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چکیده
مطالعات کانی شناسی و درجه آزادی از مهم ترین متغیرهای مورد استفاده در انتخاب روش جدایش است. در این مطالعه ویژگی های انواع مختلف کانی های موجود درکانسنگ 
تعیین و  XRD و تجزیه شیمیایی   ،XRF با مطالعات میکروسکوپی،  ارائه شد. ویژگی های کانسنگ  پایانی  برای پیش فرآوری و فرآوری  فلورین شناسایی و روش های مناسب 
باارزش، وضعیت کانی های درگیر و  ابعاد ذرات، توزیع ذرات کانی  بافت مانند  پایه تجزیه شیمیایی و مطالعات میکروسکوپی و همچنین مشخصات  بر  ترکیبات کانی شناسی 
وضعیت کانسنگ مشخص شد. بر پایه بررسی های انجام یافته این کانسنگ شامل: فلورین )40/52%(، کلسیت )24%(، کوارتز )20%(، اسمیت زونیت )8%(، گالن )2%(، کانی های 
رسی )3%(، باریت )1%( و گوتیت )0/6%( است و فاز کربناتی به دو شکل کلسیت درشت بلور و میکرایتی تا میکرواسپارایت دیده شد. کوارتز به شکل ریزبلورین و اکسیدهای 
با روش  ابعادی مختلف،  تا 30 میکرونی در درون کوارتز تشکیل شده است. درجه آزادی نمونه پس از خردایش در فراکسیون های  به شکل لکه های 20  لیمونیت و گوتیت 
میکروسکوپی تعیین و بر پایه آن درجه آزادی فلورین )100 میکرون(، کلسیت )100 میکرون( وکوارتز )90 میکرون( و همچنین درگیری کانی کوارتز و کلسیت با فلورین در 
ابعاد 100 مش )150 میکرون( به ترتیب 36 و23 درصد است. در پایان روش ثقلی در ابعاد600 - 425+ میکرون به عنوان روش پیش فرآوری و فلوتاسیون در ابعاد 150- 75+ 

میکرون به عنوان روش پایانی فرآوری انتخاب شد.
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زمستان 93، سال بیست و چهارم، شماره 94، صفحه 155 تا 160   )زمین شناسی مهندسی و محیط زیست(

1-پیشگفتار
باریت،  فلورین،  شامل  آن  همبودهای  و  پاچي میانا  فلورین  کانسار  کاني شناسي 
گالن، اسمیت زونیت، پیریت، سروزیت، کوارتز، کلسیت، اسپات ایسلند و به مقدار 
فلورین  است.  مالاکیت  و  کوولیت  کالکوپیریت،  مانند  مس دار  کاني هاي  جزیي 
دیده  میزبان  متن سنـگ  در  پراکنـده  به شکل  فلزي،  غیر  مهم ترین کانـي  عنوان  به 
معـدنی  مـواد  خـردایش  از  هـدف   .)1384 و   1388 زمین شناسی،  )سازمان  مي شود 
است  کم ارزش  مـواد  از  مــواد  این  کـردن  جـدا  و  باارزش  مـواد  کـردن  آزاد 
خردایـش   .)Gaudin, 1939; Weigle & Li, 1967; Veasey & Wills, 1991(
می گیرد بـر  در  را  معدنی  فعالیت های  در  مصرفی  انرژی  درصد   50 تا   30  معمولاً 
  )La Nauze, 2002; Tromans, 2008(. دست یابی به یک درجه آزادی خوب در اندازه های
با  کانی ها  جدایش  سبب  و  می کند  جلوگیری  خردایش  انرژی  مصرف  از  درشت 
باطله  کانی های  آزادی  درجه  بنابراین    .)1372 )اولیازاده،  می شود  کمتری  هزینه 
سبب  امر  این  و  می دهد  افزایش  را  باطله  کانی  حذف  احتمال  درشت  اندازه  در 
کاهش مقدار خوراک در ورودی مدار و کاهش انرژی مصرفی خردایش می شود. 
از  یکی  سنگ  زمینه  از  باارزش  کانی های  کردن  آزاد   .(Vizcarra et al., 2010)
ضروری ترین فرایندهاي خردایش است )Eric Wang, 2012(. برای به دست آوردن 
 20 نمونه  سرندی(  )تجزیه  دانه بندی  مختلف  بخش های  در  فلورین  آزادی  درجه 
گرمی گرفته، مقاطع نازک و صیقلی تهیه و با تعیین شمارش فلورین، در بخش های 
مختلف دانه بندی درجه آزادی تعیین می شود )رضایی، 1373(.  انتخاب روش های 
ترکیبات  دارد.  کانسنگ  در  ذره  بافت  و  کانی شناسی  ترکیبات  به  بستگی  فرآوری 
کانی شناسی، ترکیبی از کانی هایی باارزش و کم ارزش است و نسبت این مقدار در 
دارد  بستگی  کانسنگ  در  کانی  شکل  و  رسوب گذاری  تجمع،  بافت،  به  کانسنگ 
)Wills, 1992(. بازیابی کانی های مورد استفاده در کانه آرایی و عملیات پرعیارسازی 
بر پایه روش هایی است که ذرات را با توجه به ویژگی های فیزیکی یا شیمیایی آنها 

