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 ( ی)مقاله پژوهش 

کارخانه  فرآوری فسفات از سنگ سبز با استفاده از مدار فعلیارزیابی 

 فرآوری فسفات اسفوردی

 1،2*ی زدیمحمدرضا صمدزاده  ،  1،2یبرزگر قهفرخ  نیحس

 ، یزد، ایران زدیدانشگاه  ،یمعدن و متالورژ یدانشکده مهندس -1

 معدنکاری ، دانشگاه یزد، یزد ایران پژوهشکده فناوری های  -2

 ( 1400: مهر رشی، پذ1400 اردیبهشت: افتی)در

 چکیده 

آذرین، به روش فلوتاسیون    منشأ ای با  فسفات در ایران، از ذخیره  تولیدکننده  ترینمهم  عنوانبهمجتمع فسفات اسفوردی  

دار طراحی شده است. بخشی از  های آهنبرای جدایش فسفات از کانی  کارخانهکند. مدار فعلی این  کنسانتره آپاتیت تولید می

باشد که به سنگ سبز معروف است. تا به امروز از سنگ سبز  باطله می  عنوانبهدار  های سیلیکاته منیزیم ماده معدنی، دارای کانی

  7پنج میلیون تن از ذخیره معدن را سنگ سبز با عیار متوسط    کهدرحالیوری استفاده نشده است.  آخوراک کارخانه فر  عنوانهب

با استفاده از مدار فرآوری فعلی بررسی شد. برای این منظور تشکیل می  5O2Pدرصد   دهد. در این تحقیق فرآوری سنگ سبز 

مشخص شد. نتایج نشان داد که بخشی از    هاآنهای موجود و درجه آزادی  و کانی  نمونه سنگ سبز مورد شناسایی قرار گرفت

آهنکانی می  صورتبهدار  های  آزمایش مگنتیت  کانیباشند.  از  بخشی  که  کرد  بالا مشخص  مغناطیسی شدت  های  های جدایش 

کنسانتره   به  میجدایش  سیلیکاته  راه  آهن  )بازیابی  مغناطیسی  آزمایش  5000  رشدتد  MgOدرصد    38/10یابند  های گوس(. 

  11/21و    5O2P  ،39/7فلوتاسیون نشان داد که بازیابی برای نمونه سنگ سبز بسیار پایین است و در شرایط معمول بازیابی و عیار  

با خوراک  ارتقادرصد    27/ 98و    65/38آمد که بعد از نرمه گیری به    به دستدرصد   دهی سنگ  یافت. پایش کارایی مدار فعلی 

و سبز   کنی  آسیا  مدار  کارایی  همچنین  گردید.  مشاهده  کف  زیاد  پایداری  با  همراه  فلوتاسیون،  کم  بازیابی  و  شد  انجام 

 وری سنگ سبز ارائه گردید.آهای نرمه گیری بررسی شد. در ادامه پیشنهادهایی جهت بهبود مدار فعلی کارخانه برای فرسیکلون

 کلمات کلیدی 

 های سیلیکاتهوری، کانیآسیون، اصلاح مدار فرفسفات اسفوردی، سنگ سبز، فلوتا 

 
 samadzadehyazdi@yazd.ac.irدار مکاتبات: عهده *
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 مقدمه  -1

منبع اصلی فسفر، یک منبع حیاتی    عنوان به سنگ معدن  

فسفر   ترین مهم است.    تجدید غیرقابل  است.  کانی  آپاتیت  دار 

تولید   درصد   95حدود   تهیه    از  برای  فسفات    د ی اس جهانی 

شیمیایی    ازآن پس و    ک ی فسفر  کود  تولید    مورداستفاده برای 

می  و  قرار  مواد  ردیف  در  فسفر  گرفتن  قرار  باعث  که  گیرد 

 [ است  شده  استراتژیک  از  1محصولات  بیش  نوع    200[. 

اصلی  دارد.  وجود  معروف  فسفات  فسفات،  سنگ  کانی  ترین 

به ست ا آپاتیت   جهان  در  فسفات  منابع  از  .  عمده  طور 

رسوبی  سنگ  )فسفریت های  آپاتیت فسفاتی  آذرین،  ها(،  های 

] و فسفات دگرگونی   آلی )گوانو( تشکیل شده است  [.  2های 

چه ذخایر فسفات رسوبی اکثریت ذخایر فسفات جهان را  اگر 

در تولید فسفات جهان    درصدی   80دهند و سهم  تشکیل می 

می  دارا  تولید  را  با  نیز  دگرگونی  و  آذرین  ذخایر  اما  باشند، 

خاصی    درصد   15-20تقریبی   اهمیت  از  جهان  فسفات  از 

] برخوردار   در  3هستند  جهان  آذرین  فسفات  ذخایر  اکثر   .]

برزیل،   شرق جنوب  روسیه    ی جنوب  و  سوئد  فنلاند،  آفریقا، 

به  تشکیل شده  آذرین خاورمیانه محدود  فسفات  منابع  و  اند 

ایران   آپاتیت  ] ذخایر  فسفات    درصد   60  از   ش ی ب   [. 4است 

[.  5]  د ی آ می  به دست در جهان از طریق فلوتاسیون   فروش قابل 

فرآوری خوراک   طور به یون  فلوتاس  برای  دانه ویژه  که  های  ریز 

های متداولِ جدایش ثقلی قابل جدایش  با روش   طورمعمول به 

می  بکار  ] نیستند،  کانه 4رود  فسفات [.  رسوبی    های  و  آذرین 

می تفاوت  شامل  را  بسیاری  از  های  که    ها آن   ترین مهم شوند 

باطله می  نوع  در  تفاوت  به  روش  اشاره    ها آن   تواند  کرد. 

  هاآن های همراه  ها بسته به باطله این نوع سنگ   پرعیارسازی 

در  می  مشترک  فرآیند  باشد.  پیچیده  یا  ساده  تواند 

فسفات  تمام  گانگ  پرعیارسازی  شامل  که  آذرین  های 

های آهن هستند، فلوتاسیون آپاتیت  سیلیکاته، کربناته و کانی 

[.  6باشد ] توسط یک کلکتور اسید چرب در محیط قلیایی می 

نشاسته   بازداشت رایج   عنوان به توان  می از  برای    کننده ترین 

آپاتیت   برد فلوتاسیون  های  کانی بازداشت    جهت که    نام 

[.  8،  7گیرد ] قرار می   مورداستفاده و اکسیدهای آهن    ه کربنات 

فسفات  فلوتاسیون  در  نیز  سدیم  یا  سیلیکات  و  آذرین  های 

کل   باهدف رسوبی   رسوبات  بردن  بین  کوارتز  از  از سطح  سیم 

می   مورداستفاده  جذب قرار  افزایش  باعث  عمل  این    گیرد. 

