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 چکیده

پرعیارسازی کانسنگ  برایمناسب  دستیابی به فلوشیتی به منظورهای پرعیارسازی، انواع روش تحقیقدر این 

 %8/13نمونه کانسنگ مورد استفاده دارای عیار اولیه  مورد بررسی و مقایسه قرار گرفته است.منگنز کم عیار 

MnO پیرولوزیت بوده و کلسیت به عنوان کانی گانگ اصلی موجود در آن   ،است. کانی با ارزش حاوی منگنز

، )کاتیونی و آنیونی( ، مغناطیسی شدت بالا و فلوتاسیون)جیگ و میز لرزان( های پرعیار سازی ثقلیروشاست. 

، دارای فلوتاسیون کاتیونی های مورد استفاده،در میان روش .انداستفاده در این بررسی بودهد های مورروش

بالاترین عیار منگنز در  بوده است. (2/34( و اندیس انتخابی )%4/77منگنز در کنسانتره ) بازیابیبالاترین 

این روش دارای   و آمده است از روش مغناطیسی شدت بالا بدستبا استفاده بوده که   % 5/53بر کنسانتره برا

فلوتاسیون  -های ثقلیبرای توسعه فلوشیت از ترکیب روش. نیز می باشد( %16/54بالاترین کارایی جدایش )

در بین روش های ترکیبی مورد . ه استثقلی استفاده شد _ثقلی و ثقلی -)کاتیونی و آنیونی(، مغناطیسی

ای با عیار و بازیابی به ترتیب به کنسانترهمنجر کاتیونی  وتاسیونبا روش فل میز لرزانهای استفاده، ترکیب روش

  تر به نظر می رسد.که برای توسعه در مقیاس صنعتی مناسب است شده % 5/71 و 9/39%

 

 فلوتاسیون.جدایش مغناطیسی، ثقلی،  فلوشیت، جدایشپرعیار سازی، پیرولوزیت، : منگنز، های کلیدیواژه

 

 مقدمه -1

در به عنوان یکی از فلزات استراتژیك  شیمیایی خاص -اقتصادی و داشتن خصوصیات فیزیکی منگنز به دلایل

نظیر  در صنایع متالورژیکیکل مصرف منگنز در  %90-95 حدود .[1]گیرد مورد استفاده قرار می مختلفصنایع 
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 غیرفولادی )آلیاژهای ضدزنگ ابزارآلات(، آلیاژهای و کم مقاومت های)فولادهای کربن دار، آلیاژتولید فولاد 

در صنایع شیمیایی، صنایع سبك، تجهیزات  باقی ماندهمنگنز  %5-10[. 2ت ]اس فروآلیاژها و چدن(، غیرآهنی

 گیرددفاعی، مواد ساختمانی، الکترونیك، حفاظت از محیط زیست و دامداری و کشاورزی مورد استفاده قرار می

[3، 4.]  

 [.5] ( باشد3%/63 2MnO) Mn %40مورد قبول بازار برای منگنز معمولاً باید دارای بیش از تجاری ی کنسانتره

گیرد قرار می( مورد استفاده 1%/79 2MnO) Mn %50ای با عیاربرای مصارف شیمیایی و متالورژیکی کنسانتره

از آنجا که کنسانتره با عیار منگنز  باید محتوای اکسید آهن، سیلیس و فسفر آن پائین باشد.دیگر اما در صنایع 

گذاری قیمت ، این عیار به عنوان مبنایاستمورد نیاز  (کنسانتره متالورژیکی منگنز) تولید فرومنگنز برای 48%

، )(10O5Mn2O)2Ba,H (پسیلوملان، )2MnO(پیرولوزیت  .[7 ،6] شده است قرار دادهمنگنز  یکنسانتره

های از کانی )3MnSiO(و رودونیت  )3MnCO)، رودوکروزیت (MnO(OH)) مانگانیت (،4O3Mn)هاسمانیت 

منگنز از  %2/63کانی پیرولوزیت با دارا بودن های منگنز دار، [. در میان کانی8شوند ]مهم منگنز محسوب می

 [.11، 10، 9های منگنز است ]ترین کانیترین و اقتصادیجمله فراوان

امروزه با توجه به کاهش منابع پرعیار منگنز، بهره برداری از ذخایر کم عیار بیشتر مورد توجه قرار گرفته است. 

 به منظور دستیابی به کنسانتره مورد نیاز صنایع مصرف کننده منگنز از این منابع، استفاده از روش های مختلف  

های از روشو فلوتاسیون مغناطیسی شدت بالا  های جدایش ثقلی،روش [.12، 6] پرعیارسازی ضروری است

ی کنسانتره مناسب برای فرآیندهای هیدرومتالورژی و پیرومتالورژی های منگنز و تهیهرایج برای فرآوری کانی

ها، لرزان، کلاسیفایرها و مارپیچز می، های ثقلی اعم از انواع جیگروش تقریباً تمامی. [14، 13] منگنز هستند

ی اند. در مطالعات انجام شده در زمینهبکار گرفته شدهواسطه سنگین و غیره در فرآیند پرعیار سازی منگنز 

، یك کنسانتره µm500جدایش کانسارهای عیار پائین منگنز، با روش جدایش ثقلی )میز لرزان( و در ابعاد زیر 

بیشتر ذخایر منگنز جزو کانسارهای عیار پایین هستند که [. 13دست آمده است ]به %40و بازیابی  %42با عیار 

 [.16 ،15] صورت دانه ریز و پراکنده در داخل آنها وجود داردای داشته و کانی منگنز بهترکیب شیمیایی پیچیده

های یز در داخل کانیهای فیزیکی به تنهایی در مواردی که پیرولوزیت دارای توزیع ابعادی راستفاده از روش

های منگنز، با توجه به خاصیت پارامغناطیسی برخی از کانی .[18، 17]تواند مؤثر واقع شود است، نمی گانگ

شدت میدان های مغناطیسی شدت بالا نیز برای پرعیارسازی این کانی ها مورد استفاده قرار می گیرند. روش

است و البته شدت میدان های منگنز دار کانیبرابر  4برابر و برای کلسیت  5لازم برای مغناطیس کردن کوارتز 

های کربناته با عیار برای کانی .باشدهای منگنز از کوارتز تابعی از ابعاد ذرات نیز میلازم برای جدایش مؤثر کانی

های است. با این وجود برای جدایش نرمه هرتز 7000 تا 4000درصد منگنز، شدت میدان لازم برابر 26متوسط 
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شدت میدان لازم است.  هرتز 20000ثقلی تا  جدایشمرحله شستشو و محصول خرد شده میانی بخش 

سنگ منگنز نداشته و اغلب به عنوان تکمیل کانم را در مورد تنهایی کارآیی لاز جداسازی مغناطیسی معمولاً به

تواند بکار گرفته شود که باعث افزایش قابل توجهی در ثقلی و یا حتی فلوتاسیون می جدایشکننده بخش 

باعث محدودیت استفاده جداسازی مغناطیسی های روشهزینه های بالای اما،  .[3]می شودراندمان کل عملیات 

های به عنوان یکی از پرکاربردترین روشفلوتاسیون  رابطه بادر  .[20،19]قیاس صنعتی می شوداز آنها در م

است.  انجام گرفتهدار های منگنز پیرولوزیت و سایر کانی مطالعات بسیار کمی در موردتاکنون  پرعیارسازی نیز،

