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 در مورد كانسارهاي ويژهاين عمليات به . باشند فرآوري مي كانسارهاي عيار پايين، قبل از عمليات فرآوري نهايي نيازمند عمليات پيش :يدهكچ
در اين كار پژوهشي چگونگي افزايش عيار .  صادق است،شوندي زمين تشكيل مي كه به صورت طبيعي با عيار پايين در پوسته،م و طلااوراني

ي ي و تجزيهپشناسي و ميكروسكو ي كانيمطالعه. شده است هاي جداسازي ثقلي بررسي  ساغند با استفاده از روش5اورانيم كانسار آنومالي 
) ppm(گرم در كيلوگرم   ميلي300 نشان داد كه كاني حاوي اورانيم اين ناحيه ديويديت با عيار متوسط XRFاده از تكنيك عنصري با استف

، Ceهاي نادر مانند  و مقادير مناسبي از تركيبات خاكي2SiO ،CaO ،3O2Fe ،2TiOچنين حاوي تركيبات ديگري چون اين كانسار هم. باشد مي
La و عناصري مانند Sr ،Th و Zrي آزادي يابي به درجهبراي دست. باشدفرآوري، آزادسازي اورانيم مي ي عمليات پيشاولين مرحله. باشد مي

سپس محصول آسيا به . اي خرد شدند اي و گلولهاي و سپس با استفاده از آسياي ميلهشكن فكي و استوانه ها ابتدا با استفاده از سنگ مطلوب، نمونه
. ي ميز لرزان تغليظ گرديدخروجي هر يك از سرندها پس از شستشو با آب، به وسيله. آزمايشگاهي به شش دسته تقسيم شدي سرندهاي وسيله

 .باشدهاي نادر ميچنين افزايش عيار خاكيو هم)  برابر مقدار اوليه15تا (گرم بركيلوگرم   ميلي4463نتايج حاكي از افزايش ميزان عيار اورانيم تا 
  

  ي آزادي، جداسازي ثقلي، اورانيم، ساغند  فرآوري، درجه پيش :ليديهاي ك واژه
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Abstract: The low grade mineral needs pre-treatment operation prior to concluding processing. This is 
especially proper for uranium and gold mineral naturally forming low grade into crest of the earth. This 
paper surveyes the enhancement of uranium ore grade in Saghand by using gravity separations methods. 
The mineral deposits grade is low and refractory within this realm. The study of mineralization 
demonstrated that uranium ore type is Davidite and the average content of the uranium specified by 
X-ray diffraction analysis was 300ppm. Also, the amount of other minerals were 57.39% (SiO2), 1.29% 
(TiO2), 5.64% (Fe2O3) and the contented value of rare earth elements, as well. The initial step of 
processing operation is to release the elements, particularly uranium. Therefore, the ore sample is 
crushed by jaw and roll crusher and then ground by rod milling to gain access to suitable degree of 
liberation. The milling output size was classified by the laboratory screens and divided into six sections. 
Each section of the screened product was washed by water and separated by shaking table. The results 
confirmed an increase in the grade of uranium and other minerals up to 4463ppm. 
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  . . .  ساغند 5فرآوري كانسار اورانيم آنومالي  پيش

  

٥٠

   مقدمه -1
  از استخراج سنگ معدن تـا پرعيارسـازي و         ،يندهاي انجام شده  ارف

ــزات   ــصال فل ــيص و استح ــپس تخل ــزات فر س ــا غيرفل ــدهاي ا ي ين
 يها بسته به وسعت دامنه     ي تغييرات آن  اي هستند كه دامنه    پيچيده

. معـــدني در معـــادن مختلـــف، متفـــاوت اســـت تغييـــرات مـــواد
 معدني تا چندين سال قبل براساس معادن پرعيار   هاي مواد  كارخانه

جنـگ    بعد از  ويژه اما به مرور، به      .شدندريزي مي  طراحي و برنامه  
 مـواد  هـاي مختلـف بـه فلـزات و    ني دوم، به دليل نياز كارخانه جها

هنگـام   در اين . عيار آغاز گرديد   خام اوليه، استخراج از معادن كم     
دانـشمندان   ي فكري سياستمداران و   وجود مواد پرتوزا نيز دغدغه    

