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اين مطالعات جهت تعيين شرايط بهينة . دنباش ميآرائي   اولين مراحل كانهها كانسنگسنجي و تعيين درجة آزادي  مطالعات خواص :يدهكچ

كانسنگ اورانيوم معدن خشومي با عيار  .برخوردارندزيادي هاي پرعيارسازي از اهميت  ن روش و تعيي اوليهخردايش، انتخاب فرايندهاي جدايش
شناسي بلوك يك اين كانسنگ با  سنجي و كاني مطالعات خواص.  كيلومتري شمال شرقي يزد واقع شده است150 در حدود ppm1540متوسط 

. هاي سنگين تعيين شد پي و محلولوها نيز با استفاده از مطالعات ميكروسك درجه آزادي كاني. پي انجام گرفتو و مطالعات ميكروسكXRDروش 
هاي تجزية سرندي  هاي سنگي و فراكسيون پي سه نمونة پودري، دوازده مقطع نازك و دوازده مقطع صيقلي از نمونهوبراي انجام مطالعات ميكروسك

هايي  ، بيوتيت، كلريت، كربنات و كاني)آلبيت(، پلاژيوكلاز )اورتوز(الن آلك-هاي اصلي فلدسپات بر اساس مطالعات انجام شده كاني. تهيه شد
هاي اصلي همچون  فرعي اسفن، زيركن، آپاتيت، اكتينوليت، تريموليت، پيچ بلند و بتافيت كه در حاشية و يا به صورت ادخال در برخي از كاني

هاي اورتوز، آلبيت و  هاي سنگين درجه آزادي كاني وسكوپي و محلولهمچنين بر اساس مطالعات ميكر. بيوتيت قرار داشتند، شناسائي شدند
  .ميكرون بدست آمد110هاي اورانيوم حدود   ميكرون و درجه آزادي كاني190 و 290، 32بيوتيت به ترتيب 

 
   مايعات سنگين، اورانيوم و خشومي آزادي، مقاطع ميكروسكوپي،ةخواص سنجي، درج :هاي كليدي واژه
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Abstract: Characterization studies and determination of liberation degree are first stages of mineral 
processing. These studies are very important for determination of optimum comminution conditions, 
selection of preseparation process and determination of suitable processing methods. Khoshoomi mine 
with the average uranium grade of 1540ppm, is located at 150km northeast of Yazd. The characterization 
studies of this ore are made by XRD method and microscopic study, also degree of liberation studies are 
made by microscopic section. These studies are done by three powder samples, twelve thin sections and 
twelve polished sections. The major minerals such as Feldspar (Albite), Plagioclase (Orthoclase), Biotite, 
Chlorite, Carbonate and minor minerals such as Sphen, Zrconium, Actinolite, Tremolite, Pitchblende and 
Betafite were identified based on the results of these studies. Accordingly, by microscopic studies and 
heavy media method, the liberation degree of Orthoclase, Albite, Biotite and Uranium minerals were 
determined as 320, 290, 190 and 110 micron, respectively. 
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   مقدمه -1
 سال آينـده يكـي از مهمتـرين         50اي حداقل براي      انرژي هسته 

در سـال   . هاي انرژي تركيبي در سرتاسر جهان خواهـد بـود           شبخ
 اي جهـان مـورد       تن اورانيوم در صنعت هسته     61500 حدود   1999

 بـه طـور     2050شود كه در سال      پيش بيني مي  . استفاده قرار گرفت  
اي مورد نيـاز       تن اورانيوم براي توليد انرژي هسته      177000متوسط  

وري و تغلـيظ    هـاي فـرا      روش راستا مطالعه و بررسـي    در اين   . باشد
وري و تغليظ اورانيـوم     هاي فرا   روش.  بسيار ضروري است   اورانيوم

