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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآیند اسیدشویی ماسه  سیلیسی با هدف مصرف در 
صنایع شیشه سازی

   رحمان احمدی1٭، بابک اجاوندی2 

1- عضو هیات علمی، گروه مهندسی معدن، فرآوری مواد معدنی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین
2- دانشجوی کارشناسی ارشد، گروه مهندسی معدن، فرآوری مواد معدنی، دانشگاه بین المللی امام خمینی )ره(، قزوین 

)دريافت 1397/03/23، پذيرش 1397/07/11(

چكیده

در این مقاله، کاهش اکسید آهن )Fe2O3( از ماسه های سیلیسی نمونه معدن سیلیس چشین به وسیله فرآیند اسیدشویی با سولفوریک 
 ،SiO2 اسید، تحت شرایط مختلف پارامترها بررسی شده است. نمونه ماسه سیلیسی  مورد استفاده برای لیچینگ اسیدی، داراي 96/23 درصد
0/13 درصد Fe2O3 و 1/67 درصد Al2O3 است. برای بررسی پارامترهای موثر بر فرآیند، روش طراحی آزمایش  تاگوچی در نرم افزار مینی تب 
17، انجام شد. پارامترهای مورد مطالعه شامل pH، درصد جامد پالپ و دمای پالپ بوده اند. مطالعات کانی شناسی نشان داد که ماسه سیلیسی 
 pH حاوی کانی های پیریت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن نظیر هماتیت، گوتیت و لیمونیت است. بر اساس نتایج لیچینگ اسیدی، با کاهش
از 2 به 1، افزایش درصد جامد از 50% به 70% و افزایش دما از 40 به 80 درجه سانتی گراد، میزان آهن ماسه سیلیسی، کاهش می یابد. در شرایط 
بهینه pH=1، دمای 80 سانتی گراد و درصد جامد 70%، بالاترین میزان حذف آهن حاصل شد. در این شرایط، محصول نهایی حاوی 98/5 درصد 
سیلیس )SiO2(، 0/031 درصد اکسید آهن )Fe2O3(، 0/7 درصد Al2O3، 0/32 درصد CaO بوده است که مناسب شیشه های جام، ظروف شیشه ای 

و بلور بروسیلیكات است.
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1- مقدمه

تولید  در  مصرف  مورد  مواد  اصلی ترین  از  یکی  سیلیس 
از  است  ممکن  استفاده  مورد  سیلیسی  ماسه  است.  شیشه 
سیلیس  درصد  با  کوارتزیت هایی  و  ماسه سنگ  خردایش 
)SiO2( بالا یا با انجام عملیات فرآوری از ماسه های کوارتزیتی 
از مهم ترین  تهیه شود. دانه بندي و خلوص سیلیس مصرفي، 
با  شیشه سازی اند.  صنایع  کارخانه های  خوراك  در  پارامترها 
از  برداشت  شده  نمونه هاي  نتایج تجزیه شیمیایي  به  مراجعه 
هر یك از معادن سیلیس ایران، مشاهده مي شود که مهم ترین 
این ذخایر، اکسید آهن و کاني هاي  ناخالصي هاي موجود در 
در  سبز  رنگ  ایجاد  سبب   )Fe2O3( آهن  اکسید  رسي اند. 
شیشه تولیدي می شود و کاهش آن قبل از مصرف، ضروري 

است. 
بر حسب نوع شیشه تولیدی، میزان مجاز اکسید آهن بین 
0/07 درصد )برای تولید ظروف شیشه ای( و 0/01 درصد )برای 

تولید کریستال و شیشه های اپتیك( متغیر است]1[.
وجـود  سـیلیس  از  آهـن زدایی  برای  مختلفـي  روش هاي 
دانه بندی،  خردایش،  شامل  آن ها  معمولترین  کـه  دارنـد 
لرزان  )میز  ثقلی  جدایش  نرمه گیری،  و  شستشو  اسکرابینگ، 
اسید  و  مغناطیسی  جدایش  فلوتاسیون،  همفری(،  مارپیچ  و 
معمولا  بالا،  خلوص  با  سیلیس  تولید  برای   .]2-4[ شویی اند 
برخی موارد  استفاده می شود]5[. در  اسید شویی  از روش های 
با هدف کاهش مصرف حلال های اسیدی و کاهش هزینه های 
عملیاتی و مشکلات زیست محیطی، عملیات پیش فرآوری نظیر 
جدایش مغناطیسی ]7،6[ و یا روش های نوین نظیر بیولیچینگ 

قبل از اسید شویی نیز استفاده می شوند]8[.
غیرآلی  اسیدهای  از  شیمیایی  متداول  روش های  در 
همچون فلوئوریدریك اسید یا مخلوط چند اسید برای حذف 
آهن استفاده می شود. در پژوهشی مخلوطی  از اسیدها شامل 
 HNO3 و HCl ،H2SO4 و 90% مخلوط اسیدهای HF %10
ساعت   12-3 زمانی  بازه  در  ناخالصی ها  محلول سازی  برای 
استفاده شده است که منجر به حذف 96/3% از ناخالصی های 
سیلیس شده است]9[. اسید HF به علت خورندگی و قیمت 
بالا، تبخیر در دماهای بالای 75 درجه سانتی گراد و مشکلات 
مورد  چندان  مناسب،  نتایج  رغم  علی  شدید،  زیست محیطی 

توجه قرار نگرفته است.
با  اسید   %10 حاوی  محلول  از  استفاده  با  تحقیقی  در 
روش لیچینگ اسیدی و در دمای C◦ 80 و زمان 8 ساعت 

حذف ناخالصی آهن محتوی سیلیس به میزان 39% حاصل 
بخار  دادن  عبور  با  تحقیق،  این  ادامه  در  است]10[.  شده 
کارآیی  ساعت   2 مدت  به   120  ◦C دمای  در  اسیدی  داغ 
با  روش  این  یافت.  افزایش   %75/6 معادل  آهن  انحلال 
همراه  زیست محیطی  ملاحظات  و  بالا  انرژی  مصرف  مشکل 

بوده است]10[.
نظیر  معدنی  اسیدهای  به  مربوط  مشکلات  به  توجه  با 
ایجاد  و  پسماند  هزینه  پر  دفع  و  محیطی  زیست  آلودگی 
فعالیت های صنعتی  از تحقیقات و  از رسوبات، برخی  برخی 
به استفاده از اسیدهای آلی مانند اسید کربوکسیلیك، ایمینو 
اتیلن  و  استیك  ایمینو  اتیل  هیدروکسی  ان  استیك،  دی 
دیامینو تترا استیك پرداخته اند]11[. مطالعات بسیاری نیز با 
هدف اسید شویی سیلیس با استفاده از اسید اگزالیك جهت 
حذف آهن ]14-12[ انجام شده است. انحلال آهن با کمك 
اسید اگزالیك وابسته به تشکیل یون های فرو است که سرعت 
کندی دارد و سینتیك واکنش اصلی را تحت تاثیر خود قرار 
به  می تواند   Fe+2 یون های  کردن  اضافه  بنابراین  می دهد؛ 

تسریع فرآیند کمك کند.
ماسه  از  آهن  میزان  کاهش  زمینه  در   ]15[ مطالعه ای 
مطالعه  است.  شده  انجام  اگزالیك  اسید  توسط  سیلیسی 
شدت  مغناطیسی  جدایش  میانی  محصول  روی  بر  مذکور 
انجام شده است. خوراك  )نمونه معدن شنین(  بالای خشك 
درصد   0/12 و  سیلیس   %97/03 دارای  اسیدشویی  فرآیند 
با  هماتیت  عیار  بهینه،  شرایط  تحت  است.  بوده  هماتیت 
اسید اگزالیك و اسید سولفوریك در محصول نهایی به ترتیب 
0/048 درصد و 0/054 درصد کاهش یافت. عیار سیلیس در 

هر دو حالت 98% بوده است. 
آهن  آلی  حلال  یك  بعنوان  اگزالیك  اسید  از  استفاده 
معدنی  اسیدهای  از  بالاتر  بسیار  قیمت  نظیر  معایبی  دارای 
اسید  مانند  معدنی  اسیدهای  قیمت  برابر   6 )حداقل 
از  تر  پایین  واکنش  سرعت  کلریدریك(،  و  سولفوریك 
درجه   50 از  تر  پایین  دماهای  در  بویژه  معدنی  اسیدهای 
سانتی گراد و نیاز به یون فرو محلول در دماهای پایین )25 
واکنش  سرعت  افزایش  جهت  کمتر(  و  گراد  سانتی  درجه 
از محلول  استفاده  با  تحقیقی دیگر]14[  در  باشد]16[.  می 
به  زمان4 ساعت  و مدت   95  ◦C در دمای  اسیدسولفوریك 
افزوده شد.  درصد   9 میزان  به  آهن  اکسید  انحلال  راندمان 
850 درجه  تشویه حرارتی سیلیس در دمای  با  فرآیند  این 
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سانتی  درجه   250( بالا  دمای  در  انحلال  و  گراد  سانتی 
 96 تا   آهن  اکسید  راندمان حذف  افزایش  به  منجر  گراد(، 
در  ترکیبی  روش  یك  بصورت  روش  این  است.  شده  درصد 
دماهای بالا، از مصرف انرژی بالایی برخوردار بوده و لذا غیر 

بود. اقتصادی خواهد 
استفاده از اسید سولفوریك جهت حذف آهن از سیلیس 
دارای مزیت هایی نظیر قیمت پایین نسبت به سایر اسیدهای 
معدنی و بویژه اسیدهای آلی و تبخیر کمتر نسبت به اسیدهای 
کلریدریك و فلوریدریك می باشد. علی رغم تحقیقات مختلف 
انجام شده با اسیدهای معدنی و آلی در ارتباط با حذف آهن 
با در  از ماسه های سیلیسی، تحقیقی که بطور اختصاصی و 
با  تنها  آنها  متقابل  اثرات  و  مختلف  پارامترهای  گرفتن  نظر 

اسید سولفوریك انجام شده باشد، کمتر دیده شده است.
سیلیسی  ماسه های  از  آهن  اکسید  کاهش  مقاله،  این  در 
صنایع  در  مصرف  زنجان جهت  سیلیس چشین  معدن  نمونه 
شیشه سازی توسط فرآیند اسیدشویی با اسید سولفوریك مورد 

مطالعه و بررسی قرارگرفته است. 

2- مواد، تجهیزات و روش ها

2-1- مواد و تجهیزات

معدن  از  تحقیق  این  در  استفاده  شده  سیلیس  نمونه 
این  شد.  تهیه  زنجان  خاوری  جنوب  کیلومتری   84 چشین، 
Fe2O3 و  درصد   0/13  ،SiO2 درصد   96/23 حاوی  کانسنگ 
صنعتی   )%98( سولفوریك  اسید  است.   Al2O3 درصد   1/67
فرآیند  و   pH تنظیم  برای  زنجان،  اسیدسازان  ساخت شرکت 
اسید شویی استفاده شد. برای آنالیز نمونه ها از دستگاه جذب 
برای  استرالیا،   GBC شرکت  ساخت   Sens AA مدل  اتمی 
اسیدشویی سیلیس از دستگاه اسکرابر آزمایشگاهی ومکو مجهز 
 pH به دور سنج با حجم مخزن 2 لیتر، جهت تنظیم و کنترل
از pHمتر مدل SL-901 ساخت شرکت SANA ایران، برای 
 RET basic تنظیم وکنترل دمای فرآیند از هیتر استیرر مدل
جداسازی  و  فیلتراسیون  برای  و  آلمان   IKA شرکت  ساخت 
پالپ، از قیف بوخنر استفاده شد. جهت خردایش نمونه از سنگ 
سنگ  آلمان،   AEG شرکت  ساخت  آزمایشگاهی  فکی  شکن 
شکن مخروطی آزمایشگاهی و آسیای میله ای ساخت شرکت 
با  نمونه،  سرندی  آنالیز  گردید.  استفاده  ایران  فرآوران  دانش 
شرکت   ساخت   ،ASTM استاندارد  سرندهای  سری  کمك 

Endecotts انگلستان انجام شد.

