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 طالعهم)ی سهای ثقلی و مغناطیروشپرعیارسازی نمونه هماتیتی کم عیار به 

 (موردی: خاک سرخ معدن ساحل

 چکيده

 شناسیمطالعات کانیدر این تحقیق، فرآوری نمونه کانسنگ خاک سرخ منطقه غرب بندرعباس مورد بررسی قرار گرفت. 

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

و هدف آهن( است  درصد 3/37) هماتیت درصد 17/44آنالیز شیمیایی تیتراسیون نشان داد که عیار هماتیت در نمونه حاضر 

های ثقلی میز لرزان، های باطله، آزمایشجهت فرآوری و کاهش کانی .باشدمی هماتیت درصد 55-55بالای ر عیارسیدن به 

های میز لرزان از روند . در انجام آزمایشصورت پذیرفتهای مغناطیسی تر و خشک شدت و گرادیان بالا بر روی نمونه آزمایش

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

میکرون انجام شد، در بهترین شرایط  751تر از های میز لرزان که برای ابعاد درشتکنسانتره مورد بررسی قرار گرفت. برای آزمایش

و  هماتیت درصد 81/55یقه محصولی با عیار لیتر در دق 5/77درجه و آب شستشو  8لیتر در دقیقه، شیب  8با دبی آب خوراک 

جدایش مغناطیسی خشک گرادیان فرآوری استفاده نمود.  توان به عنوان روش پیشبه دست آمد که از آن میدرصد  55/53بازیابی 

و بازیابی  هماتیت درصد 5/51محصولی با عیار  ،میکرون -5381+7111گیری نمونه خوراک اولیه، در محدوده ابعادی بالا پس از نرمه

. را حاصل نمود درصد 74/15و بازیابی  هماتیت درصد 34/54میکرون نیز محصولی با عیار  -7111+751و در محدوده درصد  77/55

 5/54و بازیابی  هماتیت %53/51محصولی با عیار  های جدایش مغناطیسی تر شدت بالا نمونه خوراک اولیه نیز نهایتاًدر آزمایش

  آمد.به دست  درصد

 کلمات کلیدی

 خاک سرخ، هماتیت، میز لرزان، جدایش مغناطیسی، فاکتوریل کامل

 مقدمه -7

 عوسي صورت به که اکسيد آهن مهم هاىرنگينه از یکى

 روغنى، مختلف هاىرنگ توليد جهت رنگسازى صنایع در

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

 صنایع جمله از دیگر صنایع در سرخ خاك این، بر علاوه

 ،سازىشيشه سازى، کاغذ پلاستيك، سيمان، شيميایى،

 .[4-1]رودمى کار به نيز آرایشى لوازم و سراميك
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امروزه کاربردها و نيازهای وسيع صنایع مختلف به خاك 

 برداری از ذخایربشر در جهت کشف و بهره سرخ سبب شده تا

آید و حتی به علت پایين بودن کيفيت  جدید خاك سرخ بر

و کميت خاك سرخ طبيعی، نسبت به توليد خاك سرخ 

 [.5و  3 ،2مصنوعی نيز اقدام نماید]

 مرطوب و حاره در مناطق عمده طور به سرخ خاك ذخایر

 رد .شوندمى تشکيل آهن از يماندهباق تمرکزهاى صورت به

 به فرورو، یا نفوذى هاىو آب هوازدگى ذخایر، این تشکيل

 . ]7 و 6[شوندمى محسوب اصلى و مؤثر عامل دو عنوان

. ]8[این خاکها از آهن یا آلومينيوم یا هر دو غنی هستند 

در برخی از کانسارهای خاك سرخ مانند خاك سرخ در 

هماتيت قسمت جنوبی کشور، خاك سرخ که عمدتاً از 

تشکيل شده و همچنين اوليژیست و منيتيت به همراه نمك 

 صورت خالصه ها نيز نمك بشود و در بعضی قسمتدیده می

های نمکی به شود. انحلال نمك و مهاجرت محلولیافت می

صورت ه شود که خاك سرخ درون نمك بپایين باعث می

 نامحلول و درجا در داخل حفرات ایجاد شده باقی بماند و

 [.9تشکيل کانسار خاك سرخ را دهد]

ی هاعنوان یکی از کانیه علاوه بر مصرف هماتيت ب

در شرایط معينی هماتيت اکسيده در توليد آهن و فولاد، 

سازی از آن تبدیل به خاك سرخ شده که در صنعت رنگ

 .[11شود]استفاده می

های آهن طبيعی که برای معمولاً لازم است تا اکسيد

ندی بگردند از نظر دانهصورت رنگدانه استخراج میه مصرف ب

تر شوند تا از لحاظ تجارتی اهميت و ارزش ریزتر و ساده

های اصلی اکسيد آهن بر اساس بيشتری کسب کنند. کانی

 شده و مورد بندی دستهخصوصيات فيزیکی و شيميایی 

وتيت گ مانندهایی شوند. ترکيب شيميایی کانیتوجه واقع می

صورت خالص نيستند و تغييراتی توسط ه و هماتيت اکثرا ب

ها انجام های فرآوری رنگدانه، بر روی آنکارخانه

 [. 11گيرد]می

نمونه مورد مطالعه در این تحقيق متعلق به معدن ساحل 

کيلومتری غرب  21استان هرمزگان است که در فاصله  در
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 Khaphaje 

تن  511111 معدن،خيره قطعی این . ذقرار دارد بندرعباس

برآورد شده است. این معدن به عنوان نمونه شاخصی از ذخایر 

باشد که به صورت متعدد و با ذخيره کم موجود در منطقه می

شود. مطالعه حاضر با هدف بهره گرفته نمی هاآناقتصادی از 

به منظور افزایش عيار آهن از نمونه  فرآوری هایبررسیانجام 

ر د کم عيار هماتيتی از ذخيره فوق الذکر صورت پذیرفت.

این ارتباط ابتدا نمونه مورد نياز تهيه و پس از آماده سازی، 

 های لازم بر روی آن انجام شد.بررسی

 پیشینه تحقیق -5

های کم عيار هماتيتی در ارتباط با پرعيارسازی نمونه

جهان انجام شده است، که در ایران و تحقيقات بسياری در 

سنگ معدن شود. اشاره می هاآنز ااین قسمت به برخی 

 زاتيتجه ازبا استفاده  هيترک رياگمدر  اريع کم تيهمات

 و جدا ،لرزان یزهايو م هاگيمرسوم، ج یثقل یجداساز

در  .فرآوری قرار گرفتمورد با شدت بالا  یسيکننده مغناط

 یسيمغناط یو هم جداساز یثقل یهم جداسازاین تحقيق 

 اريع کم تيسنگ معدن همات پرعيارسازیبا شدت بالا بر 

 ی( حاومتریليم -53/9+35/6) یاکنسانتره و بودندمؤثر 

 83/41با  خوراك از درصد 89/67 یاببازی با آهن درصد 1/51

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

 درصد 66/86 و آهن درصد 21/47با  یاکنسانتره ،یسيمغناط

در ابعاد ریزتر از  آهندرصد  34/39 با عيار از خوراك یاببازی

 .]12[حاصل شد متریلمي 3

 هبچين  انگيک نياز استان س یتيسنگ معدن همات

ر قرا یمورد بررس يسليآهن و کاهش سعيار  شیافزا منظور

 و آهن درصد 61نشان داد که کنسانتره آهن با  جیگرفت. نتا

شدت  یسيمغناطدو مرحله با استفاده از  درصد 66 یاببازی

 .]13[به دست آمد و فلوتاسيون معکوس بالا

(، با استفاده از روش 2119) 1خافاجهبهنام فرد و 

 عيار سنگان مغناطيسی خشك شدت پایين، سنگ آهن کم

کردند. ميزان آهن، اکسيد آهن و محتوای گوگرد پرعيار را 

در این تحقيق درصد بود.  12/1و  1/8، 86/36نمونه به ترتيب 



 

3 

 56/68 بازدهیدرصد آهن و  15/47 اريبا ع یاکنسانتره

 .]14[شد ديدرصد تول

از ميز مکان استفاده ا(، 1395اکبری و همکاران )

 کم عياربرای پرعيارسازی سنگ آهن هماتيتی زون  لرزان

بررسی را استان هرمزگان  ( معدن تنگزاغآهن درصد 45)

