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  زمان هاي پلاسري تيتانومگنتيت جهت استحصال همطراحي فرايند فرآوري شن

 عناصر واناديم، تيتانيم و آهن
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 پژوهشكده فناوري نانو و مواد پيشرفته، كرج، ايرانپژوهشگاه مواد و انرژي،  1

 

 9/3/1394 تاريخ پذيرش قطعي: ،15/1/1394 شده: حتاريخ دريافت نسخة اصلا ،21/6/1393 تاريخ ثبت اوليه:
  

كه استحصال همزمان برخي عناصر  وريطه انجام عمليات فرآوري، تغليظ و استخراج بر روي برخي از معادن پلاسري داراي توجيه فني و اقتصادي بوده ب    چكيده

نمايد. هدف از انجام طرح  پذير مي آهني امكاناستراتژيك و با ارزش افزوده بالا، استفاده از اين نوع معادن را به عنوان ماده اوليه در صنايع توليد فلزات آهني و غير

بوده است. در  ر منطقه خراسان جنوبي با رويكرد استحصال همزمان آهن، تيتانيم و واناديمهاي پلاسري موجود دپرعيار سازي كانيسنجي  پژوهشي حاضر، امكان

هاي اوليه  در اين رابطه با انجام آزمون .مورد مطالعه و ارزيابي اوليه قرار گرفتبوده  يآهن مورد نظر كه حاوي تركيبات حاضر ابتدا نمونه معدن پلاسري پژوهش

سپس عمليات آماده سازي . گرديدصر تعيين اعنهمچنين تركيب شيميايي بندي، نوع تركيبات فازي و  نمونه معدني از جمله توزيع دانه خواص فيزيكي و شيميايي

صورت   (EPMA) و الكتروني پروبي (OM)هاي نوري  هاي ميكروسكوپي توسط ميكروسكوپ جهت تهيه مقطع صيقلي و انجام مطالعات تعيين درجه آزادي و بررسي

هاي مختلف جدايش مغناطيسي يك  به منظور دستيابي به عياري مناسب براي آهن، تيتانيم و واناديم به كمك روش جداسازي ثقلي، خردايش مواد و روش پذيرفت.

درصد  8/0 درصد وزني براي اكسيد تيتانيم و عيار حدود 8درصد وزني براي آهن، عيار حدود  57كه امكان دستيابي به عيار  طوريه ب ،ريزي شدهمدار فرآوري طرح

است. استحصال واناديم از كنسانتره توسط فرايند ليچينگ با آب گرم و همچنين جداسازي اكسيد تيتانيم در طي فرايند گرديده وزني براي پنتا اكسيد واناديم فراهم 

  مي سازد.  مايند استخراج آهن، تيتانيم و واناديم را از كنسانتره حاصل از معادن پلاسري فراهذوب آهن موجود در كنسانتره و ورود آن به سرباره اساس فر
 

  .تيتانومگنتيت، فرآوري، پرعيارسازي، واناديم، تيتانيم، آهن كلمات كليدي:
  

Process Design of Titanomagnetite Placer Mine Beneficiation 

 for Co-Extraction of Vanadium, Titanium and Iron Elements 
 

  

Mehdi Alizadeh
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1
Materials and Energy Research Center, Nanotechnology and Advanced Materials Department, Karaj, Iran 

 

Abstract    Principally, mineral processing and beneficiation process on some placer mines can be considered from two 

points of view i.e. technical and economical aspects. Although, co-extraction of some strategic elements with high added 

value is conceivable, utilizing of these type of mines is also possible as raw material and feed in ferrous and non-ferrous 

metal industry. In this research, feasibility study of placer mine beneficiation for co- extraction of strategic elements and 

Iron has been investigated. Firstly, mineralogy, chemical properties and physical properties of samples have been studied 

via different characterization methods such as: screening, XRD, XRF, OM and EPMA analysis. Furthermore an appropriate 

process has been designed by using the gravity separation, ball mill grinding and magnetite separation in order to achieve 

suitable fineness for iron, titanium and vanadium concentrates. The designed process is capable of producing the ore 

concentrate with approximate 57 wt% Iron, 8 wt% TiO2 and 0.8 wt% V2O5. The outcome of the aforementioned process is 

valuable since it has been shown in the literature that the extraction of vanadium can be completed by leaching process with 

hot water and separation of titanium can be achieved during the melting process of iron from the slag.  
Keywords: Titanomagnetite, mineral processing, beneficiation, Vanadium, Titanium, Iron. 
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  مقدمه -1 

