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  :چكيده
. باشـد در کارخانه هـاي  فـراوري مـي     اکسيد روي يکي از مسائل مهمغني سازي کانيهاي باطله 

نگام اسـتخراج   در ه . معدن گوشفيل يکي از بزرگترين معادن کانيهاي اکسيده روي در ايران است           
با عيـار متوسـط     ) اسميت زونيت (اوليه اين معدن بخش قابل توجهي از ماده معدني اكسيده روي            

. بصـورت باطلـه در كنـار معـدن دپـو شـده اسـت              % ١٣و عيار آهن  % ٥/٣، عيار سرب   % ٥/٧روي  
فعاليتهاي زيادي براي پر عيار سازي خاك اكسـيده گوشـفيل از طـرف محققـين صـورت گرفتـه                    

در اين تحقيق تلاش در جهـت       .  نتايج قابل توجهي را براي صنعت بدنبال نداشته است         کنلياست،
. نگ بطور دقيق تري انجـام شـده اسـت         سمطالعات ميكروسكوپي، خردايش ودرجه آزادي اين كان      

دهد كه كاني اسميت زونيت نسـبت بـه بقيـه كانيهـاي اكسـيد و هيدروكسـيد، از                     نتايج نشان مي  
% ٨٠درجـه آزادي ذزات بيشـتر از    اگر فـرض كنـيم      . ي برخوردار مي باشد   قدرت شكنندگي بالاتر  

 آهـن در ابعـاد   د ميكـرون و كانيهـا اكسـيد و هيدروكيس ـ      ٩٠ اسميت زونيت در ابعاد       آنگاه باشند،
 ميكرون،  ٩٠در نتيجه با خردايش نمونه در ابعاد زير         .  ميكرون به آزادي كامل مي رسد      ٦٥تقريبي

در اين . باشد آنها آزاد مي)% ٥٠-١٠٠(ادند و براي كانيهاي آهن دار زاسميت زونيت آ  )% ٨٠-١٠٠(
هاي آهن كمتري توليد بشود بيشتر شده و در نتيجه، كنترل فلوتاسـيون    حالت احتمال اينكه نرمه   

   .بودو بازداشت كانيهاي آهن دار آسانتر خواهد
  .ون ، گوشفيلدرجه آزادي، اسميت زونيت، هماتيت و گوتيت ، فلوتاسي: لغات كليدي

  

 :  مقدمه-١
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و ) شاهكوه سابق (  صنايع و معادن ايران، در منطقه ايرانكوه وزارتشركت باما از جمله شركتهاي وابسته به 
هاي اكتشاف، استخراج و   جنوب غربي اصفهان در زمينهkm٢٠در كنار ذخاير سرب و روي اين منطقه در 

  .]١،٢[.اردآرايي فعاليت د برداري از معادن و كانه بهره
زدگي بر روي سنگهاي  كوه شامل سنگهاي كربناته مربوط به كرتاسه بصورت بيرون  اصلي اين رشتهساختار

 متر بوده و بطور عمومي از آهك و ٨٠٠ضخامت اين رسوبات در حدود . ژوراسيك زيرين قرار گرفته است
رب روي اين منطقه در مهمترين كانيهاي س.  شيل و مارن تشكيل شده استاز دولوميت به همراه مقاديري

باشند در سه شكل مختلف تمركز يافته  سرخ و گوشفيل مي دروازه، تپه معادن آن كه مشتمل بر معدن كلاه
  :است كه عبارتست از 

  .كند بندي طبقات پيروي مي  توده معدني تقريبا از لايه-١
  . توده معدني از پديده كارستيفيكاسيون ناشي شده است-٢
  .عدني در برشهاي تكتونيكي تشكيل شده است توده م-٣

 محل برخوردتمركز ماده معدني در اين معدن نيز مانند ساير كانسارهاي منطقه در دولوميتها و در    
اصلي ترين كانيهاي تشكيل دهنده . شيلهاي ژوراسيك و دولوميت در داخل يك زون گسله واقع شده است

 كربناتهاي روي و سرب كه بسته به توزيع نسبت  و روي و سربسنگ معدن گوشفيل عبارتند از سولفورهاي
كانيهاي ديگر موجود در . گردد كربنات به سولفور توده معدني به بخشهاي كربناته و سولفوره تقسيم مي