استفاده از ميز لرزان طی دو مرحله . در شرایط بهينه کردند

ای با عيار کنسانتره ،آهن درصد 45از عيار اسکونجر رافر و 

حاصل  درصد 2/35و بازیابی کل  درصد 18/57متوسط 

 .]51[شد

های و روش (، روش فيزیکی2122و همکاران ) 1کونگ

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

ینده تواند در آمیبررسی نمودند و نشان دادند که این ترکيب 

ی ، کانفيزیکی . در روشدر صنعت مورد استفاده قرار گيرد

 جدایش های حاوی آهن مستقيماً با استفاده از جدایش ثقلی،

   .]16[شوندمیمغناطيسی و فلوتاسيون فرآوری 

را با  یسنت ميمستق یهامخروطو همکاران،  2جيانگ

 نیگزیجا کلونيدروسيدر ه یمکعب یسهمو یهامخروط

را کاهش  زیرته در  زیذرات ر یکه به طور موثر محتوا کردند

 یسيمغناطیش جدا فرآینداز محققان از  یبرخ .]17[داد

خاصيت اختلاف  مبنایآهن بر  یبخش حاو یجداساز یبرا

[ 81و همکاران ] 3سونيمي. جکنندیاستفاده م یسيمغناط

ر ت یسيمغناط یشو جدا پایينشدت  یسيمغناط یشجدا

 وزنی درصد 56 با یاکردند و کنسانتره بيشدت بالا را ترک

 محتوای کل آهن شافزای بمنظور. آوردند دست به هماتيت از

 یجداساز فرآیند كی[ 19و همکاران ] 4یکنسانتره، ل

؛ هر مرحله شامل به کار بردندرا  یادو مرحله 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 29/43 و 63/24 بيبه ترت

 انیابررسانا با گراد یسيمغناط یاز جداساز تحقيق دیگری
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 و کنسانتره استفاده کردند محتوای کل آهنبهبود  یبالا برا

 . [21]رسيدندبرای هماتيت  درصد 67به راندمان وزنی حدود 

کلکتورهای مختلف متقابل  تاثير[ 12و همکارانش ] 5سونگ

 ديآملیآکرسيب لنيکه مت یکردند. هنگام یرا بررس

(4N12H6C)  وط مخلبه عنوان کلکتور با یکدیگر و نشاسته

 بيآهن کنسانتره به ترتبازیابی و  کلی آهن یابیشدند، باز

[ 22و همکارانش ] 6بود. هوانگ درصد 64/74و  81/49

 یدياس یعامل یهاگروه یدارا یکيوميکه مواد ه افتندیدر

عمل  ترانتخابیآهن،  یدهايهستند و در تعامل با اکس

انتره کنسحاصل از آهن بازیابی و  آهنکلی  یابیازب .کنندیم

 بودند. درصد 25/86و   12/61 ، به ترتيبحاصل

 بيرا با هم ترک یکیزيروش ف نیاز محققان چند یبرخ

 دياکس یبالا یچگال لي[ به دل32و همکاران ] 7یکردند. را

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

(، گل 2122و همکاران ) 8شيائو .به دست آوردند گل قرمزاز 

برای را  درصد 86/26قرمز بایر با محتوای آهن کل برابر با 

استحصال عناصر ارزشمند اسکاندیم، تيتانيم و گاليوم مورد 

موثر تشویه با نمك کلسيم و  فرآیندبررسی قرار دادند. 

جدایش مغناطيسی برای استخراج آهن از گل قرمز انجام 

 . ]24[شد

 کم دیجذب جد یفناور كیآهن،  گل قرمز کم یبرا

 -ونيسيناکلس"بزرگ از روش  اسيو در مق نهیهز

 یبرا یفناور نیبا استفاده از ا .شد شنهاديپ "ونيزاسيکربن

در  ناياز آلوم یو بخش میآهن، سدگل قرمز کم عمل آوری

در  میسد دياکس یو محتوا باشدمی یابیزگل قرمز قابل با

 ماًيمستق تواندیاست که م درصد 1کمتر از  یینها یهاباطله

 .]25[خاك استفاده شود ای مانيس هيته یبرا

پودر معدنی با  در تحقيقی(، 1411ابول پور و همکاران )

را )کارخانه چابهار(  درصد 31 عيار آهن هماتيتی حدود

 .]26[آهن دست یافتند درصد 65و به عيار  پرعيار کردند

8 Xiao 
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(، استخراج آهن از گل قرمز را 2123و همکاران ) 1ناوی

وش این ر با استفاده از تشویه احيائی مورد بررسی قرار دادند.

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

 اعمال و نوع افزودنی به عنوان پارامترهای مهم بررسی شدند.

 یابیگاوس منجر به باز 1111حدود  یسيمغناط دانيشدت م

   .]12[شد آهن درصد 9/89

در بخشی از تحقيق خود،  (،2124و همکاران ) 2سو

 یندفرآبازیابی اسکاندیم از گل قرمز )پسماند جامد حاصل از 

آلومينا( را با استفاده از روش تبادل یونی مورد بررسی قرار 

 .]27[دادند

آلومينيوم را از پسماند (، آهن و 2124و همکاران ) 3یو

بوکسيت )گل قرمز( بازیابی کردند. استخراج و استفاده از 

 ویجستجمشکل تواند منابع آهن و آلومينيوم از گل قرمز می

بازیابی و ذخيره گل قرمز در مقياس وسيع را برطرف کند. 

دما بالا  فرآیندتواند طی ( میدرصد 91بيش از انحلال بالا )

 . ]28[و ليچينگ ممکن شود

، استخراج آهن و آلومينيوم از (2123) و همکاران 4چن

 مضر ريغ یسيمغناط نگینتریز ندیآفرطی گل قرمز را 

فشار  نگيچيل فرآیندمطالعه،  نیدر ابررسی کردند. 

 .]22[اتخاذ شد نايآلوم بعمنا یابیباز یبرا یاتمسفر

)با  اريسنگ آهن کم ع یفرآور(، 2125و همکاران ) 5فارس

کننده  با استفاده از جدارا ( درصد 5/39 آهن کل اريع

 مورد استفادهسنگ معدن نمونه د. کردن یبررس یسيمغناط

 ت،ی(، کوارتز، کلرتيو همات تيآهن )گوت دياز اکسمتشکل 

که  اددنشان  جینتا بود. هاینکا ریو سا وکلازیپلاژ ت،یمسکو

 درصد 67/67برابر با  Fe(T) اري( با عمتریليم1/1-5محصول )

 یآن در مقدار قابل قبول یابیاست، اما باز یابدستي قابل

 .]29[بودن

معدن ساحل نمونه مورد استفاده که از در این تحقيق، 

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

های مختلف )چندین دانسيته بين ماده با سازی با دانسيته

های ثقلی از روش ارزش و باطله( امکانسنجی استفاده

ای همثبت بودن نتایج آزمایش به دليلسپس . مشخص شد

در چندین دانسيته مختلف  لرزانميز  ازسازی غرق و شناور
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مثبت بودن نتایج، با توجه به  .بررسی لازم صورت پذیرفت

 دو روش هنتيجو در نهایت  انجام شد ی مغناطيسیهاآزمایش

 .گرفتندمورد بررسی قرار مغناطيسی و ثقلی 

 روش تحقیق -3

 نمونه سازیآمادهتهیه و  -3-7

کيلوگرم نمونه معرف از منطقه مورد  151 ،در این مرحله

های برداشت و جهت انجام آزمایش بندرعباس،مطالعه در 

دانشگاه  دانشکده معدن آراییفرآوری به آزمایشگاه کانه

ر دسازی نمونه جهت استفاده برای آمادهتهران انتقال یافت. 