که بیشترین بازیابی  گرفتهبا کلکتور اولئیك اسید مورد بررسی قرار بیشتر های منگنز قابلیت فلوتاسیون کانی

به دست های مس و پس از فعالسازی با یون 8تا  pH  7در بازهبوده که  درصد 80بالای فلوتاسیون پیرولوزیت 

با استفاده از کلکتورهای سدیم اولئات، سدیم دودسیل  ،قابلیت فلوتاسیون پیرولوزیت[. 14، 1]آمده است

که بیشترین بازیابی فلوتاسیون در حضور سدیم  گرفته استولفونات و آمونیم دودسیل کلرید مورد مطالعه قرار س

و در اثر جذب فیزیکی  = 4/7pH-11و pH =4/7 در کلرید به ترتیبدودسیل سولفونات و آمونیم دودسیل 

به دلیل پایین بودن رسد انتخاب روش فرآوری مناسب بنابراین به نظر می[. 11 ،9]ه استکلکتور به دست آمد

 بسیار دشوار، های همراهپیرولوزیت با گانگ ترکیب شیمیاییو نیز تشابه  منگنزکم بودن عیار و  ی آزادیدرجه

  .[23 ،22، 21] است

در داخل کشور نیز علیرغم بهره برداری از تعداد محدودی ذخیره پرعیار منگنز، پیش بینی می شود که به زودی 

با اتمام ذخیره معادن پرعیار، بهره برداری از منابع کم عیار و پرعیارسازی کانسنگ های کم عیار اجتناب ناپذیر 

  MnO%8/13با عیار متوسط  چراگاهامیر کانسار  ه،که مورد توجه قرار گرفت شد. یکی از این ذخایر کم عیاربا

های ثقلی، مانند روشهای منگنزدار کانی پرعیار سازی مختلف هایروش ،در تحقیق حاضر [.24]است 

مورد  با یکدیگر برای پرعیار سازی این کانسار ترکیب آنهاهمچنین و مغناطیسی شدت بالا و انواع فلوتاسیون 

 ستیابی به کنسانترهد برای پیشنهادی فلوشیت به عنوان ها این روش کاراترین ًنهایتا .می گیرندبررسی قرار 

 .شودارائه می و مورد قبول بازار مناسب

 هاو روش مواد -2

 مواد -1-2

 کانسنگ نمونه -1-1-2

استان آذربایجان واقع در امیر چراگاه  ارکانسترانشه های حفر شده در از مورد استفاده در این تحقیق های نمونه

  جلفا واقع شده است.-کیلومتری جاده مرند 17کیلومتری تبریز و در  82این کانسار در شد.  شرقی تهیه
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 مواد شیمیایی -2-1-2

در آزمایش های فلوتاسیون مورد استفاده قرار گرفت. کلکتورهاای ماورد اساتفاده در ایان  اًمواد شیمیایی عمدت

( و اسید اولئیك بوده که به ترتیب در فلوتاسیون کاتیونی و آنیونی پیرولوزیت DDAآزمایش ها دودسیل آمین )

ارائه  1مورد استفاده قرار گرفتند. مشخصات این کلکتورها به همراه سایر مواد شیمیایی مورد استفاده در جدول 

 است. شده

 .در آزمایش های فلوتاسیون : مشخصات مواد شیمیایی مورد استفاده1جدول 

Table 1: Specifications of chemicals used in the flotation experiments. 

 سازنده نقش و کاربرد نوع فرمول شیمیایی نام ماده شیمیایی

 Merck کلکتور آنیونیك آلی COOH7)2CH=CH(CH7)2(CH3CH اسیداولئیك 

 Merck کلکتور کاتیونیك آلی 2NH2CH10)2(CH3CH دودسیل آمین

 pH Merckتنظیم کننده  غیرآلی NaOH سدیم هیدروکسید

 pH Merckتنظیم کننده  غیرآلی HCI اسیدکلریدریك 

 pH Merckتنظیم کننده  غیرآلی 4SO2H اسیدسولفوریك 

 Merck بازدداشت کننده غیرآلی 3CO2Na سدیم کربنات

 Merck بازدداشت کننده غیرآلی 2CaCl کلسیم کلرید

 Merck کنندهفعال  غیرآلی S2Na سدیم سولفید

 Merck فعال کننده غیرآلی O2.5H4CuSO سولفات مس

 Merck بازدداشت کننده غیرآلی 3SiO2Na سیلیکاتسدیم 

 

 روش ها -2-2

 ها آماده سازی نمونه -1-2-2

های برای آزمایش 1های تهیه شده از کانسار چراگاه پس از خردایش طی مراحل مختلف، مطابق شکل نمونه

 آماده سازی قرار گرفتند.مختلف مورد 

 

 شناسایی نمونه -2-2-2
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فلورسانس اشاعه روش  توسطدایش جو محصولات حاصل از روش های مختلف نمونه کانسنگ ترکیب شیمیایی 

هاا نیاز شناسی یا فاازی نموناهشد. تجزیه کانی انجامساخت شرکت فیلیپس  X Unique IIمدل ( XRFایکس )

ساخت شرکت فیلیپس و با اساتفاده از لامام ماس  XPert MPDمدل  (XRD) روش پراش اشعه ایکس توسط

ساخت شارکت فیلیاپس( و ) SEM.XL.30( مدل SEM) روبشی میکروسکوپ الکترونیدستگاه  از انجام گردید.

( برای مطالعه نوع بافت و قفل شدگی های کانی ها Wavelength dispersive X-ray)  WDXمجهز به آنالیزور 

  ستفاده شد.درجه آزادی ا و نیز تعیین
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 .های اولیه جهت انجام مراحل آزمایشگاهی: مراحل آماده سازی نمونه 1شکل 

Figure 1: Sample preparation process for carrying out different laboratory experiments. 

 

 تعیین درجه آزادی - 3-2-2

که ابتدا درجه آزادی کانی در کانسنگ مورد مطالعه تعیین گردد ، لازم است ی پرعیارسازیهاانجام آزمایش برای

برای تعیین د. نتا بر این اساس، نوع خردایش، میزان خردایش و زمان خردایش در عملیات آسیا مشخص شو

استفاده از آنالیز تصویری و تعیین سطح ذرات آزاد و های مختلفی وجود دارد که یکی از آنها درجه آزادی روش

دانه بندی نمونه خرد شده تا کانی باارزش است. بدین منظور از فراکسیون های مختلف ابعادی حاصل از درگیر 

میلی متر، مقاطع صیقلی آماده شد و از آنها تصاویر مختلفی با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  2زیر 

، مساحت ذرات آزاد و JMicro Visionشد. سپس با استفاده از نرم افزار  )آشکارساز الکترون برگشتی( تهیه

 1درگیر پیرولوزیت اندازه گیری شد و در نهایت مقدار آزاد شدگی برای فراکسیون های مختلف از طریق رابطه 

  .گردید نتعیی
 

 1رابطه 

درجه آزادی =
سطح کانی باارزش آزاد شده

سطح کل کانی باارزش
∗ 100 

 
 

 ثقلیجدایش های روش -4-2-2

های همراه در صورتی که و تفاوت بارز آن با کانی پیرولوزیت (4بالای )بالاتر از  نسبتاًبا توجه به وزن مخصوص 

های جدا کار دستگاه یکه درمحدوده ای باشدو باطله به گونه ی باارزشهای کانو ابعاد دانه شدگیمیزان آزاد 

طی  ها در این روش ابتدا نمونه .[3] سنگ ورودی را پرعیار کرد % 50ا 80توان بین کننده ثقلی قرار گیرند، می