 فلوتاسـيون،   ثقلـي، مغناطيـسي، الكترواسـتاتيكي،     هاي    شامل روش 
ــره مــي  اســتفاده از ايــن . باشــند ليچينــگ، اســتخراج حلالــي و غي

هـاي همـراه، نحـوه درگيـري          ها به نوع كاني اورانيوم، كاني       روش
بستگي ها و ساير پارامترهاي كانسنگ        ، درجه آزادي كاني   ها  كاني
سـنجي از     شناسـي و خـواص      در اين موارد انجام مطالعات كاني     . دارد

ارتفـاع  . ]2و1[ نخستين و مهمترين مراحل مطالعات تحقيقاتي اسـت       
 متر بوده و از نظر آب و 1250متوسط اين منطقه از سطح دريا حدود 

  . و خشك واقع شده استهوايي در منطقه بياباني گرم
  

  سنجي مطالعات خواص -2
   آماده سازي نمونه2-1

ها، يك  جهت تهيه نمونه معرف براي انجام دادن آزمايش
 كيلوگرمي كانسنگ كه در سازمان انرژي اتمي 60نمونه معرف 

، سپس به 30چهار قسمتي ابتدا به دو نمونه موجود بود، به روش 
 در ادامه آزمايش، يكي از . كيلوگرمي تقسيم شد15دو نمونه 

اي تا ابعاد  شكن استوانه  كيلوگرمي به وسيله سنگ15هاي  نمونه
 وسيله جعبه تقسيم به سه نمونه متر خرد شده و به  ميلي5زير 

 كيلوگرمي براي انجام 5هاي  نمونه. ]3[ كيلوگرمي تقسيم شد5
  .دادن آزمايشها ذخيره شدند

  
   خردايش و آناليز سرندي 2-2

  بهردايش مطلوب، بعد از خردايش نمونهتعيين زمان خبراي 
وسيله  بهمتر، پنج نمونه   ميلي5اي تا زير  شكن استوانه وسيله سنگ
، 10، 5، 2 دور در دقيقه به مدت 30اي تر با سرعت  آسياي ميله

سپس با سرندهاي سري استاندارد .  دقيقه خرد شدند20 و 15
ASTMدرصد 1  در شكل.وش تر تجزيه سرندي شدند و به ر ،

  .]4[ شده استداده تجمعي ذرات عبور كرده نشان 

  مطالعات آناليز شيميائي و عيارسنجي كانسنگ 2-3
براي مطالعات عيارسنجي و تعيين ميزان عناصر موجود در 

 1نتايج آناليز در جدول. ]5[ استفاده شدXRFكانسنگ از آناليز 
شود عيار  مي اين جدول مشاهده  بهبا توجه. ارائه شده است

اورانيوم با كاهش ابعاد ذرات افزايش پيدا كرده و در ريزترين 
  .دسيون به بيشترين مقدار خود مي رسفراك

  
   شناسي كانسنگ  مطالعات كاني2-4
   XRD  آناليز2-4-1

هاي موجود در نمونه ابتدا از  جهت شناسايي فازها و كاني
 XRDز بر اساس نتايج آنالي. ]5[ استفاده شدXRDآناليز 
 آلكالن -، فلدسپات )آلبيت(كوارتز، پلاژيوكلاز هاي  كاني

در آناليز . و كلسيت شناسائي شدند) بيوتيت(، ميكا )اورتوز(
XRDها، چنانچه درصد   با توجه به نوع كريستاليزاسيون كاني

هايي با شبكه   درصد براي كاني1 (آنها از يك حدي كمتر باشد،
) فا شبكه كريستالي ضعي درصد ب5 تا 3كريستالي خوب و 

دار و برخي  هاي اورانيوم بنابراين كاني. ]4[ شوند شناسائي نمي
هاي احتمالي موجود، به دليل مقدار كم آنها با  ديگر از كاني

ها  براي شناسائي اين كاني. ند اوليه شناسائي نشدXRDآناليز 
نمونة مورد نظر با استفاده از مايعات سنگين تغليظ شده و بخش 

