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  ۴۲۹ تا ۴۲۱، از صفحه ۱۳۸۲، اسفند ماه ۴، شماره ۳۷  نشريه دانشکده فنی، جلد 

 

۴۲۱ 

 روش اسيدشوئي و مغناطيسيبه بررسي كاهش آهن در سيليس 
 

 محمد نوعپرست 
  دانشگاه تهران-  دانشكده فني -استاديار گروه مهندسي معدن 

 محمد كلاهدوزان 
  دانشگاه تهران- دانشكده فني -استاديار گروه مهندسي معدن 

 رجب اصغري
  دانشگاه تهران-ده فني  دانشك-فارغ التحصيل كارشناسي ارشد گروه مهندسي معدن 

 )۳/۳/۸۲ ، تاريخ تصويب ۳۰/۹/۸۱تاريخ دريافت (
 

 چكيده 
وجود اكسيد آهن   . را به شدت كاهش مي دهد      كه كيفيت محصول شيشه      ،يكـي از ناخالصـي هاي مهم در پودر سيليس اكسيد آهن است             

دد، بلكه تغييرات بيش از حد مجاز آن نيز اختلال در روند            در سيليس مصرفي صنعت شيشه نه تنها باعث ايجاد رنگهاي نامطلوب در آن مي گر              
در اين تحقيق سيليس مصرفي در كارخانه استخراج و فرآوري مواد اوليه شيشه تاكستان كه يكي از مهمترين توليد   . را نـيز بدنـبال دارد     تولـيد   

نمونه خوراك با ميزان    .  مغناطيسي فرآوري شد   كنـندگان پـودر سـيليس در صـنايع شيشـه مي باشد، با كاربرد روشهاي اسيدشوئي و جدايش                  
 و سپس تحت شرايط     ،ابـتدا مـورد مطالعـه كانـي شناسـي قرار گرفت تا نحوه درگيري كانيهاي مختلف شناسائي گردد                  % ۰۸۲/۰اكسـيد آهـن     

بهينه سازي گرديد و نهايتاَ مغناطيسي ميدان  شدت  وپارامترهائـي نظير درصد جامد، زمان، دما، نوع اسيد، ميزان اسيد            . مختلفـي پرعـيار شـد     
% ۰۱۸/۰نتايج حاصل نشان داد كه در بهترين حالت محصولي با اكسيد آهن         . تلفـيق دو روش اسيدشوئي و مغناطيسي مورد مطالعه قرار گرفت          

 .قابل دستيابي خواهد بود

 
 كانه آرائي، فرآوري سيليس، اكسيد آهن، اسيدشوئي، جدايش مغناطيسي: واژه هاي كليدي 

 
 دمه مق

صنعت شيشه از مواد مختلفي بعنوان مواد اوليه            
استفاده مي نمايد، كه غالباَ از معادن استخراج مي شوند و            

ميزان خلوص و    . سپس مورد فرآوري قرار مي گيرند         
همگني مواد پس از فرآوري، تاثير بسزايي در كيفيت               

مهمترين ناخالصي مطرح در     ]. ۵،۱[شيشه توليدي دارد     
است كه عيار بالاي آن موجب       يد آهن   صنعت شيشه اكس  

 خوراك كارخانه   ]. ۱[كاهش كيفيت محصول مي گردد        
كانه آرائي شركت استخراج و فرآوري مواد اوليه شيشه             

در . تاكستان از معدن سيليس قرمز آباد تامين مي شود           
 و جدايش    ]٣[اين مطالعه روشهاي مختلف اسيدشوئي         

ن خوراك اين    بمنظور كاهش اكسيد آه    ]٤،٢[مغناطيسي  
نتايج حاصل از اين مطالعه در       . كارخانه بكار گرفته شدند   

) بخش اول (قالب دو مقاله ارائه ميشود كه در مقاله حاضر           
نتايج حاصل از مطالعات كاني شناسي، و كاربرد روشهاي           

فرآوري اسيدشوئي و جدايش مغناطيسي و در مقاله دوم           
 .مي شودنتايج حاصل از آزمايشهاي فلوتاسيون ارائه 

 
 آماده سازي نمونه نمونه برداري و 

 هت انجام مطالعه كاني شناسي و ـــــنمونه لازم ج 
آزمايشهاي كانه آرائي از مواد معدني و استخراجي دپو              

بمنظور نمونه برداري ابتدا يك شبكه با        . شده تهيه گرديد  
 مترمربع درنظر گرفته شد و سپس از          ۴×۴ابعاد تقريبي   

ابعاد .  شبكه نمونه برداري بعمل آمد        نقاط مختلف اين   
 كيلوگرم ، با     ۱۰۰نمونه برداشت شده  با وزن تقريبي           

) در دو مرحله  (استفاده از سنگ شكن هاي فكي و غلتكي          
پس از آماده سازي،     .  ميلي متر تبديل شد     ۳به ريزتر از     

نمونه به سه بخش تقسيم و از هر بخش يك نمونه متوسط   
ا دستگاه جذب اتمي مورد        تهيه گرديد و هر نمونه ب         

عيارسنجي اكسيد آهن قرار گرفت، كه عيار متوسط               
اكسيدآهن اين سه نمونه بعنوان عيار متوسط اكسيدآهن          
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   ۴۲۲