ابعاد مورد نظر که برای روش جدایش جیگ  به میله ایمراحل مختلف خردایش با سنگ شکن فکی و آسیای 

دانه بندی نمونه ها نیز ، رسیدند. میکرون بوده است -1190+75میکرون و برای روش میز لرزان  -1180+9500

انجام شد. مشخصات  ASTMبا استفاده از روش تجزیه سرندی تر توسط سرندهای آزمایشگاهی استاندارد 

 ارائه شده است.  2های مورد استفاده در جدایش ثقلی در جدول دستگاه
 

 : مشخصات میز لرزان و جیگ مورد استفاده.2جدول 

Table 2: Specifications of used tabling and jig. 
 جیگ میز لرزان مشخصات دستگاه

 نفرآورادانش شرکت   KMDشرکت دستگاهسازندگان 

 8/4 4/8 دبی )لیتر بر دقیقه(
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 90 110 نوسان )ضربه در دقیقه(

 8 8 دهی)کیلوگرم بر ساعت(نرخ خوراک

 3 3 مقدار نمونه لازم )کیلوگرم(

 مغناطیسی شدت بالاجدایش روش  -5-2-2

های های گانگ کلسیت و کوارتز جزو کانیهای پارامغناطیس و کانیجزو کانیپیرولوزیت با توجه به اینکه 

برای هستند، امکان پرعیارسازی این کانسنگ به روش مغناطیسی نیز مورد بررسی قرار گرفت. دیامغناطیس 

 Box Mag Rapidساخت شرکت از جداکننده مغناطیسی دیسکی شدت بالا  پیرولوزیتجدایش مغناطیسی 

 بود. میکرون 180 بار ورودی به این دستگاه 80dقابل تنظیم، استفاده شد.  با شدت میدان کشور انگلستان

 مکانیکی فلوتاسیونروش  -2-2-6

میکرون در  -150+20نمونه کانسنگ در محدوده ابعادی  یگرم 300 نمونه های های فلوتاسیون بر رویآزمایش

، pHدقیقه و تنظایم  4انجام شد. پس از مخلوط کردن پالم به مدت  %25-30یك سلول دنور و با درصد جامد 

دقیقه آماده سازی شدند. روغن کاج باه عناوان کاف  5بازدداشت کننده و کلکتور اضافه شده و هر یك به مدت 

 دقیقه کف گیری و روشن شدن 4ری انجام شد. پس از دقیقه همزدن،کف گی 2ساز به پالم اضافه شده و پس از 

 .استفاده شد XRF آنالیز از MnOعیار  تعیینند. برای کف، کنسانتره و باطله بدست آمده خشك و وزن شد رنگ

 محاسبات -7-2-2

 شاملهای مختلف متالورژیکی از پارامتر ،مورد استفاده در این تحقیقپرعیارسازی  مقایسه کارایی روشهای برای

 4و  3، 2روابط عیار، بازیابی وزنی، بازیابی کانی باارزش و گانك، بازدهی جدایش و اندیس انتخابی استفاده شد. 

 . قرار گرفتندمورد استفاده به ترتیب برای محاسبه بازیابی، بازدهی جدایش و اندیس انتخابی 
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عیار فلز در کنسانتره،  cنسبت وزنی کنسانتره به خوراک،  C بازیابی ماده باارزش در کنسانتره،  aRدر روابط بالا، 

f ،عیار فلز در خوراک SE  ،بازدهی جدایشm  ،حداکثر عیار قابل دسترسی فلز مورد نظرSI و  اندیس انتخابیbJ 

 [.26] هستندبازیابی ماده گانك در باطله 

 

 نتایج  -3

 شناسایی نمونه -3-1

 آنالیز شیمیایی و کانی شناسی نمونه  -3-1-1

 3انجام شد که نتایج آن در جدول  (XRF) با استفاده از فلورسانس اشعه ایکس معرف تجزیه شیمیایی نمونه

( در XRDپراش اشعه ایکس )نیز به صورت الگوی شناسی نمونه کانسنگ آورده شده است. آنالیز فازی یا کانی

پیچیده  چندانشناسی کانسنگ چراگاه امیر مشخص است که ترکیب کانی 2از شکل نشان داده است.  2شکل 

و کوارتز است. پیك اصلی ترتیب شامل کلسیت، پیرولوزیت ه های اصلی تشکیل دهنده آن بنبوده و کانی

ظاهر شده است. همچنین م وآنگستر d=034/3م و پیك اصلی کلسیت در وآنگستر d=114/3پیرولوزیت در 

 می دهند کهنشان  XRDو  XRFنتایج  اتفاق افتاده است.م وآنگستر d=347/3این رابطه پیك کوارتز هم در در

گانگ اصلی  می دهد.کانسنگ را تشکیل  %17که حدوداً  کانی با ارزش موجود در کانسنگ کانی پیرولوزیت بوده

تشکیل می دهد. کوارتز دیگر کانی گانگ موجود در نمونه کانسنگ  %79کانی کلسیت با حدود نیز کانسنگ را 

. بر اساس مطالعات انجام شده در فراکسیون های ابعادی مختلف، درجه آزادی کانی ( است%3تا  2)حدوداً 

  [.25تعیین شده است ] µm180 انسنگ  پیرولوزیت در این ک

 
  (XRF)آنالیز  کانسنگ مورد استفاده : ترکیب شیمیایی نمونه 3جدول 

Table 3: Chemical composition of ore sample determined by XRF. 
 سایر MnO CaO 2SiO 3O2Al 3O2As BaO MgO 5O2P 3SO 3O2Fe L.O. I نوع ترکیب

 4/0 57/34 65/0 28/0 24/0 56/0 31/0 21/0 78/0 5/3 7/44 8/13 درصد ترکیب
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 .آنهای تشکیل دهنده  درصد تقریبی کانیو منگنز   : الگوی پراش اشعه ایکس نمونه کانسنگ2شکل 

Figure 2: X-ray diffraction pattern of manganese ore sample. 

 

 تعیین درجه آزادی -3-1-2

درجه ارائه شده است. براساس نتایج به دست آمده  3و شکل  4در جدول حاصل از مطالعات درجه آزادی نتایج 

 . گردیدتعیین میکرون  180 حدود پیرولوزیتآزادی 
 

 JMicro Vision توسط نرم افزارذرات با اندازه گیری سطح  پیرولوزیت نتایج تعیین درجه آزادی : 4جدول 

Table 4: Determination of pyrolusite liberation by measuring the particles surface using 

JMicroVision software. 

 

 درجه آزادی )درصد( (pixسطح کانی درگیر ) (pixسطح کانی آزاد ) )میکرون( ابعاد متوسط فراکسیون

1700+2000- 1850 0 131267 0 

1180+1700- 1440 0 13293 0 

600+1180- 890 1739 3085 36 

425+600- 5/512 6883 9904 41 

300+425- 5/362 3487 2970 54 

180+300- 240 6585 2692 71 

150+180- 165 7178 1474 83 

75+150- 5/112 17292 2358 88 

75- 5/37 52815 3975 93 
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 .برحسب ابعاد پیرولوزیت : منحنی درصد درجه آزادی3شکل 

Figure 3: percentage of pyrolusite liberation degree as a function of particles sizes. 

