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

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

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

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

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

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

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

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

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

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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بررسی امکان کاهش گوگرد کانسنگ آهن معدن سورک

   فاطمه شجاع1، محمود عبدالهی2٭، امیر اسکانلو3

1- کارشناسی ارشد، فرآوری مواد معدنی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران
2- استاد، فرآوری مواد معدنی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران

3- دانشجوی دکترا، فرآوری مواد معدنی، دانشگاه تربیت مدرس، تهران

)دريافت 1396/12/16، پذيرش 1397/02/05(

چيكده

در مطالعه حاضر، نمونه کانسنگ منیتیتی معدن سورک با هدف کاهش عیار گوگرد به کمتر از ‌0/1 درصد مورد فرآوری قرار گرفت. با توجه 
به شناسایی و خواص‌سنجی نمونه، عیار آهن 50/37 و عیار گوگرد 4/12 درصد به دست آمد. طبقه‌بندی ابعادی نمونه در کنار آزمایش‌های اولیه 
d80=106 µm منیتیت، آزادشدگی مناسب دارد. آزمایش‌های جدایش  آزادی نشان داد که در  تعیین درجه  جدایش مغناطیسی ‌تر در جهت 
لیتر در دقیقه، سرعت  با شدت میدان مغناطیسی 800 گوس، زمان خوراک‌دهی 3 دقیقه و دبی آب خوراک 4   d80=106 µm مغناطیسی در 
چرخش استوانه 54 دور در دقیقه و با خوراک‌دهی در جهت موافق چرخش استوانه، انجام شد و کنسانتره‌ای با عیار 63 درصد آهن و 0/52 ‌درصد 
گوگرد با بازیابی آهن 96 درصد به دست آمد. در ادامه و برای کاهش بیشتر گوگرد، کنسانتره حاصل از جدایش مغناطیسی تحت فلوتاسیون 
معکوس پیریت قرار گرفت. برای انجام آزمایش‌های فلوتاسیون، آزمایش‌های تعیین زمان بهینه‌ فلوتاسیون انجام شد و در نهایت در شرایط 
زمان آماده‌سازی 5 دقیقه در pH=9 با مصرف g/ton 100 کلکتور آمیل گزنتات پتاسیم، کاهش عیار گوگرد تا کمتر از ‌0/1 درصد حاصل شد. میزان 

بازیابی وزنی کنسانتره آهن و میزان بازیابی کلی آهن به ترتیب برابر با 95/96 و 94/9 درصد به دست آمد.

كلمات كليدي 

جدایش مغناطیسی‌‌تر، سنگ‌آهن سورک، حذف گوگرد، فلوتاسیون پیریت.
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1- مقدمه

تولید  با  یزد  استان  در  واقع  سورک  سنگ‌آهن  ذخاير 
سالیانه بیش از یک میلیون و پانصد هزار تن سنگ آهن، يکي 
توليد‌کننده  در عین‌ حال  و  خصوصی  معادن  بزرگ‌ترین  از 
گوگرد  این  عیار  می‌شود.  محسوب  ایران  مرکز  سنگ‌آهن 
مجاز  حد  که  حالی  در  است،  درصد(   5 بالا )حدود  معدن 
گوگرد براي توليد فولاد ‌0/1 درصد است ]1[. گوگرد به‌ صورت 
منيتيت  در  ادخال  و  همراه  جدا،  قطعات  شکل  به  و  پیریت 
وجود دارد. پيريت جزو کانی‌های پارامنيتيت است و هنگامی‌که 
در مجاورت کاني فرومنيتيتي مانند منيتيت قرار مي‌گيرد به‌ 
به  بعید  بنابراین  مي‌‌شود؛  مغناطيسي  خاصيت  داراي  شدت 
جدایش  و  سنگ‌آهن  کردن  میکرونیزه  با  که  می‌رسد  نظر 
مغناطیسی بتوان میزان گوگرد را به حد استاندارد رساند ]2[. 
سنگ‌آهن ارسالي به صنايع ذوب و فولاد بايد شرايط ویژه‌ای 
از نظر درصد آهن و عناصر و ترکيب‌هاي مزاحم مانند فسفر 
و گوگرد، اکسيد پتاسيم و نظایر باشد. ميزان فسفر و گوگرد 
برای مصرف در فرآیند احياي مستقيم به ترتيب نبايد بيشتر 
از 0/05 و 0/1 درصد باشد، در فرآیند کوره بلند نيز اين ميزان 
نبايد از 0/3 و 1 درصد تجاوز کند. گوگرد باعث شکنندگي و 
تردی فولاد در دماي بالا مي‌شود و سوختن آن در گندله‌سازي 
باعث آلودگي هوا و در احياي مستقيم خوردگي فولاد را نيز 
آهن  کانسنگ  از  گوگرد‌زدایی  زمینه  در   .]3[ دارد  دنبال  به 
انجام شده  تاکنون مطالعات متعددی توسط محققان مختلف 
است. لطفی و همکاران )1390( کاهش عیار گوگرد کانسنگ 
را  عیار گوگرد ‌4/5 درصد سنگان  با  پیریت  پر  منیتیتی  آهن 
موثرترین پارامترها  آن‌ها  کردند.  بررسی  فلوتاسیون  روش  با 
کلکتور، pH و ابعاد  آماده‌سازی  زمان  را مدت‌  فلوتاسیون  در 
ذرات شناسایی کردند و در شرایط عملیاتی شامل ابعاد 200 
میکرون pH=3.79 و زمان آماده‌سازی کلکتور )آمیل گزنتات 
و  درصد  کنسانتره 0/37  در  گوگرد  عیار  دقیقه،  پتاسیم( 12 
بازیابی وزنی کنسانتره حدود ۹۴ درصد را نتیجه گرفتند که 
و  دقیقه   ۵ آماده‌سازی  زمان  میکرون،   ۹۰ ابعاد  در  ادامه  در 
pH=5 مقدار گوگرد برابر با 0/21 درصد به دست آمد]4[. سام 
تهیه خوراک  برای  تولید کنسانتره  برای   )1391( و همکاران 
بسیار  کارخانه گندله‌سازی سنگ‌آهن از باطله‌های کم‌عیار و 
پرگوگرد کارخانه فرآوری منیتیت گل‌گهر از روش فلوتاسیون 
استفاده کردند که نتایج نشان داد d80=80 µm، اندازه‌ بهینه 
کسب حداکثر عیار آهن و حداقل گوگرد در  ذرات برای 

