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 چکیده

ای خواهد شد. گوگرد از جمله عناصر مضر در طی فرایندهای ذوب آهن بوده، که منجر به مشکلات عملیاتی و زیست محیطی عدیده

های برای گوگردزدایی ناشی از وجود پیروتیت در کنسانترههای آهن است. د در کنسانترهاصلی افزایش میزان گوگرعوامل  پیروتیت از

تحقیق حاضر با شود. های مغناطیسی و فلوتاسیون استفاده میآهن، با توجه به ساختار کانی پیروتیت )مونوکلینیک یا هگزاگونال( از روش

صنعت آرتا )واقع در استان کردستان( انجام شده است. در وحله اول با  هدف کاهش میزان گوگرد کنسانتره نهایی آهن کارخانه سپهر

پرداخته بندی و مطالعات میکروسکوپی نوری به شناسایی دقیق خوراک کارخانه و کنسانتره نهایی آن انجام آنالیزهای شیمیایی، توزیع دانه

به مقدار کمتر نوع مونوکلینیک و دتا ناشی از کانی پیروتیت )شده است. گوگرد موجود در خوراک )و بالتبع کنسانتره نهایی کارخانه( عم

درصد است. بر روی خوراک و کنسانتره  18/2و در کنسانتره نهایی  20/2هگزاگونال( است. عیار گوگرد در خوراک کارخانه بطور متوسط 

اساس نتایج جدایش مغناطیسی نتیجه های جدایش مغناطیسی و فلوتاسیون با هدف کاهش میزان گوگرد انجام شده است. بر آزمایش

نوع مونوکلینیک بوده ـ و به دلیل خاصیت مغناطیسی  از کانی پیروتیتعمده بعبارت دیگر مطلوبی در کاهش میزان گوگرد نداشته است. 

 و طیشرا بامعکوس استفاده از راهکار فلوتاسیون . اندهای جدایش مغناطیسی تاثیری در جدایش آن نداشتهاین سیستم از پیروتیت ـ روش

 وفعال کننده سولفات مس  ،میسد کاتیلیبازداشت کننده س ، PIMO-95Hو  SIPX، PAX کلکتور سه شامل ییایمیش مواد

 .شدانتره نهایی این کارخانه گوگرد در کنس درصد( 50 )حدود حداکثریمنجر به کاهش   MIBC-Bکفساز

 کلیدی هایواژه

 ، فلوتاسیون، ساختار کریستالی، پیش فرآوریپیروتیت، کنسانتره آهن، گوگردزدایی

 

 مقدمه. 1
 هاییمحدودیت سبب به آهن، متالورژی و فرآوری فرایندهای در. است فولاد تولید زنجیره فرایندهای مهمترین از یکی آهن سنگ فرآوری

 طی بایستمی فسفر، و گوگرد مانند مضر عناصر میزان آهن، سنگ عیار از اعم پارامترهایی تاثیر و خوراک، بندیدانه و کیفیت خصوص در

 بار در آهن عیار بایستی آهن، ذوب بلند کوره روش در مثال عنوان به .[1] گردد تولید نظر مورد مشخصات با کنسانتره فرآوری هایپروسه

کمتر  گوگرد درصد، 2کمتر از آلومینا درصد، 3از کمترسیلیکا  بصورت ترکیبات سایر مجاز حد و بوده، درصد 5/63 از بیش کوره به ورودی

 گوگرد میزان افزایش. است آهن هایکنسانتره در موجود مضر عناصر جمله از گوگرد. [2] باشد درصد 05/0کمتر از  فسفر و درصد 1/0از 

 همچنین. است آن خوردگی فولاد، در گوگرد میزان افزایش مضرات دیگر از. شودمی بالا دماهای در فولاد شکنندگی موجب درصد، 1/0 از

 .[2, 1] گرددمی مستقیم احیای فرایندهای طی در هوا آلودگی و زیستی محیط مشکلات به منجر گوگرد
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های سولفیدی کانی ناشی از؛ که عمدتا هستند آهن هایدیسولف شکل به گوگرد یحاو ،بالا گوگرد یمحتوا با آهن سنگ ذخایر عمده

های اکسیدی همراه با کانی گوگرددار یمعدن مواد ریسا آهن، یدهایسولف بر علاوه. ست( اSx-1Fe( و همچنین پیروتیت )2FeSپیریت )

 جهینت در تواندیم نیهمچنآهن  سنگ کنسانتره درموجود  گوگرد. [3] هستند( یفلز یدهایسولف ریسا و) تیبدنیمول و تیریکالکوپ ،آهن

 ریاز ذخا یاریاست که در بس Fe-S یاصل یهایاز کان یکی تیروتیپ .باشد سولفات یهاونی ای سولفات یحاو هایکانی انحلال جزیی