 آنالیز سرندی و شیمیایی -3-1-3

خردایش تا ابعاد زیر نمونه معرف بعد از ،های مختلفبندی و تغییرات عیار در فراکسیونجهت بررسی توزیع دانه

آنالیز سرندی تر  موردای متر توسط سنگ شکن استوانه ای و نیز بعد از عملیات آسیا توسط آسیای میلهمیلی 2

به ترتیب در  قرار گرفتند که نتایجآنالیز شیمیایی  قرار گرفت و سپس فراکسیونهای ابعادی به دست آمده مورد

ای شکن فکی، مخروطی و استوانهسنگ اگر نمونة معرف ازنشان می دهد  5جدول  اند.آورده شده 6و  5جداول 

درصد آن زیر  50( وmμ 1480 =80dمتر )میلی 48/1درصد آن زیر  80متر خرد شود میلی 2عبور کرده و تا زیر 

هیچ یك از در فراکسیون های مختلف،  MnOبا توجه به عیار  ( خواهد بود.mμ 887 =50dمیکرون ) 887

در محدودة  MnOبیشترین عیار  طله یا کنسانتره نهایی محسوب شوند.توانند به تنهایی باها نمیفراکسیون

میکرون  2000تا  1680میکرون قرار دارد و کمترین عیار مربوط به محدودة ابعادی  180تا  75بندی دانه

میکرون توزیع  75درصد در بالای  7/80میکرون و  75در فراکسیون زیر  MnOدرصد  3/19حدود  باشد.می

با کاهش ابعاد، عیار  میکرون تجمع پیدا کرده است. 180در محدودة زیر نیز  MnOدرصد  25حدود  یافته است.

MnO  افزایش ولی عیارCaO تواند ناشی از آن باشد که در خردایش بخش زیادی از یابد و این میکاهش می

 های پرعیارسازی تاثیر منفی داشته باشد. تواند بر عملکرد روشکه این میشود تبدیل به نرمه می پیرولوزیت
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 میکرون 180زیر به درصد مواد  80، بیش از توسط آسیای میله ای دقیقه 5/15پس از خردایش نمونه به مدت 

(180 =80d )میکرون  62درصد مواد زیر 50 به عنوان درجه آزادی تعیین شده می رسد. در این شرایط، حدود

(62 =50d ) های بیشتری نرم پیرولوزیت ،خواهد بود. با کاهش ابعادمیکرون  75د بالای درصد موا 45حدود و

درصد  MnO ،45بیشترین توزیع  یابد.افزایش می MnOشود در نتیجه عیار های ریزتر میشده و وارد فراکسیون

 .بسیار مشکل استهای فیزیکی به روشمیکرون است که جدایش آن  -38بوده و مربوط به فراکسیون 

 
 .مترمیلی 2خردایش نمونه تا زیر های مختلف پس از نتایج آنالیز سرندی تر و آنالیز شیمیایی فراکسیون: 5جدول 

Table 5: Wet sieve analysis and chemical analysis of different size fractions after crushing 

the sample under 2 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ابعاد 

 )میکرون(
 عبوری )%(تجمعی  درصد وزنی )%(

MnO CaO 2SiO 

 توزیع درصد توزیع درصد توزیع درصد

2000+1680- 4/10 100 4/10 9/7 1/48 7/10 4/4 2/15 

1680+1190- 8/22 6/89 2/12 3/20 9/47 4/23 3/3 1/25 

1190+600- 3/33 8/66 4/12 1/30 1/48 4/34 7/2 30 

600+425- 2/7 5/33 8/12 7/6 8/47 4/7 6/2 2/6 

425+300- 4/4 3/26 1/14 5/4 7/47 5/4 7/1 5/2 

300+180- 5 9/21 2/16 9/5 5/44 8/4 8/2 7/4 

180+75- 5/3 9/16 7/20 3/5 41 3 6/4 3/5 

75- 4/13 4/13 8/19 3/19 8/40 8/11 4/2 11 

 100 3 100 6/46 100 7/13 - 100 مجموع
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 .ایهای مختلف پس از آسیای میلهآنالیز شیمیایی فراکسیوننتایج آنالیز سرندی تر و : 6جدول 

Table 6: Wet sieve analysis and chemical analysis of different size fractions after rod 

milling. 

 

 جدایش به روش ثقلی -3-2

 و کلسیت به عنوان کانی گانگ اصلی( 7/4)پیرولوزیت به عنوان کانی باارزش چگالی کانی های با توجه به 

به  این کانی هاجدایش  به دست می آید و این نشان می دهد که 2/2حدود ثر بین آنها ؤ(، نسبت چگالی م7/2)

مورد جیگ و میز لرزان شامل جدایش ثقلی راستا دور روش رایج در این پذیر خواهد بود.  روش های ثقلی امکان

، -9500+4750های ابعادیهای جدایش با استفاده از جیگ بر روی فراکسیونآزمایش .بررسی قرار گرفت

های در آزمایش آورده شده است. 7که نتایج آن در جدول  انجام شدندمیکرون  -2000+1180و  -2000+4750

در باطله کمترین مقدار را داشته باشد و برای این کار  MnOای تنظیم شد که عیار شرایط به گونه انجام شده،

ثر یعنی دبی آب و تعداد ضربات پیستون، کمترین مقدار انتخاب ؤمه های مختلف پارامترهای عمددر آزمایش

با  شروع به انتقال به بخش باطله کردند. ی سبكهانهتا اینکه دا داده شدگردید و سپس به تدریج افزایش 

 50که حدود میکرون(  -9500+4750ترین فراکسیون ابعادی )استفاده از جیگ، بهترین محصول در درشت

 % 3/50و  20دهد. در این شرایط عیار و بازیابی منگنز در کنسانتره به ترتیب درصد وزنی خوراک را تشکیل می

  به دست آمد.

 -75و  -180+75 ،-425+180، -1180+425 هایبرروی فراکسیوننیز توسط میز لرزان های جدایش آزمایش

ه شده ئارا 8انجام شد که نتایج به دست آمده براساس بازدهی جدایش و اندیس انتخابی در جدول میکرون 

 %4/19و با بازیابی وزنی  -425+180در جدایش به روش میز لرزان نیز نتایج بهینه در فراکسیون ابعادی است. 

این دو روش نتایج بهینه به دست آمده با با مقایسه حاصل شد.  %8/42و عیار درصد از وزن کل نمونه(  3/14)

 ابعاد 

 )میکرون(
 تجمعی عبوری )%( درصد وزنی )%(

MnO CaO 2SiO 

 توزیع درصد توزیع درصد توزیع درصد

300+210- 1/4 100 5/7 2/2 9/45 2/4 2/12 3/8 

210+150- 1/15 9/95 9/9 6/10 5/47 1/16 55/6 5/16 

150+75- 5/24 8/80 13 6/22 5/45 1/25 96/6 4/28 

75+38- 5/17 3/56 6/15 3/19 1/43 17 05/6 6/17 

38- 8/38 8/38 4/16 3/45 43 6/37 45/4 2/29 

 100 6 100 4/44 100 1/14 - 100 مجموع
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میزان قابل توجهی بیشتر از هرچند عیار کنسانتره به دست آمده به روش میز لرزان به شود که  میمشخص 

 %1/52که در روش جدایش میز لرزان برابر  بازیابی پایین منگنزکنسانتره مربوط به جیگ است ولی به دلیل 

بدست آمده برای  اندیس انتخابی ،استبسیار کمتر  %4/77بوده و در مقایسه با روش جیگ با بازیابی منگنز 

برخوردار است. بنابراین کنسانتره به دست آمده با ( 1/2در مقایسه با  11/1)کمتری  روش میز لرزان از مقدار

و اندیس ( 76/40در مقایسه با  2/32) کمتر تفاده از جیگ در مقایسه با میز لرزان دارای بازدهی جدایشاس

 انتخابی بالاتری است.

