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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
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چکیده

صورت  دو  به  کانی ها  این  دارند.  ویژه ای  جایگاه  کانی های صنعتی  می گیرند،  قرار  استفاده  مورد  دارو  در ساخت  که  معدنی  مواد  بین  در 
فعال کننده و پرکننده در صنایع داروسازی استفاده می شوند. باریت از جمله کانی های صنعتی مورد استفاده در صنایع دارویی، رادیولوژی و 
پزشکی است. این تحقیق برای بررسی امکان استفاده از ذخایر باریت استان آذربایجان غربی در صنعت دارویی کشور انجام شده است. بدین 
منظور نمونه هایی از معادن باریت قره بلاغ، مرانه، عبداله آباد و شاخ سفید شهرستان مهاباد تهیه و بر روی آن ها آنالیزهای XRF و مطالعات 
کانی شناسی انجام شد، سپس نتایج حاصل با استاندارد دارویی USP در مورد سولفات باریم مقایسه شد. بر اساس این نتایج، نمونه های تمامی 
معادن دارای میزان فلزات سنگین بیش از حد مجاز و درجه خلوص BaSO4 کمتر از مقدار استاندارد USP بودند. نمونه معدن شاخ سفید با عیار 
باریت 93/07 درصد دارای بیشترین تطابق با استاندارد یاد شده بود. در ادامه برای حصول شرایط استاندارد، بر روی نمونه باریت معدن شاخ 
سفید آزمایش های فرآوری بر اساس روش دنیس دبلیو. جی استون انجام گرفت. پس از انجام عملیات فرآوری محصولی با درجه خلوص سولفات 
باریم 99/3 درصد، چگالی 4/51 گرم بر سانتی مترمکعب و میزان فلزات سنگین کمتر از حد مجاز استاندارد دارویی حاصل شد. در مجموع با انجام 
چندین مرحله عملیات ساده فرآوری شامل سنگ جوری، خردایش، آسیاکنی و لیچینگ بر روی باریت های استان آذربایجان غربی، محصولی با 
خواص نزدیک به استانداردهای دارویی و قابل کاربرد در صنعت داروسازی، با قیمت تمام شده کمتر در مقایسه با نمونه وارداتی تولید خواهد 

شد.

کلمات کلیدي 

صنایع دارویی، باریت، استاندارد USP، عملیات فرآوری، روش دنیس دبلیو. جی استون.
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1- مقدمه

که  است  صنایعی  جمله  از  داروسازی  صنعت 
انجام  آن  برای  جهان  سراسر  در  عظیمی  سرمایه گذاری های 
گرفته است. جانسون و جانسون1، فایزر2 و هوفمان ـ لا روش3 
از جمله شرکت های بزرگ داروسازی بر مبنای تعداد کالاهای 
تولیدی و میزان تجارت سالیانه، در دنیا هستند. شرکت دارویی 
سرمایه گذاری تامین، بزرگترین تولید کننده دارو در ایران بوده 
است که در رده 45 شرکت های دارویی جهان قرار دارد، پس 
از آن شرکت داروپخش دومین واحد فعال در عرصه تولید دارو 

در ایران است. 
بخشی از مواد اولیه صنایع دارویی )مواد موثر یا اکسی پیان ها( 
منشا معدنی دارند، از این رو شناخت ویژگی ها و خصوصیات این 
مواد اولیه دارویی که اغلب در کتاب های داروسازی4 بیان می شوند، 
کانی های صنعتی  معدنی،  مواد  بین  در   .]1[ است  مهم  بسیار 
پرکننده  یا  دارویی  موثر  ماده  صورت  به  داروسازی  در  به وفور 
به عنوان عامل تعلیق، رقیق کننده، چسباننده، متلاشی کننده، 
افزایش دهنده ویسکوزیته و نظایر آن مورد استفاده قرار می گیرند. 
استفاده از کانی های صنعتی پرکننده در صنایع داروسازی، به 
علت خنثی بودن و خواص فیزیکی منحصر  به  فرد آن هاست ]2[. 
مهم ترین خواص فیزیکی وشیمیایی کانی های مورد استفاده در 
صنایع دارویی، واکنش های سطحی مانند تورم، ظرفیت جذب 
اسید و قابلیت حل شدن آن ها در آب و اسید است ]6-3[. از 
جمله کانی های صنعتی دارویی می توان به باریت5 و نمک های 
برماین، کلسیت، ژیپس، منیزیت،  بروبورات ها،  بنتونیت،  باریم، 
پتاس، هالیت، تالک و نظایر آن اشاره کرد ]7[. هرچند میزان 
فروش کانی های صنعتی به صنایع دارویی نسبت به دیگر صنایع 
حجم بسیار پایینی دارد اما با توجه به قیمت بالای این کانی ها 
با خصوصیات کاملا منطبق با استانداردهای دارویی، فرآوری و 
تولید این کانی ها موجب ایجاد ارزش افزوده بسیار بالایی خواهد 

شد ]8[.
از  که  است  محلول  غیر  واسطه  ماده  یک  باریم  سولفات 
بر  گرم   4/5 مایع  این  مخصوص  وزن  می شود.  تهیه  باریت 
سانتی مترمکعب و وزن مولکولی آن 233/4 است ]9[. باریت، 
کانی  یک  بی آب،  سولفات های  از  و  باریم  طبیعی  سولفات 
بر سانتی مترمکعب  ـ 4/2 گرم  وزن مخصوص 4/5  با  سنگین 
به  توجه  با  است.  موس(  استاندارد  )در   2/5 ـ   3/5 سختی  و 
اینکه مشخصه مهم باریت وزن مخصوص آن است، برای بیان 
عیار باریت موجود در ماده معدنی از ویژگی وزن مخصوص آن 

با  باریم  و  گوگرد  از  متشکل  باریم  استفاده می شود. سولفات 
درصد   65/7 از  ترکیب  این  است.   BaSo4 شیمیایی  فرمول 
 )SO3( اکسیدسولفور  درصد   34/3 و   )BaO( اکسیدباریم 
طبیعت  در  خالص  صورت  به  به  ندرت  و  است  شده  تشکیل 
و  فیزیکی  ویژگی های  دلیل  به  باریت  کانی  می شود.  یافت 
سختی  بالا،  مخصوص  وزن  شامل  به  فرد،  منحصر  شیمیایی 
شیمیایی،  نظر  از  بودن  خنثی  پایین،  نسبتا  قیمت  متوسط، 
در  فراوانی  کاربردهای  پایین  سایندگی  و  ذخایر  فراوانی 
رنگ،  کاربرد(،  )عمده ترین  نفت  چاه های  حفاری  گل  صنایع 
دارویی،  شیمیایی،  مصارف  عایق،  لباس های  آرایشی،  لوازم 
رادیولوژی و پزشکی دارد ]7[. این ماده معدنی از جمله رادیو 
داروهاست که تا چند سال اخیر در ایران به صورت وارداتی 
مصرف می شد، اما با راه اندازی مجدد شرکت تعاونی تولیدی 
سولفات باریم با تولید سالانه 150 تن محصول فرآوری شده 
و همکاری شرکت های دارویی داروپخش و فارما شیمی، نیاز 

داخلی کشور به این دارو تامین شده است. 
و  فلوئورسانس  خاصیت  داشتن  دلیل  به  باریم  سولفات 
کنتراست6  ایجاد  برای  رادیولوژی،  صنایع  در  فسفرسانس 
عدم  صورت  )در  می شود  استفاده  عکس برداری  مناسب 
از این ماده کیفیت عکس حاصل پایین خواهد بود(.  استفاده 
سوسپانسیون سولفات باریم بعنوان ماده واسطه مثبت غیریونی 
برای  اسکن  تی  سی  و  رادیولوژی  در  وسیعی  بطور  که  بوده 
میزان  می شود.  استفاده  گوارش  دستگاه  مختلف  قسمت های 
مصرف سوسپانسیون های سولفات باریم وابسته به نظر پزشک 
بین  بزرگ  روده  و  معده  رادیولوژی مری،  در  معمولا  و  معالج 
150 تا 300 میلی لیتر است. این ماده ضمن عبور از دستگاه 
بدین  و  می دهد  افزایش  را  ایکس  اشعه  میزان جذب  گوارش 
می سازد  آشکار  را  گوارش  دستگاه  ساختمان  و  شکل   ترتیب 
)شکل 1(. نحوه عملکرد باریت در صنعت داروسازی به عنوان 
تباین  )محیط  است  ایکس  اشعه  آزمایش های  تباین7  محیط 
رادیوگرافیکي شامل عناصري با عددهاي اتمي بالاست که اشعه 
ایکس را جذب کنند(. پس از انجام عملیات عکسبرداری برای 
خارج شدن سولفات باریم از بدن، باید مایعات به میزان زیاد 
مصرف شود زیرا باقی ماندن این ماده معدنی در بدن عوارضی 
شدن  سوراخ  صفاق،  تحریک  یبوست،  روده،  انسداد  همچون 
سولفات  می شود.  مرگ  به  منجر  مواردی  در  و  دارد  را  روده 
باریم در برونکوگرافی )نایژه گرافی( و یا مکیدن و تخلیه ریه ها 
)آسپریشن( که منجر به فرم های گرانولومایی شده نیز کاربرد 
دارد. همچنین سولفات باریم به سیمان های مربوط به ساخت 
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می شود  اضافه  دندانپزشکی  گچ  و  مصنوعی  استخوان های 
.]11،10[