کلکتور اسید چرب بر روی ذرات آپاتیت و جلوگیری از جذب  

 [. 8شود ] آن توسط ذرات سیلیس می 

فسفات  فرآوری  اغلب  مراحل  سیلیس،  دارای  آذرینِ  های 

درحالی  است،  مستقیم  مسیر  با  فلوتاسیونی  برای  شامل  که 

کانسنگ  با  که  ناخالصی مواردی  از  غنی  همچون  های  هایی 

فرآیند  به  باشد،  مواجه  کلسیت  و  مگنتیت  های  باریت، 

بود پیچیده  خواهد  نیاز  روش 10،  9]   تری  جدایش  [.  های 

حذف آهن و فلوتاسیون مس، کلسیت و    منظور به مغناطیسی  

محصول   به  رسیدن  برای  فسفات   موردنظر باریت  های  در 

 [. 4]   رفته شده است آذرین بکار گ 

ذخیره   میزان  با  اسفوردی  فسفات  تن    12معدن  میلیون 

5O2P    عیار متوسط نوع  بزرگ   درصد   13/ 9با  از  ترین ذخیره 

] آذرین در کشور می  شناسی کانسار  [. مطالعه زمین 11باشد 

می  نشان  هوازده  اسفوردی  بقایای  در  کانسار  این  که  دهد 

یک واقع شده است.  های پرکامبرین، کامبرین و مزوزوئ سنگ 

سنگ  از  مرکب  کانسار  محدوده  سنگی  های  واحدهای 

سنگ  همچنین  و  رسوبی  و  نفوذی  ولکانیکی  آذرین  های 

اند. در  و گسل خورده شده   خورده چین شدت  باشند که به می 

معدنی   افق  پنج  اسفوردی،  فسفات  معدن  اکتشافی  فازهای 

امل  متفاوت برای این کانسار در نظر گرفته شده است که ش 

های آپاتیت،  دایک (  3) آپاتیت، _آهن   ( 2) آپاتیت،    ( 1) های:  افق 

)ریولیت زون (  4)  آغشته  زون های  دایک ها،  برشی،  های  های 

و   می (  5) دیابازیکی(  سبز  حاضر    درحال   [. 12]   باشد سنگ 

های آپاتیت  های آپاتیت، دایک خوراک کارخانه فرآوری از افق 

آهن  سنگ می   ن ی تأم آپاتیتی  -و  افق  از    شود.  متشکل  سبز، 

پنج میلیون تن    بر بالغ ای  یک توده نفوذی دگرسان، با ذخیره 

متوسط   عیار  مناسب  5O2P  درصد   7و  منبعی    عنوانبه ، 

به  فرآوری  کارخانه  خوراک  می   جایگزین  برخورد  شمار  رود. 

های سنگ سبز، استخراج ناگزیر و  های استخراجی به افق پله 

؛  باشد می  را در پی دارد که مستلزم صرف هزینه  ها آن انباشت 

برای   فرآوری  مدار  در  سبز  سنگ  از  استفاده  لزوم  بنابراین 

 شود. ها، احساس می کاهش این هزینه 

اسفوردی  برای   معدن  در  دپو  سبز سه    شده ف ی تعر سنگ 

سنگ  )کم که  عیارشان  به  توجه  با  استخراج  از  پس  عیار،  ها 

شوند. این  منتقل و تفکیک می  ها آن عیار و عیار متوسط( به  پر 

تن خوراک آماده را    ون ی ل ی م ک ی ها در حال حاضر بیش از  دپو 

 شوند. شامل می 

نرمه  حضور  مشکل  سبز  سنگ  فرآوری    دوچندان ها  در 

اکتینولیت موجود در این  شود، زیرا کانی می  های ترمولیت و 

بوده و   بر فرآیند فلوتاسیون    تأثیر سنگ هوازده  منفی شدید 
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سیلیکات ؛  گذارند می  حضور  منیزیم بنابراین  ذرات  های  و  دار 

 باشند. نرمه دو مشکل اصلی فلوتاسیون سنگ سبز می 

و بازداشت  بعضی از محققین از روش فلوتاسیون معکوس  

اند. در  ها )کوارتز( استفاده کرده آپاتیت برای جدایش سیلیکات 

روش  از  تحقیق  دومرحله یک  معکوس  فلوتاسیون  با  های  ای 

فلوتاسیون   برای  آمین  و  چرب  اسید  کلکتور  از  استفاده 

برای  کربنات  کلسیم  اکسید  و  فسفریک  اسید  و  کوارتز  و  ها 

در تحقیق دیگر از    [. 13]   بازداشت آپاتیت استفاده شده است 

سدیم تری پلی فسفات برای بازداشت آپاتیت در فلوتاسیون  

 [ است  شده  استفاده  از  14معکوس  استفاده  همچنین   .]

 ( آمید  اکریل  پلی  بازداشت  Hy-PAMنانوذرات  برای   )

ها در فلوتاسیون مستقیم آپاتیت پیشنهاد شده است  سیلیکات 

 [15 .]  

فلوتاسیون معمولاا کلکتور  ح   های  در خوراک  به  نرمه  ضور 

حضور ذرات بسیار ریز در فلوتاسیون    [. 16]   حساس هستند 

اتصال   از  جلوگیری  همچنین  و  فسفات  ذرات  پوشش  باعث 

حباب   ها آن  را  به  آپاتیت  فلوتاسیون  بازیابی  و  هوا شده  های 

می   شدت به  ] کاهش  نرمه،  17دهند  ذرات  این  همچنین   .]

کنند و  را مصرف می  فلوتاسیون   شیمیایی مقدار زیادی از مواد 

می  جدایش  کارایی  کاهش  ] باعث  [.  19،  18،  16،  14شوند 

باطله  از  فسفات  ابعاد  کارایی جدایش  در    38از    تر کوچک ها 

[. بهینه اندازه ذرات آپاتیت  20شود ] کم می   شدت به میکرون  

[.  21میکرون بیان شده است ]   105-38در فلوتاسیون برابر با 

نرمه   تأثیر به   فلوتاسیون  منفی  در  آپاتیت  فلوتاسیون  بر  ها 

 . [ 22]   کاتیونی نیز اشاره شده است 

در این تحقیق بررسی عملکرد مدار فعلی کارخانه فرآوری  

بار   اولین  برای  سبز  سنگ  فراوری  برای  اسفوردی  فسفات 

نمونه  منظور  این  برای  است.  شده  دپو انجام  از  های  گیری 

این نوع سنگ انجام گرفت.    سنگ سبز جهت شناسایی اولیه 

پذیرفت.  آزمایش  انجام  نمونه  این  روی  بر  فلوتاسیون  های 

سبز   سنگ  نمونه  کاری  شیفت  یک  در    عنوان به همچنین 

قسمت  از  و  شده  کارخانه  فرآوری  مدار  وارد  های  خوراک 

مدار   نمونه   بندی طبقه ،  آسیاکنی مختلف  فلوتاسیون  گیری  و 

ها و شناسایی مشکلات،  صورت پذیرفت. پس از بررسی نمونه 

 ارائه شد.   ها آن هایی جهت رفع  پیشنهاد 

 ها مواد و روش  -2

های انجام شده در این تحقیق در شکل  روند کلی بررسی 

 نشان داده شده است.   1

 
 مراحل انجام تحقیق   -1 شکل

معرفی مدار کارخانه فرآوری فسفات   -2-1

 اسفوردی 

به   کامیون  توسط  معدن  از  استخراج  از  پس  معدنی  مواد 

سنگ  می واحد  حمل  ابعاد  شکنی  با  شده  حمل  مواد  شوند. 

  ×cm60از طریق سرند گریزلی با ابعاد   متر میلی   600حداکثر  

cm60    شکن فکی  به واحد سنگ   خوراک دهنده با استفاده از

شوند. در این بخش  تن در ساعت منتقل می   100با ظرفیت  

شکن فکی  قبل از ورود به سنگ   متر میلی   75د با ابعاد زیر  موا 

تن بر ساعت است.    40شوند. تناژ این مواد جدا شده  جدا می 

به همراه    متر میلی   0-175شکن فکی با ابعاد  محصول سنگ 

ابعاد   با  سنگ   متر میلی   0-75نرمه  مخروطی  وارد  شکن 

ابعاد  می  دارای  آن  و محصول  شد.  با می   متر میلی   0-50شود 

شوند که سایز جدایش  این مواد سپس وارد سرند دوطبقه می 

  مداربسته در یک    است و ذرات درشت مجدداا   متر میلی   22آن  

منتقل می به سنگ  از  شکن مخروطی  ریزتر    22شوند. ذرات 

  4000خوراک واحد پرعیارسازی به ظرفیت    انبار در    متر میلی 

  هنده خوراک د شوند، سپس توسط سه  انباشت می   مترمکعب 

ظرفیت   با  نقاله  نوار  و    75/ 5و  بر ساعت    14معادل    80dتن 

میله   متر میلی  آسیای  می وارد  آسیای  ای  خروجی  شوند. 

