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 ي همزنيي کارخانه کائولن زنوز به روش فروشويها س باطلهيلي سييزدا آهن
 

  ۲پرست  محمد نوع; ۱ نژاد راني ايمهد ;۱مهدي قراباغي
 ريرکبي امي و نفت، دانشگاه صنعتي معدن، متالورژيدانشکده مهندس‐۱
 ، دانشگاه تهراني معدن، دانشکده فنيدانشکده مهندس‐٢

 

 چكيده

هاي كارخانه  از باطله% ۹۱حدود  .سازي است س از نظر كاربرد در صنايع شيشهيليين ناخالصي موجود در ساكسيدهاي آهن مهمتر
. شود يمباطله كائولن زنوز ارايه انجام شده بر  ييشو  دي اس اين مقاله نتايج مطالعات در.دهد شويي زنوز را سيليس تشكيل مي كائولن

ت، يژه هماتي آهن به ويدهاي، اکسي رسيها ي نشان داد که کانيهاي کوارتز، کانكوپيمطالعات ميكروس و XRDشناسي  مطالعات كاني
 يشهاي در آزما.ب، بصورت کوارتز آزاد استيس موجود در ترکيليس% ۵/۸۲ و دهد باطله را تشكيل مي اصليت کانيهاي يت و دولوميکلس

. ن مصرف اسيد، درصد جامد پالپ و دما مورد بررسي قرار گرفتزايتاثير پارامترهاي موثر در ليچينگ نظير زمان واکنش، م انجام شده
 %۴۰ تا با افزايش غلظت اسيد، دما، زمان واکنش و کاهش درصد جامد پالپ Fe2O3نتايج حاصل دلالت بر آن داشت که سرعت انحلال 

 ضمن اينكه ميزان كاهش افتي کاهش د درص۰۳/۰به  Fe2O3 عيارسازي شرايط آزمايشها، در نهايت  با توجه به بهينه. يابد افزايش مي
 .باشد سازي مناسب مي  ميزان آهن براي كاربرد شيشهحصول حاصل از نظر م بدين ترتيب. درصد رسيد۹۰  حدودآهن به

 
 کيد سولفوري، کائولن، اسي همزنييشوفرو،  آهنسيليس، اكسيد: يديکلمات کل

  
Iron Removal From Kaolin Washing Plants Tailings Using Agitating 

Leaching 
M.Gharabaghi, M.Irannajad  And M.Noaparast  

 

Abstract 
Iron removal on Zonoz kaolin tailings has been carried out by leaching process. The mineralogical 
analysis of the samples by XRD and ore microscopy studies showed that the main constituents are quartz, 
clay minerals, hematite, and calcite. Silice amount was about 91% in the samples. The effect of important 
variables such as reaction time, acid consumption, pulp solid percent, and temperature in laboratory scale 
was optimized. It was found that leaching rate of Fe2O3 increased with increasing the acid consumption, 
temperature, reaction time and by decreasing pulp solid percent. In consequence , it is possible to reduce 
the Fe2O3 content to 0.03% bye iron removal rating of 89.06%. 
 
Keywords: Silice, Iron Oxides, Agitating Leaching, Kaolin, Sulphuric Acid 
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 مقدمه ‐۱

 مصرف در صنايع با افـزايش مصـرف مـواد    يبرا به منظور تهيه مواد اوليه ي مواد معدني فرآور يها  کارخانههاي    استفاده از باطله  
نكته مهم استفاده از روشهاي فرآوري به منظور افزايش عيـار           . يابد  عيار، اهميت روز افزون بيشتري مي       معدني و كاهش ذخاير پر    

ها، يافتن    البته با توجه به پيچيدگيهاي خاص باطله      . عيار اوليه را داشته باشد      ابليت مصرف همانند مواد پر    هاست بطوريكه ق    باطله
. سـيليس آزاد اسـت    % ۸۰هاي معدن كائولن زنـوز داراي حـدود           باطله. روشهاي اقتصادي براي فرآوري آنها مهمترين نكته است       

