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 78-16، صفحه 6641 بهار، 61، شماره 61دوره 

 

 مقاله پژوهشی

: ی)مطالعه مورد یسیو مغناط یثقل یهاروشبه  یارعکم یتینمونه همات یارسازیپرع

 (خاک سرخ معدن ساحل

 6شفایی تنکابنی یاءالدینض، سید 6پرستنوعمحمد  ،*2رضیه حسینی نسبم، 6سید حمزه امیری

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه تهران، تهران، ایران -6

 گروه مهندسی معدن، دانشکده مهندسی شهید نیکبخت، دانشگاه سیستان و بلوچستان، زاهدان، ایران -2

 (4141 شهریور 48: یرشپذ ،4141 شهریور 41: یبازنگر ،4141 اسفند 41: یافتدر)

 چکیده

 شناسیقرار گرفت. مطالعات کانی یموردبررسدر این تحقیق، فرآوری نمونه کانسنگ خاک سرخ منطقه غرب بندرعباس 

تایج دهند. نهای باطله را تشکیل میدار نمونه شامل هماتیت و گوتیت بوده و کوارتز و کلسیت عمده کانیهای آهننشان داد کانی

آهن( است و هدف  درصد 3/36) هماتیتدرصد  86/66یتراسیون نشان داد که عیار هماتیت در نمونه حاضر آنالیز شیمیایی ت

های ثقلی میز لرزان، های باطله، آزمایشجهت فرآوری و کاهش کانی .است هماتیتدرصد  11-11عیار بالای رسیدن به 

های میز لرزان از روند صورت پذیرفت. در انجام آزمایشمغناطیسی تر و خشک شدت و گرادیان بالا بر روی نمونه  یهاشیآزما

های شیب، دبی آب شستشو و آب خوراک بر عیار و بازیابی پارامتر ریتأثها به روش فاکتوریل کامل استفاده شد و طراحی آزمایش

ن انجام شد، در بهترین میکرو 614تر از های میز لرزان که برای ابعاد درشتقرار گرفت. برای آزمایش یموردبررسکنسانتره 

درصد  78/11لیتر در دقیقه محصولی با عیار  1/66درجه و آب شستشو  7لیتر در دقیقه، شیب  7شرایط با دبی آب خوراک 

جدایش مغناطیسی فرآوری استفاده نمود.  روش پیش عنوانبهتوان درصد به دست آمد که از آن می 21/13و بازیابی  هماتیت

درصد  1/18میکرون، محصولی با عیار  -2374+6444گیری نمونه خوراک اولیه، در محدوده ابعادی س از نرمهخشک گرادیان بالا پ

 66/81و بازیابی  هماتیتدرصد  36/16میکرون نیز محصولی با عیار  -6444+614درصد و در محدوده  66/61و بازیابی  هماتیت

 13/18شدت بالا نمونه خوراک اولیه نیز نهایتاً محصولی با عیار های جدایش مغناطیسی تر درصد را حاصل نمود. در آزمایش

 درصد به دست آمد. 6/16و بازیابی  هماتیتدرصد 

 کلیدی کلمات
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 مقدمه -6

 وسيع صورتبه که اکسيد آهن مهم هاىرنگينه از یکى

 روغنى، مختلف هاىرنگ توليد جهت یسازرنگ صنایع در

 .است سرخ خاك شود،مى مصرف غيره و صنعتى ساختمانى،

 صنایع ازجمله دیگر صنایع در سرخ خاك این، بر علاوه

 سازى،شيشه ،یکاغذساز پلاستيك، سيمان، شيميایى،

 .[1-4] رودمى کار به نيز یشیآرالوازم و سراميك

امروزه کاربردها و نيازهای وسيع صنایع مختلف به خاك 

 برداری از ذخایرسرخ سبب شده تا بشر در جهت کشف و بهره

 ایين بودن کيفيت وو حتی به علت پ یدبرآجدید خاك سرخ 

کميت خاك سرخ طبيعی، نسبت به توليد خاك سرخ 

 [.1 ،1، 2] مصنوعی نيز اقدام نماید
 مرطوب و حاره در مناطق عمده طوربه سرخ خاك ذخایر

 رد .شوندمى تشکيل آهن از باقيمانده تمرکزهاى صورتبه

 فرورو، یا نفوذى هاىو آب هوازدگى ذخایر، این تشکيل

 .]0 ،9[شوند مى محسوب اصلى و مؤثر عامل دو عنوانبه
از آهن یا آلومينيوم یا هر دو غنی هستند  هاخاكاین 

. در برخی از کانسارهای خاك سرخ مانند خاك سرخ در ]8[

قسمت جنوبی کشور، خاك سرخ که عمدتاً از هماتيت 

تشکيل شده و همچنين اوليژیست و منيتيت به همراه نمك 

 خالص صورتبهها نيز نمك ی قسمتشود و در بعضدیده می

های نمکی به شود. انحلال نمك و مهاجرت محلولیافت می

 صورتبهشود که خاك سرخ درون نمك پایين باعث می

باقی بماند و  یجادشدهانامحلول و درجا در داخل حفرات 

علاوه بر مصرف  [.6تشکيل کانسار خاك سرخ را دهد ]

ی اکسيده در توليد آهن و هایکی از کانی عنوانبههماتيت 

در شرایط معينی تبدیل به خاك سرخ شده هماتيت فولاد، 

معمولاً  .[44شود ]سازی از آن استفاده میکه در صنعت رنگ

های آهن طبيعی که برای مصرف لازم است تا اکسيد

ر بندی ریزتدانه ازنظرگردند استخراج می دانهرنگ صورتبه

جارتی اهميت و ارزش بيشتری ت ازلحاظتر شوند تا و ساده

های اصلی اکسيد آهن بر اساس خصوصيات کسب کنند. کانی

واقع  موردتوجهشده و  یبنددستهفيزیکی و شيميایی 

ت هایی مانند گوتيت و هماتيشوند. ترکيب شيميایی کانیمی

ای هخالص نيستند و تغييراتی توسط کارخانه صورتبه اکثراً

 [.44گيرد ]ها انجام میآن، بر روی دانهرنگفرآوری 
در این تحقيق متعلق به معدن ساحل  موردمطالعهنمونه 

کيلومتری غرب  24استان هرمزگان است که در فاصله  در

تن  144444 خيره قطعی این معدن،. ذقرار دارد بندرعباس

نمونه شاخصی از ذخایر  عنوانبهبرآورد شده است. این معدن 

 صورتبهکه  استدر منطقه متعدد و با ذخيره کم موجود 

 باهدفشود. مطالعه حاضر بهره گرفته نمی هاآناقتصادی از 

افزایش عيار آهن از نمونه  منظوربههای فرآوری انجام بررسی

صورت پذیرفت.  الذکرفوقهماتيتی از ذخيره  يارعکم

، یسازآمادهتهيه و پس از  يازموردنابتدا نمونه  ارتباطیندرا

 م بر روی آن انجام شد.های لازبررسی

 پیشینه تحقیق -2

هماتيتی  يارعکمهای در ارتباط با پرعيارسازی نمونه

که در  تحقيقات بسياری در ایران و جهان انجام شده است

سنگ معدن شود. ها اشاره میاین قسمت به برخی از آن

 زاتيتجه ازبا استفاده  هيترک رياگمدر  يارعکم تيهمات

 جداکنندهو  لرزان یزهايو م هاگيسوم، جمر یثقل یجداساز

در این . مورد فرآوری قرار گرفتبا شدت بالا  یسيمغناط

با  یسيمغناط یو هم جداساز یثقل یهم جداسازتحقيق 

ثر مؤ يارعکم تيسنگ معدن همات پرعيارسازیشدت بالا بر 

 4/14 ی( حاومتریليم -11/6+11/9) یاکنسانتره بودند و

 درصد 81/14با  خوراك از درصد 86/90 یاببازی با آهندرصد 

 یبه دست آمد. در جداساز گجي از استفاده با آهن،

 درصد 99/89 و آهن درصد 24/10با  یاکنسانتره ،یسيمغناط

در ابعاد ریزتر از  آهندرصد  11/16 با عيار از خوراك یاببازی

 .]42[حاصل شد  متریلمي 1
چين  انگيک نياز استان س یتيسنگ معدن همات

رار ق یموردبررس يسليآهن و کاهش سعيار  شیافزا منظوربه

 و آهن درصد 94نشان داد که کنسانتره آهن با  جیگرفت. نتا

شدت  یسيمغناطبا استفاده از دو مرحله  درصد 99 یاببازی

 .]41[ به دست آمد و فلوتاسيون معکوس بالا

(، با استفاده از روش 2446) 4بهنام فرد و خافاجه

را  سنگان يارعکم آهنسنگی خشك شدت پایين، مغناطيس

پرعيار کردند. ميزان آهن، اکسيد آهن و محتوای گوگرد 

درصد بود. در این تحقيق  42/4و  4/8، 89/19نمونه به ترتيب 

 19/98 بازدهیدرصد آهن و  41/10 اريبا ع یاکنسانتره

مکان ا(، 4161اکبری و همکاران ) .]41[ شد ديدرصد تول

هماتيتی  آهنسنگبرای پرعيارسازی  از ميز لرزاناستفاده 

استان هرمزگان  ( معدن تنگزاغآهن درصد 11) يارعکمزون 

استفاده از ميز لرزان طی . در شرایط بهينه کردندبررسی را 

ای کنسانتره ،آهن درصد 11از عيار دو مرحله رافر و اسکونجر 
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 درصد 2/11و بازیابی کل  درصد 48/10با عيار متوسط 