بر اساس نتايج اين .  آناليز شدXRDسانتره مجدداً به روش كن
هاي بتافيت، كافينيت، زيركن، آپاتيت، اسفن و  آناليزها كاني

  ).2شكل  (تريموليت نيز شناسائي شدند
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  .هاي تجزية سرندي ن فراكسيوXRFنتايج آناليز  -1جدول
 غيره U Al2O3 Fe2O3 TiO2 MnO CaO Na2O MgO K2O P2O5 SiO2  جرم  فراكسيون  رديف  

  %  %  )ميكرون(  
1  590+  68/7  0405/0  17/15  10/3  29/0  06/0  21/3  77/2  01/1  22/5  07/0  90/68  16/0  
2  420+590-  95/8  0653/0  37/14  41/3  30/0  07/0  50/3  58/2  14/1  71/4  07/0  65/69  13/0  
3  250+420-  36/12  1014/0  18/14  44/4  40/0  07/0  04/4  37/2  74/1  52/4  10/0  96/67  08/0  
4  177+250-  13/17  1323/0  79/13  29/5  46/0  08/0  84/4  17/2  31/2  28/4  20/0  42/66  03/0  
5  125+177-  67/15  1474/0  22/13  59/5  48/0  08/0  97/5  99/1  77/2  01/4  34/0  38/65  02/0  
6  105+125-  22/7  1666/0  79/12  62/5  45/0  09/0  86/6  84/1  11/3  77/3  45/0  84/64  01/0  
7  74+105-  02/12  1774/0  43/12  14/6  49/0  09/0  25/7  63/1  48/3  71/3  48/0  11/64  01/0  
8  53+74-  21/6  2171/0  37/12  51/6  48/0  10/0  73/7  59/1  78/3  50/3  55/0  13/63  04/0  
9  37+53-  93/5  2511/0  14/12  74/6  47/0  10/0  58/8  46/1  90/3  34/3  61/0  39/62  02/0  

10  37-  83/6  4668/0  14/12  50/8  53/0  11/0  79/8  42/1  33/4  07/3  46/0  15/60  03/0  
  01/0  67/66  25/0  01/4  70/2  65/1  18/6  08/0  48/0  52/5  30/12  1540/0  100  -  كل

  

  
(a)  

  

  
(b) 

  .بخش تغليظ شده: bخاك اوليه؛: a.بلوك يك خشومي كانسنگ XRD آناليز - 2شكل 
  
  پيو مطالعات ميكروسك2-4-2

شناسي، تعيين درصد و نحوه  براي تكميل مطالعات كاني
ها، مقاطع صيقلي و نازك تهيه شد كه به ترتيب  درگيري كاني

هاي فلزي و  ك جهت مطالعه كانيع صيقلي و نازـاطـمق
براي اين منظور و با توجه به . رفتندـاده گـورد استفـزي مـفلرـغي
  مقطع نازك از7 مقطع صيقلي و 7دوديت در تهيه مقاطع، ـمح

Archive of SID

www.SID.ir

www.SID.ir


  .  . . سنجي و تعيين درجه آزادي مطالعات خواص

  

٤٤

، -250+125، -420+250،-590+42، -840+590هاي فراكسيون
 5ع صيقلي و ـ مقط5كرون و ـمي  -53+37 و -53+74، -74+125

نتايج حاصل از . هاي سنگي تهيه شد مقطع نازك از نمونه
  ).8 تا 3هاي  شكل. (پي به شرح ذيل استمطالعات ميكروسكو

   كانسنگ شامل هاي اصلي تشكيل دهندة كاني -
، بيوتيت، )آلبيت(، پلاژيوكلاز )اورتوز(آلكالن -فلدسپات
در اين . باشند مي) كلسيت يا كربناتيت(و كربنات كوارتز 

