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  كي اقليد فارس به روش فيزيريدتكانه آرايي كانه كبالت 
 ٣ر، محمد مهدي فرهپو•٢، سيد محمدسيد عليزاده گنجي١دكتر محمود عبداللهي
  استاد يار  دانشگاه تربيت مدرس، گروه معدن -١

  )سخنران(عضو هيات علمي دانشگاه لرستان ، گروه معدن- ٢
  عضو هيات علمي دانشگاه لرستان ، گروه زمين شناسي-٣

٢- Ganji٠١١٢٣٤٥@yahoo.com  

٣- mehfarah@yahoo.ca 

  :دهــكيچ
 ١٧ در      كانسار كبالت تيدر اقليد فارس يكي از ذخاير شناخته شده نيكل و كبالت در كشـور اسـت كـه                   

كوچـك و از نظـر عيـار در رده           در رده ذخاير   هكيلومتري شمالغرب اقليد فارس قرار دارد و از نظر ذخير         
 ٠٦/٠ درصـد كبالـت و       ١/٠حـاوي   بطور متوسط اين كانسـار      .  طبقه بندي گرديد   ذخاير متوسط به بالا   

در اين تحقيـق نحـوه      . درصد نيكل بوده و كانيهاي باطله آن عمدتاً سيليس و اكسيدهاي آهن مي باشد             
از سنگ معدن تيدر اقليد ) ميز لرزان و جداكننده مغناطيسي ( پيش فرآوري كبالت به روشهاي فيزيكي

  . فارس مورد بررسي قرار گرفت
 اكسـيد هـاي آهـن و    با توجه به پايين بودن نسبت معيار جـدايش بـين       يز لرزان      در استفاده از روش م    

بازيابي حاصل نشد و در نهايـت بـراي پـيش فـرآوري كانـه       سيليس جدايش قابل توجهي از نظر عيار و  
مورد استفاده قرار گرفت كـه عيـار و بازيـابي          ) شدت بالا     دستگاه مغناطيسي تر   (      روش مغناطيسي 

بـر ايـن اسـاس روش مغناطيسـي تـر      .  درصد شد ٨٣ و  ١٨/٠ مش به ترتيب  -٥٠+٤٠٠كبالت بخش  

  . شدت بالا بهترين روش پيش فرآوري كبالت در كانسار تيدر اقليد فارس پيشنهاد گرديد
 

 بازيابي، كبالت، ميز لرزان، جدايش مغناطيسي، استان فارس، معدن تيدر اقليد : كليد واژه  
 

  :مقدمه -١
كاربردهاي گوناگون كـه روز بـه       . نياي صنعت كمتر كسي است كه به ارزش كبالت پي نبرده باشد           امروزه در د  

  .  كه صنعتگران بهاي بيشتري براي آن قائل شوندگردد  ميباعثشود   مي روز براي اين فلز پيدا
اي آبـي و  همچنين در صنايع لعابكاري براي ايجـاد رنگه ـ    ،  كبالت در تهيه شيشه هاي رنگي بويژه رنگهاي آبي        

 اسـتفاده كبالـت در سـاخت        توان بـه    ، مي افزايش چسبندگي به فولاد كاربرد وسيع دارد از ديگر موارد مصرف          

                                           
  .خرم آباد، خيابان فلک افلاک، دانشگاه لرستان، رياست کتابخانه مرکزی  •
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هـاي بـالاي    از خصوصيات مهم اين مواد مغناطيس ايـن اسـت كـه در درجـه حـرارت        (مغناطيس هاي دائمي    
سيار مقاوم و سـخت اشـاره       و ساخت آلياژهاي ب   ) كنند   درجه سانتيگراد خاصيت خود را حفظ مي       ٩٠٠-١٠٠٠

 غيـره  تركيبات آن در ساخت وسايل و لوازم آرايشي، دندانپزشكي، داروسازي ،صـنايع غـذايي و                 همچنينكرد  
 نـه تنهـا نيـاز صـنايع را تـأمين             داخـل كشـور     در  مورد نياز از منابع موجود     كبالت لذا تامين    ؛]٣[كاربرد دارد 