 .]41[حاصل شد 
های (، روش فيزیکی و روش2422و همکاران ) 2کونگ

شيميایی )هيدرو و پيرومتالورژی( بازیابی آهن از گل قرمز را 

ینده آتواند در بررسی نمودند و نشان دادند که این ترکيب می

قرار گيرد. در روش فيزیکی،  مورداستفادهدر صنعت 

ه از جدایش ثقلی، حاوی آهن مستقيماً با استفاد هاییکان

 .]49 [شوندجدایش مغناطيسی و فلوتاسيون فرآوری می
را با  یسنت ميمستق یهامخروطو همکاران،  1جيانگ

 نیگزیجا کلونيدروسيدر ه یمکعب یسهمو یهامخروط

را کاهش  زیرته در  زیذرات ر یمحتوا مؤثر طوربهکه  کردند

 یسيطمغنایش از محققان از فرآیند جدا یبرخ .]40[داد 

خاصيت اختلاف  مبنایآهن بر  یبخش حاو یجداساز یبرا

[ 48و همکاران ] 1سونيمي. جکنندیاستفاده م یسيمغناط

ر ت یسيمغناط یشو جدا پایينشدت  یسيمغناط یشجدا

وزنی  درصد 19 با یاکردند و کنسانتره بيشدت بالا را ترک

محتوای کل  شافزای منظوربه. آوردند دست بههماتيت  از

 یفرآیند جداساز كی[ 46و همکاران ] 1یکنسانتره، ل آهن

؛ هر مرحله شامل به کار بردندرا  یادومرحله یسيمغناط

 یقو یسيمغناط یو جداساز فيضع یسيمغناط یجداساز

ه کنسانتر یابیو نرخ باز محتوای کل آهن. بود یحلقه عمود

در  و همکاران ی. لدبو درصد 26/11 و 91/21 بيبه ترت

 انیابررسانا با گراد یسيمغناط یاز جداساز یتحقيق دیگر

 و کنسانتره استفاده کردند محتوای کل آهنبهبود  یبالا برا

درصد برای هماتيت رسيدند  90به راندمان وزنی حدود 

کلکتورهای متقابل  يرتأث[ 24و همکارانش ] 9سونگ [.24]

 ديآملیآکرسيب لنيمت کهیهنگامکردند.  یرا بررسمختلف 

(4N12H6C)  ط مخلوکلکتور با یکدیگر  عنوانبهو نشاسته

 بيآهن کنسانتره به ترتبازیابی و  کلی آهن یابیشدند، باز

[ 22و همکارانش ] 0بود. هوانگ درصد 91/01و  84/16

 یدياس یعامل یهاگروه یدارا یکيوميکه مواد ه افتندیدر

عمل  ترانتخابیآهن،  یدهايهستند و در تعامل با اکس

انتره کنسحاصل از آهن بازیابی و  کلی آهن یابیازب .کنندیم

 بودند. درصد 21/89و  42/94حاصل، به ترتيب 

 بيترک باهمرا  یکیزيروش ف نیاز محققان چند یبرخ

 دياکس یبالا یچگال لي[ به دل12و همکاران ] 8یکردند. را

 لونکيدروسيرا با استفاده از ه هاآن وم،يتانيت ديآهن و اکس

(، گل 2422و همکاران ) 6شيائو. دست آوردند به گل قرمزاز 

درصد را برای  89/29قرمز بایر با محتوای آهن کل برابر با 

استحصال عناصر ارزشمند اسکاندیم، تيتانيم و گاليوم 

 تشویه با نمك کلسيم و مؤثرقرار دادند. فرآیند  یموردبررس

جدایش مغناطيسی برای استخراج آهن از گل قرمز انجام شد 

 دیجذب جد یفناور كیآهن،  گل قرمز کم یبرا .]21[

 -ونيسيناکلس"بزرگ از روش  اسيو در مق ینههزکم

 یبرا یفناور نیبا استفاده از ا .شد شنهاديپ "ونيزاسيکربن

 در گل ناياز آلوم یو بخش میآهن، سدگل قرمز کم یآورعمل

 یهادر باطله میسد دياکس یو محتوا است یابیزقرمز قابل با

 هيته یبرا ماًيمستق تواندیاست که م درصد 4کمتر از  یینها

 .]21[ خاك استفاده شود ای مانيس
پودر معدنی با  در تحقيقی(، 4144ابول پور و همکاران )

را )کارخانه چابهار(  درصد 14 عيار آهن هماتيتی حدود

 .]29[درصد آهن دست یافتند  91پرعيار کردند و به عيار 
(، استخراج آهن از گل قرمز را 1242و همکاران ) 44ناوی

 قرار دادند. این روش یموردبررسبا استفاده از تشویه احيائی 

 ای است و دما، عامل احياءشامل احياء در کوره مافل و لوله

 اعمال پارامترهای مهم بررسی شدند. عنوانبهو نوع افزودنی 

ی ابیگاوس منجر به باز 4444حدود  یسيمغناط دانيشدت م

 .]24[شد  آهنصد در 6/86

در بخشی از تحقيق خود،  (،2421و همکاران ) 44سو

بازیابی اسکاندیم از گل قرمز )پسماند جامد حاصل از فرآیند 

رار ق یموردبررسآلومينا( را با استفاده از روش تبادل یونی 

(، آهن و آلومينيوم را از 2421و همکاران ) 42یو .]20[دادند 

ابی کردند. استخراج و پسماند بوکسيت )گل قرمز( بازی

ل تواند مشکاستفاده از منابع آهن و آلومينيوم از گل قرمز می

جستجوی ذخيره گل قرمز در مقياس وسيع را برطرف کند. 

تواند طی فرآیند درصد( می 64بازیابی و انحلال بالا )بيش از 

و همکاران  41چن .]28[دما بالا و ليچينگ ممکن شود 

 دنآیفرلومينيوم از گل قرمز را طی (، استخراج آهن و آ2421)

 نیدر ابررسی کردند.  مضر ريغ یسيمغناط نگینتریز

 بعمنا یابیباز یبرا یفشار اتمسفر نگيچيمطالعه، فرآیند ل

 یفرآور(، 2421و همکاران ) 41فارس .]22[ اتخاذ شد نايآلوم

با استفاده را ( درصد 1/16 آهن کل اري)با ع يارعکم آهنسنگ

سنگ معدن نمونه د. کردن یبررس یسيمغناط جداکنندهاز 

 (،تيو همات تيآهن )گوت دياز اکسمتشکل  مورداستفاده

 جینتاود. ب هاینکا ریو سا وکلازیپلاژ ت،یمسکو ت،یکوارتز، کلر

برابر  Fe(T) اري( با عمتريلیم 4/4-1که محصول ) دادنشان 

 آن در مقدار یابیاست، اما باز يابیدستقابل درصد 90/90با 

  .]26[نبود  یقابل قبول
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معدن ساحل که از  مورداستفادهدر این تحقيق، نمونه 

ابتدا با روش غرق و تهيه شد، در  استان هرمزگان در

های مختلف )چندین دانسيته بين شناورسازی با دانسيته

 های ثقلیاستفاده از روش یسنجامکانماده با ارزش و باطله( 

ای هن نتایج آزمایشمثبت بود به دليلسپس . مشخص شد

در چندین دانسيته مختلف  لرزانميز  ازسازی غرق و شناور

مثبت بودن نتایج، با توجه به  بررسی لازم صورت پذیرفت.

