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ش یجداخانه کانه آرایی معدن مس مزرعه با استفاده از کنسانتره آهن از باطله کاربازیابی
مربعات جزییکمترینروش ه ج  بیتجزیه و تحلیل نتاتر ویسیمغناط

پرویز پورقهرمانی

استادیار دانشکده مهندسی معدن دانشگاه صنعتی سهند تبریز

)1391آبان 14، پذیرش 1390مهر 27دریافت (

دهیچک

زمایش تمام آو بر اساس طرح ترجدایش مغناطیسیدر این مقاله فرآوري کنسانتره آهن از باطله هاي کارخانه معدن مس مزرعه با استفاده از
با استفاده از یک مرحله نشان داد که ج ینتا. تجزیه و تحلیل شده استروش مدل سازي حداقل مربعات جزیینتایج سپسومطالعهفاکتوري 

میسر بوده ولی حذف مواد مزاحم نظیر گوگرد و سیلیس به به راحتی آهن و عیار مناسبتهیه کنسانتره آهن با بازیابیجدایش مغناطیسی تر 
. استنیاز و خردایش بیشتر براي حذف مواد مضر تا حد مجاز درکنسانتره آهن حداقل به دو مرحله جدایش مغناطیسی . نیستراحتی امکان پذیر 

و با دو مرحله جدایش مغناطیسی تر امکان تهیه کنسانتره با ) میکرون-62(مش -230که با خردایش باطله تا کردمطالعات تکمیلی مشخص
عملیاتی در درصد بسته به پارامتر هاي5/4-7/3سیلیسهايدرصد و با عیار2/67-30/69درصد آهن با عیار هاي آهن 78- 92بازیابی هاي 

استفاده از . شد) 001/0(%نالیز گزارش آجداکننده هاي مغناطیسی امکان پذیر می باشد و میزان گوگرد بسیار ناچیز و زیر حد حساسیت روش هاي 
ها را تشریح و از واریانس کل پاسخدرصد11/92تواند بطور همزمانمیکهه دادیرا ارایسه مولفه اصلبایمدلحداقل مربعات جزییز ینالآروش 

میزان خردایش و به ترتیبنشان داد کهحداقل مربعات جزییسازيیج مدلنتا. دکندرصد از واریانس کل پاسخ ها را پیش بینی 73حدود 
با بررسی نمودار .دارندهنه کنسانتره مطلوب آیتهسپس به ترتیب شدت جدایش هاي مغناطیسی مرحله دوم و اول بیشترین نقش را در 

.  دشیید أمطلوبیت مشخص شد که میدان بهینه وسیعی براي دستیابی به کنسانتره مطلوب وجود دارد که با آزمایش هاي انجام گرفته ت

يدیکلمات کل
PLS، کنسانتره اهن، روش یسیش مغناطیباطله معدن مزرعه، جدا
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مقدمه- 1
يکانسنگ هايفرآوريتکنولوژیخچه طولانیرغم تاریعل
يدر فرآوريجدییت هایمشکلات و محدوديدر مواردآهن،

مشکل اول . وجود داردآهن دار ياز باطله هاآهن يهاکنسانتره
يادیمقدار زيحاویبطور نسببوده وآهنکم عیار يباطله ها

وجود هر یک .]1-3[باشندیم، فسفر و گوگردسیلیس،نایآلوم
مشکلات خاصی را در به همراه کنسانترهعناصر مضراز 

مشکل . ]1،4[اد می کندجفرایندهاي بعدي نظیر احیا و ذوب ای
ه یاوليهاکانسنگنرمی به دلیلنرمه زیادوجود مقدار به دوم 

از حجم یعلاوه بر کاهش قابل توجهزیاد نرمه.استهن آ
-یز بوجود میمدت را نیطولانیستیط زیمشکلات مح،ریخاذ

روش مانندیمختلفيها و راه حل هان راستا، روشیدر ا.آورد
فولکولاسیونروش،]5[بندي و جدایش با هیدروسیکلونطبقه

بندي با تر و طبقههاي جدایش مغناطیسیروش، ]6- 8[
،]11،12[MGSمرکبثقلیروش جداکننده،]9،10[سیکلون

،]14[روش میز لرزان و جیگ،]13[چیمارپویسیروش مغناط
براي ]16[مغناطیسیفولکولاسیونو روش ]15[فلوتاسیون

ها نآکه اغلب نداشدهو گزارشمطالعهدارهاي آهنفراوري نرمه
.بکار گرفته می شوندهمهاي آهن در فراوري معمول کانسنگ

رخانه فرآوري در این  واحد کامعدن مس مزرعه باطله . 
به دلیل تیپ کانسار که بصورت . داردحجم قابل توجهی 

-هسازي آهن  بسازي مس ، کانیکانی، علاوه براستاسکارنی 
هاي مس تشکیل شده طور عمده در فاز  منیتیتی همراه با کانی

-هاي مس بازیابی میبخش کانیفقطکه در واحد فرآوري است

شود و بخش آهن پس از فرآوري کانی هاي مس به سد باطله 
آهن از باطله کارخانه يفرآورامکان مطالعه .شودهدایت می

دلیل نرمه، سلیس و گوگرد زیاد هبمعدن مس مزرعهيفرآور
آهن در سد باطله، مقدار يار بالایبا توجه به ع. بسیار مهم است

ر وجود دارد که در صورت ید ناپذیمنابع آهن تجدیتوجهقابل
ط یبا مشکلات محاغلبمناسب يو بهره برداريعدم فرآور

.در منطقه مذکور همراه خواهد بودیستیز
مطالعه امکان تهیه کنسانتره آهن نتایج ارائهاین مقالههدف 

از باطله کارخانه فرآوري مس مزرعه با استفاده از جدایش 

مطالعه فرآوري بر اساس طرح آزمایش تمام .استمغناطیسی تر 
.شدنالیزآفاکتوري انجام گرفته و به روش حداقل مربعات جزیی 

