
 

 

 

 

 

                    

https://sid.ir/555
https://sid.ir/557
https://sid.ir/543
https://sid.ir/542
https://sid.ir/485
https://sid.ir/471
https://sid.ir/475
https://sid.ir/473
https://sid.ir/470
https://sid.ir/467
https://sid.ir/476


 

  ١

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

 فرآوري کانسنگ تيتانيم قره آغاج اروميه
  ٢        مهدي ايران نژاد ١اكبر مهديلو

  
 سي ارشد فرآوري مواد معدني از دانشگاه صنعتي اميركبير كارشنا- ١

           com.amehdilo@yahoo :mail-E 
   استاديار دانشگاه صنعتي امير كبير- ٢

  

  :چکيده
 غربي واقع  کيلومتري شمال غربي اروميه در استان آذربايجان٣٦کانسار سنگي تيتانيم قره آغاج در 

      درصد ٥/٨ ميليون تن کانسنگ با عيار ٢٠٨نتايج مطالعات اکتشافي نشانگر وجود . شده است
مطالعات کاني شناختي نشان   مي دهد که کاني هاي عمده کانسنگ را . دي اکسيد تيتانيم مي باشد

بعضي کاني هاي ثانويه ايلمنيت، منيتيت و کاني هاي سيليکاته نظير پيروکسن، اوليوين، پلاژيوکلاز و 
کاني ايلمنيت عمدتا به صورت دانه اي بوده ولي بعضا لامل هايي از ايلمنيت نيز در . تشکيل مي دهند

ها به ترتيب  درجه آزادي ايلمنيت در نمونه سينه کارها و نمونه گمانه. داخل منيتيت ديده مي شود
                       .                ميکرون مي باشد١٠٥ و ١٥٠

با وزن (نتايج آزمايشهاي جدايش نشان مي دهد كه با استفاده از تركيب  مايع سنگين کلريسي 
       درصد ٥/٤٣شدت پايين، کنسانتره ايلمنيت  با عيار -و جداکننده مغناطيسي تر) ٤مخصوص 

ره مرکب از با استفاده از ميز لرزان، کنسانت.  به دست مي آيد٣/٦١دي اکسيد تيتانيم و بازيابي 
. شود  درصد حاصل مي٥٠ درصد دي اکسيد تيتانيم و بازيابي بيش از ٣٠ايلمنيت و منيتيت با عيار 

 ٥/٤٤شدت پايين، کنسانتره نهايي ايلمنيت با عيار -با ترکيب ميزلرزان و جداکننده مغناطيسي تر
 تركيب دو مرحله در نهايت،.  درصد به دست مي آيد٤٥درصد دي اکسيد تيتانيم و بازيابي حدود 

ميز لرزان و دو مرحله جدايش مغناطيسي شدت پائين براي پرعيار سازي كانسنگ تيتانيم  قره آغاج 
   .                                                                                            پيشنهاد مي گردد

 ايلمنيت، منيتيت، تيتانومنيتيت،  کانسنگ تيتانيم، کانسار سنگي،:کلمات کليدي 
  پرعيارسازي، جدايش ثقلي و مغناطيسي                                                                                       

  

   مقدمه -١
 ٩٠دود ح. تيتانيم در صنعت عمدتا به دو صورت دي اکسيد تيتانيم و فلز تيتانيم مورد استفاده قرار مي گيرد

 درصد از تيتانيم نيز به ١٠. درصد تيتانيم به صورت دي اکسيد آن اغلب در ساخت رنگدانه ها کاربرد دارد
. فضا است-صورت فلز جهت ساخت آلياژهاي مختلف استفاده مي شود که مهمترين کاربرد آن در صنايع هوا
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م مي باشد که در حال حاضر کليه مصرف عمده تيتانيم در کشور به صورت رنگدانه سفيد دي اکسيد تيتاني
با توجه به کاهش منابع روتيل طبيعي در دنيا امروزه بخش . مصارف مورد نياز کشور از خارج تامين مي گردد

