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 چکیده

m)دار هماتیتي يعني، دبي بار ورودی های آهنهای مارپیچي کانه در اين تحقیق چهار متغیر عملیاتي مهم جداکننده   
3
/h) چگالي پالپ بار ،

ها آزمايشتمامي . شدو توزيع ابعادی بار ورودی بررسي ( cmفاصله شعاعي از محور مرکزی بر حسب )، محل دريچه تخلیه (درصد جامد)ورودی 

در اين تحقیق . استگهر انجام شده های موجود در کارخانه بازيابي هماتیت گلو با يک مارپیچ، مشابه مارپیچ( نیمه صنعتي)در مقیاس پیشاهنگ 

ها، هزينه و زمان ای از يک روش ابتکاری استفاده شد تا علاوه بر بررسي اثر محل دريچه تخلیه، تعداد آزمايش با ساخت دريچه تخلیه شبکه

با اين دريچه، . دای طراحي و در قسمت انتهايي مارپیچ مورد تحقیق نصب شتخلیه شبکه يک دريچهراستا،  در اين. ها کاهش پیدا کند اجرای آن

های منظم فاکتوريال کامل، دو متغیر دبي و درصد جامد بار  بنابراين با اجرای آزمايش. مقطع خروجي مارپیچ به هفت قسمت مساوی تقسیم شد

ه تخلیه را توان در شرايط مختلف متغیرهای عملیاتي، محل مناسب دريچ های اين تحقیق مي با نتايج آزمايش. ورودی در چهار سطح تغییر کرد

های رافر کارخانه بازيابي هماتیت  ها و ترسیم منحني جدايش نشان داد که بهترين شرايط متغیرهای عملیاتي مارپیچ نتايج آزمايش. انتخاب کرد

، (مارپیچ متر از مرکز سانتي 61فاصله )متر مکعب بر ساعت، محل دريچه تخلیه در شبکه ششم  1، دبي % 53درصد جامد : گهر عبارت است از گل

آهن، %  1/36در شرايط مذکور و بدون تغییر محدوده ابعادی بار ورودی، از بار ورودی با عیار . متر میلي 6میکرون تا  18محدوده ابعادی 

 3/3ترتیب،  ه بهگهر، عیار و بازيابي آهن کنسانتر تولید شد که نسبت به کارخانه بازيابي هماتیت گل%  5/18و بازيابي %  5/35ای با عیار  کنسانتره

نتايج بررسي اثر دبي و درصد جامد نشان داد که بهترين وضعیت برای دستیابي به بازيابي مناسب در درصد جامد کم، دبي . بیشتر است%  5/3و % 

 .بالا و در درصد جامد بالا، دبي کم است
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 مقدمه -6