با  باید  دارویی  استفاده در صنایع  مورد  یا  باریت خوراکی 
تولید شود.  استانداردهای مورد قبول کشور سازنده،  به  توجه 
ایران،  دارویی  صنایع  در  مصرفی  باریم  سولفات  استاندارد 
جدول  در  است.  آمریکا(  متحده  ایالات  )داروسازی   8USP
است  آمده   USP استاندارد  در  دارویی  باریت  ویژگی های   1
استخراجی  کانسنگ  استاندارد،  این  به  دستیابی  برای   .]12[
باریت  باید طی عملیات فرآوری خالص شود. ذخایر  از معدن 
در طبیعت به صورت لایه ای و یا رگه ای تشکیل شده اند. این 
گالن،  کوارتز،  سلستین،  فلوئورین،  کانی های  با  معمولا  ذخایر 
اسفالریت، کلسیت، دولومیت و سیدریت در محیط های مختلف 
زمین شناسی همراه اند ]7[. با توجه به اینکه در معادن باریت 
همواره امکان دسترسی به باریت خالص مطابق با استانداردهای 
داروسازی وجود ندارد، لزوم جدایش باریت از باطله های همراه 
باریت  فرآوری  برای  می شود.  مطرح  کانسنگ  فرآوری  و 
به  تنهایی  کانه آرایی  روش  یک  گوناگون،  صنایع  نیاز  مورد 
پاسخگو نیست و باید مجموعه ای از روش های فرآوری شامل 
مغناطیسی،  جداکننده های  آسیاکنی،  خردایش،  سنگ جوری، 
جیگ، اسپیرال، فلوتاسیون، لیچینگ و نظایر آن به کار گرفته 

شود ]13[.
ذخیره باریت جهان حدود 2 میلیارد تن تخمین زده شده 
قرار  آسیا  قاره  در  ذخیره  این  از  درصد   51 حدود  که  است 
ایران کشورهای  و  آمریکا، مراکش، مکزیک  دارد. چین، هند، 
عمده تولید کننده باریت اند. در ایران منابع متعددی از باریت 
در استان های مختلف گزارش شده است. از بزرگترین معادن 

باریت ایران می توان به معدن باریت مفتهر یزد )با ذخیره 329 
هزار تن( و معدن باریتین آبترش کرمان )میزان ذخیره 300 
هزار تن( اشاره کرد. استان آذربایجان غربی دارای معادن فعال و 
ذخایر اکتشافی فراوانی در زمینه تولید باریت است. این استان 
از استان های  باریت کشور،  با دارا بودن 21/34 درصد معادن 
غنی در زمینه ذخایر باریت محسوب می شود. در این تحقیق 
به مطالعه و  استان،  این  از معادن مختلف  نمونه هایی  تهیه  با 
امکان سنجی استفاده از این ذخایر در صنایع دارویی پرداخته 
خلوص  درجه  مبنای  بر  مطالعه  مورد  نمونه های  است.  شده 
استانداردهای داروسازی  به  با توجه  ناخالصی ها  باریت، میزان 
نمونه ها  تطابق خواص  از  است. پس  تهیه شده  معادن  تناژ  و 
انجام  با استانداردهای صنایع دارویی، نمونه های مستعد برای 
فرآوری  عملیات  آن ها  روی  بر  و  انتخاب  خالص سازی  فرآیند 

انجام شده است.

2- روش تحقیق 

براي  باریم خوراکي  تهیه  استفاده در  باریم مورد  سولفات 
طبیعی  و  شیمیایی  صورت  دو  به  ایکس  اشعه  آزمایش های 
باریت  طبیعی،  باریم  سولفات  تولید  روش  در  می  شود.  تولید 
استخراج شده از معدن براي رسیدن به استانداردهای مورد نظر 
 USP باید فرآوري شود. استاندارد )USP( در صنایع داروسازي
)2007( در رابطه با کاربرد سولفات باریم در صنایع دارویی به 

شرح زیر است:
و   97/5 از  کمتر  نباید  کاني  در  موجود  باریم  سولفات   -

بیشتر از 100/5 درصد باشد.
- در ظروف کاملا بسته نگهداري شود.

شکل 1: کاربرد باریت در رادیولوژی برای عکسبرداری از 
قسمت های مختلف سیستم گوارشی

بذى، بایذ هایعات بِ هیساى زیاد هػرف ضَد زیرا بالی هاًذى 
ایي هادُ هعذًی در بذى عَارضی ّوچَى اًسذاد رٍدُ، یبَست، 

ِ تحریک غفاق، سَراخ ضذى رٍدُ را دارد ٍ در هَاردی هٌجر ب
گرافی( ٍ یا ضَد. سَلفات بارین در برًٍکَگرافی )ًایصُهرگ هی

ّای ّا )آسپریطي( کِ هٌجر بِ فرمهکیذى ٍ تخلیِ ریِ
گراًَلَهایی ضذُ ًیس کاربرد دارد. ّوچٌیي سَلفات بارین بِ 

ّای هػٌَعی ٍ گچ ّای هربَط بِ ساخت استخَاىسیواى
 [.10,11ضَد ]دًذاًپسضکی اضافِ هی

 
 

ّای کاربرد باریت در رادیَلَشی برای عکسبرداری از لسوت :1ضکل 
 هختلف سیستن گَارضی

 
باریت خَراکی یا هَرد استفادُ در غٌایع دارٍیی بایذ با 
تَجِ بِ استاًذاردّای هَرد لبَل کطَر سازًذُ، تَلیذ ضَد. 

 1USPع دارٍیی ایراى، استاًذارد سَلفات بارین هػرفی در غٌای
ّای ٍیصگی 1)دارٍسازی ایالات هتحذُ آهریکا( است. در جذٍل 

[. برای 12آهذُ است ] USPباریت دارٍیی در استاًذارد 
دستیابی بِ ایي استاًذارد، کاًسٌگ استخراجی از هعذى بایذ 
طی عولیات فرآٍری خالع ضَد. رخایر باریت در طبیعت بِ 

اًذ. ایي رخایر هعوَلا با ی تطکیل ضذُاای ٍ یا رگِغَرت لایِ
ّای فلَئَریي، سلستیي، کَارتس، گالي، اسفالریت، کلسیت، کاًی

ضٌاسی ّوراُّای هختلف زهیيدٍلَهیت ٍ سیذریت در هحیط
[. با تَجِ بِ ایٌکِ در هعادى باریت ّوَارُ اهکاى 7اًذ ]

دسترسی بِ باریت خالع هطابك با استاًذاردّای دارٍسازی 
ّای ّوراُ ٍ فرآٍری د ًذارد، لسٍم جذایص باریت از باطلٍِجَ

ضَد. برای فرآٍری باریت هَرد ًیاز غٌایع کاًسٌگ هطرح هی
تٌْایی پاسخگَ ًیست ٍ بایذ آرایی بِ گًَاگَى، یک رٍش کاًِ

جَری، خردایص، ّای فرآٍری ضاهل سٌگای از رٍشهجوَعِ
یرال، ّای هغٌاطیسی، جیگ، اسپآسیاکٌی، جذاکٌٌذُ

 [. 13فلَتاسیَى، لیچیٌگ ٍ ًظایر آى بِ کار گرفتِ ضَد ]
 
 
 
 
 
 

 USP[12]هطخػات باریت در غٌایع دارٍیی، استاًذارد  :1جذٍل 
                                                           

 
 