مصرف بالاي دي اکسيد . شود عمده رنگدانه تيتانيم از روتيل مصنوعي حاصل از کنسانتره ايلمنيت تهيه مي
مطالعه بر روي منابع تيتانيم . نه هاي هنگفت براي واردات آن مي شودتيتانيم در کشور سالانه منجر به هزي

از جمله منابع شناخته شده تيتانيم در . کشور مي تواند جوابگوي بخشي از نيازهاي کشور به اين ماده باشد
مهمترين مجموعه سنگي در  . کيلومتري شمالغرب اروميه است٣٦کشور کانسار سنگي قره آغاج واقع در 

يك ف اولتراما–زايي تيتان گرديده، نفوذيهاي آذرين موسوم به مجموعه نفوذي مافيك  كه باعث كانيمنطقه 
در مراحل اوليه اکتشاف ، پس از تهيه نقشه هاي مختلف زمين شناسي و توپوگرافي و . باشد قره آغاج مي

 رخنمون هاي توده  متر بر روي تمام١٥٩٠ ترانشه مجموعا به طول ١١ بلوک، ١١تقسيم بندي کانسار به 
 سينه كار اكتشافي در چهار تا از بلوکها و دو گمانه مجموعا ٤در مرحله بعدي . اولترامافيک حفر گرديده است

محاسبات مربوط به ارزيابي ذخيره بيانگر وجود حدود .  متر در دو مورد از بلوکها حفر شده است١٥٥با طول 
در تحقيق حاضر . در اين کانسار مي باشد TiO٢ درصد ٥/٨  ميليون تن کانسنگ تيتانيم با عيار متوسط٢٠٩

هدف بررسي قابليت تهيه کنسانتره ايلمنيت از کانسار قره آغاج با عياري در حد کنسانتره هاي تجاري 
  ].١[مي باشد) TiO٢ درصد ٣٥عيار بالاي ( ايلمنيت 

  

   شناسايي نمونه -٢
  سازي نمونه ها برداري و آماده  نمونه-١-٢

هاي  هايي از سينه كارهاي اكتشافي و گمانه نجام مطالعات كانه آرايي در مقياس آزمايشگاهي، نمونهبراي ا
  . موجود تهيه و پس از مطالعات اوليه كاني شناسي، اقدام به تهيه دو نمونه متوسط به شرح زير گرديد

ان ذخيره هر يك از اختلاط نمونه چهار سينه كار به نسبت ميز) (GTFS( نمونه متوسط سينه كارها - ١
 )بلوكها 

 حاصل از اختلاط نمونه دو گمانه ) GTBHS(  نمونه گمانه ها يا نمونه عمقي - ٢
مورد        ) ١(نمونه هاي متوسط تهيه شده به منظور آناليزهاي مختلف و نيز آزمايشهاي كانه آرايي مطابق شكل 

 .آماده سازي قرار گرفتند
   آناليز سرندي-٢-٢

 و به روش تر ASTM ميليمتر، توسط سري سرندهاي استاندارد ٢از خردايش تا ابعاد زير نمونه ها پس 
براي نمونه هاي متوسط . مي باشد) ٢(مورد تجزيه سرندي قرار گرفتند که نتايج به دست آمده مطابق شكل 

مانه ها در  ميکرون بوده و نشانگر سخت بودن نمونه گ١٤٠٠ و ١١٩٠ به ترتيب d٨٠سينه كارها و گمانه ها 
  .مقايسه با نمونه سينه كارهاست
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   آناليز شيميايي -٣-٢
نشان داده شده ) ١( تعيين گرديد كه نتايج در جدول XRFآناليز شيميايي نمونه ها با استفاده از دستگاه 

 در نمونه ها با عيار تعيين شده در مرحله اكتشاف است TiO٢نتايج به دست آمده نشانگر مطابقت عيار . است
  .باشد ها مي  اين تأييدي بر معرف بودن نمونهو
   آناليز مينرالوژيک -٤-٢