2-2- روش ها

2-2-1- نمونه برداری و آماده سازی نمونه ها

برای انجام مطالعات شناسایی و آزمایش های اسید شویی، 
نمونه برداری از محل معدن، جبهه کارها و دپوهای موجود ماده 
معدنی انجام پذیرفت. روش نمونه برداری به صورت لب پری1 و 
کل نمونه برداشت شده از جبهه کار و دپوها 150 کیلوگرم با 
نمونه،  خردایش  است.  بوده  میلی متر   d80=  45/30 دانه بندی 

 d100=2710طی دو مرحله سنگ شکنی فکی و مخروطی تا ابعاد
میکرون و یك مرحله آسیای میله ای تا ابعاد d80=327 میکرون 
انجام گرفت و سپس به کمك ریفل و مخروط متقارن، نمونه 
کاملا یکنواخت و تقسیم شد. برای انجام آزمایش ها، نمونه به 
 -500، ابعادی500+  محدوده  به شش  سرندی  تجزیه  وسیله 
355+، 355-250+،250- 180+، 125+ 180- و125- 106+ 
میکرون تقسیم شد. ابعاد زیر 100 میکرون از نمونه جدا شد. در 
شکل 1، منحنی دانه بندی نمونه  مورد استفاده در آزمایش های 

اسیدشویی آورده شده است.

2-2-2- شناسایی نمونه

2-2-2-1- مطالعات کانی شناسی

برای انجام مطالعات کانی شناسی، یك نمونه 2 کیلوگرمی 
محدوده  هشت  به  تقسیم   و  سرندی  تجزیه  از  پس  و  تهیه 
و   +75  ،+125  ،+150  ،+180  ،+250  ،+300  ،+500 ابعادی 
شد.  استفاده  کانی شناسی  مطالعات  انجام  برای  میکرون   -75
روی  مطالعه  با  همراه  ناخالصی های  از  سیلیس  آزادی  درجه 
مقاطع صیقلی تهیه شده از محدوده های ابعادی 300-+250، 

 

 

 
 مورد آزمایش  بندی نمونه : منحنی دانه1شکل 

 

 شناسایی نمونه -2-2-2

 شناسی یمطالعات کان -1-2-2-2
بِ ّطت هحذٍدُ ابؼادی   کیلَگزهی تْیِ ٍ پس اس تجشیِ سزًذی ٍ تقسین 2بزای اًجام هطالؼات کاًی ضٌاسی، یک ًوًَِ 

ضٌاسی استفادُ ضذ. درجِ آسادی  بزای اًجام هطالؼات کاًیزٍى هیک -50+ ٍ 50+، 020+، 005+، 085+، 205+، 055+، 055
، -085+205، +205-055ّای ابؼادی  ّای ّوزاُ با هطالؼِ رٍی هقاطغ صیقلی تْیِ ضذُ اس هحذٍدُ سیلیس اس ًاخالصی

کِ ّن ضاهل کاًی  با تؼییي ًسبت کاًی با ارسش کاهلا آساد بِ کل کاًی با ارسش هَجَد در کاًسٌگهیکزٍى  -020ٍ   -085+020
 دست آهذ. آساد ٍ ّن درگیز است، با استفادُ اس فزهَل سیز بِ 

 
 

   
  

     
         

 
 کِ در آى:

 : dfبا ارسش )درصذ(  درجِ آسادی کاًی 
 : n1 ًِّای آساد کاًی با ارسشتؼذاد دا 
: n2  ًِاست.ّای درگیز ًصف تؼذاد دا 

 نمونه یمیاییش یزآنال  -2-2-2-2

ّا، یک ًوًَِ هؼزف اس هاسِ سیلیسی آًالیش ضذ. آًالیش با رٍش جذب اتوی اًجام گزفت.  بزای اطلاع اس ػٌاصز هَجَد ٍ درصذ آى
 با تَجِ بِ دقت هَرد ًیاس بزای درصذ سیلیس، هیشاى آى با رٍش اًحلال در اسیذ فلَریذریک تؼییي ضذ.

 های اسیدشویی آزمایش -3-2-2
لیتزی هحتَی  2ضَیی هقذار هؼیٌی اس ًوًَِ با تَجِ بِ درصذ جاهذ هَرد ًظز در داخل هخشى  ّای اسیذ جام آسهایصبزای اً

آب هقطز ریختِ ضذ. بزای جلَگیزی اس لزسش احتوالی، بطز با کوک یک گیزُ پلاستیکی بِ یک پایِ هتصل ٍ ثابت ضذ. پس اس 
% بزای 50ْش بِ کٌتزل دها )ّات پلیت(، بِ تذریج سَلفَریک اسیذ غلیظ ّوشًی ٍ تٌظین دها با کوک یک ّوشى هغٌاطیسی هج

دٍر در دقیقِ تحت  855دقیقِ ٍ سزػت ّوشًی  05ّای لیچیٌگ اسیذی در هذت سهاى  بِ پالپ اضافِ ضذ. آسهایص pHتٌظین 
جاهذ، اس یک درپَش پلاستیکی پالپ اًجام ضذًذ. بزای ثابت ًگِ داضتي درصذ  pHضزایط هختلف پاراهتزّای دها، درصذ جاهذ ٍ 

بز رٍی بطز )جْت کاّص هیشاى تبخیز( ٍ یک آبفطاى پلاستیکی بزای تشریق آب هقطز بِ داخل بطز بزای جبزاى کاّص سطح 

شكل 1: منحنی دانه بندی نمونه  مورد آزمایش
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تعیین نسبت  با  250+180-، 180+125- و  125- میکرون 
در  موجود  ارزش  با  کانی  کل  به  آزاد  کاملا  ارزش  با  کانی 
کانسنگ که هم شامل کانی آزاد و هم درگیر است، با استفاده 

از رابطه 1 زیر به  دست آمد:

که در آن:
df: درجه آزادي کانی  با ارزش )درصد(

n1: تعداد دانه هاي آزاد کانی با ارزش

n2: نصف تعداد دانه هاي درگیر است.

2-2-2-2- آنالیز شیمیایی نمونه

نمونه  یك  آن ها،  درصد  و  موجود  عناصر  از  اطلاع  برای 
معرف از ماسه سیلیسی آنالیز شد. آنالیز با روش جذب اتمی 
انجام گرفت. با توجه به دقت مورد نیاز برای درصد سیلیس، 

میزان آن با روش انحلال در اسید فلوریدریك تعیین شد.

2-2-3- آزمایش های اسیدشویی

برای انجام آزمایش های اسید شویی مقدار معینی از نمونه 
لیتری   2 داخل مخزن  در  نظر  مورد  به درصد جامد  توجه  با 
محتوی آب مقطر ریخته شد. برای جلوگیری از لرزش احتمالی، 
با کمك یك گیره پلاستیکی به یك پایه متصل و ثابت  بشر 
شد. پس از همزنی و تنظیم دما با کمك یك همزن مغناطیسی 
مجهز به کنترل دما )هات پلیت(، به تدریج سولفوریك اسید 
غلیظ 95% برای تنظیم pH به پالپ اضافه شد. آزمایش های 
همزنی  سرعت  و  دقیقه   30 زمان  مدت  در  اسیدی  لیچینگ 
800 دور در دقیقه تحت شرایط مختلف پارامترهای دما، درصد 
داشتن درصد  نگه  ثابت  برای  انجام شدند.  پالپ   pH و  جامد 
کاهش  )جهت  بشر  روی  بر  پلاستیکی  درپوش  یك  از  جامد، 
میزان تبخیر( و یك آبفشان پلاستیکی برای تزریق آب مقطر 
به داخل بشر برای جبران کاهش سطح پالپ استفاده شد. پس 
از هر آزمایش، پالپ لیچینگ فیلتر شد. کیك به  دست آمده 
از فیلتراسیون پس از خشك شدن و توزین به همراه محلول، 
آنالیز شد. در موارد مورد نیاز، در صورت وجود خطای معنی دار، 
از روابط موازنه جرم تصحیح  با استفاده  آنالیزهای آهن  نتایج 
 )F( شدند. مطابق رابطه 2 میزان اکسید آهن موجود در خوراك
باید با مجموع میزان اکسید آهن موجود در محلول )T( و کیك 

جامد )C( برابر باشد.

که در آن:
F: وزن خوراك

C: وزن کیك جامد
T: حجم محلول

f: درصد اکسید آهن در خوراك 
c: کیك جامد 

t: غلظت آهن در محلول )میلی گرم در لیتر( است. 
و  خوراك  در  موجود  فلز  مقدار  اختلاف  که  مواردي  در 
مجموع مقدار فلز موجود در کیك و محلول بیش از 10 درصد 
از 10  اختلاف کمتر  این  اگر میزان  تکرار شد.  آزمایش  بوده، 
درصد بود، با استفاده از معادله لاگرانژ، عیارها تصحیح شدند 
آزمایش  هر  جرم  موازنه  به  مربوط  تا خطاي   )6 تا   3 )روابط 

اصلاح شود]17[.

با محاسبه مقدار λ⁄2 در هر آزمایش، مقادیر جدید عیارها 
به  صورت رابطه 4 محاسبه شد:

که در روابط 3 تا 6:
́ f: عیارهاي تصحیح  شده خوراك

ć: عیارهاي تصحیح  شده کیك
́ t: عیارهاي تصحیح  شده محلول  است.

نرم افزار  در  تاگوچی  روش  با  آزمایشی ها  طراحی   -4-2-2
Minitab 17.0

تاگوچی  روش  با  ها  آزمایش  طراحی  از  تحقیق،  این  در 
آماری  تحلیل  و  تجزیه  هدف  با   Minitab 17.0 نرم افزار  در 
و  پالپ   pH پالپ،  دمای  متقابل  اثر  و  اصلی  متغیرهای  اثر 
درصد جامد پالپ در سطح بالا )+(، پایین )-( و مرکزی )0( 
اساس اطلاعات  بر  استفاده شد.  )پاسخ(  بر میزان حذف آهن 

دست آهدُ اس فیلتزاسیَى پس اس خطک ضدى ٍ تَسیي بِ   پالپ استفادُ ضد. پس اس ّز آسهایص، پالپ لیچیٌگ فیلتز ضد. کیک بِ
، آًالیش ضد. در هَارد هَرد ًیاس، در صَرت ٍجَد خطای هعٌی دار، ًتایج آًالیشّای آّي با استفادُ اس رٍابط هَاسًِ جزم ّوزاُ هحلَل

 (C) کیک جاهد ٍ  (T)هحلَل آّي هَجَد در یدباید با هجوَع هیشاى اکس (F) آّي هَجَد در خَراک یدهیشاى اکستصحیح ضدًد. 
 ضد.بابزابز 
 

          (1رابطه )
 

 :در آى کِ
F :ٍسى خَراک 
C :ٍسى کیک جاهد 
T :حجن هحلَل 
f: در خَراک آّي یددرصد اکس  
c: کیک جاهد  
t: )است.  غلظت آّي در هحلَل )هیلی گزم در لیتز 

، ُدرصد بَد 01بیص اس  هحلَلٍ  کیکدر هَاردی کِ اختلاف هقدار فلش هَجَد در خَراک ٍ هجوَع هقدار فلش هَجَد در 
( 5تا  2)رٍابط  ًدعیارّا تصحیح ضد ،درصد بَد، با استفادُ اس هعادلِ لاگزاًژ 01اختلاف کوتز اس  یيا یشاىه اگزص تکزار ضد. آسهای

 .]01[ضَد اصلاحتا خطای هزبَط بِ هَاسًِ جزم ّز آسهایص 
 

⁄   (2رابطه )           
         

