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 اطلاعات کلي در رابطه با سيليس -1-1

 %59و بيش از بوده م فراوانترين كانيهاي موجود در قشر جامد كره خاكي يحاوي سيليس كانيهاي

دهند. تركيب سيليسيم چه بصورت سيليس آزاد و چه را تشكيل مي زمين مجموع كانيهاي پوسته

وفور  شود.بصورت بنيان سيليكاته در تمام انواع سنگها اعم از آذرين، دگرگوني و رسوبي يافت مي

( %59سيم)ي( سيل%74كننده فراواني عناصر آنها يعني اكسيژن)ها منعكسلومينوسيليكاتآ ها وسيليكات

شود، گفته مي 5كه اصطلاحاً به آن سيليس 1مياكسيد سيليس باشد.( در طبيعت مي%80/8و آلومينيم )

تريديميت و كريستوباليت سه پلي مورف  ،كوارتز شود.اغلب بصورت كاني كوارتز در طبيعت ديده مي

ها در شرايط حرارتي زير اين پلي مورفاند. ه در طبيعت بخوبي شناخته شدهاصلي سيليس هستند ك

 به يكديگر تبديل مي شوند.

 ذوب
c1715 

 
 كريستوباليت

c1470 
 

 تريديميت
c870 

 
 كوارتزبت

c573 
 

 كوارتزآلفا

تبديل اشكال مختلف سيليس با تغيير حجم نيز همراه است كه كم و بيش ايجاد  اين تغيير و

سختي  نمايد.گري و غيره ايجاد ميمشكلاتي را در استفاده از سيليس مانند بكاربردن آن در كار ريخته

بيرنگ و شفاف است. ولي برحسب ناخالصي  ،الت خلوصو در ح 6/5، وزن مخصوص آن 4كوارتز 

 كه داراي تبلور هاي سيليسيدگرگون شده ماسه سنگ نوع متراكم و گيرد.رنگهاي مختلف بخود مي

 است بصورت ممكن انواع مختلف سيليس. نامندمي كوارتزيت را باشد ثانويه

هاي زير در طبيعت انواع سيليس بصورت شوند.ريپتوكريستالين)كلسدوني( و يا آمورف )اوپال( ديده ك

 شوند:ديده مي

منابع تأمين سيليس براي . [1]هاي كوارتزيها و ماسهو قلوه ، ماسه سنگ ،كوارتزيت ايرگه كوارتز

 بندي نمود:توان تقسيمصنايع را بطريق زير مي

                                                                 

1 SiO2           
2 Silica 
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 منابع با منشا رسوبي -           منابع با منشا آذرين و يا دگرگوني      -منابع جوان                -

 منابع جوان -1-1-1

. معمولا اين ذخاير شناسي سن چنداني ندارندر زمينمنظور از اين منابع ذخائري است كه از نظ

هاي ها )ماسهحاشيه رودخانه وهاي ساحلي(ر سواحل درياها )ماسهاي دبصورت تجمعات ماسه

در  يافت مي شوند. همچنين ممكن استشوند( تشكيل مي ااي كه بصورت تراس يا مئاندرهرودخانه

هاي حاصل از هوازدگي و تخريب سنگهاي حاوي كوارتز مثل گرانيت و ديگر سنگهاي اسيدي و ماسه

هاي در كشورهاي اروپايي غالباً از ماسه .مشاهده گرددا نابرجا يروشن اسيدي بصورت برجا و نيمه

اي )ماسه سنگهاي تحكيم نيافته( براي تأمين سيليس خانههاي جوان رودساحلي مناسب يا نهشته

اي كه داراي كيفيت مناسب هاي ساحلي و رودخانهشود. در ايران ماسهمورد نياز صنايع استفاده مي

براي مصارف صنعتي باشند تاكنون شناخته نشده است ولي در مقابل در اطراف شهر بابك در استان 

هاي حاصل از تخريب سنگهاي آذرين و يزد منابع عظيمي از ماسهكرمان و نيز استانهاي خراسان 

 .[5]تواند مورد استفاده در صنايع گوناگون واقع شودشناسايي شده است كه مي يو نيمه اسيد ياسيد

 ا منشاء آذرين يا دگرگونيبمنابع  -1-1-2

شكستگيهاي سنگها تمركز ها و هاي خالص كوارتز در درزهدر اينگونه منابع سيليس بصورت رگه

ميكا بخشي از سنگ را  و ريابد و يا بصورت عدسيهاي تشكيل شده از كوارتز همراه با فلدسپامي

اي بيشتر حاصل فعاليتهاي هيدروترمال و عدسيهاي كوارتز در سنگهاي ذخاير رگه .دهندتشكيل مي

اسب از اينگونه منابع موجود باشد باشد. چنانچه ذخائري با ابعاد و كيفيت منپگماتيتي و يا گنيس مي

 ،ايلام ،همدان ،برداري اقتصادي قرار گيرد. از اين نوع ذخاير در استانهاي لرستانتواند مورد بهرهمي

شود. نمونه اقتصادي اين نوع ذخاير كه در زنجان و كرمان تمركزهاي قابل توجهي ديده مي ،خراسان

 .[5] ازنا و اليگودرز است ،درود ،دن اطراف ملايرشود معابرداري ميحال حاضر از آنها بهره
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 منابع رسوبي سيليس -1-1-3

شوند كه ميزان كوارتز در آنها بالا رفته و در اي تحت شرايطي تشكيل ميگاهي رسوبات دريايي ماسه

توان بعضي از اين ذخائر را تمركزهاي مي هاي آنها موجود است وهاي اندكي در لايهمقابل ناخالصي

شناسي چنين رسوباتي تشكيل هاي مختلف زمينحساب آورد. در ايران در دورهه تصادي سيليس باق

ترين لايه رسوبي از اين نوع سازند لالون است. در انتهاي فوقاني سازند لالون يك شده است. مشخص

امگذاري شود كه بنام كوارتزيت فوقاني نمتر از كوارتزيت سفيد رنگ ديده مي 98تا  58لايه بضخامت 

شده و داراي اهميت اقتصادي است. اين لايه در اغلب نقاط بوسيله يك لايه شيلي از ماسه سنگهاي 

هاي در ارتفاعات رشته كوهزيرين جدا شده است. كوارتزيت فوقاني در ايران گسترش بسيار دارد و 

 ،سمنان ،مركزي ،انزنج ،مون دارد. در استانهاي آذربايجانزاگرس و فلات مركزي ايران رخن -البرز 

كرمان و كردستان ذخائري از اين كوارتزيت شناخته شده است. اين لايه كه دچار  ،غرب خراسان

كيفيت آن از يك ذخيره  .دگرگوني اندكي شده است داراي مشخصات فيزيكي و شيميايي ثابتي نيست

كند. رخداد اين سه تيپ به ذخيره ديگر و حتي در يك كانسار از محلي به محل ديگر تغيير مي

 .[1]بصورت ذخائر اقتصادي سيليس در ايران گزارش شده است

 شناسي سيليسشناسي و زمينمشخصات کاني -1-2

و علت آن نيز فراواني عناصر سازنده ترين كانيهاي در پوسته زمين است سيليس يكي از شناخته شده

 5/54درصد پوسته زمين اكسيژن و  6/77باشد. براساس برآوردهاي انجام گرفته حدود اين كاني مي

در هر سه گروه از سنگهاي  2SiOباشد. كاني سيليس با فرمول شيميايي سيم مييدرصد نيز سيل

يس با بصورت داربستي است. هر اتم سيل سيليسشود. شبكه اتمي آذرين، دگرگوني و رسوبي يافت مي

گيرد. كانيهاي مختلفي كه اين اتمها در رئوس يك چهار وجهي قرار مي چهار اكسيژن در ارتباط است

 .[1]شوندتوضيح داده مي در ذيلاز سيليس وجود دارند، كه 
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 1کوآرتز -

باشد. وزن مخصوص آن ميكوآرتز داراي سيستم تبلور تري گونال و داراي كريستالهاي منشوري شكل 

متر مكعب و سختي آن در اشل موس هفت است. رنگ آن به واسطه گرم بر سانتي 66/5تا  696/5

آيد. انواع كوآرتز به شرح زير مي اي، دودي، سبز، آبي و سياه دروجود ناخالصيها به رنگ زرد، قهوه

 وجود دارد.

 .به آبي  كوآرتز ارغواني شفاف و يا بنفش متمايل : آمتيست -1

 اي يا چشم ببريكوآرتز اليافي يا رشته -6       شفاف و بيرنگ . : كوآرتز كريستال  -5

 رنگ زرد تا زرد ليمويي . :سيترين  - 9          كوآرتز صورتي رنگ .:رز كوهي  -7

 نامند.اي سير ، كه نوع سياه آن را موريل ميرنگ دودي يا سياه و قهوه :كوآرتز دودي  -6

 آوانتورين -0                                       كوآرتز شيري -4

 كوآرتز سبز -18                                          كوآرتز آبي -5

 2کلسدوني -

كلسدوني از انواع نهان بلور سيليس است و داراي جلاي مومي و بصورت شفاف و نيمه شفاف ديده 

باشد. به رنگهاي آبي خاكستري، متر مكعب ميگرم بر سانتي 67/5 تا 6/5شود. وزن مخصوص آن مي

 شود. انواع كلسدوني به شرح زير است:اي روشن و تيره و سياه ديده ميقهوه

 گون است.كارنالين كلسدوني شفاف قرمز يا عقيق -1

 كريز پراز كلسدوني به رنگ سبز سيب است. -5

 پلاسما كلسدوني سبز درخشان است. -6

قيق نوعي كلسدوني به رنگهاي گوناگون كه بصورت نوارهاي متحدالمركز يا موازي از يكديگر ع -7

                                                                 

1 Quartz 
2 Calcedonian  
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 اند.تفكيك شده

 اونيكس مانند عقيق از نوارهايي به رنگهاي مختلف تشكيل شده است. -9

 باشد.و دودي و آبي مايل به سياه مي ايفلينت كه به رنگهاي خاكستري، قهوه -6

 باشد.تر از آن ميباشد ولي شكنندهچرت شبيه فلينت مي -4

 .[1]شوداي و قرمز تيره ديده ميژاسپر نوعي كسلدوني كه به رنگهاي قرمز، قهوه -0

 1تريديميت -

باشد(. كريستالهاي آن باشد )نوع هگزا گونال سيليس ميمرفهاي سيليس ميتريديميت يكي از پلي

متر گرم بر سانتي 66/5تا  50/5مخصوص آن ريز هستند. سختي آن در اشل موس هفت و وزن دانه

 .[1]شودمكعب است. به رنگهاي سفيد تا آبي ديده مي

 2باليتکريستو -

باليت در رت آلفا و بتا وجود دارد. كريستوباليت پلي مرف خاصي از سيليس است كه بصوكريستو

 .[1]باشدمتر مكعب ميگرم بر سانتي 54/5شود و وزن مخصوص آن سيستم كوبيك متبلور مي

 3اوپال -

شود. سختي آن در اشل موس اي ديده ميباشد. معمولاً به صورت تودهاوپال نوع آمورف سيليس مي

متر مكعب است و به رنگهاي قرمز، گرم بر سانتي 6/5تا  5/1است. وزن مخصوص آن  9/6تا  9/9

 58است كه گاهي به  اي، سبز، آبي است. درصد آب ملكولي آن پنج تا ده درصدسفيد، زرد، قهوه

 باشد.انواع اوپال به شرح زير مي رسد.درصد هم مي

 اوپال معمولي به رنگ سفيد شيري. -1

                                                                 

1 Tridimit               

2 Crystobalit 

3Opal 
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 اوپال اصيل كه به دليل شكافهاي دروني در مقابل نور داراي درخشش الوان است. -5

 اوپال آتشين داراي رنگ قرمز آتشين يا نارنجي است. -6

 شود.ني )سيليكاته شدن( مواد چوبي ايجاد ميدر اثر جانشي اوپال چوبي كه -7

 .[1]آيدهياليت كه بصورت پوسته نازكي در روي حفره سنگهاي آذرين بوجود مي -9

 شيشه کوآرتز -

شكل است كه به دليل سرد شدن سريع حالت تبلور نداشته و مانند شيشه كوآرتز نوعي سيليس بي

كوآرتز آلفا و بتا تريديميت آلفا و بتا و كريستوباليت  ،كوآرتز سه پلي مرف اصلي شكل است.شيشه بي

 شوند.به يكديگر تبديل مي1-1شكل شماره آلفا و بتا به صورت 

 

 [1]نمودار فاز دياگرام تعادل بين سه پلي مرف اصلي کوآرتز 1-1شكل 
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 سيليس چاه نو يمشخصات ماده معدن -1-2-1

شهرستان شاهرود يكي از شهرستانهاي تابعه استان سمنان است كه در بخش شرقي اين استان واقع 

شده است و مركز آن شاهرود مي باشد. از شمال به ارتفاعات سلسله جبال البرز و مرز شهرستان گنبد 

ان و از كاووس و گرگان، از شرق به مرز شهرستان سبزوار، از جنوب به دشت كوير و مرز استان اصفه

بخش مركزي به مركزيت شاهرود،  7مغرب به شهرستان دامغان مرتبط مي باشد. اين شهرستان داراي 

بسطام به مركزيت بسطام، ميامي به مركزيت ميامي و بخش بيارجمند است. بخش مركزي از سه 

ته هاي دهستان به نامهاي دهملا، طرود و حومه، بخش بسطام از دو دهستان به نامهاي خرقان و كلا

غربي، بخش ميامي از چهار دهستان به نامهاي كلاته هاي شرقي، زرين)كالپوش(، فرومد، بخش 

 يمحدوده معدنبيارجمند شامل دو دهستان به نامهاي خوارتوران و دهستان بيارجمند مي باشد. 

آب شهرستان شاهرود قرار گرفته است. از لحاظ جنوب شرقي  يكيلومتر 58سيليس چاه نو در فاصله 

باشد و اين امر موجب گرديده است تا  يخشك و نسبتا گرم م يآب و هوا يمنطقه دارا يو هواي

مي باشد. تنها ماً اين منطقه خالي از سكنه متشكل از خار و قيچ به چشم بخورد. عمو يپوشش گياه

د. اين باشد كه معمولاً كم آب و شور بوده و قابليت شرب ندارن يم يقديم يمنابع آب منطقه چاهها

چاهها محل آبشخور حيوانات وحشي از جمله آهواني كه در منطقه به چشم مي خورند مي باشد. ماده 

و در گروه ماسه سنگهاي غني از كوارتز دگرگون شده  ههاي رسوبي دگرگون شده بودسنگاز  يمعدن

 .[3]. كاني اصلي در اين سنگها كوارتز مي باشدگيردقرار مي يا كوارتزيت



 

9 

 

 

 فصل دوم

 

 

 

 سيليس يو استانداردهامصارف ميزان 

 در صنايع مختلف
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 ميزان مصارف سيليس در صنايع مختلف -2-1

 شيشه -2-1-1

سازي است و بيشترين سهم هاي سيليسي در صنايع شيشهمهمترين مصرف سنگ سيليس و ماسه

بخود اختصاص داده است. كارخانجات سازنده شيشه در كشور و  در مورد مصرف سيليس بازار را

 .باشدمي (1-5جدول شماره ) ظرفيت اسمي آنها بشرح

 [.4]1331شيشه در ايران در سال  کارخانجات سازندة -1-2جدول 

ف
دي

ر
 

 )تن  ظرفيت اسمي محل توع توليد نام کارخانه

 (در سال
 ملاحظات

  58888 تهران شيشه و جام و بلور شيشه ايران 1

  158888 قزوين جام و مشجر شيشه قزوين 2

 آبگينه 3
جام و مشجر و شيشه 

 ايمني
  50888 قزوين

 7888 قزوين شيشه ايمني پارس سكوريت 4
شيشه جام از كاخانجات ديگر 

 شودتأمين مي

 14888 تهران شيشه ايمني ميرال 5
شيشه جام از كارخانجات داخلي 

 شودخريداري مي

  158888 تهران بلور و بطري شيشه و گاز 1

  68888 تهران بلور و بطري مينا 3

 5888 كرج شيشه ايمني نشكنشيشه 8
شيشه جام از كارخانجات ديگر 

 شودخريداري مي

 7888 ساوه شيشه ايمني آريا گلاس 9
شيشه جام وارداتي مصرف 

 نمايدمي

  68888 همدان بلور و بطري شيشه همدان 11

  6688 ساوه ظروف كاوه 11

12 
كارگاههاي توليد 

 شيشه
  68888 تهران ظروف

 - 438111 - - جمع 

 