و ) درصد١٧حدود ( نشان داد كه كانيهاي با ارزش موجود در كانسنگ شامل ايلمنيت XRDنتايج حاصل از 
ديگر كاني هاي موجود در كانسنگ شامل پيروكسن، . مي باشد)  درصد١٦حدود (منيتيت و تيتانومنيتيت 

 پلاژيوكلاز، آمفيبول، آپاتيت و برخي كاني هاي ثانويه مانند كلريت و آكتينوليت حاصل از دگرساني اوليوين،
  .پيروكسن و اوليوين مي باشد

  
  
  

  GTBHS   و GTFSدو نمونه  

  بايگاني

 آزمايشهاي كانه آرايي

+ ٢mm

- ٢mm

ريفل

 سنگ شكن مخروطي

 سنگ شكن فكي

 اختلاط و  يكنواخت سازي نمونه

  بايگاني

وانه ايسنگ شكن است

ريفل

               سرند    

مطالعات ميكروسكوپيXRF آناليز سرندي XRD

نمونه كار

  )١ Kg(نمونه كار  

  مراحل مختلف آماده سازي نمونه هاي -١شكل 
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   نتايج آناليز شيميايي نمونه هاي معرف تهيه شده- ١جدول 

L.O.I V٢O٥ S MnO P٢O٥ Al٢O٣ CaO TiO٢ MgO SiO٢ Fe٢Oركيب ت ٣(%) 

٤/٣٤ ٤/٢٧ ٠/١٥ ٠/٩ ٩/٥ ١/٣ ٩/٢ ٤١/٠ ٠ ١٤/٠ ٨٦/٠ 
نمونه سينه 

  كارها

٣/٣٠ ٧/٢٨ ٨/١٢ ١/٧ ٤/٨ ٥/٥  ٥/٤ ٠٤/٠ ٥٤/٠ ٠١/٠ ٣٩/٠ 
  نمونه

  گمانه ها

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  GTBHS و GTFS نتايج تجزيه سرندي نمونه هاي -٢شكل 
   مطالعات ميكروسكوپي-٥-٢

   مقاطع نازك–الف 
) ٣(در شکل . مي باشد) ٢( مقطع نازك، كانيهاي تشكيل دهنده كانسنگ به شرح جدول ١٩ مطالعه براساس

درگيري کاني هاي عمده تشکيل دهنده کانسنگ که کانه سازي عمدتا به همراه کاني هاي پيروکسن و يا به 
نحوه درگيري ) د- ٣(و ) ج- ٣(شکل . عبارتي در سنگ پيروکسنيت صورت گرفته، به تصوير کشيده شده است

قسمت . ها و بخش ديوريتي را نشان مي دهند کاني هاي تشکيل دهنده کانسنگ در بخش کانه سازي گمانه
کانه سازي در اين . اعظم بخش ديوريتي را پلاژيوکلاز تشکيل داده و مقداري کوارتز نيز قابل مشاهده است

  .بخش بسيار کم و نيز بسيار ريزدانه است
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  كيل دهنده كانسنگ براساس نتايج حاصل از مطالعه مقاطع نازككانيهاي تش : ٢جدول 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  مقاطع صيقلي) ب 
 مقطع صيقلي نشان مي دهد كه كاني هاي اوپك موجود در نمونه، ايلمنيت و ٤٢نتايج حاصل ازمطالعه 
 را اشغال  اوليوينو فضاي بين کانيهاي سيليکاته پيروکسن ،بصورت جداگانه و درگيرمنيتيت مي باشد كه 

 تيغه هايي از ايلمنيت اغلب در داخل بخش بوده ومنيتيت عمدتا به دو صورت اسفنجي و متراکم . اند نموده
منيتيت و يا در تماس با آنها  عمدتا در داخل ايلمنيت وآپاتيت هاي ريزدانه . متراکم مشاهده مي شود