، و مرتبط یدیسولف یهایکان ری، و سا((S(Zn,Fe) تی(، مارمات2CuFeS) تیری(، کالکوپ8S9(Fe,Ni)) تیپنتلاند از جمله هیفلزات پا

 و هگزاگونال (8S7eF(4c)) نوکلینیکودر طبیعت به دو صورت ماین کانی  .[3] وجود دارد( 4O3Fe) تیمگنتهمچنین 

((6c)12S11(11c)/Fe11S10(5c)/Fe10S9Fe) .8 پیروتیت وجود داردS7Fe (مغناطیسی )10 وS9Fe (غیرمغناطیسی )بوده  رایج ابر ساختار دو

 ،درصد 8/46تا  5/46 نیب کینیمونوکل تیروتیآهن پ زانیم. هستند هگزاگونال و کینیمونوکل(، که به ترتیب دارای ساختارهای 1)شکل 

 هگزاگونال و مونوکلینیک پیروتیت در S و Fe هایاتم هماهنگی هایحالت درصد است. 3/48تا  4/47 نیب هگزاگونال تیروتیپ در و

 ؛شودمی هماهنگ ،مجاور S اتم 6 با Fe اتم هر ،کرد هماهنگ روش 3 به توانمی را مونوکلینیک پیروتیت در آهن هایاتم .است متفاوت

 شود. درمی هماهنگ مجاور Fe اتم 2 و مجاور S اتم 6 با Fe اتم هر ؛شودمی مختصات مجاور Fe اتم 1 و مجاور S اتم 6 با Fe اتم هر

. دهد تشکیل را مختصاتی 8 ساختار تا شود،می هماهنگ مجاور Fe اتم 2 و مجاور S اتم 6 با هگزاگونال پیروتیت در Fe اتم هر مقابل،

 تقارن مونوکلینیک پیروتیت .شوندمی هماهنگ هگزاگونال پیروتیت در هم و مونوکلینیک پیروتیت در هم مجاور Fe اتم 6 با S هایاتم

 که دریافت و کرد، تقسیم لایه 4 به آهن خالی جای ترتیب به توجه توان بامی را مونوکلینیک پیروتیت حجیم بلوری ساختار .دارد ضعیفی

نوع . بطورکلی [3] است فرومغناطیس محیط دمای در مونوکلینیک پیروتیت دهدمی نشان که است، متفاوت مختلف هایلایه چرخش

 دارای خاصیت مغناطیسی ضعیف،پیروتیت نوع هگزاگونال در حالیکه  ؛پذیری بیشتری استینیک دارای درصد گوگرد و مغناطیسنوکلوم

 ،هگزاگونال تیروتیپ برخلاف کینیمونوکل تیوتریپبنابراین  .است، شده دیاکس یکه به راحت یسطح و بیشترفلوته شدن  تیقابل

 [.4, 3] شودیم یابیبازهای جدایش مغناطیسی به کنسانتره طی روش و بوده، یسیمغناط

 
 ـ ساختارهای اصلی کانی پیروتیت )مونوکلینیک و هگزاگونال(1شکل 

 ییایمیکوشیزیف ،)مغناطیسی( یکیزیف هایروش از استفاده با های سولفیدی حاوی گوگرد(ناشی از پیروتیت )و سایر کانی گوگرد حذف

نوع  پیروتیتبرای حذف روش جدایش مغناطیسی . [4] شودمی انجام )تشویه( یحرارت ای )هیدرومتالورژی( ییایمیش ،)فلوتاسیون(

 از کنسانتره گوگرد یمحتوا کاهششود. های غیر آهنی انجام میمونوکلینیک که دارای خاصیت مغناطیسی بالایی است و برای کنسانتره

 دنیچسب یبرا هاحباب ییتوانا به ییگوگردزدا ،در این روش شود؛می انجام ونیفلوتاس توسط ایآس از پس معمول طور به آهن سنگ

ون )فلوتاسی ماندفاز پالپ باقی می در آهن دیاکس کهیحال در ؛دارد یبستگ سطح به انتقال با کانی نیا حذف سپس و پیروتیت به یانتخاب

در این روش، . شوند شسته ییایباکتر ای ییایمیش عوامل توسط دیبا آهن یدیسولف هایکانی ،یدرومتالورژیه روش در. [4, 2] معکوس(

 شامل معمولاً یستیز ییگوگردزدا. شودمی شکسته هاسولفیت ای یفلز هایسولفات ،یعنصر گوگرد دیتول یبرا گوگردـ  فلز یمعدن وندیپ

 زیالکترول از استفاده با گوگرد حذف. است یکیولوژیب ندیفرآ کی توسط محلول هایسولفات به نامحلول فلزات یدهایفسول ونیداسیاکس



 