کم های هزینهدلیل ههای ثقلی بپرعیارسازاستفاده از امروزه 

 .ده استواج پیدا کرر دوباره ها،عملیاتی و عملیات ساده آن

است که ثقلی تجهیزات  ترینهای مارپیچی از کلیدی جداکننده

های مختلف کانسنگ پرعیارسازیای برای  ت گستردهصوربه

و  11ها در قرن  زمان اختراع مارپیچاز . [1] شوداستفاده می

، های بزرگ توسط شرکت همفریاندازهها در  توسعه تجاری آن

 جداکنندهعنوان یک تجهیز هصورت وسیعی بهها باین دستگاه

 شدهنگین استفاده های س در جداسازی کانی خصوصبهثقلی 

در سراسر جهان تعداد زیادی مارپیچ برای . [2]است

کار خصوص هماتیت بهعیار آهن بهپرعیارسازی کانسنگ کم 

کانادا  در معدن مونت رایت ،عنوان مثالهب. گرفته شده است

ای برای پرعیارسازی دو حلقهدستگاه مارپیچ  4344حدود 

استفاده  % 60تن بر ساعت کانسنگ هماتیتی با بازیابی  0144

 .[3]شود می

کارخانه بازیابی هماتیت در 1خشک هایفرآوری باطلهخط 

رافر، کلینر )گهر، دارای سه مرحله  شرکت معدنی و صنعتی گل

 های جداکنندهمدار  .است های مارپیچی جداکننده( کلینرو ری

این خط به همراه سایر تجهیزات موجود در این مدار  مارپیچی

 یمرحله یهاباطلهدر این مدار،  .قابل مشاهده است 1شکل در 

روند و ذرات درشت یم کلونیدروسیهیک به  نریکل یو ر نریکل

رافر  یچیمارپ جداکنندهبه  برگشتیبار  صورت بهآن 

همراه سرریز هیدروسیکلون به باطله مرحله رافر به .گردند یبازم

 .شود یمباطله کارخانه منتقل  کنریت

 
های خشک  خط فرآوری باطله های مارپیچي جداکنندهمدار : 6شکل 

 گهر گل

های مارپیچی  اطلاعات مدار فعلی مدار جداکننده 1جدول در 

 .مشخص شده است گهر گل

 مشخصات عملکرد فعلي مدار مارپیچي :6جدول 

 کل مدار کلینرری کلینر رافر 

 86 19 13 63 % یابیباز

 44 4/6 2/24 3/31 % شیجدا ییکارآ

 4/94 4/94 4/93 1/46 % ارکنسانترهیع

 - 90 42 49 % جامد درصد

m یدب
3
/h 1/9 1/0 8/0 - 

 تمامحلقه مارپیچ در این مدار وجود دارد که  190مجموعاً 

توسط  است و 2ساخت شرکت مولتوتک SC-20از نوع  ها آن

ها از در ساخت این مارپیچ. اندتهیه و نصب شده 3گروه سماگ

کلرید و وینال یورتان، پلی، پلیای مقاوم، رزینفیبرهای شیشه

یورتان روی پوشش پلی. اجزای لاستیکی استفاده شده است

سطح داخلی مارپیچ باعث مقاومت بالای آن در مقابل سایش 

 .[4] شودمی

و ساخت دریچه  در این تحقیق با استفاده از یک روش ابتکاری

، تأثیر متغیرهای عملیاتی بار ورودی بر عملکرد ای تخلیه شبکه

گهر بررسی  کارخانه بازیابی هماتیت گل های مارپیچی جداکننده

-ندازی مدار پیوسته همزندر این راستا، پس از راه ا. شده است

بهینه هر  های لازم برای تعیین محدودهآزمایش ،مارپیچ-پمپ

های آزمایشدر نهایت، . کدام از متغیرهای مذکور انجام شد

در . برای بررسی تکرارپذیری این نتایج انجام شدتکمیلی 

طور کامل مورد بحث ها بههای بعدی نتایج این آزمایشبخش

 .ر بهینه این متغیرها گزارش شده استقرار گرفته و مقدا

 مباني جدايش در مارپیچ -6-6

مارپیچ نیروهای زیادی  4تشتکگام پائین رفتن پالپ در طول هن

ارند که در نهایت برآیند این نیروها مکان هر ذگ روی ذرات تأثیر

کند و باعث جداسازی ذرات سنگین و درشت ذره را تعیین می

-ی مارپیچی میجداکنندهطول مسیر از ذرات سبک و ریز در 

مارپیچ نمایش داده یک مقطعی از خروجی  2شکل  در .شود

ذرات درشت و سنگین به محدوده نزدیک  عموماً .شده است

که ذرات ریز و سبک در  در حالی ؛شوندمحور مارپیچ منتقل می

نزدیکی محور بیرونی مارپیچ و ذرات میانی بین این دو ناحیه 

 .[9] گیرندقرار می

در این  بر این است که عقیده در مورد جداکننده مارپیچی

و  افتد بر اساس اندازه و چگالی ذرات اتفاق میجدایش  تجهیز،

-با این ذرات درشت و سنگین باید به کنسانتره منتقل شوند؛

های بیرونی مارپیچ  یابی ذرات درشت به بخش حال، محققین راه
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 8و هیما( 2448) 0، داس(2414) 9بزن. اند را گزارش کرده

اند که به  این مسئله را به نیروی بگنولد نسبت داده( 1161)

کند  مارپیچ منتقل می انتخابی ذرات درشت را به باطلهصورت 

[3 ,0 ,8]. 