ابتدا تمامی نمونه دریافتی خاك سرخ  ،های مختلفآزمایش

 ميليمتر سرند شد و سپس مواد باقی 35/2با استفاده از سرند 

شکنی در مسير بسته یك مرحله سنگطی  مانده روی سرند

ین بد مورد خردایش قرار گرفت.شکن غلتکی  توسط سنگ

رسانده  مترميلی 35/2از ریزتر صورت تمامی مواد به ابعاد 

سازی قرار گرفت. نمونه مورد اختلاط و همگنو سپس  شد

 دهد.مینمودار تجمعی عبوری ذرات را نشان  1شکل 

 
محصول نهایی اختلاط و بندی  دانهتوزیع منحنی  -7 شکل

 سازیهمگن

 محصول  80dشود که مشاهده می 1 شکلبا توجه به 

ذرات درصد  51بوده و همچنين  ميکرون 1111نهایی تقریبا 

در این ، های خرد شدهنمونه .باشندمیميکرون  211ریزتر از 

 2های مرحله طی تقسيمات متوالی توسط ریفل، به بخش

 .دتقسيم شهای مختلف قابل استفاده در آزمایشکيلوگرمی 

 شناسایی نمونه  -3-5

  XRDآنالیز -3-5-7
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نمونه  تهيهسازی نمونه و از آماده نخستين گام پس

-شناسی و آناليز شيميایی میمعرف، انجام مطالعات کانی

گرم تهيه و  511رو نمونه معرفی به وزن تقریبی باشد. از این

-شد و جهت انجام آزمایشو پودر ای خرد توسط آسيای ميله

 XRDدستگاه  به آزمایشگاه مربوط انتقال یافت. XRD  های

 Brukerساخت شرکت  D8 Advanceمورد استفاده مدل 

axs  در آزمایشگاه اشعه ایکس دانشکده معدن دانشگاه تهران

ه شده نشان داد 2و شکل  1نتایج این آناليز در جدول بود. 

های نمونه، هماتيت عمده کانیکه  دلالت بر آن دارد که است

ی هاتر گوتيت، کانیو کلسيت و کوارتز و به مقدار جزئی

  باشند.، آنورتيت و اورتوکلاز مینمکی، ژاروسيت
 نمونه مورد مطالعه XRDآنالیز  -7 جدول

 ترکيب شيميایی نام ترکيب

 Fe2O3 هماتيت

 SiO2 کوارتز

 CaCO3 کلسيت

 FeO(OH) گوتيت

 NaCl هاليت

 Fe3(SO4)2(OH)6(K,H3O) ژاروسيت

 CaAl2Si2O8 آنورتيت

 KAlSi3O8 اورتوکلاز

 KMg3(Si3Al)O10(OH)2 بيوتيت

 CaSO4·2H2O ژیپس

 NaAlSi3O8 آلبيت

  Fe3O4 منيتيت

 

 نمونه معرف XRDگراف  -Error! No text of specified style in document.5 شکل

 تجزیه شیمیایی نمونه اولیه -3-5-5

 تيتراسيون روش از عيارسنجی مطالعات انجام منظورب

تعيين دقيق مقدار آهن موجود در خوراك  برای. شد استفاده

اوليه، دو نمونه معرف برای آناليز شيميایی تيتراسيون تهيه 

شد. نتيجه آناليز نشان داد که ميزان آهن موجود در نمونه 

 .استهماتيت(  درصد 71/44) درصد 3/31 برابر با

 ابعادیآنالیز سرندی و شیمیایی  -7-3-5-5

ز آزمایش آناليبمنظور تعيين توزیع آهن نمونه مورد مطالعه، 

 یك نمونهبه دست آمده از طبقات سرندی ابعادی انجام شد. 

تایج آناليز ن قرار گرفت.شيميایی تهيه و مورد آناليز 

 !Error شکلدر های ابعادی مختلف در محدودهعيارسنجی 

No text of specified style in document.3  .آمده است

 .ه دست آمدب درصد 3/31عيار کل آهن نمونه نيز 

 Error! No text of specified شکلهمانطور که از 

style in document.3 در محدوده  ،توان نتيجه گرفتمی

ميکرون، ميزان توزیع آهن نسبت به چند  75ابعادی ریزتر از 

که این امر  ،داشتتر خود افزایش درشت محدوده ابعادی

 ریز و خاکی در این تواند ناشی از تمرکز هماتيت دانهمی

 محدوده باشد.
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 Error! No text of specified style in شکل

document.3- های ابعادی مختلفتوزیع آهن در محدوده 
 مطالعات مقاطع صیقلی و تیغه نازک  -3-5-3

تيغه  9مقطع صيقلی و  9مطالعه ميکروسکوپی بر روی 

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

گرفت و از  های مختلف مورد تجزیه ابعادی قراربخش

، 311، 611، 851، 1111، 2111های ابعادی محدوده

ميکرون مقاطع صيقلی  75ميکرون و ریزتر از  75، 212،151

 قلی ويبه ترتيب مقطع ص 5و  4های شکلو نازك تهيه شد. 

دهد. میرا نشان  -212+151تيغه نازك در محدود ابعادی 

 اشد.بمیشناسی به شرح ذیل کانیهای بررسیخلاصه نتایج 

 
 -575+751نمایی از مقطع صیقلی محدوده ابعادی  -4شکل 

 میکرون

 
 -575+751نمایی از تیغه نازک محدوده ابعادی  -5شکل 

 میکرون

 دو به که است هماتيت نمونه، دارآهن کانی عمده -

 همچنين. شودمی یافت خاکی و ریز و بلوری فرم

 به را قطعات درصد 31 متوسط طور به هماتيت

 .است داده اختصاص خود

 های ابعادیمحدوده اکثر در خاکی و ریز هماتيت -

 شفاف هایکانی با هم و بلوری هماتيت با هم

 در باید موضوع این که دهدمی نشان درگيری

 .گيرد قرار نظر مد فرآوری روش انتخاب

 باطله هایکانی عمده کوارتز و کلسيت هایکانی -

 فلدسپات، ژاروسيت، کمتر مقادیر در و نمونه

-می مشاهده نيز نمکی و رسی هایکانی و ژیپس

 .شوند

 درصد 21درشت نزدیك بهدانه هماتيت بلوری  -

را  درصد 12 ریز نزدیك به دانهقطعات و هماتيت 

 سازیکانی به توجه بابه خود اختصاص داده است. 

 و درشت ابعاد نسل دو در که نمونه این هماتيت

 دهد که درنشان می است، تجربه گرفته صورت ریز

وری ثقلی برای فرآ روش انتخاب موارد ینگونها

های جدایش جدایش نسل اول دانه درشت و روش

مغناطيسی شدت و گرادیان بالا برای نسل دوم 

 گيرد. مورد بررسی قرار میدانه ریز بسيار 

درجه آزادی هماتيت نشان داد که مطالعات، نتایج  -

، برابر ميکرون 151در سایز بلوری و دانه درشت، 

 35 در ابعاد ریز هماتيت دانهبرای و  درصد 85

 باشد.می درصد 41-35برابر  ميکرون

و زمان بهینه خردایش اندیس کار  ،مخصوصوزن  -3-5-4

 نمونه

وزن مخصوص ظاهری و واقعی نمونه بعد از سه بار تکرار 

متر مکعب گرم بر سانتی 21/3و  49/1ترتيب برابر با ه ب

-همچنين اندیس کار نمونه به روش آسيای گلوله .حاصل شد

[، و مقدار آن 31دارد باند مورد آزمایش قرار گرفت]نای استا

  به دست آمد. kWh/t 29/8برابر
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دقيقه تحت  8و  5، 4، 2های نمونه مورد نظر در زمان

قرار گرفت که  به صورت تر ای دنورميلهبا آسيای خردایش 

برای رسيدن به ابعاد مطلوب  ، زمان بهينهدقيقه 4 زمان

 ميکرون( بود. 151)

 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. آیدست میه صنعتی بآزمایشگاهی و نيمهمطالعات مراحل 

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

-ها با استفاده از محلولو شناورسازی است. در این آزمایش

بندی  دانهدر ور های واسطه سنگين، بخش شناور و غوطه

خاص از ماده معدنی مورد مطالعه در چگالی مشخص از مایع 

  گيرد.واسطه سنگين مورد تحليل قرار مییا 

به منظور تعيين دقيق درجه و سایز آزادی نمونه، 

 آزمایشی با مایع سنگين برموفرم با وزن مخصوص

3g/cm82/2 های ابعادی مختلف نمونه انجام شد. روی بخش

 به دليل انتخاب این وزن مخصوص ،داندلازم به توضيح می

باطله مانند کلسيت و کوارتز دارای های اکثر کانیکه  آن است

در بخش بنابراین هستند،  3g/cm 82/2وزن مخصوص کمتر از

ور شامل هماتيت است یابند و بخش غوطهشناور تجمع می

 باشد.می 3g/cm 82/2که دارای وزن مخصوص بيشتر از 

-بمنظور انجام آزمایش مایع سنگين از هر یك از بخش 

، 611، 1111، 2111سرندی طبقه  6های ابعادی خوراك )