حذف از طرف دیگر  [.3ست ]ا نگرفته قرار استفاده مورد آهن سنگ ییگوگردزدا در هنوز ندیفرآ نیا اما است، ییگوگردزدا ندیفرآ کی زین

  .[4] ، و مصرف بالای انرژی است2SOهای ناشی از پراکندگی گاز دارای معایب اساسی از جمله آلودگی، (تشویهحرارتی )گوگرد به روش 

بررسی رفتار  ( به2011آلیسون و اکنار ) است. شده بر روی روش فلوتاسیون متمرکز برای کاهش گوگردتوجه اصلی بر مطالب مذکور، بنا

و سرعت واکنش یک نمونه پیروتیت نسبتا خالص با استفاده از یک کلکتور استاندارد گیری میزان فلوتاسیون پیروتیت به منظور اندازه

کاهش  کیو گوار به عنوان  ،فعال کننده کینقش سولفات مس به عنوان  .اندپرداخته سازی متفاوت،های آمادهو زمان pHزانتات در 

و این امر با  بصورت چند لایه بوده،بر روی پیروتیت  SIBX پوشش سطحاین مطالعه نشان داده است که  .ه استشد یبررس زیدهنده ن

 و هی[. 4ود ]شسازی باعث افزایش پوشش و بازیابی سطح میتر آمادههای طولانیشود. زمانسازی با سولفات مس تقویت میمادهآ

دادند. طی این قرار  یمورد بررس ار (هگزاگونالو  کینی)مونوکل تیروتیمختلف پ یستالیکر یساختارها ونیفلوتاس(، 2012) همکاران

با استفاده از  بسیار متفاوتیفلوتاسیونی رفتار  هگزاگونالو  کینینوکلومپیروتیت  ،9تا  pH 6که در محدوده نشان داده شده است تحقیق 

شرایط اسیدی، هر دو نوع  دراست.  هگزاگونال تیروتیاز پ شتریب کینینوکلوم تیروتیپ ونیفلوتاسی ابیباز اند؛ وداشته مختلف یکلکتورها

 ونیفلوتاس یبرا نهیبه (Ehالکتروشیمیایی ) لی، محدوده پتانسpH=5در . اندفعال شده و براحتی شناور شده Cu+2پیروتیت توسط 

-( تاثیر آماده2017) کاراشاو  یباوغلو[. 5است ] mV 200-580و برای پیروتیت هگزاگونال  mV 125-580 حدود کینیمونوکل تیروتیپ

ازی به روش مایکروویو را برای حذف گوگرد از کنسانتره آهن به روش فلوتاسیون بررسی کردند؛ با استفاده از این روش میزان کاهش س

 کیاگزال دیتوان با اسیشده را م دیاکس تیروتیپ (، دریافتند که2016)همکاران یو و  [.6درصد بوده است ] 84گوگرد در کنسانتره تقریبا 

که منجر به  عملکرد بهتری داشته است؛ کیسولفور دیکننده نسبت به اس عنوان فعالب کیاگزال دیفعال کرد. اس کیسولفور دیو اس

و سدیم بوتیل گزانتات ( BHAمخلوط بنزوهیدروکسامیک اسید )(، 2022یوان و همکاران ) .[7] شودیم تیروتیبالاتر پ یابیباز اندمانر

(SBX) اسیون پیروتیت با اکسیداسیون متوسط به عنوان یک کلکتور برای فلوت(MOP) نتایج میکروفلوتاسیون نشان داد ندرا استفاده کرد .

طور قابل توجهی بهبود ب SBA/BHA ترکیبی، اما با استفاده از کلکتور پایین BHAیا  SBXبا افزودن کلکتور  MOPکه بازیابی فلوتاسیون 

کنسانتره حاوی گوگرد، توسط اسید  فرآوریبه بررسی تاثیر پیش  (2023) منگ[. 8] درصد( 5/88 حداکثر بازیابی فلوتاسیون) ه استیافت

 [.9درصد کاهش یافته است ] 18/0درصد به حدود  5/4سولفوریک پرداختند. با انجام این کار میزان گوگرد توسط روش فلوتاسیون از 

کانه استخراجی از معدن سنگ آهن ن واقع شده است. ن ـ استان کردستادهگلاکانسار و معدن سنگ آهن میمون آباد در شهرستان 

-در طی این پروسه کانسنگ آهن پس از خردایش )توسط سنگگیرد. بندی یا پیش فرآوری قرار میمیمون آباد، ابتدا تحت عملیات دانه

اندازه وری شده با گوس، محصول پیش فرآ 1200درام با شدت میدان  دوهای فکی و هیدروکن( و جدایش مغناطیسی خشک توسط شکن

این محصول جهت پرعیارسازی و تولید  شود.تولید میدرصد  2/2و میزان گوگرد ، درصد 48بیش از و عیار آهن کل میلیمتر  0-15ذرات 

از  بار ورودی به این کارخانهشایان ذکر است که شود. بارگیری می)واقع در شهرستان قروه( کنسانتره آهن، به کارخانه سپهر صنعت آرتا 

گردد؛ که در این میان تنها معدن میمون آباد دارای میزان بالای گوگرد در کانه اولیه سه معدن میمون آباد، غلام آباد و چنار تامین می

و اندازه  ،درصد 65 آهن کل با عیارای ، در نهایت کنسانتره2طی فرایند پرعیارسازی در این کارخانه و مطابق با شکل فلوشیت شکل  است.

