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  چكيده

 ،دار اي آهنه کانيو ها  هاي باطله از قبيل کربنات در مقاله حاضر، پرعيارسازي کانسنگ فسفات موندون به منظور کاهش مقدار کاني

هاي رسوبي و  شناسي انجام شده، کاني فسفات موجود در کانسنگ، از نوع کاني ت کانيطبق مطالعا. مورد بررسي قرار گرفته است

هاي ليچينگ و كلسيناسيون  در طراحي آزمايش. دهند کلوفان است كه كلسيت و كوارتز، بخش عمدة باطلة موجود در آن را تشكيل مي

 انجام شد و P2O5نظور حذف گانگ کربناته و افزايش عيار هاي ليچينگ با اسيد استيک به م آزمايش. از روش تاگوچي استفاده گرديد

 محصول نهايي در P2O5عيار . جامد مورد بررسي قرار گرفت/تأثير عوامل مختلف همچون زمان، غلظت اسيد استيك و نسبت مايع

 روشي براي کاهش گانگ از روش کلسيناسيون نيز به عنوان.  درصد حاصل شد۹/۹۹ در آن P2O5 درصد و بازيابي ۱۹/۳۱شرايط بهينه، 

 ۸/۹۹ درصد و بازيابي ۲۵/۲۵ با استفاده از اين روش به P2O5در بهترين شرايط، عيار .  استفاده گرديدP2O5کربناته و افزايش عيار 

ر در بهترين شرايط، عيا.  از روش جدايش مغناطيسي تر با شدت بالا استفاده گرديدFe2O3درصد افزايش يافت به منظور کاهش مقدار 

Fe2O3 درصد کاهش يافت۴۳/۱ به ۵۸/۲ از .  
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  ۱۲

  مقدمه - ۱

 ۸هاي فسفاته نبايد بيش از  از ديدگاه اقتصادي، سنگ

ها  فلوتاسيون يکي از بهترين روش. درصد کربنات داشته باشند

هاي خوب متبلور  ي کربناتهايي است که دارا براي کانسنگ

هاي نرم و گچي  هستند، اما هنگاميکه کانسنگ حاوي کربنات

افزايش ]. ۱[باشد، فلوتاسيون نتيجه خوبي در بر نخواهد داشت 

هاي فسفات کربناته به دليل خواص  ارزش افزوده کانسنگ

هاي موجود در آن فرآيند بسيار   فيزيكي مشابه کاني-شيمي

  ]. ۲[اي است  پيچيده

هاي فسفاته به سادگي با هر  هاي موجود در سنگ کربنات

متأسفانه، اسيدهاي قوي در هنگام . اند انحلالاسيد قوي، قابل 

اين موضوع . كنند ها، آپاتيت را هم حل مي ليچينگ کربنات

هاي ليچينگ اسيدي  يکي از موانع اصلي براي بکارگيري فرآيند

هاي  از کانسنگها، مخصوصاً دولوميت  در جداسازي کربنات

اسيدهاي  براي جلوگيري از ليچينگ فسفات،. فسفات است

. تري دارند ضعيف به عنوان عوامل ليچينگ، تأثير مناسب

با اين وجود، به دليل . بر هستند معمولاً اين اسيدها بسيار هزينه

اي آن و اثر بالاي آن در حذف  پايين بودن هزينة سرمايه

            رات مورد مطالعه قرارها، ليچينگ اسيدي به ك کربنات

  ].۳[گرفته است

اسيدهاي آلي ضعيف مانند اسيد استيک، اسيد سيتريک و 

ها استفاده  توانند براي ليچينگ کربنات اسيد فورميک نيز مي

. هاي بيشتري دارد رسد که اسيد استيک مزيت به نظر مي. شوند

م و اسيد استيک مصرف شده در فرآيند با واکنش استات کلسي

  ].۴[شود اسيد سولفوريک بازيابي مي

ها از   صنعتي حذف کامل کربناتروشکلسيناسيون تنها 

سنگ فسفات، به ويژه سنگي که داراي باطله کربناته بالا است، 

در آفريقا و غرب ايالات متحده از کلسيناسيون براي . باشد مي

هاي فسفات  کاهش مقدار باطله کربناته موجود در کانسنگ

  ].۵[شده استه استفاد

در عربستان سعودي به دليل محدوديت در تهية آب و 

. قيمت انرژي، کلسيناسيون مطالعه و پيشنهاد شده است  ارزاني 

 ۵۰ تا ۴۰يک کانسنگ فسفات در عربستان سعودي شامل 

 به 0C۸۵۰ در دماي P2O5 درصد ۲۵ تا ۱۶درصد کربنات و 

آن با مدت تقريباً يک ساعت تكليس شده و به دنبال 

NH4NO3% ۵ ،NH4Cl% ۵در بهترين . شود  يا آب، شسته مي

 ه است حاصل شدP2O5 درصد ۳۸شرايط، يک کنسانتره اي با 

]۶.[  

  
  