1  - US Pharmacopoeia 

 
 حذ هجاز هطخػات

درغذ 5/97حذالل  سَلفات بارین  
()سرب ٍ رٍیفلسات سٌگیي   ppmدرغذ ) 001/0حذاکثر  

10) 
)سلستیي، گالي،  سَلفیذّا

 اسفالریت ٍ هَارد هطابِ(
 ppm 5/0کوتر از 

 ppm 8/0کوتر از  آرسٌیک
ّای بارین لابل حل ًوک

(کلریذ بارین)  
درغذ 001/0حذاکثر   

دیگر ) هَاد لابل حل در اسیذ
(ترکیبات باریت  

درغذ 3/0حذاکثر   

  
هیلیارد تي تخویي زدُ ضذُ  2رخیرُ باریت جْاى حذٍد 

درغذ از ایي رخیرُ در لارُ آسیا لرار دارد.  51است کِ حذٍد 
چیي، ٌّذ، آهریکا، هراکص، هکسیک ٍ ایراى کطَرّای عوذُ 

اًذ. در ایراى هٌابع هتعذدی از باریت در تَلیذ کٌٌذُ باریت
ي هعادى باریت ّای هختلف گسارش ضذُ است. از بسرگتریاستاى

ّسار  329تَاى بِ هعذى باریت هفتْر یسد )با رخیرُ ایراى هی
ّسار  300تي( ٍ هعذى باریتیي آبترش کرهاى )هیساى رخیرُ 

غربی دارای هعادى فعال ٍ تي( اضارُ کرد. استاى آرربایجاى
رخایر اکتطافی فراٍاًی در زهیٌِ تَلیذ باریت است. ایي استاى 

ّای درغذ هعادى باریت کطَر، از استاى 34/21با دارا بَدى 
ضَد. در ایي تحمیك با غٌی در زهیٌِ رخایر باریت هحسَب هی

ّایی از هعادى هختلف ایي استاى، بِ هطالعِ ٍ اهکاىتْیِ ًوًَِ
سٌجی استفادُ از ایي رخایر در غٌایع دارٍیی پرداختِ ضذُ 

، ّای هَرد هطالعِ بر هبٌای درجِ خلَظ باریتاست. ًوًَِ
ّا با تَجِ بِ استاًذاردّای دارٍسازی ٍ تٌاش هیساى ًاخالػی

ّا با هعادى تْیِ ضذُ است. پس از تطابك خَاظ ًوًَِ
ّای هستعذ برای اًجام استاًذاردّای غٌایع دارٍیی، ًوًَِ

ّا عولیات فرآٍری سازی اًتخاب ٍ بر رٍی آىفرآیٌذ خالع
 اًجام ضذُ است.

 روش تحقیق  -2
هَرد استفادُ در تْیِ بارین خَراکی برای  سَلفات بارین

ّای اضعِ ایکس بِ دٍ غَرت ضیویایی ٍ طبیعی تَلیذ آزهایص
ضَد. در رٍش تَلیذ سَلفات بارین طبیعی، باریت استخراج هی

ضذُ از هعذى برای رسیذى بِ استاًذاردّای هَرد ًظر در 
 USPبایذ فرآٍری ضَد. استاًذارد ( USPغٌایع دارٍسازی )

( در رابطِ با کاربرد سَلفات بارین در غٌایع دارٍیی بِ 2007)
 ضرح زیر است:

ٍ  5/97سَلفات بارین هَجَد در کاًی ًبایذ کوتر از  -

]12[USP جدول 1: مشخصات باریت در صنایع دارویی، استاندارد
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 )w/w( بین 3/5 تا 10 در یک سوسپانسیون آبي  pH -
10درصد باشد.

از مخلوط 2  با جوشاندن 4 گرم  فلزات سنگین  میزان   -
میلی لیتر اسید استیک و 48 میلی لیتر آب به مدت 10 دقیقه، 
رقیق کردن محصول با آب تا 50 میلی لیتر، سپس فیلتر کردن و 
استفاده از 25 میلی لیتر از ماده فیلتر شده اندازه گیری می شود. 

در نهایت حد مجاز فلزات سنگین، 0/001 درصد است.
سولفیدها،  میزان  اندازه گیری  برای  سولفید:  مجاز  حد   -
و  ریخته شده  از محصول در یک فلاسک مخروطي  10 گرم 
سپس 100 میلی لیتر اسید هیدروکلریک N 0/3 به آن اضافه 
با  شده  مرطوب  فیلتري  کاغذ  با  فلاسک،  در  مي شود، سپس 
به  و مخلوط  پوشانده شده   TS استات سرب  میلی لیتر   0/15
مدت 10 دقیقه جوشانده می شود. در نهایت میزان تیره شدن 
کاغذ باید کمتر از میزان تیره شدن در آزمایش کنترلي باشد. 

میزان سولفید نباید بیشتر از 5 میکروگرم باشد.
- حد مجاز مواد قابل حل در اسید: مخلوط به دست آمده 
از آزمایش مرحله قبل را خنک کرده و سپس با آب مخلوط و 
با کاغذ صافی محتوی اسید هیدروکلریک N 3 فیلتر می  شود. 
بخار،  حمام  یک  روي  بر  را  شده  فیلتر  ماده  از  میلی لیتر   50
بخاردهي کرده تا ماده خشک شود،  پس از آن 2 قطره اسید 
مي شود.  اضافه  آن  به  داغ  آب  میلی لیتر   10 و  هیدروکلریک 
محلول به دست آمده را با استفاده از کاغذي که همان شرایط 
پسماند  می کنند.  فیلتر  اسید(  با  شده  )شسته  دارد  را  قبلي 
باقي مانده بر روي کاغذ را با 10 میلی لیتر آب داغ شسته و در 
نهایت ماده پسماند با حمام بخار به مدت 1 ساعت و در دماي 
105 درجه سانتي گراد خشک مي شود. وزن پسماند به دست 
آمده نباید بیشتر از 15 میلی گرم باشد )میزان مواد قابل حل 

در اسید کمتر از 0/3 درصد(.
از  که  پسماندي  حل:  قابل  باریم  نمک هاي  مجاز  حد   -
عمل آوري  آب  میلی لیتر   10 با  آمده  دست  به  قبلي  مرحله 
با  قبلا   که  فیلتري  کاغذ  از  آمده  دست  به  محلول  مي شود. 
عبور  شده  0/3 شسته   N هیدروکلریک  اسید  میلی لیتر   100
داده مي شود. سپس 0/5 میلی لیتر اسید سولفوریک N 2 به آن 
اضافه مي  شود. میزان حالت تیرگي که در رنگ پسماند به وجود 
مي آید نباید بیشتر از حالت کنترلي باشد )حد مجاز نمک هاي 

باریم کمتر از 0/001 درصد(. 
سولفات  تولید  برای  که  متداول  تجاری  روش های  از 
مالینکروت9  روش  به  می توان  می شود،  استفاده  دارویی  باریم 
اشاره کرد. در روش  و روش پتنت دنیس دبلیو.جی استون10 

صورت  به  اسید  وسیله  به  باریت  کاني  ریز  ذرات  مالینکروت 
مي شود.  داده  رسوب  باریم  سولفات  سپس  و  درآمده  محلول 
به دلیل خنثي نبودن سولفات باریم، این روش بسیار مشکل و 
پرهزینه است. همچنین رسوب تشکیل شده از سولفات باریم 
بیشتر  خالص سازي  مراحل  به  نیاز  که  است  ناخالصي  حاوي 
و لیچینگ اسیدي دارد، بنابراین روش مالینکروت یک روش 
مشکل و پرهزینه در تولید سولفات باریم دارویی است؛ بلعکس 
روش پتنت دنیس دبلیو.جی استون یک روش آسان و اقتصادی 
شامل  روش  این   .]12[ است  دارویی  باریم  سولفات  تهیه  در 
آسیاکردن کاني باریتي که به طور طبیعي حاوي کریستال هاي 
منحصر به فرد از سولفات باریم خالص به همراه کاني هاي باطله 
است. پس از خردایش اولیه کاني باریت، برای جدایش ذرات 
مغناطیسي از یک جداکننده مغناطیسي تر شدت بالا استفاده 
باریم  باقیمانده حاوي سولفات  غیرمغناطیسي  مي شود. بخش 
برای جداکردن  که  است  پایین  وزن مخصوص  با  کاني هاي  و 
از روش هاي جدایش ثقلي  این مواد،  از  باریم خالص  سولفات 
باریم جدا شده  اندازه ذرات سولفات  استفاده مي شود، سپس 
با استفاده از آسیاي ساینده11 به حدود 100 میکرون رسانده 
مي شود. برای جلوگیري از آلودگي سولفات باریم از واسطه هاي 
مي شود.  استفاده  فولادی  آلیاژهای  یا  و  سرامیکی  خردایش 
قابل  که  باریم  سولفات  همراه  ناخالصي هاي  جداکردن  براي 
حل در اسیدند، عملیات لیچینگ با اسید سولفوریک و اسید 
هیدروکلریک انجام مي گیرد. پسماند به دست آمده به عنوان 
بررسی  برای  سپس  و  می شود  شسته  آب  با  نهایي  محصول 
تطابق با استانداردهای دارویی مورد آنالیز قرار می گیرد ]14[.