گیری اکثر نیروهای وارد بر ذرات داخل مارپیچ تشخیص و اندازه
و داس و همکاران ( 1166)، اما کاپور و ملوی یستکار آسانی ن

، گریز از 6نیروی اصلی ثقلشش عموماً  معتقدند،( 2448)
و  12، بالابرنده11بگنولد، 14سیال، هیدرودینامیکی کشش 1مرکز

در جدایش ذرات درون یک مارپیچ حضور  13نیروی اصطکاك
 .[6, 0] دارند

 

 

 [3] تصوير مقطع عرضي از خروجي يک مارپیچ: 5شکل 

 کنندهدو دسته از متغیرهای یک مارپیچ تعیین کلی طور به

متغیرهای دستگاهی  -الف مقدار پنج نیروی ذکر شده هستند،

 های بار ورودیویژگی)متغیرهای عملیاتی  -ب( هندسه مارپیچ)

 (.و دریچه تخلیه

. دبه هندسه مارپیچ مربوط هستن اغلبی متغیرهای دستگاه

فاصله دو پیچ )، شیب طولی (قطر داخلی و خارجی) تشتکقطر 

طول )ها ، تعداد پیچ(تشتکپروفیل ) ب عرضی، شی(متوالی

علاوه بر . ها هستند ترین آن از جمله مهم( ، ارتفاع دستگاهتشتک

عواملی است که  دیگر از ستگاه از لحاظ آب شستشو،نوع د ، این

د و درصد جام. اند باعث عملکرد متفاوت این دستگاه باشدتومی

بعادی و حداکثر تخلیه، توزیع ا ، محل دریچهدبی بار ورودی

ترین متغیرهای عملیاتی  ، از جمله مهماندازه ذرات بار ورودی

 .[4] . ها هستندمارپیچ

پس از انتخاب نوع مارپیچ، موفقیت عملیات پرعیارسازی با 

اسب متغیرهای عملیاتی به انتخاب من های مارپیچی جداکننده

ای متغیرهای عملیاتی باید به گونه ،عبارتیه ب بستگی دارد؛

 .[1] ها شوندجداکنندهاین  کارآیی بالای نتخاب شوند که باعثا

 منحني جدايش -6-5

های ثقلی اغلب با میزان جدایش ذرات جریان جداکنندهکارآیی 

 ،1مطابق رابطه . شودبار ورودی به جریان کنسانتره مشخص می

( یا کانی)و چگالی  iیک گونه خاص در اندازه  14ضریب جدایش

m برابر است با: 

(1)      
              

              
 

وزن ذرات در  gمقدار نرخ جامد،  دهنده نشان W، 1در رابطه 

مقدار گونه خاص در این محدوده  xیک محدوده ابعادی و 

به ترتیب به جریان بار ورودی و  Cو  Fاندیس . ابعادی است

از طریق  ذکرشدهمقدار متغیرهای . کنسانتره دلالت دارند

 قابل و کالیبراسیون مدل هابرداری و سازگارسازی دادهنمونه

 .[8] هستند محاسبه

عنوان تابعی از اندازه ذرات، منحنی رسم ضرایب جدایش به

 دهنده نشانمنحنی جدایش  درواقع. شودنامیده می19جدایش

نسبت مقدار یک نوع کانی در یک محدوده ابعادی از بار ورودی 

 به مقدار متناظر در یک جریان خروجی جداکننده ثقلی است

[14]. 

 روش تحقیقمواد و  -5

 ها بار ورودی آزمايش -5-6

 14در  ،این تحقیقهای  آزمایشمورد استفاده در یک تنی نمونه 

رافر  های مارپیچی جداکننده به بار ورودیشیفت کاری از 

حداقل نمونه معرف . هماتیت گل گهر تهیه شد بازیابی کارخانه

آنالیز آنالیز سرندی و مورد نیاز برای خواص سنجی شامل 

پس از خشک کردن  ،بنابراین. عیاری از روابط جی محاسبه شد

گیر چهار قسمتی و نمونهتقسیم با استفاده از و همگن سازی، 

نتایج خواص سنجی  .یک نمونه معرف کلی تهیه شد ،مجرایی

لازم به ذکر است، عیار  .آورده شده است 2جدول این نمونه در 

آهن از روش تیتراسیون اسیدی، عیار گوگرد با دستگاه 

گیری شده است؛  و چگالی با دستگاه پیکنومتر اندازه10اشترولاین

انجام شده  XRFهمچنین سایر آنالیزهای شیمیایی با روش 

 .است
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 ها سنجي نمونه آزمايشنتايج خواص: 5جدول 

