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 تنقية الكاولين من الحديد 
 بواسطة الفصل الفيزيائي والمغناطيسي الجاف والرطب



 الممخص

 
بة عمـ  عمميـات لصـل الحديـد عـن الكـاولين لـي سـمطة المصــادر تجر  35تم إجراء حوالي 

وذلـــك بواســـطة الفصـــل الفيزيـــائي الرطـــب والجـــاف والفصـــل  الطبيعيـــة ودائـــرة الأبحـــاث الفنيـــة

الكـاولين  مـاحيث أُستخدم نوعين من الكاولين لي ىذه التجـارب وىالمغناطيسي الجاف والرطب 

 %7لًا عمـ  نسـبة حديـد مرتفعـة تصـل إلـ  حتـوي أصـي ذيالأحمر من منطقـة بطـن الغـول والـ

حديـد بمحتـو  والكـاولين الأبـيم مـن منطقـة بطـن الغـول أيكـاً ولكـن .  %27ونسبة ألمنيوم 

 . (%22 – 20)ونسبت الأنمنيىو تصم إنى   (%1.6 – 1.4) منخفم حوالي

 
 

Abstract 

 
  Separation of the iron content from two types of kaoline – Red 

Kaoline (with iron content up to 7%) and White Kaoline (with iron 

content up to 1.6%) from Batin Algool – South of Jordan, has been 

executed at the lab- Scale in JPMC- R&D department and the NRA 

laboratories. 

 

Wet and dry physical & magnetic separation methods were used 

in the tests. 
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 :مقدمة
 

تيدف ىذه الدراسة إل  إيجاد طـرق لمـتخمص مـن الحديـد الموجـود لـي الكـاولين الأردنـي 
بيدف إستخدامو لي صناعات مختمفة ومنيا لموريد الألمنيوم ، حيث يطمـق مصـطما الكـاولين 
عم  مجموعة من المعادن الطينية والمواد الغروية المكونـة أصـلًا مـن سـيميكات الألمنيـوم وىـو 

وقــد تعــددت   Kaoliniteلتجــاري لممعــدن الصــناعي والــذي يســم  عمميــاً الكاولينــات  الإســم ا
الأســـماء التجاريـــة التـــي يتـــدرج تحتيـــا الكـــاولين ومنيـــا الكـــاولين الصـــيني أو الكـــاؤلين  يـــر 

الكــاؤلين الصمصــالي البلاســتيكي و   (China Clay)الأكثــر نقــاوة وبياكــاً ىــو البلاســتيكي و 
 . Ball Clayويسم  

 
ـــــن الكاؤلينـــــات  وال ن أساســـــاً م ـــــو  ـــــيم المك ـــــاؤلين إســـــم تجـــــاري لوصـــــف الصمصـــــال الأب ك

Al2Si2O5(OH)4 . 
 

 :الإستعمالات 
 

صناعة الخزف ، مالئ صـاقل لـي : صناعة منيا الرئيسية  300يدخل الكاولين لي حوالي 
،  صـــناعة المـــدائن والمطـــاط وصـــناعة الـــورق والـــدىانات ، مـــواد المصـــق ، صـــناعة المبيـــدات

ةالنسيج ، وصناعة مركبات الألمنيوم ، الإسمنت ، الفيبر جلاس ، المعاجين المختمفـة ، صناع
 .الأدوية ، الكيماويات وورق الجدران 

 
 :الوكع الجيولوجي لي الأردن 

 
تتكشــف رســوبيات الكــاولين لــي ثــلاث مواقــع رئيســية لــي جنــوب المممكــة ، بطــن الغــول ، 

يتواجـد الخـام لـي منطقـة بطـن الغـول والمـدورة ( سـيم أم/ تشمل الـدبيب ) المدورة ، والحصوة 
كــمن تكــوين حجــر المــدورة الرممــي لــي مجموعــة حجــر البتــراء الطينــي ، ولــي منطقــة حصــوة 

 .أم سيم يتواجد الخام كمن الجزء السفمي من تكوين رمال الحصوة /ودبيب
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 :مناطق تواجد خام الكاولين 
 

كم جنوب شـرق مدينـة معـان 70غول عم  مسالة تقع منطقة بطن ال: بطن الغول .  1
 .كم جنوب مدينة عمان  280عم  الطريق إل  الحدود السعودية و 

 .كم جنوب شرق معان 120تقع المدورة مجاورة لمحدود السعودية : المدورة .  2

كـم شـرق مدينـة القـويرة بـالقرب مـن سـكة حديـد 45يقع الخام عمـ  بعـد : الحصوة .  3
 .الوصول إليو بواسطة طريق وادي رم الحصوة ، ويمكن 

 
 :الإحتياطي 

 
 السماكة (مميون طن)الإحتياطي  الموقع

 47 - 7.5 1100 بطن الغول

 102 - 22 9700 المدورة

 30 - 3 54 الحصوة
 4 - 2 1090 أم سيم/ دبيديب 

 
 :خواص الخام

 
 :المواصفات الكيميائية 

 

 Al2O3% SiO2% Fe2O3% المنطقة

 أقل أعم  أقل أعم  أقل أعم 
 1.5 8.37 47.77 68.32 14.01 25.37 بطن انغىل
 4.54 10.54 41.87 70.2 13.36 27.54 المدورة
 1.15 9.09 49.04 78.88 12.94 29.27 الحصوة