کنسانتره است ]5[. شهریاری و همکاران )1391(، با تحقیقی 
بر روی پارامترهای موثر بر فرآیند فلوتاسیون با استفاده از 
روش تاگوچی، نشان دادند که با مصرف 175 گرم بر تن آمیل 
  MIBC گزنتات پتاسیم به ‌عنوان کلکتور و 110 گرم بر تن
به‌ عنوان کف‌ساز، در pH  اسیدی 2/5، عیار گوگرد کنسانتره 
همکاران  و  دینگ1   .]6[ کاهش می‌یابد  درصد  به میزان72  
)2013(  دو روش جدایش مغناطیسی و جدایش مغناطیسی-  
کنسانتره  گوگرد  کاهش  و  آهن  بازیابی  برای  را  فلوتاسیون 
جدایش  روش  که  دریافتند  و  کردند  مقایسه  یکدیگر  با  آهن 
مغناطیسی- فلوتاسیون بیشترین تاثیر را بر افزایش عیار آهن 
سلطان‌محمدی   .]7[ دارد  گوگرد  کاهش  و  نهایی  کنسانتره 
به  آپاتیت  و  پیریت  کاهش  امکان‌سنجی   )2009( و همکاران 
آهن مجتمع  فسفر کنسانتره  و  منبع گوگرد  مهم‌ترین  عنوان 
گل‌گهر را با استفاده از فلوتاسیون مطالعه کردند. تحت شرایط 
بهینه، با نرمه‌زدایی کنسانتره با عیار آهن 72/24 درصد، عیار 
گوگرد 0/041 و عیار فسفر 0/043 درصد به‌ دست آمد. بازیابی 
 .]8[ بود  درصد   92/24 گوگرد  حذف  و  درصد   95/11 آهن 
پیریت  فلوتاسیون  از   )2005( همکاران  و  بلوندین2  مرمیلود- 
گوگردزدایی  برای  قلیایی  شرایط  تحت  گزنتات  از  استفاده  با 
کردند.  استفاده  پیریت  حاوی  معدنی  باطله‌های  از  محیطی 
آن‌ها تاثیر هوادهی و غلظت گزنتات را بر فلوتاسیون پیریت در 
pH=11  با استفاده از آهک به‌ عنوان قلیا بررسی کردند. نتایج 
نشان داد که گوگردزدایی محیطی می‌تواند با کنترل هوادهی 
به شرایط  برای رسیدن   pH و کاهش  پیریت  اکسیداسیون  و 
بهینه فلوتاسیون در غلظت نسبتا پایین گزنتات اتفاق افتد ]9[. 
پناهی و همکاران )2012( تاثیر نوع کلکتور، pH پالپ، غلظت 
کلکتور، زمان فلوتاسیون و میزان خردایش را بر گوگردزدایی 
کانسنگ هماتیت بررسی و شرایط بهینه را تعیین کردند. نتایج 
نشان داد که در شرایط بهینه بازیابی آهن غیر پیریتی 93/23 
درصد، عیار گوگرد 0/177 درصد و بازیابی گوگرد 95/5 درصد 

به ‌دست می‌آید ]10[.
به طور کلی، برای کاهش گوگرد کانسنگ آهن دو راه‌حل 
وجود دارد: اول کاهش گوگرد موجود در پیریت به روش تشویه 
به  اين روش می‌توان  معايب  از  که   SO2 گاز  به  آن  تبديل  و 
 SO2 مصرف بالاي انرژي و آلودگي‌هاي ناشي از پراکندگي گاز
گوگرد  حذف  دوم  روش  برد.  نام  آن  کنترل  عدم  صورت  در 
کنسانتره مغناطيسي به روش فلوتاسيون است که موضوع انجام 