با  میله  با فشار    600معادل    80dای به شکل پالپ  میکرون و 

می   0/ 06 پمپ  هیدروسیکلون  به  ته بار  با  شود.  سیکلون  ریز 

ای که  گلوله میکرون توسط آسیای    750معادل   80dبندی  دانه 

در   هیدروسیکلون  دارد   مداربسته با  رسیدن    قرار    اندازه به تا 

تحت    100از    تر کوچک  قرار    ش ی خردا میکرون  مجدد 

با دانه می  از  گیرد. سرریز سیکلون  ریزتر  میکرون    150بندی 

نرمه  فشار  جهت  با  خوشه   2/ 4گیری  سیکلون  یک  به    ای بار 

نرمه )  نقش  دارد که  را  می   ( گیر  س پمپ  سیکلون  ر شود.  ریز 
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باطله در نظر    عنوان به میکرون    12با ابعاد ریزتر از    ای خوشه 

ریز سیکلون  شود. ته شود و به سد باطله منتقل می گرفته می 

آماده   عنوان به گیر  نرمه  به  فلوتاسیون،  واحد  سازهای  خوراک 

ساز اول از سود برای  در آماده  شود. فلوتاسیون آپاتیت وارد می 

حدود    pHتنظیم   بازداشت  10-9/ 5)در  جهت  نشاسته  و   )

ساز دوم کلکتور با پایه اسید  شود و در آماده آهن استفاده می 

می  اضافه  اسفوردی  معدن  تولیدی  این  چرب  سرریز  و  شود 

می ه آماد  رافر  سلول  وارد  آپاتیت  بازیابی  برای  شود.  ساز 

  شده خارج های رافر تحت عنوان باطله فلوتاسیون از مدار  باطله 

به  شوند. محصول رافر  وارد می   آهن   د ی اکس و به مدار بازیابی  

پر   شکل  جهت  ثانویه  کف  و  اولیه  کلینر  وارد  عیارسازی 

نهایی آپاتیت    کنسانتره  عنوان به شود. محصول کلینر ثانویه  می 

عیار   با  در  درصد    3937) درصد    33-36حدود    5O2Pو 

ریز تیکنر با  شود. ته طراحی اولیه( برای آبگیری وارد تیکنر می 

حدود   جامد  فیلتر    درصد   68درصد  ای  استوانه   خل توسط 

می  استحصال  آبگیری  جهت  نیز  فسفات  خط  باطله  شود. 

و    ن یی ت پا شد به جداکننده مغناطیسی    اکسید آهن کنسانتره  

مغناطیسی   بالا جداکننده  می   شدت  کنسانتره  ارسال  و  شود 

حدود   عیار  با  می درصد    60-64آهن  استحصال  شود.  آهن، 

 . دهد آپاتیت را نشان می   کنی و فلوتاسیون مدار آسیا   2شکل  

 و تهیه نمونه معرف   برداری نمونه  -2-2

مرحله،   دو  طی  تحقیق  این  صورت    برداری نمونه در 

پذیرفت. در مرحله اول جهت شناسایی مشخصات سنگ سبز  

کانی  نمونه دهنده ل ی تشک های  و  دپو ،  از  پرعیار  برداری  های 

پس از ورود    برداری نمونه سنگ سبز انجام شد. دومین مرحله  

سبز   فرآوری    عنوان به سنگ  کارخانه  مدار  در  خوراک 

قسمت  از  و  اسفوردی،  ورودی  شامل  مدار  مختلف  های 

میله خر  (، خروجی  112و    111های  ای )جریان وجی آسیای 

  هی اول ریز سیکلون  (، سرریز و ته 116ای )جریان  آسیای گلوله 

ای  سیکلون خوشه   ز ی سرر ریز و  (، ته 115و    114های  جریان ) 

)جریان  118و    117های  )جریان  رافر  باطله   ،)213  ،)

  ( 322( و باطله نهایی )جریان  216کنسانتره آپاتیت )جریان  

 صورت پذیرفت. 

 نمونه   سازی آماده  -2-3

آماده  اصلی  نمونه مراحل  شامل  سازی  ،  کردن خشک ها 

عملیات  خردادش  بود.  معرف  نمونه  تهیه  و  نمونه  تقسیم   ،

نمونه  خرد  دپو   شده برداشت کردن  سبز های  از    2طی    سنگ 

سنگ   ی شکن سنگ مرحله   آزمایشگاهی  توسط  فکی  شکن 

خرد    متر میلی  12/ 5  از   تر کوچک صورت گرفت و ذرات تا ابعاد  

شکنی مرحله  شدند. پس از تقسیم اولیه نمونه، عملیات سنگ 

توسط سنگ  ابعاد  دوم  تا  نمونه  و  انجام شد  غلتکی    4شکن 

 شد.   خردادش   متر میلی 

 شناسایی نمونه  -2-4

2-4-1- XRD 

کانی  شناسایی  آنالیز جهت  سبز،  سنگ  در  موجود   های 

XRD    ایکس اشعه  پراش  منظور طیف  این  برای  شد.  انجام 

نمونه معرف در آزمایشگاه مرکزی دانشگاه یزد و با استفاده از  

 آمد.   به دست   Bruker D8دستگاه مدل  

 
 فلوتاسیون آپاتیت اسفوردی مدار آسیا کنی و   -2 شکل
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 تهیه و مطالعه مقاطع نازک و صیقلی -2-4-2

کانی راه   ازجمله  شناسایی  و  های  نمونه  در  موجود  های 

همچنین تعیین درجه آزادی، تهیه مقاطع نازک و صیقلی و  

دقیق  هاست آن مطالعه   شناسایی  برای  تحقیق  این  در   .