دو روش نتيجه  یتدرنهاو  انجام شد ی مغناطيسیهاآزمایش

 قرار گرفتند. یموردبررسمغناطيسی و ثقلی 

 روش تحقیق -3

 نمونه سازیآمادهتهیه و  -3-6

کيلوگرم نمونه معرف از منطقه  414در این مرحله 

برداشت و جهت انجام  بندرعباسدر  موردمطالعه

 دانشکده معدن آراییفرآوری به آزمایشگاه کانه هاییشآزما

سازی نمونه جهت برای آمادهدانشگاه تهران انتقال یافت. 

های مختلف، ابتدا تمامی نمونه دریافتی استفاده در آزمایش

سرند و سپس  مترميلی 11/2رخ با استفاده از سرند خاك س

شکنی در یك مرحله سنگطی  روی سرند ماندهباقیمواد 

مورد خردایش قرار غلتکی  شکنسنگمسير بسته توسط 

رسانده  مترميلی 11/2تمامی مواد به ابعاد ریزتر از  و گرفت

قرار گرفت.  یسازهمگننمونه مورد اختلاط و شد و سپس 

 دهد.مودار تجمعی عبوری ذرات را نشان مین 4شکل 

 
محصول نهایی اختلاط و  یبنددانهتوزیع منحنی : 6شکل 

 سازیهمگن

 محصول 80dشود که مشاهده می 4با توجه به شکل 

درصد ذرات  14ميکرون بوده و همچنين  4444 یباًتقرنهایی 

در این ، خردشده هاینمونه باشند.ميکرون می 244ریزتر از 

 2های له طی تقسيمات متوالی توسط ریفل، به بخشمرح

 .دتقسيم شهای مختلف در آزمایش استفادهقابلکيلوگرمی 

 شناسایی نمونه -3-2

 XRD آنالیز -3-2-6

نمونه  تهيهسازی نمونه و از آماده نخستين گام پس

. تاسشناسی و آناليز شيميایی معرف، انجام مطالعات کانی

گرم تهيه و توسط  144ه وزن تقریبی نمونه معرفی ب روینازا

 هایشد و جهت انجام آزمایشو پودر ای خرد آسيای ميله

XRD .دستگاه  به آزمایشگاه مربوط انتقال یافتXRD 

 Bruker axsساخت شرکت  D8 Advanceمدل  مورداستفاده

در آزمایشگاه اشعه ایکس دانشکده معدن دانشگاه تهران بود. 

نشان داده شده است  2و شکل  4ول نتایج این آناليز در جد

های نمونه، هماتيت و که دلالت بر آن دارد که عمده کانی

نمکی،  هایتر گوتيت، کانیکلسيت و کوارتز و به مقدار جزئی

 باشند.ژاروسيت، آنورتيت و اورتوکلاز می

 موردمطالعهنمونه  XRDآنالیز : 6جدول 

 ترکيب شيميایی نام ترکيب

 3O2Fe هماتيت

 2SiO ارتزکو

 3CaCO کلسيت

 FeO(OH) گوتيت

 NaCl هاليت

 2)4(SO3O)Fe3(K,H(OH)6 ژاروسيت

 8O2Si2CaAl آنورتيت

 8O3KAlSi اورتوکلاز

 10Al)O3(Si3KMg(OH)2 بيوتيت

 O2H2·4CaSO ژیپس

 8O3NaAlSi آلبيت

 4O3Fe منيتيت

 
 نمونه معرف XRDگراف : 2شکل 

 لیهتجزیه شیمیایی نمونه او -3-2-2

 تيتراسيون روش از عيارسنجی مطالعات انجام منظوربه

شد. برای تعيين دقيق مقدار آهن موجود در خوراك  استفاده

اوليه، دو نمونه معرف برای آناليز شيميایی تيتراسيون تهيه 
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شد. نتيجه آناليز نشان داد که ميزان آهن موجود در نمونه 

 ست.درصد هماتيت( ا 04/11درصد ) 1/14برابر با 

 ابعادیآنالیز سرندی و شیمیایی  -3-2-2-6

، آزمایش موردمطالعهتعيين توزیع آهن نمونه  منظوربه

 یك آمدهدستبهآناليز ابعادی انجام شد. از طبقات سرندی 

نمونه تهيه و مورد آناليز شيميایی قرار گرفت. نتایج آناليز 

آمده است.  1شکل ابعادی مختلف در  عيارسنجی در محدوده

 طورهماندرصد به دست آمد.  1/14عيار کل آهن نمونه نيز 

توان نتيجه گرفت، در محدوده ابعادی ریزتر می 1که از شکل 

ميکرون، ميزان توزیع آهن نسبت به چند محدوده  01از 

ی تواند ناشکه این امر می تر خود افزایش داشتدرشت ابعادی

 وده باشد.محد و خاکی در این یزردانهاز تمرکز هماتيت 

 
 های ابعادی مختلف: توزیع آهن در محدوده3شکل 

 مطالعات مقاطع صیقلی و تیغه نازک -3-2-3

تيغه  6مقطع صيقلی و  6مطالعه ميکروسکوپی بر روی 

نازك انجام شد. در عمل ابتدا یك نمونه از ماده معدنی در 

های مختلف مورد تجزیه ابعادی قرار گرفت و از بخش

، 144، 944، 814، 4444، 2444ی ابعادی هامحدوده

ميکرون مقاطع صيقلی  01ميکرون و ریزتر از  01، 242،414

به ترتيب مقطع صيقلی و  1و  1های شکلو نازك تهيه شد. 

 دهد.را نشان می -242+414تيغه نازك در محدود ابعادی 

 
 -262+614: نمایی از مقطع صیقلی محدوده ابعادی 6شکل 

 میکرون

 
 میکرون -262+614: نمایی از تیغه نازک محدوده ابعادی 1شکل 

 :ستاشناسی به شرح ذیل های کانیخلاصه نتایج بررسی

 فرم دو به که است هماتيت نمونه، دارآهن کانی عمده -

 هماتيت همچنين. شودمی یافت خاکی و ریز و بلوری

 اختصاص خود به را قطعات درصد 14متوسط  طوربه

 .است داده

 هم های ابعادیمحدوده اکثر در خاکی و ریز هماتيت -

 درگيری شفاف هایکانی با هم و بلوری هماتيت با

 روش انتخاب در باید موضوع این که دهدمی نشان

 .گيرد قرار مدنظر فرآوری

 ونهنم باطله هایکانی عمده کوارتز و کلسيت هایکانی -

 و ژیپس فلدسپات، ژاروسيت، کمتر مقادیر در و

 .شوندمی مشاهده نيز نمکی و رسی هایکانی

درصد قطعات  24 بهنزدیك  درشتدانههماتيت بلوری  -

درصد را به خود  42نزدیك به  ریزدانهو هماتيت 

 ینا هماتيت سازیکانی به توجه بااختصاص داده است. 

 گرفته صورت ریز و درشت ابعاد نسل دو در که نمونه

 انتخاب موارد گونهایندهد که در نشان می است، تجربه

 درشتدانهوری ثقلی برای جدایش نسل اول فرآ روش

های جدایش مغناطيسی شدت و گرادیان بالا و روش

 .يردگمیقرار  موردبررسی ریزدانهبرای نسل دوم بسيار 

نتایج مطالعات، نشان داد که درجه آزادی هماتيت  -

 81ميکرون، برابر  414، در سایز درشتدانهبلوری و 

ميکرون برابر  11در ابعاد  ریزدانهای هماتيت درصد و بر

 .استدرصد  11-14

، اندیس کار و زمان بهینه خردایش وزن مخصوص -3-2-6

 نمونه

وزن مخصوص ظاهری و واقعی نمونه بعد از سه بار تکرار 

متر مکعب گرم بر سانتی 24/1و  16/4به ترتيب برابر با 
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سيای حاصل شد. همچنين اندیس کار نمونه به روش آ

و مقدار  [14ای استاندارد باند مورد آزمایش قرار گرفت ]گلوله

 به دست آمد. kWh/t 26/8آن برابر 

دقيقه تحت  8و  1، 1، 2های در زمان موردنظرنمونه 

تر قرار گرفت که  صورتبهای دنور خردایش با آسيای ميله

دقيقه، زمان بهينه برای رسيدن به ابعاد مطلوب  1 زمان

 کرون( بود.مي 414)