 درصد رعنص درصد عنصر

Fe 6/41 CaO 0/0 

S 1/1 MgO 8/4 

FeO 48/1 Al2O3 8/2 

SiO2 99/13 P 20/4 

d80  =𝛍 355 چگالی =gr/cm
3 80/3 

عنوان کانی ماتیت بهه نشان داده است، شناسی کانیمطالعات 

دار مفید  های آهن مگنتیت، کانی گوتیت و اصلی نمونه به همراه

دار غیر مفید این نمونه  پیریت کانی آهن. این نمونه هستند

گهر های گلاز کل گوگرد موجود در باطله % 19بیش از است و 

های دیگر  دار، کانی های آهن علاوه بر کانی .در فاز پیریت هستند

 های رسی سکوویت و کانیوکوارتز، م کلسیت، ؛شاملغیر فلزی 

 .[12, 11]  در نمونه حضور دارند

ابعادی، عیار آهن و گوگرد طبقات مختلف این  پس از آنالیز

ها  آزمایش ورودی نمودار توزیع ابعادی بار. گیری شدنمونه اندازه

با در نظر گرفتن عیار همچنین . قابل مشاهده است 3شکل در 

 بارهای ابعادی مختلف، نمودار توزیع آهن و گوگرد  و وزن طبقه

 .استنمایش داده شده  4شکل در ها  آزمایش ورودی

 

 ها آزمايشورودی نمودار توزيع ابعادی بار  :5شکل 

 

 ها آهن و گوگرد بار ورودی آزمايشتوزيع : 3شکل 

 ها روش اجرای آزمايش -5-5

های موجود در مدار  ها، یکی از مارپیچ برای اجرای آزمایش

گهر باز شد  کارخانه بازیابی هماتیت گل های مارپیچی جداکننده

گو به واحد   چرخه .منتقل شداین شرکت  18پیشاهن

ها دارای یک همزن، پمپ دور  شده برای اجرای آزمایش یطراح

 چرخهاین . های کارخانه استمتغیر و یک مارپیچ مشابه مارپیچ

مدار بسته پیوسته کار  صورتمشخص است به 9شکل که در 

مقدار بار ورودی لازم برای هر آزمایش  ،بدین ترتیب؛ کندمی

کنسانتره و ) چرخهخروجی مارپیچ . اردد کاهش چشمگیری

شود و پس از رسیدن به پایداری دوباره وارد همزن می (باطله

 .شود های مارپیچ انجام میگیری از خروجی، نمونهچرخه

 

 مارپیچ-پمپ-تصوير شماتیک چرخه همزن: 3شکل 
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 ای دريچه تخلیه شبکه -5-5