آلكالن به صورت بلورهاي درشت، -مقاطع فلدسپات

ت ريز و درشت در مرز پلاژيوكلاز به صورت بلورهاي آلبي
آلكالن، كوارتز به صورت اوليه و به -بلورهاي فلدسپات

خال صورت ثانويه در فضاي بين بلوري، بيوتيت بصورت اد
 فلدسپاتها و اي در مرز بين درون آلبيت و يا بصورت حاشيه

بيوتيت در برخي موارد در حال . شوند كوارتزها مشاهده مي
خي از موارد اورانيوم به در بر. تبديل شدن به كلريت است

ها قرار گرفته صورت جانشيني در درون شبكه بلوري بيوتيت
 .است

 

  

  
-فلدسپات  و مرز  هدر حاشي ) Ab2(و ثانويه   ) Ab1(هاي اوليه      آلبيت -3شكل  

 *).50(آلكالن درشت بلور و بيوتيت 

  
ها در مرز و حاشيه       ها و بيوتيت    كوارتز در حاشيه و مرز بيوتيت      -4شكل  

 .*)50(ها  دسپاتفل

  
 بيوتيت با ادخال هائي از آپاتيت و زيركن در مرز فلدسپات و آلبيت؛ -5شكل 

  *).50(كوارتز با ادخال هائي از زيركن 

  
كتيـو بـه    آهاي    هاي فرعي زيركن و آپاتيت با هاله         ادخال كاني  -6شكل  

 .)*50 (هاي هيدروترمال درون بيوتيت

  
-هاي بيوتيت در مرز بين فلدسپات تداد رخكتيو در امآسازي   كاني-7شكل 

 *).50(آلكالن و كوارتز 

  
هاي  در امتداد رخ) كانه سفيد(كتيو آ) اوپك( كانه تيره -8شكل 

 *).100(بيوتيت 
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اسفن، آپاتيت هاي فرعي اين كانسنگ شامل زيركن،  كاني -
 .باشند مي) چ بلندبتافيت، كافينيت و پي(هاي آكتيو  و كاني

اي در امتداد مرز  ا به صورت پراكنده يا رگچهه اين كاني
هاي بيوتيت قرار  هاي اصلي به ويژه در حاشية رخ بين كاني

  .اند گرفته
هاي مختلف شامل اپيدوت، هاي حاصل از آلتراسيون كاني -

ها به  اين كاني. باشند  اكتينوليت ميكلريت، تريموليت و
ن  درو اي اي، شعاعي و يا به صورت نقطه صورت رگچه

اساس مطالعات بر. شوند گر مشاهده ميهاي دي كاني
هاي بيوتيت، اورتوز، آلبيت، كوارتز،  شناسي، كاني كاني

، 35، 25هاي فرعي ديگر به ترتيب حدود  كلسيت و كاني
  .دهند  درصد كانسنگ را تشكيل مي5 و 7، 3، 25

  
   تعيين درجه آزادي-3

وري  فراين درجه آزادي انتخاب نوع روشيكي از اهداف تعي
در اين تحقيق هدف از تعيين درجه آزادي انجام . كانسنگ است

) و غيرهثقلي، مغناطيسي، الكترواستاتيكي (وري مطالعات پيش فرا
براي اين منظور از دو . و ليچينگ كانسنگ در مراحل بعدي بود

روش اول . ها استفاده شد روش براي تعيين درجه آزادي كاني
) اي شمارش ذره(تحليل تصويري تعيين درجه آزادي به كمك 

هاي اورانيوم، همچنين  بود كه بر اساس آن درجه آزادي كاني
روش . هاي باطله شامل اورتوز، آلبيت و بيوتيت تعيين شد كاني

دوم استفاده از مايعات سنگين بود و در اين روش درجه آزادي 
  .تر مورد مطالعه قرار گرفت طور دقيقها به  كاني
  