گرم نمونه معرف تهيه  51ميکرون( حدود  151و  212، 311

شد و مورد آزمایش قرار گرفت. به دليل ایجاد سوسپانسيون 

نشينی در ابعاد ریز، حداقل ابعاد برای تست و عدم شرایط ته

ميکرون در نظر گرفته شد. همانطور که  151مایع سنگين،

ميکرون،  151شود، خوراك در اندازه مشاهده می 6 شکل در

ر و ودارای بيشترین عيار و بازیابی بسيار بالا در بخش غوطه

 امر. با توجه به این استشده  عيار پایين در بخش شناور

يت دانه درشت و توان به این نتيجه رسيد که ذرات هماتمی

 اند.بلوری در این بخش به درجه آزادی کافی رسيده

 های فرآوریآزمایش -4-3

های فرآوری که به منظور پرعيارسازی نمونه آزمایش

های ثقلی ميز لرزان، و خاك سرخ انجام شد، شامل آزمایش

 های مغناطيسی خشك و تر بودند.آزمایش

های آماری طراحی امروزه استفاده صحيح از روش

باعث ارتقاء سطح  هاآنها علاوه بر سهولت در اجرای آزمایش

ها ها و تحليل و پردازش آماری آناطمينان داده

 Design Expert 7. در این تحقيق از نرم افزار [31]دشومی

ها، و توجه به اندرکنش پارامترها جهت کاهش تعداد آزمایش

تجهيزات مورد استفاده ، 2در جدول استفاده شد. همچنين 

 سازی ارائه شده است.  های پرعياربرای آزمایش

 

 ابعاد در آزمایش مایع سنگین بهنسبت  هماتیتنمودار عیار و بازیابی  -5 شکل

 هاآزمایشدر تجهیزات مورد استفاده  -5جدول 

 مورد استفاده نوع دستگاه

 مایع سنگين
امکانسنجی استفاده از 

)جدایش  های ثقلیروش

کوارتز و ذرات باطله از 

 هماتيت(

 ميز لرزان
جدایش ذزات ریز و درشت 

 مغناطيسی
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کننده مغناطيسی شدت جدا

 تسلا 7/1بالا با شدت 

 ذرات ریز مغناطيسی

 

جداکننده مغناطيسی 

خشك از نوع القائی با شدت 

 تسلا 7/1

 ذرات درشت مغناطيسی

 

 ارائه نتایج و بحث -4
 های میز لرزانآزمایش -4-7

های موجود در خاك سرخ منطقه غرب بندرعباس کانی

هماتيت، کلسيت و کوارتز با وزن مخصوصبطور عمده شامل 

گرم بر سانتی متر  6/2و  6/2،  2/5-9/4های به ترتيب برابر 

بار  4ها به روش فاکتوریل کامل و آزمایش. باشندمیمکعب 

تکرار برای نقطه مرکزی طراحی شدند. عيار و بازیابی 

ها در نظر گرفته شد. دبی به عنوان جواب آزمایش هماتيت

گرم بر دقيقه و فرکانس نوسانات ميز،  331ار ثابت جامد، مقد

نظر گرفته شد. مورد ها دور در دقيقه در همه آزمایش 361

، شيب ميز، دبی آب خوراك و دبی آب یفاکتورهای انتخاب

آورده  3جدول . مقادیر سطوح این فاکتورها در بودندشستشو 

 شده است.
لرزان و سطوح های میز فاکتورهای موثر بر آزمایش -3 جدول

 هاآن

 

دست آوردن شرایطی با ه ها، بهدف از انجام این آزمایش

باشد. میداکثر حو بازیابی  هماتيت درصد 55عيار حداقل 

 ها دارای عيار متوسطهمچنين نمونه خوراك تمامی آزمایش

شرایط و نتایج  ،7شکل . در است هماتيت درصد 3/44

ها ارائه شده است.آزمایش

 
 هاآنهای میز لرزان و سطوح شرایط و نتایج آزمایش -1 شکل

 تجزیه تحليلمورد با استفاده از نرم افزار، حاصل تایج ن

 شده است.ارائه که در زیر  ،قرار گرفت

های میز های مؤثر بر پاسخبررسی پارامتر -4-7-7

 لرزان

فاکتور            

 سطح
 سطح بالا سطح ميانی سطح پایين

 12 11 8 شيب ميز

 12 5/11 9 آب شستشو

 12 11 8 آب خوراك
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ها از نمودار نصف نرمال رسم شده عوامل موثر بر پاسخ

 توسط نرم افزار مشخص شدند.

رسم  Half-Normalبا توجه به نمودار  :هماتيتالف( عيار 

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

اشد. بآب شستشو، به ترتيب مؤثرترین پارامترها بر مدل می

 دهد.نمودار نصف نرمال برای عيار را نشان می ،8 شکل

رسم  Half-Normalبا توجه به نمودار  :هماتيتب( بازیابی 

افزار، موثرترین پارامتر بر پاسخ بازیابی، شيب شده توسط نرم

باشد. ميز می

 
   دهد. نمودار نصف نرمال برای بازیابی را نشان می ،9 شکل

 
 مربوط به عیار کنسانتره میز Half-Normalنمودار  -8 شکل

 
 مربوط به پاسخ بازیابی کنسانتره میز Half-Normalنمودار  -5 شکل

 افزار نرم نتایج تحلیل و بررسی -5-7-4

به منظور کنترل درستی پارامترهای انتخاب شده )به 

عنوان پارامترهای موثر( از فيلترهای مختلفی استفاده شد که 
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و استفاده از  1ها، بررسی جدول آناليز واریانسمهمترین آن

 مقادیر هرچه منحنی این در. است 2هانمودار توزیع باقيمانده

 باشد، ترنزدیك نرمال به خط آمده دست به مانده باقی

 تحليل واریانساست.  بيشتر شده بينیپيش مدل صحت

مربوط  تحليل واریانسو  4 جدول مربوط به عيار کنسانتره در

شده است. سطح اعتماد در نظر ارائه  6 جدول به بازیابی در

شود ملاحظه می است. درصد 95 هاگرفته شده برای پاسخ

های انتخاب شده برای هر دو پاسخ از نظر آماری که مدل

. در قسمت پایين جداول تحليل واریانس، دار استمعنی

 R-squared،Adj R-squared  ،Pred R-squaredمقادیر 

 Adeqبه نقاط( و  )ضریب همبستگی خط برازش شده

Precision  نسبت سيگنال به اغتشاش( نشان داده شده(

باید کمتر   squared-RPredو  squared-Adj Rاست. اختلاف 

 Adeqباشد که در مورد هر دو پاسخ صادق است و  2/1از 

Precision  باشد که برای عيار، این مقدار  4باید بزرگتر از

که به و دلالت بر آن دارد است  18/22و برای بازیابی  55/11

 اندازه کافی سيگنال وجود دارد.

ميانگين پاسخ  ،)به کمك انحنا 3انحنا ،در این جداول 

شود( نيز از نظر سطوح نقاط با نقاط مرکزی مقایسه می

د. باشها میخطی نبودن پاسخ بيانگرآماری معنادار است که 

 4دهد که نقصان در برازشهمچنين این جداول نشان می

باشد. مطلوبيت مدل مینشان دهنده که  نيستمعنادار 

 است مفهوم این به ،دار باشدچنانچه نقصان در برازش معنی

 از کمتر شانمقادیر ميانگين به نسبت تکرارها واریانس که

 شده ینی پيش مقادیر به نسبت شده طراحی نقاط واریانس

 هایآزمایش یا است، دارمعنی نقصان در برازشاست. وقتی 

 .نيست مناسب برازش مدل یا و دارند مشکل شدهر تکرا

ضریب همبستگی بين نتایج پيش بينی مدل و نتایج واقعی 

که  بود 9916/1 ،کنسانترههماتيت در ها برای عيار آزمایش

ه شد بينی بين مقادیر آزمایشگاهی و پيش دهدنشان می

  هماهنگی خوبی وجود دارد. 