 مــدت تــرينهــاي مختلــف شــد، بــه طــوري كــه در كوتــاهدولــت
ي ايــن مــواد،   ســاز ســازي و غنــي   پيــشرفت در فنــون خــالص  

ي پيشرفت تكنولوژيكي و صـنعتي كـشورها محـسوب       دهنده نشان
 از آن جايي كه عناصـر پرتـوزا در عيارهـاي بـسيار پـايين در               . شد

ــد و     ــه وجــود معــادن جدي ــا توجــه ب ــد و ب ــسنگ وجــود دارن كان
 هاي معادن قديمي كه داراي مواد فلزي و غيرفلـزي مختلـف        باطله

 فـرآوري ضـروري بـه      ليات پيش در عيارهاي كم هستند، انجام عم     
   بودن عيـار اورانـيم در آنومـالي         با توجه به پايين   . ]1[ رسد  نظر مي 

ساغند، انجام عمليات فروشـويي نيازمنـد يـك يـا چنـد مرحلـه                5
 باشـد تـا بـدين       ي نهـايي مـي    فرآوري قبـل از مرحلـه      عمليات پيش 

 وسيله بتوان با كاهش عناصر مزاحم و افزايش عيار عنـصر هـدف،   
  .بازيابي بهتري دست يافتبه 

  

  شناسي منطقه زمين -2
 شناسي بسيار پيچيده اسـت، بـه       ي ساغند از نظر شرايط زمين     منطقه
 هـاي متاسـوماتيت     از سـنگ   5ي كه قـسمت اصـلي آنومـالي         طور

 ي هيدروترمال در  تشكيل شده است، به اين صورت كه يك توده        
 يم خـود را   ثير گذاشـته و اوران ـ    أي آذرين موجود در منطقه ت ـ     توده

  .]2[ تزريق نموده است
  
   شناسي شناسي و كاني سنگ 2-1

سـنگ مختلـف داراي رخنمـون        ي ساغند، چهـار نمونـه     در منطقه 
  :]2[ است

 هاي كربنات، اين رگه حاوي كاني   .  كوارتز -ي كربنات رگه -
باستنازيت، لانتانيت، اسپكولاريت، روتيل، ديويديت و غيره       

هــاي ســنگ شــامل كــانيي ايــن هــاي كربناتــه كــاني.اســت
  .باشد دولوميت، كلسيت و سيدريت مي

 ينـدهاي ااين رگه از فر   .  ترموليت متاسوماتيت  -ي آلبيت رگه -
 كربنــاتي بــوده و داراي -ي آلبيتــي شــدن و اپيــدوتيپديــده

هـا متـشكل از انـستاتيت،     اين سنگ. باشد ورانيم و توريم مي   ا
 .ندباش  فلدسپار و كربنات مي-Kآلبيت، پلاژيوكلاز، 

ايـن رگـه داراي     . اي متاسوماتيت با گـسترش لكـه      -ترموليت -
اي و عدســي و داراي بافــت پگمــاتيتي بــوده و ســاختار رگــه

عموماً از ترموليت با بلورهـاي درشـت و بـا سـاختار شـعاعي               
هاي سنگين موجـود در ايـن بخـش         كاني. تشكيل شده است  

 .باشد ت، مگنتيت، اپيدوت اناتاز و اسفن مييشامل ايلمن
اين رگه، قرمز رنـگ و داراي سـاختار         .  متاسوماتيت -لبيتآ -

دار  هـاي اورانـيم   ترين رخساره از مهم . اي است اي و لكه   رگه
 .رود و از آلبيت و كلسيت تشكيل شده است به شمار مي

كاني اورانيم موجود در اين منطقـه كـاني ديويـديت            ترينهمم
اهميت اورانيم بـه     هاي كم ي كاني باشد، البته اين كاني از جمله       مي

. ]3[ باشـد   درصد مـي   18/3آيد كه محتوي اورانيم آن       حساب مي 
  ]4[ باشدشيميايي اين كاني به دو صورت زير مي فرمول