مواد وآزمایش ها-2
مواد-1- 2

خشک نمونه معرف کلی به وزنروش شیاريبرداري بهبا نمونه
کیلوگرم از مواد موجود در سد باطله معدن مزرعه تهیه 1250

. ستنشان داده شده ا1در شکل معرفبندي نمونه که دانهشد
درصد وزنی نمونه  50حدودبیانگر این است که بندي نتایج دانه

دهنده ماهیت ترد و است که نشانمیکرون 37کوچکتر از 
بر اساس آنالیز . استشکننده بودن کانسنگ اولیه مس مزرعه 

درصد 7/45شیمیایی نمونه مشخص شد که باطله مذکور حاوي 
).1جدول (استاکسید هاي آهن 

(%)ترکیب شیمیایی نمونه معرف ازباطله معدن: 1جدول

نالیزآآزمایش ها و روش -2- 2
جداکننده از هاي جدایش مغناطیسی،براي انجام آزمایش

) اتوکامپوساخت شرکت (با شدت متغیر ترالقاییمغناطیسی
شدت میدان مغناطیسی در این جداکننده با . دشاستفاده 

این جداکننده مغناطیسی در .کندمیتغییرجریان ورودي تغییر 
همزن مکانیکی با دور متغیر و آزمایشگاه به یک سیستم فیدر

و همگن،ده است که امکان خوراك دهی با دبی ثابتشتجهیز 
وزن نمونه مورد آزمایش در هر آزمایش . کندرا فراهم میپیوسته
سازي و تقسیم نمونه کلی گرم بود که بعد از آماده500حدود 

.ه بودندتهیه شد
مطالعات کانی شناسی و درجه آزادي نمونه با تهیه مقاطع 

مجهز صیقلی از باطله توسط یک میکروسکوپ پلاریزاننازك و
.به سیستم پردازش تصویري انجام گرفت

زمایشگاه شیمی تجزیه و آآنالیز شیمیایی نمونه ها توسط 
هاي مختلف نظیر شناسی به روشژئوشیمی سازمان زمین

.دشتیتراسیون و جذب اتمی انجام 
از نمونه ها، از دستگاه پراش اشعه XRDبراي تهیه طیف

استفاده ) کشور المان(ساخت شرکت زیمنس D9ایکس مدل 
.دش

13/0Cu83/292SiO
08/62 3Al O79/452 3Fe O
46/9CaO18/0S
27/2MgO20/12K O
83/02Na O4( )Ag ppm
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دانه بندي باطله معدن مس مزرعه: 1شکل 

جیروش پردازش نتا- 3
موثر، يپارامتر هاه و شناخت یاوليش هایزماآپس از انجام 

و یطراحيتمام فاکتوريآمارک طرح یش ها یانجام آزمايبرا
حداقل يمدل سازج بدست آمده به روش یسپس نتا. اجرا شد

که چندین پاسخ زمانی.دشل یه و تحلیتجز(PLS)ییمربعات جز
سازي همزمان که مدلیک اندازه گیري وجود داشته باشد، 

بتواند تغییرات تمام پاسخ ها را نسبت به تغییرات متغیرها بیان 
شود که این عمل با مدل سازي حداقل د، بسیار مفید واقع میکن

چرا که این روش تعداد زیادي استمربعات جزیی امکان پذیر 
ها میتواند مدل سازي نآسخ را با در نظر گرفتن کواریانس پا
در چنین (MLR)گراسیون خطی چند متغیره اما روش ر. دکن

هاي مدلMLRثر واقع شود چرا که روش ؤتواند محالتی نمی
-آنن یدر نظر گرفتن روابط ببدونوجداگانه را بطوررگراسیون

بین ماهمبستگی تواند کند و نمیبراي هر پاسخ برازش میها
ها خیلی زمایشآکه طرح علاوه زمانیهب. نظر بگیردها را درپاسخ

نسبت به PLSمنظم و سیستماتیک انجام نگرفته باشد، روش 
MLRهاي مطمئن تري را ارایه می کند چراکه روش جواب
MLR کندعمل میمتعامدطور بهدر اصل بر اساس فرض .

یک یا چندین اندازه گیري در همچنین زمانیکه داده اي براي
PLSشود ولی روش حذف میMLRدسترس نباشد، در روش 

از . ]17[داردخوبی ههایی را بسازي با چنین دادهتوانایی مدل
که در فرآوري کنسانتره آهن، علاوه بر پاسخ هاي عیار و آنجایی

بازیابی آهن، عیار و میزان حذف عناصري نظیر گوگرد و سیلیس 
، نیستهن در کنسانتره آهاي و مستقل از ویژگیمهم استنیز 
یی بسیار مفید بوده و زبه روش حداقل مربعات جسازي مدل

تري نسبت به روش رگراسیون خطی تر و مقیداطلاعات دقیق
.کندچند متغیره ارایه می

نتایج- 4

مطالعات مینرالوژي و درجه آزادي کانی ها - 4-1
که کوارتز، کلسیت و مطالعه مقاطع نازك نشان داد

شفاف در نمونه بوده و فلدسپاتهاي قلیایی فراوانترین کانی هاي
. بعلاوه کانی هاي اپیدوت و گارنت هم در نمونه وجود دارند

در داخل کانی هاي شفاف وجود ادخال هایی از کانی هاي اپک
مطالعات مقاطع صیقلی نشان داد که عمده از طرفی . دیده شد

ترین کانی هاي اکسیدي آهن شامل منیتیت می باشد که بیشتر 
از میان کانی . ا به خود اختصاص می دهددرصد مقاطع ر40از

هاي سولفوري مس، کالکوپیریت فراوانترین کانی مس بوده و 
. بورنیت و کولین به ترتیب در رده هاي بعدي قرار دارند