 
 :ضدهحاسبِ  3رابطِ صَرت   ایص، هقادیز جدید عیارّا بِدر ّز آسه λ⁄2 هحاسبِ هقدار با
 

⁄       (3رابطه )    

⁄        (4رابطه )    

⁄        (5رابطه )    

 
 :5تا  3رٍابط  درکِ 

 ́f: خَراک ضدُ یح عیارّای تصح 
 کیک ضدُ یح تصحعیارّای  : 
 ́t: است.  هحلَل ضدُ یح عیارّای تصح 

 Minitab 17.0افسار  ها با روش تاگوچی در نرم طراحی آزمایشی -4-2-2
آهاری اثز هتغیزّای با ّدف تجشیِ ٍ تحلیل  Minitab 17.0افشار  در ایي تحقیق، اس طزاحی آسهایص ّا با رٍش تاگَچی در ًزم

( بز هیشاى حذف آّي )پاسخ( 1( ٍ هزکشی )-پالپ ٍ درصد جاهد پالپ در سطح بالا )+(، پاییي ) pHاصلی ٍ اثز هتقابل دهای پالپ، 
ّای اٍلیِ، پاراهتزّای هَثز بز فزآیٌد اسیدضَیی سیلیس ضٌاسایی ٍ  دست آهدُ اس آسهایص استفادُ ضد. بز اساس اطلاعات بِ 

دست آهدُ اس فیلتزاسیَى پس اس خطک ضدى ٍ تَسیي بِ   پالپ استفادُ ضد. پس اس ّز آسهایص، پالپ لیچیٌگ فیلتز ضد. کیک بِ
، آًالیش ضد. در هَارد هَرد ًیاس، در صَرت ٍجَد خطای هعٌی دار، ًتایج آًالیشّای آّي با استفادُ اس رٍابط هَاسًِ جزم ّوزاُ هحلَل

 (C) کیک جاهد ٍ  (T)هحلَل آّي هَجَد در یدباید با هجوَع هیشاى اکس (F) آّي هَجَد در خَراک یدهیشاى اکستصحیح ضدًد. 
 ضد.بابزابز 
 

          (1رابطه )
 

 :در آى کِ
F :ٍسى خَراک 
C :ٍسى کیک جاهد 
T :حجن هحلَل 
f: در خَراک آّي یددرصد اکس  
c: کیک جاهد  
t: )است.  غلظت آّي در هحلَل )هیلی گزم در لیتز 

، ُدرصد بَد 01بیص اس  هحلَلٍ  کیکدر هَاردی کِ اختلاف هقدار فلش هَجَد در خَراک ٍ هجوَع هقدار فلش هَجَد در 
( 5تا  2)رٍابط  ًدعیارّا تصحیح ضد ،درصد بَد، با استفادُ اس هعادلِ لاگزاًژ 01اختلاف کوتز اس  یيا یشاىه اگزص تکزار ضد. آسهای

 .]01[ضَد اصلاحتا خطای هزبَط بِ هَاسًِ جزم ّز آسهایص 
 

⁄   (2رابطه )           
         

 
 :ضدهحاسبِ  3رابطِ صَرت   ایص، هقادیز جدید عیارّا بِدر ّز آسه λ⁄2 هحاسبِ هقدار با
 

⁄       (3رابطه )    

⁄        (4رابطه )    

⁄        (5رابطه )    

 
 :5تا  3رٍابط  درکِ 

 ́f: خَراک ضدُ یح عیارّای تصح 
 کیک ضدُ یح تصحعیارّای  : 
 ́t: است.  هحلَل ضدُ یح عیارّای تصح 

 Minitab 17.0افسار  ها با روش تاگوچی در نرم طراحی آزمایشی -4-2-2
آهاری اثز هتغیزّای با ّدف تجشیِ ٍ تحلیل  Minitab 17.0افشار  در ایي تحقیق، اس طزاحی آسهایص ّا با رٍش تاگَچی در ًزم

( بز هیشاى حذف آّي )پاسخ( 1( ٍ هزکشی )-پالپ ٍ درصد جاهد پالپ در سطح بالا )+(، پاییي ) pHاصلی ٍ اثز هتقابل دهای پالپ، 
ّای اٍلیِ، پاراهتزّای هَثز بز فزآیٌد اسیدضَیی سیلیس ضٌاسایی ٍ  دست آهدُ اس آسهایص استفادُ ضد. بز اساس اطلاعات بِ 

 

 

 
 مورد آزمایش  بندی نمونه : منحنی دانه1شکل 

 

 شناسایی نمونه -2-2-2

 شناسی یمطالعات کان -1-2-2-2
بِ ّطت هحذٍدُ ابؼادی   کیلَگزهی تْیِ ٍ پس اس تجشیِ سزًذی ٍ تقسین 2بزای اًجام هطالؼات کاًی ضٌاسی، یک ًوًَِ 

ضٌاسی استفادُ ضذ. درجِ آسادی  بزای اًجام هطالؼات کاًیزٍى هیک -50+ ٍ 50+، 020+، 005+، 085+، 205+، 055+، 055
، -085+205، +205-055ّای ابؼادی  ّای ّوزاُ با هطالؼِ رٍی هقاطغ صیقلی تْیِ ضذُ اس هحذٍدُ سیلیس اس ًاخالصی

کِ ّن ضاهل کاًی  با تؼییي ًسبت کاًی با ارسش کاهلا آساد بِ کل کاًی با ارسش هَجَد در کاًسٌگهیکزٍى  -020ٍ   -085+020
 دست آهذ. آساد ٍ ّن درگیز است، با استفادُ اس فزهَل سیز بِ 

 
 

   
  

     
         

 
 کِ در آى:

 : dfبا ارسش )درصذ(  درجِ آسادی کاًی 
 : n1 ًِّای آساد کاًی با ارسشتؼذاد دا 
: n2  ًِاست.ّای درگیز ًصف تؼذاد دا 

 نمونه یمیاییش یزآنال  -2-2-2-2

ّا، یک ًوًَِ هؼزف اس هاسِ سیلیسی آًالیش ضذ. آًالیش با رٍش جذب اتوی اًجام گزفت.  بزای اطلاع اس ػٌاصز هَجَد ٍ درصذ آى
 با تَجِ بِ دقت هَرد ًیاس بزای درصذ سیلیس، هیشاى آى با رٍش اًحلال در اسیذ فلَریذریک تؼییي ضذ.

 های اسیدشویی آزمایش -3-2-2
لیتزی هحتَی  2ضَیی هقذار هؼیٌی اس ًوًَِ با تَجِ بِ درصذ جاهذ هَرد ًظز در داخل هخشى  ّای اسیذ جام آسهایصبزای اً

آب هقطز ریختِ ضذ. بزای جلَگیزی اس لزسش احتوالی، بطز با کوک یک گیزُ پلاستیکی بِ یک پایِ هتصل ٍ ثابت ضذ. پس اس 
% بزای 50ْش بِ کٌتزل دها )ّات پلیت(، بِ تذریج سَلفَریک اسیذ غلیظ ّوشًی ٍ تٌظین دها با کوک یک ّوشى هغٌاطیسی هج

دٍر در دقیقِ تحت  855دقیقِ ٍ سزػت ّوشًی  05ّای لیچیٌگ اسیذی در هذت سهاى  بِ پالپ اضافِ ضذ. آسهایص pHتٌظین 
جاهذ، اس یک درپَش پلاستیکی پالپ اًجام ضذًذ. بزای ثابت ًگِ داضتي درصذ  pHضزایط هختلف پاراهتزّای دها، درصذ جاهذ ٍ 

بز رٍی بطز )جْت کاّص هیشاى تبخیز( ٍ یک آبفطاى پلاستیکی بزای تشریق آب هقطز بِ داخل بطز بزای جبزاى کاّص سطح 

)1(

)2(

دست آهدُ اس فیلتزاسیَى پس اس خطک ضدى ٍ تَسیي بِ   پالپ استفادُ ضد. پس اس ّز آسهایص، پالپ لیچیٌگ فیلتز ضد. کیک بِ
، آًالیش ضد. در هَارد هَرد ًیاس، در صَرت ٍجَد خطای هعٌی دار، ًتایج آًالیشّای آّي با استفادُ اس رٍابط هَاسًِ جزم ّوزاُ هحلَل

 (C) کیک جاهد ٍ  (T)هحلَل آّي هَجَد در یدباید با هجوَع هیشاى اکس (F) آّي هَجَد در خَراک یدهیشاى اکستصحیح ضدًد. 
 ضد.بابزابز 
 

          (1رابطه )
 

 :در آى کِ
F :ٍسى خَراک 
C :ٍسى کیک جاهد 
T :حجن هحلَل 
f: در خَراک آّي یددرصد اکس  
c: کیک جاهد  
t: )است.  غلظت آّي در هحلَل )هیلی گزم در لیتز 

، ُدرصد بَد 01بیص اس  هحلَلٍ  کیکدر هَاردی کِ اختلاف هقدار فلش هَجَد در خَراک ٍ هجوَع هقدار فلش هَجَد در 
( 5تا  2)رٍابط  ًدعیارّا تصحیح ضد ،درصد بَد، با استفادُ اس هعادلِ لاگزاًژ 01اختلاف کوتز اس  یيا یشاىه اگزص تکزار ضد. آسهای

 .]01[ضَد اصلاحتا خطای هزبَط بِ هَاسًِ جزم ّز آسهایص 
 

⁄   (2رابطه )           
         

 
 :ضدهحاسبِ  3رابطِ صَرت   ایص، هقادیز جدید عیارّا بِدر ّز آسه λ⁄2 هحاسبِ هقدار با
 

⁄       (3رابطه )    

⁄        (4رابطه )    

⁄        (5رابطه )    

 
 :5تا  3رٍابط  درکِ 

 ́f: خَراک ضدُ یح عیارّای تصح 
 کیک ضدُ یح تصحعیارّای  : 
 ́t: است.  هحلَل ضدُ یح عیارّای تصح 

 Minitab 17.0افسار  ها با روش تاگوچی در نرم طراحی آزمایشی -4-2-2
آهاری اثز هتغیزّای با ّدف تجشیِ ٍ تحلیل  Minitab 17.0افشار  در ایي تحقیق، اس طزاحی آسهایص ّا با رٍش تاگَچی در ًزم

( بز هیشاى حذف آّي )پاسخ( 1( ٍ هزکشی )-پالپ ٍ درصد جاهد پالپ در سطح بالا )+(، پاییي ) pHاصلی ٍ اثز هتقابل دهای پالپ، 
ّای اٍلیِ، پاراهتزّای هَثز بز فزآیٌد اسیدضَیی سیلیس ضٌاسایی ٍ  دست آهدُ اس آسهایص استفادُ ضد. بز اساس اطلاعات بِ 

)3(

)6(

)5(

)4(
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به  دست آمده از آزمایش های اولیه، پارامترهای موثر بر فرآیند 
پارامترها  تغییرات  سطوح  و  شناسایی  سیلیس  اسیدشویی 
برای  آن ها  سطوح  و  پارامترها   ،1 جدول  در  شدند.  مشخص 
این  در  بررسی  مورد  متغیرهای  است.  آمده  آزمایش  طراحی 
و   )40 ،60 ،80 ◦C(  )B( دما   ،)1 ،1/5 ،2(  )A(  pH مقاله، 
مشخص  از  پس  است.   )50  ،60  ،70(  )C( پالپ  درصد جامد 
اسیدشویی  آزمایش  پارامترها، 27  پایین  و  بالا  کردن سطوح 

به وسیله نرم افزار پیشنهاد شد.