   معروف به  "هاي ساحليشن"گستره پراكندگي 

بسيار وسيع اسر كره زمين ر سردهاي آهني يا پلاسري شن

تحت شرايط مطلوب امكان تشكيل ذخاير پلاسري باشد. يم

        از موارد، دربرگيرنده تركيبات تيتانومگنتيت نيزكه در برخي (

ها علاوه تركيبات تيتانومگنتيتوجود آمده است.  ه، ب)باشندمي

هاي ساحلي بر حضور در ذخاير متعدد تيتانوفروس، در شن

ها منشأ اند. به طور كلي، تيتانومگنتيتنيز گسترش يافته

صورت ذخاير  ها بهآتشفشاني داشته و آهن موجود در آن

 برداري از شوند. بهرههاي ساحلي) يافت مي(شن رسوبي

و به دليل هزينه پايين  بودههاي ساحلي نسبتاً ساده شن

برداري از ذخاير نسبتاً كوچك نيز حفاري و افزايش عيار، بهره

باشد. آنها در بسياري از موارد با مواد مقرون به صرفه مي

هاي اخير، مرتبط هستند. در سالمعدني با ارزش ديگري نيز 

برداري از اين منابع و توليد به رشدي در بهرهعلاقه رو

هاي محصولات تجاري از آنها مانند آهن و فولاد، كنسانتره

ذخاير كه  طوري هب اكسيد تيتانيم و واناديم مشاهده شده است

هاي ساحلي در چندين كشور، پايه صنعت متالورژي آنها شن

تركيب شيميايي ) 1(جدول  .]2و1[ اده استرا تشكيل د

هاي ساحلي كشور نيوزلند را نشان شن    كنسانتره توليدي از 

هاي تيتانومگنتيتي عمدتاً كانيدهد. همچنان كه اشاره شده مي

) و Ti)، تيتانيم (Feآهن ( محتوي فلزات با ارزشي چون

 . ]3[مي باشند )Vواناديم (

  
  .]3[هاي ساحلي كشور نيوزلنديايي كنسانتره توليدي از شنتركيب شيم. 1دول ج

  
 

 

ز ابا توجه به نوع تركيبات كاني، ميزان عيار هر كدام 

هاي  عناصر مورد نظر در كاني و نحوه درگيري كاني

ها  هاي مختلفي اين نوع كاني مختلف با يكديگر، به روش

ا به عنوان ماده اوليه در فرايندهاي مختلف استخراج و ب

مورد  هدف بازيابي آهن، اكسيد تيتانيم و پنتا اكسيد واناديم

هاي كاني  د شومياند. همچنان كه ملاحظه مصرف قرار گرفته

عمدتاً محتوي فلزات با ارزشي چون: آهن، تيتانيم   تيتانومگنتيتي

مصرف براي سه  ميزان تقاضايمقايسه  .]4[ مي باشند و واناديم

فلز پس از دهد  جهاني نشان مي هايعنصر ذكر شده در بازار

بيشترين ارزش اقتصادي  داراي به ترتيبآهن و تيتانيم  ،واناديم

كليه ملاحظات فني است در اين مقايسه اشاره زم به باشند. لا مي

هاي مربوط به فرايندهاي فرآوري و هزينه  و نحوه استخراج و 

  .]6و 5 [   استخراج فلزات نيز لحاظ گرديده است

متعدد و هاي ممكن مثالي از روش) 1(فلوچارت شكل 

يات يامه جزدهد. در ادبراي فرآوري تيتانومگنتيت را نشان مي

هاي صنعتي متداول مورد  مربوط به هر كدام از فرايندها و روش

هاي پلاسري مورد بررسي و ارزيابي قرار  استفاده براي كاني

با توجه به اين كه محدوده مقدار هر يك از عناصر گرفته است. 

هاي پلاسري تيتانومگنتيتي بسيار گسترده و متنوع در كاني

مقدار و نوع عنصر مورد نظر و همچنين اساس رلذا ب باشد مي

هاي مختلفي براي استحصال  مشخصات فيزيكي كاني، روش

بندي ريز با توجه به دانهمورد استفاده قرار گرفته است.  عناصر

ها و اندازه ذرات كوچك منابع پلاسري، استفاده مستقيم از آن

آورد. لذا به وجود مي هايي رادر فرآيندهاي استخراج محدوديت

از اين منابع به عنوان ماده اوليه در فرايندهاي متداول صنعتي 

صورت توليد گندله مورد مصرف قرار ه پايرومتالورژي بايستي ب

مستلزم طراحي فرآيندهاي ويژه اي گيرد، در غير اين صورت 

 .]7[. خواهد بود SL-RNمانند 

  
محتوي پلاسري ماده معدني محصولات فرآوري حاصل از  .1شكل 

 .]7[ تيتانومگنتيت
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هاي دار شن مواد آهن SL-RNبراي تهيه بار كوره 