 آزمایش مایع سنگین -3-3

ا هگيری از تکنيكهای ثقلی عليرغم بهرهاستفاده از روش

و تجهيزات متفاوت، نيازمند استفاده از اطلاعاتی است که از 

ند. آیصنعتی به دست میمطالعات مراحل آزمایشگاهی و نيمه

های غرق یکی از این اطلاعات، رفتار ماده معدنی در آزمایش

ها با استفاده از اورسازی است. در این آزمایشو شن

ور در واسطه سنگين، بخش شناور و غوطه یهامحلول

در چگالی  موردمطالعهخاص از ماده معدنی  یبنددانه

 رد.گيمشخص از مایع یا واسطه سنگين مورد تحليل قرار می

تعيين دقيق درجه و سایز آزادی نمونه، آزمایشی با  رایب

روی  3g/cm 82/2 موفرم با وزن مخصوصمایع سنگين بر

های ابعادی مختلف نمونه انجام شد. لازم به توضيح بخش

داند، انتخاب این وزن مخصوص به دليل آن است که اکثر می

های باطله مانند کلسيت و کوارتز دارای وزن مخصوص کانی

هستند، بنابراین در بخش شناور تجمع  3g/cm 82/2کمتر از 

ور شامل هماتيت است که دارای وزن ش غوطهیابند و بخمی

  .است 3g/cm 82/2مخصوص بيشتر از 

انجام آزمایش مایع سنگين از هر یك از  منظوربه

، 4444، 2444طبقه سرندی  9ابعادی خوراك ) یهابخش

گرم نمونه  14ميکرون( حدود  414و  242، 144، 944

یجاد معرف تهيه شد و مورد آزمایش قرار گرفت. به دليل ا

نشينی در ابعاد ریز، حداقل سوسپانسيون و عدم شرایط ته

 ميکرون در نظر گرفته شد.  41 ابعاد برای تست مایع سنگين

شود، خوراك در مشاهده می 9شکل  که در طورهمان

ميکرون، دارای بيشترین عيار و بازیابی بسيار بالا  414اندازه 

شده است. با ور و عيار پایين در بخش شناور در بخش غوطه

توان به این نتيجه رسيد که ذرات هماتيت توجه به این امر می

و بلوری در این بخش به درجه آزادی کافی  درشتدانه

 اند.رسيده

 
 شینسبت به ابعاد در آزما یتهمات یابیو باز یارنمودار ع: 1شکل 

 ینسنگ یعما

 های فرآوریآزمایش -3-6

عيارسازی نمونه پر منظوربههای فرآوری که آزمایش

و  های ثقلی ميز لرزانخاك سرخ انجام شد، شامل آزمایش

امروزه استفاده  های مغناطيسی خشك و تر بودند.آزمایش

علاوه بر سهولت  هاآزمایشهای آماری طراحی صحيح از روش

ها و تحليل و باعث ارتقاء سطح اطمينان داده هاآندر اجرای 

 . [14]د شوها میپردازش آماری آن

جهت  Design Expert 7 افزارنرمدر این تحقيق از 

و توجه به اندرکنش پارامترها  هاکاهش تعداد آزمایش

 مورداستفاده، تجهيزات 2در جدول استفاده شد. همچنين 

 .سازی ارائه شده استهای پرعياربرای آزمایش

 هاشیآزمادر  مورداستفاده یزاتتجه: 2جدول 

 مورداستفاده نوع دستگاه

 مایع سنگين

استفاده از  یسنجامکان

)جدایش کوارتز  های ثقلیروش

 و ذرات باطله از هماتيت(

 ميز لرزان
 یزودرشتر ذراتجدایش 

 مغناطيسی

کننده مغناطيسی جدا

 شدت بالا

 تسلا 0/4با شدت 

 ذرات ریز مغناطيسی

جداکننده مغناطيسی 

 خشك از نوع القائی

 تسلا 0/4با شدت  

 طيسیذرات درشت مغنا

 ارائه نتایج و بحث -6

 های میز لرزانآزمایش -6-6

های موجود در خاك سرخ منطقه غرب بندرعباس کانی

عمده شامل هماتيت، کلسيت و کوارتز با وزن  طوربه
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گرم بر  9/2و  9/2، 2/1-6/1به ترتيب برابر  یهامخصوص

ها به روش فاکتوریل باشند. آزمایشمکعب می متریسانت

بار تکرار برای نقطه مرکزی طراحی شدند. عيار و  1کامل و 

ها در نظر گرفته شد. جواب آزمایش عنوانبهبازیابی هماتيت 

گرم بر دقيقه و فرکانس نوسانات  114دبی جامد، مقدار ثابت 

گرفته  موردنظرها دور در دقيقه در همه آزمایش 194ميز، 

 دبیشد. فاکتورهای انتخابی، شيب ميز، دبی آب خوراك و 

 1آب شستشو بودند. مقادیر سطوح این فاکتورها در جدول 

به دست  ،هایشآزما ینهدف از انجام ا آورده شده است.

 یابیو باز يتدرصد همات 11حداقل  ياربا ع یطیآوردن شرا

 هایشآزما ینمونه خوراك تمام ين. همچناستحداکثر 

، 0است. در شکل  يتدرصد همات 1/11متوسط  يارع یدارا

 ارائه شده است. هایشآزما یجو نتا یطشرا

 هامیز لرزان و سطوح آن بر آزمایش مؤثر: فاکتورهای 3جدول 

 فاکتور        

 سطح
 سطح بالا سطح ميانی سطح پایين

 42 44 8 شيب ميز

 42 1/44 6 آب شستشو

 42 44 8 آب خوراك

 
 هاهای میز لرزان و سطوح آن: شرایط و نتایج آزمایش8شکل 

، مورد تجزیه تحليل افزارنرمنتایج حاصل با استفاده از 

 که در زیر ارائه شده است. قرار گرفت

 های میز لرزانهای مؤثر بر پاسخبررسی پارامتر -6-6-6

ها از نمودار نصف نرمال رسم شده بر پاسخ مؤثرعوامل 

 مشخص شدند. افزارنرمتوسط 

رسم  Half-Normalالف( عيار هماتيت: با توجه به نمودار 

افزار، شيب، آب خوراك و اثر متقابل شيب و شده توسط نرم

. استآب شستشو، به ترتيب مؤثرترین پارامترها بر مدل 

 دهد.، نمودار نصف نرمال برای عيار را نشان می8شکل 

 Half-Normalب( بازیابی هماتيت: با توجه به نمودار 

ابی، بر پاسخ بازیپارامتر  ینمؤثرتر، افزارنرمتوسط رسم شده 

، نمودار نصف نرمال برای بازیابی را 6. شکل استشيب ميز 

 .دهدنشان می
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 مربوط به عیار کنسانتره میز Half-Normal: نمودار 7شکل 

 
 مربوط به پاسخ بازیابی کنسانتره میز Half-Normal: نمودار 6شکل 

 افزارنرمبررسی و تحلیل نتایج  -6-6-2

 شدهانتخابرستی پارامترهای کنترل د منظوربه

( از فيلترهای مختلفی استفاده شد مؤثرپارامترهای  عنوانبه)

و استفاده  41ها، بررسی جدول آناليز واریانسآن ینترمهمکه 

در این منحنی هرچه است.  49هااز نمودار توزیع باقيمانده

د، تر باشبه خط نرمال نزدیك آمدهدستبه ماندهیباقمقادیر 

تحليل واریانس بيشتر است.  شدهبينیيشپل صحت مد

و تحليل واریانس مربوط  1مربوط به عيار کنسانتره در جدول 

ارائه شده است. سطح اعتماد در نظر  9به بازیابی در جدول 

شود که درصد است. ملاحظه می 61ها برای پاسخ شدهگرفته

ر داآماری معنی ازنظربرای هر دو پاسخ  شدهانتخابهای مدل

-Rاست. در قسمت پایين جداول تحليل واریانس، مقادیر 

squared،Adj R-squared ،Pred R-squared  ضریب(

 Adeq Precisionبه نقاط( و  همبستگی خط برازش شده

 )نسبت سيگنال به اغتشاش( نشان داده شده است.

باید کمتر   squared-RPredو  squared-Adj Rاختلاف 

 Adeqهر دو پاسخ صادق است و باشد که در مورد  2/4از 

Precision  باشد که برای عيار، این مقدار  1از  تربزرگباید

است و دلالت بر آن دارد که  48/22و برای بازیابی  11/44

 .کافی سيگنال وجود دارد اندازهبه

)به کمك انحنا، ميانگين پاسخ  40در این جداول، انحنا

ماری آ ازنظر( نيز شودسطوح نقاط با نقاط مرکزی مقایسه می

 . همچنيناستها معنادار است که بيانگر خطی نبودن پاسخ

معنادار  48دهد که نقصان در برازشاین جداول نشان می

. چنانچه نقصان استمطلوبيت مدل  دهندهنشاننيست که 

 واریانس که است مفهوم این به دار باشد،در برازش معنی

 قاطن واریانس از مترک شانمقادیر ميانگين به نسبت تکرارها

است. وقتی  شده ینی پيش مقادیر به نسبت شدهیطراح

 تکرار شده هایآزمایش یا است، دارمعنی نقصان در برازش

ضریب  نيست. مناسب برازش مدل یا و دارند مشکل

مدل و نتایج واقعی  بينیيشپهمبستگی بين نتایج 

ود که ب 6649/4ها برای عيار هماتيت در کنسانتره، آزمایش

 شدهبينیيشپبين مقادیر آزمایشگاهی و  دهدنشان می

 توسط شدهارائه هایمدل هماهنگی خوبی وجود دارد.