3- نتایج و بحث

AAS 3-1- آنالیز شیمیایی با روش

اتمی،  دستگاه جذب  به وسیله  انجام شده  آنالیز  اساس  بر 
میزان اکسید  آهن موجود در نمونه  0/13% تعیین شد. نتایج 
آنالیز 6 عنصری نمونه  به وسیله دستگاه جذب اتمی در جدول 

2، آورده شده است. آنالیز سیلیس با توجه به دقت مورد نیاز 
با روش انحلال در فلوریدریك اسید انجام شد. مطابق ترکیب 
شیمیایی استاندارد سیلیس مورد نیاز برای محصولات یاد شده 
در جدول 3، میزان اکسید آهن محصول نهایی باید حداقل بین 
بین  معمولا  نیاز  مورد  دانه بندی  باشد.   تا 0/07 درصد   0/03

150 تا 800 میکرون یا 100 تا 600 میکرون است.

3-2- مطالعات کانی شناسی و درجه آزادی

بر مبنای نتایج به  دست آمده از مطالعه کانی شناسی مقاطع 
صیقلی و تیغه های نازك، کانی های آهن دار در سیلیس عمدتا 
از نوع پیریت، اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن شامل هماتیت 
و به  صورت جزیی گوتیت و لیمونیت اند. بخشی از ناخالصی ها 
قرار  سیلیس  ذرات  جداره  روی  بر  غشایی  پوشش  صورت  به  
گرفته است. این بخش از ناخالصی ها صرفا به کمك اسیدشویی 
درون  برشی  صورت  به   ناخالصی ها  از  برخی  حذف اند.  قابل  
درزه ها و شکستگی های میکرونی ذرات سیلیس قرار گرفته اند. 
انجام  آسانی  به  میکرون  ابعاد 200  در  ذرات  این  اسیدشویی 
نمی گیرد. در جدول 4، درجه آزادی سیلیس از ناخالصی های 
همراه آمده است. مطابق این جدول، با کاهش ابعاد تا 125- 
میکرون، درجه آزادی سیلیس به حد مطلوب 80 درصد رسیده 
از ناخالصی هایی  است. شکل 2 نیز میزان آزاد شدن سیلیس 
نظیر هماتیت و پیریت را در محدوده های ابعادی مختلف نشان 
می دهد. مطابق شکل 2 )د(، سیلیس در ابعاد زیر 125 میکرون 

 

 

متغیزَای مًرد  .است آمذٌ یصآسما یطزاح یتزاَا  آني سطًح  ، پارامتزَا1 در جذيلییزات پارامتزَا مطخص ضذوذ. سطًح تغ
( است. پس اس C( )70 ،60 ،50جامذ پالپ ) ( ي درصذB( ) C 80 ،60 ،40(، دما )A( )2 ،5/1 ،1) pHتزرسی در ایه مقالٍ، 

 افشار پیطىُاد ضذ. يسیلٍ وزم مایص اسیذضًیی تٍآس 27مطخص کزدن سطًح تالا ي پاییه پارامتزَا، 
 

 ها  ها در آزمایش : پارامترها و سطوح مختلف آن1جذول 
 

سطح تالا 
(1)+ 

سطح مزکشی 
(0) 

سطح پاییه 
 پارامتز ياحذ (-1)

2 5/1 1 - pH 
80 60 40 0C دما 
درصذ  درصذ 50 60 70

 جامذ

 نتایج و بحث -3

 AASبا روش  یمیاییش یسآنال -3-1
 6یش آوال یجضذ. وتا ییه% تع13/0  آَه مًجًد در ومًوٍ  اکسیذ یشان، ميسیلٍ دستگاٌ جذب اتمی تٍ اوجام ضذٌ یشتز اساس آوال

آوالیش سیلیس تا تًجٍ تٍ دقت مًرد ویاس تا ريش اوحلال  است. ذٌض، آيردٌ 2 در جذيل یدستگاٌ جذب اتم یلٍتٍ يس  ومًوٍ یعىصز
، میشان 3ذ. مطاتق تزکیة ضیمیایی استاوذارد سیلیس مًرد ویاس تزای محصًلات یاد ضذٌ در جذيل در فلًریذریک اسیذ اوجام ض

میکزين یا  800تا  150تىذی مًرد ویاس معمًلا تیه  داوٍ  درصذ تاضذ. 07/0تا  03/0اکسیذ آَه محصًل وُایی تایذ حذاقل تیه 
 میکزين است. 600تا  100

 
 : آنالیس عنصری نمونه2جذول 

 
23/96 % SiO2 
13/0 % Fe2O3 

67/1 % Al2O3 

91/0 % CaO 
01/0 % MgO 
18/0 % Na2O 
79/0 % K2O 

 
 . ترکیب شیمیایی سیلیس استانذارد مورد مصرف در صنایع شیشه ایران3جذول 

 

 حذاکثز حذاقل محصًل
SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO TiO2 Loss 

تلًر 
 2/0 02/0 ... 8/0 03/0 8/99 تزيسیلیکات

ف ظزي
 5/0 ... 5/0 8/1 07/0 97 ای ضیطٍ

 5/0 ... 5/0 8/1 07/0 5/97 ضیطٍ جام
 

جدول 1: پارامترها و سطوح مختلف آن ها در آزمایش ها 
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جدول 2: آنالیز عنصری نمونه
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جدول 3. ترکیب شیمیایی سیلیس استاندارد مورد مصرف در صنایع شیشه ایران

جدول 4: درجه آزادی سیلیس- محدوده های ابعادی مختلف

5 
 

.اندگرفتهقرارذراتسیلیسیکرونیمهاییهاوشکستگدرزه
اسید ابعاد آسانی200شوییاینذراتدر به انجاممیکرون
هایصیلناخادرجهآزادیسیلیساز،4درجدولگیرد.نمی

باکاهشابعادتا مطابقاینجدول، -125همراهآمدهاست.
آزادی درجه میکرون، مطلوب حد به درصد80سیلیس

است. رسیده 2شکل ازنیز سیلیس شدن آزاد میزان
هایابعادیظیرهماتیتوپیریترادرمحدودهنیهایناخالصی

مطابقشکلمختلفنشانمی ابعاد2دهد. سیلیسدر )د(،
دربرخیازذرات،.داردمیکروندرجهآزادیبالایی125زیر

جداره از آلسیلیس شدهها ازاستتره هایی آغشتگی و
 .دارداکسیدهایآهن


هایابعادیمختلفمحدوده–.درجهآزادیسیلیس4جدول


 درجهآزادیسیلیس)درصد( محدودهابعادی)میکرون(

300-250+ 50
250-180+ 65
180-125+ 70

125+ 80
 
 های اسیدشویی  نتایج آزمایش -3-3

مقادیر5درجدول دستآمدهازهنتجربی)بهآاکسید،
درافزار،نرموسیلهبهبینیشدهوپیشهایانجامشده(آزمایش

آزمایکهر آمدهیشاز ااست.ها به توجه پارامترهاکهینبا
یشب سطح دو داریمعنیاثرهاییشناسابرای،دارنداز

نمودارهاتوانینم یمهنیاز استفاده  پارتو و ؛کردنرمال
برایمقایسهمیانگیناثراتیکیاچندمتغیرمستقلینبنابرا

)فاکتورها(بررویمتغیروابسته،ازآزمونتحلیلواریانستک
ثرومامترهایپاریینتعیبرااستفادهشد. ANOVAمتغیری

مربوطبهP-Valueمقداربهیدباآهنحذفاکسیدیزانبرم
 .دکرتوجهیونحاصلازرگرسیجهرپارامتردرنتا

 
 محدوده ابعادی: الف نمونه سیلیس مقطع صیقلی: 2شکل 

+ 125 محدوده ابعادی: پ+ میکرون، 180ب: + میکرون، 250
 میکرون  -125 محدوده ابعادی: ت میکرون،

(Py: Pyrite, He: Hematite) 
 

باشد،05/0مربوطبههرپارامتر،کمترازP-Valueاگرمقدار
شدهیینتعیبوبااستفادهازضراستداریمعنپارامترآناثر
معایبرا در ،مربوطهیونرگرسدلهآن، شودیآناعمالماثر
واریانس.[19،18] تحلیل به ANOVA نتایج مربوط
اطلاعاتبااستفادهازاست.،آوردهشده6هادرجدولزمایشآ
مینا بهومیپارامترهایرثاتتوانیجدول را پاسخ بر ثر
میطورکل کردلاحظه در. اعتماد مدل95سطح درصد،

و،5جدولمطابقاست.داریمعن عوامل همچنینتمامی
 متقابل اسیدشوییدر  ACو ABاثرات سطحفرآیند در

 انددارمعنیدرصد95اعتماد مبنای. مربعاتیانگینمبر اثر،
pHکاهشاکس فاکتورهاآهنیدبر یشتربیگردینسبتبه
ایباضریبصورتچندجملههافزاربادینرممدلپیشنهاست.

درصدبرایپاسخکهدرصداکسیدآهنماسه95بستگیمه
است:6صورترابطههب،استسیلیسی

(6)
%Fe2O3 = 0.0748 + 0.0856 A - 0.001069 B - 0.001872 
C - 0.03289 A2 + 0.000356 AB + 0.000711 AC 


ی،دماودرصدوزنpHامترپاریببهترتCو A،Bکهدرآن

اکسید.اندپالپجامد اساسمقادیر دستآهنتجربی)بهبر
آزمایش از باقیآمده مقادیر و شده( هاپاسخماندههایانجام
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درجه آزادی بالایی دارد. در برخی از ذرات، سیلیس از جداره ها 
آلتره شده است و آغشتگی هایی از اکسیدهای آهن دارد. 

3-2- نتایج آزمایش های اسیدشویی 

در جدول 5، مقادیر اکسید آهن تجربی )به  دست آمده از 
آزمایش های انجام شده( و پیش بینی شده به وسیله نرم افزار، در 
هر یك از آزمایش ها آمده است. با توجه به این که پارامترها بیش 
از دو سطح دارند، برای شناسایی اثرهای معنی دار نمی توان از 
برای  بنابراین  کرد؛  استفاده  پارتو   و  نرمال  نیمه  نمودارهای 
)فاکتورها(  یا چند متغیر مستقل  اثرات یك  مقایسه میانگین 
بر روی متغیر وابسته، از آزمون تحلیل واریانس تك متغیری 
ANOVA استفاده شد. برای تعیین پارامترهای موثر بر میزان 
حذف اکسید آهن باید به مقدار P-Value مربوط به هر پارامتر 

در نتایج حاصل از رگرسیون توجه کرد.
از 0/05  پارامتر، کمتر  P-Value مربوط به هر  اگر مقدار 
ضریب  از  استفاده  با  و  است  معنی دار  پارامتر  آن  اثر  باشد، 
آن  اثر  مربوطه،  رگرسیون  معادله  در  آن،  برای  تعیین  شده 
 ANOVA واریانس  تحلیل  نتایج   .]19،18[ می شود  اعمال 
مربوط به آزمایش ها در جدول 6، آورده شده  است. با استفاده 
از اطلاعات این جدول می توان تاثیر پارامترهای موثر بر پاسخ 

را به  طورکلی ملاحظه کرد. در سطح اعتماد 95 درصد، مدل 
معنی دار است. مطابق جدول 6، تمامی عوامل و همچنین اثرات 
متقابل AB و AC در فرآیند اسیدشویی در سطح اعتماد 95 
درصد معنی داراند. بر مبنای میانگین مربعات، اثر pH بر کاهش 
مدل  است.  بیشتر  دیگر  فاکتورهای  به  نسبت  آهن  اکسید  
پیشنهادی نرم افزار به صورت چند جمله ای با ضریب همبستگی 
سیلیسی  ماسه  آهن  اکسید  درصد  که  پاسخ  برای  درصد   95

است، به  صورت رابطه 7 است: 

 
 نتایج تجربینسبت به  شده بینی  یشپآهن  یداکس یرمقاد پراکندگینمودار : 3شکل 
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جدول 5: مقادیر تجربی و پیش بینی شده درصد اکسید آهن 

 شناسی و درجه آزادی یمطالعات کان -3-2
داس دس سیلیس ػمذتا اص  َای آَه َای واصک، کاوی شىاسی مقاطغ صیقلی ي تیغٍ دست آمذٌ اص مطالؼٍ کاوی بش مبىای وتایج بٍ 

 صًست  بٍ َا واخالصیاص  یبخشاوذ.  یمًویتي ل یتگًت صًست جضیی یت ي بٍ َماتآَه شامل  اکسیذَا ي َیذسيکسیذَایوًع پیشیت، 
اوذ.  حزف  قابل ییشًیذصشفا بٍ کمک اس َا یواخالص اص بخش یهگشفتٍ است. ا قشاس یلیسجذاسٌ رسات س یبش سي ییغشا پًشش

اسیذشًیی ایه رسات دس . اوذ گشفتٍ قشاسرسات سیلیس  یکشيویم َای یَا ي شکستگ دسين دسصٌ یصًست بشش  بٍَا  واخالصیاص  یبشخ
، دسجٍ آصادی سیلیس اص واخالصی َای َمشاٌ آمذٌ است. مطابق ایه 4گیشد. دس جذيل  میکشين بٍ آساوی اوجام ومی 022ابؼاد 

ضان آصاد شذن ویض می 0دسصذ سسیذٌ است. شکل  02میکشين، دسجٍ آصادی سیلیس بٍ حذ مطلًب  -501جذيل، با کاَش ابؼاد تا 
)د(، سیلیس دس  0دَذ. مطابق شکل  َای ابؼادی مختلف وشان می َایی وظیش َماتیت ي پیشیت سا دس محذيدٌ سیلیس اص واخالصی

َا آلتشٌ شذٌ است ي آغشتگی َایی اص  دس بشخی اص رسات، سیلیس اص جذاسٌمیکشين دسجٍ آصادی بالایی داسد.  501ابؼاد صیش 
 اکسیذَای آَه داسد. 