 ها و مواد  روش-۲

   مواد-۲-۱

در اين مطالعه يک نمونه فسفات از کانسنگ موندون که 

  . شناسي تهيه گرديده بود، استفاده شد توسط سازمان زمين

هاي  دهد که کاني  نشان ميXRD مطالعات نتايج حاصل از

. عمدة موجود در کانسنگ عبارتند از آپاتيت، کلسيت و کوارتز

  ].۷[ درج شده است۱ در جدول XRFنتايج حاصل از آناليز 

 عدد مطابق مطالعات ميکروسکوپي انجام شده بر روي شش

  مختلفهاي  و بخشههاي خرد شد تيغة نازك از نمونه

هاي تشكيل دهنده شامل  شود كه كاني ه مي، مشاهدبندي دانه

، )كلوفان(هاي فسفاتة ريزبلور تا نهان بلور  كلسيت، كاني

و ) كلسدوني(كوارتز ريزبلور , هيدروكسيدهاي آهن، مواد آلي

  ).۱شکل (گلوكونيت است 

شود  كلوفان از كربنات فلورآپاتيت يا فرانكوليت تشكيل مي

هاي بسيار   شامل فسفاتو در مقاطع ميكروسكوپي با نور عادي

بسته به ميزان ريز تا نهان بلور زرد عسلي است كه  دانه

به  ،هماتيت/اندودشدگي و آغشتگي آن با اكسيدهاي آبدار آهن

اين . كند اي تيره تغيير مي اي روشن تا قهوه هاي قهوه رنگ

هاي نسبتاً خالصي از جنس  ها كه اغلب شامل گلبول آغشتگي

 -وني است احتمالاً به علت شرايط شيميگوتيت در ابعاد ميكر

از نظر . فيزيكي محيط نهشت كلوفان به وقوع پيوسته است

تارهاي صليب (خصوصيات ميكروسكوپي كلوفان در نور پلاريزه 

  .دهد هاي آمورف را نشان مي ژگي كاني تاريك و وي) شده نيكول

از بين اسيدهاي آلي، اسيد استيک به دليل عدم واکنش با 

اي فسفاته نسبت به اسيدهاي آلي ديگر مانند اسيد ه کاني

هاي ليچينگ  در انجام آزمايش. دهد سيتريک نتايج بهتري مي

باشد استفاده  از اسيد استيک که از اسيدهاي آلي و ضعيف مي

  .شد

  

  ها  روش-۲-۲

هاي ليچينگ با همزن به علت تأثير بيشتر آن و در  آزمايش

دور همزن در تمامي . شدانجام ) 0C۳۰ -۲۵(دماي آزمايشگاه 

 دور بر دقيقه انتخاب و تأثير عوامل ۵۰ها ثابت و برابر با  آزمايش

جامد و زمان بر ليچينگ با /غلظت اسيد استيک، نسبت مايع

ها  پس از انجام آزمايش. روش تاگوچي مورد بررسي قرار گرفت

جامد باقيمانده فيلتر و سپس شسته شد و مورد آناليز شيميايي 

  .فتقرار گر
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  ۱۳

  
  

  .هاي فرامنيفر كلسيتي و قطعات فسفاته درگير با مواد آلي و اكسيدهاي آهن در زمينه ميكرايتي حجرات و فسيل: ۱شکل 

  ×۲۰بزرگنمايي ). بدون پلاريزور و آناليزور(نور معمولي 

  

 نمونه سنگ فسفات XRFنتايج آناليز : ۱جدول

L.O.I F Na2O  MgO Al  ترکيب 2O3 SiO2 P2O5 SO3  K 2O CaO Fe2O3 SrO  BaO  

%  ۸۹/۱۴  ۳۰/۲  ۱۴/۰  ۴۰/۰  ۰۵/۱  ۲۸/۹  ۵۲/۲۰  ۵۷/۰  ۳۸/۰  ۱۹/۴۷  ۵۸/۲  ۲۹/۰  ۲۸/۰  