با كسر ظرفيت اسمي كارخانجاتي كه خود توليد كننده شيشه نيستند بلكه فقط شيشه را خريداري و 

تن كه با  711688دهند، ظرفيت اسمي توليد شيشه در كشور برابر است با روي آن عمليات انجام مي
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دهد نياز ساليانه درصد تركيب شيشه را سيليس تشكيل مي 48در نظر گرفتن اين نكته كه 

 تن سنگ سيليس خواهد بود. 500888سازي به سيليس برابر رخانجات شيشهاك

 گريريخته -2-1-2

اي از باشد كه سهم عمدهگري مييكي از مهمترين مصارف سيليس و ماسه سيليس در صنايع ريخته

گري در كشور و كنندگان ماسه ريختهبازار مصرف سيليس را به خود اختصاص مي دهد. مصرف

 باشد.مي (5-5)آنها طبق جدول  ظرفيت اسمي

 [5] 1335در سال  گريکنندگان عمده ماسه ريختهمصرف -2-2 جدول

 ظرفيت اسمي مصرف کنندگان رديف

 )تن(

 ظرفيت اسمي مصرف کنندگان رديف

 )تن(

 7888 فارسيت 17 54888 سازي تبريزماشين 1

 988 ايران ابزار 19 0888 سازي اراكماشين 2

 1888 پيرلس 16 18888 آذرآب 3

 6988 ايرانيت 14 0788 توليد قطعات فولادي 4

 1088 آهنراه 10 78888 سبكپروفيل نيمه 5

 948 اشتاد 15 79888 پارس مثال 1

 4988 گري ايرانصنايع ريخته 58 58888 كلاچ 3

 19888 شوفاژ كار 51 59888 سازيلوله و ماشين 8

 19888 اتمسفر 55 6888 مالي بل 9

 1988 فوليران 56 58888 ايرفو 11

 1988 فرد ايران 57 59888 ايران ناسيونال 11

 688888 گران سنتيريخته 59 48888 تراكتورسازي تبريز 12

    1888 ارج 13

 154451    جمع 

 ساير مصارف -2-1-3

سازي و ديگر صنايع نظير سازي و لامپصنايع چيني بهداشتي، لعاب مانندساير مصارف سيليس 

 .[9]دهدتن در سال را در ظرفيت اسمي تشكيل مي هزار 68سيليكات سديم رقمي در حدود 
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 هاي سيليس مصرفي در صنايعکاربردها و استاندارد -2-2

 براي صنايع شيشه خلوص و يكنواختي مواد اوليه -2-2-1

اي سازي هر مادهيكنواختي مواد اوليه بايد گفت كه با توجه به ماهيت فرآيند شيشهدر مورد خلوص و 

كه به مجموع مواد اوليه شيشه اضافه شود يكي از تركيبات آن در محصول نهايي باقي خواهد ماند و 

آيند توليد شيشه وجود سازي براي جدا كردن ناخالصيها از شيشه مذاب در فرچون هيچ مرحله سرباره

براين خلوص مواد اوليه در صنايع شيشه حائز اهميت است. مهمترين ناخالصيها در توليد دارد، بنان

آورد . مخلوط اكسيدهاي فرو و فريك شيشه را برنگ سبز در ميهستند شيشه اكسيدهاي آهن و كروم

هاي و اگر ميزان آن از حد قابل قبول بيشتر باشد، توليد كننده شيشه بايستي به بيرنگ كننده

كه  4O2FeCrشود. مخصوصاً اسپينل . اكسيد كروم باعث ايجاد رنگ در شيشه ميروي آوردگرانقيمت 

شود در شيشه مذاب غير قابل حل بوده و بصورت سازي بنام كروميك ناميده ميدر صنعت شيشه

د تيتان و توان از اكسيماند. از جمله ناخالصيهاي ديگر ميذرات سياه رنگي در محصول نهايي باقي مي

واضح است كه حداكثر درصد قابل قبول اين ناخالصيها با بالا رفتن كيفيت شيشه  زيركن نام برد.

درصد اكسيد  1/8هاي جام معمولي ميزان يابد. بطوريكه براي توليد شيشهكاهش مي ،يتوليد

 881/8ز هاي نوري حداكثر ميزان مجاقابل قبول است در حالي كه براي توليد شيشه (3O2Fe)آهن

 درصد پذيرفته شده است.

در مورد ناخالصيها بايستي ذكر شود كه براي توليد انبوه شيشه علاوه بر ميزان مطلق ناخالصيها 

اي برخوردار است. وقتي توليد كننده به ميزان يكنواختي درصد ناخالصيها نيز از اهميت ويژه

د فرآيند توليد را بر همان اساس تنظيم توانها واقف و از يكنواختي آنها مطمئن باشد ميناخالصي

نمايد. اشكال عمده در توليد تغيير ناگهاني ناخالصيها است كه بصورت رنگهاي غير يكنواخت در 

شود. بطور كلي در توليد پيوسته و انبوه شيشه، يكنواختي مواد اوليه از نظر محصول نهايي ظاهر مي

كيفيت محصول نهايي تأثير تعيين كننده دارد. بندي ضرورتي اساسي است و در شيميايي و دانه

ذوب نيز بهتر  همرحل در نتيجهشود كه مواد اوليه بهتر مخلوط شده و بندي باعث مييكنواختي دانه
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رانروي متفاوت با بخش كاملاً ذوب گشوند نقاطي با تر كه ديرتر ذوب ميهاي درشتصورت گيرد. دانه

است بدون آنكه ذوب شوند در محصول نهايي بصورت نمايند و حتي ممكن شده ايجاد مي

هاي خيلي ريز وجود داشته باشد با پراكنده كريستالهايي باقي بمانند. همچنين اگر در مواد اوليه دانه

 شدن در فضاي كوره و نفوذ در آجرها سبب بروز خوردگي در قسمتهاي مختلفي خواهد شد.

ماتيتها وجود دارد. آهن بصورت تركيبات گكوارتز و پ ناخالصي اكسيد آهن در اغلب سنگهاي سيليسي،

كند. هيدروكسيد فرو بصورت خالص سفيد فرو يا فريك يا اكسيد مغناطيسي در شيشه حضور پيدا مي

شود. حضور يون فرو شود تغيير رنگ داده و تقريباً سياه ميرنگ است ولي چون بسرعت اكسيده مي

شود ولي اين يون بسرعت در مرحله فرآيند توليد شيشه در شيشه به تنهايي باعث رنگ آبي مي

نمايد. شود و رنگ آبي ـ سبز شيشه را ايجاد مياكسيده شده و قسمتي از آن تبديل به يون فريك مي

 -سمت زردتر شود تغيير رنگ به هر چه اكسيد فرو بيشتر اكسيده شود و به وضعيت فريك نزديك

اي تبديل قهوه -ون كامل )ايجاد يون فريك( به رنگ زردكند و در حالت اكسيداسيسبز ميل مي

 شود.مي

ه )به وردر توليد شيشه جام، حضور اكسيد آهن در بار مذاب علاوه بر پايين آوردن درجه حرارت كف ك

سازي بار، در قسمت كشش نيز واسطه جلوگيري از تشعشع حرارتي در كوره( و اختلال در امر همگون

 زند.نواخت ضخامت را در عرض شيشه برهم مياثر داشته و توزيع يك

بدين ترتيب بايد گفت كه براي ايجاد پايداري در فرآيند توليد شيشه لازم است كه محتوي اكسيد 

آهن در تركيب شيشه در يك سطح ثابت باقي بماند. تجربه نشان داده است كه نوسانات اكسيد آهن 

اكسيد آهن منجر به  درصد81/8باشد چون افزايش هر بيشتر  درصد81/8در مواد اوليه شيشه نبايد از 

 .[9]شودكاهش حدود ده درجه سانتيگراد در دماي كف كوره مي
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 خصوصيات شيميايي و فيزيكي سيليس براي توليد شيشه جام -2-2-2

در كشورهاي مختلف در توليد شيشه جام معيارهاي فيزيكي و شيميايي زير براي سيليس تعيين 

 باشد:كننده مي

 ميزان ناخالصيهاي جزئي -6              بنديتوزيع دانه -5                تركيب شيميايي -1

اي گرچه معيارهاي فوق در تعيين كيفيت و قابليت مصرف سيليس در صنعت شيشه نقش عمده

 .[9]اي برخوردار استدارند، يكنواختي و پايداري اين خصوصيات نيز از اهميت ويژه

 استاندارد انگلستان -2-2-3

 باشد.هاي انگلستان براي توليد انواع شيشه به شرح ذيل مياستاندارد

 شيشه جام -2-2-3-1

ميزان درصد سيليس و اكسيد آهن و آلومين مواد اوليه  ،( پيداست6-5همانطور كه از جدول شماره )

د تغييرات آن كه با شود بايستي ثابت باشد و درصمصرف كننده تحويل داده مي به كارخانه كه

  .[9] مشخص شده در همان حد باقي بماند « ± »،علامت

 [9]استاندارد ترکيبات شيشه جام در انگلستان -3-2جدول 

 ميزان استاندارد نوع ترکيب

2SiO 6/8% ± 56% حداقل 

32OFe 889/8% ± حداكثر 

32OAl 1/8% ± 6/1%  5/8تا% 

 

 .باشدمي (7-5)مطابق جدول بندي مواد اوليه براي توليد شيشه جام طبق استاندارد انگلستان دانه

 [5بندي مواد اوليه براي توليد شيشه جام]استاندارد دانه -4-2جدول 

 سايز )ميكرون( بنديدانه 

 18888 حد بالا

 159 حد پايين

 598 حد متوسط
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همچنين بايستي از ناخالصيهائي نظير كروميت، سيليمانيت و كروندوم كه به واسطه سيليس مصرفي 

مانند عاري رنگي باقي مينسوز بودن در كوره ذوب نشده و در شيشه توليد بصورت ذرات تيره

 .[9]باشد

 1شيشه فلينت-2-2-3-2

مشخصات ماسه  ( مواد اوليه بايستي فاقد عناصر رنگي باشندFlint)هاي بيرنگدر توليد شيشه

داده شده است. بر طبق اين  BS2975انگليسي  دهاي فلينت در استاندارسيليسي براي توليد شيشه

 استاندارد سه نوع سيليس براي توليد شيشه فلينت در نظر گرفته شده است.

ها داراي مشخصاتي با كيفيت بالا مواد اوليه اين نوع شيشه 5هاي نوريبراي توليد شيشه Aـ نوع 1

 باشد.مي (9-5)طبق جدول 

 [5استانداردهاي شيشه فلينت در انگلستان] -5-2جدول 

 ميزان استاندارد نوع ترکيبات

2SiO 9/55% حداقل 

32OFe 880/8% حداكثر 

2TiO 86/8% حداكثر 

32OCr 8885/8% حداكثر 

 

هاي تزئيني و وسايل خانگي بسيار مرغوب. مشخصات مواد اوليه سيليسي براي توليد شيشه Bـ نوع 

 %816/8است با اين تفاوت كه ميزان اكسيد آهن تا حداكثر  Aها همان مشخصات نوع اين نوع شيشه

 قابل قبول است.

طبق جدول گي معمولي هاي بيرنگ معمولي از جمله بطريها و وسايل خانبراي توليد شيشه Cـ نوع 

 باشد.مي (5-6)

 

                                                                 

1 Flint  

2 Optical Glass 
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 [5هاي بيرنگ در انگلستان]استانداردشيشه -1-2جدول

 ميزان استاندارد نوع ترکيبات

2SiO 9/50% حداقل 

32OFe 87/8% حداكثر 

2TiO 86/8% حداكثر 

32OCr 8886/8% حداكثر 

 

از ماسه سيليسي با  Cهاي فلينت نوع بايستي متذكر شد كه در انگلستان عملاً براي توليد شيشه

   شود مشروط بر آنكه يكنواختي تركيب در حددرصد نيز استفاده مي 89/8يد آهن سميزان اك

 .[9]گردد فظح 889/8%

 بطريهاي رنگي -2-2-3-3

بندي مواد اوليه است. يكنواختي تركيب شيميايي و دانه مسئله اصلي در ساخت بطريهاي رنگي همان

در اين مورد وجود ميزان بيشتر اكسيد آهن قابل قبول است. ميزان مجاز درصد اكسيد آهن در توليد 

 هاي رنگي به اين شرح است:شيشه

 درصد 6/8هاي سبز رنگ حداكثر ميزان اكسيد آهن در شيشه -

 درصد 1اي رنگ هاي كهربائي و قهوهشيشهحداكثر ميزان اكسيد آهن در  -

 پشم شيشه -2-2-3-4

باشد. در مورد هاي ديگر حساس نميمشخصات مواد اوليه براي توليد پشم شيشه به اندازه شيشه

 يرانروي شيشه مذاب به دقت كنترل شود. چون شفافيت شيشه توليدگتوليد پشم شيشه بايستي 

باشد. براي حفظ يد آهن بيشتر در مواد اوليه مجاز ميجزو مشخصات محصول نيست لذا وجود اكس

هاي شود. در ضمن به واسطه نوع خاص كورهدوام محصول اكسيد آلومينيم به مواد اوليه افزوده مي

تري را مورد ريزبندي توان دانهساز نيست و ميتوليد پشم شيشه گرد و غبار در مواد اوليه مسئله

 .[9]قرار داد استفاده
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 هاي عينكشيشه -2-2-3-5

شود هاي نوري كه بايستي داراي درجه خلوص بيشتري باشند از كوارتز استفاده ميبراي توليد شيشه

هرحال بالا بودن ه گردد ولي بهاي عينك از ماسه سيليسي استفاده ميدر حالي كه براي توليد شيشه

 بودن درصد سيليس بايستي درصد سيليس در مواد اوليه شرط لازم و اساسي است. علاوه بر بالا

ها پايين باشد. بهرحال انعطاف در مورد ميزان درصد اكسيد آلومينيم و اكسيد آهن در اين نوع شيشه

هاي جام هاي عينك از شيشهشيشه هاي نوري است.هاي عينك بيش از شيشهناخالصيها براي شيشه

شيشه جام فقط تا حدي باعث بالا شوند و نواقص موجود در تراشيده مي Cبا مشخصات فلينت نوع 

 بردن ميزان ضايعات خواهد شد.

 استاندارد ايالات متحده آمريكا -2-2-4

 شيشه فلينت -2-2-4-1

تجزيه شيميايي ماسه سيليسي مورد قبول توسط قسمت اعظم توليدكنندگان شيشه فلينت در ايالات 

 مي باشد. (4-5)طبق جدول متحده آمريكا 

 [5استاندارد ترکيبات شيشه فلينت در آمريكا] -3-2جدول 

 ميزان استاندارد نوع ترکيبات

2SiO 19/8% ± 9/55% حداقل 

32OFe 81/8% ± 859/8% حداكثر 

32OAl 84/8% ± 5/8% حداكثر 

2TiO 885/8% ± 85/8% حداكثر 

CaO 859/8% ± 89/8% حداكثر 

32OCr 8885/8% حداكثر 

43OCo 8885/8% حداكثر 

2MnO 885/8% حداكثر 
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 شيشه جام -2-2-4-2

-5)طبق جدول براي توليد شيشه جام از ماسه سيليسي استاندارد تركيبات در ايالات متحده آمريكا 

 مي باشد. (0

 [.5استاندارد ترکيبات شيشه جام از ماسه سيليسي در آمريكا] -8-2جدول 

 ميزان استاندارد نوع ترکيبات

2SiO 1/54% 

32OFe 19/8 

32OAl 59/8% 

2TiO 89/8% 

32OCr 885/8% 

 بندي در صنعت شيشه آمريكااستاندارد دانه -2-2-4-3

سازي و ظروف در آمريكا بطري ،بندي پودر سيليس مورد مصرف در صنعت شيشه جاماستاندارد دانه

 به ترتيب زير در نظر گرفته شده است:

 (U S. 40 Mesh) مترميلي %759/8 حد بالائي 

 (U S. 140 Meshمتر )ميلي %186/8 حد پاييني 

بندي فوق قرار وزني پودر سيليس بين دو حد دانه %09اين استاندارد با اين مفهوم است كه حداقل 

بندي در پودر سيليس بايستي پايدار و در حد قابل گيرد و همچنين از نقطه نظر يكنواختي، توزيع دانه

بندي قابل قبول كنندگان شيشه در ايالات متحده آمريكا حداكثر حد دانهكليه توليد قبول تغيير كند.