3- مواد و روش 

در این تحقیق با تهیه نمونه هایی از معادن باریت قره بلاغ، 
استان  مهاباد  شهرستان  سفید  شاخ  و  عبداله آباد  مرانه، 
معادن  این  باریت  ذخایر  از  استفاده  امکان  غربی،  آذربایجان 
قبل  است.  گرفته  قرار  بررسی  مورد  کشور  دارویی  صنایع  در 
مواد  روي  بر  کانی شناسی  مطالعات  انجام  فرآوري  عملیات  از 
نظر  از  کانسنگ  دقیق تر  شناخت  به  دستیابی  باعث  معدنی 
مختلف،  کاني هاي  درگیري  نحوه  سازنده،  کانی های  نوع 
بر   .]15[ آن ها می شود  آزادي  و همچنین درجه  ذرات  اندازه 
اساس مطالعات کانی شناسی انجام شده بر روی مقاطع نازک 
نمونه های باریت معادن مورد مطالعه، در نمونه مربوط به معدن 
ویژگی های  با  کانی  تک  صورت  به  باریت  کانی های  قره بلاغ 
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ترکیبات  نمونه،  در  موجود  ناخالصی های  یکسانی اند.  اپتیکی 
نوع کلسیت و دولومیت  از  به مقدار کمتر کربنات ها  اوپاک و 
است. حداکثر ابعاد ترکیبات کربناته 200 میکرون و ضخامت 
اوپک ها کمتر از 20 میکرون است )شکل 2ـ الف(. باریت نمونه 
است.  روشن  خاکستری  به  مایل  سفید  رنگ  به  مرانه  معدن 
آهن  اکسیدهای  از  جزیی  ناخالصی های  دستی  نمونه های  در 
)هماتیت و لیمونیت( و گاه مالاکیت دیده می شود. باریت این 
کانسار از نوع میکروکریستالین است و فراوانی سیلیس در آن 

باعث پایین آمدن کیفیت ماده معدنی شده است )2ـ ب(. نمونه 
باریت  کانی  از  درشت  بلورهای  تک  دارای  عبداله آباد  معدن 
است. ناخالصی های نمونه ذرات اوپک با ابعاد 200 میکرون و 
بیشتر است که ناخالصی ها در شکستگی های میکروسکوپی و 
به صورت پراکنده در داخل کانی یافت می شوند )شکل 2ـ ج(. 
مقادیری  به همراه  را  باریت  کانی  XRD وجود  مطالعه  نتایج 
نمونه کانسنگ معدن  )به عنوان کانی فرعی(، در  کانی رسی 
ناخالصی های  دستی  نمونه  در  است.  داده  نشان  سفید  شاخ 
لیمونیت  و  مالاکیت  کالکوپیریت،  پیریت،  هماتیت،  از  جزیی 

قابل تشخیص است )شکل 2ـ د(.
برای انجام آزمایش های فرآوری، مقدار 300 کیلوگرم نمونه 
از هر معدن تهیه و سپس با استفاده از روش های نمونه برداری 
کلوخه ای و مخروطی )طبق استاندارد 2292 موسسه استاندارد 
و تحقیقات صنعتی ایران(، 50 کیلوگرم از هر نمونه برای انجام 
برای  کانی شناسی،  مطالعات  از  پس  شد.  انتخاب  آزمایش ها 
از  آن ها،  از  یک  هر  مقادیر  و  تشکیل دهنده  عناصر  شناسایی 
تقسیم  و  سرندي  آنالیز  خردایش،  با  معدن  هر  باریت  نمونه 
متوالي 625 گرم نمونه معرف 150 میکرونی برای انجام آنالیز 
XRF تهیه شد. در جدول 2 نتایج مربوط به آنالیز XRF  ارایه 
 Pb و Zn شده است. برای تعیین مقادیر برخی از عناصر مانند
کاربردهای  با  باریت  کیفیت  در  عناصر  این  اهمیت  دلیل  به 
دارویی، از روش آنالیز شیمیایی تر استفاده شده است. نتایج 

این آنالیز در جدول 3 آمده است. 

ّاي هختلف، اًذازُ ررات ٍ سازًذُ، ًحَُ درگيري كاًي
[. بر اساس هطالعات 15ضَد ]ّا هيّوچٌيي درخِ آزادي آى

ّاي باریت ضٌاسي اًدام ضذُ بر رٍي هقاطع ًازک ًوًَِكاًي
ّاي يبلاغ كاًهعادى هَرد هطالعِ، در ًوًَِ هربَط بِ هعذى قرُ

اًذ. ّاي اپتيکي یکساًيباریت بِ صَرت تک كاًي با ٍیژگي
ّاي هَخَد در ًوًَِ، تركيبات اٍپاک ٍ بِ هقذار كوتر ًاخالصي
ّا از ًَع كلسيت ٍ دٍلَهيت است. حذاكثر ابعاد كربٌات

 20ّا كوتر از هيکرٍى ٍ ضخاهت اٍپک 200تركيبات كربٌاتِ 
ًَِ هعذى هراًِ بِ رًگ ـ الف(. باریت ًو2هيکرٍى است )ضکل 

ّاي دستي سفيذ هایل بِ خاكستري رٍضي است. در ًوًَِ
ّاي خسیي از اكسيذّاي آّي )ّواتيت ٍ ليوًَيت( ٍ ًاخالصي

ضَد. باریت ایي كاًسار از ًَع گاُ هالاكيت دیذُ هي
هيکرٍكریستاليي است ٍ فراٍاًي سيليس در آى باعث پایيي 

ـ ب(. ًوًَِ هعذى 2)آهذى كيفيت هادُ هعذًي ضذُ است 
آباد داراي تک بلَرّاي درضت از كاًي باریت است. عبذالِ

هيکرٍى ٍ بيطتر  200ّاي ًوًَِ ررات اٍپک با ابعاد ًاخالصي
ّاي هيکرٍسکَپي ٍ بِ صَرت ّا در ضکستگياست كِ ًاخالصي

ـ ج(. ًتایح 2ضًَذ )ضکل پراكٌذُ در داخل كاًي یافت هي
ریت را بِ ّوراُ هقادیري كاًي ٍخَد كاًي با XRDهطالعِ 

رسي )بِ عٌَاى كاًي فرعي(، در ًوًَِ كاًسٌگ هعذى ضاخ 
ّاي خسیي از سفيذ ًطاى دادُ است. در ًوًَِ دستي ًاخالصي

ّواتيت، پيریت، كالکَپيریت، هالاكيت ٍ ليوًَيت قابل 
 ـ د(.2تطخيص است )ضکل 

 
 

تصَیري از هقاطع هيکرٍسکَپي ًوًَِ باریت هعذى الف( قرُ :2ضکل 
 آباد، د( ضاخ سفيذبلاغ، ب( هراًِ، ج( عبذالِ

 
 
 
 
 
 
 
 

كيلَگرم ًوًَِ  300ّاي فرآٍري، هقذار براي اًدام آزهایص
برداري ّاي ًوًَِاز ّر هعذى تْيِ ٍ سپس با استفادُ از رٍش

هَسسِ استاًذارد  2292اي ٍ هخرٍطي )طبق استاًذارد كلَخِ
كيلَگرم از ّر ًوًَِ براي اًدام  50ٍ تحقيقات صٌعتي ایراى(، 

ضٌاسي، براي ّا اًتخاب ضذ. پس از هطالعات كاًيآزهایص
ّا، از دٌّذُ ٍ هقادیر ّر یک از آىضٌاسایي عٌاصر تطکيل

ًوًَِ باریت ّر هعذى با خردایص، آًاليس سرًذي ٍ تقسين 
هيکرًٍي براي اًدام آًاليس  150هعرف گرم ًوًَِ  625هتَالي 

XRF  ًتایح هربَط بِ آًاليس  2تْيِ ضذ. در خذٍلXRF   ِارای
 Zn  ٍPbبراي تعييي هقادیر برخي از عٌاصر هاًٌذ ضذُ است. 