  
)3820O)Fe,Ti)(U,Y)(La,Ce  (Ce)ديويديت  - +++ 
3820  (La)ديويديت  - O)Fe,Ti)(U,Y)(Ca,Ce,La( +++ 

  
 )1(تصاوير ميكروسكوپ نوري و ميكروسكوپ الكتروني روبشي      

  . نمايش داده شده است1 ساغند در شكل 5ديويديت آنومالي  يكان
  

  
(a) 

  
(b) 

اي رنگ از نگـاه ميكروسـكوپ نـوري بـا           كاني ديويديت قهوه   (a) -1شكل  
ديويـديت از نگـاه ميكروسـكوپ الكترونـي          كـاني    (b)،  ]٢[ 100 نماييبزرگ

  .200نمايي روبشي با بزرگ
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  هاي فرآوري  روش-3
تـوان  ي خردايش را مي   زات در بعد از مرحله    ي استخراج فل  مرحله

  ]5[بندي نمود  در دو قسمت تقسيم
  پرعيارسازي مواد -
  سازي مواد خالص -

هاي مختلف پرعيارسازي در فاز جامد كه معمولاً بعد از          روش
هـا انجـام    سازي و براساس خواص كاني     خردايش و قبل از خالص    

  اند ازعبارت شوندمي
 ]6[هاي ثقلي  روش -

  جيگ
  هاي مشابه  لرزان و ديگر روشميز

  واسطه سنگين
 ]7[هاي الكتريكي و مغناطيسي  روش -
 ]8[ فيزيكي مانند فلوتاسيون -هاي شيمي روش -
  ]9[) ميكروبي و غيرميكروبي(هاي شيميايي  روش -

فرآوري از ميـز لـرزان       در اين تحقيق، براي انجام عمليات پيش      
ــد ــتفاده ش ــستلزم يــك مر  . اس ــف م ــتخراج عناصــر مختل ــه اس حل

تـوان در غالـب   باشـد كـه ايـن مرحلـه را مـي      سازي نيز مـي    خالص
  .]5[ پيرومتالورژي يا هيدرومتالورژي جا داد

  
   ي آزادي درجه-4

تـصوري آرمـاني و     % 100 ي آزادي يابي به درجـه   در عمل، دست  
يـابي بـه    دسـت  به همين دليل عمليات خـردايش تـا       . ناممكن است 

ي پس از تعيين درجه   . يابده مي ي آزادي بهينه و مناسب ادام     درجه
آزادي و خردايش كانسنگ تا ابعاد بهينه، بايـد كـاني بـا ارزش از               

هـاي مختلـف بـراي      معمـولاً تعيـين روش    . ها جدا شـود   ساير كاني 
ي خـصوصيات   جداسازي كاني با ارزش از طريـق شـناخت اوليـه          

در ايــن مرحلــه بــراي تعيــين . گيــردصــورت مــي كــاني بــا ارزش
 مقطـع صـيقلي    5ي ميكروسكوپي، تعداد    دي و مطالعه  ي آزا  درجه

ــه  5و  ــراي مطالع ــازك از خــود ســنگ ب ــب،  مقطــع ن ــه ترتي ي، ب
هـاي فلـزي و غيرفلـزي توسـط ميكروسـكوپ پلاريــزان، و       كـاني 
هـاي شـسته    هاي مختلف ابعادي نمونـه     مقطع از بخش   10چنين   هم

ي سـرندي تهيـه     ي حاصـل از عمليـات تجزيـه       شده و شسته نـشده    
ــدگرد ــا    . ي ــاطع و ب ــن مق ــكوپي اي ــي ميكروس ــه و بررس ــا مطالع ب
 تـا   90ي آزادي مناسـب     شـماري، درجـه    گيري از روش دانـه     بهره
  . ]11 و 10[  ميكرون تعيين شد125

  

   ي سرنديخردايش و تجزيه -5
 ستباي ميقبل از عمليات فروشويي      برداري شده،  هاي نمونه سنگ
ي آزادي  ميكروسـكوپي و درجـه     يسـازي و مـورد مطالعـه       آماده