  

هاي کلسيناسيون با کورة الکتريکي موجود در  آزمايش

از خوراک . آزمايشگاه فرآوري دانشگاه تربيت مدرس انجام شد

 و ۹۰، ۶۰هاي  گوناگون، در زمان گرم و در ابعاد ۳۰اوليه با وزن 

به دنبال انجام .  دقيقه و در دماهاي مختلف استفاده گرديد۱۲۰

 درصد ۵هاي کلسيناسيون، محصول کلسينه شده با  آزمايش

NH4NO3 دقيقه شسته شد۳۰، به مدت .  

ميزان آهن و ترکيبات آن در نمونة مورد مطالعه به طور 

مجاز بوده و جهت  درصد است که بيشتر از حد ۵/۲متوسط 

در . هاي مغناطيسي مد نظر قرار گرفت کاهش ميزان آهن، روش

مطالعات ميکروسکوپي مشخص شد که گوتيت و اکسيدهاي 

  .کنند آهن به صورت آغشتگي، کلوفان را همراهي مي

در ) مانند گونيت(دار  هاي باطله آهن با توجه به وجود كاني

توان به منظور  يكانسنگ فسفات، از روش جدايش مغناطيسي م

 با استفاده از نيروهاي وارد .كردها استفاده  جداسازي اين كاني

توان مواد معدني  هاي جامد در يك ميدان مغناطيسي مي بر دانه

در اين روش با تنظيم نيروهاي . را از يكديگر جدا كرد

مغناطيسي و نيروهاي جانبي مانند نيروي ثقل و نيروي گريز از 

كنند و بدين ترتيب  يرهاي مختلفي را طي ميها مس مركز، دانه

هاي باطله  به دليل وجود کاني]. ۸[توان ذرات را جدا كرد مي

روش توان  ميدر کانسنگ فسفات، ) مانند گونيت(دار  آهن

 كار به ها كاني به منظور جداسازي اين  راجدايش مغناطيسي

  ].۷[دبر

  

  ها و نتايج آزمايش -۳

    ليچينگ با اسيد استيک-۳-۱

 به بررسي تأثير هر ،ها  آزمايشسازي شرايط به منظور بهينه

 تاگوچي L9و با استفاده از آرايه سه سطح يک از عوامل در 

           ۲سطوح انتخابي عوامل در جدول. ]۹،۱۰[ه شدپرداخت

  . استآورده شده
  

  هاي ليچينگ آزمايش عوامل اصلي و سطوح انتخابي :۲جدول 

  عوامل
علامت 

  اختصاري

طح س

۱  

سطح 

۲  

سطح 

۳  

  A ۵  ۷/۶  ۱۰  (%)غلظت اسيد استيک 

  B  ۱:۴  ۱:۳  ۱:۵  جامد/نسبت مايع

  C  ۳۰  ۶۰  ۹۰  )دقيقه(زمان 

  

گيري شد  ها، از پسماند باقيمانده نمونه پس از انجام آزمايش

 P2O5 ،CaO عيار ۳جدول . و مورد آناليز شيميايي قرار گرفت

ها  يمانده از آزمايش را در پسماند باقP2O5 و بازيابي SiO2و 

  . دهد نشان مي

  

  

 ميكرايت

 حجرات فسيلي پر شده با كلسيت درشت 



   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                                                                                                    پور؛ عليرضا رئيسي سيد محمد جواد کليني؛ ابوالفضل آئين  

 
 