و سیلیکات کانی  آپاتیت  و  های  نازک  تیغه  نمونه سنگ  از  ها 

کانی  شناسایی  مقاطع صیقلی  برای  هماتیت  و  مگنتیت  های 

شدند.   محدوده تهیه  از  ،  -850+ 600ابعادی    های همچنین 

میکرون   -150+106،  -212+150،  -300+212، -300+425

کانی  تمامی  شناسایی  از  پس  و  شده  تهیه  درجه  مقاطع  ها، 

به  شماری  آزادی مناسب برای مگنتیت و آپاتیت به روش دانه 

آمد. در این روش ذرات تا تعداد تقریبی سیصد دانه از    دست 

شم  مقاطع  از  روی  کمتر  که  ذراتی  شدند،    درصد  5ارش 

داشتند   درجه    عنوان به درگیری  آمدند.  بشمار  آزاد  ذرات 

آن   آزاد  ذرات  تعداد  تقسیم  با  کانی  هر  ذرات    کل به آزادی 

 محاسبه شد.   موردنظر کانی  

 عیار سنجی -2-4-3

موجود    منظور به  عناصر  و  ترکیبات  درصد  مشخص شدن 

ی برداشت شده  ها در سنگ سبز، نمونه آزمایشگاهی و نمونه 

جریان  تمامی  فراکسیون از  در  مورد  ها  مختلف  ابعادی  های 

آنالیز فسفر بعد از هضم  قرار گرفتند.   MgOو  5O2P ،Feآنالیز  

روش   از  شد.  انجام  اسپکتروفتومتر  دستگاه  توسط  اسیدی 

نهایتاا  و  استفاده شد  آهن  آنالیز  برای  با    Mg  تیتراسیون  نیز 

طیف  دستگاه  از  ج استفاده  اتمی  سنج  دست ذب  آمد.    به 

با دستگاه    XRFهمچنین نمونه معرف سنگ سبز مورد آنالیز  

 قرار گرفت.   Bruker S4مدل  

 هاها و آزمایش بررسی اعتبار سنجی آنالیز  -2-4-4

عیارسنجی   منظور به  از  حاصل  خطای  میزان   محاسبه 

5O2P  قرار آنالیز  مورد  تکرار  بار  سه  با  خوراک  نمونه  یک   ،

گرفت. همچنین یک آزمایش فلوتاسیون با شرایط یکسان سه  

بازیابی   کلی  خطای  و  شد  تکرار  گردید.    5O2Pبار  محاسبه 

اطمینان   با  آزمون   95محاسبات  از  استفاده  با  و  -t  درصد 

student    اند. آورده شده   1انجام شد. نتایج حاصل در جدول  

از این داده   گونه همان  عیار  که  دارای   5O2Pها مشخص است 

در آزمایش    5O2Pدرصدی و بازیابی    1/ 25خطای عیارسنجی  

 باشد. درصد خطا می   1/ 67فلوتاسیون دارای  

 های آماری عیار و بازیابی مطالعه  -1 جدول

حدوده اطمینان  م

 درصدی  95

 )برای میانگین(  

 واریانس 
 انحراف 

 معیار  
 میانگین 

شرح  

 نمونه 

25/1  ± 252/0 502/0 398/15 
عیار  

5O2P 

50/0  ± 040/0 200/0 473/16 
عیار  

 آهن

29/0  ± 013/0 116/0 017/4 
عیار  
MgO 

67/1  ± 452/0 672/0 592/11 

بازیابی  

5O2P  در

 کنسانتره

 جدایش مغناطیسی  -2-4-5

برای تعیین درجه آزادی بخش مغناطیسی از دستگاه لوله  

مدل   این    ERIEZشرکت    EDTدیویس  برای  شد.  استفاده 

میکرون برای انجام    -150گرمی با ابعاد    20های منظور نمونه 

میدان آزمایش  شدت  با  دیویس  ،  1200،  1000های  های 

گوس   4000و   3500، 3000،  2500،  2200، 2000،  1700

گرفته   همچنین  بکار  بازیابی    منظور به شدند.  محاسبه 

کانی  حذف  امکان  و  استحصال  قابل  آهن  های  کنسانتره 

در   موجود  بالا  شدت  مغناطیسی  جداکننده  از  سیلیکاته، 

این   در  شد.  استفاده  اسفوردی  فسفات  معدن  آزمایشگاه 

میکرون،    -150شده تا ابعاد    خردادش از نمونه    ها نیز آزمایش 

های  میدان   درشدت آماده شد، سپس  گرمی    50نمونه همگن  

های جدایش  گوس آزمایش   15000،  10000،  7000، 5000

شد.   انجام  بالا  شدت  از مغناطیسی  آزمایش ن ا   پس  های  جام 

 محاسبه شد.   MgOو    Feجدایش مغناطیسی، عیار و بازیابی  

 فلوتاسیون  -2-4-6

آزمایش  انجام  فلوتاسیون  برای  سلول  از  فلوتاسیون  های 

اس  دنور  شیمیایی  آزمایشگاهی  مواد  شد.    مورداستفاده تفاده 

شامل کلکتور با پایه اسید اولئیک مصرفی کارخانه اسفوردی  

ذرت    600)  نشاسته  آپاتیت،  شناورسازی  برای  تن(  بر  گرم 

ها  های آهن و سیلیکات گرم بر تن( برای بازداشت کانی   400) 

( از سود سوزآور استفاده شد.  11-  5 /8)   pHبود. برای تنظیم  

د شیمیایی از نوع صنعتی و مشابه کارخانه اسفوردی  همه موا 

دقیقه همزنی    5سازی نمونه شامل  استفاده شدند. زمان آماده 

سازی با  دقیقه آماده   4سازی با نشاسته،  دقیقه آماده   4،  آب با  



 های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن نشریه روش        زاده یزدی دبرزگر قهفرخی و صم

 

20 

دور بر دقیقه    900گیری با دور موتور  دقیقه کف   4و    کلکتور 

 لحاظ شد. 

 نتایج و بحث  -3

 شناسایی نمونه  -3-1

 شناسی و درجه آزادیمطالعات کانی  -3-1-1

  3  دار در شکل نمونه معرف سنگ سبز فسفات   XRDطیف  

است. کانی اصلی فسفات در این نمونه آپاتیت    نشان داده شده 

کانی  حضور  و  به  است  اکتینولیت  ترمولیت،  سیلیکاته  های 

است.   شده  نمونه  این  در  سبز  رنگ  ایجاد  باعث  زیاد  مقدار 

های هماتیت و مگنتیت  کانی   صورت به آهن موجود در نمونه  

آزاد   سیلیس  اندکی  مقادیر  همچنین  دارد.    صورت به وجود 

شده است. همچنین احتمال حضور    تأیید کانی کوئسیت نیز  

محتمل  کانی  نمونه  در  نیز  آلانیت  و  زنوتایم  مونازیت،  های 

 است. 

کانی  طیف  حضور  در  شده  داده  تشخیص    XRDهای 

 شدند.   تأیید و مقاطع صیقلی    ( 4شکل  ) های نازک  توسط تیغه 

شکل   بخش   5در  از  صیقلی  ابعادی  مقاطع  مختلف  های 

شده   باهم  نتایج  مقایسه  از  در  اند.  که  آزادی  درجه  مطالعه 

به    2جدول   نزدیک  نشان داده شده است، مشخص شد که 

ابعاد    درصد   90 در  مگنتیت  و  آپاتیت  ذرات  از    تر کوچک از 

  تر کوچک میکرون آزاد هستند. درجه آزادی برای ذرات    212

تمامی ذرات    تقریباا بوده و    100میکرون نیز نزدیک به    150از  

 آزاد هستند. 

 

 یشناسیکانتوسط آنالیز   شدهییشناساهای کانی  -3 شکل

 

 +( 212-300دار در تیغه نازک )فراکسیون ابعادی های منیزیمهای آپاتیت، مگنتیت، کوئسیت و سیلیکات کانی  -4 شکل

 

ف های ابعادی مختلمقاطع صیقلی در بخش  -5 شکل
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 سرندی  های مختلف آنالیزدرجه آزادی برای بخش  -2 جدول

 ی بندانهد
 ی درجه آزاد

 )%(  مگنتیت )%(  آپاتیت

(600+850- ) 20 32 

(300+425- ) 53 68 

(212+300- ) 87 84 

(150+212- ) 96 94 

(106+150- ) 100 98 

های شیمیایی و توزیع فسفر، آهن و  آنالیز  -3-1-2

 منیزیم 

(  3  دار )جدول نمونه سنگ سبز فسفات   XRFنتیجه آنالیز  

می  عیار  نشان  که    3O2Fe و   درصد   15/ 92نمونه    5O2Pدهد 

و  درصد    29/ 19به میزان    2SiOباشد. وجود  می   درصد   16/ 27

MgO  96 /3   کانی   تأییدکننده   درصد سیلیکات  وجود  های 

با  منیزیم  نمونه  آنالیز  توسط  نتایج  این  است.  نمونه  در  دار 

 شدند.   تأیید و جذب اتمی نیز    های تیتراسیون روش 

 XRFنتایج آنالیز   -3 جدول

 درصد  بیترک  درصد  بیرک ت

2SiO 19/29 O2K 33/0 

3O2Al 73/1 O2Ti 47/0 

3O2Fe 27/16 MnO 044/0 

CaO 93/20 5O2P 92/15 

O2Na 79/0 LOI 60/3 

MgO 96/3   

 

و    6ابعادی )شکل    ی ها توزیع عیار در هر یک از فراکسیون 

می 7 نشان  که  (  فراکسیون   5O2Pدهد  از    تر کوچک های  در 

یافته میکرون    150 می است   تمرکز  مشاهده  تغییرات  .  شود 

ناچیز بوده، ولی در    متر میلی  1تا   4از   MgOو   5O2P  ،Feعیار 

دارد.    متر میلی   1از    تر کوچک ابعاد   وجود  بیشتری  تغییرات 

های  کمتر نسبت به دیگر کانی   سختی به ذرات آپاتیت با توجه  

اند و این  تجمع یافته   تر کوچک های ابعادی  موجود، در بخش 

  5O2Pآن افزایش عیار   تبع به امر باعث افزایش درصد آپاتیت و  

کانی  آپاتیت،  برخلاف  است.  آهن شده  سختی  های  دارای   ،

همین دلیل با کاهش ابعاد، درصد آهن    و به بیشتری هستند  

با  توان مشاهده کرد که همچنین می نمونه کاهش یافته است.  