 آورده شده است. 1جدول  در موردنظر دو پاسخ برای افزارنرم

ن اند. در ایها بر اساس فاکتورهای کد شده بيان شدهاین مدل

دارای  ضریب را دارد، نیتربزرگها فاکتوری که مدل

.بر مدل است ريتأثبيشترین 
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 افزار(: نتایج بررسی آنالیز واریانس برای عیار هماتیت درکنسانتره )نتایج نرم6جدول 

Source sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F  

 4441/4 99/6 18/69 1 41/286 مدل

 دارمعنی
 A 11/404 4 11/404 46/40 4494/4-آب خوراك

 C 96/211 4 96/211 11/21 4426/4-شيب

BC 12/08 4 12/08 81/0 4144/4 

Curvature 44/411 4 44/411 11/41 4409/4 
 دارمعنی

Residual 81/16 9 68/6   

Lack of Fit 02/21 1 64/0 99/4 9144/4 

   Pure Error 41/19 1 41/42 معنیبی

Cor Total 42/141 44    

 میز لرزان های آزمایشهای پیشنهادی برای پاسخمدل :1جدول 

 پاسخ مدل پيشنهادی
% Grade=45/45–4/81A+ 6/66C – 

3/46BC 
 هماتيتعيار 

%Recovery=56/54-44/55C هماتيت بازیابی 

 افزار(نرم درکنسانتره )نتایج هماتیت: نتایج بررسی آنالیز واریانس برای بازیابی 1جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F  

 4444/4 > 61/211 11/1420 4 11/1420 مدل
 دارمعنی

 C 11/1420 4 11/1420 61/211 < 4444/4-شيب

Curvature 41/98 4 41/98 49/1 4048/4 
 معنیبی

Residual 18/410 6 18/49   

Lack of Fit 49/424 9 48/24 14/2 2916/4 

   Pure Error 12/29 1 00/8 معنیبی

Cor Total 41/1211 44    
 

 BCو  Aو   Cپارامترهای ريتأثنمودار چگونگی  44شکل 

دهد. بر اساس این عيار کنسانتره نشان می برحسبرا 

نمودارها، با افزایش پارامتر شيب، عيار افزایش و با افزایش 

ين پارامترهای یابد. همچندبی آب خوراك، عيار کاهش می

ابی به یشيب و دبی آب شستشو اثر متقابل دارند. برای دست

عيار بالا باید فاکتور شيب، در سطح بالا و آب خوراك، در 

سطح پایين و فاکتور آب شستشو )به دليل اثر متقابل(، در 

نمودار چگونگی  44 سطح مخالف شيب انتخاب شود. شکل

برای بازیابی را نشان  شدهانتخاببر مدل  Cپارامتر  ريتأث

 .دهدیم

 
 بر عیار کنسانتره  BCو A ،Cپارامتر  ریتأث: نمودار 64شکل 
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 بر بازیابیC پارامتر  ریتأث: نمودار چگونگی 66شکل 

 های میز لرزانسازی شرایط آزمایشبهینه -6-6-3

 11رسيدن به عيار حداقل بالای  هدف از انجام آزمایش

ل که محصول حاص استن بازیابی درصد هماتيت با بيشتری

 های سيمان باشد. با بالادر صنعت مانند کارخانه استفادهقابل

که شود یابد و مشاهده میرفتن عيار، بازیابی کاهش می

عيار و بازیابی در سطوح مخالف  یهامدلفاکتور شيب ميز در 

دو شرط عيار و بازیابی  هر قرار دارد. در تعيين شرایط بهينه،

درصد  11گرفته و کنسانتره دارای عيار حداقل  درنظر

هدف درنظر گرفته شد. در شرایط پيشنهادی دبی  عنوانبه

درجه( و آب شستشو  8دقيقه(، شيب ) در ليتر 8آب خوراك )

ليتر در دقيقه( تعيين شد که محصول دارای عيار  1/44)

 درصد بود. 21/91و بازیابی  هماتيتدرصد  80/11

 های میز لرزانی آزمایشگیرنتیجه -6-6-6

، و بالا است توجهقابل، يارسازیپرععليرغم اینکه معيار 

نشد.  حاصل یتوجهقابلولی با استفاده از ميز لرزان به نتایج 

های ميز لرزان مشاهده گردید که ذرات باطله در طی آزمایش

وان تیابند. از دلایلی که وجود دارند مینيز به کنسانتره راه می

جود وبار ورودی به سيستم اشاره کرد و  یبنددانهیع توزبه 

ریز هماتيت در نمونه که دارای ابعاد بسيار ریز درجه نسل دانه

های باطله کلسيت و کوارتز درگيری و با کانی استآزادی 

ای با دانسيته بيش از شود تا ذرهدهد و باعث مینشان می

طی  ذره در مکعب تشکيل گردد و این متریسانتگرم بر  9/2

آزمایش نيز مانند کانی با ارزش رفتار خواهد کرد و به 

 یابد.کنسانتره راه می

 های مغناطیسی تر شدت بالاآزمایش -6-2

رایج برای فرآوری خاك  ترین روشپرکاربردترین و مهم

 هاجداکنندهسرخ، روش مغناطيسی تر شدت بالا است. این 

 یهاکنندهجدابالاتر از  تبمرابهقابليت توليد ميدانی با شدتی 

مغناطيسی خشك را دارند و همچنين برای ذرات ریز 

 [.12ندارند ]محدودیت کاربرد 
ده کننتوسط جدا ديتولقابلحداکثر ميزان مغناطيسی 

 ییآراکانهمغناطيسی شدت بالای موجود در آزمایشگاه 

 هایتست انجام برایتسلا بود.  0/4دانشگاه تهران، 

 مطلوب آزادی درجه به و خردشده معرف، نمونه مغناطيسی،

 جداکننده دستگاه با هاآزمایش .رسانده شدميکرون  414

 بر مؤثر فاکتورهای. شدند انجام Boxmag نوع بالای شدت

 خوراك آب و روتور دور ميدان، شدت ،جداکننده این کار

 زا یك هر ها،آزمایش شرایط سازیبهينه منظوربه. باشندمی

 فاکتوریل روش به سطح دو در بر فرآیند مؤثر رهایپارامت

قرار  یموردبررس تکرار بار چهار با مرکزی نقطه و کامل

 در اهآزمایش پاسخ عنوانبه بازیابی هماتيت و عيار. گرفتند

 در هاانتخابی برای انجام آزمایش سطوح. شد گرفته نظر

 هماتيت عيار متوسط ينچنهم. است شده آورده 0 جدول

 .بود درصد 1/11 نيز نمونه اكخور

فاکتورهای مؤثر بر آزمایش جدایش مغناطیسی تر  :8 جدول

 هاآنشدت بالا و سطوح 

سطح 

 بالا

سطح 

 ميانی

سطح 

 پایين
 فاکتورها

0/4 11/4 2/4 A تسلا(: شدت ميدان( 

1 1/1 2 B)آب خوراك )ليتر بر دقيقه : 

1 2 4 C)دور روتور )دور بر دقيقه : 

ایج و شرایط آزمایش جدایش مغناطیسی تر شدت نت :7 جدول

 هابالا و سطوح آن

شماره 

 آزمایش
A B C 

درصد 

وزنی 

 کنسانتره

عيار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)

4 2/4 2 4 19/16 11/10 46/14 

2 0/4 2 4 16/11 19 41/10 

1 2/4 1 4 41/14 92 08/19 

1 0/4 1 4 14/11 90/94 21/94 

1 2/4 2 1 08/11 60/11 42/90 

9 0/4 2 1 91/10 81/11 14/96 

0 2/4 1 1 11/12 91 21/16 

8 0/4 1 1 11/11 14/94 21/92 

6 11/4 1/1 2 19/12 04/94 10/18 

44 11/4 1/1 2 42/14 61/94 49/10 

44 11/4 1/1 2 14/14 14/94 86/18 

42 11/4 1/1 2 11/14 06/92 61/10 
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های جدایش پاسخهای مؤثر بر بررسی پارامتر -6-2-6