مين دليل كانـه     ه به.   بكند  جلوگيري تواند   مي رز از كشور نيز    مقدار قابل توجهي ا     از خارج شدن   كند بلكه   مي
آرايي كانسار تيدر اقليد فارس به عنوان يك پتانسيل كبالت مورد توجه و بررسي قرار گرفته است كـه نشـان                      

  .باشد  دهنده اهميت اين فلز در صنعت كشور مي
  

  : شناسائي نمونه -٢
هاي مختلف  و     ي در دانه بند    نحوه پراكندگي كبالت   هاي آن، عياراكسيد،  ي كانسنگ براي تشخيص نوع كانيها   

جهـت آنـاليز    (، جـذب اتمـي      )جهت آناليز كيفـي    (XRD هاي روش  كانسنگ در نمونه به ترتيب از        منشاءنوع  
 نتايج مطالعـات فـوق بـه شـرح زيـر            .گرديد، آزمايش تجزيه سرندي و مطالعات مقطع صيقلي استفاده          )كمي
 :است

  نمونه اوليه به روش جذب اتميشيميايي اليزنتايج آن) ١(جدول 
 (%)عيار  عناصر و تركيبات اكسيدي

Co ١/٠ 
Ni ٠٦/٠ 
SiO٧٣/٤٩ ٢ 
Fe٢O

٣ 

٤٦/٢٤ 

MnO٧٨/٠ ٢ 
Al٢O٥٧/١١ ٣ 
MgO n.d 
CaO ٥٢/٣   
P٢O٢/٠ ٥ 
Na٢O ٣/١ 
K٢O ٠٦/

١ 
L.o.I ٨/٧ 
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  XRD روش -١-٢
  ، فراواني كوارتز، هماتيـت    ترتيب به   XRDفاده از روش     كانيهاي اصلي تشكيل دهنده ماده معدني با است       

 .تشخيص داده شدهالويزيت مسكويت و 
   روش جذب اتمي-٢-٢

 نمونه گيـري و بـا دسـتگاه جـذب اتمـي             ]٢و٤[   يك نمونه معرف طبق روشهاي استاندارد تهيه نمونه         
 . شده استائه ار) ١( جدول  خلاصه درنتايج  درصد عناصر موجود در كانه بطور. آناليز شد

  
   تجزيه سرندي -٣-٢

قـرار    دقيقه مـورد خـردايش     ٧ کيلوگرم از نمونه اوليه بوسيله آسياي ميله اي به روش تر به مدت               ٣
گرفت سپس جهت تعيين عيـار و نحـوه پراكنـدگي كــــبالت در بخـش هـاي مختلـف دانـه بنـدي از                         

ج حاصـل از تجزيـه سـرندي در        نتـاي . مش به روش تر عبـور داده شـد        ٣٢٥ و   ٢٧٠،٢٠٠،  ١٠٠سرندهاي
 . نشان داده شده است) ١(و شکل ) ٢(جدول 

  نتايج تجزيه سرندي نمونه اوليه كانسنگ كبالت) ٢(جدول 

 (%)كبالت  
 عيار توزيع

 درصد وزني روي هر سرند
شماره سرند 

 )مش(
١٠٠+٢٠٠ ٦١/١٣ ٠٦١/٠ ٤٤/٨- 
٢٠٠+٢٧٠  ٠٠/٩  ٠٧١/٠  ٤٣/٦-  
٢٧٠+٣٢٥  ٢٣/٦  ٠٩٠/٠  ٦٠/٥-  
٣٢٥ ٠٠/٧١ ١١/٠ ٣٩/٧٩- 

 جمع ١٠٠ ١/٠ ١٠٠
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  .نمودار تجزيه سرندی کانسنگ کبالت) ١(شکل 
 

   :با توجه به نتايج آزمايش فوق مي توان نتيجه گرفت كه 
    . روند افزايش عيار كبالت با كاهش ابعاد ذرات كاملاً مشهود است -١
ف بقدري نيست كه بتوان به كمـك تجزيـه سـرندي            تغييرات عيار كبالت در دانه بندي هاي مختل        -٢