 

 های ابعادی مختلف.جیگ در فراکسیون : نتایج به دست آمده از جدایش به روش7جدول 

Table 7: Results obtained from jigging separation method in different size fractions. 

 نوع محصول ابعاد خوراک
بازیابی 

 وزنی )%(

بازدهی  بازیابی )%( عیار )%(

جدایش 

(SE) 

اندیس 

انتخابی 

(SI) 
MnO CaO MnO CaO 

 میکرون -9500+4750

 8/44 4/77 4/39 20 3/50 کنسانتره

 2/56 6/22 2/50 2/6 7/49 باطله 1/2 2/32

 100 100 2/44 13 100 خوراک

 میکرون -4750+2000

 05/45 2/65 2/49 7/23 2/40 کنسانتره

 95/54 8/34 4/49 5/8 8/59 باطله 3/2 62/31

 100 100 9/43 14 100 خوراک

 میکرون -2000+1180

 54/40 7/56 45/48 4/22 4/36 کنسانتره

 45/59 3/43 6/48 3/10 6/63 باطله 38/1 3/27

 100 100 5/43 8/13 100 خوراک
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 های ابعادی مختلف.میز لرزان در فراکسیون نتایج به دست آمده از جدایش به روش: 8جدول 

Table 8: Results obtained from tabling separation in different size fractions. 

 ابعاد خوراک
نوع 

 محصول

بازیابی 

 وزنی )%(

بازدهی  بازیابی )%( عیار )%(

جدایش 

(SE) 

اندیس 

 MnO CaO MnO CaO (SIانتخابی )

 میکرون -1180+425

 6/13 6/59 8/23 2/29 4/27 کنسانتره

69/42 36/1 
 41/38 4/30 6/50 2/11 4/36 میانی

 98/47 10 55/63 7/3 2/36 باطله

 100 100 95/47 6/12 100 خوراک

 میکرون -425+180

8/42 4/19 کنسانتره  7/22 1/52 55/9 

76/40 11/1 
 29/37 6/28 4/49 1/13 8/34 میانی

 16/53 3/19 5/53 7/6 8/45 باطله

 100 100 1/46 9/15 100 خوراک

 میکرون -180+75

 02/8 1/41 5/21 8/47 3/15 کنسانتره

83/26 09/1 
 04/47 37 6/45 6/15 3/42 میانی

 94/44 9/21 45/43 2/9 4/42 باطله

 100 100 41 7/20 100 خوراک

 میکرون -75

 3/5 2/32 8/20 6/57 4/10 کنسانتره

21/26 62/0 
 35/49 4/38 6/47 9/16 3/42 میانی

 35/45 4/29 11/39 6/11 3/47 باطله

 100 100 8/40 8/19 100 خوراک
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 مغناطیسیجدایش به روش  -3-3

سرند توسط جیاگ  بامیلی متر  2میلی متر و جدایش مواد زیر  10نمونه معرف بعد از سنگ شکنی تا ابعاد زیر 

میلی متر عبور کرده از سرند مخلوط شاده و توساط  2مورد پرعیارسازی قرار گرفت. کنسانتره جیگ با مواد زیر 

بار خرد شد. سپس آزمایش های جدایش مغناطیسی ( mμ 180=80dمیکرون ) 180آسیای میله ای تا ابعاد زیر 

آورده شده  9انجام شد که نتایج به دست آمده در جدول در شدت میدان های مختلف روی نمونه به دست آمده 

د. باا تسلا به دسات مای آیا 2/1درصد است که در شدت میدان  5/53کنسانتره در  MnOاست. بیشترین عیار 

 %6/64و  %4/60باه  %3/52از  MnO، بازیاابی ( %6/52و  %1/52) ی در عیارافزایش شدت میدان، با کاهش جزئ

افزایش می یابد. بهترین کنسانتره کاه دارای بیشاترین مقادار تسلا  77/1و  5/1به ترتیب در شدت میدان های 

درصاد در  6/64و بازیاابی  MnOدرصاد  6/52است، با عیاار  (1/4) و اندیس انتخابی (16/54) بازدهی جدایش

 تسلا به دست می آید.  77/1شدت میدان 

  .مغناطیسی روش نتایج حاصل از جدایش به: 9جدول 

Table 9: Magnetic separation results. 

 شدت میدان )تسلا(
نوع 

 محصول

بازیابی 

 وزنی )%(

بازدهی  بازیابی )%( عیار )%(

جدایش 

(SE) 

اندیس 

انتخابی 

(SI) 
MnO CaO MnO CaO 

2/1 

 9/7 3/52 9/15 5/53 1/18 کنسانتره

 1/92 7/47 9/40 8/10 9/81 باطله 57/3 25/44

 100 100 4/36 5/18 100 خوراک

5/1 
 5/9 4/60 6/16 1/52 6/21 کنسانتره

 5/90 6/39 5/43 4/9 4/78 باطله 81/3 37/50

 100 100 7/37 6/18 100 خوراک

77/1 
 8/9 6/64 2/16 6/52 6/22 کنسانتره

 2/90 4/35 5/43 4/8 4/77 باطله 10/4 16/54

 100 100 3/37 4/18 100 خوراک

 

 جدایش به روش فلوتاسیون -3-4

با استفاده ، های مختلفpHدر مکانیکی های فلوتاسیون  آزمایشمیکرون،  150بعد از آسیا کردن نمونه ها تا زیر 

های مختلف و در حضور انواع مواد شیمیایی به عنوان بازداشت غلظتاز انواع کلکتورهای آنیونی و کاتیونی در 
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های های کنسانتره و باطله بدست آمده از آزمایشنمونهشیمیایی س از آنالیز کننده و فعال کننده انجام شد. پ

در به دست آمده  بهینه انتخاب شدند. شرایطش های بهینه و شرایط آنها براساس عیار و بازیابی یآزما مختلف،

های فلوتاسیون با استفاده از کلکتورهای آنیونی نتایج بهینه به دست آمده از آزمایش .است آورده شده 10جدول 

 (%7/22) آورده شده است. کنسانتره بدست آمده از هر دو روش دارای عیار یکسانی 11و کاتیونی نیز در جدول 

و اندیس انتخابی  (9/30در مقایسه با  5/36) ، بازدهی جدایش( %8/66در مقایسه با  4/77)بوده اما بازیابی 

دهد در فلوتاسیون در فلوتاسیون کاتیونی بالاتر از نوع آنیونی است. این نشان می( 17/2در مقایسه با  34/2)

 نواع آنیونی عمل کنند. تر از اتوانند انتخابیپیرولوزیت از کانی گانك کلسیت، کلکتورهای کاتیونی می

 های فلوتاسیون.: شرایط بهینه مورد استفاده در آزمایش10جدول

Table 10: Optimal conditions used in the flotation experiments. 
نوع 

 فلوتاسیون

 مواد شیمیایی

pH 
درصد 

 جامد 
 فعال کننده بازدداشت کننده کلکتور

 ( g/tغلظت ) نوع ( g/tغلظت ) نوع (g/tغلظت ) نوع  

 30 5/7 - - 1500 کربنات سدیم 2000 دودسیل آمین کاتیونی

 30 9 1000 سولفات مس - - 5700 اسید اولئیك آنیونی

 

 .آنیونی و کاتیونی فلوتاسیون هاینتایج بهینه به دست آمده از آزمایشمقایسه : 11جدول

Table 11: Comparison of optimal results obtained from anionic and cationic flotation 

experiments. 