 مغناطیسی

ها از نمودار نصف نرمال رسم شده بر پاسخ مؤثرعوامل 

 مشخص شدند. افزارنرمتوسط 
رسم  Half-Normal: با توجه به نمودار ماتيتالف( عيار ه

افزار، آب خوراك مؤثرترین پارامتر بر مدل شده توسط نرم

 هد.دنمودار نصف نرمال برای عيار را نشان می 42شکل . است

 Half-Normal: با توجه به نمودار هماتيتب( بازیابی 

پارامترها بر پاسخ  ینمؤثرترافزار، رسم شده توسط نرم

بازیابی، دور روتور، شدت ميدان مغناطيسی و اثر متقابل آب 

نمودار نصف نرمال  41شکل باشند. خوراك و دور روتور می

 دهد.برای بازیابی را نشان می

 
 مربوط به عیار کنسانتره Half-Normalر : نمودا62شکل 

 

 مربوط به پاسخ بازیابی کنسانتره Half-Normal: نمودار 63شکل 

 افزارنرم یجنتا یلو تحل یبررس -6-2-2

 يلجدول تحل نتایج، و هامدلکنترل صحت  منظوربه 

مربوط  ANOVAشد. جدول  ی( بررسANOVA) هایانسوار

آورده  44و  6در جداول  يبه ترتکنسانتره ب یابیو باز ياربه ع

هر  یبرا شدهانتخاب یهامدلکه  شودیم ملاحظه. اندشده

 يلاست. سطح اعتماد در تحل داریمعن یآمار ازنظردو پاسخ 

 P-Value یردرصد در نظر گرفته شد. مقاد 61 نتایج

 است 41/4هر پاسخ کمتر از  یهامدلدر  مؤثر یپارامترها

 61 احتمالبه شدهانتخاب یارامترهاآن است که پ يانگرکه ب

 .است يحدرصد صح
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 نتایج بررسی آنالیز واریانس برای عیار کنسانتره: 6جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F 
 

 

 4444/4 > 11/01 88/82 4 88/82 مدل
 دارمعنی

 B 88/82 4 88/82 11/01 < 4444/4-آب خوراك

Curvature 88/10 4 88/10 94/11 4441/4 
 دارمعنی

Residual 41/44 6 41/4   

Lack of Fit 11/8 9 16/4 14/2 2928/4 

   Pure Error 84/4 1 94/4 معنیبی

Cor Total 6/4144 44    

 نتایج بررسی آنالیز واریانس برای بازیابی کنسانتره: 64جدول 

Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F  

 4444/4 > 64/16 28/81 1 81/216 مدل

 دارمعنی
 A 12/14 4 12/14 21/48 4410/4-شدت

 C 14/412 4 14/412 29/81 < 4444/4-دور روتور

BC 41/00 4 41/00 24/19 4441/4 

Curvature 81/42 4 81/42 04/0 4201/4 
 دارمعنی

Residual 98/44 0 90/4   

Lack of Fit 88/6 1 10/2 44/1 4101/4 

   Pure Error 84/4 1 94/4 معنیبی

Cor Total 18/201 44    

 

آماری معنادار است  ازنظرانحنا نيز  ،44و  6 در جداول

 امر. همچنين این استها خطی نبودن پاسخ دهندهنشانکه 

انگر بيو  نيستنقصان در برازش معنادار دلالت بر آن دارد که 

 ینيبشيپضریب همبستگی بين نتایج  .استمطلوبيت مدل 

ها برای بازیابی کنسانتره، مدل و نتایج واقعی آزمایش

بين مقادیر آزمایشگاهی و  دهدبود که نشان می 6616/4

 هماهنگی خوبی وجود دارد. شدهبينیيشپ
 موردنظر دو پاسخ برای افزارنرم توسط شدهارائههای مدل

 آورده شده است. 44ل جدو در

 هاهای آزمایشهای پیشنهادی برای پاسخ: مدل66جدول 

 مدل پيشنهادی پاسخ

 Grade=48/45+ 4/84B% )درصد( هماتيتعيار 

 +  Recovery= 34/66 + 6/4A% )درصد( هماتيت بازیابی

3/54B + 88/56C -4/65BC 

 شدهيانبها بر اساس فاکتورهای واقعی شده، این مدل

ضریب را دارد،  ینتربزرگها، فاکتوری که است. در این مدل

 يرتأث، چگونگی 41دارای بيشترین اثر بر مدل است. شکل 

)دبی آب خوراك( را بر عيار کنسانتره نشان  Bپارامتر 

. بر اساس این نمودارها با افزایش پارامتر آب خوراك، دهدیم

ناطيسی مغ جداکنندهميزان زمان ماند ذرات در دستگاه 

، بنابراین ذرات کاملًا با ارزش به کنسانتره راه یافتهکاهش

چگونگی  41شوند. شکل یابند و باعث افزایش عيار میمی

برای  شدهانتخاببر مدل  BCو  A ،Cپارامترهای  يرتأث

دهد. بر اساس این نمودار، با افزایش بازیابی را نشان می

ابد. یابی افزایش میفاکتورهای شدت ميدان و دور روتور، بازی

متقابل دور روتور و آب خوراك نيز در  يرتأثفاکتور  ينچنهم

 دارد. يرتأثبازیابی 

است و  يتدرصد همات 11 یبالا يارهدف، ع کهییازآنجا

بر اساس  یشآزما ينهبه یط، شراشدهانجام یآمار یبررس

 .دهدیم يشنهادرا پ 42جدول 

از  آمدهدستبهی هااطمينان از نتایج و مدل منظوربه

افزار، تعدادی آزمایش تکميلی نيز انجام شد که نتيجه نرم

که ملاحظه  طورهمانآورده شده است.  41در جدول  هاآن

توسط  شدهارائههای ها، مدلشود نتایج حاصل از آزمایشمی

 کنند.افزار را تائيد مینرم
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 بر عیار کنسانتره  Bپارامتر ریتأث: نمودار 66شکل 

 
 

 
 بر بازیابی BCو  A ،Cپارامترهای  ریتأث: نمودار چگونگی 61شکل 

 افزارنرمتوسط  یشنهادیپ یشانجام آزما یطشرا: 62جدول 

 هاجدایش مغناطیسی تر شدت بالا و سطوح آن های تکمیلینتایج و شرایط آزمایش: 63 جدول

شماره 

 آزمایش
A B C 

 نتایج حاصل از انجام آزمایش افزارنتایج حاصل از نرم

 (درصد) هماتيت بازیابی (درصد) اتيتهم عيار (درصد) هماتيت بازیابی (درصد) هماتيت عيار

4 2/4 01/2 1 49/10 12/91 11/10 6/91 

2 0/4 1 1 42/92 86/92 41/92 4/92 

1 0/4 1 4 02/10 10/10 61/19 81/10 

 مطلوبيت بازیابی )درصد( عيار )درصد( دور روتور)دور بر دقيقه( آب خوراك )ليتر بر دقيقه( شدت )تسلا( شماره آزمایش

4 0/4 44/2 1 18/11 1/96 4 

2 99/4 2 1 19/11 2/96 4 

1 0/4 2 61/2 19/11 2/96 4 
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آسياکنی بر افزایش درجه  يرتأثدر ادامه جهت بررسی 

آزادی هماتيت ریز و خاکی و همچنين بر عيار و بازیابی 

خردایش  یهازمانمدتی آزمایش با کنسانتره، تعداد

. گيرندیمقرار  یموردبررسمتفاوت انجام گرفت که در ادامه 

 444دقيقه آسيا شد، در این حالت  8 زمانمدتیك نمونه به 

ميکرون ریزتر بودند. نمونه بعد از  242درصد ذرات از اندازه 

 41ر جدول آسيا مورد آزمایش قرار گرفت که نتيجه آن د

 ست.ا ذکرشده

 کيلوگرم 4وزن نمونه: 
 دقيقه 8خردایش: 

 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا با  :66 جدول

 دقیقه 7خردایش اولیه به مدت 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتبازیابی 

 )درصد(

 444 46/26 01/14 444 خوراك

 16/91 10/14 49/16 14/11 کنسانتره

 14/11 42/46 46/20 16/11 باطله

دقيقه به  1شود با افزایش خردایش نمونه از ملاحظه می

به مقدار بسيار  یآزادشدگرسد ميزان دقيقه، به نظر می 8

باعث افزایش  41جدول کمی افزایش یافته و با توجه به نتایج 

. نداشت يریتأثدرصد شده و بر روی بازیابی  2 عيار به مقدار

 زمانمدت يرتأثآزمایش دیگری جهت بررسی بيشتر 

خردایش بر عيار محصول در پی گرفته شد. در این حالت نيز 

 41خردایش  زمانمدتميکرون و  414سرند کنترل، اندازه 

 است. 41جدول  . شرایط و نتيجه حاصل به شرحدقيقه بود

 هدقيق 41خردایش: 
 کرونيم 414سرند کنترل: 