به عيار اكسيد آهن سه نمونه        . نمونه درنظر گرفته شد    
 درصد و متوسط    ٠٧٣/٠ و   ٠٨٣/٠ ،   ٠٩٢/٠ترتيب معادل   

 . درصد تعيين گرديد٠٨٢/٠آن 
 

 ي مطالعه كاني شناس
بمنظور انجام مطالعه كاني شناسي از نمونه كلي،          

 كيلوگرمي تهيه شد و سپس در هفت              ۱يك نمونه    
 ،  -۵۹۰ + ۴۲۰ ،   -۸۴۰ + ۵۹۰،  + ۸۴۰فراكسيون ابعادي   

 -۱۴۹ و    -۱۴۹+۱۸۰ ،    -۱۸۰+۲۵۰ ،    -۲۹۷ + ۲۵۰
ميكرون آناليز سرندي انجام شد و از مواد باقيمانده در هر            

لعه كاني شناسي نمونه برداري فراكسيون ابعادي جهت مطا
از نمونه هاي لازم، تيغه نازك و همچنين از نمونه              . شد

مقطع نيز  و مرحله اسيدشوئي    ) آسيا(هاي بخش خردايش    
 .نازك تهيه شد

مطالعـه كانـي شناسي مقاطع صيقلي و تيغه هاي          
نـازك نشـان داد كه سيليس مورد مطالعه داراي بافت دانه            

 ۳۵۰-۴۰۰دود در حسط ذرات اي مـي باشـد و انـدازه متو     
اين ذرات عمدتاً با سيمان رسي و يا سيمان         . ميكرون است 

سيليسـي و در برخـي مـوارد با سيمان كربناته بهم متصل             
كانيهاي رسي عمدتاً از نوع ايليت مي باشند كه         . شـده انـد   

پـس از خـردايش در اطـراف ذرات سيليس باقي مي مانند         
 كلسيت، دولوميت و    كانـيهاي كربـناته از نـوع      ). ۱شـكل   (

 .هستند) كربنات آهندار(آنكريت 
كانـيهاي آهندار در سيليس عمدتاً از نوع اكسيدها          

بوده و عمدتاَ   ) هماتيت و گوتيت  (و هيدروكسـيدهاي آهن     
 ين ـــــو همچن) ۲شكل (بصورت ذرات درگير با سيليس 

 

.  مـيكرون مي باشند ۵۰-۲۰۰بصـورت ذرات آزاد در ابعـاد      
اي آهندار در برخي از ذرات كوارتز بصورت     همچنيـن كانيه  

 ميكرون  ۲۰-۳۰ادخـال نـيز ديـده مي شوند كه ابعاد آنها            
روتـيل، زيركـن و تورماليـن از ناخالصي هاي ديگر            . اسـت 

 ۱۰-۲۰هســتند، كــه غالــباً بصــورت ادخالهايــي بــا ابعــاد  
فلدسپات از . مـيكرون در ذرات سـيليس مشـاهده شده اند      

ت آزاد و درگير در نمونه ها وجود        نوع ميكروكلين نيز بصور   
 .دارد

مطالعات كاني شناسي نشان دادند، كه براي آزادي         
كانيهاي آهندار لازم است تا ابعاد ذرات به ريزتر از            % ۸۰

 ميكرون برسد، كه البته اين امر در فرآيند توليد               ۱۵۰
 .سيليس به جهت توليد نرمه زياد امكانپذير نمي باشد

 
 اكسيونهاي مختلف ابعاديآناليز خوراك در فر

حـدود يك كيلوگرم از نمونه آماده شده با استفاده           
حداكثر ( ميكرون ۸۴۰ ريز تر از   ابعاداز آسـياي غلتكـي به       

اين .  تبديل شد ) ابعـاد سـيليس مصرفي در صنعت شيشه       
 نمونه تجزيه سرندي شد و در چهار فراكسيون

 ميكرون  -۱۴۹ و   -۱۴۹+۲۵۰ ،   -۲۵۰+۲۹۷ ،   -۲۹۷+۸۴۰
نمونـه هر فراكسيون با استفاده از ريفل        . انـه بـندي شـد     د

تقسـيم گـرديد و پس از تقسيم از روي يك مگنت دستي             
 )جهـت جدايش ذرات آهن حاصل از مراحل سنگ شكني         (

سـپس نمونـه ها با هاون به ابعاد ريزتر از           . عـبور داده شـد    
نتايج عيارسنجي اكسيد آهن    .  مـيكرون رسانده شدند    ۱۵۰

 شـيميايي نمونـه ها در هر فراكسيون در          حاصـل از آنالـيز    
 .نشان داده شده است) ١(جدول 

 
 .نتايج حاصل از تجزيه سرندي و عيارسنجي در چهار دانه بندي : ١جدول 

 توزيع اكسيد آهن 
(%) 

  باقيماندهوزندرصد 
(%) 

Fe2O3 
(%) 

 دانه بندي
 ميكرون

٦١/٩ ۱/۲۷ ۰۳۰/۰ ۳۰۰+۸۴۰- 
٥٨/١٧ ۰/۲۴ ۰۶۲/۰ ۲۵۰+۳۰۰- 
٩٦/٦٠ ۰/۴۳ ۱۲۰/۰ ۱۵۰+۲۵۰- 
٨٥/١١ ۹/۵ ۱۷۰/۰ ۱۵۰- 