  اي جه آزادي به روش شمارش ذره  تعيين در3-1
ها و شمارش ذرات  پي كانيوبراي تجزيه و تحليل ميكروسك

از نظر فلزي يا غيرفلزي ها  آزاد يا درگير، با توجه به نوع كاني
. شود بودن، از مقاطع صيقلي و نازك استفاده مي) مات يا شفاف(

معمولاً در مطالعات سيستماتيك براي شمارش ذرات به منظور 
  :]6[گردد استفاده مي) 1( از رابطه ،ين درجه آزاديتعي

  

)1                                     ((100 ) / [ 0.5 ]D x x y= +  
  

D :،درجه آزادي x : تعداد ذرات با ارزش آزاد وy : تعداد ذرات
  .با ارزش درگير

هاي غيرفلزي بيوتيت،  براي مطالعه و تعيين درجه آزادي كاني
لبيت مقاطع نازك و براي مطالعه و تعيين درجه آزادي اورتوز و آ

 هاي فراكسيون ورانيوم مقاطع صيقلي ازهاي فلزي ا كاني
590+840-، 420+590-، 250+420-، 125+250- ،74+125-، 

 ميكرون تهيه و مورد مطالعه و شمارش قرار -53+37 و -53+74
  .گرفت
  

   مقاطع ميكروسكوپي نازك3-1-1
هاي اصلي بيوتيت، آلبيت و  زادي كانيبراي تعيين درجه آ

 يا درون آنها، به ويژه هاي اورانيوم در حاشيه وز كه كانياورت
هاي فوق مقاطع نازك تهيه  بيوتيت قرار گرفته است، از فراكسيون

با توجه به اينكه تعداد . هاي مختلف شمارش شد و ذرات كاني
 ذره از هر 200ها در مقاطع بسيار زياد بود، لذا حدود  اين كاني

، 2 در جدول. ]6[كاني در هر مقطع بصورت آماري شمارش شد
. هاي اورتوز، آلبيت و بيوتيت ارائه شده است تعداد ذرات كاني

 آزادي هر سه كاني رسم شده بر اساس اين جداول نمودار درجة
هاي  با توجه به اين نمودارها درجه آزادي كاني ). 9شكل (است 

.  بدست آمد190 و 290، 320اورتوز، آلبيت و بيوتيت به ترتيب 
  . تصاوير مقاطع نازك نشان داده شده است12 تا 10هاي  در شكل

  
   مقاطع ميكروسكوپي صيقلي3-1-2

هاي فلزي اورانيوم از مقاطع  براي تعيين درجة آزادي كاني
ي ـهاي قبل براي اين منظور از فراكسيون.  استفاده شدصيقلي

در . هاي آن شمارش شد اطع صيقلي تهيه و ذرات كانيـمق
  ايـه ونـراكسيــزي فــع فلـ تصاويري از مقاط15 تا 13هاي  شكل
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  .هاي اورتوز، آلبيت و بيوتيت  تعيين درجه آزادي كاني-9شكل 
Grain size average (micron) 
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٤٦

  .وز، آلبيت و بيوتيت جهت تعيين درجه آزادي آنهاهاي اورت تعداد ذرات كاني -2جدول 
  ميانگين ابعاد  ابعاد تعداد ذرات 

  بيوتيت  آلبيت  اورتوز  )ميكرون (
  درجه آزادي

  %)80با احتساب  (

1 مش ميكرون 2x x× بيوتيت آلبيت اورتوز آزاد درگير آزاد درگير آزاد درگير
590+840- 30+20- 704 102 71 112 86 87 47 63/48 61/46 31/40 