های اصلی این مجموعه افزایش میزان گوگرد در کنسانتره نهایی معدن است؛ که . یکی از چالش[2] شودتولید می میکرون 80-85عادی اب

خته شده در تحقیق حاضر به ارائه راهکارهایی برای حل این چالش پردا عمدتا ناشی از گوگرد بالای بار ورودی از معدن میمون آباد است.

ده بر روی محصول پیش فرآوری شده معدن میمون آباد و کنسانتره نهایی کارخانه سپهر صنعت آرتا انجام ش آنالیزهااست. مطالعات و 

دهی به کارخانه بوده است. است. در واقع در وحله اول هدف بررسی امکان کاهش گوگرد در محصول پیش فرآوری شده و قبل از خوراک

وی کنسانتره نهایی کارخانه، به مقایسه بازدهی گوگردزایی در خوراک اولیه و کنسانتره نهایی های مختلف بر رهمچنین با انجام آزمایش

 پرداخته شده است.



 

 
 ـ تصویری شماتیک از مدار فرآوری کارخانه تولید کنسانتره آهن سپهر صنعت آرتا1شکل 

 هامواد و روش. 2

نه تولید کنسانتره سپهر صنعت آرتا، مطالعات شناسایی، آنالیزها و در راستای حذف و یا کاهش مقدار گوگرد در محصول نهایی کارخا

های فرآوری بر روی دو نمونه خوراک کارخانه، و محصول نهایی آن )کنسانتره نهایی( انجام گرفته است. این دو نمونه در این آزمایش

 اند.معرفی شده Bو  Aگزارش به ترتیب با کدهای 

 هاسنجی نمونهخواص. 1.2

 بندیآنالیز دانهالف( 

( آنالیز بررسی Bو  Aخوراک کارخانه )محصول پیش فرآوری شده معدن میمون آباد( و کنسانتره نهایی آن )به ترتیب با کدهای بر روی 

با توجه به شکل در محصول  بندی این دو نمونه نمایش داده شده است.، نتایج توزیع دانه3بندی انجام شده است. در شکل توزیع دانه

خوراک کارخانه  25dهستند. مقدار  میلیمتر 10درصد از مواد کوچکتر از  80حدود  (،Aنمونه پیش فرآوری شده معدن میمون آباد )

)نمونه  در کنسانتره نهایی کارخانه میلیمتر هستند. 7درصد از ذرات نیز دارای اندازه کمتر از  50میلیمتر است. تقریبا  2/3فرآوری برابر با 

B)  هستند.میکرون  15زیر از آنها درصد  25و  میکرون، 65ذرات دارای اندازه زیر درصد از  80نیز 

 

 (B)نمونه  ( و ب( کنسانتره نهایی کارخانهAنمونه بندی الف( خوراک کارخانه )ـ نمودارهای توزیع دانه3شکل 



 

 آنالیزهای شیمیایی( ب

های شکن غلتکی در فراکسیونـ پس از خردایش توسط سنگ مون آبادبر روی خوراک کارخانه یا محصول پیش فرآوری شده معدن می

-گوگرد در فراکسیون عیار آهن کل و تغییرات 4انجام شده است. در شکل  XRFآنالیز تعیین ترکیب شیمیایی به روش مختلف ابعادی ـ 

توان دریافت که با کاهش ، می(4شکل ندی )ببا توجه به نمودار درصد آهن بر حسب دانهبندی نمایش داده شده است. های مختلف دانه

های درصد در فراکسیون 4/2تا  5/1تغییرات عیار گوگرد از  یابد.اندازه ذرات درصد آهن موجود در نمونه به طور تقریبی افزایش می

این محدوده ابعادی  میکرون محتوی بالاترین مقادیر گوگرد است، که درصد وزنی 150تا  250بندی متغیر است. محدوده مختلف دانه

یابد. این تغییرات به صورت نزولی نبوده اما با تر شدن اندازه ذرات، درصد گوگرد به طور نسبی کاهش میدرصد است. با ریز 26حدود 

 5/1تا 2میکرون گوگرد از  75های زیر رفتن درجه آزادی در سایزتوان گفت که با کوچکتر شدن اندازه ذرات، و بالاتوجه به نمودار می