بطور عمده (درجه آزادي کانی هاي مس دار و آهن دار 
در فراکسیونهاي مختلف با انتخاب تصادفی حداقل ) منیتیت
ه از هر فراکسیون مطالعه و نتایج آن در جدول ذر700بیش از 

مشاهده می شود که درجه آزادي منیتیت . آورده شده است2
آن عمده همواره بیشتر از کانی هاي حاوي مس می باشد و علت 

ولی درجه آزادي کانی . باشدعیار بیشتر  منیتیت در نمونه می 
و آزاد استمنیتیت هاي حاوي مس بسیار کمتر از درجه آزادي

سازي مناسب کانی هاي مس نیاز به خردایش مواد باطله تا ابعاد 
. استخیلی کوچکتر 

در ) منیتیت(مس  و آهن يهاي حاودرجه آزادي کانی:2جدول
هاي مختلففراکسیون

)میکرون(اندازه  تعداد ذرات (%)منیتیت  (%)کانی هاي مس 
250+ 700 6/13 2<
177+ 700 1/28 5/7
149+ 700 1/36 7/21
125+ 870 8/48 1/27
105+ 850 5/61 7/36
88+ 935 0/75 5/43
74+ 920 2/83 7/51
62+ 920 6/88 2/61
53+ 823 3/93 68

بررسی تعداد مراحل مغناطیسی- 4-2
به منظور ارزیابی تعداد مراحل مغناطیسی و کیفیت 

-230تا هاي اولیه، نمونه اي زمایشآانجامکنسانتره، پس از 
پس از . دشآزمایش ترین شرایط ، و در مناسبدشمش خرد

میدان درصد وزنی جامد، پالپ مذکور در 10تهیه پالپی با 
ولت و با دبی یک لیتر بردقیقه تست 25مغناطیسی با شدت 

کنسانتره مطلوب بطور رضایت نتایج نشان داد که تهیه . گردید
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مغناطیسی بخش ممکن نبوده و حداقل دو مرحله جدایش
روي آزمایش مذکور بر . لازم استجهت تهیه کنسانتره مطلوب 

د و پس از اختلاط محصول نهایی طور دقیق تکرار شهبسه نمونه
خلاصه 3د که محاسبات متالورژیکی مربوطه در جدولشآنالیز 

شود حذف گوگرد بر خلاف که ملاحظه میطوريهب. ده استش
.استپذیر مغناطیسی امکانکوارتز با یک مرحله جدایش 

شدت جداکننده مغناطیسی اول و میزان تأثیر-4-3
خردایش

ها و بررسی ها مشخص شد که با در هنگام انجام آزمایش
توان کنسانتره مطلوب آهن یک مرحله جدایش مغناطیسی نمی

دست آورد و حداقل ترکیب دو مرحله جدایش مغناطیسی هرا ب
. کنسانتره مطلوب آهن مورد نیاز استجهت آرایش باطله و تهیه

مش -60براي این منظور، متغیر میزان خردایش در سه سطح 
-100به معنی عدم خردایش باطله موجود، ) میکرون-250(

و شدت ) میکرون-74(مش - 200و) میکرون- 149(مش 
) شدت زیاد(ولت 290جداکننده مغناطیسی اول در دو سطح 

ها در تمامی آزمایش. رسی شدبر) شدت متوسط(ولت 50و
15درصد وزنی جامد در مرحله اول آرایش مغناطیسی حدود 

درصد و با نرخ خوراك دهی 10درصد و در مرحله دوم حدود 
شدت جداکننده . در نظر گرفته شد) لیتر بر دقیقه5/1(ثابت 

ولت در حین 20مغناطیسی مرحله دوم همواره ثابت و برابر با 
فلوشیت انجام آزمایش ها در . نظر گرفته شدآزمایش ها در 

پس از انجام آزمایش ها، نتایج . نشان داده شده است2شکل
.خلاصه شده است4درجدول 

نتایج یک مرحله جدایش مغناطیسی: 3جدول

براي بررسی جدایش مغناطیسی اولیهفلوشیت انجام آزمایش:2شکل

تکمیلی با استفاده از طرح آزمایشينتایج آزمایش ها:4جدول 
(%)بازیابی(%)ترکیب شیمیاییدرصد وزنی کنسانتره)ولت(اول مغناطیسی جداکننده شدت )مش(میزان خردایش

2SiOFeS
2SiORFeR

200-29003/5035/640/63n.d38/1196/98
200-505/4917/608/64n.d65/1097/98
100-2904/4801/966/5901/062/1409/90
100-503/4742/959/58n.d93/1492/86
60-2909/4617/1071/5801/00/1691/85
60-507/4587/911/6002/012/1571/85

.مش بدین معنی است که نمونه باطله بدون خردایش است- 60حد خردایش*

(%)بازیابی (%)ترکیب شیمیایی هاجریان

2SiOR SR FeR S Fe 2SiO درصد وزنی 
-  -- - 18/0 05/32 83/29 100 اولیهخوراك

6/13 55/0 2/99 002/0 3/63 06/8 2/50 مغناطیسیمواد 
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در این ) دانه درشت(واضح است که خردایش کمتر 
باعث شده است که یقبلهاي آزمایشآزمایش ها نسبت به 

بازیابی سیلیس همراه کنسانتره آهن بطور قابل توجهی 
همچنین خردایش بیشتر منجر به افزایش عیار و . افزایش یابد

بازیابی آهن و کاهش عیار و بازیابی سیلیس وگوگرد همراه 
که علت آن آزاد شدگی بیشتر کانی ها از . کنسانتره می شود
د نج بدست آمده نشان می دهبعلاوه، نتای. همدیگر می باشد

دانه بندي بیشتر از شدت مغناطیسی می باشد چرا تأثیرکه 
که مواد موجود فرومنیتیک بوده و شدت میدان مغناطیسی 
. کمتر هم مانع انتقال آن ها به باطله مغناطیسی می شود