 اند.( تعيين كردهU S. 20 Meshمتر )ميلي 09/8را 

 استاندارد ترکيه -2-2-5

 (5-5)طبق جدول تجزيه شيميايي متوسط پودر سيليس در صنعت توليد شيشه جام و بلور تركيه 

 باشد.مي
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 [.5شيميايي پودر سيليس در صنعت توليد شيشه و جام ترکيه] تجزيه-9-2جدول 

 بلور شيشه جام ترکيب

2SiO 55% 56/55% 

3O2Fe 15/8% 866/8% 

3O2Al 55/8% 58/8% 

2TiO 57/8% 850/8% 

CaO 879/8% 894/8% 

MgO 810/8% 857/8% 

O2Na 876/8% 858/8% 

O2K 66/8% 845/8% 

 

هاي شيشه جام به روش فلوت و شيشه جام بندي پودر سيليس در كارخانهاستاندارد قابل قبول دانه

مي باشد. همچنين ميزان مجاز اكسيد آهن در ماسه  (18-5)طبق جدول آناتولي به روش پيتسبورگ 

 باشد.مي (11-5)سيليسي تركيه طبق جدول 

 [5هاي شيشه جام]کارخانهاستاندارد قابل قبول پودر سيليس در  -11-2جدول 

 ميزان استاندارد )درصد( بندياندازه دانه

 1/8 مترميلي 95/8هاي بزرگتر از دانه

 18 مترميلي 1/8هاي كوچكتر از دانه

 6 مترميلي 847/8هاي كوچكتر از دانه

 

 [5ترکيه ] ميزان مجاز اکسيد آهن در ماسه سيليسي -11-2جدول 

 استانداردميزان  نوع توليدات

 %81/8با يكنواختي  %16/8 شيشه جام

 %81/8با يكنواختي  %84/8 بطريهاي بيرنگ

 %81/8با يكنواختي  %89/8 ظروف بيرنگ صنعتي

 %81/8با يكنواختي  %87/8 بلورسازي و وسايل خانگي

 %881/8با يكنواختي  %81/8 سازيكريستال

 

و تركيب شيميايي مواد اوليه كشورهاي  يفيزيكلازم به تذكر است كه آنچه در مورد خصوصيات 

تواند در كشور ديگر ملاك قطعي تعيين مشخصات مواد اوليه قرار گيرد. مختلف ذكر شد لزوماً نمي

زيرا اصولاً استانداردهاي هر كشور با توجه به مواد اوليه موجود در همان كشور تنظيم و به اجرا 
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براساس دسترسي به مواد اوليه، كيفيت مناسب و جهات استانداردهاي فوق  گذاشته شده است.

سازي تنظيم گرديده است و از اين جهت در استاندارد بعضي از كشورها اقتصادي براي صنعت شيشه

كيفيت بالايي براي مواد اوليه تعيين شده است و در مقابل در برخي ديگر از كشورها كيفيت متوسط 

 .[9]نيز پذيرفته شده است

 تاندارد ايراناس -2-2-1

 شيشه -2-2-1-1

در ايران استانداردي جهت ماسه سيليسي مورد استفاده در صنعت شيشه و بلور تدوين نشده است و 

اي در مورد مواد اوليه سيليسي موجود در كشور بعمل جانبهرسد كه بايستي بررسي همهبه نظر مي

اد اوليه، تركيب شيميايي، خصوصيات آيد و بر مبناي وفور، نزديكي و سهولت دسترسي به منابع مو

فيزيكي و هزينه آرايش استانداردهاي لازم تنظيم گردد به نحوي كه با اجراي استانداردهاي مربوط 

بتوان محصولي با كيفيت مطلوب توليد نمود.در حال حاضر معيارهاي زير از طرف كارخانجات توليد 

هاي استاندارد ايران براي انواع توليدات طبق جدول شود.شيشه و بلور مورد قبول قرار گرفته و اجرا مي

 [.9باشد]مي (15-5)تا  (5-15)

 در ايران شيشه جام به روش قديماستاندارد  -12-2 جدول

 يكنواختي ميزان استاندارد ترکيب

 % ± 81/8 %1/8حداكثر  اكسيد آهن

 % ± 1/8 %5حداكثر  آلومين

 % ± 1 %9حداكثر  رطوبت

 
 در ايرانشيشه جام به روش فلوت  استاندارد -13-2 جدول

 يكنواختي ميزان استاندارد ترکيب

 %6/8 %54حداقل  سيليس

 %81/8 %1/8حداكثر  اكسيد آهن

 %1 %9 رطوبت

 %1/8 %5/1حداكثر  آلومين
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 در ايران سازيبطرياستاندارد  -14-2 جدول

 يكنواختي ميزان استاندارد ترکيب

 % ± 81/8 %80/8حداكثر  اكسيد آهن

 % ± 1/8 %5حداكثر  اكسيد آلومينيم

 % ± 1 %9حداكثر  رطوبت

 

 در ايران سازيلعاب استاندارد -15-2جدول 

 يكنواختي ميزان استاندارد ترکيب

 % ± 81/8 %80/8حداكثر  اكسيد آهن

 

 در ايران هاي صنعتيلامپ و شيشه استاندارد -11-2جدول 

 يكنواختي ميزان استاندارد ترکيب

 % ± 81/8 %86/8حداكثر  اكسيد آهن

 % ± 1/8 %5حداكثر  آلومين

 % ± 1 %9حداكثر  رطوبت

 

 وسائل خانگي، بلور و ظروف مشابهاستاندارد  -13-2 جدول

 يكنواختي ميزان استاندارد ترکيب

 % ± 81/8 %87/8حداكثر  اكسيد آهن

 % ± 1/8 %5حداكثر  آلومين

 % ± 1 %9حداكثر  رطوبت

 

 در ايرانکريستال و بلور ممتاز استاندارد -18-2 جدول

 يكنواختي ميزان استاندارد ترکيب

 - %55حداقل  سيليس

 % ± 81/8 %85/8حداكثر  اكسيد آهن

 

 در ايران پشم شيشه استاندارد -19-2جدول 

 ميزان استاندارد ترکيب

 %7/8 اكسيد آهن
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 ماسه سيليسي -2-2-1-2

 گريهاي سيليسي مورد مصرف در صنايع ريختهاستاندارد ماسه -2-2-1-2-1

سيليس  %59شود كه حداقل داراي گري كلمه ماسه به ذرات سيليسي اطلاق ميدر اصطلاح ريخته

2SiO هاي مش( باشد ولي عملاً ماسه 548تا  6متر )ميلي 66/6تا  89/8ها بين بوده و قطر دانه

باشند كه با توجه متر ميميلي 1تا  89/8شوند داراي ابعاد بين مي گري استفادهسيليسي كه در ريخته

گري به دو شوند.ماسه سيليسي ريختهگري به ده نوع و يا بيشتر تقسيم ميبه احتياجات صنعت ريخته

 .شوندنوع طبيعي و مصنوعي تقسيم مي

درصد خاك  58تا  9 باشند كه محتوي بينهاي سيليسي ميدانه ، 1گري طبيعيماسه سيليسي ريخته

توان آن را مستقيماً مي و شستن رس باشند و در محل با اضافه نمودن آبرس به عنوان چسب مي

 گري قرار داد.مورد استفاده صنايع ريخته

نيز منشاء طبيعي دارد با اين تفاوت كه به واسطه نداشتن چسب طبيعي   5گري مصنوعيماسه ريخته

ستشو شود در موقع مصرف مقدار مناسبي خاك رس مناسب به آن اضافه هايي كه بايد شو يا ناخالصي

گري در دماهاي دهند و براي ريختهنمايند.امروزه در صنعت استفاده از ماسه مصنوعي را ترجيح ميمي

 .[9]درجه سانتيگراد حتماً از آن بايستي استفاده نمود 1688بالاتر از 

 يگرترکيب شيميايي ماسه ريخته -2-2-1-2-2

باشد، تهيه مقادير زياد آن بصورت صد درصد با وجود اينكه سيليس تركيب پايداري در طبيعت مي

هايي مانند هاي سيليسي طبيعي اغلب همراه ناخالصيخالص مشكل و غير اقتصادي است. ماسه

 كلسيم، اكسيدآهن، اكسيدآلومينيم و مقادير، اكسيد پتاسيماكسيد ،اكسيدسديم اكسيدهاي قليائي

اكسيدهاي قليائي همراه با اكسيدهاي آلومينيم و سيليكاتهاي  باشند.جزئي اكسيد منيزيم و تيتان مي

                                                                 

1 Clay Bonded 

2 synthetic sand 
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آورند و به منزله قليائي نظير فلدسپات و ميكا به مقدار قابل توجهي نقطه ذوب سيليس را پايين مي

گري در درجات حرارت بالا مجموع درصد اكسيدهاي نمايند. براي ريختهعمل مي FLUXكمك ذوب 

هاي سيليسي اكسيدهاي كلسيم و منيزيم در تركيب ماسه قليائي نبايستي از يك درصد تجاوز نمايد.

شوند. مجموع درصد اين دو گري به صورت فلدسپاتهاي كلسيم منيزيم و يا كربناتها يافت ميريخته

گري به صورت كمك نبايستي از يك درصد تجاوز كند. اثر اكسيد آهن نيز در صنعت ريخته اكسيد نيز

درصد تجاوز نكند. اكسيدهاي  5/8ذوب است كه ميزان آن بايستي بسيار پايين باشد و حداكثر از 

كنند و تأثير نامطلوبي در مقادير جزئي آن ندارد ساير آلومينيم در واقع به صورت چسب عمل مي

 .[9]گري نداردلصيهاي ديگر به مقادير جزئي اثر زيادي در خواص متالوژيكي ماسه ريختهناخا

 گريخواص فيزيكي و مكانيكي ماسه ريخته -2-2-1-2-3

گري با تركيب شيميايي همراه با مجموعه خواص فيزيكي و مكانيكي آن خصوصيات يك ماسه ريخته

كند در گري تعيين ميكاربرد ماسه را براي ريختهشود. تركيب شيميايي بطور كلي قابليت تعيين مي

حالي كه خواص فيزيكي و مكانيكي قابليت كاربرد ماسه را براي بخشهاي مختلف و مصارف گوناگون 

بندي، شكل ها و توزيع دانهاندازه دانه كنند. خواص فيزيكي و مكانيكي عبارتست ازتعيين مي

 استحكام فشاري در حالتهاي خشك و تر و نفوذپذيري. ها، درصد رس، ديرگدازي،ميكروسكوپي دانه

شناسي بستگي دارد و به عنوان خواص ها به منشاء و شرايط زمينبندي و شكل دانهديرگدازي، دانه

گري طبق تعريف انجمن تحقيقات و . مشخصات شيميايي ماسه ريختهپايه نامگذاري شده است

 شد.بامي (58-5)فولادريزي انگلستان طبق جدول 

 گريشخصات شيميايي ماسه ريختهم -21-2 جدول

 ترکيب )درصد( ماسه درجه يك ماسه درجه دو

 SiO2      حداقل 56 56كمتر از 

 Al2O3    حداكثر 9/1 9/1حداكثر 

 Fe2O3      حداكثر 1 1حداكثر 

 CaO MgO      حداكثر 9/8 1حداكثر 

 Na2O K2O      حداكثر 1 5حداكثر 
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استحكام فشاري تر و خشك و نفوذپذيري و ساير خواص براي مخلوطي از ماسه درصد رس، 

شود و علاوه بر آنكه ارتباط با خواص پايه ماسه دارد بستگي به اجزاء گيري شده سنجيده ميقالب

تشكيل دهنده ماسه )ماسه، آب و خاك رس و ساير افزودنيها نظير ذغال و غيره( نيز دارد و تا حدودي 

 .[9]ل استقابل كنتر

 گريپي ماسه ريختهوبندي و شكل ميكروسكدانه -2-2-1-2-4

متر ميلي 1تا  89/8متر و در عمل بيشتر بين ميلي 66/6تا  89/8گري از هاي ماسه ريختهاندازه دانه

ميكرون( با  186مش) 178ميكرون( و حداكثر  988)مش 68بندي حداقل ت. بهترين دانهاس

  باشد.ميكرون( مي 198)مش 188يكرون( تا م 759)مش 78بين  درصد58

دار و تركيبي تقسيم هاي ماسه به چهار نوع گرد، مخروطي، گوشهپي دانهواز نظر شكل ميكروسك

نظر مرغوبيت انواع شناسي تشكيل ماسه دارد. از نقطهشود كه بستگي به منشاء و شرايط زمينمي

ها دارد ون تخلخل جرم قالب بستگي به شكل دانههاي گرد و مخروطي بهترين خواص را دارند. چماسه

هاي گرد دارند و كمترين مصرف رزين يا رس را خواهد كه ماكزيمم تخلل و كمترين سطح را دانه

 .[9]داشت

 نفوذپذيري -2-2-1-2-5

گيري تخلخل ماسه كوبيده شده در شرايط استاندارد براي نفوذپذيري مقياسي است براي اندازه

هاي گرد و پس از آل دانهسرعت عبور هوا يا گاز تحت فشار ثابت از ماسه. در شرايط ايدهگيري اندازه

 .[9]باشندآن مخروطي بهترين انواع ماسه براي ايجاد تخلخل كافي در ماسه مي

 استحكام فشاري تر و خشك -2-2-1-2-1

و در صورت وجود اين  هاي ماسه استبندي و فرم دانهدر مورد استحكام فشاري نيز عامل عمده دانه

 آيد.دو عامل بصورت استاندارد با مواد افزودني مناسب استحكام لازم براي قالب فراهم مي
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 ديرگدازي -2-2-1-2-3

هاي ماسه بصورت سطحي ذوب شده و به ديرگدازي ماسه عبارتست از بالاترين دمائي كه در آن دانه

ديرگدازي ماسه را  ،نداشتن ناخالصيهاي ذكر شدهو تركيب شيميايي اوليه ماسه و  چسبنديكديگر مي

 .[9]كنندتعيين مي

 سيليس مورد مصرف سايش شيشه -2-3

ماسه سيليسي پاكيزه، داراي استحكام مكانيكي، نرم تا متوسط و عاري از مواد خارجي كه بدقت جهت 

بندي است. دانهبندي شده است، در سايش شيشه مورد مصرف سايش اوليه و يا نهايي شيشه جام دانه

دار به هاي زاويهها اهميت زيادي ندارند گرچه وجود دانهمش است و شكل دانه 188تا  68عموماً بين 

بندي اهميت خاصي توزيع دانه علت احتمال شكستن آنها در هنگام سايش مقبوليت كمتري دارند.

به خوبي ايفا خواهند  دارد زيرا در چنين حالتي هر يك از ذرات وظيفه خود را در هنگام سايش

 .[9]كرد

 سيليس مورد مصرف در صنايع ذوب -2-4

بندي شن و ماسه و با آهن پايين و آلومين پايين سيليس متالورژيك، يك سيليس پاكيزه با دانه

شود.مهمترين آلياژهاي باشد كه عمدتاً به عنوان ماده اوليه جهت آلياژهاي سيلسيم بكار برده ميمي

سيليس، مس سيليس، منگنز سيليس و تيتان  يس ـ فروسيليس، كرملاز:كلسيم سيسيلسيم عبارتند 

وجود آلومين در تركيب ماده اوليه عمدتاً مضر است زيرا در كوره الكتريكي با اشكال احيا  سيليس.