برداري قرار گرفته و در ابتدا مواد  ساحلي (پلاسري) مورد بهره

هاي جداسازي مغناطيسي و ثقلي عيار آنها وسط روشاوليه 

كه با استفاده از روش جداسازي  طوري هب افزايش يافته است

آهن  52-54%اي حاوي توان كنسانترهمغناطيسي به تنهايي مي

هاي بازيابي بالا توليد نمود. در ادامه مقدار عيار آهن با با نرخ

افزايش  57-59%كارگيري روش جداسازي ثقلي به ه ب

ولي در اين روش نسبت به روش جدايش مغناطيسي  يابد مي

  يابد. بازيابي كاهش مي نرخ

براي فرآوري سنگ معادن حاوي اكسيد آهن و تيتانيا، 

در كنار سرباره غني از تيتانيا مجاز توليد محصول تجاري آهن 

نمايد. اين فرآيند، توسعه يافته و به صورت صنعتي در مي

شود. فلودياگرام فرآيند معروف سورل انجام مي كانادا 1سورل

سيم شده است. ايلمنيت بعد از كلسيناسيون و تر) 2(در شكل 

شود. در مي، شارژ ي به كوره الكتريكي احيايجز ياحيا

استفاده شود، محصولات تجاري،  صورتي كه ذغال احيا

ه سرباره حاوي تيتانيا (مشهور به سرباره سورل) و چدن ب

آيند. در واحد سورل به طور مثال، كنسانتره ايلمنيت  ميدست 

 و گيرند% اكسيد آهن تحت فرآيند قرار مي53% تيتانيا و 35 با

باشد. يك واحد % تيتانيا مي75تا  70سرباره توليدي حاوي 

توليدي ديگر بر طبق اين فرآيند در آفريقاي جنوبي نصب 

كارگيري يك  هشده است. در نروژ نيز پروژه جديدي با ب

، تحت فلودياگرام اصلاح شده بر روي فرايند پيش احيا

  . ]9و8[ باشدبررسي مي
  

  
  .فرآوري ايلمنيت مطابق با فرآيند سورل (كانادا) .2شكل 

                                                           
1
-Sorel 

و  هاي آلياژيصر مهم در توليد فولاداعن يكي از واناديم

در صنايع شيميايي مورد  يكاتاليستهمچنين به عنوان ماده 

دسترس، مگنتيت  گيرد. بزرگترين منابع در استفاده قرار مي

باشد كه فلز از طريق ناديم يا تيتانومگنتيت ميحاوي وا

پايرومتالورژي به عنوان فروواناديم و توسط مراحل تركيبي 

  شود. پايرومتالورژي و هيدرومتالورژي بازيابي مي

هاي مختلفي بازيابي واناديم از ذخاير پلاسري با روش

ترسيم شده است. در ) 3( كه در نمودار شكلگيرد انجام مي

ورت جدايش آسان مگنتيت و ايلمنيت در سنگ معدن، ابتدا ص

به صورت مغناطيسي از هم جدا شده و سپس از كنسانتره 

هاي مورد شود. روشمگنتيت براي بازيابي واناديم استفاده مي

     استفاده به دو دسته هيدرومتالورژي و پايرومتالورژي 

واناديم موجود  گردد. در روش هيدرومتالورژيبندي ميتقسيم

در سنگ معدن توسط فرايند پخت تبديل به يك نمك محلول 

شود. در روش پايرومتالورژي، واناديم موجود در در آب مي

سنگ معدن همراه با آهن خام (چدن) ذوب شده و سپس با 

دمش اكسيژن به چدن مذاب در كنورتور، واناديم اكسيد شده و 

سرباره توسط تشويه اين . شودسرباره غني از واناديم توليد مي

گيرد. در روش هيدرومتالورژي تحت فرآوري قرار ميبا نمك، 

طي تشويه نمك، واناديم اكسيد شده و واناديم پنج ظرفيتي با 

نمك سديم به منظور تشكيل وانادات سديم محلول در آب 

 در منابعهاي موجود براي تشويه واناديم  دهد. نمكواكنش مي

تيتانومگنتيت شامل كلريدسديم، سولفات سديم و كربنات 

تركيب در  ترين باشند كه كربنات سديم، معمولسديم مي

و دماي معمول تشويه نمك در بوده عمليات تشويه تجاري 

  .  ]11و10[ باشد ميدرجه سانتيگراد  1150تا  950محدوده 
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اناديم از تيتانوفروس مگنتيت حاوي و فلودياگرام فرآيندي بازيابي .3شكل