با افزايش عمق  يدي ناچيز مي باشد و مقدار کانيهاي سولفسينه کارهادر نمونه هاي  .استتشکيل شده 
ايلمنيت عمدتا به صورت دانه اي بوده و مقدار کمي از آن نيز به صورت تيغه ها و . آنها افزايش مي يابد قدارم

لاملهايي با ضخامت بسيار کم در داخل منيتيت قرار گرفته اند که جدايش آنها به روشهاي فيزيکي امکانپذير 
  به هنگام تشکيل کانسار، فرصت تفکيک پيدا نکرده و منجر به تشکيللمنيتيلاملهاي اي. نخواهد بود

تيغه هاي بسيار باريک هماتيت در داخل ايلمنيت مشاهده کم مقدار به همچنين . اند گرديده تيتانومنيتيت
اخل عمدتا در دنيز کانيهاي سولفيدي پيريت، پيروتيت و کالکوپيريت همچنين با افزايش عمق کانسار . گرديد

کانيهاي اکسيدي نظير ايلمنيت و منيتيت به شکل ناآميخته و همرشد با آنها و يا به شکل انکلوزيونهايي در 
  .                                                                                                  )٤شکل (  ظاهر مي شوند داخل آنها 

                                                                                                                     
   مطالعه با ميكروسكوپ الكتروني    -٦-٢

  نشان داد كه در داخل ايلمنيت لكه ها و تيغه هايي روشن تشكيل شده كه متوسط درصد SEMمطالعه با 
TiOو ٢ Fe٢Oباشد   درصد مي٣/٦٠ و ٦/٣٢ مذكور بر اساس آناليز نقطه اي به ترتيب لكه ها و تيغه هاي در ٣

تيغه هايي از ). ٥(بر اين اساس به نظر مي رسد لكه ها و تيغه هاي مذكور ايلمنوهماتيت هستند شكل 
 ميكرون در داخل منيتيت وجود دارد كه منجر به تشكيل ايلمنومنيتيت شده ٣٠ تا ٥/٠ايلمنيت با ضخامت 

در زمينه منيتيت و به شکل الوواسپينل در ) FeAlO٤(نين لاملهايي از اسپينل از نوع هرسينيت همچ. است

  توصيف  كاني

  ر حال دگرساني هستندارتوپيروکسن که کلينو پيروکسن ها عمدتا دو شامل کلينو پيروکسن   پيروكسن

  بيشتر از بخشهاي ديوريتي استبخش کانه سازي مقدار آن در   اوليوين

  را تشکيل مي دهد) بخش ديوريتي ( قسمت اعظم بخش کم عيار کانسنگ   پلاژيوكلاز

  از نوع هورنبلند که در اثر دگرساني و آبگيري کلينو پيروکسن حاصل شده است  آمفيبول

  لمنيت و منيتيت ، به عنوان کانه که فضاي بين کانيهاي سيليکاته را پر کرده اندشامل اي  كاني هاي كدر

  پيروکسن و اوليوين کلينودگرساني  ناشي از سرپانتينو آنتي گوريت نظير کلريت،   كاني هاي ثانويه

  فلدسپات  و کوارتزشامل آپاتيت و مقدار بسيار كم   ساير كاني ها
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متوسط آناليز نقطه اي کاني ايلمنيت و منيتيت با استفاده از ). ٦(زمينه ايلمنيت مشاهده مي شود شكل 
SEM وجود.  درج شده است) ٣( در جدول Tiتشکيل  در داخل منيتيت به صورت محلول جامد باعث 

 در  TiO٢ در شبکه ايلمنيت، باعث کاهش درصد Ti به جاي Mg و Mnجايگزيني . گرديده است تيتانومنيتيت
  .ايلمنيت مي شود

   SEM نتايج آناليز شيميايي ايلمنيت و منيتيت با استفاده از - ٣جدول 
V٢O٥ MnO TiO٢ Al٢O٣ MgO SiO٢ Fe٢Oتركيب  ٣(%) 