زونيت، هيدروزنكيت، مالاكيت، آزوريت، هماتيت، ليمونيت، گوتيت،  اسميت: سنگ معدن گوشفيل عبارتند از
  ]١،٣[ ولوميت، كوارتز، ژاسيت، ماركاسيت و غيره باريت، ژيپس، د

آيد كه   مغناطيسي، ثقلي و فلوتاسيون چنين بر مييآزمايشهاازمطالعات انجام گرفته و نتايج حاصل شده از
زونيت، كاني اصلي روي در دپوي اكسيده گوشفيل، در هنگام خردايش از  براي پر عيارسازي كاني اسميت

نسبت به كانيهاي همراه خود، از جمله كانيهاي هماتيت و گوتيت، برخوردار قدرت خرد شوندگي بالايي 
زونيت، هماتيت و گوتيت در حد خيلي زيادي نرم شده و مشكلات  در پي آن كاني اسميت .]٥ ،٤[باشد  مي

  .آورد مربوط به خودش را در آزمايشات مغناطيسي، ثقلي و مخصوصا فلوتاسيون را بوجود مي
يكي از مهمترين كارخانجات سرب و روي ايـران بـه   ) مجتمع ايرانكوه( ون شركت معدني باما    كارخانه فلوتاسي 
باشد   بخش قابل توجهي از ماده معدني اين منطقه بصورت اكسيده مي          . باشد   مي ton/day١٥٠٠ظرفيت اسمي   

يكـي از   . سـت باشد و بعنـوان باطلـه در كنـار معـدن دپـو شـده ا                 كه قابل استفاده در كارخانه فلوتاسيون نمي      
گيري شده و مورد استفاده قرار گرفته است، دپـو خـاك اكسـيد روي                 دپوهايي را كه در اين مقاله از آن نمونه        

% ٩و عيـار آهـن   % ٥٠/٣، عيـار سـرب   % ٦٥/٧نمونه مورد نظر داراي عيـار روي          . اشدبمعدن گوشفيل باما مي   
  .باشد مي
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براي . ز کاني با ارزش آزاد شده به کل کاني با ارزش ادرجه آزادي كانيهاي مورد نظر عبارتست از درصدي
تجزيه و تحليل ميكروسكوپي كانيها و شمارش ذرات آزاد يا چسبيده مشروط بر اينكه كاني مورد نظر شفاف 

چنانچه كاني شفاف باشد، . توان از ميكروسكوپي مجهز به نور عبوري يا انعكاسي استفاده نمود يا مات باشد مي
چنانچه كاني . گردد ور مي در شده را بر روي يك شيشه نازك پخش كرده و بعد در روغن غوطهآنگاه كاني پو

هاي آزاد و چسبيده به  سپس مطالعه دانه. گردد مات باشد نمونه بتوسط باكليت، بريكت شده و صيقل مي
ان بصورت تو مي ذرات چسبيده شده را. پذيرد كمك تجهيزات مكانيكي بصورت كاملا سيستماتيك انجام مي

زونيت مات بوده و در  در اين نمونه كاني مورد نظر  اسميت. بندي كرد قطبي و غيره، آنها را دسته دوقطبي، سه
  . ] ٦،٧ [ مقاطع صيقلي تهيه شد و مطالعات درجه آزادي انجام گرديدياندازه و جزئنتيجه از هر 

 كه حالت خاصي از     ]٨[) ١(ادي از رابطه    معمولاً در مطالعات سيستماتيك شمارش ذرات براي تعيين درجه آز         
 را بـراي آن كـاني       r و   kبا توجه به اهميت درجـه آزادي كـاني مـورد نظـر              . است استفاده مي شود   ) ٢(رابطه  

  .بكارگرفته شد) ٢(تخمين زده و آنگاه رابطه 
            D=(١٠٠x)/[x+٠,٥y]       )١(                                                                            

) ٢     (                                                                   = (١٠٠kx)/[kx+٠,٥(k+r)y] 
D  