 عيار نمونه كلي ۰/۰۸٥ _____ ١٠٠
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 ) . برابر۸۵(قطعات درگير آنكريت يا دولوميت با ذرات كوارتز  : ۱شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 ). برابر۸۵( هاي رسي در اطراف آن كانيهاي كدر آهندار درگير با كالسدوني و هاله : ۲شكل 
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 .نتايج آزمايش هاي اسيدشوئي تحت مقادير مختلف جامد در پالپ : ٢جدول 
 

 شماره آزمايش درصد جامد (%) Fe2O3 درصد حذف اكسيد آهن 
٠/٦٠ ۰۳۳۰/۰ ۳۰ ۱ 
٢/٦١ ۰۳۲۲/۰ ۴۵ ۲ 
٢/٦٧ ۰۲۷۲/۰ ۶۰ ۳ 
٨/٦٨ ۰۲۵۹/۰ ۷۵ ۴ 

 
 
 

هده مي شود با كاهش       مشا) ١(همانطور كه در جدول       
يابد؛ اين بدان معنا      ابعاد، ميزان اكسيد آهن افزايش مي      

است كه ميزان ناخالصي ها در اندازه هاي ريزتر ، بيشتر              
مي باشد و همچنين بيانگر ريزبودن ناخالصي ها و يا ريزتر           

البته . شدن ناخالصي ها در مراحل مختلف خردايش است        
دن سختي ناخالصي هايي    اين امر را مي توان به پائين بو         

نظير رسها، كربناتها، كانيهاي كربناته و فلدسپاتها، در             
مقايسه با سيليس نسبت داد كه در مطالعات كاني شناسي          

 .نيز مشاهده شده بودند
 

 آزمايش هاي فرآوري
آزمايشـهاي فرآوري بمنظور كاهش اكسيد آهن در      

ــهاي     ــه روش ــيليس ب ــف(س ـــــوئي ،  ) ال ــيد ش ) ب(اس
فلوتاسيون انجام شدند كه دو بخش اول       ) پ(سي و   مغناطي

و شرح مربوط به كاربرد روش فلوتاسيون و        مقالـه،   در ايـن    
  در   ،نـتايج حاصـل از آن بدليل گستردگي تعداد آزمايشها         

 .مقاله ديگري ارائه مي گردد
 

 آزمايشهاي فرآوري اسيدشوئي 
آزمايشــهاي مــتعددي بــه جهــت بررســي عوامــل   

درصد :  اين عوامل عبارت بودند از       .مخـتلف انجـام گرفـت     
وزنـي جـامد در پالپ، نوع و ميزان اسيد مصرفي و زمان و              

 pHشايان توجه می داند که در بخش فلوتاسيون اثر          . دمـا 
مـورد بررسـی و مطالعـه قرار گرفت، که نتايج آن در مقاله              

 .ديگری ارائه شده است
 

 تاثير درصد وزني جامد در پالپ
 ه از آزمايشهاي اسيدشوئي كه بان مرحلــــدر اولي 

استفاده از اسيدسولفوريك انجام گرفت، درصد وزني جامد        
ه  ب ،۳۰ابتدا درصد وزني    . در پالـپ مورد بررسي قرار گرفت      

عـنوان مبـنا درنظر گرفته شد و سپس در سه آزمايش، هر       
تا ميزان  (به درصد وزني جامد در پالپ افزوده شد         % ۱۵بار  
 دقيقه و   ۲۵مايش، زمان اسيدشوئي    در هـر چهار آز    %). ۷۵

 .  كيلوگرم بر تن بود۸ميزان مصرف اسيد معادل 
ــود در     ــيدآهن موج ــورد اكس ــل در م ــتايج حاص ن

ارائه شده  ) ٢(محصـول آزمـايش هـاي مخـتلف در جدول           
نـتايج نشان ميدهد كه بيشترين ميزان اكسيد آهن         . اسـت 

 بدسـت آمده است، كه معادل       ۳۰در درصـد وزنـي جـامد        
) وزني جامد % ۷۵براي  (و كمتريـن مقدار آن نيز       % ۰۳۳/۰

 .بوده است% ۰۲۵۹/۰معادل 
با افزايش  نـتايج حاصـل دلالـت بـر آن دارنـد كـه               

. مـيزان جـامد در پالپ، مقدار اكسيد آهن كاهش مي يابد           
البـته لازم بـه ذكـر اسـت كـه بـه جهـت اطمينان بيشتر،                 

ليل شد كه به د   انجام  وزني جامد   % ۸۵آزمـايش ديگري با     
بـالا بـودن درصـد جـامد، پالپ داراي سياليت لازم نبود و              
ذرات سـيليس صـرفا دًر اطـراف پـره دستگاه همزن داراي      

، و نقـاط خـارج از ايـن ناحيه حالت ساکن            حركـت بودنـد   
بعلـت عدم حصول نتيجه      ، و لـذا انجـام آزمـايش       داشـتند 

نتايج حاصل بر اين امر دلالت دارند      . مـتوقف شـد   مطلـوب   
% ۷۰-۷۵بهيـنه درصد وزني جامد پالپ حدود        كـه مـيزان     