  .واناديم

شناسي بر روي  در اين مقاله ابتدا مطالعات كاني

و پس از تعيين درجه آزادي و نحوه هاي پلاسري انجام  نمونه

درگيري تركيبات مورد نظر در كاني با مواد باطله، مدار 

فرآوري مناسب براي پرعيارسازي تركيبات حاوي آهن، 

  واناديم پيشنهاد شده است.    تيتانيم و

  روش تحقيق -2

  شناسي مطالعات كاني -1- 2

شناسي و تعيين درجه  به منظور انجام مطالعات كاني

هاي مختلفي شامل  آزادي براي تركيبات تيتانومگنتيت آزمون

آناليز سرندي، آناليزهاي عنصري و فازي، مطالعات 

روي نمونه  EPMAوبي رميكروسكوپي نوري و الكتروني پ

  معدني مورد نظر صورت گرفته است. 

  از ابعاد  كارگيري يك سري الك هبا ب -آناليز سرندي

سرند در يك سري) و با استفاده  8هاي درشت به ريز (چشمه

از دستگاه لرزاننده آناليز سرندي صورت گرفته است. براي 

گرم از  200ر ها با غربال، مقدابندي نمونه آناليز توزيع دانه

ميليمتر در  2/0دقيقه با دامنه نوسان  20اوليه به مدت  نمونه

 الك انجام گرديده است.  شيكر دستگاه

هاي آناليز سرندي به صورت درصد تجمعي زير هاي منحنيداده

باشد. معمولاً دامنه اندازه ذرات حسب اندازه ميسرند بر

) بيان d80كنند (مي % مواد عبور80اي كه از آن حسب اندازهبر

  شود.مي

به منظور مطالعه  XRDاز روش آناليز  -آناليز فازي و شيميايي

از روش آناليز و نوع تركيبات فازي موجود در ماده پلاسري 

XRF  به منظور تعيين كيفي و نيمه كمي عناصر موجود در

درصد مواد جهت محاسبه  استفاده شده است.كنسانتره پلاسري 

درجه  1200كوره موفلي  ،)LOIهاي معدني ( نمونهفرار 

ساعت يك درجه سانتيگراد به مدت  950سانتيگراد تحت دماي 

  . شدبكار گرفته 

به منظور بررسي وضعيت قرارگيري  -مطالعات ميكروسكوپي

ها و اديم) و باطلههاي مفيد (حاوي آهن، تيتاتيم و وانكاني

شناسي، مقاطع مطالعات كانيتعيين درجه آزادي و انجام 

با  فراكسيون 4ر دها صيقلي و صيقلي از نمونه - مختلف نازك

) و - 300+ 150( )،-500+300)، (-1000+ 500( ابعاد

 نوري پلاريزانميكروسكوپ  توسطو  ) تهيه شده-75+150(

Zeiss  مدلAxioplan 2 و نور عبوري و  كاسيور انعن با

مورد بررسي  EPMAهمچنين ميكروسكوپ الكتروني پروبي 

ها در مطالعات شدگي، قفلهانحوه درگيرياند.  قرار گرفته

ها توسط مطالعات  ميكروسكوپي و شناسايي نوع گانگ

  ميكروسكوپي قابل انجام است. 

آزادي كانه از  براي تعيين درجه - درجه آزادي تعيين

استفاده  روش شمارش ميكروسكوپي ذراتهمراه،  هايباطله

آزاد و درگير كانه توسط  هايدر اين روش دانه د.يگرد 

به و درجه آزادي كانه  هميكروسكوپ پلاريزان شمارش شد

 :]2[ شد زير محاسبه رابطهكمك 
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د تعداn1= ، درجه آزادي كانهdf = در رابطه فوق:  

