
1

چاپ فصلنامه به دلايل پيش بيني نشده مدتي است كه به تأخير افتاده است. دوستان گرامي فصلنامه شاهد بوده ايد كه در طول اين 23 سال انتشار فصلنامه علوم 
انتشار  ISI و نظاير آن بالا كشيده و به رغم فشارهاي ناشي از هزينه هاي چاپ و  زمين كه خود را تا مرزهاي قابل قبولي در سطوح جهاني مانند اخذ گواهي 
آن، تا حد امكان نگذاشيم انتشار به موقع آن تحت تأثير اين عامل و عوامل حاشيه اي ديگر قرار گيرد، ولي افزوني مشكلات، سبب آن گرديده كه تركش هاي 
گراني و كمبودهاي ابزاري تهيه اين گونه محصولات فرهنگي بر پيكر فصلنامه علوم زمين نيز فرود آيد و اين شده كه شاهد آن هستيم، يعني تأخير در چاپ و 

انتشار چند شماره كه باعث گله شما عزيزان و آزردگي خاطر ما دست اندر كاران اين فصلنامه مي باشد.
     در طي اين زمان تأخير، جلسات متعددي براي پيداكردن راهكارهايي براي گريز از اين بحران برگزار شد كه در نهايت مجبور شديم براي جلوگيري 
اين گونه موارد، راه حل  از راهكارهاي نشريات مشابه خارجي در  الگوبرداري  با  به سوي مخاطبان گراميمان دراز كنيم و  نياز  بيشتر شدن بحران دست  از 
ارسال كنند.  به حساب ويژه فصلنامه  ميليون ريال )1000000 ريال(  مبلغ يك  از دوستان بخواهيم همراه مقالاتشان گواهي پرداخت  برگزيده ايم كه  زير را 
نيست  بد  تأمين كنيم. عزيزان  را  انتشار( آن  و  تا چاپ  مقاله  )زمان دريافت  بر مراحل مختلف  مترتب  از هزينه هاي  بتوانيم بخش كوچكي  اين عدد شايد  با 
بدانيد كه گردانندگان اين فصلنامه عده اي از اساتيد فرهيخته علوم زمين مملكت هستند كه طي اين 23 سال از عمر فصلنامه هيچگونه پاداش و حق الزحمه اي 
بابت شركت در جلسات، داوري مقالات، تهيه و تنظيم نوشتارها و غيره دريافت نكرده اند، اما عاشقانه و مخلصانه اين بار ارزشمند فرهنگي را در اين مدت 
گونه چشم داشتي  هر  بدون  نيز  هستند  سرزمين  اين  زمين  علوم  دانش آموخته  ممتاز  اساتيد  از  همگي  كه  محترمي  داوران  آن،  بر  افزون  به دوش كشيده اند. 
وقت گران بهاي خود را صرف داوري ها در كمال دقت كرده اند، اما دوستان تا چه اندازه مي توان توقع داشت؟ داستان “ باز بودن در ديزي و حياي گربه”

 در ميان است.
    با توجه به مراتب بالا و مخلص كلام از اين كه دوستان: ادامه حيات اين فصلنامه نياز به كمك و همت دانش آموختگان اين رشته از علوم پايه دارد در اين 
زمينه راهكار عملي آن كه در جلسات شوراي نويسندگان مورد بررسي قرار گرفت و پيشنهاد شده اين است كه: “ لازمه بررسي هر مقاله همراه بودن رسيد 
پرداخت مبلغ يك ميليون ريال بابت تأمين بخشي از هزينه هاي چاپ مقاله مي باشد كه بايستي از سوي مقاله دهنده پرداخت شود. عذر ما را در عدم پذيرش 

مقالاتي كه رسيد وجه مزبور را به همراه ندارند بپذيريد."

سخن سردبیر
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راهنماي نگارش مقاله هاي فصلنامه علوم زمين
هدف: هدف فصلنامه علوم زمين، فراهم آوردن بستري مناسب براي تبادل اطلاعات علمي و فني ميان استادان، پژوهشگران و متخصصان است. فصلنامه مقالات مستند به نتايج پژوهش  هاي بنيادي و 

كاربردي، داراي نوآوري و مطالب مفيد دربارة موضوعات وابسته به زمين شناسي ايران و يا نتايج تحقيقات نظري بكر در ارتباط با علوم زمين را به چاپ مي رساند.
اصالت پژوهش: مسئوليت هر مقاله از نظر صحت و اصالت علمي، عدم چاپ قبلي در مجلات ديگر، و ترتيب نام پديد آورندگان بر عهده شخص مكاتبه كننده خواهد بود و كليه مكاتبات با وي 