 َای ابؼادی مختلف محذيدٌ –. دسجٍ آصادی سیلیس 4جذيل 
 

 دسجٍ آصادی سیلیس )دسصذ( محذيدٌ ابؼادی )میکشين(
022+012- 12 
012+502- 51 
502+501- 02 

501- 02 
 

 های اسیدشویی  نتایج آزمایش -3-3
 یک دس َش افضاس، يسیلٍ وشم بیىی شذٌ بٍ یشي پ َای اوجام شذٌ( دست آمذٌ اص آصمایش آَه تجشبی )بٍ  اکسیذ، مقادیش 1دس جذيل 

 یاص ومًداسَا تًان یوم داس یمؼى یاثشَا ییشىاسا بشای داسوذ،اص دي سطح  یشب پاسامتشَا کٍ یهبا تًجٍ بٍ ا است. َا آمذٌ یشاص آصما
اکتًسَا( بش سيی متغیش يابستٍ، اص یه بشای مقایسٍ میاوگیه اثشات یک یا چىذ متغیش مستقل )ف؛ بىابشاکشدوشمال ي پاستً  استفادٌ  یمٍو

مقذاس  بٍ یذبا آَه حزف اکسیذ یضانثش بش مًم امتشَایپاس ییهتؼ یبشااستفادٌ شذ.  ANOVAآصمًن تحلیل ياسیاوس تک متغیشی 
P-Value کشدتًجٍ  یًنحاصل اص سگشس یجمشبًط بٍ َش پاسامتش دس وتا. 
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بهینه سازی پارامترهای موثر بر فرآيند اسیدشويی ...                                                                                                                                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

که در آن:
A: پارامتر pH جامد پالپ

B: پارامتر دمای جامد پالپ
C: پارامتر درصد وزنی جامد پالپ  است.

از  آمده  دست  )به   تجربی  اکسید آهن  مقادیر  اساس  بر 
)تفاضل  پاسخ ها  باقی مانده  مقادیر  و  انجام شده(  آزمایش های 
آمده  دست  به  مقادیر  و  آهن  اکسید  شده  پیش بینی  مقادیر 
از آزمایش ها(، نمودار احتمال نرمال باقی مانده ها در شکل 3، 
آورده شده است. مطابق شکل، مقادیر باقی مانده ها عمدتا روی 
تعییرات  دامنه  و  گرفته اند  قرار  آن  به  نزدیك  یا  نرمال  خط 
پایینی دارند، که نشان  دهنده ضریب همبستگی بالای مقدار 

پاسخ پیش بینی شده به وسیله مدل و مقادیر به  دست آمده از 
آزمایش ها است. برای بررسی میزان انطباق نتایج اکسید آهن 
به  دست آمده از آزمایش ها با مقادیر پیش بینی  شده، نمودار 
پراکندگی ارایه شده به وسیله نرم افزار در شکل 4، نشان داده 
شده است. مطابق شکل 4، بین نتایج تجربی و پیش بینی  شده 

انطباق قابل قبولی وجود دارد.

3-3-1- اثر پارامترهای تک عاملی بر حذف اکسید آهن

لازم  آماري  تحلیل های  مینی تب،  نرم افزار  از  استفاده  با 
انجام گرفت. براي تحلیل نتایج، از درصد اکسیدآهن به  عنوان 
هر  در  آهن  اکسید  میانگین درصد  استفاده شد.  پاسخ  متغیر 
سطح از سطوح سه گانه محاسبه شد. با توجه به نتایج به  دست 
آمده و محاسبات نرم افزار تاگوچی، رفتار حذف آهن در شرایط 
به وسیله نمودارهای شکل5،  pH، دما و درصد جامد متفاوت 
قابل پیش بینی است. نمودارهای شکل 5، نتایج حاصل از آنالیز 
واریانس را تایید می کنند. چنانچه از نمودارها نیز واضح است، 
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 میکرون  -005ت: محدوده ابعادی 

(Py: Pyrite, He: Hematite) 
 

 شدٌ ییه تع یبي با استفادٌ از ضر است دار یمعى پارامتر آن اثرباشد،  00/0مربًط بٍ َر پارامتر، کمتر از  P-Valueاگر ممدار 
َا در  مربًط بٍ آزمایش ANOVA وتایج تحلیل ياریاوس [.11،11]شًد  یآن اعمال ماثر  ،مربًطٍ یًنرگرس دلٍ، در معاآن یبرا

 در. کردملاحظٍ  یطًرکل  ثر بر پاسخ را بًٍم یپارامترَا یرثات تًان یجديل م یهااطلاعات با استفادٌ از است.  ، آيردٌ شدٌ 6جديل 
در فرآیىد   ACي AB، تمامی عًامل ي َمچىیه اثرات متمابل 0مطابك جديل  است. دار یدرصد، مدل معى 10سطح اعتماد 

 یوسبت بٍ فاکتًرَا آَه  یدبر کاَش اکس pH ، اثرمربعات یاوگیهم داراود. بر مبىای درصد معىی 10اسیدشًیی در سطح اعتماد 
درصد برای پاسخ کٍ درصد اکسید آَه  10مبستگی ای با ضریب َ صًرت چىد جملٍ افسار بٍ مدل پیشىُادی ورم است. یشترب یگرد

 است:  6صًرت رابطٍ  ماسٍ سیلیسی است، بٍ 
(6) 

%Fe2O3 = 0.0748 + 0.0856 A - 0.001069 B - 0.001872 C - 0.03289 A2 + 0.000356 AB + 0.000711 AC 
  

دست آمدٌ   آَه تجربی )بٍ اساس ممادیر اکسیدبر  .اود پالپ جامد ی، دما ي درصد يزوpH پارامتر یببٍ ترت Cي   A،Bکٍ در آن 
َا )تفاضل ممادیر پیش بیىی شدٌ اکسید آَه ي ممادیر بٍ دست آمدٌ از  ماودٌ پاسخ َای اوجام شدٌ( ي ممادیر بالی از آزمایش

َا عمدتا ريی خط ورمال  ماودٌ ، آيردٌ شدٌ است. مطابك شکل، ممادیر بالی2َا در شکل  ماودٌ َا(، ومًدار احتمال ورمال بالی آزمایش
بیىی شدٌ  دَىدٌ ضریب َمبستگی بالای ممدار پاسخ پیش  اود ي دامىٍ تعییرات پاییىی دارود، کٍ وشان یا وسدیک بٍ آن لرار گرفتٍ

با  َادست آمدٌ از آزمایش  یج اکسید آَه بٍ اوطباق وتا یسانمی بررس برای َا است. دست آمدٌ از آزمایش يسیلٍ مدل ي ممادیر بٍ  بٍ
 یجوتا یهب ،3 شکلمطابك  ، وشان دادٌ شدٌ است.3افسار در شکل  يسیلٍ ورم ارایٍ شدٌ بٍ یومًدار پراکىدگ شدٌ، بیىی  یشپ یرمماد
 يجًد دارد. یاوطباق لابل لبًل شدٌ  بیىی یشي پ یتجرب
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 میکرون  -005ت: محدوده ابعادی 
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 شدٌ ییه تع یبي با استفادٌ از ضر است دار یمعى پارامتر آن اثرباشد،  00/0مربًط بٍ َر پارامتر، کمتر از  P-Valueاگر ممدار 
َا در  مربًط بٍ آزمایش ANOVA وتایج تحلیل ياریاوس [.11،11]شًد  یآن اعمال ماثر  ،مربًطٍ یًنرگرس دلٍ، در معاآن یبرا
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در فرآیىد   ACي AB، تمامی عًامل ي َمچىیه اثرات متمابل 0مطابك جديل  است. دار یدرصد، مدل معى 10سطح اعتماد 

 یوسبت بٍ فاکتًرَا آَه  یدبر کاَش اکس pH ، اثرمربعات یاوگیهم داراود. بر مبىای درصد معىی 10اسیدشًیی در سطح اعتماد 
درصد برای پاسخ کٍ درصد اکسید آَه  10مبستگی ای با ضریب َ صًرت چىد جملٍ افسار بٍ مدل پیشىُادی ورم است. یشترب یگرد

 است:  6صًرت رابطٍ  ماسٍ سیلیسی است، بٍ 
(6) 

%Fe2O3 = 0.0748 + 0.0856 A - 0.001069 B - 0.001872 C - 0.03289 A2 + 0.000356 AB + 0.000711 AC 
  

دست آمدٌ   آَه تجربی )بٍ اساس ممادیر اکسیدبر  .اود پالپ جامد ی، دما ي درصد يزوpH پارامتر یببٍ ترت Cي   A،Bکٍ در آن 
َا )تفاضل ممادیر پیش بیىی شدٌ اکسید آَه ي ممادیر بٍ دست آمدٌ از  ماودٌ پاسخ َای اوجام شدٌ( ي ممادیر بالی از آزمایش

َا عمدتا ريی خط ورمال  ماودٌ ، آيردٌ شدٌ است. مطابك شکل، ممادیر بالی2َا در شکل  ماودٌ َا(، ومًدار احتمال ورمال بالی آزمایش
بیىی شدٌ  دَىدٌ ضریب َمبستگی بالای ممدار پاسخ پیش  اود ي دامىٍ تعییرات پاییىی دارود، کٍ وشان یا وسدیک بٍ آن لرار گرفتٍ

با  َادست آمدٌ از آزمایش  یج اکسید آَه بٍ اوطباق وتا یسانمی بررس برای َا است. دست آمدٌ از آزمایش يسیلٍ مدل ي ممادیر بٍ  بٍ
 یجوتا یهب ،3 شکلمطابك  ، وشان دادٌ شدٌ است.3افسار در شکل  يسیلٍ ورم ارایٍ شدٌ بٍ یومًدار پراکىدگ شدٌ، بیىی  یشپ یرمماد
 يجًد دارد. یاوطباق لابل لبًل شدٌ  بیىی یشي پ یتجرب
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مقدار  )تفاضل  باقی مانده ها  مقادیر  نرمال  احتمال  نمودار   :3 شكل 
اکسید آهن پیش بینی شده و اکسید آهن به  دست آمده از آزمایش(
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َا عمدتا ريی خط ورمال  ماودٌ ، آيردٌ شدٌ است. مطابك شکل، ممادیر بالی2َا در شکل  ماودٌ َا(، ومًدار احتمال ورمال بالی آزمایش
بیىی شدٌ  دَىدٌ ضریب َمبستگی بالای ممدار پاسخ پیش  اود ي دامىٍ تعییرات پاییىی دارود، کٍ وشان یا وسدیک بٍ آن لرار گرفتٍ
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 يجًد دارد. یاوطباق لابل لبًل شدٌ  بیىی یشي پ یتجرب
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 (ANOVA). نتایج آنالیز واریانس 6جدول
 