  ايلمنيت  ٣٣/٤٨ ٤٨/٠ ٩٦/٠ ٤٧/٠ ٠١/٤٨ ١٤/١ ٥٨/٠
  منيتيت  ٠٨/٩١  ٨٥/١  -  -  ٢٣/١  ٥٥/٠  ٤٦/١

                
 
 
 

                                                                                                      
                                                                   

 
 

                                           
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  
درگيري كاني هاي شفاف و اوپك در بخش كانه سازي و ديوريتي نمونه سينه كارها و  : ٣شكل

  نمونه گمانه ها

 ب

ج

 الف

 د ج
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 )a (كليواژ قائم ارتوپيروكسن ها نيز قابل مشاهده است. مقدار پلاژيوكلاز بسيار كم است)  .b (اوليوين و کلينوپيروکسن 
در امتداد درزه و شکستگيها در حال دگرساني و تبديل شدن به اکسيدهاي آهن ، آمفيبول و کلريت 

بخش كانه سازي در گمانه ها که ابعاد ) d( . بخش ديوريتي عمدتا شامل پلاژيوكلاز مي باشد) c(. هستند
  .كانه سازي در مقايسه با نمونه سينه كارها  كوچكتر است

  )  :Pl  پلاژيوكلاز  :Ol   اوليوين  Cpy  کلينوپيروکسن :  :Opy   ارتوپيروكسن( 

  

 
 
 
 
 

                             
 
 
 
 
 
 

) Ma)  (b(و منيتيت )IL(حضور کاني آپاتيت در داخل کانيهاي اوپک ايلمنيت ) a : (٤شكل 
  )لمنيت و منيتيت درگيري پيريت و آپاتيت با اي( حضور کانيهاي سولفيدي در نمونه گمانه ها 

  
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       
 
  

درگيري ) ب)  (ايلمنوهماتيت يا هموايلمنيت(لاملهاي روشن در داخل ايلمنيت ) الف : (٥شكل 
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   تعيين درجه آزادي-٧-٢
كه براساس . نشان داده شده است) ٦(عيين درجه آزادي با استفاده از دانه شماري در شكل نتايج حاصل از ت

  :آن 
 ميكرون آزاد ٣٨٠ درصد آن در ابعاد ٥٠ ميكرون و ١٥٠ درصد ايلمنيت در ٨٠ براي نمونه سينه كارها -الف

  .مي شود
    ميكرون آزاد١٨٠در ابعاد  درصد آن ٥٠ ميكرون و ١٠٥ درصد ايلمنيت در ٨٠ براي نمونه گمانه ها - ب

  .مي شود
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  درجه آزادي ايلمنيت برحسب ابعاد :  ٦شكل 

  
   آزمايشهاي جدايش-٣

با توجه به خواص فيزيكي كاني ايلمنيت نظير وزن مخصوص بالا، پارامغناطيس و خاصيت رسانايي، تركيبي 
به منظور تعيين شرايط بهينه خردايش جهت . از روشهاي مختلف را   مي توان جهت جدايش آن به كار برد

 ١، عمليات آسيا تحت شرايط يكسان بر روي نمونه هاي ) ميكرون١٥٠( دستيابي به درجه آزادي 
كيلوگرمي توسط آسياهاي گلوله اي و ميله اي در زمانهاي مختلف انجام گرفت كه در نهايت شرايط بهينه 

  :به شرح زير تعيين گرديد
 دقيقه كه آناليز سرندي و شيميايي محصول آسيا ١٢ درصد جامد و زمان خردايش ٦٥آسياي ميله اي با 

  . تلف خواهد شدTiO٢ درصد از ٤/٥ ميكرون تنها ٣٠تحت اين شرايط نشان داد كه با حذف ذرات زير 
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پس از بهينه سازي شرايط آزمايش براي هر يك از روشهاي جدايش ثقلي و مغناطيسي اقدام به انجام 
در آزمايشهاي جدايش تركيبي از روشهاي مختلف مورد آزمايش قرار گرفت كه . اي تركيبي گرديدآزمايشه