کانی  ابعاد  سیلیکاته  کاهش  از    )با های  بیشتر  کانی  سختی 

کاهش یافته است ولی در اندازه ذرات    MgOدرصد    (، آپاتیت 

کمی افزایش داشته است. این مطلب    MgOخیلی ریز، عیار  

می  کانی نشان  از  بخشی  که  منیزیم دهد  سیلیکاته  دار  های 

 باشند. دارای سختی کمتر )هوازدگی بیشتر( می 

 
 مترمیلی 0-4های ابعادیآنالیز شیمیایی بخش  -6 شکل

 
 مترمیلی 0-1های ابعادیآنالیز شیمیایی بخش  -7 شکل

 جدایش مغناطیسی -3-2

آنالیز بر   اسفوردی نمونه   اساس  معدن  قدیم  عمده  های   ،

، اما در نمونه  گزارش شده است هماتیتی  از نوع  آهن    ذخیره 

مغناطیسی   قوی  خاصیت  آهن  ذرات  از  بخشی  سبز  سنگ 

می  آزمایش نشان  انجام  از  اصلی  هدف  جدایش  دهند.  های 

بود   نمونه  آهن  از  مقداری  تعیین  لوله دیویس  با  مغناطیسی 

آزمایش  در  بازیابی است.  قابل  پایین  با شدت  های شدت  که 

میز  بررسی  نیز هدف  راه بالا  دار  های منیزیم یابی سیلیکات ان 

 . ( 8و شکل    4جدول  )   به کنسانتره مغناطیسی بوده است 
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 های لوله دیویسنتایج آزمایش   -4 جدول

ازیابی ب

آهن 

( )% 

 5O2P )%( Fe  )%( MgO  )%( 

بازیابی 

وزنی 

 )%( 

شدت 

 میدان 

 )گوس( 

50/35 15/0 60/68 - 3/9 1000 

01/56 15/0 60/68 - 8/14 1200 

37/60 18/0 50/68 - 0/16 1700 

41/60 23/0 30/68 - 2/16 2000 

63/61 36/0 50/67 - 7/16 2200 

37/67 36/0 80/66 3/0 8/16 2500 

52/67 36/0 68/66 3/0 8/16 3000 

00/68 39/0 50/66 3/0 9/16 3500 

30/68 42/0 12/66 6/0 9/16 4000 

آزمایش  نتایج  شد  از  مشخص  دیویس  لوله  در  که  های 

با    ، گوس   2200تا   1000های  های مغناطیسی با شدت میدان 

یابد و  افزایش می   سرعت به افزایش شدت میدان، بازیابی آهن  

می   تبع به  کم  کنسانتره  عیار  از  کمی  مقدار  در  آن  شود. 

گوس بازیابی    4000تا   2500های مغناطیسی با شدت  میدان 

توان  نیز می   MgOثابت بوده است. در مورد   تقریباار آهن  و عیا 

کانی  چون  شدت  گفت  مغناطیسی  میدان  در  سیلیکاته  های 

نمی  جذب  عیار  پایین  است.    ها آن شوند  پایین  کنسانتره  در 

آهن کانی  از  های  مغناطیسی  ویژگی  دارای  نمونه  این  در  دار 

بنابراین   و  هستند  هماتیت  تا    کم میدان    درشدت مگنتیت 

مغناطیسی   شدت  افزایش  با  و  شده  جدا  مگنتیتی  بخش 

 یابد. بازیابی آهن افزایش می 

 
 نتایج جدایش مغناطیسی لوله دیویس  -8 شکل

بالا،   مغناطیسی شدت  مورد جدایش  از    طور همان در  که 

شود، با افزایش شدت میدان  مشاهده می   5و جدول    9شکل  

بیانگر  که  است  کرده  پیدا  افزایش  آهن  بازیابی    مغناطیسی 

کانی  می جذب  هماتیتی  عیار  های  افزایش  همچنین  باشد. 

می  نشان  کانی منیزیم  بازیابی  که  با  دهد  نیز  سیلیکاته  های 

به   توجه  با  است.  رفته  بالا  مغناطیسی  میدان  شدت  افزایش 

که   نکته  آزمایش این  این  ذرات    150از    تر کوچک ها  اندازه 

های سیلیکاته  میکرون بوده است و احتمال درگیر بودن کانی 

کانی  می با  ناچیز  آهن  می های  علت  باشد  که  گفت  توان 

بازیابی   کانی   MgOافزایش  مغناطیسی ضعیف  های  خاصیت 

 باشد. دار می سیلیکات منیزیم 
 

 

 نتایج جدایش مغناطیسی شدت بالا   -9 شکل

 نتایج آنالیز جدایش مغناطیسی شدت بالا  -5 جدول

  ازیابیب
MgO )%( 

بازیابی 

آهن 

( )% 

Fe 
 )%( 

MgO 
 )%( 

بازیابی 

 وزنی

 )%( 

شدت 

 میدان 

 )گوس( 
38/10 73/73 14/54 70/1 2/24 5000 

12/11 35/80 78/55 72/1 6/25 7000 

06/14 39/82 85/47 82/1 6/30 10000 

01/17 51/90 03/47 97/1 2/34 12000 

01/19 76/99 93/45 95/1 6/38 15000 

مشکلات استفاده از سنگ سبز فسفاته در  -3-3

 مدار فعلی کارخانه اسفوردی

ماده معدنی    فرآوری معمولاا   های کارخانه برای یک نوع 

های متفاوت  شوند. استفاده از خوراک با ویژگیطراحی می

تواند نتایج  از خوراک مدنظر در طراحی کارخانه همواره می

و در موارد زیادی عدم کارایی مناسب را   بینیپیشغیرقابل

در   فسفاته  سبز  سنگ  فرآوری  بررسی  برای  کند.  ایجاد 

نوع ماده معدنی در طول یک    کارخانه فعلی اسفوردی، این

به کارخانه   از گذشت    دهی خوراک شیفت کاری  پس  شد. 
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ساعت   و    تأثیردو  فلوتاسیون  فرآیند  در  سبز  منفی سنگ 

کارخانه   آبگیری  گردید.    وضوحبه همچنین  مشاهده 

فلوتاسیون    کهنحوی به رافر  مرحله  در  کف    صورت بهفاز 

و کم داد. حباببسیار حجیم  تغییر شکل  تولیدی  ه بار  ای 

ایجاد   باعث  پایداری  این  بودند.  زیاد  بسیار  پایداری  دارای 

انتقال مواد توسط پمپ این مشکلات در  ها شد. همچنین 

پایدار فاز    لایه  یک ها باعث ایجاد  حباب  ازحدبیشپایداری  

 ها شد. روی تیکنر برکف 

  آمدهدستبه آنالیز شیمیایی کنسانتره نهایی فلوتاسیون  

خوراک عیار  دهاز  که  داد  نشان  کارخانه  در  سبز  سنگ  ی 

5O2P    دست  درصد  52/36کنسانتره مقایسه    به  ولی  آمد. 

ترتیب   5O2Pعیار   به  که  رافر  باطله  با  فلوتاسیون  خوراک 

با   بازیابی    درصد  13/8و  درصد    50/13برابر  داد که  نشان 

فسفات به کنسانتره بسیار ناچیز بوده است و بخش زیادی  

خوراک   فسفات  رافر  از  باطله  مدار   افتهی  راهبه  از  و 

 فلوتاسیون فسفات خارج شده است.

با توجه به مشکلات ذکر شده سنگ سبز در فلوتاسیون  

آزمایش اسفوردی،  دقیقکارخانه  بررسی  برای  تر هایی 

فعلی   خوراک  با  آن  مقایسه  و  سبز  سنگ  فلوتاسیون 

  5O2Pکارخانه انجام شد. نتایج نشان داد که بازیابی و عیار  

سبز  غیر  سنگ  کنسانتره  به  نسبت  سبز  سنگ  کنسانتره 

تفاوت دارد    درصد   70تر بوده و بازیابی در حدود  بسیار کم

حباب  10)شکل   پایداری  با  حجیم  کف  فاز  همچنین   .)