باریت با كاربردّاي بِ دليل اّويت ایي عٌاصر در كيفيت 
دارٍیي، از رٍش آًاليس ضيويایي تر استفادُ ضذُ است. ًتایح 

  آهذُ است. 3ایي آًاليس در خذٍل 

 ًوًَِ باریت هعادى ضْرستاى هْاباد XRFآًاليس  :2خذٍل 
 

داًسيتِ 
(gr/cm3) 

%SrO %Al2O3 %SO3 %BaO %MnO %MgO %CaO Fe2O3% %SiO2 %BaSo4 ًام هعذى 

 بلاغقرُ 48/89 02/4 02/3 27/0 16/0 68/0 36/57 37/32 49/0 32/2 25/4
 هراًِ 71/88 77/4 59/1 78/2 99/0 - 95/53 99/29 86/0 - 18/4
 آبادعبذالِ 13/76 04/2 481/1 38/0 47/0 68/0 16/48 37/27 45/0 71/0 21/4
ضاخ  07/93 24/2 6/0 54/0 25/0 - 65/63 52/33 12/0 31/0 27/4

 سفيذ
 

 Zn  ٍPbـ آًاليس ضيويایي عٌاصر 3خذٍل 

    

 

 

Pb(ppm) Zn(ppm) ًام هعذى 
 بلاغقرُ 48 59
 هراًِ 93 112
 عبذالِ آباد 96 106
 ضاخ سفيذ 53 26

جدول 2: آنالیز XRF نمونه باریت معادن شهرستان مهاباد
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Pb و Zn جدول 3: آنالیز شیمیایی عناصر

شکل 2: تصویری از مقاطع میکروسکوپی نمونه باریت معدن الف( 
قره بلاغ، ب( مرانه، ج( عبداله آباد، د( شاخ سفید



دوره سوم، شماره 2، تابستان 1397 76

                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  عطااله بهرامی، سید محمدرئوف حسینی، فاطمه کاظمی                                                                                                                   

باریت  نمونه  به جداول فوق مشاهده می شود که  با توجه 
داروسازی  استانداردهای  با  بیشتری  تطابق  معدن شاخ سفید 
دارد، بنابراین در ادامه آزمایش های فرآوری بر روی نمونه این 
کم  و  آسانی  برای  تحقیق  این  در  است.   گرفته  انجام  معدن 
هزینه بودن روش دنیس دبلیو.جی استون در مقایسه با سایر 
روش های متداول، از این روش برای فرآوری باریت معدن شاخ 
فرآوری  آزمایش های  انجام  برای  است.  شده  استفاده  سفید 
عملیات  است،  کیلوگرم   300 مقدار  به  که  موجود  نمونه  از 
کانسنگ های  و  آمد  عمل  به  دستی  روش  به  سنگ جوری 
باریت که دارای درجه خلوص بالاتری بود برای انجام عملیات 
و  رنگ  سفید  پرعیار  )کانسنگ های  شد  انتخاب  فرآوری 
با  خردایش  فرآیند  نمونه  آماده سازی  برای  سپس  بلوری اند(، 
آنالیز سرندی  نتایج  انجام گرفت.  از سنگ شکن فکی  استفاده 
محصول سنگ شکن فکی در شکل 3ـ الف آمده است. محصول 
سنگ شکن فکی به عنوان خوراک به آسیای چکشی12 )آسیای 
دارویی(  صنایع  در  معدنی  مواد  خردایش  برای  استفاده  مورد 
با  چکشی  آسیای  خروجی  دانه بندی،  آنالیز  نتایج  شد.  وارد 
استفاده از دستگاه آنالیز لیزری13 در شکل 3ـ ب آمده است. 
مصرفی  مواد  استانداردهای  به  دستیابی  برای  بعد  مرحله  در 
با  چکشی  آسیای  از  خروجی  محصول  داروسازی،  صنایع  در 
استفاده از آسیای گلوله ای سرامیکی مورد خردایش قرار گرفت. 
عملیات آسیاکنی به صورت تر با درصد جرمی جامد 30 و در 
مدت زمان 60 دقیقه انجام شد. محصول به دست آمده پس 
از فیلتر شدن، مورد آنالیز دانه بندی لیزری قرار گرفت )شکل 

3ـ ب(.
در فرآیند لیچینگ شرایط بهینه عملیات اسیدشویی روش 
پتنت دنیس دبلیو. جی استون به عنوان مبنا برای این فرآیند 
بر اساس شرایط پتنت  انجام فرآیند لیچینگ  با  انتخاب شد. 
دارویی  استانداردهای  با  خروجی  محصول  که  شد  مشاهده 
آزمایش های  پارامترها،  در  تغییر  با  بنابراین  ندارد،  تطابق 
از  استفاده  با  لیچینگ  عملیات  نهایت  در  و  انجام  متعددی 
اسید کلریدریک 8 مولار با درصد جامد وزنی 30، زمان 120 
بهینه  عنوان شرایط  به  سانتی گراد  درجه  دمای 50  و  دقیقه 
است،  مرک14  ساخت  مصرفی  کلریدریک  اسید  شد.  انتخاب 
فرآیند لیچینگ نیز با استفاده از دستگاه مگنت استیرر مدل 
هایدولف15 آلمان انجام گرفته است. کیک جامد به دست آمده 
مرحله  برای  سپس  و  فیلتر  لیچینگ  عملیات  انجام  از  پس 
استریپینگ16 آماده سازی شد. شستشوی محصول با آب مقطر 

15 درصد جامد وزنی در زمان 120 دقیقه و دمای 50 درجه 
سانتی گراد انجام پذیرفت.

4- بحث و نتایج

XRF 4-1- نتایج آنالیز

سولفات باریم مورد استفاده در عکسبرداری اشعه ایکس، 
خنثی و غیرفعال است ولی در مجاورت موادی که به صورت 
شود  واکنش پذیر  است  ممکن  می شوند،  اضافه  آن  به  محلول 

کِ ًوًَِ باریت ضَد با تَجِ بِ جذاٍل فَق هطاّذُ هی
هعذى ضاخ سفیذ تطابك بیطتری با استاًذاردّای دارٍسازی 

ّای فرآٍری بر رٍی ًوًَِ ایي دارد، بٌابرایي در اداهِ آزهایص
هعذى اًجام گرفتِ است.  در ایي تحمیك برای آساًی ٍ کن 

در همایسِ با سایر  دًیس دبلیَ.جی استَىّسیٌِ بَدى رٍش 
ش برای فرآٍری باریت هعذى ضاخ ّای هتذاٍل، از ایي رٍرٍش

ّای فرآٍری از سفیذ استفادُ ضذُ است. برای اًجام آزهایص
کیلَگرم است، عولیات سٌگ 333ًوًَِ هَجَد کِ بِ همذار 

ّای باریت کِ جَری بِ رٍش دستی بِ عول آهذ ٍ کاًسٌگ
دارای درجِ خلَظ بالاتری بَد برای اًجام عولیات فرآٍری 

اًذ(، ّای پرعیار سفیذ رًگ ٍ بلَریاًتخاب ضذ )کاًسٌگ
سازی ًوًَِ فرآیٌذ خردایص با استفادُ از سپس برای آهادُ

ضکي فکی اًجام گرفت. ًتایج آًالیس سرًذی هحصَل سٌگ
ـ الف آهذُ است. هحصَل سٌگ3ضکي فکی در ضکل سٌگ

)آسیای هَرد  1ضکي فکی بِ عٌَاى خَران بِ آسیای چکطی
د هعذًی در صٌایع دارٍیی( ٍارد ضذ. استفادُ برای خردایص هَا

بٌذی، خرٍجی آسیای چکطی با استفادُ از ًتایج آًالیس داًِ
ـ ب آهذُ است. در هرحلِ بعذ 3در ضکل  2دستگاُ آًالیس لیسری

بعذ برای دستیابی بِ استاًذاردّای هَاد هصرفی در صٌایع 
دارٍسازی، هحصَل خرٍجی از آسیای چکطی با استفادُ از 

ای سراهیکی هَرد خردایص لرار گرفت. عولیات آسیای گلَلِ
ٍ در هذت  33آسیاکٌی بِ صَرت تر با درصذ جرهی جاهذ 

دلیمِ اًجام ضذ. هحصَل بِ دست آهذُ پس از فیلتر  03زهاى 
 ـ ب(.3بٌذی لیسری لرار گرفت )ضکل ضذى، هَرد آًالیس داًِ

                                                           
 
 
 هایاستفاده از آسیای چکشی موجة کاهش ورود ناخالصی  - 1

ناشی از سایش تجهیسات دستگاه آسیا در طی عملیات خردایش، ته 
 شود.ماده مورد خردایش می

2  - Laser particle size 

 
 