صورت خواهد گرفت. نسخه صفحه آرايي شده مقاله، تنها پس از تأييد صحت متن و اصالت پژوهش توسط نويسنده مكاتبه كننده، به چاپ خواهد رسيد.
بحث و اظهار نظر: خوانندگان مي توانند بحث درباره مقالات چاپ شده را تا حداكثر 3 ماه پس از انتشار به دفتر نشريه ارسال دارند تا در صورت تصويب در هيئت تحريريه، همراه با پاسخ احتمالي 

نويسندگان، به چاپ برسد.
حجم و ساختار: مقاله بايد داراي ساختار استاندارد و حاوي چكيده، كليد واژه، مقدمه، بدنة اصلي )معرفي موضوع مورد بررسي، شرح روش ها، آزمايش ها و يا برداشت ها، بحث و نتيجه گيري(، 

سپاسگزاري )در صورت ضرورت( و فهرست مراجع، باشد. حجم مقاله حداكثر 15 صفحه مطابق با راهنماي نگارش، يا 10 صفحه نشريه، با در نظر گرفتن تصاوير، جداول و پيوست ها است.
مشخصات: عنوان مقاله بايد نسبتاً كوتاه )حداكثر 15 كلمه( و منعكس كننده تمام ويژگي هاي اصلي پژوهش باشد. نام و نام خانوادگي، وابستگي سازماني و پست الكترونيكي پديدآورندگان, مطابق 
رويه نشريه، در زير عنوان مقاله آورده مي شود )نام فردي كه مكاتبات با او صورت خواهد گرفت، با ستاره يا خط مشخص شده و نشاني كامل پستي و تلفن نويسنده مسئول)ثابت وهمراه(  نيز ذكر شود(. 
چكيده: چكيده فارسي بايد داراي ساختار استاندارد و حداكثر 350 كلمه باشد. چكيده، ترجيحا در يك بند )پاراگراف(، و به صورت يك ستوني به عرض 18 سانتي متر)فاصله متن از بالا ، پايين و 

راست صفحه 2 سانتي متر، چپ 1 سانتي متر( عرضه مي شود. حداكثر 8 كليدواژه بعد از چكيده مي آيد. از رجوع به منابع و آوردن شكل در چكيده، خودداري شود.
متن: بدنة مقاله به صورت تك ستوني تهيه مي شود. فاصله  سطرها در همه جا معمولي )single( است. طول صفحه 25 سانتي متر است. از آوردن واژه هاي انگليسي )به جز مواردي چون اسامي، ذكر 

منبع و گونه هاي فسيل ها(، اجتناب شود. واحدهاي مورد استفاده، در سيستم متريك است)در صورت استفاده از واحد ديگر، معادل متريك آن ذكر شود(.
شكل ها و جدول ها: كليه شكل ها، نمودارها و عكس ها با عنوان شكل، عرضه مي شوند. اين قسمت ها بايد اصل و داراي كيفيت بالا باشند. ذكر مأخد مواردي كه از منابع ديگر گرفته شده، الزامي 
از آنجا كه مطالب مجله در ستون هاي 8/5 سانتي متري)دو ستونه( و 18 سانتي متري )تك ستونه( آراسته مي شوند، لازم  است. نحوة تدوين جدول ها راست به چپ و متن آنها به فارسي است. 
است شكل ها و جدول ها حداكثر با عرض 18)شكل هاي بزرگ تر( يا 8/5  سانتي متري )شكل هاي كوچك تر( ارائه شوند. ارسال اصل شكل ها و نمودارها به لحاظ كيفيت چاپ در محيط فتوشاپ 
با  resolution 600 از اهميت خاصي برخوردار است. به دليل محدوديت چاپ صفحات رنگي در نشريه، شكل ها هم به صورت رنگي و هم سياه و سفيد)قسمت هاي مختلف با هاشور و ... و سايه 

روشن هاي مختلف از هم تفكيك شوند( تا در صورت استفاده از عكس هاي سياه و سفيد، مشكلي در تشخيص بخش هاي مختلف شكل به وجود نيايد.
مراجع: رجوع به منابع در متن مقاله به صورت نام خانوادگي نويسنده و تاريخ نشر در داخل پرانتز  نشان داده مي شود. فهرست مراجع به ترتيب حروف الفبا و به زبان اصلي در پايان مقاله، مي آيد. 
از آوردن منابع در انتهاي مقاله بدون اشاره در متن و بالعكس جدا خودداري گردد )براي كسب اطلاعات بيشتر در مورد نحوۀ نگارش انواع مراجع، به منابع راهنما, كه در پايان همين صفحه آمده، 

مراجعه بفرماييد*(.
- كتاب ها و گزارش ها: پديدآورنده ها )نام خانوادگي و حرف اول نام(، تاريخ نشر، عنوان كتاب،  ناشر، محل نشر، تعداد صفحات. 