 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا با  :61 جدول

 دقیقه 63خردایش اولیه به مدت 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتبازیابی 

 )درصد(

 444 89/28 20/14 444 خوراك

 10/92 41/16 60/11 41/19 کنسانتره

 11/10 41/24 98/28 80/11 باطله

شود ميزان عيار و بازیابی کنسانتره حاصل ملاحظه می

نسبت به حالتی که نمونه خوراك تحت خردایش به 

باشد، کمتر است و این نشان  قرارگرفتهدقيقه  1 زمانمدت

و در برخی ، موجب توليد نرمه ازحديشبکه خردایش  دهدیم

ن بنابرای؛ شودموارد نيز کاهش نسبی مقدار آهن در نمونه می

بهترین روش ارتقای کيفی محصول، اعمال یك تا دو مرحله 

. عليرغم موارد فوق، نتيجه استشستشو )کلينر( در فرآیند 

. استمحصول هدف  قبولقابلحاصل همچنان در محدوده 

ر و ارهای بالاتجهت کنترل و اصلاح نتایج و دستيابی به عي

های جدایش مغناطيسی با اعمال مراحل شستشو، آزمایش

ميکرون ادامه یافت. در ادامه، آزمایش  414ابعاد ریزتر از 

ميکرون  414دیگری نيز بر روی یك کيلوگرم نمونه ریزتر از 

 است. شدهارائه 49 جدولانجام شد که نتایج آن در 
 ميکرون 414کيلوگرم ریزتر از  4وزن نمونه: 

 بدون خردایش
 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا  :61 جدول

 میکرون بدون خردایش 614نمونه خوراک ریزتر از 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتزیابی با

 )درصد(

 444 11/12 24/19 444 خوراك

 22/18 46/19 99 09/29 کنسانتره

 08/94 28/20 60/18 21/01 باطله

دهد که دستيابی ها تا این مرحله نشان مینتایج آزمایش

 یرپذامکان ،درصد هماتيت 11به محصولی با عيار حداقل 

 ای افزایشتکميلی برهای آزمایشبنابراین با انجام ؛ است

ش های جدایهای تکميلی باطلهبازیابی کانه مفيد و آزمایش

دو  درمجموعمغناطيسی و اعمال یك مرحله شستشو، 

 (.49شکل ذیل به دست آمد ) صورتبهمحصول 
درصد وزنی از بار  12/14محصول مرحله رافر با  -الف

درصد  11اوليه ورودی به سيستم با عيار کنسانتره بيش از 

 .هماتيت
درصد وزنی  44گيری با حدود محصول مرحله رمق -ب

بعد از یك مرحله  ،هماتيتدرصد  06/19بار اوليه با عيار 

 .شستشوی باطله حاصل از مرحله رافر
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 11یابی به محصول با عیار حداقل فلوشیت برای دست: 61 شکل

 هماتیت درصد

های اوليه نشان داد که به علت عدم حضور آزمایش

یابی آهن در ميدان مغناطيسی با شدت کم عملًا منيتيت، باز

عليرغم اینکه هماتيت در  حاليندرعنيست.  یرپذامکان

تسلا نيز قابل  4های ميدان مغناطيسی کمتر از شدت

 عنوانبهبودن و حضور گوتيت  یزدانهرجدایش است، اما 

های متوسط بخشی از کانی حاوی آهن عملاً استفاده از شدت

 آمدهعملبههای ساخته است. در آزمایش نيرممکغرا نيز 

و برای  قرار گرفت مدنظرابتدا بيشترین بازیابی در مرحله رافر 

های کلينر )شستشو( در دو تا بهترین شرایط رافر، آزمایش

سه مرحله انجام شد. در ادامه بهترین نتایج، حاصل و 

های این مرحله آزمایش است. شدهارائهفلوشيت انتخابی 

مغناطيسی تر شدت بالا، آسيای  جداکنندهسازی با بهينه

ميکرون بود. شرایط و  414دقيقه و سرند کنترل  1مواد در 

 است. 40جدول  نتيجه حاصل به شرح

 کيلوگرم 4وزن نمونه: 
 دقيقه 1خردایش: 

 ميکرون 414سرند کنترل: 
 تسلا 0/4: انیجرشدت

 دور در دقيقه 1دور روتور: 

 ش مرحله رافر خوراکنتایج آزمای: 68 جدول

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 18/14 60/11 444 خوراك

 16/14 24/19 42/99 16/11 کنسانتره

 14/16 01/21 61/11 94/91 باطله

درصد و  99شود کنسانتره با عيار بيش از ملاحظه می

صل شد. برای بررسی امکان افزایش درصد حا 16/14بازیابی 

عيار این محصول، آزمایش کلينر در شرایط مشابه رافر انجام 

ارزیابی  ارائه گردید. 48 جدولشد که نتيجه حاصل در 

 11دهد که دستيابی به عيار بالاتر از افزایش عيار نشان می

( ممکن بوده و تنها بازیابی تهماتيدرصد  08درصد آهن )

 قرار گيرد. نگاهی به محصولات کلينر نشان مدنظربيشتر باید 

در مرحله رافر  جداشدهدهد در شرایط بهينه، محصولات می

باید برای افزایش عيار به ابعاد ریزتری آسيا شود. به همين 

توان خردایش مجدد باطله کلينر را در نظر گرفت. دليل می

 است. 24به شرح جدول  آمدهتدسبهنتایج 

 نتایج آزمایش مرحله پرعیار کنی اولیه :67 جدول

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 11/10 64/90 444 خوراك

 11/88 18/14 44/02 46/81 کنسانتره

 90/44 44/11 41/10 84/49 باطله

 زمایش مرحله پرعیارسازی ثانویهنتایج آ :66 جدول

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 18/14 44/02 444 خوراك

 28/06 42/19 40/84 14/04 کنسانتره

 02/24 19/19 48/12 96/28 باطله

نتایج نهایی حاصل از دو مرحله پرعیارسازی : 24 جدول

 رافرکنسانتره 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

 هماتيتعيار 

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيتتوزیع 

 )درصد(

 444 18/14 60/11 444 خوراك

 کنسانتره

 نهائی
1/24 40/84 42/19 14/19 

 14/91 42/21 01/11 9/06 باطله

 گیری و فلوشیت پیشنهادینتیجه -6-2-3

در دهد که نشان می آمدهعملبههای نتایج بررسی

 19بهترین وضعيت، وزن کنسانتره توليدی با عيار بيش از 

درصد وزن بار  24 یحاودرصد هماتيت  84و  آهندرصد 

اوليه است. در حقيقت باید ارزیابی اقتصادی برای توليد تناژ 

عمل آید تا سوددهی تعيين به يازموردن يساتتأسمشخص و 

 یمعدن مشخصات ماده وشود. باتوجه به ارزش کنسانتره آهن 

، این امر )سوددهی( باید با دقت و حساسيت موردمطالعه

 بيشتری بررسی شود.



 

 6641، بهار61، شماره61های تحلیلی و عددی در مهندسی معدن، دورهروش و همکاران یریحمزه ام یدس 

 