 .  جدايش صورت داد
 

    مطالعات ميكروسكپي-٤-٢
   هماتيت يكي از كانيهاي اصلي تشكيل دهنده ماده معدني با حفظ قالب اوليه خود به اكسـيدهاي ثانويـه و                    

ندسـي درون آن  آبدار آهن تبديل شده است و كانيهاي گوتيت و ليمونيت بـه شـكل ذرات و لكـه هـاي غيره             
   هماتيـت  آب مولكولي فراوان نشان دهنـده آلتراسـيون پيشـرفته كـاني              با تشكيل ليمونيت    .جاي گرفته است  

   دسـتگاه الكتروپـروب   لذا بـا     مشاهده نشد  ي كبالت  مطالعات ميكروسكپي هيچ يك از كانيها      چون با .مي باشد 
  ]:٣[ نتايج زير حاصل شد مطالعه و ميكرو آناليزور

كبالت به شكل پراكندگي مولكولي همراه اكسيدهاي ثانويه آهن در تمام قسمتهاي نمونه             تركيبات   -١
وجود دارد و در بعضي قسمتها از تراكم زيادي برخوردار مي باشد ولي تراكم آن در حـدي نيسـت                    

  .كه نشانگر وجود قطعه و يا ذره اي از نوعي كاني اين عنصر به شكل كاملاً متراكم و بلوري باشد 
ت به شكل كاني بوده اما ذرات آن بسيار ريز و ساب ميكروسكوپيك است كـه بصـورت تجمـع                   كبال -٢

  .مولكولي در بين مولكولهاي آهن استقرار يافته است
 

    روش جدايش مغناطيسي-٣
سـيليس و هماتيـت كانيهـاي      مي شـود كـه  مشخص        با توجه به نتايج بدست آمده از قسمت هاي فوق   

 از طرفي بعلت همراهـي كبالـت بـا همـــــــاتيت نتيــجه گرفتـه                .هستندتيب فراواني     اصلـي موجود  به تر    
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از هماتيـت  مـورد       اصـلي  شود كه براي پيش فرآوري كبالت بايد جدايش سيليس به عنـوان يـك باطلـه                   مي
ز  مي ـ  در روش جدايش با   .  روشهاي ثقلي و مغناطيسي مورد بررسي قرار گرفت        بدين منظور . بررسي قرار گيرد  

نتايج مطلوبي از نظر عيـار و       با توجه به پايين بودن نسبت معيارجدايش بين اكسيدهاي آهن و سيليس             لرزان  
  .ندبازيابي حاصل نشد و عيار كبالت در خوراك و باطله تقريباً شبيه به هم بود

 West Central هـاي منگنـز ناحيـه     در فـرآوري نهشـته  ١٩٩٢و همكـاران در سـال    O. Connerآقـاي  
يش مغناطيسي را به عنوان مؤثرترين روش براي جدايش كبالت ازنهشته هاي منگنز اسـتفاده نمـود كـه                   جدا

 لذا در اين تحقيق نيز بر اساس اينكه نمونـه           .ورد درصد بدست آ   ٢٢/٠ و   ٩٣ به ترتيب     را بازيابي و عيار كبالت   
      بـا تغلـيظ آهـن پـر عيـار          شامل درصد قابل توجهي از اكسيدهاي آهن مي باشد و از طرفي چون كبالت نيـز               

 مي شود از اين روش براي تغليظ و جدايش هماتيت از سيليس به خـاطر اخـتلاف خـواص مغناطيسـي آنهـا                      
 .استفاده شد

 

  : آزمايش اول 

   با توجه بررسي هـاي انجـام شـده و كارهـاي قبلـي  فـرآوري هماتيـت در مقيـاس آزمايشـگاهي بـه روش            
 و  -١٤٠+٤٠٠ ،   -٥٠+١٤٠ اين روش بر روي بخشهاي مختلـف دانـه بنـدي             . انتخاب گرديد  ]١[تر    مغناطيسي

شبكه اي با فاصـله يـك ميليمتـري بـا           مغناطيسي   مش در شرايط آزمايشگاهي توسط جداكننده هاي         -٤٠٠
) ٣و٤(در جـدول    بطـور خلاصـه      نتايج حاصل از اين آزمايشـات        .  ولت انجام شد   ١٨٠ آمپر و ولتاژ     ٢٥جريان  