420+590- 40+30- 498 98 105 96 104 94 63 36/62 52/57 59/45 

250+420- 60+40- 324 47 148 60 152 78 79 74/79 00/76 87/55 

125+250- 120+60- 177 25 186 12 173 33 129 52/92 90/88 01/83 

74+125- 200+120- 96 5 195 4 176 6 195 99/97 68/95 77/92 

53+74- 270+200- 63 1 191 2 211 2 186 58/99 25/99 15/99 

37+53- 400+270- 44 0 203 0 193 0 198 100 100 100 
  

  
هاي بيوتيت، آلبيت و كوارتز و  كاني:  مش نازك-30+40  فراكسيون - 10شكل 

 *).50(همچنين بيوتيت و اورتوز با هم درگير مي باشد 

  
بـا  ) U(تمامي كـاني فلـزي      : مش فلزي ) -60+120(فراكسيون   - 13شكل  
 * ).50( باشد  هاي غيرفلزي آزاد، درگير مي كاني

  
هــا درگيــر بــا فلدســپات و  اكثــر بيوتيــت:  مــش نــازك-40+60 فراكــسيون - 11شــكل 

 *). 50. (ها و پلاژيوكلازها آزاد شده اند پلاژيوكلاز بوده ولي اكثر فلدسپات

تقريباً تمامي كاني فلـزي     : مش فلزي ) -120+200(كسيون   فرا - 14شكل     
 *).100(آزاد مي باشد) U(اورانيوم 

  
اورتوز، پلاژيوكلاز هاي  تمامي كاني:  مش نازك-60+120  فراكسيون - 12شكل 

 *).100. (و بيوتيت آزاد مي باشند) آلبيت (

  
ي در تمـامي تـصاوير كـان     : مش فلـزي  ) -200+270( فراكسيون   - 15شكل  

  *).100(موجود آزاد مي باشد ) غيربراق( فلزي و غيرفلزي 
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٤٧

با توجه به اينكه تعداد ذرات . مختلف نشان داده شده است
جود اورانيوم در مقاطع محدود بود، لذا تمامي ذرات اورانيوم مو

 تعداد ذرات شمارش شده و 3 در جدول. در مقاطع شمارش شد
شمارش و .  شده استهاي اورانيوم ارائه درجة آزادي كاني

انجام ) 1(بطة هاي اورانيوم نيز طبق را محاسبة درجة آزادي كاني
درجة آزادي اوانيوم رسم شد  نمودار 3بر اساس جدول. شد

 و 50با توجه به اين نمودار درجه آزادي با احتساب ). 16 شكل(
 ميكرون 100و )  مش120حدود  (130 درصد به ترتيب 80

  .دبدست آم)  مش140حدود (
  
  هاي سنگين  تعيين درجه آزادي به روش محلول3-2

هاي اين  روي نمونهجهت انجام مطالعات مايعات سنگين بر
دومتان ـي هاي سنگين دي ا استفاده از محلولـكانسنگ، ب

)3gr/cm3/3( تري برمومتان ،)3gr/cm89/2( تتراكلرومتان ،
)3gr/cm59/1 (ون ـو است)3gr/cm79/0 (رم ـج اـي بـايـه ولـمحل  
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  .هاي اورانيوم  نمودار تعيين درجه آزادي كاني-16شكل 

ي ـنشين به دليل مشكـل تـه. ه و استفاده شد مورد نظر تهي مخصوص
 -125+74ذرات با ابعاد كوچك، براي جدايش فراكسيون 

ولي جدايش . ميكرون ضرورتاً از دستگاه سانتريفوژ استفاده شد
 ميكرون بوسيله قيف -250+125 ، -420+250هاي  راكسيونف

هاي سنگين با جرم  براي اين منظور محلول. ]8[دكانتور انجام شد
در اين پروژه به  (3gr/cm0/3 و 9/2، 8/2، 7/2، 6/2 مخصوص

دليل عدم دسترسي به محلول هايي با جرم مخصوص بالا، 
 4 در جدول .تهيه شد)  بود0/3حداكثر جرم مخصوص قابل تهيه 