Prob > F F Value Mean Square DF Sum of Squares Source 
001/0 72/1137 001686/0 8 013484/0 Model 
003/0 59/61 000091/0 1 000091/0 A-pH 
005/0 57/36 000054/0 1 000054/0 B-Temp 
013/0 61/7 000011/0 1 000011/0 C-Solid 
006/0 40/38 000057/0 1 000057/0 AB 
006/0 45/38 000057/0 1 000057/0 AC 
  000001/0 18 000027/0 Error 
  013511/0 26 013511/0 Cor Total 

 

 آهنحذف اکسید بز اثز پارامتزهای تک عاملی  -3-3-1

عىًان متغیز   بٍ یدآَهگزفت. بزای تحلیل وتايج، اس درصد اکس اوجامآماری لاسم  َای یلتحل تب، یىیافشار م با استفادٌ اس وزم
دست آمدٌ ي  ٍ ب يجٍ بٍ وتاشد. با تًج محاسبٍگاوٍ  آَه در َز سطح اس سطًح سٍ یدمیاوگیه درصد اکس استفادٌ شد.پاسخ 

 یىیب یشقابل پ ،4شکل ومًدارَای يسیلٍ بٍ، دما ي درصد جامد متفايت pH يطرفتار حذف آَه در شزا ی،افشار تاگًچ محاسبات وزم
 يهزتزثًم pHپارامتزياضح است،  یشچىاوچٍ اس ومًدارَا و .کىىد یم ايیدرا ت ياوسيار یشحاصل اس آوال يج، وتا4شکل  ی. ومًدارَااست

، دمای پالپ ي pHاثز پارامتزَای  .است یزثات يهکمتز یدارا تىُايی بٍجامد  است کٍ درصد یدر حال يهعامل درحذف آَه است. ا
 آمدٌ است. 4صًرت تک عاملی بز پاسخ فزآيىد اسید شًيی )درصد اکسید آَه( در شکل   درصد جامد بٍ

بٍ وسبت  pH≤ 1.5باسٌ شیب ومًدار در  ٍ سیلیسی کاَش يافتٍ است.درصد آَه ماس، 1بٍ  2اس  pHبا کاَش  ،4 شکل مطابق
( =2pH-5/1پالپ ) pHپارامتز  ًمسي  ديمسطًح  محديدٌ در ید آَهبز حذف اکس  pH اثز بىابزايه .است یشتزب pH≥1.5 مقاديز

 فعال در محلًل یدريصنَ ایَ يًن ی، غلظت مًلpH( کمتز است. با کاَش =1pH-5/1) ايه پارامتز ديم ي اس محديدٌ سطًح ايل
آَه در  یباتتزک يزیپذ اوحلال بىابزايهي  يافتٍ يش( افشایدی)محلًل اس یتالکتزيل يًویقدرت  دوبال آن  ي بٍ يتمیصًرت لگار  بٍ

 60تحت شزايط دمای  حذف آَه حاصل شدٌ است. یشانم یشتزيه، ب1با  بزبزا pH دربا تًجٍ بٍ شکل، يابد.  یش ميافشا یشمحلًل و
 درصد رسیدٌ است. 04/0درصد، میشان اکسید آَه بٍ حديد  60درجٍ ساوتی گزاد ي درصد جامد 

 

 
 

 : اثز پارامتزها بصورت تک عاملی بز درصد اکسید آهن محتوی ماسه سیلیسی4شکل 
 

شايش دمای پالپ پالپ دي شیب متفايت دارد. مطابق شکل، با اف pHویش مشابٍ اثز  دما بز حذف آَه، ومًدار اثز 4مطابق شکل 
درصد بٍ  08/0درجٍ ساوتی گزاد، میشان اکسید آَه اس حديد  80گزاد تا سطح بالای دما معادل  درجٍ ساوتی 40اس سطح پايیه 

 80تا  60در باسٌ وسبت بٍ شیب ومًدار  گزاد یساوت 60تا  40باسٌ دمايی بیه شیب ومًدار در درصد کاَش يافتٍ است.  06/0حديد 

)7(

)ANOVA( جدول6. نتایج آنالیز واریانس

 
 نتایج تجربینسبت به  شده بینی  یشپآهن  یداکس یرمقاد پراکندگینمودار : 3شکل 

 
 

 آهن  بینی شده درصد اکسید : مقادیر تجربی و پیش5جدول 
 

 دما pH یشآزما
0C 

درصد 
 جامد

اکسید 
آهن 

 تجربی )%(

اکسید آهن 
 مدل )%(

1 2 40 70 595/5 598/5 
2 2 40 70 596/5 598/5 
3 2 40 70 598/5 598/5 
4 2 60 60 591/5 589/5 
5 2 60 60 593/5 589/5 
6 2 60 60 595/5 589/5 
7 2 80 50 588/5 595/5 
8 2 80 50 595/5 595/5 
9 2 80 50 589/5 595/5 
15 5/1 40 60 585/5 582/5 
11 5/1 40 60 582/5 582/5 
12 5/1 40 60 585/5 582/5 
13 5/1 60 50 577/5 578/5 
14 5/1 60 50 576/5 578/5 
15 5/1 60 50 577/5 578/5 
16 5/1 80 70 568/5 565/5 
17 5/1 80 70 569/5 565/5 
18 5/1 80 70 566/5 565/5 
19 1 40 50 557/5 554/5 
25 1 40 50 556/5 554/5 
21 1 40 50 557/5 554/5 
22 1 60 70 535/5 537/5 
23 1 60 70 537/5 537/5 
24 1 60 70 534/5 537/5 
25 1 80 60 531/5 533/5 
26 1 80 60 533/5 533/5 
27 1 80 60 532/5 533/5 
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شكل 4: نمودار پراکندگی مقادیر اکسید آهن پیش بینی  شده نسبت 
به نتایج تجربی
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پارامتر pH موثرترین عامل درحذف آهن است. این در حالی 
است که درصد جامد به تنهایی دارای کمترین تاثیر است. اثر 
تك  صورت  به   جامد  درصد  و  پالپ  دمای   ،pH پارامترهای 
در  آهن(  اکسید  )درصد  شویی  اسید  فرآیند  پاسخ  بر  عاملی 

شکل 5 آمده است.
مطابق شکل 5، با کاهش pH از 2 به 1، درصد آهن ماسه 
 pH≤1.5 بازه  در  نمودار  شیب  است.  یافته  کاهش  سیلیسی 
بر    pH اثر  بنابراین  است.  pH≥1.5 بیشتر  مقادیر  به  نسبت 
 pH حذف اکسید آهن در محدوده سطوح دوم و سوم پارامتر
=pH( از محدوده سطوح اول و دوم این پارامتر  پالپ )2-1/5
=pH( کمتر است. با کاهش pH، غلظت مولی یون های  1-1/5(
هیدروژن فعال در محلول به  صورت لگاریتمی و به  دنبال آن 
قدرت یونی الکترولیت )محلول اسیدی( افزایش یافته و بنابراین 
انحلال پذیری ترکیبات آهن در محلول نیز افزایش می یابد. با 
توجه به شکل، در pH برابر با 1، بیشترین میزان حذف آهن 
حاصل شده است. تحت شرایط دمای 60 درجه سانتی گراد 
به حدود 0/04  اکسید آهن  و درصد جامد 60 درصد، میزان 

درصد رسیده است.
مطابق شکل 5، نمودار اثر دما بر حذف آهن نیز مشابه اثر 
pH پالپ دو شیب متفاوت دارد. مطابق شکل، با افزایش دمای 
پالپ از سطح پایین 40 درجه سانتی گراد تا سطح بالای دما 
معادل 80 درجه سانتی گراد، میزان اکسید آهن از حدود 0/08 
درصد به حدود 0/06 درصد کاهش یافته است. شیب نمودار 
در بازه دمایی بین 40 تا 60 سانتی گراد نسبت به شیب نمودار 
بنابراین، بر اساس  بازه 60 تا 80 سانتی گراد بیشتر است.  در 
بیشتر است.  پایین تر  اثر دما در سطوح  آمده،  به  دست  نتایج 

افزایش  موجب  دما  افزایش  اثر  در  مولکول ها  سریع تر  حرکت 
تعداد برخوردهای مولکولی در واحد زمان و برخوردهای موثر 
می شود، که این امر باعث افزایش سرعت واکنش شیمیایی  و 
انحلال آهن می شود. مطابق شکل، در دمای 80 درجه سانتی 

گراد، بیشترین مقدار حذف اکسید  آهن انجام گرفته است. 
 50 از  پالپ  جامد  درصد  افزایش  با   ،5 شکل  به  توجه  با 
به 70 درصد، آهن ماسه سیلیسی از حدود 0/075 به 0/067 
دما،  مشابه  جامد،  درصد  افزایش  است.  یافته  کاهش  درصد 
می شود.  سیلیسی  ماسه  آهن  اکسید  درصد  کاهش  به  منجر 
نمودار دو شیب متفاوت در درصد جامد پایین تر و بالاتر از 60 
درصد دارد. شیب نمودار در  محدوده درصد جامد 50 تا 60 
درصد بیشتر است. بنابراین، اثر درصد جامد بر حذف اکسید 

آهن در این بازه، بیشتر است.
اجازه   ، پالپ در درصد جامد 60  بودن رقت  بالا  به علت 
در  می شود.  داده  هم  از  جدا  و  آزاد  صورت  به   ذرات  حرکت 
از  ناخالصی ها  سایش  برای  نیاز  مورد  ذره  ذره/  تماس  نتیجه، 
به شکل، در  توجه  با  نمی شود.  انجام  دانه های سیلیس  سطح 
سطح بالای پارامتر درصد جامد، یعنی %70، بیشترین میزان 

حذف اکسید آهن حاصل شده است.

