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 چکیده

 های روش. استفاده از باشد میکمیاب  های سنگصنعتی برای خردایش  توسعه درحالهدف از انجام این پژوهش ارائه یک روش 

با صرف  تواند می، شود میپرداخته  آنپالس پلاسما یا امواج پلاسمای ماکرویو که در این مقاله به  های روشبخصوص جدید 

این صنعت، که انرژی است؛ باشد.  های معضل ترین مهمبپردازد و راهکاری برای یکی از  ها سنگزمان و انرژی کمتر به خردایش 

 ماکرویوی مواد معدنی در چند مورد مروری با استفاده از تکنیک امواج بررسی اثر خردایش و جداسازدر این کار، رابطه 

صنعتی این مورد، اشاراتی صورت گرفت  های دستگاهتوان صنعتی بر روی نتایج و  تأثیرگذاریقرار گرفته و در مورد  موردبررسی

 های دستگاهاخل کشور با استفاده از و تحقیقات د المللی بینمحققین این عرصه باشد. در تحقیقات  موردبررسی تواند میکه 

آمده است که  به دستدر استحصال مواد معدنی  ای العاده فوقدر کشورهای پیشرو در این زمینه، نتایج  صنعتی نیمهصنعتی و 

 صنعتی در ایران را در آینده نزدیک نشان خواهد داد. صورت بهاین امر لزوم توجه به این تحقیقات 

 

 ، پالس پلاسما، خردایش سنگ، مواد معدنی، فرآوری مواد معدنیماکرویوهای کلیدی:  واژه
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 مقدمه

هزار  651فلزات در ایران یافت شده  آنکانسار آلی فلزی در ایران وجود دارد. مساحت کل مناطق احتمالی که در  1761

ه در ایران موفق به شناسایی کیلومتر مربع است.  رئیس سازمان توسعه و بازسازی معادن ایران )ایمیدرو( اعلام کرده است ک

منطقه جدید معدنی امیدوار کننده در سراسر کشور شده است. و تنوع مواد مختلف در ایران بسیار بالاست. نمای  761بیش از 

آمده است. مناطق استخراج سرب، روی، طلا، مس، آهن، زغال سنگ، کرومیت، آنتیموان و  1یک معدن بزرگ روباز در شکل 

 میاب در ایران موجود است. سایر خاکهای ک

 
 : نمای یک معدن روباز1شکل 

بهره برداری های ویژه ای در اکتشاف و تولید مواد معدنی مربوط به فلزات کمیاب خاکی وجود دارد. استفاده از فلزات خاکی 

موتورها و ژنراتورها،  کمیاب بسیار تخصصی اما متنوع است. این عناصر در تلفن های همراه، آهنرباهای فوق قوی و در نتیجه

برخی از کاتالیزورهای پالایشگاهی، لیزرها و لامپهای فلورسنت یا صفحه تخت، برخی از باتری ها و ابررساناها و سایر فناوریهای 

 مهم در زندگی مدرن استفاده می شود. فلزات خاکی کمیاب به ویژه در کاربردهای انرژی مفید هستند.

کمبود فلزات کمیاب خاکی، یا استفاده انحصاری چین از آنها )به علت نزدیکی معادن(، می  دانشمندان هشدار می دهند که

 .تواند روند انتقال به انرژی های تجدیدپذیر و دیگر فناوری های پاک را سرکوب کند

تثبیت کرد و ، چین کنترل خود بر بسیاری از بازارهای جهانی و زمینهای دارای معادن کمیاب جهان را 1991در اواسط دهه 

بسته شد. چین در سال  2112آخرین معدن و آسیاب آمریکایی که زمانی بر جهان تسلط داشت بدلیل عدم سودآوری در سال 

شروع به اعمال سهمیه های صادراتی کرد و صادرات به ژاپن )مصرف کننده اصلی موتورهای مینیاتوری با تکنولوژی بالا(  2116

های جهانی سر به فلک کشید. ادارات دولتی آمریکا گزارش های فوری در مورد وقوع بحران نادر  را محدود کرد، بنابراین قیمت

 برای امنیت ملی منتشر کرده اند. آندر کره زمین و تهدید 

تأمین اقتصاد کشورها با فلزات کمیااب خااکی بارای امنیات ملای بسایار مهام اسات و شارط مهمای بارای نوساازی صانعت              