شكن فكي   ها ابتدا توسط سنگ   براي اين منظور، نمونه   . قرار گيرند 
هـاي  اي بـه انـدازه      شـكن اسـتوانه    سـنگ  يخرد، سـپس بـه وسـيله      

شـكني بـه     ي سـنگ  خروجـي مرحلـه    .تـر رسـانده شـدند      كوچك
ها پس از آسيا شدن، بـه    نمونه. اي منتقل و آسيا گرديد    آسياي ميله 

  . ]12[ بندي شدند سرند آزمايشگاهي از نظر اندازه طبقهي وسيله
هايي از هـر بخـش برداشـته و شستـشو           بندي، نمونه  پس از طبقه  

هـا كـه در      داده شدند تا نرمه حذف و از مقدار رس همراه با نمونه           
ي مقايـسه . نمايد، كاسته شـود    ي فروشويي ايجاد مشكل مي    مرحله

 2 ه شده و شسته نـشده در شـكل        ي شستش تغييرات عيار اورانيم نمونه   
، ميزان متوسط افـزايش     2اطلاعات شكل    براساس. آورده شده است  

  .باشد  درصد مي95  و ميزان بازيابي آن بالايppm50عيار اورانيم، 
  

   جداسازي ثقلي با استفاده از ميز لرزان-6
بندي شده، پس از شستشو، با استفاده از ميز لـرزان             هاي طبقه   نمونه

ميز لرزان مورد استفاده از نـوع       . سازي ثقلي قرار گرفتند   مورد جدا 
سـه  .  ليتر در دقيقه تعيين شد     1دبي پالپ برابر با     . ويفلي بوده است  

 شـامل رنـگ     ، به ترتيب  ،طيف رنگي روي ميز تشكيل گرديد كه      
 نهايـت رنـگ تيـره      و در ) محصول مياني (، رنگ سبز    )باطله( قرمز

يـك از     ميـز لـرزان و وزن هـر        تنظيمات مربوط به  . بود) كنسانتره(
چنين نتـايج حاصـل       ي ميز و هم   هاي باطله، مياني و كنسانتره      بخش

 آورده  3 و شـكل     1 از تغييرات عيار ورودي و كنسانتره در جدول       
هاي نادر و برخي ديگـر      بررسي تغييرات مقادير خاكي   . شده است 

شكل ( ساغند 5از عناصر و تركيبات موجود در كانسنگ آنومالي    
گير برخي از اين عناصر مفيد و كاهش           حاكي از افزايش چشم    )4

  .برخي از عناصر مزاحم است
  

  
  .هاي شسته شده و شسته نشدهي عيار اورانيم نمونه مقايسه-2شكل 

U
 (p

pm
)

 

Size (μm) 
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  .ت ميز لرزانها، تنظيمات ميز و تغيير عيار اورانيم و ميزان بازيابي پس از عمليا  مشخصات نمونه-1جدول 
  محصولات مشخصات آزمايش

  ابعاد  رديف
  ورودي  )ميكرون(

  )گرم(
  شيب ميز

  )درجه(
  زمان

  )ثانيه(
  كنسانتره

  )گرم(
  مياني

  )گرم(
  باطله

  )گرم(
  عيار ورودي

(ppm) 
  عيار كنسانتره

(ppm) 
  بازيابي 

(%)  

1  75-63  757  5  250  38  175  544  285  2725  48  
2  90-75  890  5  265  47  68  775  289  3633  66  
3  125-90  3391  5/5  675  111  188  3092  333  4542  45  
4  150-125  2276  6  460  102  171  2003  279  3633  58  
5  180-150  2224  5  337  99  212  1913  263  2725  46  

  

  
  .لرزانهاي اوليه و پس از عمليات ميز  ي عيار اورانيم در نمونه مقايسه -3شكل 

  

  
  

  
  

.نزاي اوليه و پس از عمليات ميز لرهاهاي نادر در نمونهي عيار ساير تركيبات و خاكيمقايسه -4شكل 

U
 (p

pm
) 

     75-63               90-75              125-90             150-125          180-150 
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  1389، 52اره اي، شم مجله علوم و فنون هسته

  

٥٣

  گيري  نتيجه-7
هاي اورانـيم قبـل از عمليـات فروشـويي از           ي كانه جداسازي اوليه 