است.  وابسته  آنها  آزادسازی  به  کانی ها  جداسازی   .)King, 2001( می کند  جدا 
از یکدیگر جدا  یا شیمیایی  فیزیکی  از روش هاي  استفاده  با  کانی های منحصربه فرد 
و  عیار  روی  بر  تأثیرگذار  عامل های  مهم ترین  از  یکی   .)King, 2001( می شوند 
 بازیابی  درجه آزادی است که اگر ناکافی باشد جدایش مؤثر ذرات محدود می شود 
(Al-Wakeel et al., 2009; Vizcarra et al., 2010). درجه آزادی یکی از روش های 
اولیه در جدایش کانی هاست که برای ارزیابی طراحی فلوشیت یا وضعیت عملیاتی 
مدار است. تعیین درجه آزادی کانی ها یا جریان خوراک در فرایند جدایش همیشه 
از  یکی  آزادی  درجه  بنابراین   .)Falutsu, 1994( است  ضروری  اطلاعات  از  یکی 
متغیرهای بسیار مهم است که توانایی انتخابی و دست یافتنی فرایند را تعیین می کند 

.)Ogunniyi et al., 2009(
     تجزیه و تحلیل درجه آزادی اطلاعاتی می دهد که با روش های دیگر نمی توان 
به دست آورد. هزینه و زمان آن ناچیز است و با اصلاح عملکرد کارخانه تأثیر مثبت 

.)Lastra, 2007( بسیار زیادی دارد
انواع کانی های موجود در کانسنگ  این پژوهش مشخص کردن       هدف اصلی 
و  باارزش  کانی  آزادی  درجه  ذرات،  اندازه  شکل،  بافت،  ویژگي هاي  همچنین  و 
روش های  و  فرایند  مناسب  ارزیابی  برای  که  است  ذرات  پراکندگي  و  کم ارزش 

فرآوری فلورین است.

2-آزمايشها
2-1.نمونهکانسنگ

نمونه های کانسنگ مورد آزمایش از معدن فلورین پاچی میانا تهیه شد. سپس با استفاده 
از سنگ شکن فکی تا ابعاد 10- مش )2- میلی متر( برای مطالعات کانی شناسی، درجه 

آزادی و فرآوری خردایش انجام شد.
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آنالیز  مختلف  تست های  فلورین  نمونه  در  کانی شناسی  ترکیبات  تعیین  برای       
شیمیایی، XRD ،XRF و مطالعات میکروسکوپی انجام شد.