د که براي تهیه کنسانتره نآزمایش هاي فوق نشان می ده

ر عناصر سیلیس و گوگرد مطلوب با در نظر گرفتن مقدا
نیاز است و از نچه انجام گرفته است مورد آاز خردایش بیشتر

می توان  شدت جدا کننده مغناطیسی اول را کمتر طرفی 
زیادي بر روي فرآیند جدایش داشته تأثیرگرفت بدون آن که 

براي یک میزان خردایش، شدت زیاد میدان مغناطیسی .باشد
ی کنسانتره و از طرفی باعث سبب زیاد شدن بازیابی وزن

زیادي بر روي تأثیرکاهش عیار آن می گردد که بطور کلی 
مش - 200در نتیجه، خردایش بیشتر تا .بازیابی نهایی ندارد

نه تنها عیار و بازیابی را افزایش می دهد بلکه مقدار سیلیس را 
.نیز کاهش می دهد

نشان می دهد که میزان خردایش بطور آنالیز واریانس
با اهمیت تري بر روي هر سه پاسخ بازیابی آهن، تأثیرآماري 

درصد دارد در حالی 95عیار آهن و سیلیس در سطح اعتماد 
تأثیرکه شدت میدان مغناطیسی در محدوده مورد مطالعه 

درصد 90یو حت95زیادي بر روي پاسخ ها در سطح اعتماد 
.ن خاصیت فرومغناطیسی مواد می تواند باشدندارد که علت آ

زمایش هاي تکمیلیآ- 4-4
و نتایج حاصل از آن ها، اولیهبا توجه به آزمایش هاي 

براي بهینه سازي پارامتر هاي موثر در تهیه کنسانتره آهن 
، شدت جداکننده )میزان خردایش(چهار پارامتر اندازه ذرات 

مغناطیسی مرحله اول و دوم و همچنین درصد وزنی جامد در 
درصد وزنی جامد . مرحله اولیه مغناطیسی در نظر گرفته شد

10(ل شستشوي نهایی کنسانتره  ثابت در مرحله دوم به دلی
آزمایش ها سپس طرح آماري کامل. در نظر گرفته شد) درصد

با در نظر گرفتن دو سطح براي هر یک از متغیر ها بررسی و 
-200براي میزان خردایش نمونه، دوسطح . طراحی گردید

شدت جداکننده مغناطیسی . مش در نظر گرفته شد-230و
ولت تنظیم گردید و شدت 25و 50ح مرحله اول در دو سط

ولت براي جداکننده مرحله دوم در نظر گرفته 20و10هاي 
و نهایتاً درصد وزنی جامد در مرحله اول مغناطیسی در دو . شد

آزمایش تمام 16سپس . درصد تنظیم گردید20و 10سطح 
بدقت 3نشان داده شده در شکل فاکتوري طبق فلوشیت

خشک گردید کنسانتره مرحله اول بدون شستشو.انجام گردید
و پس از تنظیم درصد وزنی جامد از مرحله دوم مغناطیسی

تمامی آزمایش ها در هر دو مرحله مغناطیسی . عبور داده شد
سپس . بر دقیقه انجام گردیدلیتر 1با دبی خوراك دهی ثابت 

کنسانتره هاي نهایی بدست آمده در شرایط تقریباً  یکسان 
شو داده شد و پس از خشک نمودن آن ها، کنسانتره ها و شست

که پس از باطله هاي نهایی حاصل از آزمایش ها توزین شد
آنالیز شیمیایی نمونه ها نتایج بدست آمده به همراه محاسبات 

.خلاصه گردیده است5متالورژیکی در جدول 
نتایج بدست آمده نشان می دهدکه به راحتی امکان تهیه 

از . ه آهن با مقدار مجار سیلیس وگوگرد وجود داردکنسانتر
را میزان خردایش در نتایج به همراه تأثیرطرفی بیشترین 

میکرون در تمامی - 62دارد، بطوریکه با خردایش باطله تا 
مقدار سیلیس کنسانتره ) تست8(آزمایش هاي انجام شده 

درصد و با مقدار گوگرد کمتر 8/4بدست آمده همواره کمتر از 
در . می باشد) زیر حد حساسیت دستگاه(درصد 01/0از 

میکرون مقدار گوگرد باز هم از - 74طله تا صورت خردایش با
حد مجاز کمتر می باشد ولی مقدار سیلیس به علت وجود 
ادخال هاي منیتیتی در آن نمی تواند همواره در حد مجاز 
باشد هر چند که با تغییر دقیق شدت مغناطیسی مراحل اول و 

براي خردایش . توان کنسانتره قابل قبولی بدست آورددوم می
کرون، در صورتیکه شدت هر دوجداکننده هاي می-74

مغناطیسی در سطح پایین تنظیم گردند امکان تهیه کنسانتره 
87درصد و با بازیابی آهن 5آهن با مقدار سیلیس کمتر از 

میکرون - 62ولی نتایج خردایش باطله تا . درصد وجود دارد
هم از لحاظ عیار آهن، عیار سیلیس و بازیابی آهن به مراتب 

لازم به ذکر است که در همه . سیار رضایت بخش می باشدب
موارد میتوان گفت که بازیابی و عیار آهن در اکثر موارد در 

.سطح قابل قبولی می باشد
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فلوشیت انجام آزمایش هاي نهایی:3شکل

نتایج آزمایش هاي نهایی: 5جدول 

همچنین فاکتورهاي خردایش، شدت جداکننده مغناطیسی مرحله اول، شدت جداکننده مغناطیسی مرحله دوم ودرصد وزنی .استppmعیار مس بر حسب *
.مشخص شده اندPSPوSize ،PMI ،SMIجامد در خوراك جداکننده مرحله اول به ترتیب با علایم اختصاري 

حداقل مربعات تجزیه و تحلیل نتایج نهایی به روش -5
جزیی

PLSمدل سازي -5-1
متغیر عیارهاي 6براي بررسی آماري نتایج نهایی،

. سیلیس، آهن و مس و بازیابی آنها در نظر گرفته شد
ازآنجاییکه در اکثر نتایج آزمایش ها مقدار گوگرد زیر حد 
حساسیت دستگاه  آنالیز بوده واز طرفی مقدار آن در آزمایش 