اين مطالعه است ]4[.
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هدف از انجام اين مطالعه کاهش عيار گوگرد کانسنگ آهن  
 0/1( فولادسازي  صنايع  مجاز  حد  از  کمتر  به  سورک  معدن 
از  فرآیند  بهینه‌سازی  بر  تاکید  با  فلوتاسيون  به روش  درصد( 
دیدگاه زمان و هزینه عملیاتی است به طوری که بتوان با صرف 
یافت.  دست  مطلوب  نتایج  به  ممکن  زمان  و  هزینه  کمترین 
گوگرد  نمونه،  شناسایی  و  مطالعات خواص‌سنجی  به  توجه  با 
موجود در این کانسنگ عمدتا به ‌صورت کاني پيريت است. به 
دليل قابليت بالاي کانی‌های سولفیدی در شناور شدن، برای 
مطالعه  این  در  اما  مي‌‌شود  آن‌ها  بازداشت  در  جدایش، سعی 
نمونه سنگ‌آهن منيتيتي  از  آن  برای حذف  اين خاصيت   از 
خردایش،  آزمایش‌های  مطالعه،  اين  در  است.  شده  استفاده 
آزمايش‌هاي  آزادي،  درجه  تعيين  کانی‌شناسی،  مطالعات 
مغناطیسی برای تهیه کنسانتره آهن و در نهایت آزمایش‌های 
فلوتاسیون و بهينه‌سازي شرايط فلوتاسيون انجام و تلاش شد تا 
با مصرف حداقل مواد شيميايي، نتايج قابل قبولی به دست آيد.

2- مواد و روش‌ها

2-1- تجهیزات 

تجهیزات مورد استفاده شامل آسياي گلوله‌ای، جداکننده 
در  تنظیم  )باقابلیت   SEPOR مدل  بالا  شدت  مغناطیسی‌‌تر 
 ،ERIEZ پایین(، جداکننده مغناطیسی‌تر مدل  شدت میدان 
سرند  ريفل،  ترازو،  دنور،  مدل  مکانیکی  فلوتاسيون  سلول 
)خشک‌کن(  آون  و  فشاري  فيلترهای  متر،   ‌pH آزمایشگاهی، 

است.

2-2- مواد

در این تحقیق از نمونه سنگ‌آهن منیتیتی پرگوگرد معدن 
سورک با دانه‌بندی d80=10 mm استفاده شد. برای شناسایی 
ترکیب شیمیایی نمونه، آنالیز XRF بر روی نمونه انجام شد. 
از آنالیز XRD  برای تشخیص فازهای موجود در نمونه اولیه 
اسید  از  عبارتند  استفاده  مورد  شیمیایی  مواد  شد.  استفاده 
 ،pH تنظیم‌کننده  به ‌عنوان  و سدیم هیدروکسید  سولفوریک 
آميل گزنتات پتاسيم و دی‌گزنتوژن به ‌عنوان کلکتور و کف‌ساز 

.MIBC

2-3- شرح آزمایش

 d80=10 نمونه 30 کیلوگرمی تهیه شده از معدن با ابعاد
mm به‌وسیله تقسیم کن به دو قسمت 15 کیلوگرمی تقسیم 

و یک قسمت آن بایگانی شد، نمونه 15 کیلوگرمی موجود با 
میلی‌متر(   2/38( 8 مش  از  کمتر  ابعاد  تا  غلتکی  سنگ‌شکن 
کیلویی  یک  بسته   15 تقسیم‌کن،  به‌وسیله  سپس  شد.  خرد 
معرف تهیه شد. یک کیلوگرم از نمونه برای تعیین دانه‌بندی، 
 2000 و   1000  ،600  ،300  ،212  ،150  ،75 الک‌های  با 
کیلویی  یک  نمونه  از  گرم   500 شد.  سرندی  تجزیه  میکرون 
با  سپس  خرد،  گلوله‌ای  آسیای  در  دقیقه   30 مدت  به  اولیه، 
تجزیه  میکرون،   106 و   90  ،75  ،63  ،53  ،45  ،38 الک‌های 
سرندی شد. با توجه به نتیجه حاصل از مطالعه انجام شده توسط 
پناهی و همکاران ]5[ مبنی بر درجه آزادی آهن در ابعاد حدود 
 ،-38 دانه‌بندی  سه  در  مغناطیسی  آزمایش‌های  میکرون،   80
38+63- و 63+106- میکرون انجام شد. در هر دانه‌بندی 10 
گرم نمونه معرف به ‌عنوان خوراک، با جداکننده مغناطیسی‌تر 
آزمایشگاهی با شدت میدان 800 گوس فرآوری شد. عیار آهن 
در کنسانتره و باطله حاصل در هر یک از دانه‌بندی‌های یاد شده 
به روش تیتراسیون آنالیز شد. یک کیلوگرم نمونه معرف به ‌عنوان 
خوراک، به‌ وسیله جداکننده مغناطیسی )درام( تر با شدت میدان 
800 گوس، با زمان خوراک‌دهی 3 دقیقه، دبی آب خوراک 4 
لیتر بر دقیقه و سرعت چرخش استوانه 54 دور در دقیقه و با 
جدایش  برای  استوانه  چرخش  موافق  جهت  در  خوراک‌دهی 
کانی‌های آهن انجام گرفت. با توجه به این‌که در آزمایش‌های 
اولیه جدایش مغناطیسی برای تعیین درجه آزادی، در شدت 
میدان  شدت  شد،  انجام  مطلوب  جدایش  گوس   800 میدان 
گرفته  نظر  در  نمونه  مغناطیسی  جدایش  برای  گوس   800
شد. 10 کیلوگرم نمونه معرف به‌ عنوان خوراک، با جداکننده 
قرار  جدایش  مورد  گوس   800 میدان  شدت  با  مغناطیسی‌تر 
گرفت. کنسانتره و باطله ‌تر حاصل در آون قرار داده شد تا پس 
از خشک شدن توزین شوند. روش آنالیز عنصری با استفاده از 
اندازه‌گیری کربن و گوگرد )LECO( برای شناسایی  دستگاه 
میزان گوگرد مورد استفاده قرار گرفت. در این روش نمونه در 
یک کوره با دمای 1750 درجه سانتی‌گراد کاملا ذوب می‌شود 
با اندازه‌گیری گازهای متصاعد شده از نمونه، میزان عناصر  و 