 از طرف ديگر انجام اسيد شوئی در شرايطی با درصد           .است
جـامد بسـيار بـالا، استهلاک شديدی را به وسايل در مدار             
 تحميل می نمايد، ضمن آنکه همزدن چنين پالپی نياز به

 .موتور قوی را خواهد داشت
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 سايش تاثير زمان 
در سايش ا با انجام عمل در ايـن مرحله، آزمايش ه    

 دقيقه و بدون اسيد انجام ۴۰ و ۳۰، ۲۰، ۱۰مدت زمانهاي 
نـتايج حاصـل را ارائـه مـي دهد كه با            ) ٣(جـدول   . شـدند 

، ميزان اكسيدآهن تغييري ندارد و در       سايشافزايش زمان   
اين امر را مي توان به همزدن    . ثابت مانده است  % ۰۳/۰حد  

 اسيد نسبت داد، كه تنها      پالـپ در شرايط بدون استفاده از      
در اثر برخورد بين ذرات، مقداري از ناخالصي هاي سطحي          
ذرات جدا مي شوند و در صورت استفاده از اسيد، علاوه بر            

و در  ) در اثر انحلال در اسيد    (عمل فوق، كاهش ناخالصيها     
 . نتيجه كاهش اكسيدآهن را نيز خواهيم داشت

 
 تاثير زمان اسيدشوئي

با ) سايش( ، آزمايشهاي مرحله قبل      در اين مرحله   
ــتايج ايــن . اســتفاده از اســيد ســولفوريك تكــرار شــدند  ن

 .ارائه شده است) ٤(آزمايشها در جدول 

ــزايش زمــان     ــا اف ــتايج نشــان مــي دهــند كــه ب ن
شود و اين    اسيدشـوئي، از مـيزان اكسـيدآهن كاسـته مي         

% ۰۱۹۲/۰ دقـيقه تا     ۱۰بـراي زمـان     % ۰۲۲۹/۰مـيزان از    
البته ميزان كاهش اكسيد    . كند دقيقه تغيير مي   ۴۰بـراي   

آهـن باتوجـه بـه افـزايش زمان بسيار كم است، كه تقريباَ              
ــر    ــه ازاء ه ــط ب ــور متوس ــان  ۱۰بط ــزايش زم ــيقه اف  دق

از اكسـيدآهن كاسـته شده   % ۰۰۱۲/۰اسيدشـوئي، حـدود     
کـاملاٌ روشن است که با افزايش زمان اسيد شوئی ،           . اسـت 

روند . يد نير افزايش می يابد    مـيزان انحـلال عنصـر در اس ـ       
مذکور در اين سری از آزمايش ها مشاهده شد، به گونه ای            

 دقيقه،  ۴۰ به   ۱۰کـه پـس از افـزايش زمان اسيدشوئی از           
 درصــد ۰۱۹۲/۰ بــه ۰۲۲۹/۰مــيزان اکســيد آهــن نــيز از 

البـته مـيزان بـالای اکسيد آهن به ميزان          . کـاهش يافـت     
دقيقه محتملا   ۲۰ درصـد در زمـان اسـيد شوئی          ۰۲۴۵/۰

باتوجه به نتايج   . ناشـی از همگنـی نـامطلوب نمونـه اسـت          
 دقيقه مي   ۲۰-۲۵حاصـل، زمـان بهينه اسيدشوئي حدود        

 .باشد
 

 .سايش تغييرات اكسيد آهن با افزايش زمان  : ٣جدول 
   Fe2O3  درصد وزني جامد درصد حذف اكسيد آهن 

(%) 
 شماره آزمايش )دقيقه(سايش زمان 

٨/٦٣ ۷۰ ۰۳/۰ ۱۰ ۱ 
٠/٦٢ ۷۰ ۰۲۹/۰ ۲۰ ۲ 
٨/٦٣ ۷۰ ۰۳/۰ ۳۰ ۳ 
٦/٦٢ ۷۰ ۰۳۱/۰ ۴۰ ۴ 

 .تغييرات اكسيد آهن با افزايش زمان اسيدشوئي : ٤جدول 
  Fe2O3 درصد وزني جامد )kg/ton(مقدار اسيد مصرفي  درصد حذف اكسيد آهن 

(%) 
 زمان اسيدشوئي

 دقيقه 
 شماره آزمايش

٤/٢٧ ۸ ۷۰ ۰۲۲۹/۰ ۱۰ ۱ 
٥/٧٠ ۸ ۷۰ ۰۲۴۵/۰ ۲۰ ۲ 
٠/٧٣ ۸ ۷۰ ۰۲۲۴/۰ ۳۰ ۳ 
٩/٧٦ ۸ ۷۰ ۰۱۹۲/۰ ۴۰ ۴ 

 
 تاثير ميزان اسيد مصرفي

تاثـير مـيزان اسيدمصـرفي در كاهش اكسيد آهن           
سـيليس، در آزمـايش هـاي ايـن مرحله مورد بررسي قرار             

، ۱۶،  ۸در ايـن بخش چهار آزمايش با مقدار اسيد          . گرفـت 
البته . ي انجام شدند   كـيلوگرم بـر تـن ماده معدن        ۳۲ و   ۲۴