 ازجملهتوضیح داده شد که محل دریچه تخلیه  قبل در بخش

که در  ینحو بهین متغیرهای عملیاتی یک مارپیچ است؛ تر مهم

سازی متغیرهای مارپیچ، تأثیر محل  ینهبه های اکثر تحقیق

در این . است شدهی بررسعنوان یکی از متغیرها دریچه به

از یک روش ای  با ساخت یک دریچه تخلیه شبکهتحقیق 

یر، تعداد ابتکاری استفاده شد تا علاوه بر بررسی اثر این متغ

 .جویی شود صرفه هزینه و زماندر  ها حداقل شود وآزمایش

 ای سطح مقطع خروجی مارپیچ را به چنددریچه تخلیه شبکه

ها توان از هرکدام از این خروجیکند و میقسمت تقسیم می

 ها عیار در این تحقیق پس از تهیه این نمونه .برداری کردنمونه

و توزیع وزنی مواد بین  ها شبکههر کدام از آهن و گوگرد 

این دریچه  الف-شکل  .گیری شده است های مختلف اندازه شبکه

بنابراین سطح مقطع خروجی مارپیچ به هفت . دهد را نشان می

. متر است سانتی 3هر کدام که طول  شبکه مساوی تقسیم شد

از  ب قابل مشاهده است،-شکل به صورتی که در  هااین شبکه

اند؛ در گذاری شده محور مرکزی مارپیچ به سمت بیرونی شماره

ترین شبکه به ستون مارپیچ و ، نزدیک1نتیجه شبکه شماره 

 .، آخرین شبکه است8شبکه شماره 

 
 هاگذاری شبکهشماره( ای، بشبکه الف دريچه تخلیه: 1شکل 

 هاطراحي و انتخاب سطوح آزمايش -5-3

ای در خروجی مارپیچ، محل  پس از نصب دریچه تخلیه شبکه

از ( مرز جدایش کنسانتره و باطله)قرارگیری این دریچه 

همچنین برای محاسبه محدوده . متغیرهای آزمایشی حذف شد

بنابراین، تنها شد؛ های جدایش استفاده ابعادی بهینه از منحنی

ها و دبی بار ورودی در طراحی آزمایش درصد جامددو متغیر 

 .دخیل هستند

و دبی بار ورودی، از  درصد جامددر انتخاب سطوح متغیرهای 

. و اطلاعات کتابچه راهنمای مارپیچ استفاده شد قبلیمطالعات 

در چهار سطح در نظر گرفته شدند که  این دو متغیراز  هرکدام

 .اندمشخص شده 3جدول در 

ها برای دو متغیر درصد جامد و دبي سطوح انتخابي آزمايش 5جدول 

 بار ورودی

 99 49 39 29 % درصد جامد

m دبی
3
/h 3 4 9 0 

بار متغیرهای درصد جامد، دبی  برای تعیین وضعیت بهینه

 10با  و محل دریچه تخلیه، از روش فاکتوریال کامل ورودی

ها با یک شماره هرکدام از این آزمایش. استفاده شد آزمایش

گذاری شدند که شماره سمت چپ درصد جامد، ی نامبخش سه

شماره وسط دبی بار ورودی و شماره سمت راست محل دریچه 

-0-0)عنوان مثال آزمایش  به. دهدای را نشان میتخلیه شبکه

، دبی % 29نشان دهنده آزمایشی است که در درصد جامد ( 29

بر ساعت و قرار گرفتن تیغه جداکننده در محل  متر مکعب 0

 .ای استدریچه تخلیه شبکه 0شبکه شماره 

 نتايج و بحث -5

 ها بار ورودی آزمايش -5-6

نشان  2جدول در ها  بار ورودی به آزمایشنتایج خواص سنجی 

و  پر گوگردآهن، تقریباً پرعیار، این نمونه از لحاظ  دهد کهمی

دلیل وزن مخصوص به نتیجه،در  .شودمحسوب می پرفسفر

های ، نباید انتظار جداسازی این کانی با جداکنندهپیریتبالای 

های سیلیکاته، کلسیتی و منیزیتی  باطله. مارپیچی را داشت

دهند که های همراه این نمونه را تشکیل میعمده باطله

های  تر از کانیوزن مخصوص بسیار سبک لحاظ ازخوشبختانه 

-و مگنتیت هستند؛ بنابراین انتظار می ، گوتیتدار هماتیتآهن

ها های مارپیچی در جداسازی این باطلهرود که جداکننده

بیشترین آهن و  ، 4شکلمطابق نمودار  .آمیز عمل کند یتموفق

میکرون متمرکز شده  194-294گوگرد این نمونه در محدوده 

 .است

 تأثیر محل دريچه تخلیه -5-5

بازیابی رسم شده -ها یک نمودار عیار برای هر کدام از آزمایش

دبی، درصد جامد و )شرایط آزمایشی  در هراست؛ بدین ترتیب 
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مقدار عیار و بازیابی آهن کنسانتره  ،(شماره شبکه مشخص

 تجمعی بازیابی-نمودار عیار ،8شکل  .مشخص شده است مارپیچ

متر  0تا  3های  و دبی%  29هایی که در درصد جامد  آزمایش

ها  منحنی یعدد رو. گذارد ا به نمایش میاند ر مکعب انجام شده

ای است؛ بنابراین  هنشان دهنده شماره شبکه دریچه تخلیه شبک

ها تنظیم  اگر محل دریچه تخلیه در محل هرکدام از این شبکه

این نمودار روی از  مارپیچ شود، عیار و بازیابی آهن کنسانتره

 .قابل تشخیص است

ر دور کردن فزایش شماره شبکه یا به عبارت دیگمطابق انتظار، ا

از محور مرکزی مارپیچ باعث افزایش بازیابی و  دریچه تخلیه

افزایش دبی %  29اما در درصد جامد . کاهش عیار شده است

علاوه بر این، . ها شده است باعث افزایش شیب این منحنی

( بازیابی)محور عرضی  امتدادها را در  افزایش دبی، این منحنی

 .بالاتر برده است

 