 درصد( کاهش یافته است. 25درصد )

 

 (A)نمونه  بندی شده معدن میمون آبادمحصول دانهبندی ـ های مختلف دانهگوگرد در فراکسیون آهن و عیار ـ4شکل 

 مطالعات میکروسکوپی نوری( ج

جام گرفته است. در این نمونه کانی (، مطالعات میکروسکوپی نوری انAبندی خوراک کارخانه )کد های مختلف دانهبر روی فراکسیون

(. با کاهش اندازه ذرات فراوانی حجمی 5اصلی فلزی مگنتیت، فرعی پیروتیت، در مقادیر اندک پیریت و ناچیز کالکوپیریت است )شکل 

 90-85یت حدود میکرون، درجه آزادی مگنت -75مگنتیت افزایش، و پیروتیت روند کاهشی داشته است. با کاهش اندازه ذرات و در ابعاد 

 (.1جدول درصد تعیین شده است ) 95-90های سولفیدی از جمله پیروتیت درصد و درجه آزادی کانی

 
 (A)نمونه  بندی شده معدن میمون آباددرجه آزادی آنها )تصویر چپ( در محصول دانه های فلزی )تصویر راست( وـ کانی5شکل 



 

آرتا نیز مطالعات میکروسکوپی نوری انجام گرفته است. فاز اصلی فلزی از نوع مگنتیت ـ  بر روی کنسانتره نهایی کارخانه سپهر صنعت

خالص و به مقدار کمتر با آثاری از هماتیتی شدن  مگنتیت اغلب از نوعدار است. ای تا نیمه کشیده و نیمه زاویهشده، دانه قطعات خرد

های سولفیدی عمدتا از نوع پیروتیت بوده و به ندرت قطعاتی از پیریت و در حد )مارتیتی شدن( و به ندرت گوتیتی شدن، شده است. کانی

های سولفیدی آهن و همچنین کانی میکرون درجه آزادی اکسیدهای 90(. در اندازه ذرات کمتر از 6شود )شکل کالکوپیریت یافت می 1/0

 (.1جدول درصد تعیین شده است ) 95بیش از 

 
 (B)نمونه  های فلزی )تصویر راست( و درجه آزادی آنها )تصویر چپ( در کنسانتره نهایی کارخانهـ کانی6شکل 

 Bو  Aهای بندی نمونههای مختلف دانهـ درجه آزادی مگنتیت و پیروتیت در فراکسیون1جدول 

 -μm 500+ μm 250-500 μm 150-250 μm 90-150 μm 75-90 μm 45-75 μm 25-45 μm 25 کد نمونه

A 
 95 95-90 90-85 85 80-75 75-70 70-65 مگنتیت

 95 95-90 90 90-85 85-80 80-75 75-70 پیروتیت

B 
 95 95 90-85 - مگنتیت

 95 95 95-90 - پیروتیت

 . روش کار2.2

 یش مغناطیسیهای جداالف( آزمایش

 80dای از خوراک با ، نمونه(Aنمونه )مقدار گوگرد خوراک کارخانه سپهر صنعت آرتا کاهش به منظور بررسی تاثیر روش مغناطیسی بر 

دقیقه(، انتخاب گردید. دلیل انتخاب این محدوده ابعادی برای  30ای به مدت زمان میکرون )خرد شده توسط آسیای میله 65برابر با 

های سازی سه نمونه از خوراک ذکر شده، آزمایشاست. پس از آماده های مگنتیت و پیروتیتدرصدی کانی 90آزادی بیش از  خوراک،

هر آزمایش دیویس تیوب برای  گوس انجام گرفت. 3000و  2000، 1200جدایش مغناطیسی توسط دیویس تیوب با شدت مغناطیسی 

دقیقه انجام شده است. محصولات هر آزمایش جدایش  2و مدت زمان جدایش  l/min 6/0گرم، با نرخ جریان آب  15ای با وزن نمونه

 اند.قرار گرفته Sو  FeO، Fe(T)مغناطیسی، پس از خشک شدن توزین و تحت آنالیز شیمیایی تعیین مقدار 

 های فلوتاسیونب( آزمایش

ز خوراک کارخانه سپهر صنعت آرتا، بر روی نمونه خوراک ، بر حذف گوگرد ا)به روش معکوس( برای بررسی تاثیر فرایند فلوتاسیون

های های فلوتاسیون انجام گرفته است. خوراک تمامی آزمایش، آزمایش(B)نمونه  و همچنین کنسانتره نهایی آن (،Aنمونه پرگوگرد )

. است 2فلوتاسیون نیز به شرح جدول های . مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایشمیکرون هستند 65ر با براب 80dفلوتاسیون، دارای 

 نیچنم( و ه= 6pH) pH زانی(، میتریل 1)سلول ونیاز جمله اندازه سلول فلوتاس کسانی یطیتحت شرا های فلوتاسیونتمامی آزمایش