بوده، در قابل قبولهاي انجام شده همواره در حد مجاز و 
. بررسی هاي آماري در نظر گرفته نشد

مدل سازي نهایی پس از پالایش و بررسی هاي اولیه نشان داد 
بسیار قابل قبول با سه مولفه اصلی می باشد PLSکه مدل

11/92میتواند بطور همزمانPLSبطوریکه مدل تهیه شده 
)2درصد 92.11)R  از واریانس کل پاسخ ها را بطور

)2درصد73و حدود تشریح نمایدهمزمان  73)Q  از

کد 
نمونه

خردایش

)mµ(

شدت 
جداکننده 
مغناطیسی 

)V(اول 

شدت 
جداکننده 
مغناطیسی 

)V(دوم

درصد 
جامد 

درصد 
وزنی 

کنسانتره

(%)بازیابی(%)ترکیب شیمیایی
SiO2FeSCuSiO2FeCu

FN16225101098/3570/330/69n.d56046/482/775/15
FN36250101027/3831/490/68n.d57053/528/8278/16
FN56225201001/4215/414/68n.d60184/532/8942/19
FN7625020105/4247/476/67n.d64537/685/8909/21
FN96225102054/3785/311/68n.d65885/478/7900/19
FN116250102066/4069/320/68n.d66203/553/8671/20
FN136225202038/4386/360/68n.d61748/571/9011/20
FN156250202039/4377/426/67n.d68194/605/9173/22
FN27425101087/4105/647/66n.d.69549/823/8439/22
FN4745010109/4148/621/65n.d.72110/925/8524/23
FN67425201026/4358/557/66n.d.65509/881/8979/21
FN87450201028/4345/711/64n.d.76380/1052/8639/25
FN107425102034/4118/455/67n.d.66679/513/8718/21
FN127450102036/4120/666/65n.d.72860/873/8416/23
FN147425202014/4322/526/67n.d.68455/754/9070/22
FN167450202035/4359/841/6301/079148/1276/8538/26
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واریانس کل پاسخ ها را بطور همزمان پیش بینی نماید 
ییش نهایبعد از پالاPLSاز طرفی، مدل سازي ). 4شکل(

مطالعه به خوبی نشان می دهد که هر یک از پاسخ هاي مورد 
( . میتوانند توسط مدل مذکور نیز توصیف و پیش بینی گردند

).5شکل 

تهیه شدهPLSمشخصات مدل: 4شکل

PLSمورد نظر توسط مدلومهمپاسخ سه پیش بینیيهایمنحن:5شکل

PLSپالایش مدل -5-2
يابزار قدرتمندPLS، روش MLRيسازلمدبر خلاف
بر يادیزتأثیرکه ییش مدل و انتخاب پارامتر هایجهت پالا

کند که تحت عنوانیه مید را ارانپاسخ ها دارهمه يرو
براي VIPبطوریکه اگر مقدار. نامیده می شودVIPiنمودار 

زیادي تأثیرباشد، آن پارامتر7/0-8/0یک پارامتري بیشتر از 
با در که پس از پالایش مدل مربوطه. بر روي پاسخ ها دارد

، نمودار مربوطه براي مدل 1ات متقابل درجهتأثیرنظر گرفتن 
بطوریکه میتوان گفت . نشان داده شده است6نهایی در شکل 

میزان خردایش و سپس به ترتیب شدت جدایش هاي 
بر روي تر ها گذارترین پارامتأثیرمغناطیسی مرحله دوم و اول 

از طرفی نقش درصد وزنی . پاسخ هاي مورد نظر می باشند
متقابل  تأثیرو در مرحله اول جدایش مغناطیسیجامد

Size*SMIبه مراتب کمتر می باشد.
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PSPشدت جداکننده مغناطیسی مرحله دوم وSMIشدت جداکننده مغناطیسی اول، PMIمیزان خردایش، Sizeعبارات . مدل نهاییVIPنمودار: 6شکل
دناشرصد وزنی جامد در  مرحله اول می بد

PLSآنالیز واریانس مدل-5-3
به منظور مشخص نمودن درجه اهمیت مدل و همچنین 

متقابل در مدل نهایی، آنالیز ات اصلی و تأثیرسطح اهمیت 
6درصد در جدول 90واریانس مدل نهایی در سطح اعتماد 

.خلاصه گردیده است
05/0مقادیر احتمالی که اگر کمتر از (Pبا توجه به مقادیر

باشد نشان دهنده  این است که ان اثر و یا مدل در سطح 
مربوط به)درصد از لحاظ آماري با اهمیت می باشد95اعتماد 

مدل مشاهده می شود که مدل هاي برازش شده بر همه پاسخ 
. درصد هم معتبر می باشند99ها در سطح اعتماد بیش از 

پارامتر هاي اصلی نشان می دهدکه درصد تأثیربعلاوه، بررسی 
وزنی جامد بر روي پاسخ هاي بازیابی سیلیس، عیار سیلیس و 

درصد 90و حتی95با اهمیتی در سطح اعتماد تأثیرآهن 
ندارد که علت آن میتواند شستشوي مواد در مرحله دوم 

آماري آن تأثیرجدایش مغناطیسی وکنسانتره نهایی باشدکه 
دو پارامتر اصلی اندازه و شدت همچنین. را کم نموده است

با تأثیرجداکننده مغناطیسی اولیه بر روي بازیابی آهن 
ندارد که علت آن 90و حتی95اهمیتی در سطح اعتماد 

احتمالاً فرومنیتیک بودن مواد و استفاده از دو مرحله 
.مغناطیسی می باشد

عمدهات متقابلتأثیرتفسیر-4- 5
نشان داده شده 7در شکل عمدهات متقابل تأثیربررسی 

ات متقابل دیگر هم وجود دارند تأثیرهرچند که برخی . است
آنها در اینجا بیانبوده و از کمترهاانها بر روي پاسختأثیرکه 