ضکي فکی، ب( آًالیس لیسری الف( آًالیس سرًذی خرٍجی سٌگ :3ضکل 
 ای باریت هعذى ضاخ سفیذخرٍجی آسیای چکطی ٍ آسیای گلَلِ
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آنالیز  آنالیز سرندی خروجی سنگ شکن فکی، ب(  الف(  شکل 3: 
لیزری خروجی آسیای چکشی و آسیای گلوله ای باریت معدن شاخ 

سفید

کِ ًوًَِ باریت ضَد با تَجِ بِ جذاٍل فَق هطاّذُ هی
هعذى ضاخ سفیذ تطابك بیطتری با استاًذاردّای دارٍسازی 

ّای فرآٍری بر رٍی ًوًَِ ایي دارد، بٌابرایي در اداهِ آزهایص
هعذى اًجام گرفتِ است.  در ایي تحمیك برای آساًی ٍ کن 

در همایسِ با سایر  دًیس دبلیَ.جی استَىّسیٌِ بَدى رٍش 
ش برای فرآٍری باریت هعذى ضاخ ّای هتذاٍل، از ایي رٍرٍش

ّای فرآٍری از سفیذ استفادُ ضذُ است. برای اًجام آزهایص
کیلَگرم است، عولیات سٌگ 333ًوًَِ هَجَد کِ بِ همذار 

ّای باریت کِ جَری بِ رٍش دستی بِ عول آهذ ٍ کاًسٌگ
دارای درجِ خلَظ بالاتری بَد برای اًجام عولیات فرآٍری 

اًذ(، ّای پرعیار سفیذ رًگ ٍ بلَریاًتخاب ضذ )کاًسٌگ
سازی ًوًَِ فرآیٌذ خردایص با استفادُ از سپس برای آهادُ

ضکي فکی اًجام گرفت. ًتایج آًالیس سرًذی هحصَل سٌگ
ـ الف آهذُ است. هحصَل سٌگ3ضکي فکی در ضکل سٌگ

)آسیای هَرد  1ضکي فکی بِ عٌَاى خَران بِ آسیای چکطی
د هعذًی در صٌایع دارٍیی( ٍارد ضذ. استفادُ برای خردایص هَا

بٌذی، خرٍجی آسیای چکطی با استفادُ از ًتایج آًالیس داًِ
ـ ب آهذُ است. در هرحلِ بعذ 3در ضکل  2دستگاُ آًالیس لیسری

بعذ برای دستیابی بِ استاًذاردّای هَاد هصرفی در صٌایع 
دارٍسازی، هحصَل خرٍجی از آسیای چکطی با استفادُ از 

ای سراهیکی هَرد خردایص لرار گرفت. عولیات آسیای گلَلِ
ٍ در هذت  33آسیاکٌی بِ صَرت تر با درصذ جرهی جاهذ 

دلیمِ اًجام ضذ. هحصَل بِ دست آهذُ پس از فیلتر  03زهاى 
 ـ ب(.3بٌذی لیسری لرار گرفت )ضکل ضذى، هَرد آًالیس داًِ

                                                           
 
 
 هایاستفاده از آسیای چکشی موجة کاهش ورود ناخالصی  - 1

ناشی از سایش تجهیسات دستگاه آسیا در طی عملیات خردایش، ته 
 شود.ماده مورد خردایش می

2  - Laser particle size 

 
 

ضکي فکی، ب( آًالیس لیسری الف( آًالیس سرًذی خرٍجی سٌگ :3ضکل 
 ای باریت هعذى ضاخ سفیذخرٍجی آسیای چکطی ٍ آسیای گلَلِ
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]16[، بنابراین برای جلوگیری از انجام فعل و انفعالات شیمیایی 
باید عناصر موجود در آن در حد مجاز نگه داشته شود. در شکل 
4 نتیجه مقایسه عناصر تشکیل دهنده نمونه های باریت معادن 
قره بلاغ، مرانه، عبداله آباد و شاخ سفید مطابق آنالیز XRF و 
آنالیز شیمیایی تر انجام شده )جداول 2 و 3(، با حدود مجاز 
است.  آمده  دارویی  باریم صنایع  ترکیبات موجود در سولفات 
با توجه به شکل، میزان فلزات سنگین نمونه های باریت بالاتر 
از حد مجاز استاندارد دارویی بوده و میزان BaSO4 نیز کمتر 
مانند  فرآوری  عملیات  انجام  با  که  است  استاندارد  میزان  از 
جدایش ثقلی می توان خلوص BaSO4 را به حد مجاز رساند. 
از لحاظ میزان چگالی، تمامی نمونه های باریت کیفیت مناسب 
دارند، به طوری که دانسیته کلیه نمونه ها بیشتر از 4 گرم بر 
انجام عملیات فرآوری می توان این  با  سانتی متر مکعب است، 
سانتی متر  بر  گرم   4/5( دارویی  استاندارد  حدود  به  را  مقدار 

مکعب( رساند.

4-2- فرآوری نمونه باریت معدن شاخ سفید مهاباد 

آن ها  مقایسه  و  شده  انجام  آنالیزهای  نتایج  به  توجه  با 
می  شود  مشاهده  داروسازی  صنایع  در   USP استاندارد  با 
استانداردهای  به  سفید  شاخ  معدن  باریت  نمونه  خواص  که 
برای  فرآوری  عملیات  بنابراین  است،  نزدیک تر  داروسازی 
به  مربوط  باریت  نمونه  روی  بر  باریم  سولفات  خالص سازی 
این معدن انجام شد. معدن باریت شاخ سفید با میزان ذخیره 
 18 در  تن  و 88500  ترتیب 140000  به  قطعی  و  احتمالی 

نتایج  کیلومتری شمال شرق شهرستان مهاباد قرار دارد. طبق 
آنالیز XRF )جدول 2(، عیار متوسط سولفات باریم کانسنگ 
معدن  این  در  که  حالی  در  است،  درصد   93/07 سفید  شاخ 
یافت می شود. میزان  نیز  از 97 درصد  با عیار بیش  رگه هایی 
SiO2 در نمونه باریت معدن شاخ سفید برابر 2/24 درصد است 

که در مقایسه با نمونه مورد استفاده در روش پتنت )که 5/6 
در   SiO2 مقدار  بنابراین  است؛  کمتر  مراتب  به  است(  درصد 
نمونه کمتر از حد مجاز است و نیازی به عملیات فرآوری برای 
 0/6 نیز  )هماتیت(  آهن دار  ترکیبات  مقدار  نیست.  آن  حذف 
فرآیند  به  نیازی  اندک  مقدار  این  برای جدایش  است.  درصد 
مقدار  این  همچنین  نیست،  مغناطیسی  جدایش  پرهزینه 
هماتیت در طی عملیات اسیدشویی، در اسید حل می شود و به 
میزان چشمگیری کاهش می یابد. در هنگام عملیات خردایش 
و آسیاکنی نیز برای جلوگیری از اضافه شدن ترکیبات آهن دار 
حاصل از تجهیزات خردایش، می توان از واسطه های خردایش 
مانند گلوله های فولادی، نیکلی، گلوله های با آلیاژ با کیفیت بالا 
و گلوله های سرامیکی استفاده کرد. میزان فلزات سنگین نمونه، 
بخصوص روی، بالاتر از حد استاندارد است. برای کاهش مقادیر 
لیچینگ  یا  اسیدشویی  عملیات  که  است  لازم  فلزات سنگین 
انجام گیرد. همچنین با انجام فرآیند لیچینگ مقدار مواد قابل 
حل در اسید و نمک های باریم، به مقدار مجاز خواهد رسید. 
فلزات  شامل  داروسازی  صنعت  در  باریت  مضر  ناخالصی های 
 .]16[ آرسنات ها اند  و  سولفیدها  روی،  سرب،  مانند  سنگین 
همچنین در کارخانه های داروسازی که بر اساس باریم نسبتا 
اندک  بسیار  محتوای  با  محصول  به  می کنند،  فعالیت  خالص 
ترکیبات آهن دار نیاز است. بر اساس استاندارد USP حد مجاز 
فلزات سنگین در سولفات باریم دارویی کمتر از 0/001 درصد 
و مقدار سولفیدها نیز کمتر از 5 میکروگرم است ]14[، بنابراین 
برای دستیابی به این شرایط باید بر روی باریت استخراجی از 
معادن، عملیات فرآوری با دقت بسیار بالایی انجام گیرد، زیرا 
به  را  خطرناکی  عواقب  دارویی  مواد  در  مزاحم  عناصر  وجود 
دنبال خواهد داشت. با توجه به مطالب فوق برای پرعیارسازی 
باریت استخراجی از معدن شاخ سفید با کاربرد دارویی عملیات 