3-3-2- بررسی تاثیر متقابل عوامل pH و دما

در  را  پالپ  دمای  و   pH پارامتر  دو  هم زمان  اثر  شکل6، 
سه  منحنی  یك  صورت  به    )70%( جامد  درصد  ثابت  مقدار 
بعدی نشان می دهد. مطابق شکل، در pH=1 و دمای 80 درجه 
سانتی گراد، درصد اکسیدآهن به کمترین مقدار خود معادل 
0/031 درصد رسیده است. این میزان اکسید آهن در دمای 60 

 

 

 (ANOVA). نتایج آنالیز واریانس 6جدول
 

Prob > F F Value Mean Square DF Sum of Squares Source 
001/0 72/1137 001686/0 8 013484/0 Model 
003/0 59/61 000091/0 1 000091/0 A-pH 
005/0 57/36 000054/0 1 000054/0 B-Temp 
013/0 61/7 000011/0 1 000011/0 C-Solid 
006/0 40/38 000057/0 1 000057/0 AB 
006/0 45/38 000057/0 1 000057/0 AC 
  000001/0 18 000027/0 Error 
  013511/0 26 013511/0 Cor Total 

 

 آهنحذف اکسید بز اثز پارامتزهای تک عاملی  -3-3-1

عىًان متغیز   بٍ یدآَهگزفت. بزای تحلیل وتايج، اس درصد اکس اوجامآماری لاسم  َای یلتحل تب، یىیافشار م با استفادٌ اس وزم
دست آمدٌ ي  ٍ ب يجٍ بٍ وتاشد. با تًج محاسبٍگاوٍ  آَه در َز سطح اس سطًح سٍ یدمیاوگیه درصد اکس استفادٌ شد.پاسخ 

 یىیب یشقابل پ ،4شکل ومًدارَای يسیلٍ بٍ، دما ي درصد جامد متفايت pH يطرفتار حذف آَه در شزا ی،افشار تاگًچ محاسبات وزم
 يهزتزثًم pHپارامتزياضح است،  یشچىاوچٍ اس ومًدارَا و .کىىد یم ايیدرا ت ياوسيار یشحاصل اس آوال يج، وتا4شکل  ی. ومًدارَااست

، دمای پالپ ي pHاثز پارامتزَای  .است یزثات يهکمتز یدارا تىُايی بٍجامد  است کٍ درصد یدر حال يهعامل درحذف آَه است. ا
 آمدٌ است. 4صًرت تک عاملی بز پاسخ فزآيىد اسید شًيی )درصد اکسید آَه( در شکل   درصد جامد بٍ

بٍ وسبت  pH≤ 1.5باسٌ شیب ومًدار در  ٍ سیلیسی کاَش يافتٍ است.درصد آَه ماس، 1بٍ  2اس  pHبا کاَش  ،4 شکل مطابق
( =2pH-5/1پالپ ) pHپارامتز  ًمسي  ديمسطًح  محديدٌ در ید آَهبز حذف اکس  pH اثز بىابزايه .است یشتزب pH≥1.5 مقاديز

 فعال در محلًل یدريصنَ ایَ يًن ی، غلظت مًلpH( کمتز است. با کاَش =1pH-5/1) ايه پارامتز ديم ي اس محديدٌ سطًح ايل
آَه در  یباتتزک يزیپذ اوحلال بىابزايهي  يافتٍ يش( افشایدی)محلًل اس یتالکتزيل يًویقدرت  دوبال آن  ي بٍ يتمیصًرت لگار  بٍ

 60تحت شزايط دمای  حذف آَه حاصل شدٌ است. یشانم یشتزيه، ب1با  بزبزا pH دربا تًجٍ بٍ شکل، يابد.  یش ميافشا یشمحلًل و
 درصد رسیدٌ است. 04/0درصد، میشان اکسید آَه بٍ حديد  60درجٍ ساوتی گزاد ي درصد جامد 

 

 
 

 : اثز پارامتزها بصورت تک عاملی بز درصد اکسید آهن محتوی ماسه سیلیسی4شکل 
 

شايش دمای پالپ پالپ دي شیب متفايت دارد. مطابق شکل، با اف pHویش مشابٍ اثز  دما بز حذف آَه، ومًدار اثز 4مطابق شکل 
درصد بٍ  08/0درجٍ ساوتی گزاد، میشان اکسید آَه اس حديد  80گزاد تا سطح بالای دما معادل  درجٍ ساوتی 40اس سطح پايیه 

 80تا  60در باسٌ وسبت بٍ شیب ومًدار  گزاد یساوت 60تا  40باسٌ دمايی بیه شیب ومًدار در درصد کاَش يافتٍ است.  06/0حديد 

شكل 5: اثر پارامترها بصورت تک عاملی بر درصد اکسید آهن 
محتوی ماسه سیلیسی

ّادزهَلکَلتسیعحسکتسستسبيشتساست.دستآهدُ،اثسدهادزسطَحپایييبٌابسایي،بساساسًتایجبِ.شتساستبيگسادیساًت
افصا هَجبافصایشاثس بسخَزدّاَلیهَلکیتعدادبسخَزدّایشدها ٍاحدشهاىٍ یدز باعثافصایيکِاشَد،هیهَثس یشاهس

آّيحرفاکسيدهقدازدزجِساًتیگساد،بيشتسیي80شَد.هطابقشکل،دزدهایٍاًحلالآّيهیيوياییسسعتٍاکٌشش
است.اًجامگسفتِ

دزصد067/0ب075/0ِدزصد،آّيهاسِسيليسیاشحدٍد70ب50ِباافصایشدزصدجاهدپالپاش،4تَجِبِشکلبا
هشابِدها،هٌجسبِکاّشد افصایشدزصدجاهد، ًوَدازدٍشيبزصداکسيدآّيهاسِسيليسیهیکاّشیافتِاست. شَد.

دزصدبيشتساست.60تا50دزصددازد.شيبًوَدازدزهحدٍدُدزصدجاهد60تسٍبالاتساشهتفاٍتدزدزصدجاهدپایيي
بٌابسایي،اثسدزصدجاهدبسحرفاکسيدآّيدزایيباشُ،بيشتساست.

تواسيجِ،ًتدزشَد.دادُهیجدااشّنآشادٍصَزتاجاشُحسکتذزاتبِ،60صدجاهدبِعلتبالابَدىزقتپالپدزدز
پازاهتسدزصدبالای.باتَجِبِشکل،دزسطحشَدیاًجامًويليسسیّااشسطحداًِّایًاخالصیشسایبساياشًذزُهَزد/ذزُ

ست.آّيحاصلشدُااکسيدحرفيصاىهيشتسیيب،%70یعٌیجاهد،

 و دما pHمتقابل عوامل  یرثات یبررس -2-3-3
ًشاىسِبعدییهٌحٌیکصَزتِب%(70)ٍدهایپالپزادزهقدازثابتدزصدجاهدpHشهاىدٍپازاهتس،اثسّن5شکل

دّدهی دها=1pHدزهطابقشکل،. یدزجِساًت80یٍ صددز031/0خَدهعادلهقدازیيبِکوتسيدآّيدزصداکسگساد،
،pHسطحپایييدزگيسیشد.دزصداًداش038/0ُدزجِتحتشسایطیادشد60ُایيهيصاىاکسيدآّيدزدهای.زسيدُاست

ّایبالاتس،اثسافصایشدهابسکاّشاکسيد pHایيدزحالیاستکِدزآّيشدُاست.يداکسافصایشدهاهٌجسبِکاّشبيشتس
،ایيًتيجِهٌطقیاست.pHٍغالببَدىاثسAnovaیججدٍل.باتَجِبًِتاآّيکوتساست

 

 

 دما بر میزان اکسید آهن ماسه سیلیسیو  pH سه بعدی اثرات متقابل پارامترهای یمنحن: 5شکل 

 جامد و درصد pHمتقابل عوامل  یرثات یبررس -3-3-3
60اکسيدآّيهاسِسيليسیدزسطحهسکصیدها)ٍدزصدجاهدپالپزابسهيصاىحرفpHشهاىدٍپازاهتس،اثسّن6شکل

دّد.گساد(ًشاىهیدزجِساًتی
اثسبالاتس،یّاpHدز زسيدُاست.خَدهقدازیيبِکوتسهيصاىاکسيدآّي،%70جاهدیٍدزصدٍشً=1pHدزهطابقشکل،

،کوتسدازديشتسیبيبشیکِهٌحٌتسیيياپیّاpHبایسِفاکتَزّاًسبتبِّندزهقايسثااستٍتیصَزتخطهتقابلبِ
بایعٌیکاٌّدُاست،یآّي،اثسدزصداکسيدیجاهدبسزٍیٍدزصدٍشpHًپازاهتسّایکِاثسهتقابلشَدیاست.هشاّدُه

.یابدیآّيکاّشهيدجاهد،اکسیشهاىدزصدٍشًّنیشٍافصاpHکاّش
ّاییآّياست.هٌحٌحرفاکسيدیدٍفاکتَزبسزٍیيًسبتبِاثسهتقابلاتسییعاهلقpHَاثس،5باتَجِبِجدٍل
pHزٍدیهيشآّيپيشتسکاّشبیسَجاهدبِیدزصدٍشًیشٍباافصااًديشتسیبيبشیدازایييپا.

شكل 6: منحنی سه بعدی اثرات متقابل پارامترهای pH و دما بر 
میزان اکسید آهن ماسه سیلیسی
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درجه تحت شرایط یاد شده 0/038 درصد اندازه گیری شد. در 
اکسید  بیشتر  کاهش  به  منجر  دما  افزایش   ،pH پایین  سطح 
آهن شده است. این در حالی است که در pH  های بالاتر، اثر 
افزایش دما بر کاهش اکسید آهن کمتر است. با توجه به نتایج 
جدول Anova و غالب بودن اثر pH، این نتیجه منطقی است.

3-3-3- بررسی تاثیر متقابل عوامل pH و درصد جامد

شکل 7، اثر هم زمان دو پارامتر pH و درصد جامد پالپ را 
بر میزان حذف اکسید آهن ماسه سیلیسی در سطح مرکزی 

دما )60 درجه سانتی گراد( نشان می دهد. 
مطابق شکل، در pH=1 و درصد وزنی جامد 70%، میزان 
اکسید آهن به کمترین مقدار خود  رسیده است. در pHهای 
بالاتر، اثر متقابل به  صورت خطی است و تاثیر فاکتورها نسبت 
به هم در مقایسه با pHهای پایین تر که منحنی شیب بیشتری 
پارامترهای  اثر متقابل  دارد، کمتر است. مشاهده می شود که 
اثری  آهن،  اکسید  درصد  روی  بر  جامد  وزنی  درصد  و   pH
درصد  هم زمان  افزایش  و   pH کاهش  با  یعنی  است،  کاهنده 

وزنی جامد، اکسید آهن کاهش می یابد. 

به  نسبت  قوی تری  عامل   pH اثر   ،6 جدول  به  توجه  با 
است.  آهن  اکسید  حذف  روی  بر  فاکتور  دو  این  متقابل  اثر 
افزایش  با  و  بیشتری اند  شیب  دارای  پایین   pH منحنی های  

درصد وزنی جامد به سوی کاهش بیشتر آهن پیش می رود.
در pHهای پایین ، اثر درصد جامد بر پاسخ )درصد آهن( 
 ،pH=1 های بالاست. در سطح پایینpH اثر آن در از  بیشتر 

آهن  اکسید  درصد   ،%70 به   %50 از  جامد  درصد  افزایش  با 
درجه   60 ثابت  دمای  در  درصد   0/037 به  درصد   0/044 از 

سانتی گراد کاهش یافته است.

4- نتیجه گیری

در این تحقیق، امکان سنجی حذف آهن از نمونه ماسه های 
برای مصرف در صنایع شیشه  سیلیسی معدن چشین زنجان 
این  نتایج  مهم ترین  شد.  بررسی  اسیدشویی  روش  با  سازی 

تحقیق عبارت از موارد زیر است:
مهم ترین  که  داد  نشان  نمونه  کانی شناسی  مطالعات   -1
فاز موجود در نمونه، سیلیس با فرم متراکم و دانه ای است و 
پیریت و اکسید و هیدروکسیدهای آهن مانند هماتیت، گوتیت 

و لیمونیت تشکیل  دهنده  ناخالصی ها است.
2- آزمایش های لیچینگ اسیدی با روش طراحی آزمایش 
pH، دما و درصد  پارامتر شامل  با در نظر گرفتن 3  تاگوچی 
نرم افزار  به وسیله  آزمایش   27 تعداد  شدند.  انجام  پالپ  جامد 
پیشنهاد شد. بر اساس نتایج به  دست آمده از آنالیز واریانس، 
در  عامل  تاثیرگذارترین  اطمینان %95  در سطح   pH پارامتر 

حذف آهن ماسه سیلیسی بوده است.
داشته  آهن  راندمان حذف  بر  توجهی  قابل  تاثیر  دما،   -3
است. با افزایش دما ازC◦ 40 به C◦ 80 در pH=1 و درصد جامد 
پالپ 60%، میزان اکسید آهن از حدود 0/049 درصد به کمتر 
از 0/034 درصد کاهش یافت. با افزایش دما، کارآیی حذف آهن 
در  آهن  کاهش  برای  بهینه  دمای  میزان  و  یافت  افزایش  نیز 

فرآیند اسیدشویی، 80 درجه سانتی گراد به  دست آمد.
نیز  آهن  حذف  کارآیی  پالپ،  جامد  درصد  افزایش  با   -4
وزنی  درصد  با  آهن  اکسید  میزان  کمترین  یافت.  افزایش 
جامد70% به دست آمد. نتایج نشان داد که با  افزایش درصد 
C◦ 60، عیار اکسید  از 50% به70% در pH=1 و دمای  جامد 
آهن از حدود 0/044 درصد به کمتر از 0/037 درصد کاهش 

یافته است.
آهن  انحلال  کارآیی  زیادی در  بسیار  تاثیر   pH عامل   -5
از 2   pH با کاهش  از آن است که  نتایج حاکی  بررسی  دارد. 
به 1 در دمای 60 درجه سانتی گراد و درصد جامد پالپ %60، 
عیار اکسید آهن از حدود 0/09% به حدود 0/04 درصد کاهش 
یافته است. با کاهش pH، راندمان حذف آهن افزایش می یابد و 
 pH=1 بهینه برای کاهش عیارآهن در فرآیند اسیدشویی pH

به دست آمد.