 افزار(درکنسانتره )نتایج نرم هماتیتنتایج بررسی آنالیز واریانس برای عیار  -4 جدول

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

 دارمعنی 1113/1 66/9 38/96 3 15/289 مدل

  A 44/171 1 44/171 19/17 1161/1-آب خوراك

  C 69/234 1 69/234 53/23 1129/1-شيب

BC 32/78 1 32/78 85/7 1311/1  

Curvature 11/155 1 11/155 54/15 1176/1 دارمعنی 

Residual 85/59 6 98/9    

Lack of Fit 72/23 3 91/7 66/1 6311/1 معنیبی 

Pure Error 13/36 3 14/12    

Cor Total 12/514 11     

 مورد دو پاسخ برای افزارنرم توسط شده ارائه هایمدل

ها بر اساس این مدل آورده شده است. 5جدول  در نظر

 ها فاکتوری که. در این مدلاندفاکتورهای کد شده بيان شده

 ست.بر مدل ا تاثيربزرگترین ضریب را دارد، دارای بيشترین 
 های میز لرزانهای آزمایشهای پیشنهادی برای پاسخمدل -5 جدول

 پاسخ مدل پيشنهادی

% Grade=54/24–5/18A+ 6/16C – 

3/51BC 
 هماتيتعيار 

%Recovery=41/75-22/44C  هماتيت بازیابی 

 افزار(ج  نرمیدرکنسانتره )نتا هماتیتنتایج بررسی آنالیز واریانس برای بازیابی  -5 جدول

 

 

 
                                                                 

1. ANOVA 

2.Normal Plot of Residuals  

3. curvature 
4 .Lack of Fit 
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Source Sum of Squares df Mean Square F Value p-value Prob > F   

 دارمعنی 1/1111 > 95/245 53/4127 1 53/4127 مدل

   C 53/4127 1 53/4127 95/245 < 1/1111-شيب  

Curvature 14/68 1 14/68 16/4 1718/1 معنیبی 

Residual 38/147 9 38/16       

Lack of Fit 16/121 6 18/21 31/2 2639/1 معنیبی 

Pure Error 32/26 3 77/8       

Cor Total 15/4243 11         

 BCو  Aو   Cچگونگی تاثير پارامترهاینمودار ، 11شکل

دهد. بر اساس این عيار کنسانتره نشان میحسب را بر 

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

یابد. همچنين پارامترهای دبی آب خوراك، عيار کاهش می

ابی به یشو اثر متقابل دارند. برای دستتشيب و دبی آب شس

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

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

چگونگی نمودار  ،11 شکلسطح مخالف شيب انتخاب شود. 

بر مدل انتخاب شده برای بازیابی را نشان  Cتاثير پارامتر 

 دهد.می

 

  

 

 
 بر عیار کنسانتره  BCو A ،C پارامترنمودار تاثیر  -71 شکل
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 بر بازیابیC نمودار چگونگی تاثیر پارامتر  -77 شکل

 های میز لرزانسازی شرایط آزمایشبهینه -4-7-3

ها رسيدن به عيار حداقل بالای هدف از انجام آزمایش

ول باشد که محصبا بيشترین بازیابی میهماتيت درصد  55

های سيمان کارخانهقابل استفاده در صنعت مانند حاصل 

ور که طنیابد و هما. با بالا رفتن عيار، بازیابی کاهش میباشد

شود فاکتور شيب ميز در مدل های عيار و بازیابی مشاهده می

 هر دو ،بهينهدر سطوح مخالف قرار دارند. در تعيين شرایط 

شرط عيار و بازیابی در نظر گرفته شد و کنسانتره دارای عيار 

به عنوان هدف در نظر گرفته شد. در  درصد 55حداقل 

ليتر در دقيقه(، شيب  8شرایط پيشنهادی، دبی آب خوراك )

ليتر در دقيقه( تعيين شد  5/11درجه( و آب شستشو ) 8)

و بازیابی  هماتيت درصد 87/55که محصول دارای عيار 

 بود.درصد  25/63

 های میز لرزانگیری آزمایشنتیجه -4-7-4

، ستااینکه معيار پرعيار سازی، قابل توجه و بالا  عليرغم

. نشد حاصلولی با استفاده از ميز لرزان به نتایج قابل توجهی 

های ميز لرزان مشاهده گردید که ذرات باطله در طی آزمایش

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

جود وبندی بار ورودی به سيستم اشاره کرد و  توزیع دانهبه 

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

کلسيت و کوارتز درگيری باطله های باشد و با کانیآزادی می

بيش از  ای با دانسيتهشود تا ذرهدهد و باعث مینشان می

تشکيل گردد و این ذره در طی گرم بر سانتی متر مکعب  6/2

ارزش رفتار خواهد کرد و به  آزمایش نيز مانند کانی با

 یابد.کنسانتره راه می

 های مغناطیسی تر شدت بالاآزمایش -5-4

رایج برای فرآوری خاك  ترین روشپرکاربردترین و مهم

ا هکننده این جدا. استسرخ، روش مغناطيسی تر شدت بالا 

-نندهک قابليت توليد ميدانی با شدتی به مراتب بالاتر از جدا

های مغناطيسی خشك را دارند و همچنين برای ذرات ریز 

 [.32محدودیت کاربرد ندارند]

-حداکثر ميززان مغناطيسزی قابزل توليزد توسزط جزدا

کننززده مغناطيسززی شززدت بززالای موجززود در آزمایشززگاه 

 انجززام بززرای. بززودتسززلا  7/1تهززران، کانززه آرایززی دانشززگاه 

 بززه و شززده خززرد معززرف، نمونززه مغناطيسززی، هززایتسززت

 .رسزززانده شزززدميکزززرون  151 مطلزززوب آزادی درجزززه

 نززوع بززالای شززدت کننززده جززدا دسززتگاه بززا هززاآزمززایش

Boxmag ایززن کززار بززر مززوثر فاکتورهززای. شززدند انجززام 

 خززوراك آب و روتززور دور ميززدان، شززدت کننززده، جززدا

 هزر هزا،آزمزایش شزرایط سزازیبهينزه منظور به. باشندمی

 بززه سززطح دو در فرآینززدبززر  مززوثر پارامترهززای از یززك

 تکزرار بزار چهزار بزا مرکززی نقطزه و کامل فاکتوریل روش

 بززه هماتيززت بازیززابی و عيززار. مززورد بررسززی قززرار گرفتنززد

 سززطوح. شززد گرفتززه نظززر در هززاآزمززایش پاسززخ عنززوان

 شزده آورده 7 جزدول در هزاانتخابی بزرای انجزام آزمزایش

 نمونزه خزوراك هماتيزت عيزار متوسزط چنزين هزم. است

 .بود درصد 3/44 نيز
جدایش مغناطیسی تر  فاکتورهای مؤثر بر آزمایش -1 جدول

 هاآنشدت بالا و سطوح 

سطح 

 بالا

سطح 

 ميانی

سطح 

 پایين 

 فاکتورها

7/1 45/1 2/1 A تسلا(: شدت ميدان( 
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5 5/3 2 B آب خوراك )ليتر بر :

 دقيقه(

3 2 1 C)دور روتور )دور بر دقيقه : 

جدایش مغناطیسی تر شدت نتایج و شرایط آزمایش  -8 جدول

 هابالا و سطوح آن

شماره 

 آزمایش
A B C 

درصد 

وزنی 

 کنسانتره

عيار 

 (درصد)

بازیابی 

 (درصد)

1 2/1 2 1 56/39 43/57 19/51 

2 7/1 2 1 59/44 56 15/57 

3 2/1 5 1 14/41 62 78/56 

4 7/1 5 1 31/43 67/61 24/61 

5 2/1 2 3 78/54 97/53 12/67 

6 7/1 2 3 64/57 83/54 31/69 

7 2/1 5 3 53/42 63 24/59 

8 7/1 5 3 54/45 31/61 23/62 

9 45/1 5/3 2 46/42 71/61 37/58 

11 45/1 5/3 2 12/41 93/61 16/57 

11 45/1 5/3 2 51/41 51/61 89/58 

12 45/1 5/3 2 45/41 79/62 93/57 

های جدایش های مؤثر بر پاسخبررسی پارامتر -7-5-4

 مغناطیسی

ها از نمودار نصف نرمال رسم شده عوامل موثر بر پاسخ

 مشخص شدند. توسط نرم افزار

رسم  Half-Normalبا توجه به نمودار  :ماتيتهالف( عيار 

افزار، آب خوراك مؤثرترین پارامتر بر مدل شده توسط نرم

باشد. می

 
   دهد. نمودار نصف نرمال برای عيار را نشان می 12 شکل

 Half-Normalبا توجه به نمودار  :هماتيتب( بازیابی 

افزار، موثرترین پارامترها بر پاسخ رسم شده توسط نرم

 اثر متقابل آببازیابی، دور روتور، شدت ميدان مغناطيسی و 

نمودار نصف نرمال  13 شکل باشند.خوراك و دور روتور می

   دهد. برای بازیابی را نشان می

 

 