كند. به اين دليل ميزان آلومين محتوي شود و با ايجاد يك سرباره چسبنده محصول را آلوده ميمي

تواند بالا رود و نيز مي درصد5/8باشد. آهن محتوي تا  درصد7/8ه سيليسي بايستي كمتر از مواد اولي

تجاوز نمايد. ميزان تيتان بايستي در حداقل  درصد86/8مجموع اكسيدهاي قليائي نبايستي از 
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آيند و بنابراين زائي عناصر خطرناكي به حساب مينگهداري شود. فسفر و ارسنيك بخاطر مسموميت

بصورت اثر نيز در مواد اوليه نبايد وجود داشته باشد. در عين حال افت حرارتي مواد اوليه  حتي

  باشد. درصد6/8سيليسي بايد كمتر از

اينچ از نظر حد بالايي مورد  0تا  6بندي حد سه هشتم تا يك دوم اينچ از نظر حد پاييني و از نظر دانه

ص مكانيكي مناسب باشد تا بتواند فشار و تراكم را در نظر است و سيليس مورد نظر بايستي داراي خوا

 .[9]كوره و ضربه را در موقع نقل و انتقال مواد تحمل نمايد

 سيليس مورد مصرف در آجرهاي نسوز -2-5

بندي شن و ماسه است و از نظر باشد كه در حدود دانهسيليس آجرهاي نسوز نوعي سيليس پاكيزه مي

 شود.يين است كه براي توليد آجرهاي نسوز سيليسي بكار برده ميعيار آهن و آلومين بسيار پا

( 51-5) طبق جدول (Superduty) آجرهاي نسوز اسيدي مقاوم مشخصات سيليس مخصوص توليد

 [.9باشد]مي

 [5مشخصات سيليس مخصوص توليد آجرهاي نسوز] -21-2 جدول

 ميزان استاندارد ترکيب

 %7/8 آلومين

 %7/8آجرهاي نوع متوسط و در  %5/8 اكسيد آهن

 %1 كليسم

 %9/8 هامجموع قليائي

 %9/8 حداكثر افت حرارتي

 ماسه سيليسي مورد مصرف در صنايع جهت فيلتراسيون -2-1

بندي شده است و براي مصارف تصفيه آب و مواد شيميايي اي شسته و دانهماسه فيلتراسيون ماسه

 .زير استشود.مشخصات اين ماسه به شرح بكار برده مي

ها اهميت دارد و بايستي بندي: بايستي داراي مقاومت مكانيكي كافي باشد، شكل دانهمشخصات دانه

هاي طويل يا مسطح، در اين ماسه مجاز است. وزن دانه درصد5ها كاملاً گرد باشند. حداكثر دانه
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آن نبايد وجود لصيهاي آلي در اباشد. هيچ رس، سيلت يا ناخ درصد6/5مخصوص آن بايستي حداقل 

باشد. اندازه  درصد 79تا  درصد 69داشته باشد.تخلخل ماسه در هنگام استفاده به عنوان فيلتر بايستي 

متر و براي بستر نرم كمتر ميلي 6تا  9/5متر و براي بستر ريز از ميلي 58تا  6ذرات براي بستر درشت 

آهن و منگنز باشد تا متقابلاً ماده تصفيه  ميلي متر است.به علاوه اين ماسه نبايستي حاوي اكسيد 5از 

 .[1]شدني را آلوده ننمايد

 دگي سيليسينمصارف سا -2-3

كردن اوليه سطح شيشه دارد و به گري و صافاختدماسه سيليسي كاربرد وسيعي براي سندبلاست، پر

وع ماسه سندبلاست يك ن رود.هاي ساختماني، بكار مياي جهت برش براي سنگبري سنگعنوان ماده

آب يا نيروي گريز از مركز  ،كوارتزي هم اندازه مي باشد كه هنگامي كه با سرعت زياد بوسيله هوا

گري و يا هاي ريختهرنگ و پليسه ،زدگي كنترل شده به گردش درآيد براي پاك كردن فلزات از زنگ

ر فوق است. مشخصات شود. كوارتز مهمترين وسيله براي انجام امها بكار برده ميجلاي مجدد سنگ

نداشتن رس  ،مقاومت مكانيكي ،كوارتز مورد استفاده جهت سندبلاست عبارتست از: اندازه مناسب

 نمايد.واكسيدهاي آهن و عدم وجود موادي كه در هنگام كار توليد گرد و غبار مي

ش براي م 0تا  7مش، براي كارهاي سبك و  69تا  58بندي هنگام سندبلاست ماسه سيليسي با دانه

 رود.كار چدني سنگين و كارهاي فولادي بكار مي

سازي به داخل دستگاههاي مسطح كننده هدايت بندي شده در كارخانه شيشهماسه خرد شده و دانه

 شده و در اين مورد حدوداً سه تن ماسه براي مسطح كردن يك تن شيشه جام لازم است.

هاي قابدار سنگبري است به عنوان ساينده در ارههاي تيز و سفت كوارتز هايي كه حاوي دانهماسه

مش تقريباً معادل ماسه  69تا  58بندي بين روند. اين ماسه معمولاً از نظر دانههاي نما بكار ميسنگ

 باشد.مخصوص سندبلاست مي

 188تا  69هاي يكنواخت بين ماسه مخصوص جلا دادن، ماسه سيليسي با دانه گرد و ظريف با اندازه
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 رود.ست كه براي گستراندن و جلا دادن نقوش طلايي روي سطح ظروف چيني، بكار ميمش ا

كوارتز خرد شده و ريز شده براي ساخت پس زمينه سايشي براي كاغذهاي سنباده از جنس سنگ 

ميزان خوبي به فروش  ترين كاغذ سنباده است هنوز بهرود. اين كاغذ كه ارزانچخماق بكار مي

كوارتز و سيلت پودر شده، گاهي براي تميز  رود.گران كوچك بكار ميو عمدتاً توسط ريخته رسدمي

 .[6]رودتر فلزات بكار ميكردن سايشي تركيبات و براي پرداخت خشن

 هاي سنگي سيليسي طبيعيساينده -2-8

)كارد هاي مناسب جهت استفاده مانند سنگ سايش هاي سيليسي از معدن استخراج و به شكلسنگ

شوند. سنگي مي هاي دستي با انواع گوناگون شكل دادهتيزكن(، سنگ خمير، سنگ آسياب و سنگ

ولي از كوارتزيت، كوارتزميكاشيست، سنگ  باشداست بطور غالب، ماسه سنگ ميكه مورد استفاده

 شود.نيز استفاده مي 5و نواكوليت 1آهنك سيليسي شده سنگ چخماق، چرت

 (ندهزار تيزکنسنگ سايش )اب -2-9

شوند. ماسه سنگ بايد داراي سختي يكنواخت باشد و ها عمدتاً از ماسه سنگ ساخته مياين سنگ

هاي يكدست و تيز آن به حد كافي به هم چسبيده باشد كه از قدرت كششي آن اطمينان حاصل دانه

ي ممانعت شود. اگردد و در عين حال امكان خرد شدن را بدهد تا از تشكيل جدار لعابي يا شيشه

شود. البته با ناهمواري مرتبط با آن نيز همراهي تر باشند قدرت برش سريعتر ميها درشتهرچه دانه

هاي كمي وجود متر در دسترس باشند. ماسه سنگ 5تا  1خواهد داشت قطعات سالم بايد به ابعاد 

 دارند كه تمام اين مشخصات را با هم داشته باشند.

 هاي خميرسنگ -2-11

                                                                 

1 Chert  

2 novaculite  
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ها از ماسه سنگ روند. اين سنگها براي سايش الوارهاي خمير در توليد خمير كاغذ بكار مياين سنگ

هاي تيزكن هستند، ولي بسترهاي آنها بايد قادر باشند اند و از همان نوع مرتبط با سنگساخته شده

خصوصيات آنها عموماً متر پهنا دارد را تأمين نمايند.  6تا  1فوت و با وجهي كه  9قطعاتي با قطر 

هاي ابزار تيزكن است ولي پيوند بين ذرات آن بايد به حد كافي ضعيف باشد كه امكان مشابه سنگ

ها به مدت يك تا دو سال تر كوارتز را فراهم كند، پس از استخراج، سنگهاي سختزدگي دانهبيرون

 .شونداده ميهاي موجود در آن رها شده و سپس براي كاربري آمبراي رهايي تنش

 .[6]هاي تيزكن تهيه شوندهاي خمير ممكن است از همان بسترهاي سنگسنگ

 هاي آسياسنگ -2-11

هاي بزرگ حلقوي هستند كه داراي چرخش افقي يا روي لبه هستند. آنها از هاي آسياب، سنگسنگ

انيت يا بازالت نگلومراي كوارتزي، گريت، كهر نوع سنگ مناسب و سخت از انواع ماسه سنگ، كوارتز

هاي آسياب است، سنگ خاره، سيليكاي نيز شامل سنگ 1شوند سنگ خاره و سنگ چسرساخته مي

رفت ولي امروزه براي آسياب كردن رنگها، ها و غلات بكار ميكالسدوني است كه ابتدا براي آسياب دانه

رگي هستند كه عمدتاً هاي سنگين و بزهاي چِسر، سنگرود. سنگها و گرافيت بكار ميكنندهغني

ها در ايتاليا، ها مطلوب هستند، اغلب اين سنگبراي آسياب فلدسپات، كوارتز، باريت و ساير كاني

 .[6]شوندانگلستان، ايالات متحده آمريكا، كانادا و آلمان توليد مي

 ها و آسترهاي آسياريگ -2-12

اي چرخنده براي هاي بزرگ گلولهيابها انواع انتخابي سنگ چخماق و كوارتز هستند كه در آسريگ

هاي ها، سايندههاي سراميك، پركنندهها، سيمان، گچ، رس، كانيهاي معدني فلزي، رنگآسياب كلوخه

 .[6]روندپودري بكار مي

                                                                 

1 Chaser stone 
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 هاي تيزکنندهسنگ -2-13

هانينگ، سنگ داس تيزكن و سنگ چاقو تيزكن، سنگ نفت، سنگ آب، سنگ ها شامل:اين سنگ

 شوند. هاي نرم، آرژيليت سيليسي و شيست ساخته ميها از ماسه سنگغيره كه اين سنگ

اند براي سايش بدنه خودروها، مبلمان و بتن هاي سايشي كه از ماسه سنگ درشت تشكيل شدهسنگ

 .[6]روندبكار مي
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 منابع سيليس و واحدهاي فرآوري -3-1

 معادن سيليس در ايران -3-1-1

باشند، ولي عمده تمركز اين كانسارها در كانسارهاي سيليس ايران در مناطق مختلف پراكنده مي

سازي نيز در استانهاي باشد و همچنين عمده صنايع شيشهاستانهاي همدان، زنجان و قزوين مي

. در واقع قطب معادن سيليس و صنايع شيشه در اين چهار استان باشندمذكور و تهران متمركز مي

 تمركز يافته است.

 و تركيب شيميايي ،ميزان ذخيرهطبق بررسيهاي انجام شده ليست معادن سيليس ايران به همراه 

 [.4و  9مي باشد ] 1طابق ليست ارائه شده در پيوست شماره مبرداري شركت بهره

 سيليس در ايرانواحدهاي فرآوري  -3-1-2

ايران با توليد  1608در سال  .استبا گسترش كمي و كيفي وسيعي همراه بوده صنعت شيشه ايران

 59بندي مواد غذايي و دارويي و هاي بستههزارتن شيشه 198 ،هزار تن شيشه تخت 559سالانه 

ليدكنندگان شيشه هزارتن در رده بزرگترين تو 788هزارتن شيشه مظروف و با مجموع توليد ساليانه 

هزار تن افزايش  188البته با راه انداختن شيشه شناور لياء به ظرفيت اسمي  و استبوده خاورميانه 

اين اعداد و ارقام بيانگر اين نكته مهم است كه تداوم توليد در [. 1اي پيدا كرده است]قابل ملاحظه

زمينه مهمترين ماده اوليه اين صنعت ريزي اصولي در چنين حجم وسيعي از شيشه نياز به برنامه

ريزي لزوماً استفاده از سيليس فرآوري شده براي استفاده بهينه از يعني سيليس است. محور اين برنامه

 ذخاير موجود سيليس است.

هزار 588 كنندگان سيليس شركت استخراج و فرآوري مواد اوليه شيشه با ظرفيت توليد در ميان توليد

ظرفيت  %78بندي، شستشو و فلوتاسيون، شده و امكانات كامل خردايش، دانهتن سيليس فرآوري 

املترين و بزرگترين مجموعه صنعتي كشور اين ككشور را در اختيار دارد.  شدهفرآوري توليد سيليس
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( 1-6مهمترين واحدهاي فرآوري سيليس در ايران طبق جدول ) در زمينه فرآوري سيليس است.

 باشد.مي

 [.2] 1339، سالهمترين واحدهاي فرآوري سيليس در ايرانم -1-3 جدول

 نام توليد کننده رديف
ظرفيت 

 اسمي)هزارتن(

نوع سنگ معدن مورد 

 استفاده
 امكانات فرآوري

1 
شركت استخراج و فرآوري 

 مواد اوليه شيشه
588 

سنگ كوآرتزيت از معادن 

 قيهقرمزآباد و قزل

شستشو، اسيدشويي و 

 فلوتاسيون

 09 قزوينشيشه  2
كوآرتزيت معدن طهماسب 

 آباد
 روش تر

 روش تر دماوند ـ زنجان 188 گروه شيشه و بلور كاوه 3

 روش تر و خشك كوآرتزيت و كوآرتز 09 سيليس البرز 4

 روش تر معدن شيورين (4تا  6)عملاً  58 سيليس بلودر 5

1 
هشت واحد كوچك 

 كوبي در همدانسنگ
 روش تر معادن كوآرتز در همدان 58

 - - 535 جمع 

كيلومتري غرب  48شركت شيشه قزوين داراي يك واحد توليد پودر سيليس به روش تر است كه در 

تن در ساعت است. اين طرح با امكانات  16كارخانه )بخش فارسنجين( احداث شده و داراي ظرفيت 

 باشد.ا ميو توانايي تأمين خطوط توليد شركت شيشه قزوين را دار استصد درصد داخلي اجرا شده

از محصولات اين شركت  درصد 78بخش عمده توليد سيليس البرز به صورت خشك است و حدود 

 گردد.شود و به بازار عرضه ميشستشو مي

ي هزار تن است، كه در مقايسه با ارقام توليد در برخ 788مجموع شيشه توليدي كشور حدود 

 6با ميليون تن، انگلستان  16با ميليون تن، ژاپن  19حدود با كشورهاي صنعتي همانند آمريكا 

رسد. لذا چنانچه در صدد گسترش صنايع شيشه و همچنين ورود به ناچيز به نظر مي ،[0]ميليون تن

ه و بازارهاي جهاني جهت صادرات باشيم، بايد ضمن افزايش ظرفيت توليد مواد اوليه صنايع شيش

همچنين افزايش واحدهاي توليد شيشه به مقوله بهبود كيفيت هم توجه نمود. يكي از راههاي رسيدن 

كه اغلب واحدهاي فرآوري باشد. با توجه به اينبه اين مهم، احداث واحدهاي مجهز فرآوري مي

حدها بايد بندي و شستشوي ساده انجام مي دهند، لذا اين واسيليس فقط عمليات فرآوري در حد دانه
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هاي مغناطيسي خود را مجهز به روشهاي فرآوري نظير فلوتاسيون، اسيدشويي و استفاده از جداكننده

تا بتوانند سيليس با كيفيت بالا مورد نياز در صنايع شيشه )بلور و كريستال( را توليد كرده شدت بالا

د چاره دائمي براي واحدهاي توليد توانذخيره و پراكنده كوآرتز نمينمايند. مسلماً تكيه بر منابع كم

بلور و كريستال باشد، از طرف ديگر استفاده از ذخاير كوآرتز فرآوري نشده در صنايع بلور و كريستال 

رسد. حال آنكه با انجام عمليات شود معقول به نظر نميكه موجب توليد محصول با كيفيت پايين مي

 تواند با محصولات خارجي رقابت نمايد.مود كه ميتوان محصولات مرغوب توليد نفرآوري مناسب مي

 توليدات و مصارف سيليس در ايران  ،ميزان ذخاير -3-2

 ذخاير سيليس در ايران -3-2-1

درصدي  7/9ميليون تن مي باشد. با توجه به نرخ رشد  60ذخاير قطعي سيليس در ايران بالغ بر 

بخش توسعه و اكتشاف سيليس در سالهاي اخير ذخاير ايران مي توان گفت سرمايه گذاري شناسايي 

 [5] .افزايش يافته و نتايج آن، افزايش ميزان ذخاير قطعي سيليس ايران مي باشد

 ذخيره قطعي سيليس در ايران )ميليون تن( -2-3جدول

 متوسط نرخ رشد)%( 1381 1339 1338 1333 1331 سال

 7/9 9/69 4/94 5/97 6/99 6/96 ذخيره قطعي ايران

 نمودار ذخيره قطعي سيليس در ايران )ميليون تن( -1-3شكل
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 توليد سيليس در ايران -3-2-2

سازي است كه شاخص مهم در اين بخش، ميزان توليد سيليس جهت استفاده در كارخانجات شيشه

. نمودگري قابل مصرفبندي، آنرا در واحدهاي ريختهتوان با يك تغيير ساده در فرآيند آرايش دانهمي

توليد كنندگان سيليس براي كارخانجات شيشه سازي به علت شناخت خواص ماسه ريخته گري و نيز 

كسب سود بالاتر با يك سرمايه گذاري كم نسبت به بازار مصرف شيشه سازي، تمايل به توليد ماسه 

در آينده  ريخته گري پيدا كرده و اقداماتي را در اين زمينه شروع نموده اند به طوريكه احتمال مي رود

 به صورت جدي وارد اين بازار گردند. 