کربن و گوگرد با دقت بالا به دست می‌آید ]4[.
کنسانتره  گرم   388 فلوتاسیون،  آزمایش‌های  انجام  برای 
 d80=106 µm دانه‌بندی  با  مغناطیسی  جدایش  حاصل از 
شد.  گرفته  نظر  در  فلوتاسیون  خوراک  به ‌عنوان  میکرون 
درصد جامد 21/5 در نظر گرفته شد. دور همزنی برای سلول 
تنظیم  شد.  انتخاب  دقیقه  بر  دور   1000 با  برابر  فلوتاسیون 
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با اضافه کردن اسیدسولفوریک برای حالت اسیدی  pH پالپ 
انجام  قلیایی  شرایط  کردن  فراهم  برای  هیدروکسید سدیم  و 
گرفت. کلکتور )آمیل‌گزنتات‌پتاسیم یا دی‌گزنتوژن( به میزان 
 MIBC 100 گرم بر تن با زمان‌ آماده‌سازي 5 دقیقه و کف‌ساز
به میزان 50 گرم بر تن با زمان‌ آماده‌سازي 1 دقيقه استفاده 
آزمایش  چهار  فلوتاسیون،  بهینه  زمان  تعیین  برای  شدند. 
 pH=9 فلوتاسیون به‌ صورت جداگانه با استفاده از گزنتات در
طبق شرایط قبلی )وزن خوراک 388 گرم، درصد جامد 21/5 
کف‌ساز  میزان  و  دقیقه  در  دور   1000 همزن  سرعت  درصد، 
با در نظر گرفتن زمان‌های 3، 5،  50 گرم بر تن MIBC( و 
9 و 12 دقیقه به ‌عنوان زمان کف‌گیری، انجام شد. مطالعات 
کاني‌شناسي و آنالیزهای گوگرد توسط مرکز تحقیقات فرآوری 
شیمی  آزمایشگاه  توسط  آهن  آنالیز‌های  و  ایران  معدنی  مواد 

معدن سنگ‌آهن سورک انجام شد.

3- نتایج و بحث

نتایج تجزیه سرندی خوراک اولیه پس از خردایش به‌وسیله 
سنگ‌شکن غلتکی تا ابعاد کمتر از 8 مش )2/38 میلی‌متر( در 
شکل 1 قابل مشاهده است. با توجه به نمودار توزیع دانه بندی، 

d80 نمونه خوراک اولیه 2025 میکرون است.

شکل 1: نمودار توزیع دانه‌بندی خوراک اولیه پس از خردایش 
بوسیله سنگ شکن غلتکی تا ابعاد کمتر از 8 مش

اولیه  خوراک  نمونه  بودن  درشت  به  توجه  با 
 ،-38 دانه‌بندی‌های  آماده‌سازی  به ‌منظور   ،)d80=2025µm(
38+63- و 63+106- میکرون برای استفاده در بخش تعیین 
به مدت 30 دقیقه در آسیای  نمونه  آزادی، 500 گرم  درجه 
الک‌های 38،  به وسیله  گلوله‌ای مورد خردایش قرار گرفت و 
شد.  سرندی  تجزیه  میکرون،   106 و   90  ،75  ،63  ،53  ،45
نتایج تجزیه سرندی تر در شکل 2 قابل مشاهده است. با توجه 

به شکل d80 ،2 نمونه 50 میکرون است.

شکل 2: نمودار توزیع دانه‌بندی خوراک آسیا شده

 ،d80=50 µm پس از تقسیم‌بندی و خردایش نمونه تا ابعاد
10 گرم نمونه معرف از آن تهیه و به وسیله پودر کن، پودر شد 
و تحت آنالیز XRF برای تعیین ترکیب شیمیایی و تشخیص 
شده  ارایه   1 جدول  در  آن  نتایج  که  گرفت  قرار  عنصری 
فازهای  تعیین  برای  که   XRD آنالیز  نتایج  همچنین،  است. 

کانی‌شناختی نمونه انجام گرفت، در شکل 3 ارایه شده است.
انجام شده توسط پناهی و همکاران]5[  بر اساس مطالعه 
ابعاد حدود 80 میکرون، برای  مبنی بر درجه آزادی آهن در 
 ،-38 دانه‌بندی  سه  در  مغناطیسی  آزمایش‌های  اعتمادسازی 
گرم   10 دانه‌بندی  هر  در  و  میکرون   -106+63 و   -63+38
نمونه معرف به ‌عنوان خوراک، به‌وسیله جداکننده مغناطیسی‌تر 
آزمایشگاهی با شدت میدان 800 گوس برای جدایش کانی‌های 
آهن انجام شد. کنسانتره و باطله ‌تر حاصل در آون قرار داده 
توزیع  و  عیار  نتایج  توزین شوند.  از خشک شدن  تا پس  شد 
آهن حاصل از جدایش مغناطیسی تر در محدوده‌های ابعادی 