2-2.مشخصاتنمونه
نتایج تجزیه XRF، مطالعات میکروسکوپی به همراه تجزیه شیمیایی و XRD به ترتیب 
کوارتز  و  کلسیت  فلورین،  بیانگر  که  است  شده  داده  نشان   2 و   1 جدول هاي  در 

بالاست.
2-3.مطالعاتعیاروتوزيعابعادی

برای مطالعه و بررسی تغییرات عیار و توزیع فلورین، کلسیت و کوارتز در بخش های 
گرفت.  قرار  سرندی  تجزیه  مورد  گرم   2550 وزن  به  نمونه ای  دانه بندی  مختلف 

منحنی های دانه بندی و توزیع در شکل های 1 و 2 نشان داده شده است.
     بر پایه مطالعات توزیع ابعادی نتایج زیر را به دست آمد:

     تقریباً 80 درصد ذرات دارای ابعادی کمتر از 1400 و 50 درصد مواد دارای ابعادی 
کمتر از 650 میکرون هستند.

     توزیع عیار در فراکسیون 850+1700- میکرون برای فلورین، کوارتز و کلسیت 
به ترتیب 38/09، 30/72 و 29/99 درصد است که نسبت به دیگر فراکسیون ها بیشترین 
توزیع را دارد و این مسئله در مطالعات تعیین درجه آزادی می تواند مورد توجه قرار گیرد. 

     میانگین عیار فلورین 41/06، کوارتز 20/56 و کلسیت 16/47 درصد است.

3-بحثونتايج
3-1.کانيشناسيفرايندفراکسیونهايدانهبنديکانسنگفلورينپاچيمیانا

-فراکسیوندانهبندي1700میکرون:بیش از 95 درصد دانه هاي سازنده این فراکسیون 

از دانه هاي غیرفلزي تشکیل شده است که به ترتیب فراواني شامل کلسیت، فلورین 
و کوارتز است. شکل 3 نماهایي از توزیع دانه هاي فلورین دار این فراکسیون را نشان 
مي دهد. حـدود 37 درصد از دانه هــاي فلورین دار این فراکسیون آزاد است که در 
تصویر با رنگ نارنجـي )شماره1( مشخـص شده است. جنس باطله درگیر با فلورین 
با  )qtz +Fe( است که  اکسیدهاي آب دارآهن  به  یا کوارتز آغشته  و  بیشتر کوارتز 
هاشور آبي از دانه هاي کلسیت که به رنگ سفید دیده مي شود متمایز شده است. بقیه 
بخش هاي تیره شامل بیشتر کوارتز و به مقدار کمتر کلسیت آغشته به رنگ دانه هاي 
اکسید آهن است که با نماد )Cc + Fe( متمایز است. در شکل 4 یک قطعه سنگ 
درشت  بلورهای  و  لیمونیتی  آغشتگی های  با  )میکروکریستالین(  ریزبلورین  کوارتز 
گالن با درگیری ناچیز با کوارتز دیده می شود. در شکل 5 دانه های فلورین در متن 

یک قطعه سنگ آهکي تخریبي داراي بلورهاي ریزبلورین کوارتز دیده می شود.
-فراکسیوندانهبندي1700-850+میکرون:بیش از 95 درصد دانه هاي سازنده این 

فراکسیون از دانه هاي غیر فلزي تشکیل شده است که به ترتیب فراواني شامل کلسیت، 
فلورین و کوارتز است. در سطح مقطع صیقلي تهیه شده از این فراکسیون آثار گالن 
ساب میکروسکوپي و در ابعاد کمتر از 10 تا 20 میکرون است ولي در سطح مقطع 
نازک دو دانه گالن به نسبت درشت که با توجه به آثار رخ مثلثي آنها در نمونه دستي 
قابل شناسایي است دیده مي شود. فراواني گالن در حدود 1 تا 2 درصد دانه هاست. 
در شکل هاي 6- الف و ب نماي ماکروسکوپي از سطح مقطع نازک و در شکل هاي 
6- پ، ت، ح،ج، د و ذ نمای میکروسکوپی داراي: 1( دانه گوتیت لیمونیت درگیر 
بلور درشت گالن؛  با کوارتز ریزبلورین؛ 2( قطعه سنگ آهک میکرواسپارایتي؛ 3( 
4( بلور آزاد فلورین؛ 5( قطعه سنگ داراي کوارتز ریزبلورین آغشته به لیمونیت؛ 6( 

قطعه آهکي میکرواسپارایتي آغشته به مواد آلي دیده مي شود.  
-فراکسیوندانهبندي850-600+میکرون:بیش از 90 درصد دانه هاي سازنده این 

فراکسیون از دانه هاي غیر فلزي تشکیل شده است که به ترتیب فراواني شامل کلسیت، 
بیشتر آزاد هستند. شکل 8  فراکسیون  این  دانه هاي سازنده  فلورین و کوارتز است. 