 )هزار تن( 1331-1381ميزان توليد سيليس در ايران طي سالهاي  -3-3جدول

 متوسط نرخ رشد)%( 1381 1339 1338 1333 1331 سال

توليد 

 سيليس
1616 1768 1701 1976 1604 7/1 

 

 )هزار تن( 1331-1381هاي نمودار ميزان توليد سيليس در ايران طي سال -2-3شكل

داراي روندي افزايشي بوده است و ميزان توليد سيليس  1608تا سال 1644روند توليد سيليس از سال

درصد  1/5ميليون تن گزارش شده است كه نسبت به سال قبل  6/1معادل  1608در ايران در سال 
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ين افزايش توليد، به سبب افزايش قيمت سيليس طي سالهاي اخير و همچنين افزايش داشته است. ا

توليد محصول ماسه ريخته گري مي باشد. اين امر باعث افزايش صادرات و كاهش واردات محصولات 

 سيليس در ايران شده است.

 صادرات سيليس ايران -6-5-6

ماسه كوارتزي و سيليسي بوده است. مربوط به شن و  1608درصد صادرات ايران در سال  55بيش از 

تن شن و ماسه  4/184هزار تن شن و ماسه كوارتزي و سيليسي، 0/766مقدار  1608ايران در سال 

هزار تن خاكهاي سيليسي سنگواره اي صادر كرده است كه در مجموع  0/5تن كوارتز و  10طبيعي، 

 [5] ر گرديده است.هزار تن سيليس در انواع ذكرشده به خارج از كشور صاد 4/765

 )هزار تن(1331-1381ميزان صادرات ترکيبات مختلف سيليس دار طي سالهاي -4-3جدول

 سال 1646 1644 1640 1645 1608 متوسط نرخ رشد)%(

 صادرات محصولات سيليس 0/90 5/69 6/666 6/656 4/765 84/517

 

 )هزار تن( 1331-1381نمودار صادرات محصولات مختلف سيليس در ايران طي سالهاي  -3-3 لشكش

افزايش چشم گيري  08ميزان صادرات محصولات سيليسي ايران بعد از يك دوره كاهش در سال 

 .داشته است. اين امر به دليل افزايش صادرات شن و ماسه سيليسي و همچنين كوارتز بوده است
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 س در ايرانواردات سيلي -6-5-7

اي است و بيشترين استفاده آنها در بيشترين واردات سيليس مربوط به خاكهاي سيليسي سنگواره

ميزان واردات محصولات مختلف سيليس را طي  (9-6)صنايع شيشه و سراميك مي باشد. جدول 

 نشان مي دهد. 1646-1608هايسال

 )تن(1331-1381ميزان واردات محصولات مختلف سيليس طي سالهاي  -5-3جدول

 1381 1339 1338 1333 1331 سال
متوسط نرخ رشد 

)%( 

 -19/7 09/1964 16/056 65/1557 49/6167 15/651 واردات محصولات 

 

 )تن(1331-1381نمودار واردات محصولات مختلف سيليس طي سالهاي  -4-3 شكل

 

و  (9-6) بدست آمده است. با توجه به جدول 1608تا  1644اساس سالهاي متوسط نرخ رشد بر 

، واردات ايران در طي سالهاي اخير داراي كاهش تدريجي با متوسط نرخ رشد (7-6) نمودار شكل

ميزان واردات افزايش يافته است كه اين افزايش ناشي از  1608درصد بوده است. در سال  )-19/7(

كاهش شديدي  1608اين در حالي است كه در سال  .واردات شن و ماسه طبيعي و كوارتز مي باشد

 مي شود.در توليد و صادرات شن و ماسه طبيعي ديده
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 مصرف سيليس در ايران  -3-2-5

ايران در زمينه شيشه سازي، ريخته گري، توليد فروسيليس و مصارف  مصرف اصلي سيليس در

صنعتي خصوصا جهت پوشش كاري سطح قطعات مي باشد، كه عمدتا تاكيد بر مصرف در شيشه 

 سازي و ريخته گري است.

 1331-1381ميزان مصرف ظاهري سيليس در ايران طي سالهاي  -1-3جدول

 نرخ رشد)%( متوسط 1381 1339 1338 1333 1331 سال

 7/1 1604888 1976888 1701888 1768888 1616888 توليد ايران)تن(

 55/145 07/1964 16/056 65/1557 49/6167 15/651 تن(هزارواردات ايران)

 84/517 78/765481 59/656555 86/666675 59/69561 67/90071 صادرات ايران)تن(

 15/56 6/5190 5/1046 5/1010 7/1760 5/1649 )هزار تن(ظاهري مصرف

 

 
 )هزار تن(1331-1381ي هانمودار ميزان مصرف ظاهري سيليس در ايران طي سال -5-3شكل

 

همچنين متوسط  .داراي روند افزايشي بوده است 1608تا سال  1644مصرف ظاهري سيليس از سال 

 درصد مي باشد. 15/56برابر با  1646-1608نرخ رشد مصرف ظاهري سيليس در ايران طي سالهاي 
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                                                                                                                            فصل چهارم

 

40 

 مقدمه -4-1

نوع مورد مصرف تحت عمليات كانه آرايـي قـرار  هپس از آنكه ماده معدني استخراج مي گردد، بسته ب

آرايي شامل مجموعه عملياتي است كه بر روي سيليس مورد نظر صورت گرفته تـا آنـرا مي گيرد. كانه

هاي با ارزش سيليس از در بيشتر موارد، جداكردن كانيسيليس آرايي قابل مصرف نمايد. هدف از كانه

 آهن( است. گانگ )رس و اكسيد

جهـت  باشـد. ينمونـه مـ ياوليـه و شناسـاي ينيـاز بـه آمـاده سـاز يكانه آراي يانجام فرايندها يبرا

ابتدا  برداري از كانسار سيليس چاه نو و بدست آوردن آناليز كانسار با توجه به شكل توده اي آن،نمونه

ر بود مت 1988و  6488برداري تشكيل شد. محدوده تعيين شده داراي طول و عرض يك شبكه نمونه

كه كانسار مورد نظر در داخل اين محدوده واقع شده است. در منطقه مورد نظر، شبكه نمونه بـرداري 

 متر مربع در نظر گرفته شد و ترسيم شبكه انجام گرفت. 598*598بصورت مربعات 

ت ها نقاطي بدسمتر فاصله دارد. از محل برخورد پروفيل 598در اين شبكه هر پروفيل با پروفيل قبلي 

برداري انجـام گرفتـه آمد كه از بين اين نقاط، از نقاطي كه در كانسار سيليس چاه نو واقع است نمونه

برداري در قسمت تاپ كوارتزيت بدسـت آمـد كـه در ايـن نقطه نمونه 55است. در انجام اين عمليات 

قطه در منطقه حدود گيري انجام گرفت. در اين روش از هر نبرداري لبپري، نمونهنقاط به طريقه نمونه

 يك كيلوگرم نمونه برداشت شد.

، در B6تـا  B1هاي نمونـه 5فيل شمارهو، در روي پرA5تا  A1هاي ، نمونه1در روي پروفيل شماره 

، در  D3تـا  D1هاي نمونـه 7فيل شماره و، در روي پر C4تا  C1هاي ، نمونه6فيل  شماره وروي پر

و در روي پروفيـل  F1، نمونه  6, در روي پروفيل شماره  E2و  E1هاي نمونه 9روي پروفيل شماره 

 برداشت شد. G1، نمونه  4شماره 

برداري و همچنين تعداد و وزن لبپرها به درجه تغيير در حالت كلي بديهي است كه چگالي نقاط نمونه

برداري نـهبرداري هرجـا كـه نقـاط نموبرداري بستگي دارد. در انجام عمليات نمونـهپذيري واحد نمونه
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هاي تهيـه هاي زده شده بود، از داخل آنها نمونه برداري شده است. نمونهها و پروفيلمنطبق بر ترانشه

ها جهت انجـام آنـاليز يـك نمونـه شده همگي از كوارتز سفيد شيري بوده كه بعد از جمع آوري نمونه

تيك نمونـه بـرداري شـد تـا در كليه مراحل تهيه نمونه سعي در رعايت تمام اصول سيستما. تهيه شد

 نسبت به اعتبار نمونه اطمينان حاصل گردد.

 سنگ شكني -4-1-1

جهت جهت انجام عمليات فرآوري بر روي نمونه لازم است ابتدا نمونه به خردايش مورد نظر برسد. 

شكن فكي آزمايشگاهي با هاي تهيه شده از كانسار سيليس چاه نو توسط سنگانجام اين كار نمونه

اي كه كيلوگرم از نمونه 58براي اين كار حدود  متر مورد خردايش قرار گرفت.ز خردايش دو سانتيساي

شكن مخروطي مورد شكن فكي مورد خردايش قرار گرفته انتخاب شده و توسط سنگتوسط سنگ

متر تنظيم گرديد. مواد خروجي شكن مخروطي بر روي دو ميليگيرد. خروجي سنگخردايش قرار مي

شكن مخروطي كرده و ز سرند دو ميليمتر عبور داده و باقيمانده روي سرند را دوباره وارد سنگرا ا

پس از خردايش نمونه ها عمليات بالا چندين بار تكرار شد تا سايز كل نمونه به زير دو ميليمتر رسيد. 

دستي  جهت حذف قطعات آهني كه از مراحل سنگ شكني به نمونه انتقال يافته است از آهنرباي

 دهد. يرا نشان م ياز سنگ شكن مخروط يذرات خروج يجدول زير آناليز سرند استفاده شد.

 آناليز سرندي ذرات خروجي از سنگ شكن مخروطي -1-4جدول 

سرند شماره 

 )مش(

سايز سرند 

 )ميكرون(

ذرات  وزن

 روي سرند

ذرات درصد وزني 

 سرند يرو

درصد وزني تجمعي 

 سرندروي 

 يتجمعدرصد وزني 

 سرنداز  يعبور
21+ 098 564 17/60 17/60 06/61 

31 +21- 988 187 09/17 55/95 81/74 

45+31- 699 180 7/19 65/60 61/61 

11+45- 598 56 50/6 64/41 66/50 

81+11- 108 07 15 64/06 66/16 

111+81- 198 65 94/7 55/00 41/11 

121+111- 159 66 5 55/54 41/5 

121- 159 15 41/5 188  

  - - 488  جمع
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 آناليز سرندي خروجي سنگ شكن مخروطي -1-4شكل 

 اي سراميكيخردايش توسط آسياي گلوله -4-1-2

از آنجايي كه نمونه را بايد در براي رسيدن به درجه آزادي مورد نظر از آسيا كردن استفاده شد. 

اي كه ميزان آلودگي به آهن حداقل باشد لذا از آسياي گلوله ،شرايطي مورد خردايش قرار داد

سراميكي جهت نرم كردن استفاده شد. براي اين منظور حدود دو كيلوگرم نمونه از خروجي 

حدود دو كيلوگرم وارد آسياي  ،شكن مخروطي به وسيله ريفل انتخاب شد. بعد از تهيه نمونهسنگ

درصد جامد وزني  78درصد پالپ  ،دايش بر روي آن انجام شوداي سراميكي كرده تا عمليات خرگلوله

ها از آسيا خارج شده و شد. براي جلوگيري از ايجاد نرمه هر يك ربع ساعت نمونهدر نظر گرفته

تر انجام شد. عمليات خردايش تا به روش  ميكرون( 198)مش 188عمليات طبقه بندي برروي سرند 

كل زمان خردايش يكساعت بطول  ،ميكرون برسد ادامه يافت 198ها به زير حدي كه كل نمونه

بندي بر گيري قرار گرفته و عمليات طبقهتحت شستشو و نرمه هاي خرد شدهد. سپس نمونهانجامي

و بعد  هاي خرد شده توسط آسياگيري بر روي نمونهروي آن انجام گرفت. بعد از عمل شستشو و نرمه
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در اين روش  مخروطي و چهارقسمتي انتخاب گرديد.گرم نمونه به روش  58حدود  از خشك شدن،

نها را به صورت يك ها را روي يك سطح صاف و تميز ريخته با هم مخلوط كرده و سپس آنمونه

ي به موازات قاعده آن بوجود فمخروط را از نوك به طرف كف فشار داده تا سطح صا مخروط درآورده و

قسمت تقسيم شد. دو بخش از اين چهار قسمت  7ح توسط يك صفحه صاف به سپس اين سط آيد.

مجدداَ با يكديگر خوب كه روبروي هم قرار دارند حذف و از ساير مواد جدا شدند. دو بخش باقيمانده 

بصورت يك مخروط درآورده و مراحل بالا عيناَ بر روي آن تكرار شد. اين فرآيند آنقدر  مخلوط شده و

جهت تعيين درصد عبار سيليس و سب بدست آيد. نمونه بدست آمده ا نمونه با اندازه مناتكرار شده ت

 آهن ارسال گرديد.

گيري و بدون انجام حاكي از آنست كه با استفاده از خردايش و نرمهآناليز  انجام نتايج بدست آمده از

را كاهش داد كه براي  توان تا حدي ميزان رس موجود در نمونههاي مغناطيسي ميفلوتاسيون و روش

 باشد.صنايع فروسيليس قابل توجه مي

 و آناليز نمونه XRDتعيين کيفي کانيهاي اصلي بوسيله  -4-2

بمنظور استفاده از سيليس چاه نو در صنايع مختلف و انجام عمليات فرآوري متناسب با نوع استفاده 

 يو تعيين كيف هايي جهت انجام آناليزقرار گيرد. لذا نمونه يبايست نمونه اوليه مورد شناسايمي

 باشد.ارسال گرديد كه نتايج آن طبق جداول زير قابل مشاهده مي ياصل يكانيها

 

 چاه نونمونه سيليس  XRDنتايج آناليز  -2-4جدول

Major Phase(s) 
Quartz 

 
 سيليس چاه نو )بر حسب درصد اکسيدها( نمونه نتايج آناليز -3-4جدول 

I.O.L 52OP MnO 2TiO OK2 MgO ONa2 CaO 32OFe 32OAl 2SiO 

15/8 865/8 881/8 865/8 75/8 89/8 87/8 55/8 55/8 96/1 51/56 
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 مطالعات ميكروسكوپي -4-3

انجام گيرد، تا از  ميكروسكوپي هاي معدني لازم است تا مطالعاتقبل از عمليات فرآوري بر روي نمونه

تري بر روي كانسنگ مورد نظر پيدا نمود و همچنين نحوة درگيري اين طريق بتوان شناخت دقيق

و درجه آزادي آنها را مشخص نمود تا در مراحل خردايش و آسيا ابعاد  ، اندازه ذراتكانيهاي مختلف

همچنين در اين بخش نوع  شد.سنگ به ميزاني برسد كه كاني مورد نظر به درجه آزادي لازم رسيده با

اي توان برآورد اوليهبشود كه از اين طريق هاي موجود در سنگ و درصد حدودي آنها مشخص ميكاني

 از سنگ نمود.

 گزارش مطالعة پتروگرافي -4-3-1

مورد تهيه و توسط كارشناسان سازمان زمين شناسي كشور جهت انجام مطالعات پتروگرافي دو نمونه 

هاي رسوبي دگرگون نمونه از نوع سنگباشد. بررسي قرار گرفت كه نتيجه گزارش به اين شرح مي

گيرد. كوارتز شده بود و در گروه ماسه سنگهاي غني از كوارتز دگرگون شده يا كوارتزيت قرار مي

وارتز هاي كدهد. دانهآن را به خود اختصاص مي %59تشكيل دهندة اصلي نمونه است، كه حدود 

ه اي پيدا كردعموماً گردشدگي و جورشدگي خوبي را داشته و به علت تحمل دگرگوني حواشي دندانه

انحلال فشاري صورت گرفته در مرز لايه است.  هند )بافت كوارتزيتي( كه اين موضوع ناشي از پديدا

-588هاي با ابعاد انهباشد. ضمن اينكه دميكرون مي 698الي  188در حد  هاي كوارتز عموماً ابعاد دانه

تشكيل دهندة قابل توجه ديگر شامل ذرات و  ،ميكرون فراواني بيشتري دارند. علاوه بر كوارتز 598

اجتماعات ريز از نوع سرسيت، موسكويت و كانيهاي رسي است كه اغلب در فضاي بين ذرات كوارتز 

رغم ابعاد ريزشان به دليل نحوة يدهد كه اين كانيها علتجمع دارند و جهت يافتگي نسبي نيز نشان مي

هاي كوارتز در صورت خردايش مناسب به سهولت قابل شستشو و جدايش قرارگيري در بين دانه

باشند. يك نسل شامل درصد كانيهاي اوپاك )تركيبات آهندار( از دو نسل مي يككمتر از  باشد.مي
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ن كوارتزها بيدر فضاي  ست كه عموماًميكرون ا 98-198دار نسبتاً درشت با ابعاد قطعات نيمه شكل

كاني تجمع دارند و ضمن خردايش و رسيدن به درجه آزادي مناسب، به خوبي قابل جدايش هستند. 