مختلف در جدول 2 ارایه شده است.
عیار  که  می‌شود  ملاحظه   ،2 جدول  نتایج  به  توجه  با 
دیگر،  طرفی  از  است.  یافته  افزایش  ابعاد  کاهش  با  کنسانتره 
دارای  نیز  میکرون   -106+63 دانه‌بندی  که  می‌شود  مشاهده 
تکمیلی  بررسی‌های  انجام  با  نهایت  در  است.  مناسب  آزادی 
میزان  مانند  اعمال ملاحظاتی  و  میکروسکوپی  آنالیز  قبیل  از 
بازیابی آهن و مشکلات ناشی از حضور ذرات نرمه در فرآیند 
فلوتاسیون، نتیجه گرفته شد که d80=106 µm برای ادامه کار 
مناسب است. در ادامه کار، آزمایش‌های جدایش مغناطیسی تر 
با شدت میدان 800 گوس بر روی نمونه انتخابی انجام گرفت 

که نتایج آن در جدول 3 ارایه شده است.
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Sr Fe2O3 CaO SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O L.O.I 

03/0 91/62 11/8 41/6 11/0 91/13 97/1 26/2 28/0 01/4 
 
 

 آهن (درصدوزن ) شرح 
 (درصدبازیابی ) (درصدعیار )

 
+63-106 µm 

 100 39/56 100 خوراک
 9/98 04/60 86/92 کنسانتره

 1/1 96/8 14/7 باطله
 

+38-63 µm 
 100 99/58 100 خوراک

 0/99 28/63 34/92 کنسانتره
 0/1 29/8 66/7 باطله

 
-38 µm 

 100 86/51 100 خوراک
 5/96 96/64 03/77 کنسانتره

 5/3 93/7 97/22 باطله
 
 
 

وزن  شرح
 (درصد)

 گوگرد آهن
عیار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)
عیار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)
 7/9 52/0 9/96 47/63 90/76 کنسانتره

 3/90 12/16 1/3 79/6 10/23 باطله
 100 12/4 100 37/50 100 خوراک
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تحت ٍ  شذ پَدریلِ پَدر کي، ٍس  بِگرم ًوًَِ هعرف از آى تْیِ ٍ  50µm=d80 ،01بٌذی ٍ خردایش ًوًَِ تا ابعاد   ینتقسپس از 
ّوچٌیي، ًتایج  ِ شذُ است.یارا 0در جذٍل  آىًتایج  تعییي ترکیب شیویایی ٍ تشخیص عٌصری قرار گرفت کِ برای  XRFآًالیس 
 شذُ است.ِ یارا 3در شکل  شٌاختی ًوًَِ اًجام گرفت،تعییي فازّای کاًی برایکِ  XRDآًالیس 

 یتیتیکانسنگ من XRF زیآنال جینتا  -1جدول 

Sr Fe2O3 CaO SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O L.O.I 
30/3 19/26 99/8 19/2 99/3 19/90 19/9 62/6 68/3 39/1 

 

 

 

 نمونه XRDنتایج آنالیز  -3شکل 

 یاعتوادسازهیکرٍى، برای  01آزادی آّي در ابعاد حذٍد  هبٌی بر درجِ [5]طالعِ اًجام شذُ تَسط پٌاّی ٍ ّوکاراىه بر اساس
 عٌَاى  بِگرم ًوًَِ هعرف  01ی بٌذ داًِهیکرٍى ٍ در ّر  -013+33ٍ  -33+30، -30ی بٌذ داًِسِ  ّای هغٌاطیسی در آزهایش

. کٌساًترُ شذّای آّي اًجام  گَس برای جذایش کاًی 011تر آزهایشگاّی با شذت هیذاى  یسیهغٌاط جذاکٌٌذُیلِ ٍس بِخَراک، 
عیار ٍ تَزیع آّي حاصل از جذایش هغٌاطیسی تر ًتایج  حاصل در آٍى قرار دادُ شذ تا پس از خشک شذى تَزیي شًَذ. تر  باطلٍِ 

 ِ شذُ است.یارا 2در جذٍل  ّای ابعادی هختلفدر هحذٍدُ

Magnetite 

Magnetite Magnetite Calcite 

Pyrite Quartz 

Clinochlore 

Hematite 
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Sr Fe2O3 CaO SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O L.O.I 

03/0 91/62 11/8 41/6 11/0 91/13 97/1 26/2 28/0 01/4 
 
 

 آهن (درصدوزن ) شرح 
 (درصدبازیابی ) (درصدعیار )

 
+63-106 µm 

 100 39/56 100 خوراک
 9/98 04/60 86/92 کنسانتره

 1/1 96/8 14/7 باطله
 

+38-63 µm 
 100 99/58 100 خوراک

 0/99 28/63 34/92 کنسانتره
 0/1 29/8 66/7 باطله

 
-38 µm 

 100 86/51 100 خوراک
 5/96 96/64 03/77 کنسانتره

 5/3 93/7 97/22 باطله
 
 
 

وزن  شرح
 (درصد)

 گوگرد آهن
عیار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)
عیار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)
 7/9 52/0 9/96 47/63 90/76 کنسانتره

 3/90 12/16 1/3 79/6 10/23 باطله
 100 12/4 100 37/50 100 خوراک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