 باشد. مي در كانههاي درگير تعداد دانهn2 =  و ي آزادهادانه

هاي جهت مطالعات درجه آزادي، ابتدا مقاطع صيقلي از نمونه

حسب ميكرون) در ابعاد بندي شده كنسانتره (بر فراكسيون

     ) و - 300+ 150(  )، -500 +300)، (- 1000+ 500(

مطالعه  و سپس توسط ميكروسكوپ مورد) تهيه -150 +75(

هدف از مطالعات درجه آزادي تعيين ابعادي  . قرار گرفت

است كه در آن ابعاد، كانه از باطله جدا شده باشد. درجه 

       آزادي پارامتر بسيار مهم در انتخاب روش فرآوري

     (ثقلي، مغناطيسي و فلوتاسيون) است. در فرآيندهاي 

   ستم پرعيارسازي، آرايي ابعاد بار ورودي به يك سيكانه

باشد. ترين پارامتر تأثيرگذار بر بازيابي آن سيستم ميمهم

محاسبه درجه آزادي مخصوصاً براي ذخايري در ابعاد ريز 

با خطاي يك روش عملي  و مانند پلاسري بسيار مشكل است

براي مطالعه باشد. قابل قبول، مطالعات ميكروسكوپي مي

وع مقطع (صيقلي و نازك) درجه آزادي بايد از هر دو ن

. در مطالعات كردگيري نتيجه ،و از تطبيق اين دو نموداستفاده 

هاي حاضر به روش شمارش ميكروسكوپي در فراكسيون

هاي حاوي مگنتيت، مختلف ابعادي، درجه آزادي كاني

  گيري شده است. هماتيت و تيتانومگنتيت اندازه

  

  فرآيند فرآوري   -2- 2

هاي حاوي ذرات آهن، تيتانيم و  ي كانير پرعيارسازبه منظو

هاي  جداسازي مواد باطله از آنها از روشهمچنين واناديم و 

  زير بهره گرفته شده است:

هاي جداكننده مغناطيسي  از دستگاه –دايش مغناطيسيج

DHIMS( خشك شدت بالا
، جداكننده مغناطيسي تر شدت )2

WLIMS( پايين
الا يسي تر شدت بو جداكننده مغناط )3

)WHIMS
مغناطيسي از هاي غير براي جداسازي ناخالصي )4

  . ]5[ دار استفاده شده استتركيبات آهن

                                                           
2-

 Dry High Intensity Magnetic Separator 
3-

Wet Low Magnetic Intensity Separator 
4-

Wet High Intensity Magnetic Separator 

عيار سازي ثقلي توسط دستگاه ميز عمليات پر -  يز لرزانم

  لرزان آزمايشگاهي صورت گرفته است.

با آستر لاستيكي و با  اياز يك دستگاه آسياي گلوله –خردايش

زنگ به منظور كاهش اندازه هايي از جنس فولاد ضدگلوله

  ذرات به روش تر استفاده شده است. 

  

  نتايج و بحث -3

  نمونه معدنيبندي بررسي توزيع اندازه دانه -1- 3

هاي  بندي ذرات در نمونه به منظور آگاهي از توزيع دانه 

ور هاي مختلف عب هاي با اندازه مش معدني، ماده اوليه از الك

بندي ذرات علاوه بر ماده اوليه معدني  توزيع دانهو داده شده 

    اطلاعات مربوط به ) 4(در شكل صورت گرفته است. 

  هاي انجام گرفته، گزارش شده است.   گيري اندازه

 

 .هاي ماده معدني درصد تجمعي ذرات عبوري از سرند براي نمونه .4شكل 

شود دامنه اندازه ذرات در اين  طور كه ملاحظه مي همان

ميكرون است. گستره اندازه ذرات  550تا  20ماده معدني بين 

باشد و مقدار متوسط اندازه ذرات  در اين نمونه نسبتاً محدود مي

در ادامه با انجام مطالعات  ميكرون است. 320در اين نمونه نيز 

تري در اين رابطه بدست  فازي و آناليز شيميايي اطلاعات كامل

  خواهد آمد.
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  XRFو آناليز عنصري  XRDررسي آناليز فازي ب -2- 3

ارائه ) 5(ماده معدني در شكل  XRDنتايج آناليز فازي 

شود نمونه حاوي  ملاحظه ميهمان طور كه شده است. 

دار مگنتيت و هماتيت بوده و تركيبات ديگري از  تركيبات آهن

 CaAl2Si2O8لدسپار (آنورتيت) ف، (SiO2)كوارتز  قبيل

و   Na(AlSi3O8)آلبيت ،Ca(Mg,Al)(Si,Al)2O6ديوپسيد 

شده است. آن ديده در  Ca0.61Mg0.76Fe0.49(SiO3)2اوژيت 

ارائه شده ) 2(آناليز عنصري نمونه ماده معدني اوليه در جدول 

درصد  6د ين آهن در ماده اوليه (حدوياست. عيار بسيار پا

وزني) و حضور بسيار مشهود تركيبات سيليسي و آلومينايي و 

همچنين تركيبات معدني سديمي و كلسيمي از ديگر 

  رود.  شمار ميه هاي اين ماده معدني ب مشخصه
  

 
تركيبات فازي موجود در نمونه  XRD. طيف مربوط به آناليز 5شكل 

 .معدني

 .در كانه اوليه پلاسري دعناصر موجوXRFآناليز عنصري  .2جدول 

  
  