ات متقابل عمده مابین تأثیریکی از.خودداري شده است
مرحله اول خردایش و شدت جداکننده مغناطیسی

(PMI*Size)بطوریکه .بر روي پاسخ بازیابی آهن می باشد

با افزایش شدت مغناطیسی، بازیابی میکرون -62در خردایش 
میکرون با افزایش -74آهن زیاد می شود ولی در خردایش 

که علت آن می . شدت مغناطیسی بازیابی آهن کمتر می شود
. تواند تغییرات عیار و بازیابی وزنی در حین فرایند باشد

میکرون و شدت بالاي مغناطیسی، -62بطوریکه درخردایش
و همچنین نتره به دلیل آزاد شدن بهتر کنساهم عیار آهن در

بازیابی وزنی به علت شدت زیاد جداکننده مغناطیسی افزایش 
میکرون، با افزایش شدت -74در خردایش ولی. می یابد

به دلیل مغناطیسی بازیابی وزنی افزایش ولی عیار کنسانتره 
رسد که تاثیر به نظر می. کاهش می یابددرگیري بیشتر 
ه مغناطیسی در افزایش وزن محصول به دلیل شدت جداکنند

و جذب ناخالصی ها در ابعاد درشت تر بیشتر می باشد
. متقابل عمده و حایز اهمیتی ایجاد می شودتأثیردرنتیجه 

متقابل مشابهی بر روي بازیابی آهن توسط تأثیرجالب اینکه 
میزان خردایش وجود دارد ولی جداکننده مغناطیسی دوم و

. شدت و بزرگی آن کمتر می باشد
بر روي عیار PMI*SMIمتقابل نسبتاً مهم تأثیر

بطوریکه با افزایش شدت . سیلیس مشاهده می شود
سبب افزایش بیشتر عیار سیلیس مرحله دوممغناطیسی

تواند به درگیري بیشتر درکنسانتره می شود که علت آن می
ی هاي منیتیتی و افزایش نیروي مغناطیسی در سیلیس با کان

نگه داشتن ذرات سیلیکاته درگیر با منیتیت در میدان 
کمتر اول مرحله یسیمغناطزمانیکه شدت . مغناطیسی باشد

زیادي بر روي عیار تأثیرمی باشد، افزایش شدت مرحله دوم 
سیلیس ندارد که علت ان میتواند حذف عمده سیلیس در 
.مرحله اول به دلیل شدت پایین جداکننده مغناطیسی باشد
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بر روي عیار سیلیس (Size*SMI)همچنین تاثیر متقابل 
بسیار جزیی بوده واز لحاظ اماري با اهمیت تلقی نمی شود و 

PMI*SMIتر ازتاثیر ن به مراتب کم اهمیتآتاثیر متقابل 
.استبر روي عیار سیلیس 

نتایج آنالیز واریانس مدل و فاکتورهاي اصلی و متقابل: 6جدول 
P مقادیر تاثیرات  و مدل

RCu (%) RSiO2 (%) RFe (%) Cu (ppm) SiO2 (%) Fe (%)
001/0 001/0 0 002/0 001/0 0 مدل رگراسیون

12e-42/1 10e-8/8 17e-72/1 13e-69/1 10e-29/5 19e-75/4 ثابت مدل
تاثیرات عمده

0001/0 5e-4 183/0 0002/0 0001/0 5e-13/2 (Size)اندازه 

0055/0 003/0 604/0 0056/0 0044/0 001/0 (PMI)شدت مغناطیس اولیه 

0055/0 012/0 6e-81/8 158/0 0446/0 0227/0 (SMI)شدت مغناطیس ثانویه 

053/0 586/0 043/0 042/0 4603/0 8471/0 (PSP)درصد جامد در خوراك مغناطیس اولیه 

تاثیرات متقابل
495/0 050/0 00147/0 149/0 0315/0 0186/0 (Size*PMI (شدت  مغناطیس اولیه ×اندازه 
320/0 651/0 001/0 859/0 417/0 5132/0 )(Size*SMIشدت مغناطیس ثانویه ×اندازه 
306/0 229/0 0067/0 077/0 164/0 0659/0 (PMI*SMI)شدت مغناطیس ثانویه×شدت مغناطیس اولیه 

پارامتر هاتاثیرات متقابل عمده بین : 7شکل

پارامترها بر روي پاسخ ها تأثیرجهت و بزرگی -5-5
براي بررسی جهت و بزرگی تغییرات پاسخ ها بر حسب 

PLSمدل نهاییمتغیر هاي مدل انتخابی،  ضرایب رگراسیون
. تهیه شده است8درصد در شکل هاي 90در سطح اعتماد 

را میزان تأثیرد که بیشترین ننتایج بدست آمده نشان می ده

افزایش تأثیراز طرفی . خردایش بر روي تمامی پاسخ ها دارد
تمامی پارامترها در راستاي کاهش عیار آهن در کنسانتره 

که تقریباً در خلاف جهت براي عیار سیلیس و مس در است
به عبارتی براي افزایش عیار آهن در کنسانتره . استکنسانتره 

بایستی شدت جدایش هاي مغناطیسی و اندازه ذرات و 
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از طرفی بر روي پاسخ . همچنین درصد وزنی جامد کاهش یابد
تأثیرمتقابل نقش با اهمیتی داشته و تأثیربازیابی آهن سه 

شدت جدایش مغناطیسی مرحله دوم بر روي بازیابی بیشتر از 

مده آرایب  رگراسیون بدست ضبر اساس . استر پارامتر ها سای
در هانآمعادلات پارامتري پاسخ هاي عمده  محاسبه و نتایج 