فرآوری مطابق فلوشیت شکل 6 انجام شد.
در جدول 4 نتایج آنالیز XRF نمونه باریت پس از انجام 
تمامی  مقادیر  نتایج  به  توجه  با  است.  آمده  فرآوری  عملیات 
عناصر دارای کاهش چشمگیری نسبت به حالت خام اند. درجه 
خلوص BaSO4 نیز به 99/3 درصد افزایش یافته است که بالاتر 

دس فشآیٌذ لیچیٌگ ضشایط تْیٌِ عولیات اسیذضَیی سٍش 
ي فشآیٌذ پتٌت دًیس دتلیَ. جی استَى تِ عٌَاى هثٌا تشای ای

اًتخاب ضذ. تا اًجام فشآیٌذ لیچیٌگ تش اساس ضشایط پتٌت 
هطاّذُ ضذ وِ هحػَل خشٍجی تا استاًذاسدّای داسٍیی تطاتك 

ّای هتعذدی اًجام ًذاسد، تٌاتشایي تا تغییش دس پاساهتشّا، آصهایص
 8ٍ دس ًْایت عولیات لیچیٌگ تا استفادُ اص اسیذ ولشیذسیه 

 50دلیمِ ٍ دهای  120، صهاى 30ی هَلاس تا دسغذ جاهذ ٍصً
گشاد تِ عٌَاى ضشایط تْیٌِ اًتخاب ضذ. اسیذ دسجِ ساًتی

است، فشآیٌذ لیچیٌگ ًیض تا  1ولشیذسیه هػشفی ساخت هشن
آلواى اًجام  2هذل ّایذٍلف هگٌت استیشساستفادُ اص دستگاُ 

تِ دست آهذُ پس اص اًجام عولیات  ویه جاهذگشفتِ است. 
ساصی آهادُ 3سپس تشای هشحلِ استشیپیٌگلیچیٌگ فیلتش ٍ 

دسغذ جاهذ ٍصًی دس  15ضذ. ضستطَی هحػَل تا آب همطش 
 گشاد اًجام پزیشفت.دسجِ ساًتی 50دلیمِ ٍ دهای  120صهاى 

 بحث و نتایج -4

 XRFنتایج آنالیس  -4-1

ایىس، سَلفات تاسین هَسد استفادُ دس عىسثشداسی اضعِ 
خٌثی ٍ غیشفعال است ٍلی دس هجاٍست هَادی وِ تِ غَست 

پزیش ضَد ضًَذ، هوىي است ٍاوٌصهحلَل تِ آى اضافِ هی
[، تٌاتشایي تشای جلَگیشی اص اًجام فعل ٍ اًفعالات ضیویایی 16]

تایذ عٌاغش هَجَد دس آى دس حذ هجاص ًگِ داضتِ ضَد. دس ضىل 
ّای تاسیت هعادى ًوًَِدٌّذُ ًتیجِ همایسِ عٌاغش تطىیل 4

ٍ  XRFآتاد ٍ ضاخ سفیذ هطاتك آًالیض تلاغ، هشاًِ، عثذالِلشُ
(، تا حذٍد هجاص 3ٍ  2آًالیض ضیویایی تش اًجام ضذُ )جذاٍل 

تشویثات هَجَد دس سَلفات تاسین غٌایع داسٍیی آهذُ است. تا 
ّای تاسیت تالاتش اص تَجِ تِ ضىل، هیضاى فلضات سٌگیي ًوًَِ

ًیض ووتش اص  BaSO4ص استاًذاسد داسٍیی تَدُ ٍ هیضاى حذ هجا
هیضاى استاًذاسد است وِ تا اًجام عولیات فشآٍسی هاًٌذ جذایص 

سا تِ حذ هجاص سساًذ. اص لحاظ  BaSO4تَاى خلَظ ثملی هی
ّای تاسیت ویفیت هٌاسة داسًذ، تِ هیضاى چگالی، تواهی ًوًَِ

هتش گشم تش ساًتی 4 ّا تیطتش اصطَسی وِ داًسیتِ ولیِ ًوًَِ
تَاى ایي همذاس سا تِ هىعة است، تا اًجام عولیات فشآٍسی هی

 هتش هىعة( سساًذ.گشم تش ساًتی 5/4حذٍد استاًذاسد داسٍیی )

                                                           
 
 

1  - Merck 
2  - Haidolph  
3  - Stripping  

 
 

ّای تاسیت تا استاًذاسد تاسیت ًوًَِ XRFهمایسِ ًتایج آًالیض  :4ضىل 
 دس غٌایع داسٍیی

 آوری نمونه باریت معدن شاخ سفید مهاباد فر -4-2
ّا تا تا تَجِ تِ ًتایج آًالیضّای اًجام ضذُ ٍ همایسِ آى

ضَد وِ دس غٌایع داسٍساصی هطاّذُ هی USPاستاًذاسد 
خَاظ ًوًَِ تاسیت هعذى ضاخ سفیذ تِ استاًذاسدّای 

تش است، تٌاتشایي عولیات فشآٍسی تشای خالعداسٍساصی ًضدیه
َلفات تاسین تش سٍی ًوًَِ تاسیت هشتَط تِ ایي هعذى ساصی س

اًجام ضذ. هعذى تاسیت ضاخ سفیذ تا هیضاى رخیشُ احتوالی ٍ 
ویلَهتشی  18تي دس  88500ٍ  140000لطعی تِ تشتیة 

 XRFضشق ضْشستاى هْاتاد لشاس داسد. طثك ًتایج آًالیض ضوال
 (، عیاس هتَسط سَلفات تاسین واًسٌگ ضاخ سفیذ2)جذٍل 

ّایی تا عیاس دسغذ است، دس حالی وِ دس ایي هعذى سگِ 07/93
دس ًوًَِ  SiO2ضَد. هیضاى دسغذ ًیض یافت هی 97تیص اص 

دسغذ است وِ دس همایسِ  24/2تاسیت هعذى ضاخ سفیذ تشاتش 
دسغذ است( تِ  6/5تا ًوًَِ هَسد استفادُ دس سٍش پتٌت )وِ 

ًوًَِ ووتش اص حذ دس  SiO2هشاتة ووتش است؛ تٌاتشایي همذاس 
هجاص است ٍ ًیاصی تِ عولیات فشآٍسی تشای حزف آى ًیست. 

دسغذ است. تشای  6/0داس )ّواتیت( ًیض همذاس تشویثات آّي
جذایص ایي همذاس اًذن ًیاصی تِ فشآیٌذ پشّضیٌِ جذایص 
هغٌاطیسی ًیست، ّوچٌیي ایي همذاس ّواتیت دس طی عولیات 

تِ هیضاى چطوگیشی واّص ضَد ٍ اسیذضَیی، دس اسیذ حل هی
یاتذ. دس ٌّگام عولیات خشدایص ٍ آسیاوٌی ًیض تشای هی

داس حاغل اص تجْیضات جلَگیشی اص اضافِ ضذى تشویثات آّي
ّای ّای خشدایص هاًٌذ گلَلِتَاى اص ٍاسطِخشدایص، هی

ّای ّای تا آلیاط تا ویفیت تالا ٍ گلَلِفَلادی، ًیىلی، گلَلِ
د. هیضاى فلضات سٌگیي ًوًَِ، تخػَظ سشاهیىی استفادُ وش

سٍی، تالاتش اص حذ استاًذاسد است. تشای واّص همادیش فلضات 
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استاندارد دارویی )97 درصد( است. در شکل 5  از حد مجاز 
نمودار مقایسه ای درجه خلوص BaSO4، میزان فلزات سنگین 
استانداردهای  مقادیر  با  شده  فرآوری  باریت  نمونه  چگالی  و 
با توجه به شکل تمامی خواص نمونه جز  دارویی آمده است. 
میزان فلز روی محتوی، کاملا مطابق با استاندارد USP است.

تایید  باید مورد  به دست آمده  اینکه محصول  به  با توجه 
معاونت غذا و دارو وزارت بهداشت قرار گیرد، آزمایش های فوق 
در استاندارد USP در یکی از آزمایشگاه پرتو بشاش مورد تایید 

این وزارت انجام و نتایج فوق مورد تایید واقع شد.