 در يي نقـش بـه سـزا   هي ـ اولزان خلـوص مـواد   يم.  دارد يساز  شهيع ش ياژه در صن  ي به و  ي متنوع يس خالص کاربردها  يليامروزه س 
جـاد  يد آهن است که نه تنها باعـث ا        يس اکس يلي در پودر س   ين ناخالص يمهمتر. ]۲،  ۱[ خواهد داشت  يدي تول يها  شهيت ش يفيک

 ،سيليوجود در س ـزان آهن ميبا کاهش م  . ]۱[ز در بر خواهد داشت    يت محصول را ن   يفيشود، بلکه کاهش ک     ي نامطلوب م  يرنگها
 ي فـرآور   متعدد ي امروزه روشها  . در بر خواهد داشت    يشترين ارزش افزوده ب   يتر و همچن    عي محدوده کاربرد وس   يديمحصول تول 

س مـورد اسـتفاده     يليزان آهن در س   ي کاهش م  ي برا ييفروشوون و   ي، فلوتاس يسي، مغناط ي ثقل ير روشها ي نظ ييايمي و ش  يکيزيف
 .]۵ و ۴، ۳[رديگ يقرار م

 که در صورت کاهش استدرصد  ۸۵زان يس به ميلياد سيار زي مقدار بسياد دپو شده در سد باطله کارخانه کائولن زنوز دارامو
 شهرستان مرند در يلومتري ک۵کارخانه در  نيا. ت کاربرد داشته باشديقابل، يساز شهيشع يتواند در صنا ي آن مي هايناخالص

ره يزان ذخيم.  شمال شرق کارخانه واقع شده استيلومتري ک۱۳عدن کائولن زنوز در  قرار داشته و ميجان شرقياستان آذربا
س به يلي سيادين معدن بصورت سخت و متراکم رخ داده و وجود مقدار زي در اي سازي و کانبودهون تن يلي م۳۲ معدن يقطع
 ۷۵‐۷۷ و ي اصلي به عنوان کانAl2O3 درصد ۱۷‐۱۵ار متوسط يخوراک کارخانه، کانسنگ کائولن با ع.  آن افزوده استيسخت

نمونه مورد . است هزار تن ۲۰۰ و ۱۰۰ يتهايدو سد باطله به ظرف يکارخانه دارا. باشد ي مي به عنوان باطله اصلسيليسدرصد 
 تي هماتي کاند آهن که بصورتي اکسيها ي حذف ناخالصيبراشات لازم يه شده و آزمايمطالعه از سد باطله کارخانه ته

)Fe2O3( رفتياست، انجام پذ. 

 هاي آزمايش  مواد و روش‐۲

  مواد‐۱‐۲

 يبرا. ه شدي از سد باطله کارخانه کائولن زنوز تهي و فرآوريشناس يشات کاني آزماي برامعرف   نمونه.نمونه کانسنگ
پس از . آمد به عمل يبردار ن شبکه نمونهي متر مربع در نظر گرفته شده و از نقاط مختلف ا۵×۵ک شبکه ي يبردار نمونه

 ارائه ۱ج آن در جدول يه شده و تحت تجزيه شيميايي قرار گرفت که نتايک نمونه معرف تهيها،   نمونهيساز اختلاط و آماده
 . شده است

 
 . تجزيه شيميايي نمونه معرف‐۱جدول

L.O.I TiO2 Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 Si2O  ترکيب 
 (%)مقدار  ۷۶/۹۰ ۵۳/۱ ۳۲/۰ ۳۱/۳ ۰۴/۰ ۲۵/۰ ۰۱/۰ ۷۲/۳

 

 مشخص کرد که XRDشات يآزما. اد استيار زيب بسيس موجود در ترکيلي مشخص است، مقدار س١همانگونه که از جدول 
  .کاته قرار دارديلي سيهايس موجود در کانيليه سي و بقب بصورت کوارتز آزاد استي موجود در ترکSiO2از % ۵/۸۲
 