- مقاله ها: پديدآورنده ها )نام خانوادگي و حرف اول نام(، تاريخ نشر، عنوان مقاله، نام نشريه، دوره يا جلد، شماره )سال(، شماره صفحات.
شماره ترتيب روابط داخل پرانتز نوشته مي شود. از آوردن پاورقي خودداري شود، واژه هاي معادل)براي يك بار در متن( و موارد توضيحي كنار واژه مورد نظر در پرانتز آورده مي شوند. 

معرفي انگليسي: در يك برگة جداگانه در انتهاي مقاله؛ عنوان مقاله، نام پديدآورنده ها، وابستگي سازماني و پست الكترونيكي، به همراه چكيده و كليد واژه هاي انگليسي مي آيد. چكيده و كليد 
واژه هاي انگليسي برگردان كامل محتوي چكيده و كليد واژه هاي فارسي است. 

قلم هاي نگارش
نوع قلماندازهموقعيت استفاده

B-Titr ، سياه16عنوان مقاله
B-Titr ، سياه10نام پديدآورندگان

B-Lotus ، نازك10وابستگي سازماني پديدآورندگان
B-Zar ، نازك11متن چكيده و كليد واژه ها

B-Titr ، سياه10عنوان هاي اصلي
B-Titr ، سياه9عنوان هاي فرعي

B-Zar ، نازك11زيرنويس شكل ها و جدول ها
B-Zar ، نازك12متن مقاله و كتابنگاري

Times new roman ، نازك8واژه ها و منابع انگليسي داخل متن  مقاله
Times new roman ، نازك10چكيده و منابع انگليسي انتهاي مقاله

ارسال: متن مقاله بر روي كاغذ A4، به صورت يك رو، مطابق رويه صفحه آرايي نشريه، سه نسخه چاپ شده؛ دو نسخه رنگي بدون نام و مشخصات نويسندگان و يك نسخه با نام و مشخصات كامل 
و محل كار نويسندگان مقاله همراه با آدرس كامل  پستي، تلفن )همراه و ثابت( و نشاني پست الكترونيكي نويسنده مسئول؛ به همراه CD مقاله يا به صورت پست الكترونيكي به دو صورت Word و 
PDF، به دفتر نشريه ارسال مي شود )مطالب ارسالي بازگشت داده نخواهد شد(. همراه با مقاله، نامه تأييديه از تمامي نويسندگان مقاله مبني بر اين كه مقاله را ملاحظه و تأييد مي نمايند همراه با امضا، 

ايميل و تلفن آنها فرستاده شود. در نامه اي جداگانه چند خط راجع به نوآوري مقاله و لزوم چاپ آن توضيح داده شود. براي غني تر شدن بانك اطلاعات داوران، در نامة همراه مقاله، نام و مشخصات 
حداقل 3 نفر كه در زمينه مقاله تخصص دارند آورده شود. در صورت نياز به اصلاح مقاله، مقاله اصلاح شده همراه با CD و نامه مبني بر پاسخ به نظرات داوران محترم، در دو نسخه )يك نسخه با نام 

و مشخصات نويسندگان و يك نسخه بدون نام و مشخصات نويسندگان( ارسال گردد. ذكر كد پيگيري مقاله بر روي مقالات اصلاح  شده ضروري است.
آدرس: دفتر فصلنامه علوم زمين، تهران، ميدان آزادي، سازمان زمين شناسي و اكتشافات معدني كشور، تلفن 021-64592299

علوم زمين فصلنامه   وب گاه  طريق  از  فارسي،  زبان  به  اصول  نگارش  همچنين  و  نگارش  مقالات  پژوهشي  جهت  راهنما  منبع  چند  پژوهشگران  جوان،  استفادة  به منظور  *منابع راهنما: 
 )http://gs-journal.ir( عرضه شده است. 
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چکیده
در اين تحقيق، فرآوري فسفات هاي رسوبي منطقه دلير به منظور كاهش ميزان كاني هاي باطله مانند كربنات ، سيليكات  و افزايش عيار P2O5 مورد بررسي قرار گرفت. طبق مطالعات 
خواص سنجي، كاني فسفات موجود در كانسنگ، از نوع كاني  رسوبي و كلوفان است كه كلسيت و كوارتز، عمده باطله آن را تشكيل مي دهند و عيار P2O5 در نمونه هاي اوليه 
11/99٪ بود. بر اساس مطالعات انجام شده با روش هاي دانه شماري با ميكروسكوپ نوري و غرق و شناورسازي درجه آزادي كاني آپاتيت حدود 140 ميكرون حاصل شد. نتايج 
آزمايش هاي فلوتاسيون بدون پيش فرآوري نشان داد كه  فلوتاسيون بدون پيش تغليظ امكان پذير نيست. به همين دليل نمونه فسفاته را ابتدا تكليس و سپس سايش و پس از حذف 
اكسيد هاي كلسيم و منيزيم، با روش فلوتاسيون آنيوني – كاتيوني مورد پرعيارسازي قرار گرفت. ميزان نرمه  در بخش هاي خردايش و سايش 23/5٪ از كل با توزيع حدود ٪14/5 

P2O5 به دست آمد. پس از فلوتاسيون عيار، محصول نهايي به بيش از P2O5 ٪31 با بازيابي حدود 62٪ رسيد. در پايان، ساختار )فلوشيت( پيشنهادي آزمايشگاهي ارائه شد.