نماهایي از سطح مقطع نازک تهیه شده از این فراکسیون را نشان مي دهد.

-فراکسیوندانهبندي600-300+میکرون:بیش از 90 درصد دانه هاي سازنده این 

فراکسیون از دانه هاي غیر فلزي تشکیل شده است که به ترتیب فراواني شامل کلسیت، 
بیشتر آزاد هستند. شکل 9  فراکسیون  این  دانه هاي سازنده  فلورین و کوارتز است. 

نماهایي از سطح مقطع نازک و صیقلي تهیه شده از این فراکسیون را نشان مي  دهد.
این  بیش از 90 درصد دانه هاي سازنده  -فراکسیوندانهبندي300-150+میکرون:

فراکسیون از دانه هاي غیر فلزي تشکیل شده است که به ترتیب فراواني شامل کلسیت، 
فلورین و کوارتز است. دانه هاي سازنده این فراکسیون بیشتر آزاد هستند. شکل 10 

نماهایي از سطح مقطع نازک تهیه شده از این فراکسیون را نشان مي دهد.
این  دانه هاي سازنده  از 90 درصد  بیش  -فراکسیوندانهبندي150-75+میکرون:

فراکسیون از دانه هاي غیر فلزي تشکیل شده است که به ترتیب فراواني شامل کلسیت، 
فلورین و کوارتز است. دانه هاي سازنده این فراکسیون بیشتر آزاد هستند. شکل 11 

نماهایي از سطح مقطع نازک تهیه شده از این فراکسیون را نشان مي دهد.
همچنین در این مطالعه بر پایه ترکیب کمي- کیفي تقریبي کاني شناسي فراکسیون هاي 
مختلف دانه بندي بر پایه تجزیه شیمیایي و با توجه به  فازهاي موجود در سطح مقاطع 
فلورین  از  پس  کلسیت  و  کوارتز  است.  شده  داده  نشان   3 در جدول  مطالعه  مورد 
بیشترین ترکیبات را در این کانسنگ دارد و اسمیت زونیت بیشترین کانی فلزی در 

مقطع است.
3-2.مطالعهدرجهآزادی

برای تعیین درجه آزادی و مطالعات کانی شناسی از نمونه معرف در  ابعاد 1700+، 
مقاطع  میکرون،   +75 150و150-   -300  ،+300-600  ،+600-850  ،+850-1700
و درجه  تعیین کانی شناسی  برای  نظر  مورد  مقاطع  تهیه شد. سپس  نازک  و  صیقلی 
آزادی مورد مطالعه میکروسکوپی قرار گرفتند و از راه شمارش، درصد آزادشدگی 

ذرات کانی با ارزش و کم ارزش ثبت شد.
     با توجه به شکل 12 دیده می شود که با کاهش ابعاد ذرات، درصد آزادشدگی 
 600 تا   300 ابعاد  در  همچنین  می یابد.  کاهش  مواد  قفل شدگی  درصد  و  افزایش 
از  دوکمتر  هر  قفل شدگی  اختلاف درصد  و  آزادشدگی  اختلاف درصد  میکرون، 
تا 300 میکرون، اختلاف درصد آزادشدگی و اختلاف  ابعاد 150  7/5 درصد ودر 

درصد قفل شدگی هر دو کمتر از 3 درصد است.
     جدول 4 درجه آزادی فلورین را نشان مي دهد. دانه هاي با عیار بیش از 90 درصد 
آزاد تلقي مي شوند. درجه آزادي کاني فلورین از 37 درصد در ابعاد 1700میکرون 
به 89 درصد در ابعاد 75 میکرون، درجه آزادي کاني کلسیت از 17 درصد در ابعاد 
از  کاني کوارتز  آزادي  و درجه  میکرون  ابعاد 75  در  به 85 درصد  میکرون   1700

14 درصد در ابعاد 1700 میکرون  به 83 درصد در ابعاد  75 میکرون افزایش یافت.
     در شکل 13 نمودار درجه آزادی 3 کانی فلورین، کلسیت و کوارتز نشان داده شده 
است. بر پایه درجه آزادی 80 درصد، به ترتیب درجه آزادی فلورین 100، کلسیت 
100 و کوارتز90 میکرون است. همچنین مقایسه درجه آزادی کانی های مختلف در 

شکل 14 نشان داده شده است.