  ۱۴

  ليچينگ يها عيار و بازيابي مربوط به هر يک از آزمايش: ۳جدول 
  

شماره   (%)بازيابي   (%)عيار 

  P2O5  CaO  SiO2  P2O5  P2O5/CaO  آزمايش

۱  ۵۲/۲۵  ۴۱/۴۶  ۴۸/۱۱  ۶/۹۷  ۸۲/۱  

۲  ۴۷/۲۴  ۲۳/۴۸  ۸۴/۱۱  ۷/۹۸  ۹۷/۱  

۳  ۹۱/۲۷  ۸۴/۴۶  ۹۵/۱۰  ۰۹/۹۹  ۶۸/۱  

۴  ۴۵/۲۷  ۹۸/۴۷  ۱۲/۱۳  ۰۵/۹۹  ۷۵/۱  

۵  ۲۱/۲۶  ۸۹/۴۶  ۶۹/۱۳  ۲/۹۹  ۷۹/۱  

۶  ۹۰/۲۶  ۰۳/۴۷  ۸۰/۱۲  ۳۵/۹۹  ۷۵/۱  

۷  ۹۴/۲۸  ۴۴/۴۷  ۱۱/۱۳  ۸/۹۹  ۸۰/۱  

۸  ۹۰/۲۷  ۹۳/۴۷  ۵۵/۱۱  ۴/۹۹  ۷۲/۱  

۹  ۸۶/۲۹  ۱۴/۴۶  ۰۰/۱۳  ۹۹/۹۹  ۵۵/۱  

  

شود که دامنة تغييرات  از نتايج به دست آمده مشاهده مي

 نيز P2O5 تقريباً کم بوده و بازيابي SiO2 و CaOعيارهاي 

دليل بالا بودن بازيابي در پسماند، . رسد مناسب به نظر مي

. باشد انتخابي عمل کردن اسيد استيک در انحلال کلسيت مي

  . استفاده گرديدP2O5در تعيين سطوح بهينه از نتايج عيار 

د که تمام عوامل در شو  مشاهده مي۲ شكلبا توجه به 

بنابراين سطوح بهينه . دهند  افزايش عيار را نشان ميسطح سوم

  .  هستندA3,B3,C3براي اين عوامل بر پاية اطلاعات 

 ميزان تأثير هر کدام از پارامترهاي مورد بررسي ۴جدول 

همانگونه که از نتايج پيداست . دهد  را نشان ميP2O5بر بازيابي 

 تأثير جامد بيشترين/عوامل غلظت اسيد استيک و نسبت مايع

توان  بنابراين مي. را داشته و زمان تأثيري در نتايج نداشته است

حذف  و مقدار آن را كردهاز تأثير اثر زمان در نتايج صرف نظر 

که داراي کمترين درصد ) زمان (C عامل حذفبعد از . نمود

  . حاصل شد۵تأثير است جدول 

  

  

  
  هاي ليچينگ  در آزمايشP2O5يار  بر عدرصد تأثير عواملآناليز واريانس و : ۴ جدول

 

  درصد تأثير  ƒƒƒƒ S  V  S’  F  عوامل

 A(  ۲  ۵۸/۱۳  ۷۸۹/۶ ۱۲۱/۱۲ ۳۰۸/۹ ۸۹۱/۵۳(%) (غلظت اسيد استيک 

 B(  ۲  ۱۹۹/۶ ۱/۳ ۷۴۱/۴ ۲۴۹/۴ ۰۷۸/۲۱(نسبت جامد به مايع 

 C(  ۲  ۲۵۳/۱ ۶۲۶/۰ ۰ ۸۵۹/۰ ۰) (دقيقه(زمان 

  ۰۳۲/۲۵  .......... .......... ۷۲۹/۰ ۴۵۹/۱  ۲  خطا

  ۱۰۰  .......... .......... ۸۱۱/۲ ۴۹۱/۲۲  ۸  جمع

  

  

  هاي ليچينگ حذف در آزمايش بعد از P2O5 بر عيار درصد تأثير عواملآناليز واريانس و : ۵جدول 
 

  درصد تأثير  ƒƒƒƒ S  V  S’  F  عوامل

 A(  ۲  ۵۸/۱۳  ۷۸۹/۶ ۲۲/۱۲ ۰۱۵/۱۰ ۳۵/۵۴(%) (غلظت اسيد استيک 

 B(  ۲  ۱۹۹/۶ ۱/۳ ۸۴/۴ ۵۷۲/۴ ۵۴/۲۱(نسبت جامد به مايع 

 ..........         C(  )۲(  )۲۵۳/۱(         ..........POOLED) (دقيقه(زمان 

  ۱۲/۲۴  .......... .......... ۶۷۸/۰ ۷۱۲/۲  ۴  خطا

  ۱۰۰  .......... .......... ۸۱۱/۲ ۴۹۱/۲۲  ۸  جمع
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 هاي ليچينگ  آزمايش درP2O5اثر عوامل مختلف بر عيار : ۲شکل 

  
  