. 

 نوع روش
نوع 

 محصول

بازیابی 

 وزنی )%(

بازدهی  بازیابی )%( عیار )%(

جدایش 

(SE) 

اندیس 

انتخابی 

(SI) 
MnO CaO MnO CaO 

 فلوتاسیون آنیونی

 8/34 8/66 37 7/22 2/41 کنسانتره

 2/70 2/33 3/52 8 8/58 باطله 17/2 9/30

 100 100 8/43 14 100 خوراک

 فلوتاسیون کاتیونی

 4/38 4/77 6/36 7/22 0/47 کنسانتره

 4/61 6/22 9/51 9/5 9/52 باطله 34/2 5/36

 100 100 7/44 8/13 100 خوراک

A
C
C
E
P
T
E
D
 M

A
N

U
S
C
R
IP

T



 17 

 

 ی مختلفهاجدایش با ترکیب روش -3-5

قادر به تولید کنسانتره پیرولوزیت با عیار و بازیابی مناسب هیچ یك از روش های مورد استفاده به تنهایی 

های ثقلی مورد استفاده، عیار کنسانتره بدست آمده از میز لرزان به صورت قابل توجهی نیستند. در بین روش

بالاتر از جیگ است ولی بازیابی آن پایین است. روش مغناطیسی شدت بالا دارای بالاترین عیار کنسانتره و 

های فلوتاسیون و روش ثقلی جیگ کمتر است. بنابراین برای هی جدایش است، اما بازیابی آن از روشبازد

دستیابی به کنسانتره مناسب از نظر عیار و بازیابی، ترکیب روش های مختلف شامل میز لرزان با فلوتاسیون 

مغناطیسی شدت بالا و جیگ با  کاتیونی، جیگ با فلوتاسیون کاتیونی و آنیونی، دو مرحله میز لرزان، جیگ با

نشان داده شده است.  12در جدول های مختلف نتایج حاصل از ترکیب روش میز لرزان مورد بررسی قرار گرفت.

و  %5/71مطابق نتایج بدست آمده، بالاترین بازیابی منگنز در کنسانتره و کارایی جدایش که به ترتیب برابر با 

از ترکیب میز لرزان با فلوتاسیون کاتیونی بدست آمده است. عیار کنسانتره بدست آمده از این  که است 1/56%

توان با یك مرحله شستشوی مجدد )کلینر(، افزایش داد. بالاترین عیار کنسانتره نیز از ترکیب روش را نیز می

روش کارایی جدایش و  بدست آمده است. در این %6/52روش جیگ و جدایش مغناطیسی شدت بالا و برابر 

در حد قابل قبول و مطلوبی است. بدست آمد که  % 6/56و  %16/54به ترتیب  بازیابی منگنز در کنسانتره

تواند به کارایی جدایش و بازیابی مطلوبی دست پیدا کند. این کارایی استفاده از ترکیب جیگ با میز لرزان نیز می

 -بالاتر از روش جیگ که بوده %3/61و  %8/50ه ترتیب برابر جدایش و بازیابی منگنز در کنسانتره که ب

مغناطیسی است. استفاده از دو مرحله میز لرزان به تنهایی نتوانسته به جدایش مطلوب و عیار و بازیابی مناسب 

و  %17منگنز در کنسانتره دست یابد. در این روش بازیابی منگنز در کنسانتره و کارایی جدایش به ترتیب 

 بوده است.  2/13%

 بحث –4

مطالعات میکروسکوپ الکترونی نشان می دهد که پیرولوزیت موجود در این کانسنگ از نظر بافت و ابعاد بر دو 

ای با کلسیت به شدگی سادهکه قفل µm 50-500نوع اول ذرات درشت پیرولوزیت با ابعاد (. 4نوع است )شکل 

نوع دیگر پیرولوزیتی که دارای  شده است.میکرون تعیین  180که درجه آزادی آنها عنوان گانگ اصلی دارند 

 [.11اند ]انتشار یافتههای گانگ میکرون در داخل کانی 25ابعاد زیر  که با شدگی شدیدو قفل بافت پیچیده

 

Table 12: Comparison of grade, recovery and separation efficiency obtained from the 

combination of different beneficiation methods. 
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 های مختلف پرعیار سازی.مقایسه بین عیار، بازیابی و کارایی جدایش بدست آمده از ترکیب روش: 12جدول 

 (%) SE بازیابی )%( )%( MnOعیار  بازیابی وزنی )%( نوع محصول (g/tنوع و غلظت مواد مصرفی ) روش مورد استفاده

میز لرزان و فلوتاسیون 
جدایش با میز   ) کاتیونی

μm 150-300 ، آسیای مجدد
کنسانتره  و اختلاط آن با  

μm 150- )اولیه، فلوتاسیون 

 (g/t2000دودسیل آمین )  :کلکتور

کربنات سدیم  :بازداشت کننده

 (g/t1500) 

 0/11 6/3 8/41 میز  باطله

1/56 
 0/89 1/21 2/58 کنسانتره میز

 4/71 9/39 7/24 کنسانتره فلوتاسیون

 6/17 3/7 5/33 باطله فلوتاسیون

 100 8/13 100 خوراک

 جیگ و فلوتاسیون کاتیونی

با  mm2-10)جدایش 

جیگ، خردایش مخلوط 

تا  -mm2کنسانتره با مواد 

μm150- )فلوتاسیون ، 

 C (g/t1000)آرماک کلکتور: 

سیلیکات سدیم بازداشت کننده: 

(g/t1500) 

1/5 8/34 جیگ  باطله  8/12 

4/34 
 2/87 5/18 2/65 کنسانتره جیگ

 8/54 1/34 4/19 کنسانتره فلوتاسیون

 4/32 9/11 8/45 باطله فلوتاسیون

 100 14 100 خوراک

 جیگ و فلوتاسیون آنیونی

با  mm2-10)جدایش 

مخلوط جیگ، خردایش 

تا  -mm2با مواد  کنسانتره

μm150- )فلوتاسیون ، 

 

 (g/t5700اسید اولئیك )کلکتور: 

 g/tسولفات مس )فعال کننده: 

1000) 

 8/12 1/5 8/34 جیگ  باطله

0/34 

 2/87 5/18 2/65 کنسانتره جیگ

 4/47 4/30 5/23 کنسانتره فلوتاسیون

 8/39 6/128 7/43 باطله فلوتاسیون

 100 8/13 100 خوراک

   دو مرحله میز لرزان

 ابعاد زیر )خردایش نمونه تا

μm 150 جدایش با میز با ،

شیب بالا، جدایش محصول 

 میانی در میز مرحله دوم(

 37 4/8 71 میز  باطله

2/13 

 18 3/19 18 میانی میز

 42 7/61 11 کنسانتره میز

 17 31 9 کنسانتره میز

 4 9/5 9 باطله میز

 100 14 100 خوراک

سرند، جیگ و مغناطیسی 

 شدت بالا
 

 10تا  2بعد از دانه بندی، مواد

میلی متر به عنوان خوراک جیگ 

میلی متر با  2و مواد زیر 

کنسانتره جیگ مخلوط شده و 

بعد از آسیای میله ای به عنوان 

جداکننده مغناطیسی  خوراک

 استفاده شد.