4-نتیجهگیری
کاهش  درصد   90 به  درصد   95 از  سطح  فلزی  غیر  دانه های  دانه بندی،  کاهش  با 

می یابند.
و  گالن  کلسیت،  کوارتز،  فلورین،  شامل  کانسنگ  این  سازنده  اصلي  فازهاي       

اکسیدهاي آب دار آهن است. 
     فاز کربناتي به 2 صورت است: 1( به نسبت خالص شامل قطعات سنگي داراي 
تا  میکرایتي  سنگي  قطعات   )2 )Sparry Calcite(؛  درشت بلور  کلسیت  بلورهاي 
اکسیدهاي آهن  گاه  یا  و  آلي کربني  مواد  به  به علت آغشتگي  میکرواسپارایتي که 

لیمونیتي قهوه اي به نظر مي رسد.
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داراي  معمولاً  که  مي شود  دیده  ریزبلورین  تجمعات  به صورت  بیشتر  کوارتز       
بلورهاي  است.  گوتیت(  و  )لیمونیت  آهن  آب دار  اکسیدهاي  به  آغشتگي هایي 
منفرد و به نسبت درشت کوارتز نیمه شکل دار تا بي شکل نیز در سطح مقاطع به مقدار 
فاز سیلیکاتي  بیشتر تجمعات کوارتز ریزبلورین سازنده اصلي  کم وجود دارد ولي 
و  درشت  به نسبت  فلورین  بلورهاي  ابعاد  مي رود.  به شمار  دانه بندي  فراکسیون هاي 

تقریباً در همه فراکسیون هاي دانه بندي بلورهاي آزاد آن قابل مشاهده است.
با فراواني حدود 3 تا 6 درصد و       فاز اصلي کدر در سطح مقاطع صیقلي گالن 

معمولاً به نسبت درشت است. 

شکل 1- دانه بندی محصول خروجی از سنگ شکن فکی.

شکل 2- توزیع فلورین، کوارتز و کلسیت.

شکل 3- توزیع دانه هاي فلورین دار )شماره 1 به رنگ نارنجی(، کوارتز )شماره 2 به رنگ آبی 
هاشور خورده(، کلسیت )شماره 3 به رنگ سفید(، کوارتز درگیر با فلورین )شماره 4(، فلورین 
آهن اکسیدهای  با  درگیر  کوارتز  و  کوارتز  با  درگیر  فلورین   ،)5 )شماره  کوارتز  با   درگیر 

آهن  اکسید  با  درگیر  کلسیت   ،)7 )شماره  آهن  اکسید  با  درگیر  کوارتز   ،)9 و   6  )شماره 
)شماره 8( و گالن )شماره 10( وکاني هاي کدر در سطح مقطع نازک.

     در محدوده ی ابعادی 300 تا600 میکرون و 150تا 300 میکرون خردایش بیشتر 
تأثیر چندانی روی درصد آزادشدگی ندارد.

     با کاهش دانه بندی درجه آزادی فلورین از 37 درصد به 89 درصد افزایش می یابد.
     بر پایه d80 درجه آزادی فلورین، کلسیت و کوارتز به ترتیب برابر 100، 100 و 

90 میکرون است.
میکرون   -150 ابعاد  و  میکرون   +425-600 ابعاد  در  فلورین  فرآوری  براي       
پیشنهاد  روش ها  مناسب ترین  به عنوان  فلوتاسیون  و  ثقلی  روش های  به ترتیب 

می شود.
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شکل 4- الف( نماي ماکروسکوپي از سطح مقطع نازک؛ ب( در نور پلاریزه؛ ج( در 
نور عادی، دارای بلور درشت گالن با درگیری ناچیز با کوارتز ریزبلورین؛ د( در نور 

پلاریزه؛ ذ( در  نور عبوری دارای کوارتز ریزبلورین دارای آغشتگي هاي  لیمونیتی.