هاي  ين بودن عيار در ماده اوليه هزينهيطور كلي پاه ب

دهد. البته ذكر اين نكته  فرآوري و توليد را افزايش مي

كه در اين نوع پلاسري تركيبات حاوي واناديم است ضروري 

ملاحظات  و دار مگنتيتي همراه بوده هاي آهن و تيتانيم با كاني

  نظر قرار گرفته شود. لازم مد

  

  

هاي  هاي ميكروسكوپي مقاطع صيقلي نمونه بررسي  -3- 3

  هاي مختلف مربوط به فراكسيون

هاي ميكروسكوپي انجام شده توسط نتايج بررسي

    ميكروسكوپ نوري در ادامه آمده است. حروف اختصاري 

اوير ميكروسكوپي ها كه بر روي تص هاي موجود در نمونهكاني

  .شود مشاهده مي) 3(در جدول  ذكر شده
  .هاي موجود در نمونه معدنيعلائم اختصاري كاني .3جدول 

  
  

ها در ذرات كاني در تصوير ميكروسكوپي و نوع درگيري

دهد بيشتر  نمايش داده شده است. نتايج نشان مي) 6(شكل 

   اكسيداسيون مگنتيت تشكيل  ها احتمالا در اثرهماتيت

تشكيل اند. اكسيداسيون مگنتيت به هماتيت موجب گرديده

 شده وهايي از هماتيت در بين سطوح بلوري مگنتيت تيغه

هايي از ايلمنيت و تيتانومگنتيت نيز در تيغه آنعلاوه بر 

دود شود. فراواني مگنتيت و هماتيت در حها ديده ميمگنتيت

درصد گزارش شده است. مقادير اندكي ايلمنيت به صورت  15

اما ايلمنيت شده هايي در داخل هماتيت و مگنتيت ديده تيغه

. تيتانومگنتيت به صورت شود نميآزاد در نمونه مشاهده 

فراواني آن  كهوجود دارد رشدي با مگنتيت در برخي موارد  هم

درصد است. مگنتيت بيشترين همراهي را با پيروكسن  2 كمتر از

اي است ها به گونهو سپس با پلاژيوكلاز دارد. ارتباط اين كاني

هايي از باطله در هايي از مگنتيت در باطله و نيز ادخالكه ادخال

  شود. مگنتيت مشاهده مي
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ا مگنتيت مارتيتي شده در كنار مگنتيت آزاد در نمونه ب .6شكل

  ).PPLاندازه ذرات مختلف (نور انعكاسي 

نتايج مطالعات درجه آزادي انجام شده بر روي مقاطع  

دهد آورده شده است. اين مطالعات نشان مي) 4(در جدول 

هاي فلزي و ز نوع تماسي (بين كانيا اهكه بيشترين درگيري

هاي باطله هاي موجود در كانيها و تيغهباطله) و ادخال

. استميليمتر  1/0ها كمتر از . اندازه بيشتر اين ادخالباشد مي

مگنتيت بيشترين همراهي را با پيروكسن و سپس با 

اي است كه ها به گونهپلاژيوكلاز دارد. ارتباط اين كاني

هايي از باطله در هايي از مگنتيت در باطله و نيز ادخالدخالا

هاي ايلمنيت در مگنتيت به وفور شود. تيغهميديده مگنتيت 

در نمونه قابل مشاهده است. مارتيتي شدن موجب شده كه 

هاي موجود در مگنتيت هماتيت در بين سطوح بلوري و رخ

ا را از هم مشكل نموده هو اين امر تفكيك اين كانيتشكيل 

 است. 

  

هاي  حسب درصد در نمونه با فراكسيونبرها درجه آزادي كاني .4جدول

 .مختلف

  نام كاني            

 

  اندازه ذرات ميكرون

  مگنتيت+هماتيت+تيتانومگنتيت

  آزاد (%)  درگير (%)

500+1000 - 90 10 

300+500- 75 25 

150+300- 27  73 

75+150 -  17 83 

  

 

  

يكي از ذرات حاوي تركيبات تيتانومگنتيت ) 7(شكل در 

مورد بررسي قرار  EPMAتوسط ميكروسكوپ الكتروني پروبي 

الگوي پراكندگي عناصر آهن، تيتاتيم و واناديم  كه در آنگرفته 

نصب شده بر روي  WDSز عنصري در ذره توسط دستگاه آنالي

 تعيين شده است. EPMAالكتروني پروبي ميكروسكوپ 

         
 