كلید واژه ها: فسفات، تكليس، سايش و فلوتاسيون
E-mail: S.khoshjavan@gmail.com *نويسنده مسئول: صابر خوش جوان  

فرآوري فسفات هاي رسوبي و كم عیار منطقه دلیر به روش فلوتاسیون
صابر خوش جوان 1* ، بهرام رضايي 2 ، احمد امیني 3

1 دانشجوي کارشناسي ارشد فرآوری، دانشکده مهندسي معدن، متالورژي و نفت، دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ايران

2 استاد دانشکده مهندسي معدن، متالورژي و نفت دانشگاه صنعتي اميرکبير، تهران، ايران

3 کارشناس ارشد گروه فرآوري مواد، سازمان زمين شناسي و اکتشافات معدني کشور، تهران، ايران

تاريخ دريافت: 1387/12/03                تاريخ پذيرش:1388/10/05

پاییز 91، سال بیست و دوم، شماره 85، صفحه 3 تا 8

1- مقدمه
را   P2O5 بالاي٪30  عيار  بايد  فسفات  مصرفي  پرعيار  محصول  اقتصادي  ديدگاه  از 
داشته باشد و نسبت CaO/P2O5 بين 1/4 تا 1/6 باشد. كاربردهاي عمده فسفات ها در 
صنايع نظامي، تهيه كود شيميايي و مواد غذايي است)Baudet, 1998(. ايالات متحده 
آمريكا، روسيه، چين، مراكش و تانزانيا و برزيل بيش از 80٪ كل فسفات دنيا را توليد 
تانزانيا  و  چين  مراكش،  و  مصرف كننده  بيشترين  روسيه  و  متحده  ايالات  مي كنند. 
بزرگ ترين صادركننده گان فسفات هستند )Mobbs et al., 2007(. منطقه خاورميانه 
توليد كرده كه عمده ترين  را  دنيا  توليدي  فسفات  از كل  در سال 2007 حدود ٪9 
هستند صعودي  عربستان  و  اردن  سوريه،  منطقه  اين  در  كننده  توليد  كشورهاي 

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

حدود 623 ميليون تن است كه در حال حاضر تنها از 2/5٪ آن بهره برداري مي شود. 
بيش از 90٪ از فسفات هاي ايران از نوع رسوبي مي باشند )اميني و همكاران، 1386(. 
توليد فسفات ايران طي سال هاي 1995 تا 2007 افزايش يافته به طوري كه در سال 
2007 به 20 هزار تن در سال رسيد و پيش بيني مي شود كه در سال 2009 به ميزان 30 
هزار تن افزايش يابد)Mobbs et al., 2007( . در سال 2007 قيمت سنگ فسفات به 

.)Emigh,2007( طور محسوسي از 30/47 به 39/59 دلار بر تن افزايش يافته است
از  يكي   P2O5  ٪12 حدود  متوسط  عيار  با  ذخيره  تن  ميليون   23 با  دلير  كانسار      

مهم ترين ذخاير فسفات ايران است)نمدماليان و ملك زاده، 1363(.
از   ٪60 از  بيش  است.  فسفات  فرآوري  مهم  روش هاي  از  يكي  فلوتاسيون      
نوع  به  توجه  با  مي شوند.  فرآوري  فلوتاسيون  روش  با  دنيا  در  تجاري  فسفات هاي 
از فلوتاسيون تجربه شده اند كه عبارتند  باطله محتوي كانسنگ، روش هاي مختلف 

:)Abouzeid, 2008(

سيليكاتي  فسفاتي  كانه هاي  فرآوري  براي  معمول  روش  سيليكاتي:  باطله هاي  الف( 
كربناته  كاني هاي  اگر  مي باشد.  كارگو(  )روش  آنيوني-كاتيوني  فلوتاسيون  روش 
 .)Abouzeid, 2008( وجود داشته باشند، به محصول پرعيار فسفات انتقال خواهند يافت
و  كلسيت  )عمدتاً  كربنات  كاني هاي  و  فسفات  كاني هاي  كربناتي:  باطله هاي  ب( 
رسوبي  فسفات هاي  در  به ويژه  دارند.  مشابهي  سطحي  شيمي  ويژگي  دولوميت( 
باعث  امر  اين  مشابه هم هستند.  و  بسيار حساس  ويژگي هاي شيمي سطحي كاني ها 