.ارایه شده اند3تا 1معادلات 

و معادلات سه پاسخ عمدهPLSپاسخ ها به روش از یبرخضرایب رگراسیون:8شکل

Fe (%)= ٠٣/۶٧ - ٣/١ Size- ٧٣/٠ PMI- ۴٢/٠ SMI- ٠٣/٠ PSP- ۴۵/٠ (Size×PMI)- ١/٠ (Size×SMI)- ٣٢/٠ (PMI×SMI) )١(
SiO2 (%)= ١۶/۵ + ١/١ Size+ ۶/٠ PMI+ ٣٧/٠ SMI- ١٢/٠ PSP+ ۴١/٠ (Size×PMI)+ ١۴/٠ (Size×SMI)+ ٢۴/٠ (PMI×SMI) )٢(
RFe (%)= ٣/٨۶ + ۴٣/٠ Size+ ١۶/٠ PMI+ ٩۶/٢ SMI+ ٧١/٠ PSP- ۴۵/١ (Size×PMI)- ۵۵/١ (Size×SMI)- ١/١ (PMI×SMI) )٣(

پارامتر ها بر روي پاسخ ها بهتأثیربررسی چگونگی - 5-6
روش سطوح همتراز

عمده سه پارامتر اصلی بر تأثیربا توجه به مشخص شدن 
روي فرایند تهیه کنسانتره آهن از باطله ، در این قسمت سعی 

هاي مهم بر حسب سطوح کنتوري پاسختهیهاست با شده
هايشکل.  عمده، نحوه تغییرات آنها بررسی شوندپارامتر هاي

تغییرات سه پاسخ عمده بر حسب شدت جداکننده هاي 9
دهد و میکرون را نشان می-62خردایش ان مغناطیسی با میز

نتایج . حد واسط بقیه پارامتر ها در نظر گرفته شده است
مقدار عیار آهن بدست آمده نشان می دهند که بیشترین

حداقل منطبق بر شدت هاي مغناطیسی کم بوده و بعلاوه با 
شدت هر یک از جداکننده ها امکان تهیه کنسانتره با کردن

ل قبول وجود دارد اما بازیابی بالاي آهن در عیار بالا و قاب

که آیدشدت هاي بالاي جداکننده دوم مغناطیسی بدست می
عیار یاز طرف. شوداز هدروي بیشتر آهن جلوگیري می

شدت هر دو جداکننده مغناطیسی قرار تأثیرسیلیس تحت 
شدت جداکننده مغناطیسی مرحله تأثیرکه گیرد هر چندمی

دوم بر روي کاهش مقدار سیلیس کنسانتره زمانیکه شدت 
توان نتیجه گرفت که می. استمرحله اول بیشتر باشد، بیشتر 

نقش شدت جداکننده مغناطیسی دوم در کاهش سیلیس و 
میکرون به مراتب بیشتر از نقش - 62بازیابی آهن در خردایش 

بطوریکه به ازاي . استمرحله اول شدت جداکننده مغناطیسی 
هر شدت جداکننده مغناطیسی اول در محدوده کار شده، با 
افزایش شدت مرحله دوم امکان بازیابی بالاي آهن امکان پذیر 
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ت بررسی محدوده تغییرات عیار سیلیس بر حسب شد. است
دهد که با ماکزیمم جداکننده هاي مغناطیسی نشان می

ده مغناطیسی مقدار سیلیس نمودن شدت هر دو جداکنن
کنسانتره افزایش خواهد یافت ولی با افزایش شدت فقط یکی 
از جداکننده هاي مغناطیسی امکان تهیه کنسانتره مطلوب 
آهن با سیلیس درحد مجاز وجود دارد هر چندکه مرحله دوم 

.استبهتر از مرحله اول 
میکرون -74بررسی همان سطوح همتراز براي خردایش 

که اولاً سیلیس کنسانتره در این حد خردایش به مراتب داد
درصد 5میکرون خواهد بود و همواره بالاتر از - 62بالاتر از 

از طرفی تهیه کنسانتره اي با عیار بالا فقط . مجاز می باشد
وزمانی امکان پذیراست که شدت جداکننده هاي مغناطیسی

پایینبخصوص شدت جداکننده مرحله اول حتماً در سطح 
و از طرفی در چنین شرایطی بازیابی آهن تا شوندتنظیم

واضح است که عیار سیلیس کم . حدودي کاهش خواهد یافت
میکرون را نشان می دهد -62و بیش رفتار مشابه به خردایش 

میکرون به -74هر چند که مقادیر عددي آن در خردایش 
ایش هاي مراتب بالاتر می باشد وگرادیان تغییرات آن در خرد

میکرون به دلیل درگیري بیشتر یکنواخت تر می باشد-74
).میکرون خود داري شد- 74از ذکر منحنی ها براي (

حد واسط بقیه پارامتر ها در نظر . میکرون-62تغییرات سه پاسخ عمده بر حسب شدت جداکننده هاي مغناطیسی با میزان خردایش :9شکل
.گرفته شده است

دیاگرام هاي مطلوبیت-6
. دشدن بررسی ها، نمودار مطلوبیت تهیه کربه منظور نهایی 

،دادن همزمان تمامی پاسخ هااین نمودار با روي هم قراد 
مشخص ) مطلوبیت(میدانی را بر حسب معیار هاي مورد نیاز 

-ها مشخص میعبارتی محلی بهینه با این نموداربه . کندمی
. شود که در آن تمام معیار هاي مورد نیاز صادق می باشند

براي این منظور معیارهاي دستیابی به کنسانتره آهن با عیار 
درصد و مقدار 80درصد، بازیابی بیشتر از 65بیشتر از 

می باشند در نظر ما درصد که مطلوب 5سیلیس کمتر از 
و سپس شدت جداکننده مغناطیسی مرحله دوم . گرفته شد

در ن انهایانگیو مش یزماآدر سطوح بالا و پایین طرح مورد 
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نشان ر ها یبر حسب متغ10يهانتایج شکل. نظر گرفته شد
عیوسنه یبهدان عمل یواضح است که م.داده شده است