 و شناسايي کانيهاي تشکيل دهنده و تعيين درجه آزادي کانيهاي اسيشن مطالعات کاني جهت .يدرجه آزادمطالعات  ‐
 و) ‐۷۵+ ۵۳(، )‐۱۰۰+ ۷۵(، )‐۱۵۰+ ۱۰۰(، )‐۲۱۰+ ۱۵۰( ،)+۲۱۰( بخش ابعادي ۶در  نمونه انتخاب شدهارزش و باطله،  با
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  و ميکروسکوپي تيغه نازکبراي مطالعات سرند  مواد باقيمانده بر روي هر ازآناليز سرندي شده وبه روش تر  ميکرون )‐۵۳(
 .کرون استي م۲۱۰ه ذرات کمتر از يشات مشخص شد که ابعاد کلين آزمايدر ا. استفاده شد آناليز شيميايي

 به هم يمان رسي موارد با سي بوده و در برخيا  بافت دانهيس مورد نظر دارايليکه سکه مطالعات ميکروسکوپي نشان داد  
 و تيکلس، ي رسيهايکانن ي همچن.باشند ي بصورت آزاد ماغلبت بوده و يز عمدتا از نوع هماتي ندار  آهنيهايکان. اند متصل شده

 مواد در سد يبند مشخص شد که با توجه به دانهدر نهايت با مطالعه ميکروسکوپي  .شوند يده ميها د ز در نمونهي نتيدولوم
 .باشند ي مآزاد )کروني م‐۲۱۰+ ۱۵۰ (يذرات در بخش ابعاد% ۷۵باطله، حداقل 

 آزمايششرح ها و  روش ‐۲‐۲

 ۵۰۰ با همزنهايي با سرعت ها آزمايش.  فروشويي به روش ليچينگ همزني به دليل قدرت تاثير آن صورت گرفتيها آزمايش
تري صورت يل   ميلي۵۰۰ در ظروف بندي  عامل دانهداشتن  ليچينگ با ثابت نگهيها آزمايش. دور در دقيقه انجام پذيرفت

ها، مواد   پس از انجام آزمايش.درصد جامد، زمان و دما انجام شد غلطت اسيد،  نوع و مختلفي با تغييريها آزمايش .فتپذير
 درجه سانتيگراد خشک شد، و سپس توزين و مورد ۱۱۰حاصل فيلتر شده و سپس کيک فيلتر با آب شسته شده و در دماي 

 . قرار گرفت Fe2O3عيار سنجي براي تعيين محتوي 

 ها آزمايشتايج ن ‐۳

 تاثير زمان ‐۱‐۳

 ۱۵ درجه سانتيگراد، ٢٥در دماي ثابت  .دهد  مختلف نشان ميي فروشويي را در زمانهايها آزمايش نتايج حاصل از ١شکل 
اين روند . يابد کاهش ميدر نمونه  Fe2O3ميزان با افزايش زمان آزمايش، ، %۵۰ک و درصد جامد يد سولفوريلوگرم بر تن اسيک

رسد که افزايش زمان فروشويي تاثير   دقيقه، به نظر مي٥٠ اما بعد از ،يابد ادامه ميبطور قابل توجه  دقيقه ٥٠ن تا زما
 . ردندادر نمونه  Fe2O3 مقدار کاهش در يريچشمگ
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 .Fe2O3تاثير زمان بر ميزان  ‐١شکل

 

 توسط ديفوزيون اسيد در انحلالسرعت . يابد  با افزايش زمان در ابتدا افزايش ميد آهنياکسمشخص است که نرخ انحلال 
 دقيقه، واکنش به نقطه ۵۰بعد از زمان . شود سطح کانيهاي موجود در سيستم فروشويي و سرعت واکنشهاي سطحي کنترل مي