4-3- فلوشیت پیشنهادی

در حال حاضر میزان تولید سالیانه سولفات باریم در ایران 
در حدود 150 تن است که به وسیله شرکت تعاونی تولیدی 
سولفات باریم با همکاری شرکت های دارویی داروپخش و فارما 
شیمی، تامین می شود ]شرکت تعاونی تولیدی باریوم سولفات 
سولفات  کیفیت  بودن  بالا  دلیل  به  حال  این  با  اما  ایران17[، 

باریم وارداتی، در حال حاضر موارد مصرف این دارو در کشور 
به صورت وارداتی است. در این تحقیق با توجه به این نکته که 
سولفات  در ساخت  استفاده  برای  معدن  از  استخراجی  باریت 
باریم دارویی باید دارای عیار بالایی )بیش از 97 درصد( باشد، 
برای دستیابی به محصول پرعیار، باید عملیات سنگ جوری به 
روش دستی بر روی کانسنگ استخراجی انجام  گیرد. با انجام 
احتساب 2 شیفت کاری در  با  و  عملیات سنگ جوری دستی 
روز، میزان تولید روزانه سولفات باریم معدن شاخ سفید با عیار 
93/07 درصد، 160 کیلوگرم خواهد بود که با در نظر گرفتن 
300 روز کاری، تولید سالیانه معدن 48 تن در سال است. این 
مقدار حدود یک سوم باریت تولیدی توسط شرکت تعاونی تولید 
سولفات باریم است که به نوبه خود حجم قابل توجهی از نیاز 
کشور به این دارو را برآورده می کند. برای تولید این تناژ، فرآیند 
به صورت کارگاهی و ناپیوسته خواهد بود. با توجه به مطالعات 
اقتصادی طرح پیشنهادی برای معدن باریت شاخ سفید، مقدار 
دوره  همچنین  است.  صفر  از  بزرگتر  شده  محاسبه   NPV18

سٌگیي لاسم است وِ عولیات اسیذضَیی یا لیچیٌگ اًجام 
گیزد. ّوچٌیي تا اًجام فزآیٌذ لیچیٌگ همذار هَاد لاتل حل در 

ّای تارین، تِ همذار هجاس خَاّذ رسیذ. ًاخالػیاسیذ ٍ ًوه
ی هضز تاریت در غٌعت دارٍساسی ضاهل فلشات سٌگیي ّا

[. ّوچٌیي در 16اًذ ]ّاهاًٌذ سزب، رٍی، سَلفیذّا ٍ آرسٌات
ّای دارٍساسی وِ تز اساس تارین ًسثتا خالع فعالیت وارخاًِ

دار وٌٌذ، تِ هحػَل تا هحتَای تسیار اًذن تزویثات آّيهی
شات سٌگیي در حذ هجاس فل USPًیاس است. تز اساس استاًذارد 

درغذ ٍ همذار سَلفیذّا  001/0سَلفات تارین دارٍیی ووتز اس 
[، تٌاتزایي تزای دستیاتی تِ 14هیىزٍگزم است ] 5ًیش ووتز اس 

ایي ضزایط تایذ تز رٍی تاریت استخزاجی اس هعادى، عولیات 
فزآٍری تا دلت تسیار تالایی اًجام گیزد، سیزا ٍجَد عٌاغز 

عَالة خطزًاوی را تِ دًثال خَاّذ  هشاحن در هَاد دارٍیی

داضت. تا تَجِ تِ هطالة فَق تزای پزعیارساسی تاریت 
استخزاجی اس هعذى ضاخ سفیذ تا وارتزد دارٍیی عولیات 

 اًجام ضذ. 6فزآٍری هطاتك فلَضیت ضىل 
ًوًَِ تاریت پس اس اًجام  XRFًتایج آًالیش  4در جذٍل 

ًتایج همادیز تواهی  عولیات فزآٍری آهذُ است. تا تَجِ تِ
اًذ. درجِ عٌاغز دارای واّص چطوگیزی ًسثت تِ حالت خام

درغذ افشایص یافتِ است وِ تالاتز  3/99ًیش تِ  BaSO4خلَظ 
 5درغذ( است. در ضىل  97اس حذ هجاس استاًذارد دارٍیی )

، هیشاى فلشات سٌگیي ٍ BaSO4ای درجِ خلَظ ًوَدار همایسِ
ی ضذُ تا همادیز استاًذاردّای دارٍیی چگالی ًوًَِ تاریت فزآٍر

آهذُ است. تا تَجِ تِ ضىل تواهی خَاظ ًوًَِ جش هیشاى فلش 
 است. USPرٍی هحتَی، واهلا هطاتك تا استاًذارد 
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شکل 5: مقایسه نتایج آنالیز XRF باریت معدن شاخ سفید با استاندارد باریت در صنایع دارویی پس از انجام عملیات فرآوری
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بنابراین می توان گفت که  ماه است،  بازگشت سرمایه آن 25 
در  است.  توجیه پذیر  اقتصادی  لحاظ  از  فوق  پیشنهادی  طرح 
معدن شاخ  باریت  فرآوری  برای  پیشنهادی  فلوشیت   6 شکل 

سفید برای استفاده در صنایع دارویی آمده است ]17[.

5- نتیجه گیری 

با وجود اینکه مقدار استفاده از کانی های صنعتی در صنایع 
اما  دارد،  اندکی  بسیار  حجم  دیگرکاربردها  به  نسبت  دارویی 
استانداردهای  با  مطابق  کانه ها،  این  شده  فرآوری  پودر  نوع 
-500 حدود  در  بالایی  بسیار  افزوده  ارزش  دارای  دارویی، 

که  است  صنعتی  کانی های  از  یکی  باریت  است.  درصد   400
حفاری  گل  جمله  از  مختلف  صنایع  در  فراوانی  کاربردهای 
تهیه لاستیک، مشمع و کاغذهاي  چاه های نفت، پرکننده در 
)به  رنگ  پلاستیک سازي،  گرانول سازي،  کابل سازي،  مرغوب، 
ویژه رنگ سفید(، سرامیک، ساخت شیشه هاي شفاف، صنایع 
عایق،  لباس هاي  ساخت   سفید،  جوهر  آرایشی،  لوازم  چیني، 
ترمز، چاشني فشنگ، چراغ هاي  لنت  لعابکاري،  آلیاژ ها،  تهیه 
راهنمایي با نور سبز و انواع خالص آن در تهیه دارو، مصارف 
شیمیایي و نیز بلغور مورد نیاز رادیولوژي پزشکي کاربرد دارد.

انجام  کانی شناسی  مطالعات  اساس  بر  تحقیق  این  در 
عمده  غربی  آذربایجان  استان  باریت  معادن  روی  بر  شده  
ناخالصی های این معادن را کلسیت، کوارتز، ترکیبات آهن دار 
و ذرات ریز چسبنده مانند رس تشکیل می دهند. نتایج آنالیز 
XRF نمونه های باریت معادن منطقه نشان می دهد که باریت 
این معادن درجه خلوص بالایی از سولفات باریم )بیش از 75 
انجام عملیات فرآوری می توان این میزان  با  درصد( دارند که 
را به مقادیر نزدیک به حد مجاز استانداردهای دارویی رساند. 
و  سنگ جوری  عملیات  انجام  با  شده،  انجام  مطالعات  طبق 
شستشو، درجه خلوص محصول به دست آمده به حد استاندارد 
همچنین  و  سنگین  فلزات  میزان  کاهش  برای  رسید.  خواهد 

به یک مرحله  نیاز  باریم  اسید و نمک های  قابل حل در  مواد 
می توان  کلی  طور  به  است.  کلریدریک  اسید  با  اسیدشویی 
گفت که با انجام چندین مرحله عملیات ساده فرآوری شامل 
سنگ جوری، خردایش، آسیاکنی و لیچینگ بر روی باریت های 
استانداردهای  با  مطابق  محصولی  غربی،  آذربایجان  استان 
دارویی و قابل کاربرد در صنعت داروسازی، با قیمت تمام شده 

کمتر در مقایسه با نمونه وارداتی تولید خواهد شد. 
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توسعه و نوسازی معادن و صنایع معدنی ایران، ص 278-290.

1 Johnson & Johnson
2 Fizzer 
3 Huphman La rush
4 Pharmacopoeia
5 Barite 
6 Contrast 
7 Contrast Medium
8 US Pharmacopoeia 
9 Mallinckrodt process
10 Dennis W.J Stone
11 Attrition mill

سایش از  ناشی  ناخالصی های  ورود  کاهش  موجب  چکشی  آسیای  از  استفاده   12 
تجهیزات دستگاه آسیا در طی عملیات خردایش، به ماده مورد خردایش می شود.

13 Laser particle size
14 Merck
15 Haidolph
16 Stripping
17 B.S Iran
18 Net value Percent