) ٣(                                                           R = y/x=٢k(١٠٠-D)/[D(k+r)]             
 D :درجه آزادي  
 k :رصد ذرات آزادد.  
 r : درصد ذرات باطله  
 x :تعداد ذرات آزاد  
 y :تعداد ذرات درگير  
 R :نسبت ذرات درگير به آزاد  

زونيـت و   در اين مقاله سعي شده است كه ابتدا مطالعات ميكروسكوپي در زمينه درجه آزادي مناسب اسـميت          
تري خـردايش ايـن    توان با ديد وسيع   مي به كمك اين مطالعات   . كانيهاي اكسيد و هيدروكسيد آهن بعمل آيد      

و کرد  نمونه خاص را تحت كنترل داشت و بتوان از توليد نرمه بيش از حد كانيهاي اكسيده روي و آهن پرهيز                   
 ]٥و٤[.در نتيجه گام مؤثري براي پرعيار سازي كاني اكسيده روي برداشته خواهد شد
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  : مطالعات آزمايشگاهي-٢
از دپـوي اكسـيده   % ٥٠/٣ عيـار سـرب   ،%٦٥/٧گ معدني مورد نظر با عيـار روي    سنkg١ نمونه مورد آزمايش    

 كـه در چـه محـدوده        مشخص شـود   يك كانسنگ كافيست    براي درجه آزادي  . معدن گوشفيل باما انتخاب شد    
براي اينكار اين نمونـه مشـخص را در مرحلـه           . آيند  ابعادي، ذرات كاني مورد نظر بصورت آزاد و مستقل درمي         

 در مـدت زمانهـاي   ٣٠cm*٢٥اي آزمايشـگاهي   نگ شكن فكي آزمايشگاهي و سپس با آسـياي گلولـه      اول با س  
، كه جدول و نمودار درصد تجمعي وزني ذرات عبور كـرده از سـرند در                  دقيقه٠،٥ ,٢٠،٣٠،٤٠،٥٠،٦٠مختلف  

ها دك از سرندر هر مرحله وزن ذرات باقي مانده بر روي هر ي. زير آورده شده است، تحت خردايش قرار گرفت     
  ]٩[.ت شده استبث) ١(را توزين و درصد تجمعي عبوري اين ذرات بر روي هر سرند در جدول 

 
  

  .درصد وزني تجمعي ذرات عبوركرده در ابعاد مختلف): ١(جدول 
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  رديف

١  +١٨  <١٠٠٠  ٤٧/٣٣  ٣٧/٥٣  ٤٤/٦٢  ٢٨/٧٩  ٢٨/٨٨  ٦٣/٩٢  ٦٧/٩٤  ٧٣/٩٥  

٢  +٥٠  ٣٠٠  ١٤/١٨  ٧٣/٣٣  ٩٩/٤٣  ٧٩/٦٦  ٧٧/٨٥  ٨٣/٩١  ٢٧/٩٤  ٥٢/٩٥  

٣  +١٠٠  ١٥٠  ٥٦/١٢  ٧٠/٢٥  ١٧/٣٣  ٤٣/٥٣  ١٧/٦٨  ٨٦/٨٤  ٠٤/٩٢  ١٨/٩٣  

٤  +٢٠٠  ٧٥  ٦٣/٨  ٢٦/١٩  ٢٦/٢٤  ٩٥/٣٨  ٦٧/٥١  ٨٩/٦٣  ٩٩/٧١  ٧٠/٧٥  

٥  +٢٧٠  ٥٣  ٠٨/٧  ٢١/١٧  ٧٣/١٩  ٣٨/٣٥  ٤٧/٤٠  ٤١/٥٧  ٢٨/١٥  ٥٤/٦٨  

٦  +٣٢٥  ٤٥  ٢٩/٦  ٣٢/١٢  ٧٠/١٥  ٠٤/٣٠  ٤٢/٣٤  ٨٩/٥١  ٩٦/٥٣  ٢٧/٦٠  

٧  -٣٢٥  >٤٥  ١٦/٥  ٢٧/٦  ٨٧/٧  ٥٠/١٩  ٥٢/٢٧  ١٥/٤٥  ٩٨/٤٦  ٧٦/٥٤  

  ٨  جمع  -  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠
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  .رده از سرند نسبت به ابعاد در زمانهاي مختلفکنمودارهاي درصد تجمعي ذرات عبور): ١(شكل 
  