81 

دو فرض در نظر گرفته  ازيموردندر پيشنهاد فلوشيت  

شده است. فرض اول این است که ماده معدنی در ابعاد درشت 

شود که در این صورت نياز به به کارخانه فرآوری باردهی می

 24رای کاهش ابعاد تا حد ب یادومرحله یشکنسنگبخش 

. بخشی از فلوشيت که شامل ابتدای مسير تا است متریليم

، در صورت استفاده از بار ورودی استای قبل از آسيای گلوله

 ها()مانند نمونه تحویلی برای آزمایش متریليم 1ریزتر از 

تواند حذف شود. در این فلوشيت، نخواهد بود و می ازيموردن

ای در نظر گرفته شد که ای و گلولهی ميلهدو مرحله آسيا

ای در مسير های کوچك، یك مرحله آسيای گلولهبرای واحد

ی یك بنابراین برا؛ استبسته )برای کاهش توليد نرمه( کافی 

-در یك آسيای گلوله تواندیمواحد کوچك، بخش خردایش 

توان از یك مرحله ها میای خلاصه شود. در برخی از حالت

نيز استفاده کرد. در این فلوشيت،  مداربازای در لولهآسيای گ

بندی شامل هيدروسيکلون برای جدا کردن ابعاد بخش طبقه

ميکرون برای ارسال به بخش جدایش  414ریزتر از 

مغناطيسی شدت  جداکنندهمغناطيسی است که شامل سه 

. در این فلوشيت، کنسانتره توليدی در استبالای پيوسته 

دو مرحله کلينر به توليد محصول هدف خواهد رافر بعد از 

انجاميد. باطله دو مرحله کلينر بعد از آسيای مجدد، وارد 

 (.40شکل شوند )سيستم هيدروسيکلون و مسير بسته می

 
درصد  74فلوشیت برای دستیابی به عیار بیش از : 68شکل 

 هماتیت

 بالا گرادیانجدایش مغناطیسی خشک  -6-2-6

ناطيسی خشك برای ذرات درشت مغ یهاجداکننده

مغناطيسی  جداکننده. [14باشند ]ا میکارایی مناسب را دار

خشك در دسترس، از نوع القائی با قابليت توليد ميدان 

از پارامترهای قابل تسلا بود.  0/4 شدتبهمغناطيسی حداکثر 

ی و ميان-باطله جداکنندهتوان به تيغه تنظيم دستگاه می

-ره کرد که با افزایش زاویه تيغه ميانیکنسانتره اشا-ميانی

ابد یکنسانتره، عيار کنسانتره افزایش و بازیابی آن کاهش می

 ميانی، حجم بيشتری-و همچنين با افزایش زاویه تيغه باطله

های آزمایشبرای انجام یابد. از خوراك به باطله راه می

با توجه به توزیع عيار آهن و بالا  گرادیانمغناطيسی خشك 

 24جدول  که در های مختلف ابعادیرصد وزنی در محدودهد

و  يکرونم -2184+4444از دو محدوده آورده شده است، 

و مورد آزمایش قرار  نمونه معرف تهيه يکرون،م -414+4444

تسلا و دور  0/4شدت ميدان  در هاتمامی آزمایش. گرفت

 دور بر دقيقه انجام شدند. 84روتور 

 طبقات در آهن عیار و توزیع خشک سرندی تجزیه :26 جدول

 مختلف سرندی

محدوده ابعادی 

 )ميکرون(

وزن درصد 

 روی سرند

عيار آهن 

 )درصد(

2444+2184- 9/9 9/14 

4444+2444- 1/21 01/12 

944+4444- 2/41 18/11 

144+944- 1/49 11/11 

242+144- 1/6 16/14 

414+242- 1 48/28 

414- 2/29 88/20 

 میکرون -2374+6444ه ابعادی محدود -6-2-6-6

مقدار  کهینااین بخش از ذرات، با توجه به  منظوربه

 یافت، بنابراینبسيار کمی خوراك به بخش کنسانتره راه 

کنسانتره در نظر گرفته شد. در حالت  عنوانبهمحصول ميانی 

درجه قرار داشت. محصول  84بهينه، زاویه تيغه باطله روی 

اول، مجدداً به دستگاه برگردانده و  حاصل از جدایش مرحله

 تحت یك مرحله پرعيارسازی با همان شرایط قبل قرار گرفت.

دهد. نتيجه این نمایی از این فرآیند را نشان می 48شکل 

 آورده شده است. 22جدول  ها درآزمایش
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نتایج جدایش مغناطیسی خشک شدت بالا برای  :22 جدول

 نمیکرو -2444+6444محدوده ابعادی 

 نوع محصول
درصد 

 وزنی
 هماتيتعيار 

 )درصد(

 هماتيت یبازیاب

 )درصد(

 444 81/11 444 خوراك مرحله اول

 41/60 49/19 92/00 کنسانتره مرحله اول

 60/2 69/1 18/22 باطله مرحله اول

 41/60 49/19 92/00 خوراك مرحله دوم

 44/61 9/10 49/01 کنسانتره مرحله دوم

 62/4 41/21 19/1 باطله مرحله دوم

 44/61 9/10 49/01 کنسانتره نهایی

 62/4 41/21 61/21 باطله نهایی

 
: نمایی از جدایش مغناطیسی خشک گرادیان بالای 67شکل 

 میکرون -6444+614و  -2444+6444های ابعادی محدوده

 میکرون -6444+614محدوده ابعادی  -6-2-6-2

ها تيغه این بخش از ذرات، زوایای مختلف منظوربه

در حالت بهينه، زاویه تيغه  یتدرنهاقرار گرفت.  یموردبررس

درجه تنظيم شد.  64و  84باطله و کنسانتره به ترتيب روی 

برای این محدوده، سه محصول به دست آمد. سپس با توجه 

به حجم بالای محصول ميانی، این قسمت مجدداً به دستگاه 

گرفت، در این برگردانده و مورد جدایش مغناطيسی قرار 

و  64حالت نيز زاویه تيغه باطله و کنسانتره به ترتيب روی 

درجه تنظيم شد. کنسانتره مرحله اول و مرحله دوم با  84

ه کنسانتره نهایی در نظر گرفت عنوانبهیکدیگر مخلوط شده و 

 ارائه شده است. 21جدول  شد. نتيجه حاصل در

الا برای نتایج جدایش مغناطیسی خشک شدت ب :23 جدول

 میکرون -6444+614محدوده ابعادی 

 نوع محصول
درصد 

 وزنی
 هماتيتعيار 

 )درصد(

 هماتيتبازیابی 

 )درصد(

 444 09/11 444 خوراك مرحله اول

 44/11 84/91 12/26 کنسانتره مرحله اول

 61/11 46/11 81/19 ميانی مرحله اول

 61/4 6/2 81/41 باطله مرحله اول

 61/11 46/11 81/19 خوراك مرحله دوم

 1/12 19/92 61/22 کنسانتره مرحله دوم

 16/22 1/11 0/28 ميانی مرحله دوم

 61/4 46/8 46/1 باطله مرحله دوم

 41/01 11/91 20/12 کنسانتره نهایی

 16/22 1/11 0/28 ميانی نهایی

 10/2 14/1 41/46 باطله نهایی

 گیرینتیجه -1

رخ معدن ساحل در در این تحقيق فرآوری نمونه خاك س

قرار گرفت و نتایج زیر حاصل  یموردبررسغرب بندرعباس 

 شد.
 مطالعات XRD، شانن شناسییکان و شيميایی آناليز 

 نمونه، دهندهيلتشک هایکانی ینترمهمکه  داد

 مترک مقادیر در و کلسيت ،کوارتز گوتيت، هماتيت،

 ینمک و رسی هایکانی و ژیپس فلدسپات، ژاروسيت،

 درصد است. 0/11در نمونه،  عيار هماتيت .شندبامی

 دو به که است هماتيت نمونه، دارآهن کانی عمده

 زری هماتيت .شودمی یافت خاکی و ریز و بلوری فرم

 هایکانی با هم و بلوری هماتيت با هم خاکی و

دهد و حتی در ابعاد ریزتر می نشان درگيری شفاف،

صد برآورد در 11ميکرون، درجه آزادی آن  01از 

 شد.

  و اندیس کار  بود متريلیم 1ابعاد اوليه نمونه ریزتر از

ساعت بر تن کوچك به دست  يلوواتک 26/8آن برابر 

مصرف کم انرژی برای دستيابی  دهندهنشانآمد که 

 ميکرون است. 414به ابعاد ریزتر از 

 های مربوط به جدایش ميز، پارامترهای در آزمایش

 شستشو، آب و شيب متقابل اثر و خوراك آب شيب،

يب، و ش پارامترها بر عيار هماتيت مؤثرترین ترتيب به

را به خود  پارامتر بر بازیابی هماتيت ینمؤثرتر
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ای با عيار کنسانتره یتدرنهااختصاص دادند و 

درصد به  21/91و بازیابی  درصد هماتيت 80/11

 دست آمد.

  يسی اطمغن یهاجداکنندهبهترین نتایج با استفاده از

تر شدت بالا حاصل شد. با یك مرحله پرعيارسازی 

 بازیابی و درصد هماتيت 11/10 عيار بامحصولی 

 ادامه در همچنين. آمد دست بهدرصد  6/91

 شدت مغناطيسی تر جدایش تکميلی هایآزمایش

 ودرصد هماتيت  40/84 عيار با محصولی نيز بالا

اصل ح کلينر مرحله دو از بعددرصد  1/19 بازیابی

 شد.

 دو برای بالا گرادیان خشك مغناطيسی جدایش 

 و ميکرون -2184+4444 محدوده ابعادی

 محدوده ابعادی که شد انجام ميکرون -414+4444

 9/10 عيار با محصولی دارای ميکرون -4444+2184

محدوده  ودرصد  44/61 بازیابی و درصد هماتيت

 با محصولی دارای نيز ميکرون -4444+414 ابعادی

درصد  41/01 بازیابی و درصد هماتيت 11/91 يارع

 .بود
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