زمینااه هااای کاااربرد فلاازات کمیاااب در  . راتژیک باارای اسااتفاده مااوثر از ایاان عناصاار وجااود دارد اساات؛ ده هااا مااورد اساات 

صاانایع نمااامی و غیرنمااامی د تولیااد خودروهااای هیبریاادی، تااوربین هااای  بااادی، فناااوری دفاااعی، مخااابرات، تجهیاازات     
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ل هااای سااوختی، محصااولات متااالورژی  رایانااه ای و تلویزیااونی، اتوکاتالیساات هااا و کاتالیزورهااا، لیزرهااا، ابررساااناها و ساالو 

 .[1] با خواص ویژه مرتبط است

عنصر شیمیایی مشابه هستند که برای تولید بسیاری از محصولات با تکنولوژی بالا بسیار  17فلزات خاکی کمیاب گروهی از 

ر است که این عناصر علیرغم نامشان، در طبیعت اکثرا به وفور یافت میشوند؛ اما از نمر ایمنی خطرناک و مهم اند. لازم بذک

استخراج آنها دشوار است، بنابراین برای استخراج و غنی سازی فلزات کمیاب خاکی استفاده از فناوری ها و تجهیزات صنعتی 

 .[2] خاص بسیار موثر هستند

ها کمتر از امواج رادیویی و  . به امواج الکترومغناطیسی که طول موج آنباشد مییکی از این روشها استفاده از امواج ماکرویو 

سانتیمتر است. که  31متر تا  میلی 1. طول موج امواج مایکروویو، بین شود میگفته [ 1] بیشتر از امواج فروسرخ است، ریزموج

گیگاهرتز متناظر است.  1سانتی متر با بسامد  31گیگاهرتز متناظر است و طول موج  311 میلی متر با بسامد 1طول موج 

ها در  کند بلکه دلالت بر این دارد که ریزموج در مایکروویو به یک طول موج در محدوده میکرومتر اشاره نمی« مایکرو»پیشوند 

 .[3] های کوتاه تری دارند د به طوری که طول موجمقایسه با امواج استفاده شده در انتشار رادیویی نوعی، کوچک هستن

از کنسانتره های معدنی در یک میدان انرژی مایکروویو  REM و PM کاربرد این روش به منمور افزایش سطح استخراج 

این تاسیسات یک راکتور شیمیایی مایکروویو برای انجام واکنشهای متقابل اسیدهای آلی و .بسیار اشباع طراحی شده است

 .[4] واج مایکروویو در منطقه برهم کنش استمعدنی با عناصر کنسانتره با استفاده از  انرژی ام

و توانسته است، گامها و نتایج مثبتی را براورده  باشد میامکانات این نوع ادوات که در حال تحقیق و توسعه در سراسر جهان 

 کنه به شرح ذیل است. 

 تسریع واکنشهای متقابل مجموعه ای از اسیدها با عناصر ایمیک کنسانتره؛-

 به انرژی حرارتی با عمق نفوذ بالا؛ آنش شده اضافی و تبدیل تسریع فرایندهای شیمیایی با تأمین انرژی مایکروویو تاب -

 انجام گرمایش انتخابی مواد با در نمر گرفتن خواص جذب انرژی مایکروویو؛ -

 امواج مایکروویو؛ تأثیرکاهش مصرف انرژی و قدرت خرد کنندگی سنگها تحت  -

 کاهش رطوبت مواد اولیه معدنی تا چند دهم درصد؛ -

 ناخالص در محیط شامل گازهای زائد حاصل از واکنش ها؛حذف ترکیبات -

(، یک عملیات ZrO2 -به طور مثال: در فرآیند بهره مندی از کنسانتره بادلئیت )محصول نهایی دی اکسید زیرکونیوم 

واتی، این مگا هرتز و توان چند ده کیلو  2451ساعت به طول می انجامد. در نصب مایکروویو با فرکانس  6فلوتاسیون معمولی 

باشد.که نمونه  99-97دقیقه به پایان می رساند. همچنین میزان استخراج دی اکسید زیرکونیوم می تواند تا % 16عملیات را در 

 . [5] آمده است 2یک دستگاه مرتبط در شکل
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 : ستاپ مایکروویو برای پردازش مواد اولیه معدنی فلزات کمیاب و کمیاب خاکی2شکل

 
 پس از پردازش در ستاپ مایکرویو Baddeleyiteب(کنسانتره         : الف( سنگ معدن3شکل 

نگی رفسنجان کانسنگ مس از معادن سرچشمه و پلمطالعات مقدماتی در این عرصه در ایران انجام شده است. به عنوان مثال 