پاك )آهندار( شامل ادخالهاي ريز در وشكل ديگر تركيبات ااصلي در اين تركيبات هماتيت مي باشد. 

ميكرون( بوده و طي فرآيند  9رون )كوچكتر از باشند كه ابعاد آنها در حد چند ميكداخل كواتزها مي

باشند. مقدار كانيهاي اوپاك درشت )نسل اول( چندين برابر نسل دوم است. فرآوري قابل جدايش نمي

لازم به ذكر است كه  گيري شود.اي متعدد بررسي و نتيجهاگرچه بايستي اين موضوع در نمونه

شده در داده تصاوير نشان ناسي تفاوت قابل ذكري ندارند.شاز لحاظ بافت كانيمورد مطالعه هاي نمونه

 باشد.مي هاي مختلف توصيف شدهحالات مختلف ذرات و كاني  7-7تا  5-7اشكال 

 

 
(، اکسيدهاي  qtzکوارتز ) 40×(، با بزرگنمايي PPLنور معمولي ) -تصوير ميكروسكوپي -2-4شكل 

 (FeOآهن)
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(، MS(، موسكويت) qtzکوارتز ) 40×(، با بزرگنمايي CPLپلاريزه )نور  -تصوير ميكروسكوپي -3-4شكل 

 (Serسرسيت )

 

(، MS(، موسكويت) qtzکوارتز ) 40×(، با بزرگنمايي CPLنور پلاريزه ) -تصوير ميكروسكوپي  -4-4شكل 

 (Serسرسيت )
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 تعيين درجه آزادي -4-3-2

هاي از كاني (2SiO)هاي با ارزشآزادكردن كانيآرايي، هاي خردايش در كانهيكي از مهمترين هدف

ترين ابعاد ممكن است. دستيابي به يك درجه آزادي خوب در همراه در درشت 3O2Al و 3O2Feباطله 

ها به شود كه جدايش كانيكند و باعث ميهاي درشت از مصرف انرژي خردايش جلوگيري مياندازه

هاي باارزش هاي با ارزش آزاد به كل كانينسبت كاني ازاي هزينه كمتري انجام شود. درجه آزادي،

شود. با توجه به مطالعات ميكروسكوپي انجام گرفته برروي كانسار سيليس چاه نو، درجه تعريف مي

هاي آهن در اين سايز به درجه آزادي باشد كه اكثر كانيمش( مي 188ميكرون )198آزادي حدود 

 د. توان آهن را جدا كراند و ميرسيده

 بررسي اوليه کاربرد سيليس چاه نو -4-4

كاربرد  ،بررسي نتايج آناليز نمونه و مطالعات صورت گرفته برروي استانداردهاي كاربردهاي سيليس

 شود.آرايي  به شرح زير پيشنهاد ميكانسار سيليس چاه نو به ترتيب با كمترين عمليات كانه

 صنايع سيمان -4-4-1

از آنجا كه سيليس مصرفي در صنايع سيمان به آهن و رس حساسيت زيـادي نـدارد، بنـابراين بـدون 

آرايي بر روي كانسار سيليس چاه نو امكان استفاده از اين كانسار در صنايع سـيمان انجام عمليات كانه

نسار سيليس اي بين سيليس مورد استفاده در صنايع سيمان با كامقايسه (7-7)وجود دارد. در جدول 

 چاه نو انجام شده است.

 مقايسه بين سيليس مصرفي صنايع سيمان با سيليس چاه نو -4-4جدول 

 ترکيب ) درصد(
2SiO 32OAl 32OFe 

 5 2/1 88 سيليس مورد استفاده در صنايع سيمان

 99/1 51/1 91.21 سيليس چاه نو
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 گريماسه ريخته -4-4-2

گري با استاندارد سيليس چاه نو و مشاهده درصد دو تركيب مهم با مقايسه استاندارد ماسه ريخته

 32OFeگري نيز وجود دارد. درصدسيليس و اكسيد آهن قابليت مصرف اين كانسار در صنايع ريخته

گري است پس در مورد در صنايع ريخته 32OFeدر سيليس چاه نو كمتر از استاندارد درصد 

32OFe .با توجه به اينكه سيليس چاه نو را بايستي با خردايش به دانه بندي  مشكلي وجود ندارد

 لوب نمي باشد.برخوردار نبوده و از اين لحاظ مط مناسب رساند، عملا از گردشدگي مناسب

 گري و سيليس چاه نومقايسه استاندارد ماسه ريخته -5-4جدول 

 ترکيب
2SiO 32OFe 

 %1کمتر از  %91 گريماسه ريخته

 %99/1 91.21 سيليس چاه نو

 صنايع فروسيليس -4-4-3

مي توان آن با سيليس مورد نظر با مقايسه  و به استاندارد سيليس مورد نياز صنايع فروسيليس با توجه

پي برد. با توجه به اينكه درصد سيليس در صنايع نيز به كاربرد سيليس چاه نو در صنايع فروسيليس 

درصد  54است جهت پرعيار كردن سيليس تا  %51/56درصد و در سيليس چاه نو  54فروسيليس 

آهن نيز با توجه به اينكه درصد توان عمليات شستشو برروي نمونه اوليه انجام داد. در مورد اكسيدمي

32OFe 32كمتر از  در سيليس چاه نوOFe  در صنايع فرو سيليس است، پس در اين مورد مشكلي

 وجود ندارد.

 مقايسه استاندارد صنايع فروسيليس و سيليس چاه نو -1-4 جدول

 ترکيب)درصد(
2SiO 32OFe 

 3کمتر از  93 صنايع فروسيليس

 99/1 91.21 سيليس چاه نو

 صنايع نسوز -4-4-4

جدول  در چاه نومقايسه استاندارد سيليس مخصوص توليد آجرهاي نسوز و درصد تركيبات سيليس 
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نشان مي دهد كه بكارگيري از سيليس چاه نو بدون انجام هيچگونه عمليات كانه آرايي و بطور  (7-4)

را تا حد لازم  32OFeو 32OAlدرصد  مستقيم امكان پذير به نظر نمي رسد. تنها در صورتيكه بتوان

، پتانسيل بهره گيري از آن در صنعت نسوز وجود خواهد داشت كه در فصل هاي بعدي كاهش داد

 بدان پرداخته مي شود.

 چاه نومقايسه استانداردهاي آجرنسوز و سيليس  -3-4جدول 

 32OAl 32OFe ترکيب)درصد(

 2/1کمتر از  4/1کمتر از صنايع نسوز

 99/1 51/1 چاه نوسيليس 

 پشم شيشه -4-4-5

درصد باشد. با توجه به  7/8باشد كه بايد عيار آن زير مي نمهمترين تركيب در پشم شيشه اكسيد آه

در صورتيكه امكان كاهش عيار باشد درصد مي 55/8آهن آن  آناليز سيليس چاه نو كه ميزان اكسيد

 7/8تا زير  شكن و انجام فلوتاسيونبا شستشو و يا حداكثر يك خردايش اوليه توسط سنگآهن كانسار 

اين كانسار كاربرد بسيار خوبي براي اين صنايع خواهد داشت. بدين منظور درصد وجود داشته باشد، 

 پرداخته شده است.بدان  بخشهاي بعدي آزمايشهايي انجام گرفته است كه در

 شيشه جام -4-4-1

مقايسه اي بين عيار عناصر مورد توجه جهت كاربرد سيليس در صنايع توليد شيشه ( 0-7)در جدول 

جام و سيليس چاه نو صورت پذيرفته است. همانطور كه مشاهده مي شود امكان استفاده از اين 

 1/8در صورت كاهش عيار آهن تا كمتر از سيليس بدون انجام عمليات كانه آرايي مقدور نبوده و تنها 

 درصد اين امر ميسر خواهد شد.

 مقايسه استاندارد شيشه جام وسيليس چاه نو -8-4جدول 

 ترکيب) درصد(
2SiO 32OAl 32OFe 

 1/1 2/1 91 استاندارد شيشه جام

 99/1 51/1 91.21 سيليس چاه نو
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 مقدمه -5-1

حاكي از آنست كه با استفاده آناليز محصول خردايش توسط آسياي سراميكي  شد،همانطور كه قبل تر اشاره 

آهن موجود در نمونه را كاهش  ميزان توان ينم يعمليات فرآورگيري و بدون انجام از خردايش و نرمه

  رسيد. يبه نظر م يضرور يبيشتر علاوه بر شستشو و نرمه گير يفرآور يلذا نياز به آزمايشها داد.

سنگ سيليس چاه نو انجام گرفت. معمولاً به علت وجود هايي براي فرآوري كانن فصل آزمايشدر اي

گزاف و زماني طولاني  ةها زياد شده و هزينعوامل مختلف و متعدد درگير در طرح، تعداد آزمايش

روند انجام آزمايش به يك طرح منظم تبديل شده و در  با طراحي آزمايش شود، بنابراينمصرف مي

سازي هاي لازم و همچنين بهينهجهت تسريع و تنظيم اطلاعات بدست آمده و كاهش تعداد آزمايش

 .رودمجموعه پيش مي

 [19و 18]هاطراحي آزمايش -5-2

به طور آگاهانه در متغيرهاي ورودي  در آنها هايي است كهها شامل يكسري از آزمايشطراحي آزمايش

گردد تا از اين طريق ميزان تغييرات حاصل در پاسخ خروجي فرآيند فرآيند، تغييراتي ايجاد مي

و  2zو  1z( قابل كنترل و بقيه )px …و  2xو  1xمشاهده و شناسايي شود. بعضي از متغيرهاي فرآيند )

… gzزمايش تعيين متغيرهاي ( غير قابل كنترل هستند. معمولاً هدف از آx  است بطوريكه تأثيراتي

 روي پاسخ داشته باشند )خواه تأثير زياد خواه تأثير كم(.

ها يكي از ابزارهاي مهم مهندسي در راستاي بهبود فرآيندهاي توليدي محسوب طراحي آزمايش

انند نقش مهمي در توها ميشود كه كاربرد فراواني در توسعة فرآيند توليد دارد. همچنين اين روشمي

هاي طراحي مهندسي كه شامل طراحي و توسعة محصولات جديد و بهبود محصولات موجود فعاليت

 ياست كه در انجام آزمايشها يآزمايشها روش تاگوچ يطراح ياز روشها يباشد، ايفا نمايد. يكمي

 شود. يفلوتاسيون از اين روش استفاده گرديد. در ادامه اين روش به تفضيل آورده م
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 ها به روش تاگوچيطراحي آزمايش -5-3

ها براي روش خود را جهت استفاده از طراحي آزمايش 1پرفسور گينيچي تاگوچي 1508در اوايل دهة 

 موارد زير ارائه نمود:

 طراحي محصولات يا فرآيندها بطوريكه آنها نسبت به شرايط محيطي مقاوم باشند. -

 هاي خود مقاوم باشند.بطوريكه آنها نسبت به تغييرات مؤلفهطراحي و توسعة محصولات  -

 حداقل نمودن تغييرات در اطراف مقدار هدف. -

 طراحي آزمايش سه مرحله دارد:

 .شوندكردن كه در دو سطح انجام شده و تعدادي از پارامترها حذف مي غربال ة( مرحل1

شوند و ل در سه يا چند سطح بررسي ميسازي كه عوامل بررسي شده در مرحلة قببهينه ة( مرحل5

 آيد.شرايط بهينه از اين قسمت به دست مي

سازي بوده و بهينه ةبدست آمده در مرحل تأييد كه شامل يك آزمايش با شرايط بهينة ة(مرحل6

 آيد.ماكزيمم پاسخ از اين مرحله به دست مي

 روش طراحي پارامتر تاگوچي -5-3-1

متعامد جدولي از  شود. آرايهانجام مي 5هاي متعامدتاگوچي با استفاده از آرايهطراحي پارامتر به روش 

دهندة سطوح كم، متوسط و زياد ، ...( نشان 6، 5، 1هاي آن )اعداد صحيح است كه عناصر ستون

 ةعبارت ديگر مجموع سازد و بهيك آزمايش را مشخص مي ،متعامد باشند. هر رديف از آرايةعوامل مي

دهد. مي را نشان 8Lيك آراية  1-9هايي است كه بايد آزمايش گردند. جدول از سطوح عامل مشخصي

 ها را نشانعامل ةنمايد و سطر اول آن شمارآزمايش را مشخص مية شمار جدول ستون اول اين

سطح پايين هر عامل و عدد ة دهند نشان 1پر شده است كه عدد  5و  1جدول با اعداد ة دهد. بقيمي

 باشد:به شرح ذيل ميهاي متعامد باشد. برخي از خصوصيات آرايهمعرف سطح بالاي عامل مي 5

                                                                 

1. Ginichi Taguchi 

2. Orthogonal array 



                                                                                                                              فصل پنجم

53 

عدد  8L، 7شوند. مثلاً براي آراية مي تكرار هر يك از سطوح به تعداد مساوي در هر ستون آرايه -

وتي از باشد.هر سطر از آرايه داراي تركيب متفادر هر ستون موجود مي 5عدد سطح  7و  1سطح 

 است؛ يعني هيچ دو سطري در آرايه مشابه نيستند.  وح عواملسط

با انتخاب هر جفت ستون از جدول تمام تركيبات سطوح وجود دارد و از هر تركيب به تعداد مساوي  -

( و از هر 5،5(، )5،1(، )1،5(، )1،1تمام تركيبات ممكن يعني ) 8Lباشد. براي مثال در آراية موجود مي

 عدد موجود است.  5تركيب 

  8Lآراية متعامد  -1-5جدول 

G F E D C B A فاکتورها 
 شماره آزمايش

 هاستون 1 2 3 4 5 1 3
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كند كه براي طراحي آزمايش بايد از ماتريس متعامد استاندارد براي طراحي پيشنهاد مي 10تاگوچي 

براي  31(232L ،)7(28L(، 216L)15(هايي كه بيشترين استفاده را دارند عبارتند از: آنها استفاده نمود. آرايه

هاي سه سطحي. همچنين براي سيستم 4(39L، )13(327L(، 218L)31*7(هاي دو سطحي و سيستم

 شوند.هاي چهار و پنج سطحي نيز وجود دارد كه كمتر استفاده ميهايي براي سيستمآرايه

 .باشدمراحل طراحي آزمايش به روش تاگوچي به صورت ذيل مي

 تعيين عوامل مؤثر بر متغير پاسخ و درجه آزادي آنها -5-3-2

در اين مرحله آزمايشگر بايد هدف از تحقيق را به خوبي درك كرده و متغيرهاي پاسخ را انتخاب نمايد 
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هاي قبلي، عوامل مؤثر در تغيير هدف )متغير و سپس با كمك اطلاعات علمي و فني موجود و تجربه

ررسي نمايد. در پاسخ( را پيدا نموده، سطح هر عامل را نيز مشخص كند و اثرات متقابل بين آنها را ب

توان با يك مرحله آزمايش غربال، آنها را صورتيكه اثرات متقابل بين عوامل مشخص نباشد، مي

شود. آزادي هر يك محاسبه مي شناسايي نمود. پس از شناسايي كلية عوامل مؤثر بر هدف، درجة

ه، به صورت ذيل نشان داده شد fيا  DOFگردد و با درجة آزادي براي متوسط كل نتايج تعريف مي

 .شودمحاسبه مي

 درجة آزادي است: L-1سطح باشد، اين عامل داراي  Lاگر عاملي داراي 

9-1                                                                                              DOF = Level – 1  

آزادي مربوط به اثر متقابل برابر حاصلضرب  چنانچه دو عامل با هم اثر متقابل داشته باشند، درجة