 میو تنظ g/ton 150کفساز  ،g/ton1100  ، کلکتورg/ton 200، فعال کننده g/ton 250از جمله؛ بازداشت کننده  ییایمیمقدار مواد ش

)خوراک کارخانه و کنسانتره  ونیاز جمله خوراک فلوتاس یریمتغ طیتحت شرا نیهمچن .است (قیرق 4SO2H دیکه اس) pHکننده 

 .انجام شده است خردایش مجدد ی وریگنرمه ی،ساززمان آماده ،کارخانه(، نوع کلکتور، درصد جامد



 

 های فلوتاسیون گوگردزداییای آزمایشـ نوع و میزان مواد شیمیایی مورد استفاده بر2جدول 

 سازی )دقیقه( آماده زمان تن بر گرم/ مصرفی مقدار شیمیایی ماده کاربرد

 4 200 سدیم سیلیکات کننده بازداشت

 10 250 مس سولفات کننده فعال

PAX کلکتور  ، SIPx، PIMO-95H 1100 7 

 MIBC-B 150 1 کفساز

 - 800 اسید سولفوریک pHکننده  تنظیم

 . بحث و نتایج3

 کاهش گوگرد به روش جدایش مغناطیسیبررسی . 1.3

(. Aهای جدایش مغناطیسی با هدف حذف گوگرد قبل از فرایند پرعیارسازی، و بر روی خوراک کارخانه انجام شده است )نمونه آزمایش

 3در جدول ررسی قرار گرفته است. در واقع کارایی روش جدایش مغناطیسی بعنوان یک روش پیش فرآوری در کاهش گوگرد مورد ب

توان میهای جدایش مغناطیسی آزمایشبا توجه به درصد گوگرد در خوراک و کنسانتره ها بیان شده است. نتایج مربوط به این آزمایش

بنابراین های مختلف، تاثیری در کاهش گوگرد نداشته، بلکه باعث افزایش گوگرد نیز شده است. گفت روش مغناطیسی در شدت میدان

د. افزایش عیار آهن در شوموجود در خوراک دارای خاصیت مغناطیسی بوده؛ و به کنسانتره بازیابی می پیروتیتتوان نتیجه گرفت که می

 های سولفیدی خوراکتوان گفت که پیروتیت نوع مونوکلینیک، درصد بالایی از کانیکنسانتره موید این مطلب است. طبق این فرضیه، می

 یسیمغناط یهاکنسانتره به و است یسیمغناط ،هگزاگونال تیروتیپ برخلاف ک،ینیمونوکل تیروتیپ دهد.را تشکیل می (Aه )نمونه کارخان

کمتر از پیروتیت  /SFeنسبت  های استوکیومتری()با توجه به ترکیب شیمیایی و نسبت 8S7Feمونوکلینیک  در پیروتیت. شودیم یابیباز

 ، که این مسئله منجر به فرومغناطیس شدن پیروتیت نوع مونوکلینیک شده است.بوده 10S9Fe هگزاگونال

 (Aهای جدایش مغناطیسی گوگردزدایی از خوراک کارخانه )نمونه ـ نتایج آزمایش3جدول 

شدت میدان 

 )گوس(

 وزن )درصد(
 آنالیز شیمیایی

Fe(T) % FeO % S % 
 20/2 80/25 60/48 100 خوراک

1200 
 80/2 >00/28 00/66 20/68 کنسانتره

 90/1 30/8 80/13 80/31 باطله

2000 
 40/2 >00/28 40/67 50/68 کنسانتره

 80/1 60/8 90/13 50/31 باطله

3000 
 26/2 >00/28 10/67 40/67 کنسانتره

 80/1 30/7 60/10 60/32 باطله

 کاهش گوگرد به روش فلوتاسیونبررسی . 2.3

دف حذف و یا کاهش مقدار گوگرد، بر روی خوراک و کنسانتره نهایی کارخانه )در شرایط عملیاتی مختلف( های فلوتاسیون با هآزمایش

شایان ذکر است که در  آمده است. )خوراک کارخانه( Aهای فلوتاسیون برای نمونه آزمایششرایط  4انجام شده است. در جدول 

زدایی قرار گرفته، و سپس بر روی آن فلوتاسیون انجام شده گیری و نرمهرسهای فلوتاسیون ابتدا خوراک تحت فرایند برخی از آزمایش

است. هدف از این کار، در وحله اول بهبود کیفیت خوراک و افزایش بازدهی فلوتاسیون، و همچنین حذف ذرات نرمه حاوی گوگرد بوده 

 است.