 % 53 درصد جامد بازيابي آزمايش-نمودار عیار: 8شکل 

 39های  درصد جامد)ها  بازیابی سایر آزمایش-نمودارهای عیار

نمایش داده شده 10و  19، 14شکل در %(  99و %  49، %

 .است

و  0، دبی 29درصد جامد ( )29-0-0)بهترین نتایج در شرایط 

عیار آهن کنسانتره  در این شرایط. آمد دستبه( شبکه ششم

قابل ذکر شد؛ %  3/68و بازیابی آهن %  3/93 تولیدی برابر با

گهر،  مارپیچ رافر کارخانه بازیابی هماتیت گل است، نسبت به

 ترتیب، و بازیابی آهن این آزمایش به عیار آهن کنسانتره تولیدی

 .است بیشتر % 3/4و  % 4/4

علاوه بر نمودارهای عیار بازیابی، نمودار کارآیی جدایش هر 

برای محاسبه کارآیی جدایش از رابطه  .نیز ترسیم شد آزمایش

 .استفاده شده است( 2)

(2)   
                  

              
     

 هرکدامدر ( 29-0)کارآیی جدایش آهن برای آزمایش ( شکل 

با فرض قرارگیری دریچه تخلیه در . دهدها را نشان میاز شبکه

خواهد %  30محل شبکه ششم این آزمایش، کارآیی جدایش 

 .بود

آیی جدایش این طور که مشخص است بیشترین کارهمان

است، اما با تنظیم دریچه  آمده  دست بهآزمایش در شبکه سوم 

شود که حاصل می ((شکل  از% ) 80در این شبکه بازیابی آهن 

پایین است؛ بنابراین کارآیی جدایش معیار این مقدار نسبتاً 

در مرحله رافر مناسبی برای انتخاب محل دریچه تخلیه مارپیچ 

 .نیست

 

 (53-1)نمودار کارآيي جدايش آهن در آزمايش : 1شکل 

 درصد جامد و دبي بار ورودی تأثیر -5-5

 عیار و بازيابي کنسانتره - 5-5-6

در این بخش برای بررسی تأثیر دو متغیر درصد جامد و دبی بار 

دریچه تخلیه در  ها،در تمام آزمایش فرض شده است کهورودی 

ترین نتایج در به چراکه) محل شبکه ششم قرار گرفته است

1 
2 

3 
4 5 

6 

50 

55 

60 

65 

70 

75 

80 

85 

90 

45 50 55 60 65 

ی 
یاب

باز
% 

 %عیار 

 3-25 % 29بازیابی -عیار

25-4 

25-5 

25-6 

39.8 
42.9 

45.8 44.4 
41.2 

36.0 

0 

5 

10 

15 

20 

25 

30 

35 

40 

45 

50 

1 2 3 4 5 6 

ش 
دای

 ج
ی

رآی
کا

% 

 شماره شبکه



یعلمنشریه  .                                                                                                                 ...های مارپیچی رافر در فرآوری متغیرهای عملیاتی جداکننده سازی بهینه پژوهشی مهندسی معدن  -
                                        

31 

 

در درصد  تأثیر دبی 1شکل در (. آمد به دستشبکه ششم 

 .جامدهای مختلف بر بازیابی مشخص شده است

 