جدول 1:  نتایج آنالیز XRF کانسنگ منیتیتی

جدول 2:  نتایج عیار و توزیع آهن حاصل از جدایش مغناطیسی تر

شکل 3: نتایج آنالیز XRD نمونه
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از  حاصل  کنسانتره  دانه‌بندی  توزیع  تعیین  با  ادامه  در 
جدایش مغناطیسی‌تر بواسطه تجزیه سرندی تر، مشخص شد 
از  d80 نمونه 101 میکرون است، سپس کنسانتره حاصل  که 
فرآیند جدایش مغناطیسی به عنوان خوراک فرآیند فلوتاسیون 
بر  مبنی  تحقیق  هدف  به  توجه  با  گرفت.  قرار  استفاده  مورد 
به‌ صورت  اینکه گوگرد  و  نمونه آهن منیتیتی  کاهش گوگرد 
فلوتاسیون  فرآیند  دارد،  قرار  کانسنگ  در  )پیریت(  سولفیدی 
به  آهن  کنسانتره  در  موجود  گوگرد  کاهش  برای  معکوس 
چندین  ابتدا  فلوتاسیون،  عملیات  انجام  برای  شد.  گرفته  کار 
آزمایش‌ اولیه انجام شد. در آزمایش‌های ابتدایی سعی شد تا 
در  تا  گیرد  قرار  بررسی  مورد  مختلفی  پارامترهای  و  روش‌ها 
نتیجه، پارامترها، محدوده تغییرات و شرایط انجام آزمایش‌های 
بعدی تعیین شود. نتایج و شرایط آزمایش‌های اولیه در جدول 

4 ارایه شده است.

 pH در  ابتدا  که  بود  ترتیب  بدین  آزمایش‌ها  انجام  روند 
شد،  انجام  یک  شماره  آزمایش  گزنتات  کلکتور  با  و  خنثی 
آزمایش دوم در pH=5 انجام شد و در حین آزمایش مشاهده 
شد که تنظیم pH بسیار دشوار بوده و همچنان با افزودن اسید، 
XRD کلسیت  آنالیز  نتایج  بالا رفتن بود. طبق  pH در حال 
در نمونه وجود دارد وجود کلسیت باعث مصرف اسید شده و 
تنظیم  و  می‌یابد  افزایش  آزمایش  طول  در   pH ترتیب  بدین 
با  و   pH=9 آزمایش سوم در  را دشوار می‌سازد.  اسیدی   pH
گزنتات انجام شد که میزان کف تولیدشده کاملا مطلوب بود و 
بازیابی وزنی بالاتری از کنسانتره نسبت به آزمایش‌های قبلی 
مشاهده شد. برای انجام آزمایش‌ها در pH خنثی و اسیدی از 
 pH=7 آزمایش چهارم در  بنابراین  استفاده شد.  دی‌گزنتوژن 
و به‌وسیله کلکتور دی‌گزنتوژن انجام شد. آزمایش شماره پنج 
در pH=5 در حضور همین کلکتور انجام شد. آزمایش شماره 

Research”. Trans Tech Publications, 756: 76-79. 

 Soltan, M. V., Nouparast, M., Hossein, K. A., and Zamani, F. (2009). “Determination of optimum conditions to remove [8]
sulfur and phosphor from Gol-E-Gohar iron ore concentrate”. 

 Mermillod-Blondin, R., Kongolo, M., De Donato, P., Benzaazoua, M., Barrès, O., Bussière, B., and Aubertin, M. (2005). [9]
“Pyrite flotation with xanthate under alkaline conditions-application to environmental desulfurization. In Centenary of 
Flotation Symposium”. Australasian Institute of Mining and Metallurgy, June, Melbourne, 683-692. 

 Panahi, E., Abdollahzadeh, A., Sam, A., Jahani, M., Moghaddam, M. Y., and Mehrani, A. (). “Desulfurization of hematitic [10]
concentrate of iron ore of the Gol-E-Gohar mine using reverse flotation method”. 

 
 
 

Sr Fe2O3 CaO SO3 P2O5 SiO2 Al2O3 MgO Na2O L.O.I 

03/0 91/62 11/8 41/6 11/0 91/13 97/1 26/2 28/0 01/4 
 
 

 آهن (درصدوزن ) شرح 
 (درصدبازیابی ) (درصدعیار )

 
+63-106 µm 

 100 39/56 100 خوراک
 9/98 04/60 86/92 کنسانتره

 1/1 96/8 14/7 باطله
 

+38-63 µm 
 100 99/58 100 خوراک

 0/99 28/63 34/92 کنسانتره
 0/1 29/8 66/7 باطله

 
-38 µm 

 100 86/51 100 خوراک
 5/96 96/64 03/77 کنسانتره

 5/3 93/7 97/22 باطله
 
 
 

وزن  شرح
 (درصد)

 گوگرد آهن
عیار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)
عیار 

 (درصد)
بازیابی 

 (درصد)
 7/9 52/0 9/96 47/63 90/76 کنسانتره

 3/90 12/16 1/3 79/6 10/23 باطله
 100 12/4 100 37/50 100 خوراک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

عیار گوگرد  توضیحات pH (d80) ابعاد نوع کلکتور مقدار کلکتور آزمایش
 خوراک

عیار گوگرد 
 کنسانتره آهن

- (gr/t) - µm  - درصد درصد 
 13/0 52/0 - 7 101 گسنتات 100 1

 7در طول آزمایش تا  pH 5 101 گسنتات 100 2
 17/0 52/0 افسایش یافت.