 مربوط به عیار کنسانتره Half-Normalنمودار  -75 شکل
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 به پاسخ بازیابی کنسانتره مربوط Half-Normalنمودار  -73 شکل

 افزار نرم نتایج تحلیل و بررسی -5-5-4

 تحليل جدول نتایج، و هامدل صحت کنترل بمنظور

 مربوط ANOVA جدول. شد بررسی( ANOVA) هاواریانس

 آورده 11و  9 جداول در ترتيببازیابی کنسانتره به  و عيار به

 هر برای شده انتخاب هایمدل که شودمی ملاحظه. اندشده

 تحليل در اعتماد سطح. است دارمعنی آماری نظر از پاسخ دو

 P-Value مقادیر. شد گرفته نظر در درصد 95 نتایج

 باشدمی 15/1 از کمتر پاسخ هر هایمدل در موثر پارامترهای

 95 احتمال به شده انتخاب پارامترهای که است آن بيانگر که

 .است صحيحدرصد 

 نتایج بررسی آنالیز واریانس برای عیار کنسانتره  -5 جدول

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

 

 دارمعنی 1/1111 > 55/73 88/82 1 88/82 مدل

  B 88/82 1 88/82 55/73 < 1/1111-خوراكآب 

Curvature 
 دارمعنی 1113/1 61/33 88/37 1 88/37

Residual 14/11 9 13/1   
 

Lack of Fit 34/8 6 39/1 31/2 2628/1 معنیبی 

Pure Error 
81/1 3 61/1   

 

Cor Total 9/1311 11     

 
 بازیابی کنسانترهنتایج بررسی آنالیز واریانس برای  -71 جدول

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

 دارمعنی 1/1111 > 91/49 28/83 3 85/249 مدل

  A 42/31 1 42/31 23/18 1137/1-شدت

  C 31/142 1 31/142 26/85 < 1/1111-دور روتور

BC 13/77 1 13/77 21/46 1113/1  

Curvature 85/12 1 85/12 71/7 1275/1 دارمعنی 

Residual 
68/11 7 67/1   

 

Lack of Fit 88/9 4 47/2 11/4 1374/1 معنیبی 
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Pure Error 
81/1 3 61/1   

 

Cor Total 38/274 11     

انحنا نيز از نظر آماری معنادار است  ،11و  9 در جداول

باشد. همچنين این ها میکه نشان دهنده خطی نبودن پاسخ

 و نيستنقصان در برازش معنادار امر دلالت بر آن دارد که 

یج ضریب همبستگی بين نتا باشد.بيانگر مطلوبيت مدل می

ها برای بازیابی پيش بينی مدل و نتایج واقعی آزمایش

بين مقادیر  دهدکه نشان می بود 9949/1 ،کنسانتره

  شده هماهنگی خوبی وجود دارد. بينی آزمایشگاهی و پيش 

 مورد دو پاسخ برای افزار نرم توسط شده های ارائهمدل

 آورده شده است. 11 جدول در نظر

 هاهای آزمایشهای پیشنهادی برای پاسخمدل -77 جدول

 مدل پيشنهادی پاسخ

 Grade=51/27+ 2/15B% )درصد( هماتيتعيار 

 )درصد( هماتيت بازیابی 
%Recovery= 32/96 + 1/2A  + 

3/72B + 11/46C -2/17BC 

بيان شده  ،ها بر اساس فاکتورهای واقعی شدهاین مدل

ها، فاکتوری که بزرگترین ضریب را دارد، است. در این مدل

، چگونگی تاثير 14دارای بيشترین اثر بر مدل است. شکل 

-)دبی آب خوراك( را بر عيار کنسانتره نشان می Bپارامتر 

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

کننده مغناطيسی  ميزان زمان ماند ذرات در دستگاه جدا

ارزش به کنسانتره راه  با کاهش یافته، بنابراین ذرات کاملاً 

شوند. یابند و باعث افزایش عيار میمی

 

بر مدل  BCو  A ،Cچگونگی تاثير پارامترهای  15 شکل

دهد. بر اساس این انتخاب شده برای بازیابی را نشان می

نمودار، با افزایش فاکتورهای شدت ميدان و دور روتور، 

یابد. هم چنين فاکتور تاثير متقابل دور بازیابی افزایش می

 روتور و آب خوراك نيز در بازیابی تاثير دارد. 

 

 بر عیار کنسانتره  Bنمودار تاثیر پارامتر -74 شکل

 است هماتيت درصد 55 بالای عيار ،از آنجایی که هدف

 ، شرایط بهينه آزمایش بر اساسهبررسی آماری انجام شدو 

 دهد.پيشنهاد میرا  12جدول 
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 شرایط انجام آزمایش پیشنهادی توسط نرم افزار -75 جدول 

 (درصدعيار ) روتور)دور بر دقيقه(دور  آب خوراك )ليتر بر دقيقه( شدت )تسلا( شماره آزمایش
بازیابی 

 (درصد)
 مطلوبيت

1 7/1 11/2 3 58/55 5/69 1 

2 66/1 2 3 56/55 2/69 1 

3 7/1 2 95/2 56/55 2/69 1 

  
 

 

 بر بازیابی BCو  A ،Cنمودار چگونگی تاثیر پارامترهای  -75 شکل

دست آمده از ه های باطمينان از نتایج و مدل بمنظور

افزار، تعدادی آزمایش تکميلی نيز انجام شد که نتيجه نرم

آورده شده است. همانطور که ملاحظه  13 جدولدر  هاآن

های ارائه شده توسط ها، مدلشود نتایج حاصل از آزمایشمی

 کنند.افزار را تائيد مینرم
جدایش  های تکمیلینتایج و شرایط آزمایش -73 جدول

 هاسطوح آنمغناطیسی تر شدت بالا و 

شماره 

 آزمایش
A B C 

-نتایج حاصل از نرم

 افزار

نتایج حاصل از 

 انجام آزمایش

  عيار

 هماتيت

 (درصد)

  بازیابی

 هماتيت

 (درصد)

  عيار

 هماتيت

 (درصد)

  بازیابی

 هماتيت

 (درصد)

1 2/1 74/2 3 16/57 52/64 53/57 9/64 

2 7/1 5 3 12/62 89/62 14/62 1/62 

3 7/1 3 1 72/57 37/57 95/56 83/57 
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در ادامه جهت بررسی تاثير آسياکنی بر افزایش درجه 

آزادی هماتيت ریز و خاکی و همچنين بر عيار و بازیابی 

 خردایشهای کنسانتره، تعدادی آزمایش با مدت زمان

 .مورد بررسی قرار می گيرندمتفاوت انجام گرفت که در ادامه 

دقيقه آسيا شد، در این حالت  8یك نمونه به مدت زمان 

ميکرون ریزتر بودند. نمونه  212از اندازه ذرات درصد  111

 جدولبعد از آسيا مورد آزمایش قرار گرفت که نتيجه آن در 

   .ذکر شده است 14

 کيلوگرم 1وزن نمونه : 

 دقيقه 8خردایش : 

 تسلا 7/1شدت جریان : 

 دور در دقيقه 3دور روتور: 
نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا با  -74 جدول

 دقیقه 8خردایش اولیه به مدت 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

عيار 

 هماتيت

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

بازیابی 

 هماتيت

 )درصد(

 111 29/19 41/74 111 خوراك

 64/49 41/37 59/16 51/45 کنسانتره

 35/51 19/12 27/19 49/54 باطله

دقيقه به  4شود با افزایش خردایش نمونه از ملاحظه می

رسد ميزان آزاد شدگی به مقدار بسيار به نظر می ،دقيقه 8

باعث افزایش  14 جدولکمی افزایش یافته و با توجه به نتایج 

شده و بر روی بازیابی تاثيری نداشت.  درصد 2عيار به مقدار 

آزمایش دیگری جهت بررسی بيشتر تاثير مدت زمان 

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

 13ميکرون و مدت زمان خردایش  151سرند کنترل، اندازه 

 .است 15 جدول. شرایط و نتيجه حاصل به شرح دقيقه بود

 دقيقه 13خردایش : 

 ميکرون151سرند کنترل: 

 تسلا 7/1شدت جریان : 

 دور در دقيقه 3دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا با  -75 جدول

 دقیقه 73خردایش اولیه به مدت 

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

عيار 

 هماتيت

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

بازیابی 

 هماتيت

 )درصد(

 111 28/86 41/27 111 خوراك

 62/57 39/14 55/97 13/46 کنسانتره

 37/43 21/15 28/68 87/53 باطله

شود ميزان عيار و بازیابی کنسانتره حاصل ملاحظه می

تحت خردایش به مدت نسبت به حالتی که نمونه خوراك 

-دقيقه قرار گرفته باشد، کمتر است و این نشان می 4زمان 

دهد که خردایش بيش از حد، موجب توليد نرمه و در برخی 

 شود. بنابراینموارد نيز کاهش نسبی مقدار آهن در نمونه می

بهترین روش ارتقای کيفی محصول، اعمال یك تا دو مرحله 

باشد. عليرغم موارد فوق، می فرآیندشستشو )کلينر( در 

نتيجه حاصل همچنان در محدوده قابل قبول محصول هدف 

باشد. جهت کنترل و اصلاح نتایج و دستيابی به عيارهای می

های جدایش بالاتر و اعمال مراحل شستشو، آزمایش

ميکرون ادامه یافت. در  151مغناطيسی با ابعاد ریزتر از 

ك کيلوگرم نمونه ریزتر ادامه، آزمایش دیگری نيز بر روی ی

ارائه  16 جدولميکرون انجام شد که نتایج آن در  151از 

 شده است. 