 (.11اد و بار کم مشاهده شد )شکل بسیار زی

می نظر  کانیبه  حضور  منیزیمرسد  سیلیکاته  دار های 

سبز،   سنگ  هوازدگی  با  همراه  اکتینولیت(،  و  )ترمولیت 

یون تا  شده  و    2Mg+و    2Ca+های  باعث  شده  حل  آب  در 

اندازه  ها آنغلظت   با  یابد.  عناصر  افزایش  این  گیری 

م و  کلسیم  غلظت  میزان  که  شد  آب مشخص  در  نیزیم 

ترتیب   به  می  گرممیلی  153و    184فرآیند  لیتر  باشد،  بر 

یون   کهدرحالی این  کارخانه  غلظت  تازه  آب  در  و    136ها 

ها در آب، از  بر لیتر است. حضور این کاتیون  گرممیلی  86

طرف  از  و  شده  کف  پایداری  شدید  افزایش  باعث  طرفی 

رف کلکتور و با کلکتور آنیونی باعث مص  ها آندیگر واکنش  

 شود.کاهش کارایی فلوتاسیون می متعاقباا 

 تأثیر  pHمختلف نشان داد که تغییر    ی ها  pHبررسی  

ندارد  سبز  سنگ  از  آپاتیت  فلوتاسیون  بهبود  بر  چندانی 

 . (12)شکل 

 
  ونیحاصل از فلوتاس 5O2P اریو ع یابیباز سهیمقا  -10 شکل

 سبز  ریسنگ سبز با سنگ غ

 
 حاصل از فلوتاسیون   بارکمکف حجیم و   -11 شکل

 

 حاصل از فلوتاسیون  Feو  5O2P، عیار 5O2Pبازیابی   -12 شکل

بررسی   آزمایش   تأثیر برای  آپاتیت،  فلوتاسیون  بر  با    نرمه 

(. آزمایش  13)شکل    گیری شده انجام گرفت سنگ سبز نرمه 

نتایج حاصل نشان داد که    pH = 10در    یادشده  انجام شد و 

  5O2Pعدم حضور نرمه در نمونه باعث افزایش عیار و بازیابی  

به    Feهمچنین کاهش عیار    درصد   38/ 65و    درصد  27/ 98به 

 شده است.   درصد   4/ 02
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گیری شده و مقایسه عیار و بازیابی نمونه نرمه   -13 شکل

 گیری نشده نرمه

از پایش عملکرد مدار کارخانه با استفاده   -3-4

 بزسنگ س

همچنین   و  آسیاکنی  مدار  عملکرد  دقیق  بررسی  برای 

ای و فلوتاسیون در هنگام استفاده  های خوشه کارکرد سیکلون 

  موردنظر خوراک کارخانه، از مدارهای    عنوان به از سنگ سبز  

و    5O2P  ،Fe  ،FeOمشخصات عیار    6شد. جدول    گیری نمونه 

MgO   را  جریان اسفوردی  فرآوری فسفات  های مختلف مدار 

 .برداری نشان داده است پس از نمونه 
 

 های مختلف مدار کارخانه فسفات اسفوردی عیار جریان  -6 جدول

 5O2P Fe/FeO)%(  Fe)%(  MgO)%(  ریان ج
 37/6 38/15 29/17 33/3 ایمیله آسیا خروجی

 31/7 01/14 78/22 73/2 1سیکلون  سرریز

 35/6 61/10 36/32 00/2 ایگلوله سیاخوراک آ

 93/6 13/10 48/33 65/2 ایگلوله سیاخروجی آ

 44/6 5/13 5/26 2/2 سیکلون نرمه  ریزته

 26/10 28/15 74/16 78/3 سیکلون نرمه  سرریز

 28/8 13/8 13/30 48/2 آپاتیت باطله رافر

 52/5 56/32 85/5 84/0 آپاتیت کنسانتره 

 85/4 43/13 97/18 50/3 مدار  باطله نهایی

 ایمیله بررسی عملکرد آسیا   -3-4-1

میله  ای، خوراک ورودی کارخانه محسوب  خوراک آسیای 

شکل  می  وزنی    14شود.  در    MgOو    5O2P  ،Feتوزیع  را 

میله بخش  آسیای  خوراک  ابعادی  مختلف  نشان  های  ای 

نکته  می  در    توجه قابل دهد.  ریزدانه  ذرات  زیاد  مقدار  وجود 

از وزن    درصد   10بیش از    که نحوی به باشد  خوراک ورودی می 

می   150از    تر چک کو خوراک   اساس باشد.  میکرون  نتایج    بر 

درجه   به  ابعاد  این  در  ذرات  آزادی،  درجه  بررسی  از  حاصل 

رسیده    موردنیاز  ها آن مجدد    خردادش بنابراین  ؛  اند آزادی 

  MgOو    5O2P  ،Feکه عیار    15با توجه به شکل    . نخواهد بود 

ای را نشان  های ابعادی مختلف خوراک آسیای میله در بخش 

عیار  می  درصد  که  شد  مشاهده  ابعاد    5O2Pدهد،  کاهش  با 

باشد.  یابد که این به خاطر سختی کمتر آپاتیت می افزایش می 

یابد. نکته دیگر  همچنین عیار آهن با کاهش ابعاد کاهش می 

بالای   اندازه    MgOعیار  با  نرمه  از    تر وچک ک در بخش ذرات 

با اندازه بیش از    MgOمیکرون است. عیار کم    38 در ذرات 

نشان   500 هوازدگی  میکرون  و  کم  سختی  دهنده 

 باشد. در نمونه می   سبزرنگ های  سیلیکات 

ای با  آنالیز سرندی خوراک ورودی آسیا میله   16در شکل  

20610=80d   دانه نمودار  همچنین  خروجی  میکرون  بندی 

که نسبت به   آمده دست به میکرون   80d=620ای با  آسیای میله 

در  میکرون    600 شده  کارخانه لحاظ  اولیه  ریزتر    ، طراحی 

می  را  علت  نمونه  است.  کمتر  سختی  در  ،  مورداستفاده توان 

خروجی    17  شکل   کرد.   بینی پیش  وزنی  توزیع  تغییرات 

میله  بخش آسیای  در  را  داده  ای  نشان  ابعادی  مختلف  های 

ای  نرمه در آسیای میله   ازحد بیش ولید  ت   تأمل قابل است. نکته  

میکرون    38از    تر کوچک باشد. با مقایسه درصد وزنی ابعاد  می 

میله  آسیای  خروجی  و  ورودی  این  در  درصد  افزایش  ای، 

 . است   مشاهده قابل   درصد   37/ 32محدوده ابعادی به  

 
های مختلف  در بخش MgOو  5O2P ،Feتوزیع وزنی   -14 شکل

 ای ابعادی خوراک آسیای میله
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های ابعادی مختلف  بخش  MgOو  5O2P ،Feعیار   -15 شکل

 ایخوراک آسیای میله

 

و  خوراکهای مختلف ابعادی آنالیز سرندی بخش   -16 شکل

 ای خروجی آسیای میله

 
های مختلف ابعادی  تغییرات درصد وزنی بخش  -17 شکل

 ای خروجی آسیای میله

ای و سیکلون  گلوله بررسی عملکرد آسیای   -3-4-2

 اولیه

فر  کارخانه  آسیای  آ در  محصول  مجموع  فسفات  وری 

دهند  ای خوراک هیدروسیکلون را تشکیل می ای و گلوله میله 

ته  و  آسیاکنی  مدار  نهایی  محصول  آن  سرریز  آن  که  ریز 

گلوله   عنوان به باردرگردش    صورت به  آسیای  ای  خوراک 

شکل  می  وزنی    18باشد.  در    MgOو    5O2P  ،Feتوزیع  را 

ریز سیکلون اولیه )خوراک  های ابعادی مختلف نمونه ته بخش 

شود که عیار آهن  دهد. مشاهده می ای( نشان می آسیای گلوله 

باشد، زیرا  ریز سیکلون بسیار بیشتر از خوراک کارخانه می ته 

عمد ته  را  سیکلون  آهن   تاا ریز  با  ذرات  درگیر  و  سخت  دار 

دهند. بیش  آپاتیت و دارای وزن مخصوص زیادتر، تشکیل می 

از    تر کوچک ای را ذرات  از خوراک آسیای گلوله   درصد   36از  

می   150 تشکیل  باید    که درحالی دهد  میکرون  ذرات  این 

عملکرد  توسط سیکلون حذف می  به خاطر  اتفاق  این  شدند. 