 .مسکوویت، کوارتز، پیریت و آنورتیت است آنکانیهای باطله  کانی اصلی مس در نمونه سرچشمه، کالکوپیریت و .تهیه شد

در  .انستاتیت، آلبیت، کلسیت، هماتیت و مالاکیت است آن کانی اصلی مس در نمونه پلنگی، کالکوسیت وکانیهای باطله

 2451وات و فرکانس1111با توان اسمی NN-ST656Wمدل  مد خانگی پاناسونیک مطالعات از آون امواج ماکرو مولتی

 .[6]الف( قبل از آسیاکنی و ب( بعد از آسیاکنی انجام شد مگاهرتز استفاده شد. تابش امواج ماکرو به دو روش متفاوت

  5درجه آزادی، دو نمونه سرچشمه و پلنگی با ابعاد کوچکتر از  تابش امواج ماکرو بر تأثیردر روش )الف(، به منمور بررسی 

پس از  وات قرار گرفتند و 551ثانیه تحت تابش امواج ماکرو با توان   11،31،61،91،121،191،311،611و میلیمتر در زمانهای

در روش )ب(، به  .میکرون خرد شدند 75گلولهای تا ابعاد کوچکتر از  ورودی فلوتاسیون، در آسیایبه منمور تهیه بار  آن

خرد شدند و سپس در  میکرون 75شیمی سطح، دو نمونه ابتدا تا ابعاد کوچکتر از  تابش امواج ماکرو بر تأثیرمنمور بررسی 

 )ب(       )الف(



 مهندسی در کاربردی علوم مطالعات

 1 -9، صفحات 1411 مستانز ،4 شماره ،7 دوره

5 

 

توان تابش، نمونه  تأثیربررسی  وات قرار گرفتند. برای 551 تحت تابش امواج ماکرو با توان ثانیه 11،31،61،91،121زمانهای 

 551توجه به حداکثر توان دستگاه ) وات نیز عمل آوری شد. توان تابش امواج ماکرو با 191 و 61 مس سرچشمه تحت توانهای

 . [6] امده است 4وات( تعیین شد. نتایج این تحقیقات در شکل 

 تاثیر تابش امواج ماکرو بر فلوتاسیون کانیهای سولفیدی مس

     

  
 از نمونه مس پلنگی بدون عمل آوریSEMاز نمونه مس سرچشمه         الف(تصاویر  SEM: الف(تصاویر 4شکل 

 اج ماکرو                                ب(پس از عمل آوری با امواج ماکروب(پس از عمل آوری باامو

در یک مطالعه دیگر، خاک مورد استفاده برای انجام آزمایشات از بخش اکسیدی معدن مس سرچشمه تهیه گردید و بعد از 

 اده شد. بخشی از آنالیز شیمیاییگرمی برای آنالیز شیمیایی فرست 51پولورایز وتقسیم بندی، از خاک مورد نمر یک نمونه 

 . [7] آمده است 1نمونه معرف در جدول

 : آنالیز شیمیایی خاک اکسیدی1جدول

Mo% Fe% CuO% Cu 
0.007 8.29 52 0.93 
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 درصد حجمی تهیه و با استفاده از اسید سولفوریک5رد نمر، یک پالپ با درصد جامد سپس با استفاده از خاک مو

 تنمیم گردید و پس از اعمال امواج الکترومغناطیس برpH=1.5در  آندرصد ساخت شرکت مرک آلمان اسیدیته  99

 میلی لیتر، دور 111، آزمایشهای لیچینگ در ارلن آزمایشگاهی، حجم آنروی محلول آزمایش، و اندازه گیری دمای 

 .دقیقه انجام گرفت 61دقیقه و زمان  بر دور 511 همزن

 استفاده گردید. فرکانس این 929جهت اعمال امواج الکترومغناطیس از دستگاه ماکروفر خانگی مایسون با مدل 

 صات اینمگاهرتز می باشد و سطوح مختلف انرژی، با تغییر قدرت دستگاه حاصل گردید. مشخ 2451دستگاه ثابت و 

 آمده است.  3مشاهده میشود و مقادیر قدرت و زمان اعمال اشعه در جدول 2دستگاه در جدول 

 : دستگاه مورد استفاده )خانگی( در نتایج آزمایش2جدول

 وات 1411 توان مصرفی

 وات 911 توان خروجی 

 مگاهرتز 2451 فرکانس

 لیتر 29 حجم

 