 8/69 2/13 73 میلی متر -10+2

16/54 

 2/30 5/15 27 میلی متر -2

 8/12 1/5 8/34 جیگ  باطله

 0/57 6/20 2/38 کنسانتره جیگ

 6/56 6/52 9/14 کنسانتره مغناطیسی

 6/30 4/8 3/50 باطله مغناطیسی

 100 8/13 100 خوراک

  سرند، جیگ و میز لرزان

 10تا  2بعد از دانه بندی، مواد

میلی متر به عنوان خوراک جیگ 

متر با میلی  2و مواد زیر 

کنسانتره جیگ مخلوط شده و 

بعد از آسیای میله ای و نرمه گیر 

به عنوان خوراک میز استفاده 

 شد.

 8/69 2/13 73 میلی متر -10+2

8/50 

 2/30 5/15 27 میلی متر -2

 8/12 1/5 8/34 جیگ  باطله

 0/57 6/20 2/38 کنسانتره جیگ

 6/7 9/21 8/4 نرمه قبل از میز

 3/61 3/44 1/19 کنسانتره میز

 3/18 1/6 3/41 باطله میز
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 ب الف

  
 د ج

. مورد مطالعه بر اساس مطالعات میکروسکوپ الکترونی انواع پیرولوزیت از نظر ابعاد و بافت در نمونه کانسنگ: 4شکل 

های دانه ریز در داخل کانی پیرولوزیت های )ذرات روشن( آزاد و درگیر با کلسیت. ب: پراکندگیالف: پیرولوزیت

کلسیت. ج: نقشه توزیع منگنز در تصویر ب که نشان دهنده پیرولوزیت بودن بخش های روشن است. د: نقشه توزیع 

 است. خاکستریهای بودن بخش کلسیتکلسیم در تصویر ب که نشان دهنده 

Figure 4: Types of pyrolusite based on size and texture in the studied ore sample by 

scanning electron microscopy. A: Liberated pyrolusite (bright particles) and interlocked 

with calcite. B: Disseminated fine pyrolusites inside the calcite mineral. C: X-ray mapping 

of Mn in Fig. B shows that the bright parts are pyrolusite. D: X-ray mapping of Ca in Fig. 

B shows that the gray parts are calcite. 

 

ای داشته و کانی منگنز بیشتر ذخایر منگنز جزو کانسارهای عیار پایین هستند که ترکیب شیمیایی پیچیده

دلیل پایین بودن عیار منگنز در اکثر کانسارهای به [. 13صورت دانه ریز و پراکنده در داخل آنها وجود دارد ]به
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لازم  پرعیارسازی برای تغلیظ سنگ استخراج شدهمناسب های شده در ایران و جهان، بکارگیری روش شناسایی

ی همراه و همچنین نوع تجمع هاو باطله های منگنزشیمیایی کانهو  خواص فیزیکیبا توجه به  و ضروری است.

های رایج در از جمله روش .دارندکاربرد  دارهای منگنزدر پرعیارسازی سنگهای مختلفی آنها در کانسار، روش

 (4بالای )بالاتر از  با توجه به وزن مخصوص نسبتاًاین زمینه جدایش ثقلی، مغناطیسی و فلوتاسیون هستند. 

ی های کانو ابعاد دانه شدگیهای همراه در صورتی که میزان آزاد با کانی های منگنز و تفاوت بارز آنهاکانه

 80توان بین های جدا کننده ثقلی قرار گیرند، میکار دستگاه یای باشدکه درمحدودهو باطله به گونه باارزش

دهنده تشکیل های مختلف میزان تأثیرپذیری مغناطیسی کانیاز طرفی  سنگ ورودی را پرعیار کرد. % 50ا

های پارامنیتیك قرار کانی های اکسیده منگنز از قبیل پیرولوزیت در خانوادهدهد که اکثر کانینشان میکانسار، 

هایی از سوی دیگر کانیاما  هستند یها دارای تأثیرپذیری مغناطیسی نسبتاً ضعیفاین کانیاگرچه  .گیرندمی

جداسازی . با این وجود روش هستندهای دیامنیتیك کانی جزوبه عنوان کانی گانك نظیر سیلیس و کلسیت 

از طرفی روشی پرهزینه محسوب  تنهایی کارآیی لازم را در مورد سنگ منگنز نداشته و مغناطیسی معمولاً به

تواند بکار ثقلی و یا حتی فلوتاسیون می جدایشتکمیل کننده بخش  روش اغلب به عنوان شود. بنابراینمی

 .[3] خواهد شد عیار کنسانترهافزایش قابل توجهی در گرفته شود که باعث 

در این شود زیرا های منگنز محسوب میها برای پرعیار سازی کانیفلوتاسیون به عنوان یکی از مؤثرترین روش

های در مورد کانیرا بکارگیری روش فلوتاسیون  دلیل دیگری که .ذخایر درجه آزادی کانی باارزش پایین است

گیری در اکثر نرمههاست. این کانیایجاد نرمه زیاد در هنگام استخراج و فرآوری است،  کرده پذیرتوجیه منگنزدار

[. علاوه بر آن، فلوتاسیون روشی 3] موارد باعث افزایش عیار منگنز در خوراک اولیه فلوتاسیون نیز خواهد شد

از به عنوان بخش مهمی آنرا تواندمی ین امرکاربردی، دارای عملیاتی ساده، اقتصادی و با بازدهی بالاست و ا

گیرد و های اکسیده به راحتی صورت نمیفلوتاسیون کانی[. در عین حال، 13کند] فرآیند پرعیارسازی مطرح

 شرایط بهینه با مشکلاتی همراه بوده است. تعیینها و یا اغلب یافتن کلکتور مناسب برای این کانی

به خردایش تا دستیابی به درجه آزادی نیست، بخش عمده هر دو نوع  در جدایش به روش جیگ که نیازی

پیرولوزیت به بخش کنسانتره منتقل می شود و به همین دلیل این روش از بازیابی بالای منگنز برخوردار است. 

درصد از خوراک ورودی را به عنوان  35بنابراین اهمیت جدایش توسط جیگ در این است که می توان حدود 

اما در جدایش به روش میز لرزان که کانسنگ بیشتر مورد خردایش قرار  ه نهایی از مدار فرآوری خارج کرد.باطل

می گیرد، بخش زیادی از پیرولوزیت های دانه ریز )مربوط به هر دو نوع پیرولوزیت( به باطله منتقل شده و منجر 

  انتره با عیار مناسب به دست می آید.هرچند که در این روش کنس شود.به کاهش بازیابی در این روش می
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در شدت میدان بیشترین عیار منگنز در کنسانتره در جدایش به روش مغناطیسی شدت بالا حاصل شده است. 

 منگنز های پایین بازیابی منگنز کم است ولی با افزایش شدت میدان، با افت ناچیز در عیار کنسانتره، بازیابی

با توجه به خواص پارامغناطیسی پیرولوزیت و دیامغناطیسی کلسیت، به نظر درصد( است.  65)حدود  قابل قبول

عیار  رسد که در جدایش مغناطیسی بیشتر ذرات آزاد پیرولوزیت به کنسانتره منتقل شده و باعث  افزایشمی

  شوند. میمنگنز 

ت، دستیابی به کنسانتره نهایی تنها به روش های پیرولوزیت و کلسیبا توجه به خواص سطحی مشابه در کانی

فلوتاسیون امکان پذیر نیست. در فلوتاسیون آنیونی با توجه به شیمیایی بودن مکانیزم جذب کلکتور در سطح 

اختلاف در میزان بار سطحی کانی اما در فلوتاسیون کاتیونی به دلیل کانی ها این مسئله مشکل تر نیز می باشد. 