 

، 7بر اساس شکل  )کنسانتره آهن( نمایش داده شده است. نیز مقادیر گوگرد در کنسانتره )پیروتیت شناور شده( و باطله 7در شکل 

درصد وزنی از خوراک با عیار  4است. در این آزمایش  4های فلوتاسیون مربوط به آزمایش شماره بالاترین میزان عیار گوگرد در آزمایش

و خوراک  SIPX، نوع کلکتور 35پالپ  در این آزمایش درصد جامد 4درصد به کنسانتره بازیابی شده است. بر اساس جدول  6/42گوگرد 

شود، علیرغم شناور شدن مشاهده می 7گیری، و سپس بر روی آن آزمایش فلوتاسیون انجام شده است. همانگونه که در شکل ابتدا رس

کمترین عیار  درصد( است. 7/1های گوگرددار در این آزمایش، میزان گوگرد در باطله یا کنسانتره آهن همچنان بالا )بخش اعظم کانی

درصد  45درصد(. این آزمایش بر روی پالپی با  1/1است )میزان گوگرد  1گوگرد در کنسانتره آهن )باطله فلوتاسیون( مربوط به آزمایش 

های با مطالعه میکروسکوپی کنسانتره و باطله این آزمایش مشاهده گردید که، کانیانجام شده است.  PAXجامد و با استفاده از کلکتور 

 90ذرات پیریت در اندازه کمتر از در کنسانتره این آزمایش از دو نوع درشت دانه و ریز دانه هستند.  )پیروتیت و پیریت( سولفیدی

با این حال در باطله قطعات درشت ذرات سولفیدی قابل  آیند.ها بالا میمیکرون تقریبا آزاد بوده، و براحتی فلوته شده و همراه با حباب

( و با توجه به Sx-1Feپیروتیت با توجه به فرمول شیمیایی ). (8)شکل  توان گفت عمدتا از نوع پیروتیت هستندکه می ،مشاهده است

های فلوتاسیون هیچ یک از آزمایشبطورکلی، از رفتار فلوتاسیونی و مغناطیسی بسیار متغیری برخوردار است.  x-1ضریب استوکیومتری 

به نتیجه مطلوب ـ کاهش میزان گوگرد به کمتر از درصدی گوگرد،  50علم به کاهش  با (،A)نمونه  انجام شده بر روی خوراک کارخانه

 اند.درصد ـ منجر نشده 1/0

 (Aبرای گوگردزدایی از خوراک کارخانه )نمونه  های فلوتاسیونشرایط آزمایشـ 4جدول 

 7آزمایش  6آزمایش  5آزمایش  4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  

 45 45 45 35 35 45 45 درصد جامد%

S % 34/2 9/1 34/2 9/1 34/2 34/2 34/2 خوراک 

 PAX SIPX SIPX SIPX کلکتور
PIMO-

95H 
SIPX SIPX 

 ندارد دارد ندارد دارد ندارد ندارد ندارد گیریرس

 90/6 10/6 60/4 00/4 93/7 80/4 90/6 وزن کنسانتره %

 
 (Aهای فلوتاسیون خوراک کارخانه )نمونه ه و باطله آزمایشـ مقادیر گوگرد در کنسانتر7شکل 



 

 
 (Aپیروتیت در کنسانتره )تصویر راست( و باطله )تصویر چپ( آزمایش فلوتاسیون خوراک کارخانه )نمونه  ـ توزیع8شکل 

عیار گوگرد در  9است. در شکل برای کاهش میزان گوگرد انجام گرفته  5هایی به شرح جدول ، آزمایشکنسانتره نهایی کارخانه بر روی

درصد مربوط به آزمایش شماره  1/18یزان رین مقدار گوگرد در کنسانتره با مبالات ها نمایش داده شده است.کنسانتره و باطله این آزمایش

ره آهن )باطله درصد بوده است. کمترین میزان گوگرد در کنسانت 1/1است. در این حالت میزان گوگرد در باطله یا کنسانتره آهن  6

تحت خردایش  micron 80d 45 =در این آزمایش خوراک فلوتاسیون تا است.  5درصد، مربوط به آزمایش شماره  1فلوتاسیون( با میزان 

بر روی کنسانتره این آزمایش )آزمایش شماره  XRDبا انجام آنالیز قرار گرفته، و سپس بر روی آن آزمایش فلوتاسیون انجام گرفته است. 

کلریت نیز فازهای فرعی موجود  کوارتز و ،و پیروتیت نوع مونوکلینیک، پیریتمگنتیت و هماتیت فازهای اصلی مشاهده گردید که  (5

های (، میزان کانیBکه کنسانتره نهایی کارخانه است )نمونه  5در خوراک آزمایش شماره بر اساس مطالعات میکروسکوپی نوری،  هستند.