یر دبي در درصد جامدهای مختلف بر بازيابي آهن به تأث: 3شکل 

 کنسانتره مارپیچ

و %  29)ی پایین جامدهادر درصد ی کلطور به 1شکل ر اساس ب

اما در ؛ دارد صعودیبازیابی آهن روند  ،با افزایش دبی%(  39

 نزولی صورت بهاین روند  %( 99و %  49)بالا  یجامدهادرصد 

 .شودمی

 مربع سرعت آن ذرهبا وارد بر یک ذره نیروی گریز از مرکز 

افزایش دبی باعث بدیهی است که رابطه مستقیم دارد؛ بنابراین، 

در درصد  چون .شود میذرات فزایش نیروی گریز از مرکز ا

ذرات با در نتیجه ، اثر سقوط با مانع تشدید شده، جامدهای بالا

بندی قائم  رند تا لایهارزش سنگین نیاز به زمان بیشتری دا

این  ،با افزایش دبیشود که  بینی می پیشپس  .تشکیل شود

ذرات قبل از قرار گرفتن در کف مارپیچ، تحت تأثیر نیروی گریز 

و بدین  اند ر گرفته و به باطله منتقل شدهقرا بیشتریاز مرکز 

جامدهای بالا باعث کاهش بازیابی افزایش دبی در درصد ترتیب 

اثر سقوط با  در درصد جامد پایین،به همین ترتیب،  .است شده

قبل از اینکه نیروی گریز از مرکز از تشکیل  مانع کمتر شده و

 .شود بندی قائم تشکیل می لایهاین  بندی جلوگیری کند، لایه

افزایش دبی و بندی قائم،  بدین ترتیب، پس از تشکیل لایه

ثر شدن جریان مؤرکز باعث اقباً افزایش نیروی گریز از ممتع

ذرات سنگین با ارزش شود و  ذرات می ثانویه در جدایش

گونه افزایش دبی در  اینشوند؛  کمتری به باطله منتقل می

 .شود درصد جامد پایین موجب افزایش بازیابی می

برای اثر درصد جامد و دبی بر عیار  ،14شکل با توجه به 

ی در طورکل هباما  .در نظر گرفتتوان روند خاصی کنسانتره نمی

افزایش دبی باعث ( % 29)و پایین ( % 99)درصد جامدهای بالا 

 .شودافزایش عیار کنسانتره می

 
یر دبي در درصد جامدهای مختلف بر عیار کنسانتره تأث :68شکل 

 مارپیچ

 در خروجي مارپیچتوزيع آهن  – 5-5-5

در خروجی مارپیچ تأثیرگذارند  آهندرصد جامد و دبی بر توزیع 

 (شکل  .شوندگونه باعث تغییر بازیابی و عیار کنسانتره می یناو 

برای درصد ها را در شبکه آهنهای مختلف بر توزیع تأثیر دبی

 .دهدنشان می%  29جامد 

را  0تا  2های شبکهافزایش دبی، مقدار آهن  ،11شکل مطابق 

فت با توان گمی 8و  1های اما در شبکه. افزایش داده است

اول، با شبکه  در رابطه. یابدکاهش می افزایش دبی، مقدار آهن

به همین منوال است؛ بدین  روند معمول تغییرات مقدار آهن

نیروی گریز از مرکز بیشتر شده، مواد  ،ی که با افزایش دبیمعن

یجه درصد وزنی درنتشوند و های میانی جدا میکمتری در پیچ

باعث کاهش مقدار  و یابدمواد موجود در شبکه اول کاهش می

بنابراین بدیهی است که این مواد به . شود آهن این شبکه می

ای بالا درصد وزنی هروند و چون در دبیهای میانی میشبکه

های میانی این مقدار مواد شبکه اول کمتر است، در شبکه

 .های پایین استبیشتر از دبی
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در مقابل  مقدار آهندر رابطه با شبکه هفتم، دلیل کاهش 