به آن    ازحد بیش دهی  دنبال خوراک نادرست سیکلون که به  

دار،  دیگر ذرات ریزدانه آهن   از سوی شود.  باشد، ایجاد می می 

ریز  وزن مخصوص بیشتر به ته   به خاطر اندازه کوچک    باوجود 

و   یافته  گلوله   مجدداا راه  آسیای  بیشتر  در  آسیاکنی  ای مورد 

می  که قرار  به    درنتیجه   گیرند  نرمه  منجر  با  شود می تولید   .

ذرات   در  آهن  عیار  برای    38از    تر کوچک مقایسه  میکرون 

 ( کارخانه  گلوله درصد   8خوراک  آسیای  خوراک  برای  و  ای  ( 

)شکل  درصد   39)  موضوع  19و    15(  این    وضوح به ( 

از    تر کوچک در اندازه ذرات    MgOباشد. عیار  می   مشاهده قابل 

دهنده  ها بوده است که نشان میکرون بیش از بقیه بخش   38

کانی  از  بخشی  بودن  سختی  هوازده  و  سبز  سیلیکات  های 

شکل  می   ها آن پایین   دانه   20باشد.  و  نمودار  ورودی  بندی 

گلوله  آسیای  سر خروجی  همچنین  را  ای،  اولیه  سیکلون  ریز 

می  اساس نشان  این  بر  آسیای    80d  ، دهد.  ورودی  نمونه 

حدود  گلوله  می   281ای  به  میکرون  نسبت  که    750باشد 

)شکل    قید میکرون   کارخانه  فلوشیت  در  بسیار  2شده   )

از    درصد   98است. در سرریز نیز مشخص شده که    تر کوچک 

هستند.   210از    تر کوچک ذرات     80d  ن ی همچن   میکرون 

 گزارش شد. میکرون    199ای  آسیای گلوله   محصول 

بخش  وزنی  سیکلون  درصد  سرریز  ابعادی  مختلف  های 

سرریز سیکلون    د درص   15دهد که  ( نشان می 21اولیه )شکل  

از   بالاتر  ابعاد  با  که    150ذراتی  دارد  به    اشتباه به میکرون 

 سرریز راه یافته است. 

های  را در بخش   MgOو    5O2P  ،Feتوزیع وزنی    22شکل  

گلوله  آسیای  می ابعادی مختلف خروجی  نشان  را  با  ای  دهد. 

ای بیشتر مواد بعد از  توجه به مکانیزم سایش در آسیای گلوله 

از    درصد   63یابند. بیش از  ی به بخش نرمه انتقال می آسیاکن 

اند.  میکرون رسیده  150از    تر کوچک مواد در این آسیا به ابعاد 

شکل   ابعادی  بخش   MgOو    5O2P  ،Feعیار    23در  های 

 است.   مشاهده قابل ای  مختلف خروجی آسیای گلوله 
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های مختلف  در بخش MgOو  5O2P ،Feتوزیع وزنی   -18 شکل

 ابعادی ته ریز سیکلون اولیه 

 
های ابعادی مختلف  بخش  MgOو  5O2P ،Feعیار   -19 شکل

 ریز سیکلون اولیهته

 
 های مختلف ابعادی ورودی وآنالیز سرندی بخش   -20 شکل

 سیکلون اولیه  سرریزای و خروجی آسیای گلوله

 
های مختلف ابعادی  تغییرات درصد وزنی بخش  -21 شکل

 سیکلون اولیه سرریز

 

های مختلف  در بخش MgOو  5O2P ،Feتوزیع وزنی   -22 شکل

 ای ابعادی خروجی آسیای گلوله

 
های مختلف ابعادی  بخش  MgOو  5O2P ،Feعیار   -23 شکل

 ایخروجی آسیای گلوله

 ایهای خوشهبررسی هیدروسیکلون  -3-4-3

ها قبل از فلوتاسیون از  ه در کارخانه اسفوردی برای حذف نرم 

خوشه هیدروسیکلون  می های  استفاده  شکل  ای  توزیع    24شود. 

  سرریز های ابعادی مختلف  را در بخش   MgOو    5O2P  ،Feوزنی  

که مشاهده    گونه همان   دهد. ای نشان می های خوشه هیدروسیکلون 

میکرون    38تر از  از مواد در ابعاد درشت   درصد   21شود بیش از  می 

به سرریز سیکلون راه پیدا کرده و حذف    اشتباه به قرار دارند که  

و این اتفاق باعث اتلاف زیاد آپاتیت به باطله خواهد شد. در    شده 

بخش   25شکل   عیار  سیکلون  نیز  سرریز  ابعادی  مختلفی  های 

را در    MgOو    5O2P  ،Feتوزیع وزنی    26شکل    شده است.   آورده 

ته بخش  مختلف  ابعادی  هیدروسیکلون های  خوشه ریز  ای  های 

ریز  از ته   درصد   16شود که نزدیک به  دهد. مشاهده می نشان می 

خوشه هیدروسیکلون  ذرات  های  را  میکرون    38از    تر کوچک ای 

این  عیار بخش   27  دهند. شکل تشکیل می  ابعادی مختلف  های 

نمونه    80dدهد.  آن را نشان می بندی  نمودار دانه   28نمونه و شکل  

 . گزارش شد میکرون    160برابر با  

 بررسی عملکرد مدار فلوتاسیون  -3-4-4

ته  را  های  هیدروسیکلون   ریز خوراک مرحله رافر فلوتاسیون 

می خوشه  تشکیل  پایش  ای  این  در  فلوتاسیون  خوراک  دهد. 

  درصد  2/ 2و    Fe  درصد   5O2P  ،5 /26  درصد   13/ 5  دارای عیار 
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MgO  5توزیع وزنی    29(. شکل  6بوده است )جدولO2P  ،Fe  

نشان  را در بخش   MgOو   را  رافر  باطله  ابعادی مختلف  های 

بخش   30دهد. همچنین شکل  می  ا عیار  بعادی مختلف  های 

دهد. مقایسه عیار خوراک فلوتاسیون و باطله  آن را نشان می 

به    درصد   13/ 5از    5O2Pدهد که عیار  ( نشان می 6رافر )جدول  

فرآیند    درصد   13/ 8 پایین  بازیابی  از  نشان  که  است  رسیده 

ناتوانی  و  نهایتاا   باارزش کانی    شناورسازی   در   فلوتاسیون    و 

 انتقال آن به باطله بود. 