ول در فــرآوري اورانــيم و ســاير عناصــر هــاي متــداي روشجملــه
انجام عمليـات فروشـويي قبـل از فـرآوري اوليـه،            . باشد  پرتوزا مي 

چنـين   هـا بـه محلـول و هـم        موجب افزايش ميـزان ورود ناخالـصي      
از . گـردد  مصرف بيش از حد اسيد و در نتيجه افزايش هزينـه مـي            

ات هـا در قبـل از عملي ـ      سوي ديگر افزايش عيار اورانـيم در نمونـه        
ل اورانـيم و    تواند موجب افـزايش رانـدمان استحـصا       فروشويي مي 

عمليـات  از  نتـايج حاصـل     . جـويي در زمـان و هزينـه گـردد          صرفه
ي جــدايش ثقلــي ي ســرندي و شستــشو در قبــل از مرحلــهتجزيــه

گرم در كيلـوگرم     ميلي 50حاكي از افزايش عيار اورانيم، به ميزان        
ميـز  (ده از جداسـازي ثقلـي       استفا. هاي ابعادي است    تمام بخش در  

گـرم    ميلـي  300از    برابـر  15موجب افزايش عيار اورانيم تا      ) لرزان
گـرم در كيلـوگرم در        ميلـي  4463در كيلوگرم كانسنگ اوليه بـه       

   .شده است محصول انتهايي ميز
) 4 شـكل (تركيبـات و عناصـر    قدار ديگر   بررسي تغييرات در م   

 برابـر،   8تا  ) La( لانتانيم   ي افزايش عيار عناصري مانند    دهنده نشان
هـا را بـه    تـوان هـر يـك از آن      برابر است كه مـي     5تا  ) Th(توريم  

مقادير برخي تركيبات مانند    . عنوان محصول ثانويه استخراج نمود    
2SiO  ،CaO     باعـث كـاهش     نيز كاهش يافتـه اسـت كـه ايـن امـر

ورود عناصر مزاحم به محلول فروشويي و در نتيجه بهبود عمليات           
  .شود ازي نهايي اورانيم ميجداس

  
  :نوشت پي

1- SEM: Scanning Electron Microscope 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

References: 
 
1. F. Habashi, “A text book of hydrometallurgy,” 

Metallurgy Extraction Quebec  Publication, 
Canada (1993). 

 
2. A. Memar, “Mineralogy and petro chemistry of 

a part of saghand area,” Central Iran, Ph.D. 
Thesis University of Bombey, 1–43 (1991). 

 
3. D. Barthelmy, “Mineralogy database,” http:// 

webmineral. com (2004). 
 
4. IAEA, “Development of projects for the 

production of Uranium Concentrates,” 
International Atomic Energy Agency, Vienna, 
23-42 (1987). 

 
5. S.Z. Shafaie, M. Abdollahi, “Hydrometallurgy,” 

Shahroud Uni. Publication, P.P. 
 
6. J. Drzymala, 2007, “Mineral Processing; 

Foundations of theory and practice of 
minerallurgy,” Wroclaw University of 
Technology Publication, Poland (1998). 

 
7. A. Barry, Wills, Napier-Munn, “Mineral 

Processing Technology,” Elsevier, 7 Edition, 
342-364 (2003). 

 
8. A. Gupta, D.S. Yan, “Introduction mineral 

Processing Design and Operation,” Chapter1 6, 
Perth, Austtralia (2006). 

 
9. S.K. Kawatra and K.A. Natarjan, “Mineral 

Biotechnology,” SME Pub, 101–119 (2001). 
 
10. M. Kiaie, “Uranium and thorium Processing 

Investigation in Saghand-Anomaly 5,” Master 
Degree Thesis, Bahonar Uni, 26-36 (2000). 

 
11. A. Hajati, “Evaluation of Ore Liberation 

Degree in Mineral Processing,” Lahijan 
Conference Proceeding (2004). 

 
12. B. Rezai, “Mineral Processing Technology; 

Comminuting and Size Separation,” Noor 
Publication, Iran, Tehran, 189-211 (1997). 

 

 

www.SID.ir