.)Abouzeid, 2008(ايجاد مشكل در فرايند فلوتاسيون مي شود

فسفاتي،  سنگ هاي  از  كلسيم  كربنات  ميزان  كاهش  براي  تحقيقات  بيشتر  در      
 .)Abouzeid, 2008( گرفتند  كار  به  را  كلسيناسيون  و  فلوتاسيون  روش هاي 
)Hignett et al. )1977 دريافتند كه فلوتاسيون فسفات هاي رسوبي زماني خوب انجام 

مي گيرد كه كربنات ها به خوبي متبلور شده باشند در غير اين صورت نتايج فلوتاسيون 
رضايت بخش نخواهد بود. كانه هاي فسفاتي در شمال آفريقا و خاور درياي مديترانه 
مثال هايي از اين نوع كانسارها هستند كه در آنها بلور هاي كربنات  در داخل يكديگر 
ابعاد  تا  بايد  يافته و براي آزاد شدن ذرات فسفات جهت فلوتاسيون كانه  همرشدي 

  .)Prasad et al., 2000( بسيار ريزي آسياب  شود
از  دارد كه موضوع جدايش كربنات ها  بر آن  به هرحال بحث هاي فوق، دلالت      
نيز  مختلفي  تحقيقات  البته  كه  است  پيچيده  بسيار  فسفاتي  سنگ هاي  در  فسفات ها 
 Abouzeid, 2008; Prasad et al.,2000;( شده است  انجام  مسئله  اين  حل  براي 
شده  استفاده  دومرحله اي  فلوتاسيون  از  تجاري  فرايندهاي  در  اخيراً   )Good, 1976

فسفاتي  در سنگ  دولوميت  ميزان  براي كاهش  مناسب  فرايند كارگو روش  است، 
صنايع  در  مختلف  پژوهشگران  توسط  مطالعاتي  گذشته،  دهه  چند  طول  در  نيست. 
فسفات فلوريدا و دره تنسي انجام شده و فرايند هاي مختلفي ارائه شده است. به هر 
نيمه پيوسته )نيمه صنعتي( براي جدايش به خوبي كار  حال اين فرايند ها، در مقياس 

.)Prasad et al., 2000( نشده است
به  را  مرحله اي  دو  فرايندهاي  مي توان  كه  دادند  نشان  پژوهشگران  اخيراً      
مطالعات  اين  گستره  كاربرد.  به  دولوميت  از  آپاتيت  جدايش  براي  مؤثري  طور 
)Zhong et al. )1991 متغيرهاي  است. همچنين  نيمه پيوسته  مقياس  پرعيارسازي در 
كرده اند بررسي  فلوتاسيون  مرحله  سه  در  مختلف  واكنش گرهاي  با  را  مختلف 

 .)Prasad et al., 2000(

انجام گرفت نشان داد كه  )Wang )2004 در دانشگاه يوتا       مطالعاتي كه توسط 
مي توان با استفاده از كلكتورهاي آلكيل هيدروكساميك اسيد در محدوده pH حدود 
6/5 به راحتي فسفات ها )آپاتيت و فرانكوليت( را از باطله هاي سيليكاتي و كربناتي با 
ميزان بازيابي بالا )بالاي 90٪( فرآوري نمود. نوع هيدروكساماتي كه در اين تحقيق به 
كار گرفته شده بود، اسيد اكتيل هيدركساميك كريستالي ساخت شركت سايتك بود. 
منحني شكل 1 نشان مي دهد كه ميزان انتخابي بودن اين كلكتور نسبت به روش هاي 
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سنتي بالا است. بر اساس شكل 1 اختلاف بازيابي باطله و فسفات در روش استفاده 
از اسيد چرب بسيار كم ولي در روش استفاده از هيدروكسامات بسيار بالا مي باشد.

    كلسيناسيون روشي است كه براي حذف كربنات از فسفات به كار گرفته مي شود 
كه در آفريقا و باختر ايالات متحده از كلسيناسيون براي كاهش مقدار باطله كربناته 

 .)Good, 1976( موجود در كانسنگ هاي فسفات استفاده شده است
     در اين تحقيق امكان فرآوري فسفات هاي منطقه دلير با فلوتاسيون بررسي شده 
است و نتايج حاصل نشان داد كه با پيش فرآوري و فلوتاسيون مي توان فسفات هاي 

رسوبي منطقه دلير را فرآوري نمود.