ند کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون )کنسانتره مرحله  هرچ 

عیار   به  بازیابی    5O2P  درصد   32/ 56کلینر(  اما  است  رسیده 

موضوع   این  که  است  پایین  بسیار  فلوتاسیون  مدار  با  کلی 

عیار    توجه  مدار    P2O5  درصد   13/ 43به  نهایی  باطله  در 

را    MgOو    5O2P  ،Feعیار    31فلوتاسیون مشهود است. شکل  

های ابعادی مختلف کنسانتره نهایی مدار فلوتاسیون  در بخش 

می  نشان  را  کلینر(  مرحله  که    طور همان دهد.  )کنسانتره 

میکرون عیار آهن    53از    تر کوچک شود در ابعاد  مشاهده می 

 . باشد روی می ز دنباله افزایش پیدا کرده که ناشی ا 

 
های مختلف  در بخش MgOو  5O2P ،Feتوزیع وزنی   -24 شکل

 ابعادی سرریز هیدروسیکلون 

 
های ابعادی مختلف  بخش  MgOو  5O2P ،Feعیار   -25 شکل

 ای خوشههای سرریز هیدروسیکلون

 
های مختلف  در بخش MgOو  5O2P ،Feتوزیع وزنی   -26 شکل

 ریز هیدروسیکلون ابعادی ته

 
های ابعادی مختلف  بخش  MgOو  5O2P ،Feعیار   -27 شکل

 ای خوشهریز هیدروسیکلونته

 
های مختلف ابعادی خوراک آنالیز سرندی بخش   -28 شکل

 فلوتاسیون 

 
های مختلف  در بخش MgOو  5O2P ،Feتوزیع وزنی   -29 شکل

 ابعادی باطله رافر 
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های ابعادی مختلف  بخش  MgOو  5O2P ،Feعیار   -30 شکل

 باطله رافر

 
های مختلف ابعادی  بخش  MgOو  5O2P ،Feعیار   -31 شکل

 کنسانتره نهایی

پیشنهادهایی برای اصلاح مدار فعلی  -3-5

 کارخانه برای فرآوری سنگ سبز

با توجه به نرم بودن سنگ سبز و تولید نرمه زیاد   ـ  الف 

می و پیشنهاد  حمل  استخراج،  آتشباری،  روش  تا  شود 

 و اصلاح قرار گیرد.  موردبررسی خردادش

پایش   ـ  ب به    در  نزدیک  که  شد  مشخص    5کارخانه 

 38از    ترکوچکای  از خوراک ورودی به آسیای میله  درصد

و   میکرون   150ز  ا  ترکوچک   درصد  10  تقریباامیکرون 

های انجام شده نشان  است، این در حالی است که بررسی

تواند حتی تا  داد که بسته به تغییرات خوراک این اعداد می

نیز افزایش داشته باشد. با توجه به نرمه زیاد در    درصد  30

پیشنهاد می از یک کلاسخوراک  برای  یشود  فایر مارپیچی 

 ها استفاده شود. حذف نرمه

میپیشنه  ـ  ج ذرات اد  زیاد  آزادی  به  توجه  با  شود 

میکرون، حد جدایش    212آپاتیت و مگنتیت در ابعاد زیر  

 میکرون افزایش یابد.  212سیکلون اولیه به 

می  ـ  د دانهپیشنهاد  کارایی  افزایش  برای  بندی  شود 

سیکلون   به  دیگر  سیکلون  یک  آسیاکنی،  مدار  در  اولیه 

 اولیه افزوده شود.

ها  یابی نرمهشود جهت جلوگیری از راهپیشنهاد می   ـ  ه

طور مداوم ای به های خوشه به خوراک فلوتاسیون، سیکلون 

انجام اصلاحات  با  پایش و اصلاح شوند. در همین تحقیق 

میکرون    -38از بخش    درصد  4ها  ریز این هیدروسیکلون ته

 ورودی به فلوتاسیون کاسته شد. 

می  ـ  و فلوتاپیشنهاد  از  قبل  خوراک  مورد  شود  سیون 

از   قسمتی  و  آهن  تا  گیرد  قرار  مغناطیسی  جدایش 

در  سیلیکات نشاسته  روش مصرف  این  به  شوند.  ها حذف 

یابد.  مصرف کلکتور کاهش می  فلوتاسیون آپاتیت و متعاقباا

سیلیکات از  بخشی  و  حذف  مغناطیسی  جدایش  در  ها 

بازیابی   افزایش  باعث  نشاسته  مصرف  کاهش  همچنین 

شد  خواهد  سنگ آپاتیت  این  بودن  مگنتیتی  به  توجه  با   .

جدا یک  از  ابتدا  در  است  شدت  نیاز  مغناطیسی  کننده 

از   و  کرده  حذف  را  مگنتیتی  آهن  تا  شود  استفاده  پایین 

جلوگیری  متوسط  شدت  مغناطیسی  جداکننده  گرفتگی 

 . کند

 گیری نتیجه -4

که    های شناسایی نمونه سنگ سبز مشخص کردرسیبر 

و  کانی مگنتیت  هماتیت،  آپاتیت،  شامل  اصلی  های 

اکتینولیت( سیلیکات و  )ترمولیت  دار  منیزیم  های 

مگنتیت می و  آپاتیت  که  داد  نشان  مقاطع  مطالعه  باشند. 

میکرون    212از    ترکوچک این نمونه سنگ در اندازه ذرات  

 شوند. آزاد می

با   داد  نشان  پایین  شدت  مغناطیسی  جدایش  نتایج 

از  افزای تا  مغناطیسی  میدان  شدت    2500تا    1000ش 

  ی هادر شدتسرعت افزایش داشته و  گوس بازیابی آهن به

بازیابی    4000تا    2500 است.    تقریبااگوس  بوده  ثابت 

بازیابی  میدان  درشدت میدان  شدت  افزایش  با  بالا  های 

MgO  می که  افزایش  دلیابد  خاصیت    لیبه  داشتن 

 است.های سیلیکاته مغناطیسی کانی

نرم   بسیار  سبز  سنگ  شد  مشخص  کارخانه  پایش  در 

حدود   در  و  آزادی    درصد   10بوده  درجه  به  خوراک  از 

و   است  نرمه    خردادشرسیده  افزایش  باعث  آن  مجدد 

تا    کهطوری بهشود  می شده  آسیای    خروجی  80dباعث 

از  میله به    600ای  شده  تعریف  میکرون    206میکرون 

ابعاد   در  توزیع  و  یابد  از    38از    ترکوچک کاهش  میکرون 

 افزایش یابد. درصد  32/37به  درصد 5/5
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میله آسیای  بررسی  اولیه در  هیدروسیکلون  و  ای 

خوراک  شد،  باعث   ازحدبیشدهی  مشخص  سیکلون  به 

ریز آن را از ته  درصد   36عملکرد نادرست آن شده است و  

داده  150از    ترکوچک ذرات   تشکیل  که اندمیکرون    ؛ 

باعث  به آسیای گلوله   اشتباهبه   خردادش ای منتقل شده و 

 شد. مجدد و تولید نرمه بیشتر 

بازیابی  آزمایش داد  نشان  آزمایشگاهی  فلوتاسیون  های 

)کلکتور   معمول  شرایط  نشاسته  gr/t600در   ،gr/t400    و

10=pHتوان عیار  گیری می( بسیار پایین بوده ولی با نرمه

در حدود   را    درصد  8را  بازیابی  داد.    درصد  31و  افزایش 

( کارخانه  در  فلوتاسیون  خوراک  عیار    درصد   5/13مقایسه 

5O2P( رافر  باطله  و  که  5O2P  درصد  8/13(  داد  نشان   )

اصلاح   با  است.  بوده  کم  بسیار  فلوتاسیون  فرآیند  بازیابی 

هیدروسیکلون نرمهکارکرد  ا  گیرهای  درصد  بخش  چهار  ز 

بازیابی    -38 و  کاسته شده  فلوتاسیون  به  ورودی  میکرون 

 فلوتاسیون بهبود یافت. 

های  با بررسی انجام شده مشخص گردید که انحلال یون

فرآیند باعث افزایش    آبکلسیم و منیزیم از خاک سبز در  

و   کلکتور  مصرف  و  کف  بازیابی    درنتیجهپایداری  کاهش 

می نرمه  فلوتاسیون  کاهش  با  مدار  شود.  در  تولیدی 

 ها را در آب کاهش داد. توان انحلال این یونآسیاکنی می

 سپاسگزاری

می لازم  آقای نویسندگان  جناب  زحمات  از  تا  دانند 

آزمایشگاه   محترم  کارشناس  حسینی  آزادشده  مهندس 

همکاری آفر همچنین  و  یزد  دانشگاه  معدنی  مواد  وری 

و  تشکر  اسفوردی  فسفات  مجتمع  کارشناسان  و  مدیریت 

 نمایند. قدردانی  
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