عامل ديگري .  در فروشويي نخواهد داشت افزايش زمان تاثير چنداني، نشان داده شده۱همانگونه که در شکل و رسد  تعادل مي
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با بنابراين . باشد ي مستمير آنها در سيو تاث کانيهاي رسي وجودکه در ثابت ماندن نرخ فروشويي با افزايش زمان موثر است، 
  . دقيقه را به عنوان زمان بهينه فروشويي در نظر گرفت٥٠توان زمان  ميحاصل توجه به نتايج 

 ي مصرفد اسيزانيمتاثير  ‐۲‐۳

 اسيد، با ثابت زانيمي با تغيير يها آزمايش،  آهنيدهايحذف اکس اسيد بر کارآيي فرآيند زان مصرفيمبه منظور بررسي تاثير 
با توجه به نتايج .  درجه سانتيگراد انجام پذيرفت۲۵و دماي ، %۵۰زان درصد جامد ي، م دقيقه۵۰ در انحلالنگه داشتن زمان 

لوگرم بر تن يک ۵/۱۲زان مصرف يتا م Fe2O3زان کاهش يمشود  ي ارائه شده، ملاحظه م۲شکل حاصل از آزمايشها که در 
د توجه داشت که يالبته با. گردد يز ميار ناچيد، بسيزان اسيش ميد آهن با افزايزان اکسيروند کاهش م مناسب و در ادامه

از خواهد ي نيشتري بيوسته به مراحل شستشويات پي شده و در عمليزان خوردگيش ميد، باعث افزايزان اسيه مي رويش بيافزا
 .بود

توان ناشي از تاثير افزايش غلظت بر افزايش فعاليت  ک را مييد آهن با افزايش غلظت اسيد سولفوريافزايش اوليه انحلال اکس
و ماهيت کانسنگ نتايج به دست آمده به نوع . شود يمد آهن ياکس در نظر گرفت که به نوبه خود سبب انحلال بيشتر +Hيون 

 .لوگرم بر تن استيک ۵/۱۲توان اظهار داشت که مصرف بهينه اسيد  نابراين با توجه به نتايج حاصل ميببستگي داشته و 
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 .Fe2O3 اسيد بر محتواي مصرفتاثير  ‐٢شکل

  تاثير درصد جامد پالپ‐۳‐۳

 با د آهنياکست بر آن دارند که سرعت انحلال  فروشويي در درصدهاي جامد مختلف دلاليها آزمايشبه دست آمده از نتايج 
 ۵۰ فروشويي با زمان يها آزمايشلازم به ذکر است که براي بررسي تاثير درصد جامد، . ابدي يکاهش م درصد جامد کاهش

 . درجه سانتيگراد انجام گرفت۲۵ در دماي ک ويد سولفوريلوگرم بر تن اسي ک۵/۱۲ زانيمدقيقه و 
توان اينگونه بيان نمود که با کاهش درصد جامد، ميزان اسيد موجود  شويي با کاهش درصد جامد را ميدلايل بهبود نتايج فرو

نتيک ييابد، بنابراين در پالپهاي رقيق تر افزايش س د آهن در سيستم فروشويي افزايش ميي اکسيهايبراي هر واحد از ناخالص
ود در درصدهاي جامد پايين تر کارايي عمليات فروشويي بالاتر ش ي ملاحظه م۳همانگونه که در شکل . رود واکنش انتظار مي

ه درصد اظهار داشت کتوان  مي، لذا يط اقتصادياما با در نظر گرفتن شرا، کمتر است Fe2O3محتواي  کاهشزان يمبوده و 
 .است% ٤٠جامد بهينه 
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 .Fe2O3تاثير درصد جامد بر محتواي  ‐٣شکل

 

  تاثير دما‐۴‐۳

زمان  درجه سانتيگراد و با ۶۰ و ۵۰، ۴۰، ۳۰، ۲۰ها در دماهاي  تاثير دما بر کارآيي فرآيند فروشويي، آزمايشبه منظور بررسي 
 ملاحظه ۴همانگونه که در شکل . انجام شدنددرصد جامد  %۴۰ و کيد سولفوريلوگرم بر تن اسي ک۵/۱۲زان ي دقيقه و م۵۰