 08/0 52/0 - 9 101 گسنتات 100 3
 1/0 52/0 - 7 101 گسنتوشن دی 100 4

با افسودن اسید در طول  5 101 گسنتوشن دی 100 5
 13/0 52/0 تنظیم شد. pH=5آزمایش 

 9 101 گسنتوشن دی 100 6
NaOH عنوان به 

استفاده  pHکننده  یمتنظ
 شد.

52/0 1/0 

 
 
 
 

مقدار 
 کلکتور

نوع 
 کلکتور

 ابعاد
(d80) pH 

عیار 
گوگرد 
 خوراک

عیار 
گوگرد 

کنسانتره 
 آهن

عیار 
آهن 

 کنسانتره

(gr/t) - µm  درصد درصد درصد 

 13/65 07/0 52/0 9 101 گسنتات 100
 
 
 

d80=106 µm  جدول 3: نتایج آزمایش مغناطیسی تر بر روی خوراک با ابعاد

جدول 4: نتایج و شرایط آزمایش‌های اولیه فلوتاسیون

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

73 دوره دوم، شماره 4، زمستان 1396
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انجام  دی‌گزنتوژن  کلکتور  حضور  در    pH=9 در  نیز  شش 
شد تا نتیجه آن با نتیجه حاصل در شرایط یکسان در حضور 
کلکتور گزنتات، مقایسه شود. با توجه به نتایج ارایه شده در 
 pH=9 جدول 4، مشاهده می‌شود که استفاده از گزنتات در
موجب کاهش بیشتر عیار گوگرد در کنسانتره آهن می‌شود. 
آزمایش  چهار  فلوتاسیون،  بهینه  زمان  تعیین  برای 
 pH=9 فلوتاسیون به ‌صورت جداگانه با استفاده از گزنتات در
طبق شرایط قبلی )وزن خوراک 388 گرم، درصد جامد 21/5 
درصد، سرعت همزن 1000 دور در دقیقه و میزان کف‌ساز 
و   9  ،5  ،3 زمان‌های  گرفتن  نظر  در  با  و  تن(  بر  گرم   50
12دقیقه به‌ عنوان زمان آماده‌سازی کلکتور، انجام شد. تعداد 
در  آمده  دست  به  آهن  کنسانتره  از  حاصل  معرف  نمونه   4
زمان‌های یاد شده برای آنالیز گوگرد تهیه شد. نتایج حاصل 
از  تابعی  از تغییرات عیار گوگرد در کنسانتره آهن به عنوان 
ارایه   4 شکل‌  در  فلوتاسیون(  ماند  )زمان  آماده‌سازی  زمان 

شده است.

‌

شکل 4: تغییرات میزان گوگرد موجود در کنسانتره آهن نسبت به 
زمان آماده‌سازی )زمان ماند(

همان‌طور که در شکل 4 مشاهده می‌شود، در مدت زمان 
آماده‌سازی 5 دقیقه عیار گوگرد در کنسانتره آهن 0/1 درصد 
شده است. برای حصول اطمینان از نتیجه آزمایش بهینه‌سازی 
زمان در pH=9، با زمان آماده‌سازی 5 دقیقه و با استفاده از 
قبلی )وزن  فلوتاسیون تحت شرایط  آزمایش  کلکتور گزنتات، 
همزن  سرعت  درصد،   21/5 جامد  درصد  گرم،   388 خوراک 
1000 دور در دقیقه و میزان کف‌ساز 50 گرم بر تن( به ‌منظور 
نتیجه  که  شد  تکرار  آهن  کنسانتره  در  گوگرد  عیار  کاهش 

حاصل از آن در جدول 5 قابل مشاهده است.

جدول 5: شرایط و نتایج حاصل از فلوتاسیون با استفاده از گزنتات 
pH=9 در

تکرار  با  می‌شود،  مشاهده   5 جدول  در  که  همان‌طور 
آزمایش فلوتاسیون در شرایط بهینه، عیار گوگرد در کنسانتره 
آزمایش‌های  با  نتیجه  این  که  یافت  کاهش   0/07 به  آهن 
اولیه فلوتاسیون در همین شرایط مطابق جدول 4 که میزان 
حتی  و  نزدیک  بسیار  بود  شده  درصد   0/08 آن  گوگرد  عیار 
مطلوب‌تر است. همچنین، نتایج این آزمایش تاییدکننده نتایج 
آزمایش قبل با زمان آماده‌سازی 5 دقیقه به‌عنوان زمان بهینه 
فلوتاسیون که عیار گوگرد موجود در کنسانتره آهن 0/1 درصد 
وزنی  بازیابی  میزان  آزمایش،  این  نتیجه  در  است.  بود،  شده 
کنسانتره آهن برابر با 95/96 درصد، میزان افت آهن در حدود 
بازیابی کلی آهن 94/9 درصد حاصل شد،  میزان  و  2 درصد 
فلوتاسیون  آزمایش‌های  با  که  می‌شود  گرفته  نتیجه  بنابراین 
تحت شرایط بهینه یاد شده می‌توان به عیار مطلوب گوگرد در 

کنسانتره آهن )کمتر از ‌0/1 درصد( دست یافت.