 : سـاير شـرايط در چهـار آزمـايش ثابت، و عبارت بودند از               
 ) ٥(جدول .  دقيقه زمان اسيدشوئي۲۵وزني جامد و % ۷۰

 .نتايج حاصل از اين آزمايش ها را نشان مي دهد
همـانطور كه مشاهده مي شود، روندكاهش اكسيد         

/۰۱۸۵به  % ۰۲۳۲/۰آهن كند است، و اين مقدار از حدود         
 كيلوگرم بر تن    ۸مـي رسـد در واقع به ازاء افزايش هر           % ۰

 .از اكسـيدآهن كاسته شده است     % ۰۰۱۵/۰اسـيد، حـدود     
البـته در خـط تولـيد کارخانـه شرکت استخراج و فرآوری             

 پالپ pHمواد اوليه شيشه ، ميزان اسيد مصرفی باتوجه به 
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   ۴۲۶

مقدار اين  . موجود در سلولهای فلوتاسيون کنترل می گردد      
 در سلولهای فلوتاسيون    pHباشد، که   در حدي    بايد   اسـيد 
نابرايـن اگـر اسـيد بيش از حد در          ب. باشـد  ۵/۲ تـا    ٢بيـن   

 به  pHمرحله اسيد شوئی مصرف گردد، به منظور رساندن         
حـد لازم و به جهت جلوگيری از خوردگی در وسايل، بايد            
مـراحل شستشو زياد گردد و يا با آهک مقدار آن به ميزان             

اسـتفاه از هـريک از ايـن روشـها علاوه بر            . دمطلـوب برس ـ  
 مشکلاتی را نيز همانند افزايش دبی آب مصرفی         هزينه بالا 

ــتر   ــوی بيش ــرای شستش ــيم  (ب ــنظور تنظ ــه م در  ) pHب
 موجب خروج ذرات بيشتری از سيليس به         كـه  کلاسـيفاير 

 . را در بر دارد،باطله می شود
 

 تاثير دانه بندي بر اسيدشوئي
زمايشـها، تاثـير دانـه بـندي بر         در ايـن بخـش از آ       

 ابتدا نمونه لازم در سه . اسيدشوئي مورد بررسي قرار گرفت

۲۹۷+۱۰۰ و -۴۲۰+۲۹۷ ، -۵۹۰+۴۲۰دانه بندي مختلف  
آزمايشها با شرايط يكسان از نظر      .  مـيكرون تهـيه شـدند      -

وزني جامد و ميزان    % ۷۰و  )  دقيقه ۲۵(زمـان اسيدشـوئي     
   جدول . دني انجام شدند   كـيلوگرم بـر تن ماده مع       ۸اسـيد   

 .نتايج اين آزمايشها را نشان مي دهد) ٦(
ــيزان       ــه م ــر آن دارد ك ــت ب ــل دلال ــتايج حاص ن

اكسيدآهن در دانه بندي ريز بيش از دانه بندي درشت مي          
البـته ايـن نتايج با توجه به آناليز شيميايي خوراك           . باشـد 
 .قابل توجيه هستند) ١جدول (اوليه 

 
 اسيدتاثير دما و نوع 

آزمـايش هاي اسيدشوئي با دو نوع اسيدكلريدريك       
و اسيدســولفوريك و در دماهــاي مــتفاوت انجــام شــدند و 

 .ارائه شده است) ٧(نتايج حاصل در جدول 
 

 
 .تغييرات اكسيد آهن با تغيير ميزان اسيد مصرفي : ٥جدول 

درصد حذف 
 اكسيد آهن 

 زمان اسيدشوئي
 دقيقه

  Fe2O3  درصد وزني جامد
%)( 

مقدار اسيد  
(kg/ton) 

شماره آزمايش

٠/٧٢ ۲۵ ۷۰ ۰۲۳۲/۰ ۸ ۱ 
١/٧٣ ۲۵ ۷۰ ۰۲۲۳/۰ ۱۶ ۲ 
٦/٧٦ ۲۵ ۷۰ ۰۱۹۴/۰ ۲۴ ۳ 
٧/٧٧ ۲۵ ۷۰ ۰۱۸۵/۰ ۳۲ ۴ 

      
 .نتايج حاصل از آزمايشهاي با دانه بندي مختلف : ٦جدول 

درصد حذف 
 اكسيد آهن 

 زمان اسيدشوئي
 دقيقه

  Fe2O3 درصد وزني جامد
%)( 

 دانه بندي 
 )ميكرون(

شماره آزمايش

٩/٢١ ۲۵ ۷۰ ۰۲۵/۰ ۴۲۰+۵۹۰- ۱ 
١/٦٢ ۲۵ ۷۰ ۰۲۸/۰ ۲۹۷+۴۲۰- ۲ 
٥/٧٢ ۲۵ ۷۰ ۰۳۳/۰ ۱۰۰+۲۹۷- ۳ 

 .ميزان اكسيدآهن در اسيدشوئي با تغيير نوع اسيد و دماي اسيدشوئي : ٧جدول 

درصد حذف 
 اكسيد آهن

 Fe2O3 (%) 
 

مقدار اسيد 
(kg/ton) 

 اي اسيدشوئيدم نوع اسيد
(°C) 