شکل 5- الف( دانه فلورین )1( و کوارتز ریزبلورین )2( در نور پلاریزه؛ ب( دانه فلورین)1( 
در نور عبوری در متن یک قطعه سنگ  آهکي تخریبي دارای بلورهاي ریزبلورین کوارتز.

نور  نازک؛ پ( در  مقطع  از سطح  میکروسکوپی  و  ماکروسکوپي  نماي  الف و ب(  شکل 6- 
پلاریزه؛ ت( در نور عادی؛ ح( در نور پلاریزه؛ ج( در نور عادی؛ د( در نور پلاریزه؛ ذ( در نور 

عادی.

پلاریزه؛ نور  در  الف(  میکرون؛   850 بندي  دانه  فراکسیون  از  میکروسکوپي  نماي   -7  شکل 
نور  در  رزبلورین  کوارتز  با  درگیر  و  باعیار %70-90   )1( فلورین  عادی حاوی:  نور  در  ب( 
باعیار 70-50% و درگیر  فلورین )1(  نور عادی حاوی:  نور پلاریزه؛ د( در  پلاریزه؛  ج( در 

دوسویه با گالن )3(.

شکل 8- الف( در نور پلاریزه؛ ب ( در نور عادی  شامل: کوارتز موجي )1( واجد تیغه هاي تغییر 
قطعات آهکي به رنگ تیره )2(   ،)5( Deformation(، بلورهاي فلورین آزاد Lamella( شکل 
،)3( تیره  آهکي  قطعات  است،  میکروکریستالین  کوارتز  با  درگیر  آنها  از  یکي   که 

در   )5( کوارتز  و  کلسیت  با  درگیر  فلورین  قطعه  و  درگیر  کوارتز  درگیر   )4( آهکي  قطعات 
فراکسیون دانه بندي 600 میکرون.

شکل9- الف( در نور پلاریزه؛ ب( در نور عادی حاوی: فلورین با عیار 50-30  درصد درگیر 
با کوارتز و کلسیت )1(، بخشي از دو دانه فلورین آزاد )2(، یک فلورین درگیر با سنگ آهک 

)3( و بخشي از یک دانه کلسیت درشت بلورآزاد )4( در فراکسیون دانه بندي 300 میکرون.
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شکل10- الف( در نور پلاریزه؛ ب(در نور عادی، حاوی: فلورین عمدتاً آزاد )1( و کلسیت 
و کوارتز دارای ناخالصي)2(؛ دوایر، حباب هاي هوای به تله افتاده در زیر لامل مقطع است.  

سطح مقطع نازک تهیه شده از فراکسیون دانه بندي نمونه 150 میکرون.

شکل11- الف( در نور پلاریزه؛ ب( در نور عادی، حاوی: فلورین عمدتاً آزاد با رخ هاي 
مشخص )1(، کوارتز دارای ناخالصي کمي تیره )2و 3( و کلسیت دارای ناخالصی )4(.

- درصد آزادشدگی و قفل شدگی بر حسب ابعاد. شکل12

شکل 13- درصد درجه آزادی بر حسب ابعاد.

شکل 14- مقایسه میان درجه آزادی کانی ها.
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کوارتز )%(کلسیت )%(فلورین )%(فراکسیون ابعادی )میکرون(

+1700371714
+850-1700495036
+600-850566346
+300-600686346
+150-300716852
+75-150898583

جدول 1- نتایج تجزیه XRF نمونه فلورین پاچی میانا.

جدول 2- نتایج مطالعات میکروسکوپی و تجزیه شیمیایی و XRD نمونه فلورین پاچی میانا.

جدول 3- ترکیب کمی و کیفی کانی شناسی فراکسیون های مختلف دانه بندی بر پایه تجزیه شیمیایی و مطالعات میکروسکوپی.

جدول 4- درجه آزادی فلورین، کوارتز و کلسیت.
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