 

 
 -آمده است. با توجه به افزایش دما امکان قرار دادن نمونه در زمان 4 نتایج حاصل از آزمایشهای فوق در جدول

 های یکسان در قدرتهای مختلف، وجود نداشت و سعی شد قبل از این که محلول به دمای تبخیر برسد، ارلن از

 مقدار ایندستگاه خارج گردد. بنابراین برای مقایسه این آزمایشها مقدار انرژی بر حسب کیلو ژول محاسبه گردید. 

 آمده است. 4پارامتر در ردیف سوم جدول 

 : نتایج درصد بازیابی مس4جدول 

 1 11 21 51  111 قدرت)درصد(

 1 21 21 12 3 زمان در معرض قرار گرفتن

 1 9د2 4د5 4د9 2د4 انرژی کیلوژول

 25 65 71 75 111 دما سانتیگراد

 56 2د61 63 62 62 درصد بازیابی مس

 آورده شده است. 5ابی آهن در جدول نتایج درصد بازی

 : درصد بازیابی آهن5جدول 

 1 11 21 51  111 قدرت)درصد(

 1 21 21 12 3 زمان در معرض قرار گرفتن
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 1 9د2 4د5 4د9 2د4 انرژی کیلوژول

 25 65 71 75 111 دما سانتیگراد

 29د1 154د1 43د4 91د3 23د2 درصد بازیابی مس

  

با وجود پایین بودن توان های مورد استفاده امواج ماکرویو مورد استفاده  در ازمایش  شود میاهده بنابراین همانطور که مش 

های محققان ایرانی، بهبود بازدهی جدا سازی مواد معدنی مشاهده شده است. در تحقیقات بین اللمللی و تحقیقات با استفاده 

 به دستدر استحصال مواد معدنی  ای العاده فوقن زمینه، نتایج در کشورهای پیشرو در ای صنعتی نیمهصنعتی و  های دستگاهاز 

 صنعتی نیز در ایران مورد حمایت قرار گیرد.  صورت بهآمده است که بسیار لازم است این تحقیقات 

 

  نتیجه گیری

ایش مواد معدنی به منمور لیچینگ و یا پیش خردایش و خرد در بازه فرکانسی حدود هزار مگا هرتز  استفاده از امواج ماکرویو

 . باشد می، افزایش سرعت و بازدهی بالای این روش آندر بسیاری از کشورها قرار گرفته است که از جمله مزایای  موردبررسی

در این مطالعه بررسی و مقایسه ای درمورد کارهای صنعتی بین الملل و آزمایشگاهی داخلی در مورد کارایی این روش صورت 

، نیاز به ارائه ستاپ هایی با توان بالاتر موردبررسیبا توجه به فرکانس مشترک، ستاپ ها و تحقیقات  در نهایتگرفته است و 

در کشور وجود دارد. این توان ها امکان بهره  آنبرای کاربردهای صنعتی پیشنهاد شده است که خوشبختانه زیرساختهای 

 صنعتی نیمهصنعتی و  های دستگاهو تحقیقات داخلی با استفاده از  المللی بیندر تحقیقات  برداری صنعتی را فراهم خواهد آورد.

آمده است که بسیار لازم است این  به دستدر استحصال مواد معدنی  ای العاده فوقدر کشورهای پیشرو در این زمینه، نتایج 

 صنعتی نیز در ایران مورد حمایت قرار گیرد. صورت بهتحقیقات 
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 و اطلاعات ستاپ صنعتی کمال تشکر را داریم.  المللی بینبنیان راد بابت در اختیار قراردادن اطلاعات  از شرکت ایده
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Abstract: 

The purpose of this study is to present an industrially developing method for crushing rare stones. The use of 

new methods, especially plasma pulse methods and microwave plasma waves, which are discussed in this article, 

can crush rocks with less time and energy, and this is a solution for one of the most important problems in this 

industry, which is energy. In this work, the relationship between the effect of crushing and separation of minerals 

in several review cases using the microwave technique has been investigated. In international research and 

domestic research using industrial and semi-industrial devices in leading countries in this field, extraordinary 

results have been obtained in mineral extraction, which necessitates attention to this industrial research in Iran in 

the future.  

 

 

 

 

 

 

 