شماره آزمايش

 ۱ ۲۵ سولفوريك ۸ ۰۳۵/۰ ٨/٥٧
 ۲ ۵۰ سولفوريك ۸ ۰۳/۰ ٨/٦٣
 ۳ ۷۰ سولفوريك ۸ ۰۲۴/۰ ٠/٧١
 ۴ ۲۵ كلريدريك ۸ ۰۲۸/۰ ٢/٦٦
 ۵ ۵۰ كلريدريك ۸ ۰۲۵/۰ ٨/٦٩
 ۶ ۷۰ كلريدريك ۸ ۰۲۱۸/۰ ٧/٣٧
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   ۴۲۷ 

ميزان اكسيدآهن در محصول اسيدشوئي در دماي        
، و اين ميزان براي     % ۰۳۵/۰لفوريك به   محـيط بـا اسيدسو    

% ۰۲۸/۰محصـول اسيدشـوئي با اسيدكلريدريك به حدود         
ايـن امـر را مـي توان ناشي از قويتر بودن عملكرد             . رسـيد 

البته . اسـيدكلريدريك نسـبت بـه اسيدسـولفوريك دانست        
گرانـتر بـودن اسـيدكلريدريك مـي توانـد عاملي منفي در             

 ديگر خورندگي اين اسيد     از طرف . انـتخاب نهائي آن باشد    
 در خط توليد    .نسـبت بـه  اسيدسـولفوريك بيشـتر اسـت          

کارخانـه هـا بـرای گـرم نمـودن پالـپ مصـرفی در فرايند                
ليچيـنگ گـرم، مـی تـوان از بخـار آب يـا از محافظ های                 

البته بايد اين نکته    . حرارتی در اطراف مخازن استفاده نمود     
يدشوئی ،  را نـير درنظـر داشـت کـه بـا افـزايش دمـای اس               

خوردگی مخازن اسيد شوئی نيز به شدت افزايش می يابد،          
کـه بـه مـنظور جلوگـيری از آن ، استفاده از پوشش های               

 .لاستيکی و يا پلی اورتان می تواند موثر واقع گردد
 ۷۰ و   ۵۰دماي اسيدشوئي در آزمايشهاي بعدي به        

در اين آزمايشها براي آنكه     . درجـه سانتيگراد افزايش يافت    
. اي پالـپ ثابـت بمـاند، از ظرف دو جداره استفاده شد            دم ـ

بهـرحال باتوجـه بـه آنكـه تثبيـت دما بدون منبع گرمائي              
ممكـن نـبود، لـذا در آزمايش هاي انجام شده، دماي پالپ             

 درجه سانتيگراد   ۱۰-۲۰پس از پايان اسيدشوئي در حدود       
 .كمتر از دماي اوليه بود

 ــ    ــه دم ــد ك ــر آن دارن ــت ب ــتايج حاصــل دلال اي ن
ميزان . اسيدشـوئي تاثير زيادي در كاهش اكسيدآهن دارد       

اكسيدآهن در نمونه اسيدشوئي شده با اسيد كلريدريك در         
ــاي  ــه  ۷۰دمـ ــانتيگراد بـ ــه سـ ــا %۰۲۱۸/۰ درجـ ،  و بـ

، و همچنيـــن بـــا اســـيد % ۰۲۴/۰اسيدســـولفوريك بـــه 
و با  % ۰۲۵/۰ درجه سانتيگراد به     ۵۰كلـريدريك در دمـاي      

 .رسيد% ۰۳/۰اسيدسولفوريك به 

 آزمايش هاي منغاطيسي
جدايـش مغناطيسـي بصورت تلفيقي با اسيدشوئي       

منظور  بدين. در ادامـه فرآيند پرعيارسازي بكار گرفته شد        
 كـيلوگرم نمونه لازم تهيه و ابعاد        ۴از نمونـه كلـي حـدود        

ــر از   ــه ريزت ــيكرون ۸۴۰ذرات آن در آســياي غلتكــي ب  م
مت تقسيم شده   سپس اين نمونه به چهار قس     . رسـانده شد  

در و  و در دستگاه مغناطيسي با شدت بالا و از نوع خشك،            
 ۹۰۰۰ و   ۱۳۲۰۰ ،   ۱۵۰۰۰ ،   ۱۵۵۰۰چهـار شـدت ميدان      

گـوس مـورد آزمـايش قـرار گرفتـند، كـه نتايج حاصل در               
 .ارائه شده است) ٨(جدول 

نتايج دلالت بر آن دارد كه اكسيدآهن با كاهش             
 بين شدت ميدان     البته. شدت ميدان افزايش يافته است     

          گوس، اين روند بسيار جزئي بوده            ۱۳۲۰۰ و    ۹۰۰۰
 ۱۵۵۰۰و بهترين نتيجه از شدت ميدان           %) ۰۰۰۱/۰(

ميزان بازيابي  . بدست آمد % ۰۳۱۵/۰گوس با اكسيدآهن     
در چهار آزمايش بسيار نزديك بهم بود و حداقل بازيابي             

براي % ۹/۹۴ گوس و حداكثر       ۱۵۵۰۰براي شدت    % ۹۴
 . گوس بدست آمد۹۰۰۰ ميدان شدت