 ميکرون 151کيلوگرم ریزتر از  1وزن نمونه: 

 بدون خردایش

 تسلا 7/1شدت جریان: 

 دور در دقيقه 3دور روتور: 

نتایج حاصل از آزمایش مغناطیسی تر شدت بالا  -75 جدول

 میکرون بدون خردایش 751نمونه خوراک ریزتر از 

 نوع محصول
وزن 

 )درصد(

عيار 

 هماتيت

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

بازیابی 

 هماتيت

 )درصد(

 111 34/32 21/46 111 خوراك

 22/38 19/46 66 76/26 کنسانتره

 78/61 28/27 97/38 24/73 باطله

دهد که دستيابی ها تا این مرحله نشان مینتایج آزمایش

امکان پذیر  ،هماتيت درصد 55عيار حداقل به محصولی با 

تکميلی برای افزایش های آزمایشبنابراین با انجام . است

ش های جدایهای تکميلی باطلهبازیابی کانه مفيد و آزمایش

مغناطيسی و اعمال یك مرحله شستشو، در مجموع دو 

 .(16 شکلمحصول به صورت ذیل به دست آمد )

وزنی از بار  درصد 42/51محصول مرحله رافر با  -الف

 درصد 55اوليه ورودی به سيستم با عيار کنسانتره بيش از 

   .هماتيت

وزنی  درصد 11گيری با حدود محصول مرحله رمق -ب

بعد از یك مرحله  ،هماتيت درصد 79/46بار اوليه با عيار 

 شستشوی باطله حاصل از مرحله رافر
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یابی به محصول با عیار حداقل فلوشیت برای دست -75 شکل

  هماتیت درصد 55

های اوليه نشان داد که به علت عدم حضور آزمایش

 منيتيت، بازیابی آهن در ميدان مغناطيسی با شدت کم عملاً

امکان پذیر نيست. در عين حال عليرغم اینکه هماتيت در 

تسلا نيز قابل  1های ميدان مغناطيسی کمتر از شدت

اما ریز دانه بودن و حضور گوتيت به عنوان  ،جدایش است

های متوسط استفاده از شدت بخشی از کانی حاوی آهن عملاً

های به عمل آمده را نيز غير ممکن ساخته است. در آزمایش

ابتدا بيشترین بازیابی در مرحله رافر مد نظر قرار گرفت و 

ر دو )شستشو( د های کلينربرای بهترین شرایط رافر، آزمایش

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

های این مرحله آزمایش فلوشيت انتخابی ارائه شده است.

کننده مغناطيسی تر شدت بالا، آسيای  سازی با جدابهينه

ميکرون بود. شرایط و  151دقيقه و سرند کنترل  4مواد در 

 .است 17 جدولنتيجه حاصل به شرح 

 کيلوگرم 1وزن نمونه  : 

 دقيقه 4خردایش : 

 ميکرون 151سرند کنترل: 

 تسلا 7/1شدت جریان : 

 دور در دقيقه 3دور روتور: 

 نتایج آزمایش مرحله رافر خوراک -71 جدول

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

عيار 

  هماتيت

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيت توزیع

 )درصد(

 111 31/48 44/97 111 خوراك

 51/49 46/21 66/12 39/34 کنسانتره

 49/51 23/75 33/93 61/65 باطله

و  درصد 66شود کنسانتره با عيار بيش از ملاحظه می

حاصل شد. برای بررسی امکان افزایش  درصد 49/51بازیابی 

عيار این محصول، آزمایش کلينر در شرایط مشابه رافر انجام 

 ارائه گردید. 18 جدولشد که نتيجه حاصل در 

 نتایج آزمایش مرحله پرعیار کنی اولیه -78 جدول  

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

عيار 

 هماتيت

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 هماتيت توزیع

 )درصد(

 111 47/54 67/91 111 خوراك

 88/33 51/48 72/11 19/83 کنسانتره

 11/67 33/11 47/15 81/16 باطله

دهد که دستيابی به عيار ارزیابی افزایش عيار نشان می

( ممکن بوده و هماتيت درصد 78آهن ) درصد 55بالاتر از 

تنها بازیابی بيشتر باید مد نظر قرار گيرد. نگاهی به 

دهد در شرایط بهينه، محصولات محصولات کلينر نشان می

جدا شده در مرحله رافر باید برای افزایش عيار به ابعاد 

توان خردایش مجدد آسيا شود. به همين دليل می ریزتری

باطله کلينر را در نظر گرفت. نتایج به دست آمده به شرح 

 است.  21جدول 
 ثانویه سازینتایج آزمایش مرحله پرعیار -75 جدول  

نوع 

 محصول

وزن 

 )درصد(

عيار 

 هماتيت

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 توزیع

 هماتيت

 )درصد(

 111 51/48 72/11 111 خوراك

 79/28 56/12 81/17 31/71 کنسانتره

 21/72 36/46 52/18 69/28 باطله

    
 سازینتایج نهایی حاصل از دو مرحله پرعیار -51 جدول

 کنسانتره رافر

 نوع محصول
وزن 

 )درصد(

عيار 

 هماتيت

 )درصد(

 Feعيار 

 )درصد(

 توزیع

 هماتيت

 )درصد(

 111 31/48 44/97 111 خوراك

کنسانتره 

 نهائی
4/21 81/17 56/12 36/51 

 63/51 25/12 35/74 6/79 باطله

 گیری و فلوشیت پیشنهادینتیجه -4-5-3
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دهد که در های به عمل آمده نشان مینتایج بررسی

 56توليدی با عيار بيش از بهترین وضعيت، وزن کنسانتره 

وزن بار  درصد 21حاوی هماتيت درصد 81و  آهن درصد

. در حقيقت باید ارزیابی اقتصادی برای توليد تناژ استاوليه 

مشخص و تاسيسات مورد نياز به عمل آید تا سوددهی تعيين 

 مشخصاتتوجه به با توجه به ارزش کنسانتره آهن با  شود.

باید با دقت و  امر )سوددهی(مورد مطالعه، این معدنی ماده 

 .حساسيت بيشتری بررسی شود

در پيشنهاد فلوشيت مورد نياز دو فرض در نظر گرفته  

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

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

 21کاهش ابعاد تا حد ای برای بخش سنگ شکنی دو مرحله

باشد. بخشی از فلوشيت که شامل ابتدای مسير ميليمتر می

باشد، در صورت استفاده از بار ای میتا قبل از آسيای گلوله

ميليمتر )مانند نمونه تحویلی برای  5از ریزتر ورودی 

تواند حذف شود. در ها( مورد نياز نخواهد بود و میآزمایش

ای در نظر ای و گلولهسيای ميلهاین فلوشيت، دو مرحله آ

های کوچك، یك مرحله آسيای گرفته شد که برای واحد

-یمای در مسير بسته )برای کاهش توليد نرمه( کافی گلوله

-. بنابراین برای یك واحد کوچك، بخش خردایش میباشد

-ای خلاصه شود. در برخی از حالتتواند در یك آسيای گلوله

ای در مدار باز نيز آسيای گلولهتوان از یك مرحله ها می

بندی شامل استفاده کرد. در این فلوشيت، بخش طبقه

ميکرون  151هيدروسيکلون برای جدا کردن ابعاد ریزتر از 

برای ارسال به بخش جدایش مغناطيسی است که شامل سه 

ن باشد. در ایکننده مغناطيسی شدت بالای پيوسته می جدا

ه رافر بعد از دو مرحله کلينر ب فلوشيت، کنسانتره توليدی در

توليد محصول هدف خواهد انجاميد. باطله دو مرحله کلينر 

بعد از آسيای مجدد، وارد سيستم هيدروسيکلون و مسير 

 (.17شوند )شکل بسته می

 