 و درجة آزادي خطا نيز بعد از ۲درجة آزادي پارامترها 

در ) F-Tables( بنابراين از جداول فيشر . است۴ برابر حذف

 به F0.1(2,4)=۲۳۴۶/۴، %)۹۰اطمينان  (۱۰/۰داري  سطح معنا

 براي تمام Fکه مقادير محاسبه شده  از آنجايي. آيد دست مي

رسد که   است بنابراين به نظر ميF0.1(2,4)عوامل بزرگتر از 

  حذفعوامل غلظت اسيد استيک و نسبت جامد به مايع بعد از

ارائه  ۶ها در جدول  شرايط بهينة آزمايش. هر دو معنادار هستند

  . استشده
  

 هاي ليچينگ سطوح بهينه عوامل و مقدار هر يک در آزمايش: ۶جدول

  سطح  مقدار  عوامل 

  ۳  ۱۰ (%)غلظت اسيد استيک 

  ۳  ۱:۵  نسبت جامد به مايع

  ۳  ۹۰  )دقيقه(زمان 

  
توان با  مقدار عيار بهينه در شرايط بهينه بدست آمده را مي

ماکزيمم عيار در شرايط . كرداستفاده از معادله زير محاسبه 

 :]۱۰[آيد  به صورت زير به دست ميP2O5بهينه براي 

  

)۱(  
  

ا استفاده از پس از تخمين مقدار بهينه، آزمايش تأييدي ب

نتيجة آزمايش بهينه . شرايط بهينه بدست آمده انجام شد

  : عبارت است از

  P2O5       :۱۹/۳۱ عيار - 

  P2O5     :۹/۹۹ بازيابي - 

  :]۱۰[شود  محاسبه مي۲محدودة اطمينان پاسخ از رابطة 

 
)۲(  

  
شود، عيار آزمايش تأييد در  همانگونه که مشاهده مي

بنابراين نتيجه گرفته . فته استمحدودة اطمينان قرار گر

  .باشند هاي طراحي شده مناسب مي شود که آزمايش مي
  

  کلسيناسيون-۳-۲

معمولاً روش کلسيناسيون در مناطقي که با محدوديت آب 

. رود  به کار ميمواجه بوده و هزينة انرژي چندان بالا نيست،

ابعاد ذرات، (عوامل متعددي مانند دما، زمان و مشخصات اوليه 

بر روي فرآيند کلسيناسيون تأثير ) تخلخل و مساحت سطحي

هاي کلسيناسيون کاهش مقدار کلسيت  هدف از آزمايش. دارند

  ].۵[ استP2O5و در نتيجه افزايش عيار 

 .دهد ي سطوح انتخاب شدة عوامل مؤثر را نشان م۷ جدول

و تعداد سطوح )  عامل اصليسه(با توجه به تعداد عوامل مؤثر 

 L9سازي آرايه   بهينهة مناسب براي مرحلةاين عوامل، آراي

هاي  تشخيص داده شد و محل قرار گرفتن عوامل در ستون

با به صورت تصادفي و ها  آزمايش. گرديدآرايه مذكور مشخص 

  . ندريزي شده، انجام شد  طرحةتوجه به آراي
  

  هاي كلسيناسيون آزمايش عوامل اصلي و سطوح انتخابي :۷جدول 
  

  عوامل
علامت 

  اختصاري
  ۱سطح 

سطح 

۲  
  ۳سطح 

  -A ۸۸-  ۱۵۰-  ۲۱۰  )يكرونم(ابعاد بار اوليه 

  0C(  B  ۸۵۰  ۹۰۰  ۹۵۰(دما 

  C  ۶۰  ۹۰  ۱۲۰  )دقيقه(زمان 
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 مادة تكليس شده فيلتر شده و پس        ،ها  پس از انجام آزمايش    

 عيـار  ۸جدول . دن، مورد آناليز شيميايي قرار گرفتاز خشک ش 

P2O5 ،CaO ــابي ــشان   P2O5 و بازي ــده را ن ــسينه ش ــادة کل  م

 درصد در ۲۱  خوراک در محاسبات بازيابي،P2O5عيار . دهد مي

  .نظر گرفته شده است
  

  هاي كلسيناسيون آزمايشعيار و بازيابي : ۸جدول 

 (%)بازيابي  (%)عيار 
  شماره آزمايش

 P2O5   CaO   P2O5  

۱  ۸۹/۲۱  ۸۱/۵۱  ۵/۹۷  

۲  ۳۶/۲۳  ۲۲/۵۳  ۹/۹۶  

۳  ۲۶/۲۴  ۲۳/۵۱  ۹۹/۹۹  

۴  ۹۲/۲۳  ۵۰/۵۱  ۸/۹۶  

۵  ۶۲/۲۴  ۴۹/۵۱  ۰۷/۹۸  

۶  ۸۸/۲۴  ۴۳/۵۰  ۶۷/۹۹  

۷  ۰۳/۲۵  ۰۹/۵۰  ۱۳/۹۵  

۸  ۳۷/۲۵  ۳۲/۵۱  ۶/۹۷  

۹  ۹۸/۲۴  ۷۲/۵۰  ۵۸/۹۴  

  