 .ابدي يادامه م ثابتي باًتقريبا روند  درجه افزايش يافته و سپس ٥٠ تا ٢٠از دماي  Fe2O3شود با افزايش دما، مقدار  يم
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 .Fe2O3 محتواي بر تاثير تغيير دما ‐٤شکل

 



 1387 آبان ماه 9-7دانشگاه تهران  87- دومين كنفرانس مهندسي معدن ايران

 

 ٦

سبب افزايش سرعت واکنش و سرعت ديفوزيون مواد  بالاتر يدما با افزايش دما ناشي از اين است که Fe2O3زان يم کاهش
 تقريبا ثابت بوده و ديگر افزايش د آهنياکسانتيگراد به بعد، ميزان انحلال  درجه س٥٠با افزايش دما از  .شود واکنش دهنده مي

 . درجه سانتيگراد است٥٠که دماي بهينه اظهار داشت توان  با توجه به نتايج به دست آمده ميلذا يابد  نمي
شد، و  انجام ٢ه شرح جدول سازي شده ب سازي شرايط موثر در آزمايش فروشويي، آزمايش نهايي با پارامترهاي بهينه با بهينه

به دست % ٠٦/٨٠ درصد حذف آهن و %٠٣٠/٠ ، بهFe2O3زان يم، نهيبه که با استفاده از پارامترهاي دادنتيجه آزمايش نشان 
 .آمد

  نتايج و شرايط حاصل از آزمايش بهينه سازي شده نهايي‐۲جدول

(%)حذف آهن زان يم  (%)Fe2O3 )سانتيگراد(دما  (%)درصد جامد )kg/t(مصرف اسيد  )دقيقه(زمان 

۵۰ ۵/۱۲ ۴۰ ۵۰ ٠٣/٠ ۰۶/۸۹ 

 گيري نتيجه ‐۴

 به روش ي فرآوريها ي، بررسو حذف ناخالصيهاي اكسيدي از سيليس موجود در باطله كائولن زنوز يارسازيبه منظور پرع
 و يه شده مورد شناسائيه تهن مطالعات، ابتدا نمونيدر ا .رفتي صورت پذکيسولفورد ي و با استفاده از اسي همزنييفروشو
ن يج حاصل از اينتا .نه انجام شديط بهين شرايي تعي براييفروشو يها شي قرار گرفت، و سپس آزمايشناس ي کانيبررس
 .استر يها به قرار ز يبررس
 .نشان داد% ۳۲/۰را  Fe2O3ار يزان عي نمونه، ميارسنجيع -
بوده ل دهنده نمونه ي تشکي اصليها ي کانتيدولومت و ي، کلسنکائول، کوارتز نشان داد که XRD و ي شناسيج کانينتا -

 . آن استين ناخالصي مهترFe2O3د آهن بصورت يو اکس
د، درصد جامد و دما يزان مصرف اسي، ميير زمان فروشوي موثر نظير پارامترهايي با تغي متعدديي فروشوييشهايآزما -

 .نه انجام شدي بهين پارامترهايي تعيبرا
 ۵/۱۲ دي اسمصرفقه، ي دق۴۰ دلالت بر آن داشت که زمان کيسولفورد ي با استفاده از اسييد شويسا يها شيآزما -

ند ي مختلف و موثر بر فرآي پارامترهاير براين مقاديگراد، بهتري درجه سانت۵۰ ي جامد و دمايوزن% ۴۰، لوگرم بر تنيک
 .نگ بودنديچيل

% ۰۶/۸۹زان حذف آهن يمو % ۰۳۰/۰برابر  Fe2O3زان يمفت و ري صورت پذيش مجدد و نهائينه، آزماير بهيتحت مقاد -
 .به دست آمد
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