2- مواد
2-1. ويژگي هاي مواد مصرفي

در اين تحقيق نمونه اي كه توسط سازمان زمين شناسي به ميزان 400 كيلوگرم از تمام 
نقاط معدن به روش شطرنجي توسط گروه كانه آرايي از منطقه دلير برداشت شده بود، 
مورد آزمايش قرار گرفت و آزمايش هاي كانه آرايي اعم از فرآوري و خواص سنجي 

بر روي نمونه هاي آماده سازي شده انجام گرفت. 
    نتايج حاصل از تجزيه شيميايي در جدول 1 نشان داده شده است. نتايج حاصل 
XRD نشان داد كه كاني هاي عمده تشكيل دهنده كانسنگ عبارتند از  از مطالعات 

آپاتيت، كلسيت، كوارتز و دولوميت.
كاني هاي  كه  داد  نشان  نيز  نازك  مقطع   16 روي  بر  ميكروسكوپي  مطالعات       
تشكيل دهنده سنگ نمونه آپاتيت، كربنات )عمدتاً كلسيت و مقداري دولوميت( و 
ابعاد  با  )قطعات چرتي  بلور  ريز  بسيار  نمونه  در  كوارتز هستند. كوارتزهاي موجود 
ريزتر از 100 ميكرون( هستند. پلت هاي فسفاتي حاوي مقدار قابل توجهي ميانبارهاي 
حدود  فسفاتي  قطعات  ميانبارهاي  ابعاد  مي باشند.  دولوميت  و  كلسيت  )انكلوزيون ( 

70-15 ميكرون است )شكل2(.
2-2. درجه آزادي

درجه آزادي كه از مطالعات ميكروسكوپي )دانه شماري ميكروسكوپي( و آزمايش هاي 
است. ميكرون   140 حدود  آمد  به دست  فسفاتي  كاني  براي  شناورسازي  و  غرق 

توزيع  با  كل  وزن  درصد   13 نرمه خردايش حدود  بخش  در  فسفات  اتلاف  ميزان 
عياري P2O5 ٪8/22 مي باشد )جدول 2(.

3. انجام آزمايش ها
3-1. آزمايش هاي فلوتاسیون بدون پیش فرآوري

در اين مرحله نمونه اوليه نرمه گيري شده بدون هيچ گونه عمليات پيش فرآوري تحت 
كه  داد  نشان  آزمايش ها  اين  از  حاصل  نتايج  گرفت.  قرار  فلوتاسيون  آزمايش هاي 
 15 نمي شود. حدود  فلوتاسيون حاصل  از روش  مطلوبي  نتايج  پيش فرآوري،  بدون 
آزمايش فلوتاسيون تحت شرايط مختلف و با استفاده از مواد شيميايي مختلف انجام 
شد و نتايج حاصل بيانگر عدم امكان تغليظ بودند. بهترين نتيجه اي كه در آزمايش هاي 

بدون پيش فرآوري حاصل شد، در جدول 3 درج شده است.
شرايط انجام آزمايش فلوتاسيون:

الف( فلوتاسيون مستقيم:
1. كلكتور اولئات سديم مرحله اوليه )1000 گرم بر تن(

pH .2 پالپ )10(
3. زمان آماده سازي )3 دقيقه(

4. دور همزن 1250 دور در دقيقه
5. كف ساز MIBC )20 گرم بر تن(

6. سيليكات سديم )1000 گرم بر تن(
7. درصد جامد ٪20

ب( فلوتاسيون معكوس: 
1. محيط اسيدي، pH پالپ )4(

2. كلكتور اولئات سديم )1000 گرم بر تن(
3. اسيد اورتو فسفريك )1000 گرم بر تن(

4. زمان آماده سازي )3 دقيقه(
5. دور همزن 1250 دور در دقيقه

6. كف ساز MIBC )20 گرم بر تن(
فلوتاسيون  بازيابي  و  عيار  كه  داد  نشان  اوليه  آزمايش  هاي  از  حاصل      نتايج 
كاني فسفاتي بدون پيش فرآوري بسيار پايين )به ترتيب 14/6٪ و 46/82( است. 
موارد  مي تواند  پيش فرآوري  بدون  فلوتاسيون  بازيابي  و  عيار  بودن  پايين  دلايل 

باشد: زير 
1( رسوبي و ريز بلور بودن كاني هاي تشكيل دهنده كانسنگ

2( خواص شيمي فيزيكي بسيار مشابه كاني هاي كربناتي و كاني آپاتيت. كانسنگ 
كاني   ٪4/65 نزديك  و  كلسيت  كاني   ٪34/5 حدود  دلير  منطقه  رسوبي  فسفات 