 و دامنة تغييرات نيز زيادهاي به دست آمده  مقدار بازيابي

بنابراين مناسب است سطوح بهينه براي دستيابي به . م استک

هاي واريانس نيز بر   تعيين گردد و تحليلP2O5حداکثر عيار 

  .همين اساس انجام شوند

نشان از افزايش عيار در سطح سوم براي همة  ۳شکل 

 A3B3C3بنابراين سطوح بهينه براي اين عوامل . عوامل دارد

  .هستند

هر کدام از عوامل مورد بررسي بر  ميزان تأثير ۹جدول 

همانگونه که از نتايج پيداست . دهد  را نشان ميP2O5بازيابي 

زمان و عوامل ابعاد خوراک و درجه حرارت بيشترين تأثير 

توان از تأثير  بنابراين مي.  در نتايج داشته استراتأثير ين ركمت

  . نمودحذف و مقدار آن را كردهزمان در نتايج صرف نظر 

  عامل زمان که داراي درصد تأثير صفر است،حذف از بعد

 . حاصل شد۱۰جدول 

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  هاي كلسيناسيون  در آزمايشP2O5اثر عوامل مختلف بر عيار : ۳شکل 
  

  هاي كلسيناسيون  آزمايشP2O5 بر عيار درصد تأثير عواملآناليز واريانس و : ۹جدول 
  

  درصد تأثير  ƒƒƒƒ S  V  S’  F  عوامل

 ۴۹/۵۴ ۱۵/۷ ۱۲۲/۵ ۹۸/۲ ۹۵/۵  ۲  )ميكرون( خوراک ابعاد

 0C(  ۲  ۹۶/۱ ۹۸/۰ ۱۳/۱ ۳۶/۲ ۰۱/۱۲(درجه حرارت 

 ۰ ۷۸۴/۰ ۰ ۳۳/۰ ۶۵۲/۰  ۲  )دقيقه(زمان 

  ۵۰/۳۳  .......... .......... ۴۲/۰ ۸۳۲/۰  ۲  خطا

  ۱۰۰  .......... .......... ۱۷۵/۱ ۴۰/۹  ۸  جمع
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  ۱۷

  هاي كلسيناسيون حذف آزمايش بعد از P2O5 بر عيار واملدرصد تأثير عآناليز واريانس و : ۱۰ جدول
 

  درصد تأثير  ƒƒƒƒ S  V  S’  F  عوامل

 ۴۵/۵۵ ۰۲۲/۸ ۲۱۲/۵ ۹۸/۲ ۹۵/۵  ۲  )ميكرون(ابعاد خوراک 

 0C(  ۲  ۹۶/۱ ۹۸/۰ ۲۲/۱ ۶۴/۲ ۹۷/۱۲(درجه حرارت 

 ..........               POOLED..........            ..........  )۲(  )دقيقه(زمان 

  ۵۸/۳۱    ۳۷/۰ ۴۸/۱  ۴  خطا

  ۱۰۰  .......... .......... ۱۷۵/۱ ۳۹/۹  ۸  جمع

  

  

 و درجة آزادي خطا نيز بعد از ۲درجة آزادي پارامترها 

در ) F-Tables( بنابراين از جداول فيشر . است۴برابر حذف 

 به F0.05(2,4)=۹۴/۶، %)۹۵اطمينان  (۰۵/۰داري  سطح معنا

 Fکه مقادير محاسبه شده براي فاکتور  از آنجايي. آيد دست مي

 F0.05(2,4)تر از   کوچکBتر و براي عامل   بزرگAبراي عامل 

وراک بعد از رسد که عامل ابعاد خ  بنابراين به نظر مي.است

شرايط . باشد معنا مي  معنادار و عامل درجه حرارت بيحذف

 نشان داده شده ۱۱هاي كلسيناسيون در جدول  بهينة آزمايش

  .است
  

هاي   در آزمايشسطوح بهينه عوامل و مقدار هر يک: ۱۱جدول 

 كلسيناسيون

  سطح  مقدار  عوامل

  ۳  -۷۰ ) ميكرون(ابعاد خوراک 

  0C(  ۹۰۰  ۲(درجه حرارت 

  ۳  ۱۲۰  )دقيقه(زمان 

  