 .  شده استارائه
  :  مي توان گفت )٤(جدولبا توجه به نتيجه آزمايشات موجود در

  .استبهترين نتايج از نظر عيار و بازيابي داراي  مش -١٤٠+٤٠٠بخش  -١
 به خاطر حساس بودن ايـن روش نسـبت بـه             احتمالاً  مش -٤٠٠كاهش بازيابي جدايش مغناطيسي بخش      -٢

  .حضور نرمه است
كه تأييـد كنننـدة نتـايج مطالعـات          مي شود   عيار كبالت نيز   فزايش منجر به ا   افزايش عيار اكسيدهاي آهن    -٣

 . ميكروسكوپي بر همراهي كانه كبالت با هماتيت است
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  كبالت جهت آزمايشات مغناطيسينسنگ بندي كا هتوزيع دان) ٣(جدول

 درصد وزني )مش(شماره سرند  (%)كبالت

 توزيع عيار

٦/١٩ ٠٨/٠ ٤/٢٢ -٥٠+١٤٠ 
٢/٣٩ ٠٩/٠ ٩/٣٩ -١٤٠+٤٠٠ 

٢/٤١ ١/٠ ٧/٣٧ -٤٠٠ 
 ١٠٠ ٠٩/٠ ١٠٠ جمع

 

 نتايج آزمايشات مغناطيسي بر روي بخشهاي مختلف دانه بندي) ٤(جدول 

  (%)كبالت   (%) آهناكسيدهاي

 بازيابي
 نسبي

 عيار  نسبيبازيابي عيار

 درصد
 وزني

 نام )گرم(وزن
 محصول

  دانه بندي

١/١١ ٧/٣٧ ١٦٤/٠ ٣/٧٧ ٠٦/٤٤ ٦/٧٣  عيار پر

 باطله ٣٢/١٨ ٧/٦٢ ٠٢٩/٠ ٧/٢٢ ٥/٩ ٤/٢٦
٥٠+١٤٠- 

  وروديبار ٤٢/٢٩ ١٠٠ ٠٨/٠ ١٠٠ ٥٧/٢٢ ١٠٠
  عيارپر ٢٠ ١/٣٨ ١٩١/٠ ٨/٨٠ ٦٥/٤٩ ٩/٨١
 باطله ٥٦/٣٢ ٩/٦١ ٠٢٨/٠ ٢/١٩ ٧٧/٦ ١/١٨

-١٤٠+٤٠٠

  وروديبار ٥٦/٥٢ ١٠٠ ٠٩/٠ ١٠٠ ١/٢٣ ١٠٠
 يار عپر ٦/١٠ ٤/٢١ ٢١٧/٠ ٥/٤٦ ٤٥/٦٦ ٠/٥٤

 باطله ٣٩ ٦/٧٨ ٠٦٨/٠ ٥/٥٣ ٤/١٥ ٠/٤٦

٤٠٠- 

  وروديبار ٦/٤٩ ١٠٠ ١/٠ ١٠٠ ٣٢/٢٦ ١٠٠
 

  : آزمايش دوم 
 بر روي  از نظر عيار و بازيابي،آزمايش نهايي         با توجه به مطلوب بودن نتايج آزمايش جدايش مغناطيسي    

 . به شرح زير انجام گرفت ش  به منظور افزايش بازيابي كلي فرآيند جداي مش-٥٠+ ٤٠٠بخش 
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 مـش   ٤٠٠ مش  و با ســــــرند       -٥٠بوسيله آسياي ميله اي به روش خشك        اوليه  يك كيلوگرم نمــــــونه    
 ١٨٠ آمپـر و ولتـاژ       ٢٩ جريـان    (آزمايش جدايش مغناطيسي تر تحت شـرايط آزمايشـگاهي          . نرمه گيري شد  

 بـراي افـزايش     .د انجام گرفـت   اوليه را تشكيل مي د     درصد وزني از كل نمونه ا      ٦٢ بخش كه     اين  بر روي  )ولت
كبالت ، باطله بدست آمده از مرحله اول جدايش مجدداً از دسـتگاه مغناطيسـي طـي دو مرحلـه                    كلي  بازيابي  