شكل 7: منحنی سه بعدی اثرات متقابل pH و درصد جامد بر 
میزان اکسید آهن ماسه سیلیسی

 

 

، با افشایص pH;1ي ی بالاست. در سطح پاییّاpH، اثز درصد جاهد بز پاسخ )درصد آّي( بیطتز اس اثز آى در  ییيپا یّاpHدر 
گزاد کاّص یافتِ  درجِ ساًتی 60درصد در دهای ثابت  037/0درصد بِ  044/0%، درصد اکسید آّي اس 70% بِ 50درصد جاهد اس 

 است.
 

 

 رصد جامد بر میزان اکسید آهن ماسه سیلیسیو د pH سه بعدی اثرات متقابل یمنحن: 6شکل 

 گیری نتیجه -4
با  یطِ ساسیض یعهصزف در صٌا بزای یي سًجاىهعدى چط یلیسیس یّا هاسِ ًوًَِ اسحذف آّي سٌجی  در ایي تحقیق، اهکاى

 تزیي ًتایج ایي تحقیق عبارت اس هَارد سیز است: هْن .ضد یبزرس یدضَییاس رٍش
پیزیت ٍ ٍ است  یا با فزم هتزاکن ٍ داًِ یلیستزیي فاس هَجَد در ًوًَِ، س ًوًَِ ًطاى داد کِ هْن ضٌاسی یهطالعات کاً -1

 .است ّا یًاخالص  دٌّدُ یل تطک یوًَیتٍ ل یتگَتیت، آّي هاًٌد ّوات یدرٍکسیدّایٍ ّ یداکس
درصد جاهد  ٍ ، دهاpHپاراهتز ضاهل  3با در ًظز گزفتي  یتاگَچ یصآسها یطزاحّای لیچیٌگ اسیدی با رٍش  آسهایص -2
در  pHدست آهدُ اس آًالیش ٍاریاًس، پاراهتز  . بز اساس ًتایج بِ ضدْاد افشار پیطٌ ٍسیلِ ًزم یص بِآسها 27تعداد اًجام ضدًد.  پالپ

 % تاثیزگذارتزیي عاهل در حذف آّي هاسِ سیلیسی بَدُ است.95سطح اطویٌاى 
پالپ  رصد جاهدٍ د pH=1در  C◦80بِ    C◦40دها اس  یصافشاا . بداضتِ استآّي  حذفراًدهاى  قابل تَجْی بز یزثات ،دها -3

 یشحذف آّي ً کارآیی ،دها یص. با افشایافتکاّص درصد  034/0بِ کوتز اس  درصد 049/0اس حدٍد  ید آّياکس اىهیش%، 60
 دست آهد. ِ ب گزاد یدرجِ ساًت 80 یدضَیی،اس یٌددر فزآ آّيکاّص  یبزا یٌِبْ یشاى دهایٍ ه یافت یصافشا

ِ % ب70ی جاهددرصد ٍسً باآّي  یداکس یشاىه یيکوتز یافت. یصافشا یشحذف آّي ً کارآیی ،درصد جاهد پالپ یصبا افشا -4
 044/0اس حدٍد  ید آّياکس یار، عC60◦یٍ دها pH;1% در 70% ب50ِدرصد جاهد اس  یصکِ با  افشا دادًطاى  یجدست آهد. ًتا

 است. یافتِکاّص درصد  037/0بِ کوتز اس درصد 
در  1بِ  2اس  pHاس آى است کِ با کاّص  یحاک یجًتا یبزرس آّي دارد. اًحلال کارآییدر  یادیس یاربس یزثات pHعاهل  -5

است. با  یافتِکاّص  درصد 04/0 حدٍد% بِ 09/0آّي اس حدٍد  یداکس یار%، ع60پالپ درصد جاهد ٍ گزاد  درجِ ساًتی 60 یدها
 .دست آهدِ ب pH=1یدضَیی اس یٌددر فزآ یارآّيکاّص ع یِ بزایٌبْ pHٍ  یابد یه یصراًدهاى حذف آّي افشا ،pHکاّص 

 یطضزا یي. در اضدحذف آّي حاصل  یشاىه یي%، بالاتز70ٍ درصد جاهد  گزاد یساًت 80 ی، دها=1pH یٌِبْ یطتحت ضزا -6
 یلیکاتٍ بلَر بزٍس ای یطِجام، ظزٍف ض ّای یطِض بزای کِ هٌاسب بَدُ استآّي   یددرصد اکس 031/0 یحاٍهاسِ سیلیسی 

 .است
 6هایص بٌد ضدُ است، آس  اًجام یطگزاس آسها یًاض یٍ خطا یاتیعول یخطا یيبا کوتز یٌِ،بْ یطاضز یٌکِاثبات ا یبزا -7
 درصد حاصل ضد کِ هَید صحت ًتایج است. 0315/0. هیشاى اکسید آّي هعادل هطابِ تکزار ضد یطضزا تحت هجددا
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و  سانتی گراد   80 دمای   ،pH=1 بهینه  شرایط  تحت   -6
درصد جامد 70%، بالاترین میزان حذف آهن حاصل شد. در 
آهن  اکسید   درصد  حاوی 0/031  سیلیسی  ماسه  شرایط  این 
بوده است که مناسب برای شیشه های جام، ظروف شیشه ای و 

بلور بروسیلیکات است.
خطای  کمترین  با  بهینه،  شرایط  اینکه  اثبات  برای   -7
عملیاتی و خطای ناشی از آزمایشگر انجام  شده است، آزمایش 
بند 6 مجددا تحت شرایط مشابه تکرار شد. میزان اکسید آهن 
معادل 0/0315 درصد حاصل شد که موید صحت نتایج است.
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: In this paper, the removal of iron oxide (Fe2O3) from silica sand samples of Cheshin mine 
with acid leaching (H2SO4) has been investigated under various experimental conditions. The silica sample 
used for leaching process contains 96.23% SiO2, 0.13% Fe2O3, and 1.67% Al2O3. The parameters affecting 
the process were investigated through designing experiments by Taguchi method in Minitab software. The 
parameters studied were: pH value, solid content, and pulp temperature. Mineralogical studies indicated 
that the silica sand sample contains pyrite, and iron oxide and iron hydroxide minerals such as hematite, 
goethite, and limonite. The results of acid leaching process indicated that the iron removal would increase 
by decreasing pH from 2 to 1. Also, the amount of iron in silica sand would decrease as the solid content 
and the temperature were increased from 50% to 70% and 40 °C to 80 °C, respectively. The highest iron 
removal rate was obtained under the optimum conditions including pH=1, temperature degree =80 °C, 
and the solid content of 70%. Therefore, the final processed sample contained 98.50% SiO2, 0.031% iron 
oxide (Fe2O3), 0.70% Al2O3, and 0.32% CaO, which is suitable for producing cup glass, glassware, and 
borosilicate crystal.

Keywords: Silica sand, Iron Oxide, Acid leaching, Glass industry, Effective parameters.

INTRODUCTION 
Silica is one of the main materials, which are used in glass production. Iron oxide (Fe2O3) causes the 

green color to be produced in the glass, and so, it’s necessary to be reduced before using. According to the 
type of produced glass, the iron oxide content varies from 0.07% (to produce glass containers) and 0.01% 
(to produce crystals and optical glasses) [1]. There are various methods to remove silicon iron, of which 
the more common are crushing, aggregation, scrubbing, washing and grinding, gravity separation (shaking 
and spiral stacking), flotation, magnetic separation, and acid leaching [2,3]. In some cases, to reduce 
the consumption of acidic solvents and to devaluate the operating costs and decreasing environmental 
problems, preprocessing operations such as magnetic separation [4,5] or new methods, such as bioacid 
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leaching before acidification are also used [6]. In this paper, removal of iron oxide from silica sand samples 
of Cheshin mine in Zanjan by acid leaching with sulfuric acid in glass industries is investigated.

MATERIAL AND METHODS

MATERIALS 
Silica samples are prepared from Cheshin Mine,Zanjan. The Sulfuric acid (98%) of Zanjan Acid Sazan 

Co. is used to adjust pH and for the process of acid leaching.

METHODS
SAMPLING AND PREPARATION 
In order to conduct identification studies and acid leaching tests, samples were taken from the mine 

site, fronts and depots. The grinding of the sample was done in two stages of jaw and cone crushing up to 
dimensions of d100 = 2710 microns and a bar mill with a diameter d80=327 microns in one stage, and then, 
with the help of a rifle and cone, the sample was uniformly divided.

MINERALOGY STUDIES 
To study mineralogy, a 2 – kilogram sample is prepared and is divided to 8 dimension zones, which are 

+500, +300, +250, +180, +150, +125, +75 and – 75 microns. According to thin and polish sections, the iron 
minerals in silica are as pyrite, iron oxides and iron hydroxides that are represented as Hematite, Goethite 
and limonite. Due to mineralogy and liberation degree, the silica is 80% free under the size of 125 microns.

ACID LEACHING TESTS 
To test acid leaching, a specific amount of sample is solved into 2-liter container of distilled water. By 

using a stirrer and a hot plate, the temperature is fixed and the sulfuric acid (95%) is added to pulp to control 
Ph. Acid leaching tests are conducted in different temperatures, solid percentage and pH of pulp during 30 
minutes and 800 rpm. The acid leaching pulp is filtered after each test. The filtration cake is analyzed after 
drying out and weighting.

In this paper, the designing of test with the Taguchi method in Minitab 17 software is used to analyze the 
different variable and the interaction of pulp temperature, pulp pH and pulp solid percentage, in high, low 
and center level on iron removal rate (as a response).

FINDING and ARGUMETS

THE CHEMICAL ANALYSIS )AAS(
Based on the analysis carried out by the atomic absorption device, the iron oxide content of the sample 

was determined to be 0.13%. This ore contains 96.2% SiO2 and 1.67% Al2O3.

ACID LEACHING TESTS
Based on the results obtained from the initial experiments and the design of the experiments, the pH and 

the solid percentage are, respectively the most and the least effective factors in the removal of iron. At pH 
1, the highest amount of iron removal is achieved. The amount of iron oxide is reduced from about 0.095 
to about 0.04% when pH is decreased from 2 to 1, by increasing pulp temperature from 40 to 80 °C, the 
amount of iron oxide is reduced from about 0.08% to about 0.66% and by increasing the percentage of Solid 
pulp from 50 to 70 percent, it has dropped from about 0.75-0.67 percent.

CONCLUSIONS
Temperature has a significant influence on iron removal efficiency. As the temperature increased, the iron 

removal efficiency was increased and the optimum temperature for reducing iron in acid leaching process 
was obtained at 80 °C. The amount of iron removal increased with increasing pulp solids content. However, 
the effect of pH on iron removal was higher than solids and temperature. Under optimal conditions, the 
highest iron removal rate was obtained when if pH=1, temperature= 80 °C and solids content of pulp =70%.  
In this condition, silica sand contains 0.031% iron oxide, which is suitable for glass jars, glassware and 
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borosilicate crystals.
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