توان با استفاده از معادلة زير محاسبه   بهينه را ميعيارمقدار 

از  به صورت زير P2O5ماکزيمم عيار در شرايط بهينه براي . دكر

  :آيد به دست مي ۱رابطه 
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پس از تخمين مقدار بهينه، آزمايش تأييدي با استفاده از 

نتيجة آزمايش بهينه .  انجام شد،شرايط بهينه بدست آمده

  : عبارت است از

  P2O5       :۲۵/۲۵ عيار - 

  P2O5     :۸/۹۹ بازيابي - 

زير محاسبه صورت   به۲از رابطه محدودة اطمينان پاسخ 

  :شود مي
 

 

975.0
3

37.0*71.7

n

V*F
.I.C

e

e)f,1( ±=±=±= α 

شود، عيار آزمايش تأييد در  همانگونه که مشاهده مي

  .محدودة اطمينان قرار گرفته است

  

 مغناطيسيجدايش هاي   آزمايش-۳-۳

  گيرد كه  ميانجام جدايش مغناطيسي به دو روش 

  :عبارتند از

در اين . كم ناطيسي روش جدايش با شدت ميدان مغ -۱

اين روش براي .  گوس است۲۰۰۰روش شدت ميدان كمتر از 

   .شود هاي فرومنيتيك مثل منيتيت به كار برده مي كاني

در اين .  زيادروش جدايش با شدت ميدان مغناطيسي -۲

اين روش براي .  گوس است۲۰۰۰روش شدت ميدان بيشتر از 

ثيرپذيري هاي پارامنيتيكي مثل هماتيت كه داراي تأ كاني

 ]. ۷[شود   هستند به كار برده ميكممغناطيسي 

تواند در دو شكل تر و يا خشك به كار برده  دو روش مي

با كوچك . شود بندي خوراك انتخاب مي شود كه با توجه به دانه

هاي مغناطيسي خشك  ها به تدريج جداكننده شدن ابعاد دانه

         تر وشدهند و لذا بايد از ر كارآيي خود را از دست مي

  ]. ۷[استفاده كرد 

در مقايسه با هاي مغناطيسي تر با شدت زياد  جداكننده

تر را نيز  موادي با ابعاد كوچكتوانند  ميهاي خشك  جداكننده

ها، آرايش  ترين كاربرد اين جداكننده عمده. آرايش دهند

تواند  است كه مي) عمدتاً شامل هماتيت(هاي اكسيدة آهن  كانه

با توجه به در اين تحقيق . شود روش فلوتاسيون نيزجايگزين 

 استفاده، از روش جدايش مغناطيسي تر با موردنوع كانسنگ 

  ].۷[استفاده شد % ۲۵شدت زياد و با درصد جامد 

 در نمونة مورد مطالعه به طور  آنميزان آهن و ترکيبات

است که بيشتر از حد مجاز بوده و لذا جهت % ۵/۲متوسط 

  . هاي مغناطيسي مد نظر قرار گرفت آهن، روشکاهش ميزان 

ها در ابعاد  با توجه به درجه آزادي كاني مورد نظر، آزمايش

براي هر نمونه .  ميکرون انجام شدند- ۴۵ميکرون و + ۱۵۰-۴۵

به دليل ريزدانه بودن .  آمپر آزمايش شد۴ و ۲دو شدت جريان 
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  ۱۸