 

 

از تيتانومگنتيت و  EPMA ميكروسكوپ الكتروني BSEتصوير  .7شكل 

  .ايلمنيت به همراه نقشه پراكنش آهن، تيتانيم و واناديم در تيتانومگنتيت

  معدني پلاسري فرآوري كنسانتره سنگ آهن از ماده  -4- 3

شناسي انجام شده جهت  اساس نتايج مطالعات كانيبر

اي با عيار مناسب براي استفاده در دست آوردن كنسانتره هب

فرآيندهاي پيرومتالورژي از فرايندهاي زير جهت تغليظ ماده 

معدني بهره گرفته شده است. ابتدا كانه پلاسري با مقدار تقريبي 

اي خشك دستگاه مغناطيسي استوانهكيلوگرم توسط  2000اوليه 

گووس)، تحت جدايش اوليه قرار  13500شدت بالا (حدود 

هاي با خاصيت  گرفت تا بدين طريق بخش زيادي از ناخالصي

مغناطيسي از ماده معدني اوليه مغناطيسي پايين و يا غير

جداسازي شوند. در ادامه براي پرعيار سازي آهن موجود در 

روش جداسازي ثقلي توسط دستگاه ميز از  كنسانتره حاصل

دست آمده از اين مرحله به عنوان  هكنسانتره ب لرزان استفاده شد.

 هاي كنسانتره نهايي به مرحله خردايش جهت آزاد سازي كاني

هاي غيرمغناطيسي ارسال گرديد. شرايط  دار درگير با كانيآهن

جدول به كار رفته جهت انجام مرحله ميز لرزان و خردايش در 

  آورده شده است. ) 5(
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شرايط به كار رفته جهت جداسازي ثقلي ميز لرزان، خردايش  .5جدول 

  .اي و جدايش مغناطيسيدر آسياب گلوله 

  
  

با توجه به نتايج مطالعات درجه آزادي فرايند  

دست آمده از مرحله ميز لرزان تا ابعاد  هخردايش كنسانتره ب

   و رسيدن به محدوده  ازيميكرون جهت آزادس 75زير 

بندي مناسب براي انجام مرحله بعدي جدايش (مغناطيسي دانه

تر شدت پايين) انجام شد. براي مرحله جداسازي مغناطيسي 

   ثانويه از دستگاه جداكننده مغناطيسي تر شدت پايين 

گووس) و با نوع عملكرد هم جهت با جريان  900(حدود 

دست آمده از اين مرحله به  هب پالپ استفاده گرديد. كنسانتره

رفته نظر گرفته شد. شرايط به كار عنوان كنسانتره نهايي در

ديده ) 5(جهت انجام جداسازي مغناطيسي ثانويه در جدول 

. با توجه به فرايندهاي انجام شده جهت تغليظ شود مي

مدار فراوري  توان دار در ماده معدني پلاسري مي تركيبات آهن

يات مربوط به ينمايش داد. جز) 8(پيشنهادي را مطابق شكل 

عيار آهن در هر يك از مراحل مختلف مياني و پاياني مدار 

  بر روي شكل ارائه شده است.

 
مدار فرآوري طراحي شده براي ماده معدني پلاسري مورد  .8شكل 

  .مطالعه

رآوري شده ه فتركيب شيميايي و آناليز عنصري كنسانتر

  آورده شده است:) 6( در اين طرح پژوهشي در جدول

 
 .از كنسانتره پلاسري فرآوري شده XRFآناليز عنصري  .6جدول 

  
  

در مقايسه با ساير شود  طور كه ملاحظه مي همان

هاي  يكي از ويژگيهاي سنگ آهن مصرفي در صنعت  كنسانتره

ين آن يسيار پامثبت اين كنسانتره مقدار گوگرد و فسفر ب

دليل حضور غالب تركيبات مگنتيت و ه باشد. همچنين ب مي

درصد آهن دو ظرفيتي در نمونه قابل  ،تيتانومگنتيت در كاني

كه نتايج  درصد است. با توجه به اين 7/18توجه و برابر 

صورت ه فاز ايلمنيت بشناسي نشان داده  مطالعات كاني

اهده نشده است لذا با فرض فازي در ريزساختار سنگ مش تك

صورت فاز ه و ب كه تمامي تركيبات تيتانيم در كنار مگنتيت اين

صورت  تيتانومگنتيت در ماده معدني وجود داشته باشد در اين

مجموع آهن دو ظرفيتي موجود در دو فاز مگنتيت و 

تيتانومگنتيت برابر كل آهن دو ظرفيتي نمونه كنسانتره خواهد 

در تركيب شيميايي  x ه ارتباط بين متغير انديسك طوريه ب ،بود

تيتانومگنتيت و مقدار درصد فاز مگنتيت و يا تيتانومگنتيت را 

ها براي كنسانتره مورد نظر با  توان ترسيم نمود. اين ارتباط مي

نشان داده ) 9(در شكل ، )6(آناليز شيميايي ارائه شده در جدول 

 شده است. 