بر اساس . نتايج آزمايشهاي غرق و شناور سازي ارائه شده است
شود، با ريز شدن ابعاد   مشاهده مي4نتايج بدست آمده در جدول 

 پائين كاهش   ذرات شناور شده در جرم مخصوصذرات درصد
 بالاتر افزايش  صد ذرات غرق شده در جرم مخصوصيافته و در
ز اين است كه با خردايش ذرات، اين امر ناشي ا. كند پيدا مي
هاي سبك جدا شده و از بخش شناور  هاي سنگين از كاني كاني

 4همچنين طبق جدول . شوند تقل ميبه بخش غرق شده من
گردد، با افزايش جرم مخصوص جدايش، عيار  مشاهده مي

اورانيوم افزايش مي يابد و اين بيانگر اين است كه ذرات اورانيوم 
جهت تعيين درجه آزادي . ين همراه استهاي سنگ با كاني

) بيوتيت(هاي سنگين  و كاني) اورتوز و آلبيت(هاي سبك  انيك
منحني بالائي، وضعيت .  رسم شد4 بر اساس جدول 17شكل  

يني يمنحني پا  و3gr/cm7/2بخش شناور در جرم مخصوص 
 و بين دو 3gr/cm8/2 رق شده در جرم مخصوصـبخش غ

اي ـه يـانـك. ]8[ ا نشان مي دهدي محصول حدواسط رـمنحن
   ودـ درص75 تا 70ن ـبي) 7/2 ر ازــوص كمتـجرم مخصبا (سبك 

  
  .هاي اورانيوم بر اساس شمارش ذرات تعيين درجه آزادي كاني - 3جدول 

تعداد ذرات   اورانيومهاي  تعداد كاني
  ابعاد   (%)درجه آزادي اورانيوم  باطله

50 = K 80 = K - 50 = K 80 = K متوسط 

درگ  آزاد مش  ميكرون
درگ  آزاد  ير

  -  r  0 = r = 0  -  ير

590+840- 30+20- 16  26  11  29  245  17/55  14/43  15/49  
420+590- 40+30- 16  21  14  27  335  38/60  91/50  64/55  
250+420-  60+40- 24  20  17  25  550  59/70  63/57  11/64  
125+250-  120+60- 42  20  31  21  925  76/80  70/74  42/78  
74+125-  200+120- 75  11  88  23  1200  17/93  44/88  80/90  

53+74-  270+200- 108  8  120  21  1550  43/96  95/91  19/94  
37+53-  400+270- 120  1  126  11  1800  59/99  83/95  70/97  
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  . نتايج آزمايشات غرق و شناورسازي كانسنگ اورانيوم خشومي- 4جدول 
  فراكسيون

  )ميكرون ( 
  وصجرم مخص

) gr/cm3(  
  جرم شناور

(%)   
  عيار 
(%)  

  جرم تجمعي
  (%)شناور 

  توزيع 
(%)   

  توزيع تجمعي
(%)   

6/2  12/29  0502/0  12/29  16/13  16/13  

7/2  06/45  0573/0  18/74  24/23  40/36  

8/2  36/7  1812/0  54/81  00/12  40/48  

9/2  52/4  1762/0  06/86  17/7  57/55  

0/3  35/6  1263/0  41/92  79/15  36/71  

250+420-  

  100  67/28  100  2763/0  59/7  3غرق در 

6/2  23/29  0401/0  23/29  65/8  65/8  

7/2  53/43  0327/0  77/72  48/10  12/19  

8/2  03/4  2027/0  80/76  03/6  15/25  

9/2  58/4  2367/0  38/81  99/7  14/33  

0/3  18/8  3325/0  57/89  05/20  19/53  

125+250-  

  100  84/46  100  6094/0  43/10  3غرق در 

6/2  72/36  0307/0  72/36  97/5  97/5  

7/2  42/27  0270/0  13/64  92/3  89/9  

8/2  42/3  1413/0  55/67  56/2  45/12  

9/2  42/5  3125/0  97/72  97/8  42/21  

0/3  32/11  4236/0  28/84  39/25  81/46  

74+125-  

  100  24/53  100  6395/0  72/15  3غرق در 

  
  