های سولفیدی نیز تقریبا ها است. درجه آزادی کانیمچنین مگنتیت درشت دانه، بیشتر از نوع ریز دانه این کانیسولفیدی درشت دانه و ه

هستند؛ به مقدار  های فلزی اصلی به ترتیب مگنتیت ،پیروتیت و گوتیت و هماتیتکانیدرصد بوده است. در کنسانتره فلوتاسیون  95

ذرات کانی پیروتیت به دو صورت درشت دانه و قابل مشاهده است. در باطله یا کنسانتره آهن، های پیریت و کالکوپیریت نیز جزیی کانی

اند )شناور ریز دانه قابل مشاهده هستند. ذرات پیروتیت موجود در باطله )هر دو نوع ریز و درشت دانه( علیرغم آزاد بوده در باطله باقیمانده

 (.10)شکل  اند(نشده

 (Bهای فلوتاسیون برای گوگردزدایی از کنسانتره کارخانه )نمونه ـ شرایط آزمایش5جدول 

 6آزمایش  5آزمایش  4آزمایش  3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش  

 45 30 30 35 45 45 درصد جامد%

S % 22/2 18/2 16/2 16/2 18/2 18/2 خوراک 

 SIPX PAX SIPX کلکتور
PIMO-

95H 

PIMO-

95H 
SIPX 

 دارد ندارد ندارد دارد دارد ندارد گیریرس

 ندارد دارد ندارد ندارد ندارد ندارد خردایش
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 (B)نمونه 

 گیری. نتیجه4

منجر به در ذخایر آهن اکسیدی و بازیابی آنها به کنسانتره آهن،  های سولفیدی از جمله پیروتیت، پیریت )و حتی کالکوپیریت(وجود کانی

 1/0 از گوگرد میزان افزایشلیاتی و زیست محیطی در طی فرایند ذوب خواهد شد. و بالتبع مشکلات عم افزایش گوگرد در کنسانتره

 گوگرد همچنین. است آن خوردگی فولاد، در گوگرد میزان افزایش مضرات دیگر از. شودمی بالا دماهای در فولاد شکنندگی موجب درصد،

گوگرد از . بنابراین حذف و یا کاهش مقدار گرددمی یممستق احیای فرایندهای طی در هوا آلودگی و زیستی محیط مشکلات به منجر

 است. ضروریهای آهن قبل از فرایندهای ذوب کنسانتره

عیار در کنسانتره آهن کارخانه سپهر صنعت آرتا انجام گرفته است، نتیجه گردید که در تحقیق حاضر که با هدف کاهش میزان گوگرد 

 گوگرد خوراک شناسی،درصد است. بر اساس مطالعات کانی 2/2ریبا مشابه و برابر با تق کنسانتره خوراک ورودی و گوگرد موجود در

بخش عمده پیریت به  ،های پیروتیت و پیریت است. در طی فرایندهای خردایش و جدایش مغناطیسی در کارخانهناشی از کانی کارخانه

ی( و پیروتیت به کنسانتره کارخانه بازیابی شده است. بنابراین ضعیف بودن خاصیت مغناطیسی این کانباطله راه یافته )به دلیل عدم یا 

کانی پیروتیت موجود در این کنسانتره عمدتا از نوع  توان گفت که بخش عمده گوگرد در کنسانتره کارخانه ناشی از پیروتیت است.می

-ی جدایش مغناطیسی به کنسانتره بازیابی میمونوکلینیک است. پیروتیت مونوکلینیک به دلیل خاصیت مغناطیسی بالا، در طی فرایندها

کنسانتره آهن نتیجه مطلوبی نداشته است. فرایند فلوتاسیون خوراک و شود. بنابراین روش جدایش مغناطیسی در حذف این کانی از 

ت از نظر نوع مواد های فلوتاسیون در شرایط متفاو. با انجام آزمایشهای آهن استترین روش برای حذف پیروتیت از کنسانترهبهینه



 

با توجه به اینکه ذرات درصد کاهش داده شد.  50سازی، میزان گوگرد موجود در کنسانتره تا بیش از شیمیایی مورد استفاده و نحوه آماده

درصد برخوردار بوده، رفتار متفاوت پیروتیت بر اساس نسبت  95میکرون از درجه آزادی بیش از  -90پیروتیت در اندازه ذرات 

توان گفت برای بطورکلی میهای این کانی باشد. تواند علت اصلی شناور نشدن برخی از گونه( میSx-1Feتوکیومتری و ساختار آن )اس

های پیش فرآوری )اسیدشویی یا به حد مجاز لازم است از ترکیب روش آهن کارخانه سپهر صنعت آرتا کاهش میزان گوگرد کنسانتره

ها محققان در ادامه این تحقیق اقدام به انجام این آزمایش .گردد( با فلوتاسیون معکوس استفاده تار کانیـ برای تغییر ساخ ماکروویو

 نموده، که نتایج آن در تحقیقات آتی منتشر خواهد شد.
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