مشخص است كه با افزايش زمان خردايش در آسيا درصد تجمعي عبوري ) ١(و شكل ) ١(با توجه به جدول 
اند و از روي شيب  چكتر بيشتر منتقل شدهذرات از سرندهاي با دهانه درشتتر به سرندهاي با دهانه كو

كم در دامنه دانه بندي وسيعتري كاهش  ها كم ها پيداست كه با افزايش زمان خردايش شيب منحني منحني
زونيت و كانيهاي اكسيد و  يافته و اين نشان مي دهد كه اگر زمان خردايش را زياد كنيم، كاني اسميت

  .د شدن دارند به نرمه تبديل مي شوندهيدروكسيد آهن كه تمايل زيادي به خر

بايست در ابتدا كانيهاي مورد نظر را از زمينه كانسنگ جدا و آزاد نمـود تـا در                    آرايي مي   در كليه روشهاي كانه   
فيزيكي آنها را از همديگر جدا نمود و محصول پـر عيـاري را               -مراحل بعدي بتوان با استفاده از خواص شيمي       

 معدني مورد نظر را بايستي خرد و آسيا نمود كه ميزان خـردايش بسـتگي بـه                  بدين جهت سنگ  . بدست آورد 
خردايش بـيش از حـد سـبب        . ارزش دارد   ابعاد كاني در سنگ معدني و ارتباط آن با ديگر كانيهاي باطله و بي             

گردد كه در مراحل جداسازي و پر عيار سـازي كـاني مـورد                مي)  ميكرون   ١٠كوچكتر از   (افزايش توليد نرمه    
بنابراين قبل از خردايش نياز به مطالعـات دقيـق جهـت تعيـين درجـه آزادي                 . كند  نظر را دچار اختلالاتي مي    

تـوان    اين بررسي را با تهيه نمونه از بخشهاي مختلف تجزيه سرندي و مطالعه ميكروسكوپي آنها مـي                . باشد  مي
  .انجام داد

مانده بر روي  تر، از ذرات باقي و دقيقبراي مطالعات درجه آزادي و مطالعات ميكروسكوپي واضح تر 
 دقيقه در آسيا خرد شده بودند نمونه برداري كرده و از آنها مقاطع صيقلي تهيه ١٠سرندهايي را كه بمدت 

براي بدست آوردن نمودارهاي مربوط به درجه آزادي كانيهاي مورد نظر از روي سرندهاي . گرديد



 

  ٦

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

در صفحه بعد نمونه تصاويري از . ورد نظر تهيه گرديد مش مقاطع صيقلي م٤٠٠و١٨،٥٠،٢٠٠،٢٧٠،٣٢٥
   ).٧ تا ٢شكلهاي . ( مقاطع در هر بعدي آورده شده است

پس از تهيه اين مقاطع مطالعات ميكروسكوپي بصورت شمارش و ثبت درصد درگيري كانيهاي مورد نظـر در                  
 r و   kبـا توجـه بـه       ) ٨(و شـكل    ) ٢(در جدول   . سطح صيقل شده، مربوط به آنها مورد بررسي قرار گرفته شد          

زونيت و كاني هاي اكسيد  و هيدركسيد آهن، تعـداد ذرات آزاد، درگيـر و باطلـه و                     مناسب براي كاني اسميت   
  . در ابعاد مختلف آورده شده است) D(نمودار درجه آزادي 

