Na2O+K2O=٪1( بوده  پايين  کانسنگ  در  موجود 
برد. کار  به  تغليظ  پيش  عنوان  به  کانسنگ  اين  فرآوري  براي  راحتي  به   نمي توان 
 ه( بهترين روشي را که مي توان براي اين کانسنگ پيش نهاد نمود روش فلوتاسيون است.

بودن  بلور  ريز  توجه،  قابل  ميان بارهای  کاني  شناختي، وجود  ترکيبات  به  توجه  با   -
امکان  آلي،  مواد  توجهي  قابل  ميزان  وجود  و  کربناتی  باطله  کاني هاي  فسفات، 

فرآوري با روش فلوتاسيون مرسوم به راحتي امکان پذير نيست. 

فراکسيون هاي  جدول5 -  نتايج آزمايش دوم محلول سنگين با وزن مخصوص 3/41 بر روي
مختلف ابعادي

بازيابي
)٪( P2O5

عيار
)٪( P2O5

درصد 
وزن نوع محصول ابعاد

(ميکرون(

99/82 19/74 99/5 شناور
-212+1500/18 7/55 0/5 غوطه ور

100 19/67 100 خوراک محاسباتي
99/6 20/56 85/04 شناور

-150+1060/4 0/47 14/95 غوطه ور
100 17/55 100 خوراک محاسباتي
99/9 18/61 99/3 شناور

-106+750/1 2/47 0/7 غوطه ور
100 18/5 100 خوراک محاسباتي

جدول 6-  شرايط و ويژگی های آسياي گلوله اي مورد استفاده

گلوله اي دنور (Denver) نوع آسيا
12 × 5 اينچابعاد )قطر× طول(

60 دور در دقيقهسرعت
روش ترروش آسيا کردن و تجزيه سرندي

7/6 کيلوگرموزن بارخردکننده )گلوله ها(
1 کيلوگرموزن نمونه

60 درصددرصد جامد

جدول 4- نتايج آزمايش اول محلول سنگين با وزن مخصوص2/85 بر روي فراکسيون هاي 
مختلف ابعادي

بازيابي
)٪( P2O5

عيار
)٪( P2O5

درصد 
وزن نوع محصول

ابعاد
)ميکرون(

21/24 7/46 30 شناور
-212+15078/75 16/63 70 غوطه ور

100 13/87 100 خوراک محاسباتي
11/62 3/37 32/8 شناور

-150+10688/88 16/93 67/2 غوطه ور
100 12/48 100 خوراک محاسباتي

10/32 3/08 31/3 شناور
-106+7589/68 16/78 68/7 غوطه ور

100 12/49 100 خوراک محاسباتي

جدول3 - نتايج تجزيه سرندي تر محصول سنگ شکن غلتکي

ابعاد چشمه
سرند )ميکرون(

درصد وزني
 روي سرند

درصد تجمعي )٪(
زير سرندروي سرند

20000/000/00100/00
160011/0311/0388/97
100039/1250/1449/86
8004/2054/3445/66
50015/3269/6630/34
25010/9780/6219/37
2002/6183/2416/76
1254/3587/5912/41
1001/7689/3510/65
711/4790/829/18
501/8892/697/31
-507/31100/000/00
------100/00جمع

جدول 1- تجزيه شيمي نمونه اوليه

درصدترکيبدرصدترکيب
SiO2

24/49MgO1/01
Al2O3

1/66P2O5
11/99

Fe2O3
1/67MnO0/1

CaO36/36Na2O0/34
K2O0/66L.O.I21/82

جدول 2- درصد کاني هاي تشکيل دهنده

کوارتزدولوميتکلسيتآپاتيتنوع کاني
28/1334/534/6524/49درصد 
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،CaO ،Fe2O3  و SiO2  در فراکسيون هاي مختلف نمونه پس از  سنگ شکن غلطکي P2O5 شکل 2- تغييرات عيار

شکل 3- الف( منحني دانه بندي و پراکندگی تجمعي P2O5 در نمونه پس از سنگ شکني استوانه اي

شکل 1 - منحني دانه بندي محصول سنگ D80 =1458 (µm)  شکن استوانه اي
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شکل 3- ب( پلت به نسبت سالم )بدون حاشيه خوردگي در اثر فرايندهاي دياژنتيک( و درگيري تنگاتنگ و ميکروني آن با چرت ريز بلور )کوارتز(، چندين دانه کوچک تر 
فسفاته که بيشتر بي شکل هستند در متن ديده مي شود. همگي دانه ها در يک زمينه متشکل بر سيدريت )کربنات هاي آهن دار( قرار گرفته است. عکس نور عادي )عکس راست( 

و عکس نور پولاريزه )عکس چپ( و مقطع نازک تهيه شده است. 

شکل4 - قطعات فسفاتي با حاشيه خورده شده و حاوي باطله )گانگ( درون زاد از جنس کوارتز و ريز بلور چرت در يک زمينه متشکل از کربنات هاي آغشته به آهن به رنگ 
قهوه اي. الف( نور عادي  و ب( نور پلاريزه. بخش سياه رنگ شامل قطعات بي شکل و پلت هاي گرد شده تا نيمه گرد شده فسفات آغشته به مواد آلي و قطعات درشت زيست آواري 

است که در زمينه دولوميتي و کلسيتي با بافت موزاييکي واقع شده است و به شدت آغشته به ماده آلي هستند )مقطع نازک(.

شکل 5- قطعه زيست آواري فسفاته با بافت تيغه اي داراي  باطله درون زاد از جنس کوارتز )چرت( و کلسيت در زمينه اي سيدريتي و يا کربنات هاي آهن دار. الف( نور عادي  و 
ب( نور پولاريزه. )مقطع نازک(
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شکل 6- نمايي از وضعيت يک پليت فسفاتي در يک نمونه نشان داده شده است. ديده مي شود که ابعاد کوارتز ميان بار در محدوده ابعادي50-2 ميکرون تا بسيار ريز وجود 
دارد. در پلت آپاتيت ميان بارهای کلسيت و به مقدار ناچيزي دولوميت وجود دارد.
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شکل 7- درجه آزادي نسبت ابعاد ذرات حاصل از بررسی های دانه شماري

شکل 8- نمايي از کاني هاي فسفاتي آزاد شده و درگير در فراکسيون ابعادي 100+125- ميکرون در نور عادي )عکس راست( و نور پلاريزه 
)عکس چپ(.

شکل 9- پراکندگی دانه بندي نمونه فسفات دلير پس از خردايش توسط آسياي گلوله اي تر در 
زمان هاي مختلف
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