4- نتیجه گیری

کانسنگ  در  که  داد  نشان  حاضر  مطالعه  از  حاصل  نتایج 
آهن معدن سورک که گوگرد موجود به صورت پیریت است، 
بالای  بسیار  بازیابی  به  توجه  با   -106+63 µm دانه‌بندی  در 
کنسانتره حاصل از جدایش مغناطیسی )98/9 درصد(، خردایش 
منیتیت  مناسب  آزادشدگی  است.  ابعاد ضروری  این  تا  نمونه‌ 
 d80=106  µm ابعاد  در  دیگر  ملاحظات  به  توجه  کنار  در 
اتفاق می‌افتد که بالا بودن میزان بازیابی در آزمایش جدایش 
مغناطیسی برای این دانه‌بندی این امر را تایید می‌کند. نتایج 
نشان داد که با یک مرحله جدایش مغناطیسی‌تر شدت پایین 
)800 گوس( در ابعاد  d80=106 µm می‌توان به کنسانتره با 
بازیابی 96/9 درصد و عیار گوگرد  با  عیار آهن 63/47 درصد 
0/52 درصد دست یافت. با انجام فلوتاسیون معکوس بر روی 

9 
 

تغییرات عیار گًگرد در ج حاصل از . وتایتُیٍ شدبرای آوالیس گًگرد  یاد شدٌ یَا زماندر بٍ دست آمدٌ آَه کىساوترٌ 
 ٍ شدٌ است.یارا 4 شکلدر سازی )زمان ماود فلًتاسیًن( کىساوترٌ آَه بٍ عىًان تابعی از زمان آمادٌ

 

 

 )زمان ماود( یسازگًگرد مًجًد در کىساوترٌ آَه وسبت بٍ زمان آمادٌ سانیم راتییتغ -4شکل 
شدٌ  درصد 1/0عیار گًگرد در کىساوترٌ آَه  دقیقٍ 5سازی ، در مدت زمان آمادٌشًد یممشاَدٌ  4شکل کٍ در  طًر َمان
دقیقٍ ي با استفادٌ از کلکتًر  5ی ساز آمادٌ، با زمان pH=9سازی زمان در  یىٍبُحصًل اطمیىان از وتیجٍ آزمایش  برایاست. 

دير در  1000درصد، سرعت َمسن  5/21گرم، درصد جامد  388 يزن خًراک) یقبلشرایط  تحت فلًتاسیًن گسوتات، آزمایش
در  وتیجٍ حاصل از آن کٍ شد تکرارکاَش عیار گًگرد در کىساوترٌ آَه  مىظًر  بٍگرم بر ته(  50 ساز کفدقیقٍ ي میسان 

 قابل مشاَدٌ است. 5 جديل

 pH=9با استفاده از گسنتات در  ونیحاصل از فلوتاس جیو نتا طیشرا -5جدول 

مقدار 
 ابعاد نوع کلکتور کلکتور

(d80) pH 
عیار گوگرد 

 خوراک
عیار گوگرد 

 کنسانتره آهن
عیار آهن 
 کنسانتره

(gr/t) - µm  درصد درصد درصد 

 13/65 07/0 52/0 9 101 گسوتات 100

 

کىساوترٌ آَه بٍ ، عیار گًگرد در فلًتاسیًن در شرایط بُیىٍ با تکرار آزمایش ،شًد یممشاَدٌ  5کٍ در جديل  طًر َمان
کٍ میسان عیار گًگرد آن  4َای ايلیٍ فلًتاسیًن در َمیه شرایط مطابق جديل  یشآزماایه وتیجٍ با  کٍ کاَش یافت 07/0
یدکىىدٌ وتایج آزمایش قبل با زمان یتاوتایج ایه آزمایش  ،َمچىیه است. تر مطلًبدرصد شدٌ بًد بسیار وسدیک ي حتی  08/0

در  .است ،شدٌ بًد درصد 1/0زمان بُیىٍ فلًتاسیًن کٍ عیار گًگرد مًجًد در کىساوترٌ آَه  عىًان بٍدقیقٍ  5ی ساز آمادٌ
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عیار گوگرد  توضیحات pH (d80) ابعاد نوع کلکتور مقدار کلکتور آزمایش
 خوراک

عیار گوگرد 
 کنسانتره آهن

- (gr/t) - µm  - درصد درصد 
 13/0 52/0 - 7 101 گسنتات 100 1

 7در طول آزمایش تا  pH 5 101 گسنتات 100 2
 17/0 52/0 افسایش یافت.

 08/0 52/0 - 9 101 گسنتات 100 3
 1/0 52/0 - 7 101 گسنتوشن دی 100 4

با افسودن اسید در طول  5 101 گسنتوشن دی 100 5
 13/0 52/0 تنظیم شد. pH=5آزمایش 

 9 101 گسنتوشن دی 100 6
NaOH عنوان به 

استفاده  pHکننده  یمتنظ
 شد.

52/0 1/0 

 
 
 
 

مقدار 
 کلکتور

نوع 
 کلکتور

 ابعاد
(d80) pH 

عیار 
گوگرد 
 خوراک

عیار 
گوگرد 

کنسانتره 
 آهن

عیار 
آهن 
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1 Ding  
2 Mermillod-Blondin

کنسانتره حاصل از مرحله جدایش مغناطیسی با عیار گوگرد 
زمان  با  کلکتور  عنوان  به‌  گزنتات  از  استفاده  با  درصد   0/52
آماده‌سازی 5 دقیقه و در شرایط pH=9، درصد جامد 21/5، 
سرعت همزن 1000 دور در دقیقه و میزان کف‌ساز 50 گرم 
بر تن، می‌توان به عیار گوگرد کمتر از 0/1 درصد در کنسانتره 

نهایی دست یافت.
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