 درجة آزادي دو عامل است:

9-5                                                                                     B*DOFA= DOF A*BDOF 

 باشد:درجة آزادي كل آزمايش برابر مجموع درجة آزادي تمامي عوامل مي

9-6                                                                interactionDOF  +  factorsDOF  =  totalDOF  

 گردد:درجة آزادي آراية متعامد به صورت زير محاسبه مي

9-7                                                                                       ncolumDOF  =  O.ADOF 

 گردد:درجة آزادي ستون است و به صورت زير محاسبه مي  columnDOFكه 

9-9                                                                                       1 –= Level  columnDOF  

 انتخاب آراية متعامد مناسب -5-3-3

اي كه در انتخاب مناسب را انتخاب نمود. اولين نكته بايد آراية ،پس از محاسبة درجة آزادي عوامل

متعامد بايد مدنظر قرار گيرد اين است كه درجة آزادي آراية انتخابي بايد بيشتر از درجة آزادي  آراية

 آزمايش باشد؛ يعني:

9-6                                                                                            expr> DOF  O.A.DOF  
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در صورتيكه بين عوامل، اثر متقابل وجود داشته باشد، آراية انتخابي بايد شرايط لازم براي بررسي اثر 

متقابل را دارا باشد. ممكن است چند آراية متعامد داراي شرايط مذكور باشند، در اينگونه موارد 

 يش باشد.گردد كه داراي كمترين تعداد آزمااي انتخاب ميآرايه

 هاتجزيه و تحليل داده -5-3-4

هايي جهت شناسايي عامل 1برند از تجزيه و تحليل واريانسكساني كه غالباً روش تاگوچي را به كار مي

اي را در كنند. آنها همچنين نمودارهاي ميانگين حاشيهگذارند استفاده ميكه بر متوسط پاسخ اثر مي

« هاي برندهعامل»رند. روش معمول شامل بررسي نمودارها و انتخاب ببه كار مي مورد هر يك از عوامل

ها كه باشند. سطوحي از اين عاملهايي هستند كه داراي اثرات بزرگتر ميهاي برنده عاملاست. عامل

شوند و متغير پاسخ در اين بهترين نتيجه را داشته باشند، به عنوان سطوح بهينه در نظر گرفته مي

 گردد. سه هدف عمده از تجزيه و تحليل نتايج عبارتند از:يسطوح محاسبه م

 ي يا اصلي هر يك از عواملعتعيين اثرات فر -

 تعيين شرايط بهينه -

 تخمين نتايج در شرايط بهينه -

 شرح ذيل است:مراحل تجزيه و تحليل به

 2تعيين اثر اصلي هر عامل -5-3-5

هاي اصلي و اثرهاي گذارند )اعم از عاملهايي باشند كه بر متغير پاسخ تأثير ميعامل … ,A, B, Cاگر 

متقابل(، متوسط پاسخ در هر سطح از اين عوامل برابر است با مجموع مقدار متغير پاسخ در هر سطح، 

 مقدار متوسط پاسخ در هر سطح از رابطة زير Aتقسيم بر تعداد آن. به عنوان مثال براي متغير 

 گردد:محاسبه مي

                                                                 

1 ANOVA 

2 ANOVA 
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 kyباشد و مي iدر سطح  Aهايي است كه در آن عامل تعداد آزمايش A ،inسطوح عامل  iكه در آن 

قرار دارد. با رسم متوسط پاسخ نسبت به سطوح هر  iدر سطح  Aميزان پاسخ آزمايشي است كه 

هايي كه داراي توان عاملآيد. از اين نمودارها مياي به دست ميعامل، نمودارهاي ميانگين حاشيه

 چنين سطوح بهينة آنها را تشخيص داد.مبيشترين تأثير هستند و ه

 تحليل واريانس -5-3-1

بايد ميزان تأثير هر عامل تعيين گردد. براي اين منظور از آناليز  هاپس از مشخص شدن اثر كلي عامل

 باشد:گردد. مراحل عمدة تحليل واريانس به شرح ذيل ميواريانس استفاده مي

 محاسبة مجموع نتايج -1

اين مقدار معين،  0yاگر هدف از آزمايش رسيدن به پاسخ معيني باشد )هدف يك مقدار خاص است( و 

iy  در آزمايش مقدار پاسخi  ام وnهاي انجام شده باشد، مجموع تمام نتايج ، كل آزمايش(T)  برابر

 است با:

9-0                                                                                               )yy(T
n

1i

oi


 

برابر صفر  0yدر صورتي كه هدف مقدار معيني نباشد بلكه ماكزيمم يا مينيمم كردن پاسخ باشد، 

 خواهد بود.

  1محاسبه ضريب تصحيح -5

 :گردداز رابطة زير محاسبه مي (C.F)ضريب تصحيح 

9-5                                                                                                       
n

T
F.C

2

 

 ها است.تعداد كل آزمايش nمجموع تمام نتايج و  Tكه در آن 

                                                                 

1 FactorCorrection  
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  1محاسبة مجموع مربعات كل -6

TS:مجموع مربعات كل برابر است با ، 

9-18                                                                                   F.C)yy(S 2
o

n

1i

iT 


 

 5محاسبة مجموع مربعات هر عامل -7

هايي باشد كه در هر يك از سطوح انجام گرفته است تعداد آزمايش iو  Aتعداد سطوح عامل  Lاگر 

 برابر است با: Aمجموع مربعات 
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 شود:( از رابطة زير استفاده ميB * A) Bو  Aبراي محاسبة مجموع مربعات اثر متقابل بين دو عامل 

9-15                                                                                       A*BS= ABS - AS -BS 

 برابر است با: ABSكه 
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در  Aمقدار پاسخ در زماني است كه عامل  jBiAاست،  Bو  Aسطوح عامل تعداد  BLو  ALكه در آن 

در  Bو عامل  iدر سطح  Aهايي است كه در آنها عامل تعداد آزمايش ijrو  jدر سطح  Bو عامل  iسطح 

است. پس از محاسبة مجموع مربعات تمامي عوامل بايد مجموع مربعات خطا را نيز محاسبه  jسطح 

 گردد:نمود. مجموع مربعات خطا از رابطة زير محاسبه مي

9-17                                                                                  +...(CS+BS+AS )– TS =eS 

 محاسبة درجة آزادي -9

شود. پس از محاسبة درجه آزادي تمام عوامل، بايد درجة محاسبه مي 6تا  1هاي درجة آزادي از رابطه

                                                                 

1 Total Sum Squares 

2 Factor Sum of  Squares 



                                                                                                                              فصل پنجم

58 

 آزادي خطا نيز محاسبه گردد. درجة آزادي خطا برابر است با:

9-19                                                                                        +...(Bf+Af  )- Tf  =ef 

 هاي مختلف است. در ضمن درجه آزادي كل برابر است با:درجه آزادي عامل Bfو  Afكه 

 Tf)تعداد تكرار * تعداد آزمايش( =  – 1                                                                  9-16

 حاسبة واريانسم -6

واريانس هر عامل برابر با نسبت مجموع مربعات آن عامل به درجة آزادي آن است. به عنوان مثال 

 و خطا برابر است با: Aواريانس عامل 
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»برابر  eVدر صورتيكه درجة آزادي خطا و مجموع مربعات آن صفر باشد، 
0

خواهد شد كه در « 0

نشده است. براي حل اين مشكل عاملي كه داراي كمترين مربعات است مجموعة اعداد حقيقي تعريف 

را حذف كرده، مجموع مربعات و درجة آزادي آن به مجموع مربعات و درجة آزادي خطا افزوده 

تواند براي چند عامل انجام مي "Pooling"شود. گفته مي "Pooling"شود، به اين عمل اصطلاحاً مي

 برابر است با: eVترين مجموع مربعات را دارد كوچك عاملي باشد كه Mشود. اگر 
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 (Fمحاسبة نسبت واريانس هر عامل )نسبت  -4

نشان داده  Fگردد و با نسبت واريانس هر عامل به واريانس خطا، نسبت واريانس آن عامل تعريف مي

 شود.مي

9-58                                                                                                      
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بدست آمده، براي  Fگردد. به اين منظور نسبت فيشر استفاده ميجهت تعيين عوامل مؤثر از آزمون 
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شود. اگر نسبت ( مقايسه مي%59هر عامل با نسبت فيشر در سطح اعتماد معين )معمولاً سطح اعتماد 

F  محاسبه شده از نسبتF شود.آن عامل نامؤثر تشخيص داده ميتر باشد،حاصل از جدول كوچك 

 1لصمحاسبة مجموع مربعات خا -1

 آيد:مجموع مربعات خالص از رابطة زير بدست مي

9-51                                                                                         )f*V(SS AeA
'
A  

 محاسبة درصد تأثير هر عامل -5

 شود.هر عامل تعريف مينسبت مجموع مربعات خالص به مجموع مربعات كل درصد تأثير 
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 محاسبة مقدار پاسخ در شرايط بهينه -5-3-3

 آيد:شرايط بهينه باشند، مقدار پاسخ از رابطة زير به دست مي …و  iA ،jB ،kCاگر 
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هايي است كه در متوسط نتايج آزمايش iAمجموع كل نتايج و  Tها، ، تعداد كل آزمايشnكه در آن 

 قرار دارد. iدر سطح  Aآنها عامل 

  شود:پاسخ از رابطة زير محاسبه ميمحدودة اطمينان 

9-57                                                                                        
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V*F
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باشد كه از تعداد تكرارهاي مؤثر مي enدرجه آزادي خطا و  fواريانس خطا،  eVريسك،  αكه در آن 

 آيد: ميرابطة زير به دست 

ne=)9-59           )درجه آزادي مقدار ميانگين + درجه آزادي فاكتورهاي استفاده شده در تخمين(/)تعداد آزمايشها 

شود تا اطمينان حاصل شود كه متغير پاسخ به در انتها آزمايش تأييدي در شرايط بهينه انجام مي

                                                                 

1 Pure Sum of Squares 
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است، در غير اين صورت احتمالاً يك يا چند دست آمده از اين آزمايش در دامنة اطمينان قرار گرفته 

 ها در نظر گرفت.اند و بايد آنها را در ادامة بررسياثر متقابل محاسبه نشده

 آزمايشهاي جداکننده مغناطيسي  -5-4

بمنظور بررسي امكان تغليظ كانسنگ با استفاده از جداكننده هاي مغناطيسي آزمايشهاي مغناطيسي 

 49ينكه جدايش با استفاده از جداكننده مغناطيسي خشك در ابعاد بالاي انجام شد. با توجه به ا

مش در اين دانه بندي نرمه گيري گرديد.  188ميكرون موثرتر عمل مي كند، بنابراين نمونه زير 

آزمايش مغناطيسي توسط جداكننده مغناطيسي شدت بالاي القايي استوانه اي در شدت جريانهاي 

اكسيد  عيارمايشها بطور چشمي مورد مطالعه قرار گرفت. در بهترين حالت مختلف انجام و نتيجه آز

شد. با توجه به استانداردهاي اشاره شده درصد  6/54برابر  سيليسو مقدار درصد  46/8برابر  آهن

 براي مصارف مختلف سيليس تستهاي مغناطيسي از بازدهي مورد انتظار برخوردار نبوده است. 

 فلوتاسيون -5-5

ها به كار فلوتاسيون يك روش فيزيكي و شيميايي است كه براي پر عيار كردن ذرات خيلي ريز كاني

تواند به دو روش مستقيم و معكوس انجام پذيرد در فلوتاسيون مستقيم رود فرآيند فلوتاسيون ميمي

ب و هاي مطلوب و در فلوتاسيون معكوس هدف شناورسازي كاني غير مطلوهدف شناور كردن كاني

بر اساس مطالعات صورت گرفته در زمينه جداسازي كانيهاي آهن از هاي مطلوب است. بازداشت كاني

با توجه به حجم بالاي سيليس نسبت به آهن و با توجه به اينكه عنصر مزاحم در اين سيليس، 

را شناور  3O2Fe گردد كه بتوان ذراتباشد انجام فلوتاسيون معكوس پيشنهاد ميآزمايش آهن مي

 را بازداشت كرد. 2SiO كرده و

سازي سطح ذرات يك ها با مواد شيميايي است. در اين آمادهسازي كانيفرآيند فلوتاسيون شامل آماده

باشد، اين ذرات به مي 3O2Fe شود كه در اين آزمايش هدف، فعال كردن سطحكاني فعال مي

شوند. در سطح پالپ لايه اي از طح پالپ حمل ميچسبند و توسط آنها به سهاي هوا در پالپ ميحباب
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شود در حالي كه آوري ميشود اين لايه كف از روي سطح پالپ جمعتشكيل مي 3O2Fe كف از ذرات

 .[19و13و  11]مانندهاي ديگر در داخل پالپ باقي ميذرات يا كاني

 در فلوتاسيون pHتنظيمات  -5-5-1

اكسيده و يا سيليكاته توسط يك كلكتور خاص بستگي به خواص قابليت فلوته شدن هر كاني اعم از 

الكتريكي سطح كاني، بار الكتريكي و وزن مولكولي كلكتور، حلاليت كاني مزبور و پايداري نمك فلزي 

كلكتور دارد. با استفاده از پديده ها و خواص مذكور روشهاي متعددي براي جداسازي يك كاني مي 

اسازي كوارتز از آن مي باشد ان مثال در مورد هماتيت كه غالبا مستلزم جدبه عنو توان در نظر گرفت.

 ربرد صنعتي نيز دارد تاكنون معرفي شده است:چهار روش مختلف كه كا

 6تا  pH 5فلوتاسيون هماتيت با استفاده از سولفاتها به عنوان كلكتور در  -1

  0تا  pH 6فلوتاسيون هماتيت با استفاده از اسيدهاي چرب به عنوان كلكتور  -5

 4تا  pH 6آمين ها در فلوتاسيون كوارتز با استفاده از  -6

و سپس  pH 11-15فلوتاسيون كوارتز با فعال نمودن سطح آن توسط يون كلسيم در  -7

 اشت هماتيت.استفاده از اسيدهاي چرب به عنوان كلكتور به همراه نشاسته جهت بازد

شود. معين انجام مي pH( در ZPفلوتاسيون بر اساس اختلاف بار سطحي ذرات ) پتانسيل زتا در 

بار سطحي هماتيت مثبت و بار سطحي كوارتز منفي   6تا  pH 5بطور خلاصه در حالت اول در 

مي باشد و لذا فلوتاسيون هماتيت با سولفوناتها كه از نوع كلكتورهاي آنيونيك مي باشند، ميسر 

در روش دوم اسيد چرب بر روي هماتيت  و در واقع يك مكانيزم فيزيكي رخ مي دهد. مي گردد

در سومين روش آمين به عنوان  كوارتز جذب نمي گردد.بر روي جذب شيميايي گشته در حاليكه 

يك كلكتور كاتيونيك بر روي كوارتز كه شديداٌ داراي بار سطحي منفي است و در شرايطي كه 

هماتيت عملا فاقد بار الكتريكي در سطح مي باشد جذب مي گردد. بررسي مكانيزم جذب 

يكاتها تحت فرايندهاي جذب فيزيكي و كلكتورها در موارد فوق نشان مي دهد كه اكسيدها و سيل
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 .[19و 13و  11]جذب شيميايي قابل فلوته شدن مي باشند

 

 [.2منحني تغييرات زتا کانيهاي آهندار و کوارتز] -1-5شكل 

 طراحي آزمايشهاي فلوتاسيون  -5-5-2

با توجه به تعداد پارامترهاي موثر در نظر گرفته شده براي كاهش تعداد تستها و تعيين مناسب آنها از 

 نرم افزار طراحي آزمايش تاگوچي بهره گرفته شد. 

 هاي فلوتاسيونآزمايشپارامترهاي موثر در  -5-5-2-1

بمنظور انجام آزمايشهاي فلوتاسيون ابتدا نسبت به مطالعه و تعيين پارامترهاي موثر در فرايند 

با توجه بررسيهاي كتابخانه اي و تحقيقات گذشته، مشخص شد شناورسازي كانيهاي آهن اقدام شد. 