 نتايج حاصـل از ايـن آزمايشـات در        . بدست آمده با هم مخلوط گرديد      محصولات پرعيار ديگر عبور داده شد و      
 . استآمده) ٥و٦(جدول 

  
  توزيع دانه بندي كانسنگ جهت آزمايش جدايش مغناطيسي) ٥(ولجد

 درصد وزني وزن گرم )مش(شماره سرند  (%)كبالت
 توزيع عيار

٥٩ ٠٩٦/٠ ٦٢ ٦٢٠ -٥٠+٤٠٠ 
٤١ ١١/٠ ٣٨ ٣٨٠ -٤٠٠ 
 ١٠٠ ١/٠ ١٠٠ ١٠٠٠ جمع

 

   مش-٥٠+٤٠٠نتايج جدايش مغناطيسي تر بر روي بخش ) ٦(جدول 

 ( % )بازيابي
 نسبي  کلی

  ( % )  كبالتعيار 
 

 محصولات درصد وزني

 پر عيار ٥٣/٤٥ ١٨/٠ ٦/٨٣  ٧/٤٨
 باطله ٤٧/٥٤ ٠٣/٠ ٤/١٦  ٣/١٠

 خوراك ١٠٠ ٠٩٨/٠ ١٠٠  ٥٩
  

جهت تر بهترين روش  توان پذيرفـت كه روش مغنـــــــاطيسي  مـيهاي انجام شده يـبررسبا توجـه به 
 درصد وزني از بخش ٥/٥٤ دراين روش حدود .ارس است كانسنگ كبالت تيدر اقليد فپيش فرآوري

 درصد وزني از كل ٣٤ حدود  ديگر به عــبارت.شود منتقل مي به قسمت باطله ٠٣/٠ مش با عيار-٥٠+٤٠٠
 باطله انتقال مي يابد كه بخشبه )  درصد ٠٣/٠( باعيار زير حد اقتصادي  ) ٦٢ × ٥/٥٤= ٣٤(نمونه اوليه 

 . درصد وزني مي باشدميزان قابل توجهي از نظر
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   :گيري  نتيجه
روند افزايش عيار كبالت با كاهش ابعاد ذرات به دليل اکسيده بودن کانسنگ و تمرکز اکسيدهای آهن در                  -١ 

    .  مش كاملاً مشهود است-٣٢٥بخش  
تغييرات عيار آبالت در دانه بندي هاي مختلف بقدري نبوده -٢

 .  يش صورت داداست آه بتوان به آمك تجزيه سرندي جدا
محصـول  د كه بين عيار اكسـيدهاي آهـن و كبالـت در             انتايج بدست آمده از آزمايشات مغناطيسي نشان د       -٣

   .است وجود دارد كه تاييد كننده مطالعات ميكروسكپي پرعيار يك ارتباط مستقيم
يابي كبالت به   بدست آمد که عيار و باز       مش -٥٠+٤٠٠حداكثر بازيابي كبالت و اكسيدهاي آهن در بخش         -٤

   . درصد شد٨٣ و ١٨/٠ترتيب حدود 
 درصد ٠٣/٠ از كل نمونه اوليه با عيار  وزني درصد ٣٤حدود ) شدت بالا  (  با پيش فرآوري مغناطيسي تر       -٥

  . باطله حذف مي گرددصورتكبالت ب
 ] ٥ و   ٦[شـده   و نيز بر اساس مطالعـات انجـام         ) همراهي آن با آهن   (  با توجه به وضعيت كبالت در نمونه         -٦

  درصـد  ٣٤ لذا  حـذف حـدود        .بازيابي كامل وقتي امكان پذير است كه از روش هيدرومتالورژي استفاده شود           
 از نمونه اوليه باعث خواهد شد تا در اسـتفاده از روش هيـدرومتالورژي اولاً در مصـرف مـواد شـيميايي                       وزني

بسيار حائز  يابد كه اين نتيجه از نظر اقتصادي صرفه جويي شود ثانياً ابعاد دستگاههاي مورد نياز طرح كاهش
 .اهميت است
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