  : از جمله مهمترين آنها عبارتند از 
  (LIWMS) جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين ـتركيب ميز لرزان  - 

 (LIWMS) جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين ـتركيب مايع سنگين  - 
 جداكننده مغناطيسي تر شدت بالا ـ (LIWMS)ي تر شدت پائين تركيب جداكننده مغناطيس - 

(HIWMS) 
  ميز لرزان  ـ (LIWMS)تركيب جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين  - 

  (LIWMS) جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين ـتركيب مارپيچ همفري  - 

  (LIWMS) جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين ـ ميز لرزان ـتركيب مارپيچ همفري  - 

بين تركيبات فوق بهترين نتايج با استفاده از دو تركيب اول به دست آمد كه در ادامه به تفصيل شرح داده از 
  مي شوند

  
 (LIWMS) تركيب مايع سنگين ـ جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين -١-٣

فاده از اين آزمايش با است. نشان داده شده است) ٧(مراحل و نتايج حاصل از جدايش بطور شماتيك در شكل 
 ميكرون بر روي فراكسيون ٧٥ ، پس از حذف مواد كوچكتر از SG= ٤محلول كلريسي با وزن مخصوص 

در مرحله اول يك كنسانتره تركيبي شامل ايلمنيت، منيتيت و تيتانومنيتيت با عيار .  انجام گرديد- ١٥٠+٧٥
اطيسي تر شدت پائين بر روي با انجام جدايش مغن.  به عنوان بخش غوطه ور حاصل گرديدTiO٢ درصد ٢/٣٢

 درصد ٣/٦١ و بازيابي TiO٢ درصد ٥/٤٣با عيار ) بخش غيرمغناطيسي ( بخش غوطه ور كنسانتره ايلمنيت 
 درصد وزني خوراك، ٨/٦٩ و TiO٢ درصد ٨٤/١در اين آزمايش بخش شناور مايع سنگين با . به دست آمد

  .  درصد مي باشد ٧/١١باطله نهايي است كه اتلاف بازيابي در آن تنها 
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 (LIWMS)جدايش توسط تركيب مايع سنگين ـ جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين  : ٧شكل 

  
 (LIWMS) آزمايشهاي تركيب ميز لرزان ـ جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين -٢-٣

پس از خردايش نمونه متوسط . ستنشان داده شده ا) ٨(مراحل و نتايج آزمايش بطور شماتيك در شكل 
محصول مياني . سينه كارها مطابق شرايطي كه قبلا اشاره گرديد، كانسنگ وارد ميز لرزان مرحله اول گرديد

كنسانتره حاصل از اختلاط دو .  مجددا توسط ميز مرحله دوم مورد جدايش قرار گرفت (M١)ميز مرحله اول 
در نتيجه . گرديد) Eriez(كننده مغناطيسي شدت پائين اريز به عنوان خوراك وارد جدا(C٣)كنسانتره 

 و بازيابي TiO٢ درصد ٢/٤٥با عيار ) NMP١ بخش غير مغناطيسي( جدايش مغناطيسي كنسانتره ايلمنيت   
 به منظور آزادسازي ايلمنيت هاي درگير با منيتيت (MP١)بخش مغناطيسي .  درصد به دست آمد١/٣٩
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با انجام جدايش . خردايش مجدد گرديد) d٨٠= ٧٥ µm( ميكرون ٧٥بعاد توسط آسياي گلوله اي تا ا
 و TiO٢ درصد ٥/٤٠ با عيار (NMP٢)مغناطيسي بر روي محصول آسياي گلوله اي كنسانتره دوم ايلمنيت

 (C)كنسانتره نهايي ايلمنيت) NMP١  و NMP٢(با اختلاط دو كنسانتره .  درصد به دست آمد٣/٥بازيابي 
محصول مياني ميز .  درصد مي باشد٤/٤٤ و ٥/٤٤در آن به ترتيب    TiO٢ عيار و بازيابي حاصل گرديد كه