شده در كه از بين عوامل زيادي كه بر روي فلوتاسيون آهن از سيليس موثر است، پارامترهاي ارائه 

همچنين محدوده هاي مورد نظر جهت آزمايشها مشخص گرديد كه ( بيشتر تاثير گذارند. 5-9جدول )

 آورده شده است. در جدول

 عوامل اصلي و سطوح انتخابي براي آنها -2-5جدول 

 واحد سطح دوم سطح اول علامت اختصاري عوامل

 - A Aero 801 Aero 825 نوع كلكتور

 B 588 788 gr/ton (gr/t)مقدار كلكتور

pH C 6 9 - 
 % D 19% 59% درصد جامد

 - بدون نرمه گيري با نرمه گيري S وجود نرمه

 

بين متغيرها،  اندركنش 4و همچنين پارامتر متغير گفته شده و دو سطح تصميم  9با در نظر گرفتن 
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  L16باشد طرح  15مي شود و جدولي كه درجه آزادي آن بزرگتر يا مساوي  15درجه آزادي كل 

 16آرايه متعامد شامل ستون مي باشد. در واقع اين  19سطر و  16داراي  L16آرايه مي باشد. 

توجه به با لذا، . است مناسب است 19آن كمتر از  آزمايش مي باشد و براي طرحي كه درجه آزادي

 .انجام شد 6-9بر اساس جدول و شانزده آزمايش فلوتاسيون توضيحات داده شده 

رفت و البته انجام گ Excelشايان ذكر است كه طراحي و تجزيه و تحليل نتايج با استفاده از نرم افزار 

 نيز مورد كنترل قرار گرفت. Qualitek-4و  design expertكليه مراحل با نرم افزارهاي 

 انتخابي تاگوچي 16Lآرايه  -3-5جدول 

Run A B A*B C A*C B*C D S A*S B*S 11 C*S 16 17 D*S 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 
6 1 1 1 5 5 5 5 1 1 1 1 5 5 5 5 
7 1 1 1 5 5 5 5 5 5 5 5 1 1 1 1 
9 1 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 
6 1 5 5 1 1 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1 
4 1 5 5 5 5 1 1 1 1 5 5 5 5 1 1 
0 1 5 5 5 5 1 1 5 5 1 1 1 1 5 5 
5 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 1 5 
18 5 1 5 1 5 1 5 5 1 5 1 5 1 5 1 
11 5 1 5 5 1 5 1 1 5 1 5 5 1 5 1 
15 5 1 5 5 1 5 1 5 1 5 1 1 5 1 5 
16 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 1 1 5 5 1 
17 5 5 1 1 5 5 1 5 1 1 5 5 1 1 5 
19 5 5 1 5 1 1 5 1 5 5 1 5 1 1 5 
16 5 5 1 5 1 1 5 5 1 1 5 1 5 5 1 

 

از نفت گرم بر تن و  68 به ميزان بعنوان كف ساز و  Frother 65از بر اساس مطالعات و تجربيات قبلي 

آزمايشها بوسيله دستگاه . [1]استفاده شد گرم بر تن  188و به مقدار  سفيد نيز به عنوان روغن خنثي

دور روتور در تمام ليتري صورت گرفت.  5و  1و با ظروف  DENVERفلوتاسيون آزمايشگاهي 

 در نظر گرفته شد. RPM  1888آزمايشها 

 نتايج حاصلانجام آزمايشات و  -5-5-2-2
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براي انجام آزمايشها ابتدا ظرف و روتور و استاتور آزمايشها طبق شرايط مطرح شده انجام گرفت. 

دقيقه در حضور  9درصد به مدت  68دستگاه را تميز كرده، نمونه را در آن ريخته و در غلظت جامد 

زده كلكتور آماده سازي گرديد. سپس يك قطره كف ساز به پالپ اضافه شد و بمدت يك دقيقه هم 

شد. در نهايت پالپ به حجم رسانده شد بطوريكه سطح پالپ به اندازه دو سانتي متر زير سطح سرريز 

دو بخش كنساتره)حاوي آهن( و دقيقه كف گيري شد.  9باشد و پس از بازكردن شير هوا به مدت 

تند. باطله)حاوي سيليس( بدست آمده از آزمايش تحت فيلتراسيون و خشك كردن در كوره قرار گرف

بمنظور بررسي چگونگي آزمايش از بخش حاوي سيليس نمونه اي تهيه و جهت آناليز و تعيين درصد 

آمده  7-9 نتايج آناليز آهن و سيليس اين آزمايشها در جدولاكسيدهاي آهن و سيليس ارسال گرديد. 

ا بر اساس با توجه به اهميت كاهش ميزان آهن در بخش حاوي سيليس، تجزيه و تحليل آناليزه است.

 انجام گرديد. 3O2Feنتايج عيار 

 نتايج آناليز آهن و سيليس -4-5جدول 

 3O2Fe 2SiO آزمايش

1 99/8 10/54 

5 65/8 75/54 

6 66/8 45/59 

7 46/8 49/56 

9 64/8 01/59 

6 4/8 4/59 

4 49/8 46/59 

0 46/8 40/59 

5 69/8 65/59 

18 75/8 85/50 

11 75/8 51/54 

15 97/8 07/54 

16 70/8 81/50 

17 95/8 05/54 

19 96/8 44/54 

16 61/8 46/54 

 



                                                                                                                              فصل پنجم

65 

 

 تجزيه و تحليل واريانس  -5-5-2-3

محاسبه گرديد. از روي  9-9الا و پايين عوامل طبق جدول سطوح بپاسخ سيستم در مقدار متوسط 

 ( رسم گرديد.16-9)( تا 5-9)مطابق شكلهاي مختلف بر عيار آهناين مقادير نمودار تاثير عوامل 

 2و  1در سطوح   3O2Feاختلاف مقدار متوسط عيار  -5-5جدول 

 1L-2L (2L)2سطح  (1L)1سطح  عوامل رديف

1 A 60/8 75/8 15/8 

5 B 99/8 66/8 80/8- 

6 A*B 95/8 90/8 81/8 

7 C 97/8 67/8 1/8- 

9 A*C 95/8 95/8 8 

6 B*C 94/8 6/8 86/8- 

4 D 95/8 95/8 8 

0 S 96/8 61/8 89/8- 

5 A*S 95/8 95/8 8 

18 B*S 90/8 95/8 81/8- 

11 C*S 95/8 95/8 8 

12 D*S 95/8 90/8 81/8 

 

 

 3O2Feبر عيار  )نوع کلكتور(Aاثر عامل  -2-5شكل 

يعني بهنگام  Aپارامتر  1همانطور كه در شكل فوق مشاهده مي گردد، عيار اكسيد آهن در سطح 
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به كمترين ميزان  5از بيشترين مقدار خود  برخوردار است و در سطح  Aero801استفاده از كلكتور 

يانگر تاثير قابل توجه تغيير خود مي رسد. همچنين نمودار داراي شيب نزولي بالايي مي باشد كه نما

)كلكتور 5طح س Aگرفت كه حالت بهينه در مورد پارامتر مي توان نتيجه  مي باشد. نوع كلكتور

Aero825)  و اين عامل تاثير قابل توجهي در فرايند دارد.بوده 

 

 3O2Feبر عيار  )مقدار کلكتور(Bاثر عامل  -3-5شكل 

بر عيار آهن مي باشد. عيار آهن در اين يعني مقدار كلكتور  Bپارامتر سطوح بيانگر تاثير  6-9ل كش

 5كمترين ميزان خود را دارد و در سطح گرم بر تن كلكتور،  588و بهنگام مصرف  1نمودار در سطح 

و  Bدهد كه پارامتر شيب نمودار نشان مي از مقدار ماكزيمم برخوردار است.گرم بر تن(  788)

تاثير قابل ملاحظه اي در كه در حقيقت همان مقدار مصرف كلكتور است، تغييرات سطوح آن 

و  است جدول استاندارد Fامل بزرگتر از محاسباتي ع Fبا توجه به آزمون معني داري  فلوتاسيون دارد.

معني دار مي باشد. يعني تغييرات مشاهده شده در شكل در اثر تاثير عامل بوده و بنابراين تاثير عامل 

 نه خطاي آناليز.
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 3O2Feبر عيار  A*Bاثر عامل  -4-5شكل 

بر روي عيار  نوع كلكتور و ميزان آناين مطلب را عيان مي سازد كه تاثير متقابل  7-9مشاهده شكل 

مفهوم  آهن بسيار ناچيز بوده و در عمل تغيير سطح عوامل هيچ تاثيري بر روند فرايند نخواهد داشت.

 اثر متقابل اينست كه تغييرات سطح يك عامل بر نحوه عملكرد عامل ديگر تاثير گذار نيست. 

 

 3O2Feبر عيار  Cاثر عامل  -5-5شكل 

به  1از  pH سطح نشان داده شده است. با تغيير 9-9بر روي عيار آهن در شكل  pHيعني Cاثر عامل 

نمودار از شيبي صعودي برخوردار است كه نشان از تاثير قابل ملاحظه اين عامل بر روي ( 9به  6)از 5

بيشترين مقدار خود را دارد و مي توان نتيجه  pH 9آزمايش دارد. همچنين ميزان اكسيد آهن در 
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 بر خواهد داشت. در سطح اول شرايط بهتري را در Cگرفت كه در نظر گرفتن پارامتر 

 

 3O2Feبر عيار  A*Cاثر عامل  -1-5شكل 

بر اساس اين  بر عيار آهن را به تصوير كشيده است. (Cو A) pHشكل فوق اثر متقابل نوع كلكتور و 

 شكل عملا تغيير سطوح هيچ اثري بر كاهش يا افزايش عيار آهن ندارد.

 

 3O2Feبر عيار  B*Cاثر عامل  -3-5شكل 

 مي   بر روي عيار آهن است،  (C و B) pHميزان كلكتور و كه بيانگر اثر متقابل  4-9با مشاهده شكل 

 باشند.موجب حضور بيشترين ميزان آهن مي 5در سطح  توان دريافت كه اين دو عامل متقابلاً 

پايين تاثير   pHنشان مي دهد كه در   pHهمچنين بررسي نمودار اندركنش دو عامل مقدار كلكتور و 
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 بالاست.  pHافزايش كلكتور بيشتر از تاثير آن در 

 

 3O2Feبر عيار  Dاثر عامل  -8-5شكل 

تغييرات اين نمايش داده شده است.  0-9در شكل بر تغيير عيار آهن يعني درصد جامد  Dاثر عامل 

 در تغيير عيار آهن تاثيري ندارد. پارامتر نيز عملاً 

 

 3O2Feبر عيار  Sاثر عامل  -9-5شكل 

يكي از عواملي است كه تاثير آن بر روي عيار آهن زياد مي باشد، بطوريكه ميزان آهن در  Sعامل 

اين بدان معني است كه وقتي  مم مي رسد.يبه ميزان ماكز 5كمترين مقدار و در سطح  1سطح 

آزمايش بر روي نمونه نرمه گيري شده انجام مي گيرد، ميزان آهن به حداقل و بهنگام آزمايش با 

با توجه به اينكه هدف از آزمايشها نمونه حاوي نرمه مقدار اكسيد آهن به ميزان ماكزيمم مي رسد. 
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  محقق شده است. 1 و در سطح Sآهن بوده است، اين امر براي عامل  كاهش ميزان

 

 3O2Feبر عيار  A*Sاثر عامل  -11-5شكل 

 بسيار ناچيز است.نيز بر عيار آهن  Sو  Aمشخص شده است كه تاثير متقابل دو عامل  18-9در شكل 

 

 3O2Feبر عيار  B*Sاثر عامل  -11-5شكل 

در نظر گرفته شده  ( SوBدر شكل فوق اثر متقابل دو عامل مقدار كلكتور و وجود يا عدم حضور نرمه)

باشد، ولي عيار آهن در سطح عليرغم اينكه تاثير متقابل اين دو عامل بر عيار آهن زياد نمي است.

كمتر بوده و در نتيجه از شرايط بهتري برخوردار نرمه گيري(گرم بر تن و با  588زان كلكتور )مي1

 است.
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 3O2Feبر عيار  C*Sاثر عامل  -12-5شكل 

را بر عيار آهن بررسي و وجود نرمهS (pH )و  Cاثرات متقابل بين ( مي توان 15-9با توجه در شكل )

 از تغيير چنداني برخوردار نمي باشد. 5و 1نمود. با توجه به اين نمودار شرايط در هر دو سطح 

 

 3O2Feبر عيار  D*Sاثر عامل  -13-5شكل 

شيب بسيار كم نمودار دلالت بر  نيز در شكل بالا نمايش داده شده است. Sو  Dاثر متقابل دو عامل 

ناچيز بودن تاثيرات متقابل اين دو عامل دارد و البته عيار آهن در سطح دو از مقدار كمتر و در نتيجه 

 شرايط بهتري برخوردار است.

 و انجام آزمون معني داري ANOVAتشكيل جدول  -5-5-2-4

ميزان  ،pHبر اساس اين جدول عوامل نوع كلكتور، شد. تشكيل  6-9 مطابق جدول ANOVAجدول 
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 داشتند. 3O2Feيب بيشترين تاثير را بر عيار تبه ترو اثر متقابل حضور نرمه و مقدار كلكتور كلكتور 

مي توان از تاثير آنها بقيه عوامل يا تاثيري نداشتند و يا از اثر بسيار ناچيزي برخوردار بوده اند. بنابراين 

 كرد. poolر نموده و مقدار آنها را در نتايج صرفنظ

 3O2Feآناليز واريانس و درصد تاثير عوامل بر عيار  -1-5 جدول

 درصد تأثير  S V S’ F عوامل

A 1 176/8 176/8 176/8 .......... 05/66 

B 1 859/8 859/8 859/8 .......... 05/18 

A*B 1 8 8 8 .......... 860/8 

C 1 865/8 865/8 865/8 .......... 85/14 

A*C 1 8 8 8 .......... 886/8 

B*C 1 886/8 886/8 886/8 .......... 77/1 

D 1 8 8 8 .......... 886/8 

S 1 816/8 816/8 816/8 .......... 95/9 

A*S 1 8 8 8 .......... 859/8 

B*S 1 881/8 881/8 881/8 .......... 76/8 

C*S 1 8 8 8 .......... 859/8 

D*S 1 881/8 881/8 881/8 .......... 66/8 

 .......... .......... .......... .......... .......... 6 خطا

 188 .......... .......... 819/8 555/8 19 جمع

 poolingبعد از  3O2Feآناليز واريانس و درصد تاثير عوامل بر عيار  -3-5جدول 

 درصد تأثير  S V S’ F عوامل

A 1 176/8 176/8 176/8 66/765 49/66 

B 1 859/8 859/8 857/8 77/40 65/18 

A*B (1)                                                            POOLED                                                          

C 1 865/8 865/8 860/8 57/156 58/16 

A*C (1)                                                            POOLED                                                          

B*C 1 886/8 886/8 886/8 79/18 61/1 

D (1)                                                            POOLED                                                          

S 1 816/8 816/8 815/8 85/78 65/9 

A*S (1)                                                            POOLED                                                          

B*S (1)                                                            POOLED                                                          

C*S (1)                                                            POOLED                                                          

D*S (1)                                                            POOLED                                                          
 54/1 .......... .......... 8886/8 886/8 18 خطا

 188 .......... .......... 819/8 56/8 19 جمع
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محاسبه شده براي تمامي عوامل جدول  Fشد. مقدار  54/1عوامل كم اثر، مقدار خطا  poolingپس از 

، %55باشد. بنابراين در سطح اطمينان مي %55در دامنة اطمينان  1,10.01F)0(=87/18 بالاتر از مقدار

 معنادار هستند. S و B*Cو  A ،B ،Cعوامل 

 آمده است. 0-9ها مرحلة غربال فلوتاسيون مستقيم در جدول شرايط بهينة آزمايش

 

 سطوح بهينه عوامل و مقدار هر يك -8-5جدول 

 مقدار سطح عوامل 

 Aero 825 5 نوع كلكتور
 1 200 (gr/t)مقدار كلكتور

pH 1 3 

 %25 5 درصد جامد

 با نرمه گيري 1 وجود نرمه

 

در شرايط  3O2Feار يتوان با استفاده از معادلة زير محاسبه نمود. حداقل عار بهينه را مييمقدار ع

 آيد:بهينه به صورت زير به دست مي

......)
n

T
B()

n

T
A(

n

T
y jiopt  

 66/8=opty 

پس از تخمين مقدار بهينه، آزمايش تأييدي با استفاده از شرايط بهينه به دست آمده انجام شد. نتيجة 

 آزمايش بهينه عبارت است از: 

 3O2Fe           :69/8عيار  -

 شود:زير محاسبه ميمحدودة اطمينان پاسخ از رابطه 
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 در نهايت با تكرار آزمايش در شرايط بهينه نتايج تاييد مي گردد.
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