 
 درصد 81به عیار بیش از  دستیابیفلوشیت برای  -71 شکل

 هماتیت

 بالا گرادیانجدایش مغناطیسی خشک  -4-5-4

های مغناطيسی خشك برای ذرات درشت کننده جدا

کننده مغناطيسی  جدا. [31باشند]ا میکارایی مناسب را دار

از نوع القائی با قابليت توليد ميدان در دسترس، خشك 

از پارامترهای . بودتسلا  7/1مغناطيسی حداکثر به شدت 

ميانی -کننده باطله توان به تيغه جداقابل تنظيم دستگاه می

-کنسانتره اشاره کرد که با افزایش زاویه تيغه ميانی-ميانیو 

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

 توزیع عيار آهن وبا توجه به بالا  گرادیانمغناطيسی خشك 

 جدولکه در  ،های مختلف ابعادیدرصد وزنی در محدوده

 يکرونم -2381+1111از دو محدوده آورده شده است،  21

و مورد آزمایش  نمونه معرف تهيه ،يکرونم -1111+151و 

تسلا و دور  7/1شدت ميدان  در هاتمامی آزمایش. قرار گرفت

 دور بر دقيقه انجام شدند.  81روتور 

 طبقات در آهن عیار و توزیع خشک سرندی تجزیه -57 جدول

 مختلف سرندی

 محدوده ابعادی )ميکرون(
روی وزن درصد 

 سرند

عيار آهن 

 )درصد(

2111+2381- 6/6 6/31 
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1111+2111- 3/24 73/32 

611+1111- 2/14 38/34 

311+611- 4/16 54/34 

212+311- 3/9 59/31 

151+212- 3 18/28 

151- 2/26 88/27 

 
 میکرون -5381+7111محدوده ابعادی  -7-4-5-4

با توجه به این که مقدار بسيار  ،این بخش از ذرات منظورب

یافت، بنابراین محصول کمی خوراك به بخش کنسانتره راه 

ميانی به عنوان کنسانتره در نظر گرفته شد. در حالت بهينه، 

درجه قرار داشت. محصول حاصل  81زاویه تيغه باطله روی 

به دستگاه برگردانده و تحت مجدداً از جدایش مرحله اول، 

با همان شرایط قبل قرار گرفت.  سازییك مرحله پرعيار

دهد. نتيجه این را نشان می فرآیندنمایی از این  18 شکل

 آورده شده است. 22 جدولها در آزمایش

بالا برای  شدتنتایج جدایش مغناطیسی خشک  -55 جدول

 میکرون -5111+7111محدوده ابعادی 

 نوع محصول
درصد 

 وزنی

 هماتيتعيار 

 (درصد)

 بازیابی 

 هماتيت

 (درصد)

 111 84/44 111 خوراك مرحله اول

 13/97 16/56 62/77 کنسانتره مرحله اول

 97/2 96/5 38/22 باطله مرحله اول

 13/97 16/56 62/77 خوراك مرحله دوم

 11/95 6/57 16/74 کنسانتره مرحله دوم

 92/1 13/24 56/3 باطله مرحله دوم

 11/95 6/57 16/74 کنسانتره نهایی

 92/1 13/24 94/25 باطله نهایی

 

 
از جدایش مغناطیسی خشک گرادیان بالای نمایی  -78 شکل

 میکرون -7111+751و  -5111+7111های ابعادی محدوده

 میکرون -7111+751محدوده ابعادی  -5-4-5-4

ها مورد این بخش از ذرات، زوایای مختلف تيغهمنظور ب

بررسی قرار گرفت. در نهایت در حالت بهينه، زاویه تيغه باطله 

درجه تنظيم شد. برای  91و 81و کنسانتره به ترتيب روی 

ا توجه به دست آمد. سپس به این محدوده، سه محصول ب

به دستگاه  مجدداًحجم بالای محصول ميانی، این قسمت 

برگردانده و مورد جدایش مغناطيسی قرار گرفت، در این 

و  91حالت نيز زاویه تيغه باطله و کنسانتره به ترتيب روی 

درجه تنظيم شد. کنسانتره مرحله اول و مرحله دوم با  81

یکدیگر مخلوط شده و به عنوان کنسانتره نهایی در نظر 

 شده است. ارائه 23 جدولگرفته شد. نتيجه حاصل در 

نتایج جدایش مغناطیسی خشک شدت بالا برای  -53 جدول

 میکرون -7111+751محدوده ابعادی 

 نوع محصول
درصد 

 وزنی

 هماتيتعيار 

 (درصد)

 هماتيتبازیابی 

 (درصد)

 111 76/44 111 خوراك مرحله اول

 11/43 81/65 32/29 کنسانتره مرحله اول

 94/55 19/44 84/56 ميانی مرحله اول

 95/1 9/2 84/13 باطله مرحله اول

 94/55 19/44 84/56 خوراك مرحله دوم

 5/32 46/62 95/22 کنسانتره مرحله دوم
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 49/22 5/34 7/28 ميانی مرحله دوم

 95/1 19/8 19/5 باطله مرحله دوم

 14/75 34/64 27/52 کنسانتره نهایی

 49/22 5/34 7/28 ميانی نهایی

 37/2 31/4 13/19 باطله نهایی

 گیری نتیجه -5

معدن ساحل در خاك سرخ نمونه در این تحقيق فرآوری 

غرب بندرعباس مورد بررسی قرار گرفت و نتایج زیر حاصل 

 .شد

 شناسی کانی و شيميایی آناليز ،XRD مطالعات -

 ه،نمون دهنده تشکيل هایکانی مهمترین داد نشان

 مترک مقادیر در و کلسيت ،کوارتز گوتيت، هماتيت،

 و رسی هایکانی و ژیپس فلدسپات، ژاروسيت،

 7/44در نمونه،  هماتيت عيار .باشندمی نمکی

 هماتيت نمونه، دارآهن کانی عمده است. درصد

-می یافت خاکی و ریز و بلوری فرم دو به که است

 و بلوری هماتيت با هم خاکی و ریز هماتيت .شود

دهد و می نشان درگيری شفاف، هایکانی با هم

ميکرون، درجه آزادی  75حتی در ابعاد ریزتر از 

 برآورد شد. درصد 35آن 

اندیس و ميليمتر بود،  5ابعاد اوليه نمونه ریزتر از  -

کيلو وات ساعت بر تن کوچك  29/8برابر آن کار 

دهنده مصرف کم انرژی دست آمد که نشان ه ب

 .استميکرون  151به ابعاد ریزتر از  ستيابیبرای د

های مربوط به جدایش ميز، پارامترهای در آزمایش -

 آب و شيب متقابل اثر و خوراك آب شيب،

 پارامترها بر عيار مؤثرترین ترتيب به شستشو،

 و شيب، موثرترین پارامتر بر بازیابی هماتيت

دادند و در نهایت  را به خود اختصاص هماتيت

و بازیابی  هماتيت درصد 87/55ای با عيار کنسانتره

 دست آمد.ه ب درصد 25/63

های بهترین نتایج با استفاده از جدا کننده -

مغناطيسی تر شدت بالا حاصل شد. با یك مرحله 

 درصد 53/57 عيار بامحصولی  سازیپرعيار

. آمد دسته ب درصد 9/64 بازیابی و هماتيت

 جدایش تکميلی هایآزمایش ادامه در همچنين

 عيار با محصولی نيز بالا شدت مغناطيسی تر

 بعد درصد 5/36 بازیابی و هماتيتدرصد  17/81

 .حاصل شد کلينر مرحله دو از

 دو برای بالا گرادیان خشك مغناطيسی جدایش -

 و ميکرون -2381+1111 محدوده ابعادی

محدوده  که شد انجام ميکرون -151+1111

 با محصولی دارای ميکرون  -2381+1111 ابعادی

 درصد 11/95 بازیابی و هماتيت درصد 6/57 عيار

 دارای نيز ميکرون -1111+151 محدوده ابعادی و

 بازیابی و هماتيت درصد 34/64 عيار با محصولی

 .بوددرصد  14/75
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