  
  .دار زونيت و كانيهاي آهن مقاديرحاصل از شمارش ذرات براي درجه آزادي اسميت): ٢(جدول 

  زونيت درجه آزادي اسميت
  

تعداد ذرات كاني اكسيد و 
   )٠=r(هيدروكسيدآهن

زونيت   اسميت تعداد ذرات
)r=٢٠(   

درجه آزادي 
كانيهاي 

  )(٠=rدار آهن
 ٨٠=k  ميانگين

r=٠  
k=٨٠ 
r=٢٠  

  آزاد  درگير  باطله  آزاد  درگير  باطله

ابعاد 
  )مش(

١٨  ٥  ٣٤  ١١٨  ١  ٦٥  ٨٤  ٠٥/١٩  ٢٥  ٢٢  ٣+  

٥٠  ٢٣  ٥٩  ١٥٦  ٦  ١٠٨  ١٢٨  ٤٠/٣٨  ٤٠  ٢/٣٩  ١٠+  

٢٠٠  ١١٠  ١٧  ٧٣  ٢٧  ١٨  ١٥٥  ٢١/٩١  ٩٠  ٦١/٩٠  ٧٥+  

٢٧٠  ١٢١  ١٥  ٣١١  ٦٧  ٧  ٣٦٤  ٧٩/٩٢  ١٠٠  ٤/٩٦  ٩٥+  

٣٢٥  ١٣٠  ١٠  ٢٥٣  ٩٢  ٠  ٢٩٤  ٤٢/٩٥  ١٠٠  ٧١/٩٧  ١٠٠+  

٤٠٠  ١٨١  ٠  ١٩٦  ١٢٥  ٠  ٢٥٢  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠+  
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 كوارتز و زونيت درگير با اسميت.  مش٥٠ذرات بالاي):٣(شكل 

  .كلسيت

  
  .اسميت زونيت  درگير با كوارتز.  مش١٨ذرات بالاي ): ٢(شگل 

  
  .زونيت و كوارتز بصورت آزاد اسميت.  مش٢٧٠ذرات بالاي ): ٥(شكل 

  
ذرات  برخي. مش٢٠٠ذرات بالاي): ٤(شكل 
  .  آزادند زونيت اسميت

  
    .اند تمامي ذرات آزاد شده.  مش٤٠٠ذرات بالي ): ٧(شكل 

كانيهاي  زونيت، ذرات اسميت. مش٣٢٥ذرات بالاي ): ٦(ل کش
  .آهندار وكوارتز بصورت آزاد هستند
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نمودار درجه آزادي كاني اسميت زونيت و مجموعه كانيهاي هماتيت و گوتيت به همراه نمودار ): ٨(شكل 
  .نسبت تعداد ذرات درگير به آزاد در ابعاد مختلف

  
) ٨(زونيت و كـاني هـاي اكسـيد و هيدروكسـيد آهـن در شـكل                   دار درجه آزادي كاني اسميت    با توجه به نمو   

مـش بيشـتر    ) ٢٥-٧٠(دار در ابعـاد       زونيت نسـبت بـه كانيهـاي آهـن          مشخص است كه نرخ خردايش اسميت     
دو تقريبا برابر شده و بعد از آن نيـز سـرعت خـردايش               مش نرخ خردايش اين   ) ٧٠-١٧٠(باشد و در ابعاد       مي
) ٨(بـا توجـه بـه شـكل         . باشـد   زونيت مي    مش بيشتر از كاني اسميت     ١٧٠دار در ابعاد بزرگتر از        انيهاي آهن ك

زونيـت در لحظـات اول خـردايش خيلـي بـالاتر از كانيهـاي اكسـيد و               سرعت خردايش و آزاد شـدن اسـميت       
زونيـت بيشـتر      ار از اسميت  د  در ابعاد ريزتر  احتمال اينكه درصد نرمه كانيهاي آهن         . باشد  هيدروكسيد آهن مي  

گيـر بـا كانيهـاي ديگـر در نمونـه             دار را بصـورت در       كه اكثر كانيهاي آهن    شودپس سعي مي  . باشد وجود دارد  
در اين نمونه اكسيده معدن .  آزاد شده باشند %٨٠زونيت نيز بالغ بر   و در عين حال كاني اسميتدداشته باش

 بـر سـطح   Slime Coating چون باعـث عمـل   کندي را توليد  كه نرمه آهن كمترشودگوشفيل بايستي سعي 
كه شـود اگر سـعي    . شود  ذرات شده و باعث بالابردن اختلالات درعمل فلوتاسيون و كاهش نرخ فلوتاسيون مي            

و بدين ترتيب مصرف بازداشـت كننـده را      . توان آنها را بازداشت كرد      دار درگير باشند، راحتتر مي      كانيهاي آهن 
  .دار پايين آورده و عيار كاني اكسيد روي را در كنسانتره افزايش داد ژه كانيهاي آهنبا كاهش سطح وي
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نمودارهاي درصد درگيري كانيهاي اسميت زونيت و مجموعه هماتيت و گوتيت نسبت به تعداد ): ٩(شكل 
  .ذرات شمارش شده در ابعاد مختلف