درصد دست یافت. با این حال،  80ستاتیکی کلکتور می توان به یك کنسانتره با بازیابی حدود ها و جذب الکتروا

 تنها  به روش فلوتاسیون دستیابی به کنسانتره نهایی پیرولوزیت میسر نیست. 

های کانی شناسی پیرولوزیت در کانسنگ مورد مطالعه و نیز مشابه بودن خواص بنابراین، با توجه به ویژگی

سطحی آن با کلسیت به عنوان کانی گانگ غالب، هیچ یك از روش های فوق به تنهایی قادر به تولید کنسانتره 

ی ثقلی به هاروشنهایی پیرولوزیت نخواهند بود. در نتیجه استفاده از روش های ترکیبی اجتناب ناپذیر است.  

ی پیش تغلیظ مراحل بعدی و برای حذف بخش اعظمی از توانند به منظور مرحلههایی کم هزینه میعنوان روش

ترکیب این روش ها با یکدیگر و نیز با روش های مغناطیسی و فلوتاسیون مورد بررسی  باطله بکار گرفته شوند.

نتایج  ( مورد مقایسه قرار گرفت. اینSEدایش )قرار گرفت و نتایج به دست آمده بر اساس شاخص کارایی ج

می  (6)شکل  و جدایش مغناطیسی (5)شکل  نشان می دهد که ترکیب روش های ثقلی با فلوتاسیون کاتیونی

 -هرچند مقدار کارایی جدایش در ترکیب ثقلیتوانند جدایش مطلوبی از پیرولوزیت را به همراه داشته باشند. 

مغناطیسی است و این ناشی از بازیابی بالا در این روش است ولی در -از ترکیب ثقلیفلوتاسیون کاتیونی بیشتر 

 صورتی که کنسانتره با عیار بالا مورد توجه باشد، ترکیب دوم نیز می تواند مورد استفاده قرار گیرد. 

 -300ی کانسنگ تا ابعاد نشان داده شده است؛ بعد از خردایش نمونه 5شکل آن در که فلوشیت  در ترکیب اول

ه ب ای، با استفاده از میز لرزان عملیات پیش تغلیظ انجام شده است. سپس کنسانترهبا یك آسیای گلولهمیکرون 

ن مورد به عنوان خوراک فلوتاسیو بعد از نرمه گیری آسیا شده و میکرون 150زیر دست آمده از میز تا ابعاد 

دودسیل آمین  کلسیت و کلکتور استفاده قرار گرفته است. با استفاده از کربنات سدیم به عنوان بازداشت کننده

(DDA)البته در صورت لزوم می توان با  به دست می آید. 5/71و بازیابی درصد  40حدود  ای با عیارکنسانتره

 . تر نیز دست پیدا کردشستشوی کنسانتره مرحله رافر به کنسانتره با عیار بیش
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 و فلوتاسیون کاتیونی. )میز لرزان( فلوشیت ترکیب روش ثقلی :5شکل

Figure 5:  Flowsheet of combination of gravity method (tabling) and cationic flotation.  
 

نشان داده شده است. با  6ترکیب دوم، روش ترکیبی جیگ و مغناطیسی شدت بالاست که فلوشیت آن در شکل 

استفاده از این ترکیب، بالاترین عیار منگنز در کنسانتره حاصل می شود. البته کارایی جدایش هم در ایان روش 

، پاس از سارند در این ترکیبفلوتاسیون کاتیونی بالاتر است.  -های ترکیبی به استثنای روش ثقلیاز سایر روش

. پس از مرحله پیش تغلیظ عیار خوراک می شودیظ توسط جیگ انجام کردن خوراک اولیه، یك مرحله پیش تغل

 عملیاات. پاس از مای شاودافزایش یافته و بخش زیادی از باطله در این مرحلاه حاذف  درصد 8/20ورودی به 

از روش مغناطیسی شدت بالا به عنوان مرحله اصلی تغلیظ اساتفاده   mµ180 =80dبه   خردایش و رساندن ابعاد

 . می شود
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 شدت بالا. ترفلوشیت ترکیب روش ثقلی )جیگ( و مغناطیسی : 6شکل

Figure 6: Flowsheet of combination of gravity (jig) and high intensity wet magnetic 

method. 

چنانچه کنسانتره با عیار بالاتر مورد تقاضای بازار از نظر مقدار کارایی جدایش، ترکیب اول در اولویت است ولی 

باشد، ترکیب دوم در اولویت خواهد بود. البته ممکن است که تجهیزات پرهزینه جدایش مغناطیسی تر شدت 

در عمل انتخاب گزینه مناسب به عوامل مختلفی بالا استفاده از ترکیب دوم را با محدودیت مواجه سازد. بنابراین 

یط اقتصادی، وضعیت بازار و شرایط تکنولوژیکی بستگی دارد که مستلزم بررسی های فنی و از قبیل شرا

 اقتصادی دقیق تر است. 

 

 نتیجه گیری -5

 های ثقلی مورد استفاده برای پرعیار سازی کانسنگ منگنز، میز لرزان در مقایسه با جیگ، در میان روش

 و در عوض بازیابی کمتر آن منجر شده است.   %20در مقایسه با  منگنز در کنسانتره %8/42به عیار 

 های مورد استفاده، روش فلوتاسیون کاتیونی با کلکتور دودسیل آمین، دارای ی روشدر بین همه

 بوده است.( %34/22) و اندیس انتخابی (%4/77) بازیابی منگنز در کنسانترهبالاترین 
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 و مورد قبول بازار ( %5/53)ای با بالاترین عیار منگنز روش مغناطیسی شدت بالا توانسته به کنسانتره

های در بین تمام روش( %16/54)دست پیدا کند. همچینین این روش دارای بالاترین کارایی جدایش 

 پرعیار سازی منگنز است.

 منگنز در کنسانتره و کارایی جدایش که به  های ترکیبی مورد استفاده، بالاترین بازیابیدر بین روش

 بوده از ترکیب میز لرزان با فلوتاسیون کاتیونی بدست آمده است. %1/56و  %5/71ترتیب برابر با 

 ی فلوتاسیون کاتیونی، با استفاده از کربنات سدیم به عنوان بازداشت کننده -در روش ترکیبی میز لرزان

بدست آمد که با یك مرحله شستشوی مجدد می  %9/39ا عیار ای بکنسانتره DDAکلسیت و کلکتور 

 .توان آنرا بهبود بخشید و به حد مطلوب رساند

  بدست  %6/52بالاترین عیار کنسانتره نیز از ترکیب روش جیگ و جدایش مغناطیسی شدت بالا و برابر

 بر است.آمده است که البته روشی هزینه

 این تحقیق جهت پرعیار سازی منگنز، اگرچه عیار کنسانتره در های توسعه یافته در در میان فلوشیت

مغناطیسی شدت بالا بیشتر بوده است اما به علت هزینه بر بودن روش مغناطیسی شدت  -روش ثقلی

پرعیار سازی  کاتیونی برایفلوتاسیون  -استفاده از روش ترکیبی ثقلی ،بالا و پایین بودن بازیابی آن

 مناسب تر است.مورد مطالعه کم عیار منگنز   کانسنگ
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