دولوميت است.
امر مي تواند دليلي ديگر  اين  بيشتر ذرات را پوشش داده است،  3( مواد آلي سطح 
بر پايين بودن عيار محصول به دست آمده در مرحله فلوتاسيون بدون پيش فرآوري 
باشد. به هر حال با توجه به عيار كم محصول فلوتاسيون بدون پيش فرآوري موضوع 
دليل روش كلسيناسيون  به همين  قرار گرفت.  مدنظر  به كار گيري روش هاي ديگر 
براي تقليل كاني كربناته موجود در كانسنگ و مواد آلي به كار گرفته شد، تا شرايط 

براي تغليظ بهتر نمونه شود.
3-2. آزمايش هاي پیش فرآوري

روش كلسيناسيون براي پيش فرآوري كانسنگ دلير به كار گرفته شد. شرايط بهينه 
ذرات  ابعاد  و  بود  ساعت   2 زمان  مدت  سانتي گراد،  درجه   950 دماي  كلسيناسيون 
در اين تحقيق حدود 140 ميكرون در نظر گرفته شد )محدوده درجه آزادي(. البته 

يادآور مي شود كه ابعاد ذرات تأثير آنچناني بر روي ميزان كلسيناسيون ندارد.
    محصول تكليس را سايش و نرمه گيري نموده، در اين مرحله نيز حدود٪10/57 
بازيابي  نرمه سايش اتلاف شد. ميزان  P2O5 به صورت  با توزيع ٪6/42  از كل  وزن 

فسفات تا اين مرحله حدود P2O5 ٪85/37 بود )جدول 4(.
3-3. آزمايش هاي فلوتاسیون با انجام پیش فرآوري

- شرايط انجام كار: آزمايش ها در سلول هاي 1 ليتري دور- اليور )Dorr-Oliver(  با 

دور روتور 1200 دور در دقيقه انجام شد. ميزان مصرف كف ساز در همه آزمايش ها 
حدود 15-20 گرم بر تن در نظر گرفته شد.

شرايط انجام آزمايش فلوتاسيون آنيوني كاني هاي فسفاتي:
1( درصد جامد ٪20

2(كلكتور اولئات سديم )700 گرم بر تن(، روغن نفتي )900 گرم بر تن(
3(pH پالپ )11(

4( دور همزن )1250 دور در دقيقه(
5( زمان آماده سازي )3 دقيقه(

6(كف ساز متيل ايزوبوتيل كربونيل )MIBC( )20 گرم بر تن(
pH به عنوان تنظيم كننده NaOH 7( محلول

شرايط انجام آزمايش فلوتاسيون كاتيوني كاني هاي سيليكاته:
1( پليمر پلي آكريل آميد آنيوني )25 گرم برتن(

2(كلكتور كاتيوني كوكوآمين استات )500 گرم برتن(
3( زمان آماده سازي )2 دقيقه( 

pH )4 پالپ 6
5(كف ساز متيل ايزو بوتيل كربونيل
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نتايج حاصل از آزمايش آنيوني– كاتيوني تعديل شده به صورت جدول 5 مي باشد:
عيارP2O5ي كه در محصول پرعيار نهايي حاصل شد )جدول3( حدود 29/16٪ بوده 
و نسبت CaO به P2O5  كمتر از 1/6 حدود 1/45  است كه نتايج حاصله مناسب به نظر 

مي رسد. نماي ساختار)فلوشيت( در شكل 3 نشان داده شده است.

4- نتیجه گیري
- با توجه به اين كه نمونه فسفات دلير، حاوي مواد آلي قابل توجهي )بالاي ٪1/66( 
بوده و به خاطر ويژگي هاي سطح مشترك كاني هاي كربناتي و آپاتيت و ريز بلور 

)Wang, 2004( شكل 1-  مقايسه بازيابي آپاتيت باطله هاي كربناتي و سيليكاتي با استفاده از كلكتورهاي هيدروكسامات و اسيد چرب

شكل 2-  پلت نسبتاً سالم )بدون حاشيه خوردگي در اثر فرايندهاي دياژنتيك( و درگيري تنگاتنگ و ميكروني آن با چرت ريز بلور )كوارتز(، چندين دانه ريزتر فسفاته 
كه اغلب بي شكل هستند در متن ديده مي شود. همگي دانه ها در يك زمينه متشكل بر سيدريت )كربنات هاي آهن دار( قرار گرفته است. عكس نور عادي )عكس سمت 

راست( و عكس نور پولاريزه )عكس سمت چپ(و مقطع تهيه شده نازك مي باشد. 