بوده و در نتيجه در عمليات پيوسته مي توان  (F)   مشابه خوراك اوليه TiO٢ از نظر عيار (M٢)مرحله دوم 
زمايش تركيب باطله هاي  اين آ(T)باطله نهايي . نمود) ميز مرحله اول( آن را به عنوان باردرگردش وارد مدار 

پس از .  درصد اتلاف بازيابي است٥/١٣ داراي TiO٢ درصد ١٩/٣ميزهاي مرحله اول و دوم مي باشد كه با 
 به دست آمد كه مي توان از آن براي بازيابي  (MP٢)جدايش مغناطيسي مرحله دوم، كنسانتره تيتانومنيتيت

  . استفاده نمودV٢O٥محصول جانبي 
 
 )تركيب نمونه ها (  بر روي نمونه متوسط كل LIWMSكيب ميز لرزان ـ آزمايش تر-٣-٣

 انجام گرفت كه GTBHSپس از بهينه سازي تركيب ميز و جداكننده مغناطيسي آزمايشهايي بر روي نمونه 
 و  GTFS مخلوط نمونه هاي( سپس با اين تركيب نمونه متوسط كانسار . نتايج نسبتا خوبي حاصل شد

GTBHS مورد جدايش واقع شد كه نتايج بدست آمده با نتايج مربوط به نمونه متوسط سينه ) ١:١ به نسبت
  .نشان داده شده است) ٩(مراحل آزمايش و نتايج حاصل در شكل . كارها قابل مقايسه مي باشد

  

   نتيجه گيري-٤
 پتانسيل  ميليون تن٢٠٩ و ذخيره اي در حدود TiO٢ درصد ٥/٨كانسار سنگي قره آغاج با عيار متوسط 

كاني هاي باارزش كه به عنوان محصولات اصلي . مناسبي براي استحصال تيتانيم در كشور محسوب مي شود
       منيتيت، پنتااكسيد واناديم و آپاتيت . مي گيرند، ايلمنيت و تيتانومنيتيت مي باشد مورد بازيابي قرار

 استفاده از فرآيندهاي شيميايي مي توان با. مي توانند به عنوان محصولات جانبي فرايند محسوب شوند
V٢Oآپاتيت .  را از محصول تيتانومنيتيت استحصال نمود٥)P٢Oدر بخش باطله واحد جدايش ثقلي تمركز ) ٥

  .دارد كه بازيابي آن با استفاده از روش فلوتاسيون امكانپذير مي باشد
ا در نظر گرفتن مسايل فني و اقتصادي از بين تركيبات مختلف مورد استفاده جهت پرعيار سازي كانسنگ، ب

  مناسبترين كنسانتره ايلمنيت با استفاده از تركيب ميز لرزان و جداكننده مغناطيسي شدت پائين حاصل 
.  درصد مي باشد٤٥ ي با بازيابي بالاTiO٢ درصد ٥/٤٤عيار كنسانتره بدست آمده با اين روش . مي شود

 ميکرون، ترکيب دو ٢٠٠ پس از خردايش کانسنگ تا ابعاد زير براساس آزمايشهاي مختلف انجام گرفته،
با قرار دادن يک مرحله خردايش مجدد (مرحله ميز لرزان و دو مرحله جدايش مغناطيسي تر شدت پائين 

  .جهت پرعيار سازي كانسنگ تيتانيم قره آغاج پيشنهاد مي شود) مابين آنها
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 با هدف (LIWMS)جدايش توسط تركيب ميز لرزان ـ جداكننده مغناطيسي تر شدت پائين   : ٨شكل 
  افزايش بازيابي
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غناطيسي شماتيكي از جدايش نمونه متوسط كل توسط تركيب ميز لرزان ـ جداكننده م : ٩شكل
 (LIWMS)تر شدت پائين 
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