در مرحله  محصول حاصل از جدايش مغناطيسي        
 كيلوگرم  ۸در چهار آزمايش ديگر تحت اسيدشوئي با         بعد  

بر تن اسيد سولفوريك قرار گرفتند، كه نتايج آنها در                
ميزان اكسيدآهن در سه آزمايش به      . آمده است ) ٩(جدول  

ه آزمايش  رسيده و كمترين مقدار مربوط ب     % ۰۲/۰كمتر از   
 است، كه محصول جدايش مغناطيسي تحت           ۴شماره  

البته مشاهده  . بود)  گوس ۱۵۵۰۰(بالاترين شدت ميدان    
مي شود كه تلفيق جدايش مغناطيسي و اسيدشوئي ميزان         

% ۰۱۸۲۰/۰اكسيدآهن در محصول سيليس را حداقل به          
 .مي رساند

 
 

 .متفاوت نتايج آزمايشهاي مغناطيسي تحت شدت ميدانهاي  : ٨جدول 

 شماره آزمايش )گوس(شدت ميدان   (%) Fe2O3  (%)بازيابي
۹۴ ۰۳۱۵/۰ ۱۵۵۰۰ ۱ 

۳/۹۴ ۰۳۶۳/۰ ۱۵۰۰۰ ۲ 
۷/۹۴ ۰۳۸۹/۰ ۱۳۲۰۰ ۳ 
۹/۹۴ ۰۳۹/۰ ۹۰۰۰ ۴ 
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   ۴۲۸

 .ينتايج اسيدشوئي جدايش مغناطيس : ٩جدول 

درصد حذف اكسيد آهن  آزمايششماره  (KG)شدت ميدان  (%) Fe2O3 )دقيقه(زمان اسيدشوئي 
٤/٤٤ ۲۵ ۰۲۱۷/۰ ۹ ۱ 
١/٥١ ۲۵ ۰۱۹/۰ ۲/۱۳ ۲ 
٠/٤٩ ۲۵ ۰۱۸۵/۰ ۱۵ ۳ 
٢/٤٢ ۲۵ ۰۱۸۲/۰ ۵/۱۵ ۴ 

 
 تجزيه و تحليل نتايج 

همانطور كه اشاره شد، ميزان ناخالصي ها در ابعاد           
 -٢٥٠+١٥٠ريزتربيشتر مي شود و اين امر در ابعاد                

لبته ا. مي رسد %) ٩٦/٦٠(ميكرون به حداكثر مقدار خود       
 ميكرون، مقدار اكسيد آهن كاهش       -١٥٠در ابعاد ريزتر،     

اين امر بدان معني است كه تمركز         %). ٨٥/١١(مي يابد   
 ميكرون بيشتر از      -٢٥٠+١٥٠ناخالصي در فراكسيون      

فراكسيونهاي ديگر مي باشد، كه در مطالعات كاني شناسي         
 . نيز مشاهده شده بود

د كه با افزايش     فرآيند اسيد شويي ماده معدني نشان دا        
درصد وزني جامد در پالپ، ميزان كاهش اكسيد آهن              

وزني جامد، حداقل عيار % ٧٥افزايش مي يابد ؛ چنانچه در       
حاصل گرديد، ضمن آنكه        %) ٠٢٥٩/٠(اكسيد آهن     

را نيز نتيجه    %) ٨/٦٨(بالاترين درصد حذف اكسيد آهن       
زمان سايش در كاهش اكسيد آهن تاثير چنداني            . داد

و موفقيت در حذف اكسيد آهن نيز در زمانهاي            نداشت  
 درصد  ٦٢از حداقل    (مختلف سايش تقريباَ يكسان بود         

 ٣٠ و   ١٠ درصد براي     ٨/٦٣ دقيقه سايش تا      ١٢٠براي  
اين امر دلالت بر آن دارد كه صرفاَ عمل            ). دقيقه سايش 

همزدن پالپ تاثير چشمگيري نمي تواند بر كاهش عيار            
 .اكسيد آهن داشته باشد

فزايش زمان در فرآيند اسيد شوئي موجب كاهش اكسيد          ا
آهن گرديد، اگرچه كه ميزان كاهش با در نظر گرفتن               

در هر صورت ميزان حذف       . افزايش زمان كم مي باشد      
 حداكثر (اكسيد آهن نيز با افزايش زمان، افزايش يافت             

براي % ٥/٧٠دقيقه در مقايسه با      ٤٠براي زمان    % ٩/٧٦
اين روند براي ميزان اسيد      ). دشوئي دقيقه اسي  ٢٠زمان  

. مورد مصرفي در فرآيند اسيدشوئي مشاهده گرديد             
حداكثر حذف اكسيد آهن در اسيدشوئي، در ابعاد ريزتر            

٢٩٧+١٠٠در فراكسيون ابعادي     % ٥/٧٢( بدست مي آمد    

افزايش دما در كاهش عيار اكسيد آهن و            ).  ميكرون -
نكه با كاربرد    افزايش حذف آن تاثير بسزائي داشت، چنا         

 درجه سانتيگراد، عيار       ٧٠اسيد كلريدريك در دماي         
 و مقدار درصد حدف، به        % ٠٢١٨/٠اكسيد آهن به       