  
  
  

+18 Mesh

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200

تعداد نمونѧه هѧاي شѧمارش شѧده

ن     
ѧآه
 و
وي
 ر
اي
ѧيه
آان

ي 
ير
ѧرگ
د د
ѧص

ر 
د

(%
)

اسميت زونيت
گوتيت+ هماتيѧѧت 

+50 mesh

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 50 100 150 200 250

تعداد نمونѧه هѧاي شѧمارش شѧده

ѧѧن    
ѧآه

و 
ي 
رو

ي 
هѧѧѧا
اني
ي آ

ѧير
ѧѧرگ
د د
ѧѧѧص

در 
 (%

)

اسميت زونيت
گوتيت+  هماتيѧѧت  

+200 mesh

0%

20%

40%

60%

80%

100%

120%

0 50 100 150 200 250

تعداد نمونѧه هѧاي شѧمارش شѧده

ن 
آه

و 
ي 
رو

ي 
ها
اني
ي آ
گير
 در
صد
در

(%
 )

اسميت زونيت
گوتيت+  هماتيѧѧت  

+270  mesh

0%

20%

40%

60%

80%

100%

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

تعداد ذرات شمارش شѧده 

ن 
آه

و 
ي 
رو

ها 
اني
ي آ

ير
رگ
د د
ص
در

(%
 )

اسميت زونيت
گوتيت+  هماتيѧѧت  

+325 Mesh

-

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 100 200 300 400 500

تعداد نمونѧه هѧاي شѧمارش شѧده

هن
و آ

ي 
رو

ي 
ها
اني
ي آ
گير
 در
صد
در

(%
 )

اسميت زونيت
گوتيت+  هماتيѧѧت  

+400 Mesh

-

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

0 50 100 150 200 250 300 350 400

تعداد ذرات شمارش شѧده 

ي 
زو

ي 
ها
اني
ي آ

ير
رگ
د د
ص
در

  .
ن 
آه

(%
 )

اسميت زونيت
گوتيت+  هماتيــت  



 

  ١٠

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢ تربيت مدرس، دانشگاه٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  : نتايج-٤
. زونيت بوده و كاني اسفالريت به مقدار كمـي وجـود دارد             اين نمونه اكثرا بصورت كاني اسميت      فلز روي در     -١

كانيهاي اكسيد و   .باشد  فلز سرب در اين نمونه بصورت گالن و آغشته با كانيهاي اكسيد و هيدروكسيد آهن مي               
و . رگيـر هسـتند   زونيـت و بقيـه كانيهـا د         هيدروكسيد آهن به شـكلها و بافتهـاي مختلفـي بـا كـاني اسـميت               

از جملـه كانيهـاي     %)  ١.(به مقدار خيلي كمي در اين مقاطع مشـاهده شـده اسـت            ) پيريت(سولفورهاي آهن   
زونيت، هماتيـت، گوتيـت، دولوميـت، كلسـيت،      اسميت: باشد عبارتند از     مهمي را كه در اين نمونه موجود مي       

  .باشد باريت، كوارتز، كانيهاي رسي وغيره مي
صاوير حاصل از مطالعات ميكروسكوپي، كانيهاي اكسيد و هيدروكسيد آهن در همـه ابعـاد بـا                  با توجه به ت    -٢

زونيت دارند در ابعاد خيلي ريز نيز بصورت درصدي درگيـر بـا ايـن كـاني آمـده                     ارتباط نزديكي كه با اسميت    
اهميـت مـي    اين موضوع در نحوه خردايش نمونه و درجه آزادي مورد نظر اسميت زونيت بسـيار حـائز                  . است
  .باشد

     %٣آزاد و در حـدود   ) =٨٠K و= ٢٠r(زونيـت    درصـد از اسـمت  ٢٠ مـش در حـدود   ١٨ در ابعاد بـالاي  -٣
  )).٢(شكل.(اند آزاد شده ) =٨٠K و=٠r(كاني هاي هماتيت و گوتيت 