ير ، براي جذب ذرات مغناطيسي و جدايش آنها از سا نمونه

هاي متوسط و ريزدانه براي دستگاه جداكننده  ذرات، از گلوله

آناليز شيميايي بخش مغناطيسي و . مغناطيسي استفاده گرديد

شده  آورده ۱۲غير مغناطيسي نمونة مورد مطالعه در جدول 

  . است

 Fe2O3ها تأثير زيادي بر ميزان جدايش  بندي نمونه دانه

 ميکرون -۴۵با ابعاد هاي  داشته است، بطوريکه در نمونهن

دليل اين اتفاق . جدايش بسيار کمي اتفاق افتاده است

حساسيت دستگاه جداکننده و عدم کارآيي آن براي ذرات نرمه 

هاي حد واسط دستگاه نيز تأثير چنداني بر  اندازة گلوله. است

هاي ريز به دليل  ميزان جدايش نداشته است و استفاده از گلوله

 در نتيجه بالا رفتن ميزان سطح افزايش سطح مخصوص و

 Fe2O3 در جدايش كميها با ذرات کاني، تأثير  تماس اين گلوله

مقدار شدت جريان تأثير چنداني بر . از کانسنگ داشته است

هاي  جدايش نداشته است و بهترين حالت جدايش در آزمايش

  .سوم و چهارم اتفاق افتاده است
 

  نتيجه گيري - ۴

 نتايج حاصل از مطالعات را به صورت توان به طور خلاصه مي

  :كردزير بيان 

شناسي کانسنگ فسفات موندون نشان داد  مطالعات کاني )۱

هاي کربناته و سيليکاته  که بخش اعظم باطله را کاني

 P2O5ميزان ترکيبات اصلي آن عبارتند از . دهند تشکيل مي

 درصد، ۵۰ تا ۴۸ تقريباً CaO درصد، ۲۰ تا ۱۹حدود 

SiO2 ۹ درصد به همراه ۱۱ تا Fe2O3 ۳ تا ۲ به مقدار 

  .درصد

استفاده از روش ليچينگ با اسيد استيک تأثير زيادي در  )۲

اي که با استفاده از  گونه  داشته است؛ بهP2O5افزايش عيار 

 درصد و با نسبت جامد به مايع ۱۰اسيد استيک با غلظت 

 ۹/۹۹ و بازيابي P2O5 درصد ۱۹/۳۱، محصولي با عيار ۵/۱

  . به دست خواهد آمددرصد

 با استفاده از روش P2O5حداکثر عيار قابل دستيابي براي  )۳

 درصد ۸/۹۹ و بازيابي P2O5 درصد ۲۵/۲۵کلسيناسيون 

،  ميكرون۸۸شرايط بهينة روش کلسيناسيون ابعاد . است

 ۱۲۰گراد و مدت زمان   درجة سانتي۹۰۰درجه حرارت 

  .دقيقه است

 استفاده از دستگاه هاي مغناطيسي با با انجام آزمايش )۴

 ۲هاي  جداکنندة مغناطيسي شدت بالا و روش تر با جريان

و مقدار بندي خوراک اوليه   آمپر مشخص شد که دانه۴و 

  .ند دارFe2O3تأثير ناچيزي بر ميزان جدايش شدت جريان 

  
  

  تقدير و تشکر -۵

دانشگاه هاي بخش معدن  مسئولين آزمايشگاهبدينوسيله از 

شناسي کشور که امکان انجام اين  زمان زمينتربيت مدرس و سا

  .شود ند تشکر و قدرداني ميكردتحقيق را فراهم 

  

  
  

  هاي مغناطيسي  از آزمايششرايط و نتايج به دست آمده: ۱۲جدول 

  شمارة بخش مغناطيسي بخش  غير مغناطيسي

  آزمايش

  ابعاد ذرات

  )ميکرون(

  شدت جريان

  )آمپر(

  اندازة

 P2O5عيار  Fe2O3عيار   P2O5عيار   Fe2O3عيار   ها گلوله

  ۵۸/۱۲  ۱۸/۱۱  ۰۴/۲۲  ۵۴/۱  متوسط  ۴  +۱۵۰-۴۵  ۱

  ۶۹/۸  ۰۷/۱۳  ۰۷/۲۲  ۶۹/۱  متوسط  ۲  +۱۵۰-۴۵  ۲

  ۴۹/۸  ۲۳/۱۲  ۳۹/۲۲  ۴۳/۱  ريز  ۴  +۱۵۰-۴۵  ۳

  ۰۴/۸  ۹۵/۱۲  ۴۴/۲۲  ۴۵/۱  ريز  ۲  +۱۵۰-۴۵  ۴

  ۶۴/۱۸  ۱۲/۴  ۰۱/۲۲  ۹۵/۱  ريز  ۴  -۴۵  ۵

  ۸۳/۱۹  ۰۷/۴  ۵۰/۲۱  ۹۷/۱  ريز  ۲  -۴۵  ۶
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