  
 xمقدار مگنتيت و تيتانومگنتيت موجود در كنسانتره، براي  ينيب پيش .9شكل 

  .هاي مختلف در تركيب شيميايي تيتانومگنتيت
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ملاحظه ) 9(طور كه بر روي نمودار شكل  همان 

برابر صفر باشد اين موضوع  xشود در صورتي كه مقدار  مي

صورت فاز ه بدين معني است كه تمامي تيتانيم در تركيب ب

چنان كه قبلاً نيز اشاره شد  ولي هم گرديداهر ايلمينيت ظ

مطالعات صورت گرفته بر روي كاني حاكي از اين است كه 

شكل تيتانومگنتيت ه ايلمينيت همواره در كنار مگنتيت و ب

در  FeOو  TiO2باشد. از سوي ديگر با توجه به درصد  مي

 اختيار كند تواند مقادير بالا را نمي x نمونه كنسانتره، متغير

صورت بايستي مقدار مگنتيت آزاد در نمونه  زيرا در اين

شناسي  ين باشد در صورتي كه مطالعات كانييمعدني بسيار پا

هاي مقطع صيقلي) حاكي از حضور  (آناليز فازي و بررسي

بيني  قالب مگنتيت در نمونه معدني است. با اين توصيف پيش

  شد.با 1/0در حدود  xشود مقدار  مي

  

  گيري يجهنت -4

دار از كانه هاي آهن در اين طرح، جداسازي كاني

پلاسري مورد بررسي قرار گرفته و مدار فرآوري جهت 

تغليظ آهن، تيتانيم و واناديم پيشنهاد گرديده است. 

نظر گرفته شده به صورت جداسازي مراحل جداسازي در

يش و مغناطيسي اوليه خشك شدت بالا، ميز لرزان، خردا

نظر گرفته جداسازي مغناطيسي ثانويه تر شدت پايين در

كه بيشترين سهم كانه پلاسري  شده است. با توجه به اين

هاي  باشد و كانيهاي تيتانومگنتيتي مي مربوط به كاني

دار فرعي در ماده معدني هماتيت به عنوان يك كاني آهن

حضور دارد لذا در طي اين مراحل جداسازي بخش 

از آهن به صورت تيتانومگنتيتي از كانه پلاسري  زيادي

جدا گرديد و بخش كمي از آهن به صورت هماتيتي به 

دست آمده ه باطله راه يافت. در نتيجه كنسانتره نهايي ب

 5/1% آهن با بازيابي وزني  57طي اين مدار تغليظ حاوي 

   كه قابل ارائه به صنعت ذوب و فولاد كشور % بوده 

 هاي تيتانيم دار و همچنين به دليل درگيري كاني باشد.مي

ه ها) عيار بدار در داخل مگنتيت (تيتانومگنتيت واناديم

دست آمده از تيتانيم و واناديم نيز جهت انجام فرآيندهاي 

سازي اين فلز با  ذوب و جداسازي براي استخراج و خالص

با پي نشان داده هاي ميكروسكو بررسيباشد. ارزش مناسب مي

توجه به نوع درگيري تركيبات تيتانيم و واناديم همراه با 

مگنتيت، عيار مناسبي از تيتانيم و واناديم نيز در كنسانتره سنگ 

كه استحصال اين  طوري هب آهن نهايي نيز حاصل شده است

عناصر از كنسانتره فرآوري شده در طي فرايندهاي توليد آهن و 

سازي و فولادسازي) توجيه اقتصادي خواهد  فولاد (گندله

  داشت. 

  

  تشكر و قدرداني

مقاله حاضر مستخرج از طرح پژوهشي است كه با 

اد و حمايت مالي  شركت معدني و صنعتي فولاد سنگ پيشنه

ها و  ، لذا لازم است از مساعدتمباركه اصفهان به انجام رسيده

 يأت مديرهاعضاي ه و هاي مديريت محترم عامل حمايت

مديران و كارشناسان از همفكري و همكاري همچنين شركت و 

شركت كه ما را در اجراي طرح ياري نمودند تشكر و قدرداني 

   عمل آيد.ه ب
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