و بـه نـدرت قطعـات    )  %٤٠تقريبـا (زونيـت   مش قطعات بيشتري از كاني اسـميت ) ١٨-٥٠( در ابعاد بين -٤
  )).٣(شكل.(اند آزاد شده)  %١٠تقريبا(دار  وارتز و تركيبات آهنك
انـد و   آزاد شـده )  %٨٠بالغ بـر (زونيت  اي از ذرات كاني اسميت مش بخش عمده) ٥٠-٢٠٠( در ابعاد بين -٥

 كربناتها تفكيك    و ) درصد بصورت آزاد   ٧٠-٨٠حداكثر  (بدنبال آن قطعات مستقلي از كوارتز، اكسيدهاي آهن         
در اين دانه بندي با توجه بـه شـكل، قطعـات مسـتقلي از گـالن و پيريـت نيـز مـي توانـد مشـاهده                            . اند  شده
  ))٤(شكل.(بشود

 بصورت آزاد وجـود دارد در   %٩٥مش، اكسيدها و هيدروكسيدهاي آهن تقريبا ) ٢٠٠-٢٧٠( در ابعاد بين -٦
بندي بندرت زوجهاي درگيـر از   ين دانهدر ا)). ٥(شكل .(اند  آزاد شده %٤/٩٦زونيت نيز تقريبا  حاليكه اسميت
 بـا توجـه بـه مطالعـات      %٥آهـن تـا حـداكثر    اكسـيدهاي +كوارتز، پيريت+گالن، پيريت+زونيت قطعات اسميت

  .ميكروسكوپي ديده شده است
شوند كه مشتمل بر   قطعات بصورت آزاد از همديگر ديده مي %٩٥مش حداقل ) ٢٧٠-٣٢٥( در ابعاد بين -٧

كـوارتز و   (، كانيهـاي گانـگ      )هماتيـت و گوتيـت    (زونيـت، اكسـيد و هيدروكسـيدهاي آهـن           هاي اسميت   كانه
  )).٦(شكل.(باشند  با اكسيدهاي آهن درگير مي%) ١-٢(هستند و كانيهاي سولفوري نيز در حد ) كربناتها

ــاد -٨ ــه درجــه آزادي    ) ٣٢٥-٤٠٠( در ابع ــاملا ب ــر اصــلي ك ــاي اصــلي و غي ــامي كانيه  %٠ ١٠٠مــش تم
  ))٧(شكل .(دان رسيده
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شـدگيهاي    با توجه به مطالعات ميكروسكوپي، درگيري كانيهاي مختلف با همـديگر بيشـتر بصـورت قفـل      -٩ 
  .باشد گرافيك،متحدالمركز و آميبي مي

ها بوجود آمده باشد، همه        با احتمال اينكه خطا در مطالعات ميكروسكوپي، محاسبات و رگرسيون منحني           -١٠
درصـد بصـورت آزاد و      ) ٨٠-١٠٠(زونيت    در اين حالت كاني اسميت    . شود  ن خرد مي   ميكرو ٩٠ها تا زير      نمونه

هـاي آهـن      در اين حالت احتمال وجود نرمه     . درصد بصورت آزاد هستند   )٥٠-١٠٠(دار در حدود      كانيهاي آهن 
ت و  زوني ـ  درگير با بقيه كانيها كه بيشتر دولوميت، اسـميت        ) هماتيت و گوتيت  (كمتر بوده و اكثر كانيهاي آهن     

  .كوارتز هستند وجود دارد
  

  :  تقدير و تشكر-٥
شـهباز و مهنـدس همـداني در          از آنجا كه بخشي از اين تحقيق بـا مسـاعدتهاي علمـي آقايـان مهنـدس روح                 

شناسـي دانشـگاه    آزمايشگاه ميكروسكوپ دانشكده فني تهران و دكتر راستاد و دكتر قـادري در بخـش زمـين     
 فرآوري مواد معدني سازمان زمين شناسي كشور صورت گرفته اسـت،            تربيت مدرس و دكتر رئيسي در بخش      

    .نمايد داني را مي وسيله كمال تشكر و قدر بدين
  

  : مراجع-٦
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