اين امر در حالت      . رسيد)ماكزيمم مقدار خود   % (٧/٧٣ 
 درجه سانتيگراد، به    ٥٠كاربرد اسيد كلريدريك در دماي       

 . درصد بودند٨/٦٩ درصد و ٠٢٥/٠ترتيب 
ش هاي مغناطيسي دلالت بر آن دارند نتايج حاصل از آزماي  

از ( كه عيار اكسيد آهن با كاهش شدت ميدان مغناطيسي          
، افزايش مي يابد و ميزان بازيابي       ) گوس ٩٠٠٠ به   ١٥٥٠٠

 ). درصد٩/٩٤ به ٩٤به ترتيب از (نيز تغيير چنداني ندارد 
 

 نتيجه گيري 
باتوجه به آنچه كه توضيح داده شد، نتايج زير در             

 : وري سيليس معدن قرمزآباد قابل ارائه هستندخصوص فرا
 

  مطالعات كاني شناسي –الف 
 ناخالصي هاي موجود در سيليس را مي توان به صورت 

 :زير تقسيم بندي نمود
 

 ،) عمدتاً هماتيت، گوتيت(كانيهاي آهندار  •
 ،)كلسيت، دولوميت، آنكريت(كانيهاي كربناته  •
 ،)عمدتاً ميكروكلين(فلدسپاتها  •
 ، )عمدتاَ ايليت (اي رسي كانيه •
 ) روتيل، تورمالين، زيركن(كانيهاي سنگين  •

،  درصد ٨٠سايز دست يابي به درجه آزادي        همچنين  
 . ميكرون مي باشد۱۵۰

 
  آزمايشهاي فرآوري –ب 

آزمايشهاي فرآوري در دو بخش انجام شد و نتايج زير               
 :بدست آمدند
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در بخش اسيدشوئي، بالا بودن درصد وزني جامد          
بطور .  پالپ نقش بسزايي در كاهش اكسيدآهن داشت         در

 ،  ۷۵ به   ۳۰مثال با افزايش در صد وزني جامــــــد از           
 .كاهش يافت% ۰۲۵/۰ به ۰۳۳/۰ميزان اكسيدآهن از 

افزايش زمان اسيدشوئي نيز باعث كاهش               
 ، )كه اين تاثير چشمگير نبود           (اكسيدآهن گرديد      

 دقيقه به   ۱۰از  بگونه اي كه با افزايش زمان اسيدشوئي          
كاهش % ۰۱۹/۰ به   ۰۲۳/۰ دقيقه، ميزان اكسيدآهن از      ۴۰

 دقيقه افزايش زمان       ۱۰يافت، و تقريباَ به ازاء هر              
. از ميزان اكسيدآهن كاسته شد        % ۰۰۱/۰اسيدشوئي،   

باتوجه به نتايج حاصل زمان بهينه اسيدشوئي در حدود            
 .بدست آمد دقيقه ۲۵-۲۰

باعث كاهش   افزايش ميزان اسيد مصرفي نيز           
، بطوريكه با   )اين كاهش نيز چشمگير نبود     (بوداكسيدآهن  

 كيلوگرم برتن ماده، ميزان     ۳۲ به   ۸افزايش مقدار اسيد از     
 ۸يعني به ازاء هر     . رسيد% ۰۱۸/۰ به   ۰۳۲/۰اكسيدآهن از   

كيلوگرم برتن افزايش اسيد، ميزان اكسيدآهن حدود             
 مصرفي  كه باتوجه به ميزان اسيد    (كاهش يافت   % ۰۰۱۵/۰

 ).قابل ملاحظه نمي باشد

افزايش دماي اسيدشوئي تاثير زيادي بر كاهش          
 ۷۰ به   ۲۵اكسيدآهن داشت، بگونه اي كه با افزايش دما از          

، ميزان   )در مورد اسيدسولفوريك     (درجه سانتيگراد      
در مورد  . كاهش يافت % ۰۲۴/۰به  % ۰۳۵/۰اكسيدآهن از   

% ۰۲۱۸/۰به  % ۰۲۸/۰اسيد كلريدريك اين ميزان از          
كاهش يافت و لذا مشاهده مي شود كه در يك دماي                
خاص تاثير اسيد كلريدريك بهتر از اسيدسولفوريك بوده          

 . است
 ۱۵۵۰۰جدايش مغناطيسي تحت شدت ميدان         

 اكسيدآهن را بدست داد      % ۰۳۱۵/۰گوس محصولي با      
 و حـــاصل اسيــــدشوئي اين محصول با اسيدسولفوريك 

 .را حاصل نمود%  ۰۱۸۲/۰محصولي با اكسيدآهن
باتوجه به نتايج حاصل مي توان شرايط بهينه             
سازي شده آزمايش هاي اسيدشويي و مغناطيسي را بقرار          

 .خلاصه نمود ) ١٠(جدول 

 
 .خلاصه نتايج حاصل از آزمايشهاي اسيدشوئي و مغناطيسي : ١٠جدول 

شدت مغناطيسي 
 )گوس(

 دما  نوع اسيد ميزان اسيد
(°C) 

 ئي زمان اسيدشو
 )دقيقه(

درصد 
وزني جامد

 ۷۵ ۲۰-۲۵ ۷۰ كلريدريك  كم تاثير ۱۵۵۰۰
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