نشد،  فراهم  پيش فرآوري  بدون  فلوتاسيون  با  تغليظ  امكان  فسفاتي،  بودن كاني هاي 
به همين دليل، روش كلسيناسيون براي پيش فرآوري كانسنگ به كار گرفته شد. در 

روش فرآوري اين تيپ كانسارها استفاده از كلسيناسيون امري ضروري است.
- بهترين روش براي فلوتاسيون كانسنگ فسفات دلير روش فلوتاسيون دو مرحله اي 
آنيوني-كاتيوني تعديل شده )كارگوي معكوس تعديل شده( تشخيص داده شد. با 

اين روش عياري حدود P2O5 ٪31 با بازيابي كلي حدود P2O5 ٪62 حاصل شد.
- به دليل بالا بودن ميزان سيليس )بالاي 6٪(، محصول به دست آمده از اين روش را 

مي توان در صنايع تهيه كود شيميايي فسفاتي به كار برد.
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شكل 3- ساختار )فلوشيت( فرآوري نمونه كان سنگ فسفات رسوبي منطقه دلير

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 

): ٣(شکل 
57/10 26/2300/3624/3313/9 

 28/5 99/16  28/27  44/46  9/3  
 

 فلوتاسيون كاتيوني

)1(باطله   

)1(ي نهاي محصول پرعيار  

 فلوتاسيون آنيوني مرحله دوم

 خردايش مجدد

)2(ي محصول پر عيار نهاي  

 
)2(باطله   

29/14 44/16  64/2665/435/10 
 

34/22 09/3190/4361/18  15/51  
 

19/5 38/29  12/4365/1969/10 

47/10 13/2313/35  16/33  59/14 
 

81/32 57/2814/4129/23  74/65 
 

يهبار اول  

  ميكرون 140سازي و خردايش نمونه تا  آماده

 
)كلسيناسيون(تكليس   

 شستشو، سايش و تنظيم
pH  

سازي آماده  

)آنيوني(فلوتاسيون رافر   گير مرحله اول فلوتاسيون رمق   

گير مرحله دوم فلوتاسيون رمق  

گيري نرمه  

سازي آماده  

سازيآماده  

 
 (%)درصد وزني 

  

 بازيابي  (%)عيار

P2O5 (%)  P2O5  CaO  SiO2  
100 99/1136/36  49/24  100 

 

87 73/1275/35  59/24  78/91 
 

21/68 8/21 78/41  67/30  78/91 
 

67/57 5/2322/42  26/32  37/85  
 

13  58/7%  48/12%48/4022/8 
 

57/10 9/741/3902/2242/6 
 

 باطله نرمه شستشو و سايش

 باطله نرمه خردايش

86/24 34/1961/3022/3963/19 
 

سازيآماده  
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جمعSiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOP2O5MnONa2OK2OL.O.Iترکيب

24/491/661/6736/361/0111/990/10/340/6621/82100/00مقدار)٪(

بازيابي P2O5 )٪(عيار )٪(درصد وزن )٪(نوع محصول
P2O5CaOSiO2کلينسبي

کلينسبي
13137/5840/4823/818/228/22نرمه 20- ميکرون

878712/7335/7524/5991/7891/78زبره 20+ ميکرون

100/00100/0012/0636/3724/49100/00100/00جمع

جدول1- تجزيه شيمي تر نمونه كانسنگ فسفات دلير

جدول 2-  عيار و توزيع عياري نمونه در بخش نرمه و زبره مرحله خردايش )مواد زير 20 ميكرون(

نوع محصول
بازيابي P2O5 )٪(عيار )٪(درصد وزن )٪(

P2O5CaOSiO2کلينسبي
کلينسبي

27/7724/1614/0135/4526/3328/1925/87محصول بازداشتي با سيليکات سديم فلوتاسيون مستقيم
25/0521/8011/2440/9613/8220/8019/09محصول شناور فلوتاسيون معکوس

47/1741/0414/6039/7426/0451/0146/82محصول بازداشتي با اسيد اورتو فسفريک فلوتاسيون معکوس
100/0087/0013/6439/0323/14100/0091/78جمع

نوع محصول
بازيابي P2O5 )٪(عيار )٪(درصد وزن )٪(

P2O5CaOSiO2کلينسبي
کلينسبي

15/510/577/939/4122/0276/42نرمه مرحله سايش

84/557/6423/542/2232/269385/36زبره مرحله سايش

100/0068/2121/841/7830/67100/0091/78جمع

نوع محصول
بازيابي P2O5 )٪(عيار )٪(درصد وزن )٪(

P2O5CaOSiO2کلينسبي
کلينسبي

55/1431/8029/1642/3728/0864/5454/62محصول پرعيار نهايي
9/465/4520/0128/0947/667/596/48محصول شناور کاتيوني
4/662/6920/9133/2634/383/753/20محصول شناور رمق گير

30/7417/7319/5430/0937/4424/1020/57باطله نهايي
10057/6724/50جمع  36/8233/1010084/87

جدول 3- نتايج حاصل از آزمايش هاي فلوتاسيون بدون پيش فرآوري

جدول 4-  عيار توزيع عياري نمونه اتلاف شده در مرحله سايش

جدول 5- نتايج حاصل از روش آنيوني – كاتيوني تعديل شده
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