یابی ذرات درشت سنگین به این شبکه  راهافزایش دبی، عدم 

است؛ چنانچه در بخش قبل، برای این درصد جامد افزایش 

 .یابی با افزایش دبی مورد تأیید قرار گرفتباز

 
درصد های مختلف برای در شبکه بر توزيع آهن تأثیر دبي :66شکل 

 % 53 جامد

 محدوده ابعادی بهینه بار ورودی -5-3

د، از برای تشخیص محدوده ابعادی که بیشترین بازیابی را دار

در این راستا، عیار . منحنی جدایش مارپیچ استفاده شد نمودار

گیری شد و اندازه( 39-0)های مختلف کنسانتره آزمایش طبقه

فاکتور ، های متناظر بار ورودی با در نظر گرفتن عیار طبقه

رسم شده  12شکل وان تابعی از اندازه ذرات در عنجدایش به

 .است

 
 منحني جدايش مارپیچ: 65شکل 

میکرون کاملاً  944ر از ت بازیابی ذرات بزرگافت  ،12شکل در 

منحنی جدایش  ، درمعمول طور بهکه  ؛ درحالیمشهود است

 .افتد های ثقلی افت بازیابی ذرات درشت اتفاق نمی دستگاه اکثر

تر  کم میکرون، 64تر از  همچنین بازیابی برای ذرات ریز کوچک

لاً با روند کامروند منحنی جدایش این تحقیق  .است % 84از 

. [8] یکسان است (2414)و همکاران مشاهده شده توسط بزن 

متر در هر کدام  میلی 4/1و  1تر از  بزرگ توزیع ذرات 13شکل 

 .دهد نشان میهای دریچه تخلیه را  کهاز شب

 
متر در خروجي  یليم 3/6و  6تر از  توزيع ذرات بزرگ :65شکل 

 مارپیچ

از ذرات %  84 مشخص است، 13شکل طور که در  همان

 1تر از  از ذرات بزرگ%  04متر و حدود  میلی 4/1تر از  بزرگ

یعنی شبکه هفتم  دریچه تخلیه متر در شبکه انتهایی میلی

 .حضور دارند

به  یابی ذرات درشت و سنگین طبق مباحث بخش اول، راه

مارپیچ در کار سایر محققین نیز مشاهده شده  های بیرونی بخش

به نیروی بگنولد نسبت داده  این پدیده. [8, 0, 3] است

درشت باعث  این ذرات 12شکل مطابق همچنین  .شود می

و بازیابی این  اند شده و سنگین روی ذرات ریز ایجاد پدیده دنباله

بنابراین بهترین محدوده ابعادی . ذرات نیز کاهش یافته است

 .شود متر پیشنهاد می میلی 1میکرون تا  64حدود 

 نتیجه گیری -3

، محل دریچه در این تحقیق اثر متغیرهای دبی، درصد جامد

های کارخانه  و محدوده ابعادی بار ورودی به مارپیچ تخلیه

های این  با نتایج آزمایش. شدگهر بررسی  هماتیت گلبازیابی 

 محلمتغیرهای عملیاتی،  توان در شرایط مختلف تحقیق می

بدین منظور نمودارهای  .مناسب دریچه تخلیه را انتخاب کرد
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مچنین ه. ارائه شده استهای مختلف  بازیابی آزمایش-عیار

کارآیی جدایش معیار مناسبی برای  ،نتایج این تحقیق نشان داد

 .نیست رافر های انتخاب محل دریچه تخلیه مارپیچ

بازیابی های کارخانه  بهترین شرایط متغیرهای عملیاتی مارپیچ

متر  0، دبی % 29درصد جامد : گهر عبارت است از هماتیت گل

 16فاصله ) ششم مکعب بر ساعت، محل دریچه تخلیه در شبکه

 1میکرون تا  64، محدوده ابعادی (متر از مرکز مارپیچ سانتی

در شرایط مذکور و بدون تغییر محدوده ابعادی بار . متر میلی

 3/93ای با عیار  آهن، کنسانتره%  6/41ورودی، از باری با عیار 

نسبت به مارپیچ رافر کارخانه  تولید شد که%  3/68و بازیابی % 

گهر، عیار آهن کنسانتره تولیدی و بازیابی  اتیت گلبازیابی هم

 .بیشتر است%  3/4و %  4/4ترتیب،  آهن این آزمایش به

ثابت بودن سایر متغیرهای )صورت تک عاملی  به تغییر دبی 

 39و %  29)نشان داد که در درصد جامدهای پایین ( عملیاتی

 14 باعث افزایش متر مکعب بر ساعت 0تا  3از  افزایش دبی%( 

، %( 99و %  49)شود؛ در درصد جامدهای بالا بازیابی می %

 14متر مکعب بر ساعت، بازیابی را حدود  0تا  3افزایش دبی از 

صورت خلاصه، بهترین وضعیت برای ؛ بهکاهش داده است% 

درصد جامد کم، : دستیابی به بازیابی مناسب عبارت است از

 .الا، دبی کمدبی بالا و یا درصد جامد ب

گر اثر  به خوبی نمایان مارپیچ مورد تحقیق، منحنی جدایش

ذرات  نیروی بگنولد است به نحوی که افت بازیابیمخرب 

یابی  همچنین راه. قابل تشخیص استمیکرون  944تر از  بزرگ

روی ذرات  این ذرات درشت به بخش بیرونی مارپیچ باعث دنباله

 .میکرون شده است 64ریزتر از 

زم به ذکر است که نتایج این تحقیق صرفا متعلق به اسپیرال لا

استفاده شده و شرایط آزمایشی مشخص این تحقیق است و 

 .صحیح نیستها نتایج آن به سایر اسپیرال "همه"تعمیم 

 

 

 

 

 % 35درصد جامد بازيابي آزمايش -نمودار عیار: 63شکل 
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