ه کنسانتره مورد نظر یتهيبرا)محدوده رنگ روشن در شکل(
ه یتهيدان عمل برایشود که میملاحظه م. وجود دارد

نییپایسیکه شدت جداکننده مغناطیکنسانتره مطلوب زمان
توان به کنسانتره مطلوب یمیو به راحتاستع یتر باشد، وس

.افتیدست 

)دهندینه را نشان میدان عمل بهیروشن مینواح(پاسخ ها یار ها و تمامیت با درنظر گرفتن معینمودار مطلوب: 10شکل 

تهیه کنسانتره برايتست نهایی مدار پیشنهادي - 7
آهن

به منظور ت، یج بدست آمده از نمودار مطلوبیبا توجه با نتا
تهیه کنسانتره آهن براينهایی مدار مورد نظر و یعملارزیابی 

11و محاسبات متالورژیکی مدار، مدار ارزیابی شده در شکل
شدت جدا کننده مغناطیسی . مجدداً مورد بررسی قرار گرفت

ولت در نظر 15ولت و مغناطیس مرحله دوم 50مرحله اول
درصد در 10درصد وزنی جامد در هر دو مرحله.گرفته شد

-62(مش -230نظر گرفته شد و نمونه هاي مذکور تا 

پس از تست براي سه نمونه مورد . خرد گردید) میکرون
لازم .بدست آمده است7فوق، نتایج جدولدر شرایطآزمایش 

زمایش یکبار طبق آبه ذکر است که باطله مرحله دوم در هر 
فلوشیت آرایش داده شد که مقدار متوسط آن در سه آزمایش 

پس از آرایش محصول میانی . درصد بار اولیه بود7/14حدود 
طرفی بخش عمده باطله از.موازنه مدار محاسبه شده است

غیر مغناطیسی در مرحله اول حذف می گردد که بسیار 
نتایج ارایه شده . مناسب از نقطه نظر عملیات صنعتی می باشد

د که امکان تهیه کنسانتره آهن با کنترل نبخوبی نشان می ده
مواد مضر در حد پایین و بسیار قابل قبول به راحتی با دو 

Size
Size

Size
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مده آت ج بدسینتا. مرحله جدایش مغناطیسی میسر می باشد
نتایج. ت دارندیمطلوبيهارج نمودایبا نتایانطباق خوب

XRD هن در آکنسانتره نهایی ، نشان داد که فاز عمده
.استتیت یاز نوع من) درصد98بیش از (کنسانتره 

مدار نهایی جهت تهیه کنسانتره آهن:11شکل

نتایج متالورژیکی مدار نهایی مورد نظر :7جدول 
(%)بازیابی (%)ترکیب شیمیایی هاجریان

2SiOR SR FeR S Fe 2SiO %Wt
- - - 18/0 05/32 83/29 100 خوراك اولیه
14/6 243/0 19/92 001/0 43/67 18/4 82/43 مواد مغناطیسی

نتایج-8
بر اساس مطالعات انجام شده نتایج زیر را می توان استنتاج 

:نمود
و فرآوري آنالیز شیمیایی ، مطالعات کانی شناسی.1

باطله معدن مس مزرعه نشان داد که نمونه معرف از 
باطله معدن مس مزرعه پتانسیل تولید کنسانتره 

.آهن با کیفیت قابل قبول را دارد
روش هاي مختلف نشان داد که مقدار اکسید هاي .2

همچنیندرصد می باشد 8/45حدود در باطلهآهن
درجه آزادي بخش کانی منیتیت به مراتب بیشتر از 

. دکانی هاي مس می باش
مشخص شدکه با ه یاولبا استفاده از آزمایش هاي .3

تغییر شدت میدان مغناطیسی در دو مرحله به 
راحتی می توان کنسانتره مطلوب آهن با بازیابی بالا 

.و قابل قبول را بدست آورد
مطالعات جدایش مغناطیسی نشان داد که حذف .4

عنصر مزاحم گوگرد نسبت به سیلیس به راحتی 
امکان پذیر می باشد ولی به دلیل وجود ادخال هاي 

منیتیتی در بخش سیلیکاته حذف سیلیس نسبت به 
.گوگرد در خردایش بیشتر امکان پذیر است

که با خردایش باطله تا ادمطالعات تکمیلی نشان د.5
و با دو مرحله جدایش ) میکرون-61(مش -230

مغناطیسی تر امکان تهیه کنسانتره با بازیابی هاي 
2/67-30/69درصد آهن، عیار هاي آهن 92-78

درصد بسته به 5/4- 7/3درصد با عیار سیلیس 
در جداکننده هاي مغناطیسی پارامتر هاي عملیاتی
. امکان پذیر می باشد

زان خردایش و نشان داد که میPLSمدل سازي .6
شدت جداکننده هاي مغناطیسیسپس به ترتیب 

در گذارتأثیراز عوامل خیلی مهمثانویه و اولیه
تهیه کنسانتره آهن و کنترل مواد مضر می فرایند 

.باشد
مناسب يت محدوده هایاز نمودار مطلوباستفادهبا.7

مشخص ه کنسانتره مطلوب آهن یتهيدر عمل برا
شدت جداکننده بطوریکه اگر .دیگردو تایید 

، شدت مرحله دوم ولت50مغناطیسی مرحله اول
10ولت، و درصد جامد در هر دو مرحله دوم 15
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درصد باشد به سادگی کنسانتره اي با عیار بیش از 
با مقدار سیلیس و 92%بازیابی بیشتر از ، آهن%67

.می شودتولید 5/4%کمتر از 

یتشکر و قدردان
لین محترم امور تحقیق و توسعه شرکت از مسئوهنویسند

این تحقیق و اجازه انجامصنایع ملی مس ایران که امکان
.دمی نمایوردند، تشکر آانتشار این مقاله را فراهم 
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