 درصد نمونه را 25 تا 20بين ) 8/2بيشتر از (هاي سنگين  كاني
ها و بر اساس شكل  با در نظر گرفتن درصد كاني. دهند تشكيل مي

درصد  75 ميكرون تقريباً 300بعاد حدود شود در ا  مشاهده مي17
 20يباً ميكرون تقر180ك شناور شده و در ابعاد حدود ذرات سب

ي  عبارت ديگر درجه آزادبه. اند درصد ذرات سنگين غرق شده
ه ـرون و درجـميك 300حدود ) اورتوز و آلبيت(هاي سبك  كاني

 ميكرون 180 دودـح) وتيتـبي(ن ـاي سنگيـه يـانـآزادي ك
آيد كه اين نتايج، درجه آزادي بدست آمده از طريق  بدست مي

  .نمايد يد ميأيمطالعات ميكروسكوپي را ت
  

  
  

  
  .هاي سنگين با استفاده از محلولتعيين درجه آزادي  -17شكل 
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  گيري  و نتيجهبحث -4
 و با توجه به اينكه جرم بخش باقيمانده بر 1بر اساس شكل  -

روي بالاترين سرند و همچنين جرم بخش عبور كرده از 
، ]4[ درصد كل نمونه تجاوز كند5ترين سرند نبايد از  پائين

وزني زمان بهينه خردايش مواد به وسيله آسيا جهت توزيع 
 . دقيقه در نظر گرفته شد5ها،  مناسب ذرات در فراكسيون

 مشاهده شد، اورانيوم در تمامي 1بر اساس نتايج جدول  -
منظمي ندارد، بنابراين به  ها پراكنده شده و توزيع  فراكسيون

توان اين كانسنگ را پرعيار  بندي نمي روش خردايش و دانه
دا ش پيـزايـاد افـعـهمچنين عيار اورانيوم با كاهش اب. كرد

به حداكثر ) نميكرو -37(كرده و در ريزترين فراكسيون 
اين توزيع اورانيوم ممكن است دليلي . مقدار خود مي رسد
هاي اورانيوم در كانسنگ باشد كه در  بر ثانويه بودن كاني

نتيجة خردايش سريعاً خرد شده و به ذرات بسيار ريز و نرمه 
هاي بعدي مشكل ساز خواهند گردند كه در فرايند تبديل مي

 .بود

هاي اصلي شامل  شناسي، كاني بر اساس مطالعات كاني -
آمفيبول آلكالن، پلاژيوكلاز، بيوتيت، كوارتز، -فلدسپات
هاي فرعي شامل زيركن، اسفن، آپاتيت و  كاني و وكربنات

شناسائي ) بتافيت، كافينيت و پيچ بلند(هاي آكتيو  كاني
 .شدند

هاي  روسكوپي درجه آزادي كانياساس مطالعات ميكبر -
، 32هاي اورانيوم به ترتيب  اورتوز، آلبيت، بيوتيت و كاني

عات مايعات مطال. ميكرون بدست آمد110 و 190، 290
 .يد نمودسنگين اين نتايج را تأي

هاي  بر اساس مطالعات ميكروسكوپي مشخص شد كه كاني -
بين اي در امتداد مرز  با ارزش به صورت پراكنده يا رگچه

هاي بيوتيت قرار  هاي اصلي به ويژه در حاشية رخ كاني
 جانشيني در برخي موارد نيز اورانيوم به صورت. اند گرفته

هاي  كاني. ها قرار گرفته است درون شبكه بلوري بيوتيت
دار بصورت ادخال و يا در حاشيه مرز بين  فرعي اورانيوم

  .هاي اصلي ديده شدند كاني
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