 3.5 11.04 49.4 61.97 17.0 24.7 دبيديب أم سيم
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 :الشركات المعدنة لمخام 

 

 منطقة التعدين الشركة

 بطن الغول وماحص العامة لمتعدين الشركة
 القناصية الشركة الأردنية لإنتاج وتصنيع الكاولين والفمدسبار

 العدسية مؤسسة الفاعوري لمتعدين
 رأس النقب مؤسسة الرحاب لمخدمات الصناعية والتجارية

 البمقاء/ ميسرا  شركة الإتحاد لمتعدين
 
 

 :الوكع الإستثماري 
 

 كمـادة أوليـة  يـر معالجـة لمشـركات التـي  تقـوم ببيعـولمكـاولين  جميع الشركات المعدنة
 .تعمل لي صناعة الإسمنت والسيراميك ، الطوب الحراري 

 مــاحص يــتم لأ ــرام الســيراميك ومنطقــة بطــن الغــول  الإســتخراج الحــالي مــن منطقــة
 .لأ رام البلاط الأركي 
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 :طرق تركيز خامات الكاولين 
 

عثور عمـ  خامـات كاولينيـة ذات خـواص ليزيائيـة وكيميائيـة ملائمـة لأكثـر أو من النادر ال
 .لجميع الإستعمالات وذلك بسبب الشوائب التي تحتوييا ىذه الخامات 

 
- :يمكن تقسيم شوائب خامات الكاولين إل  نوعين * 
 

إسـتخدامو وجود شوائب تقمل من السعر التجاري لمكاولين لأنيا تحد من مجـالات : النوع الأول 
 :مثل 

 
 . Siltالغرين  .1

 . Quartzالسيميكا   .1

 .المعادن الصمصالية  ير الكاولينيات والتي تتميز بدرجات حرق منخفكة  .3

 .المركبات والأتربة القموية  .4

 
ور ــــم أن الســــيميكا مكــــون أساســــي لــــي الكــــاولين إلا أن الكــــوارتز تــــؤثر عمــــ  خاصــــية 

ويمكن لأنواع الكاولين الخام الحاوية عمـ  السـيميكا . الإمتصاص والمدونة والإنسيابية والمتانة 
 . الدخول لي صناعة الخزف الصيني وما شابييا وكذلك الدخول لي صناعة الإسمنت الأبيم 

 
وجــود مــواد تحــول دون إســتخدام الكــاولين الخــام لــي معلــم المجــالات وبالتــالي : النــوع الثــاني 

- :تعتبر مواد كارة وأىميا 
 

وىي مواد تسيء إلـ  لـون المـادة الكاولينيـة بعـد : وكسيدات المعدنية الأكاسيد والييدر  .1
ــانيوم  ــز والتيت ــد والنحــاس والمنغني ــات الحدي ــات التكمــيس أو الحــرق وتشــمل مركب عممي

 .والكروم 
وىذه المواد تطمق  ازات كبريتية تحدث تآكلًا لـي المعـادن ( : الكبريتورات)الكبريتيدات  .1

 .مونة ومن أمثمتيا معدن المركزايت والبايرايتكما ينتج عن تفككيا أكاسيد م
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ــل ىــذه الشــوائب يمكــن  .3 ــاً أو أســود داكــن مث ــاً رمادي مــواد عكــوية تكســب الكــاولين لون
 .التخمص منيا بعممية الكمسنة أو الحرق 

 

ونلراً لندرة الأنواع الراقية مـن الكـاولين إجمـالًا لـي الأردن لـحن الحاجـة تـدعو إلـ  معالجـة 
 .لكاولين المتولرة لرلع درجة نقاوتيا بحيث تلائم مجالات أوسع من الإستعمالات خامات ا

 

 .انكاونين بعذّة عمهياث تجهيش وتزكيش مختهفت جافت ورطبت   Gradeويمكن رلع درجة  

 
- :العوامل التي تعتمد عمييا طرق التجييز والتركيز * 
 

 .حجم وطبيعة الخام  . أ
 .الخواص الفيزيائية والكيميائية  . ب

 .ممستيمك لنوع الكاولين المطموب  . ت

 
- :أىم طرق تركيز خام الكاولين * 
 
 :الفصل الحجمي الجاف  – 1
 

Particle Size Classification Process 
 

ميـات الفصـل وعمتتم ىذه العممية بتكسـير الخامـات إلـ  حجـوم مناسـبة لعمميـات التركيـز 
 .اللاحقة 

 
- :الفصل الحجمي الرطب  – 1
 

ات الفصــل الحجمـي الرطـب عمميــات تكسـير وتنخيـل لمــتخمص مـن الحبيبــات يسـبق عمميـ
عمميات لصل بجيـاز  يميياالخشنة ومن ثم تتم عمميات خمط عم  خلاط ذو كثالة عالية 

ىيدروســيكمون لفصــل الحبيبــات الناعمــة عــن  زالفصــل الســايكموني وذلــك بحســتخدام جيــا
 .الخشنة أو بواسطة الطرد المركزي 
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 -:مميات الفصل المغناطيسي ع – 3
 

لتسخين  Microwaveعمميات الفصل المغناطيسي الجاف ويمكن ىنا إستخدام أيكاً  . أ
قبل دخوليا عم  جيـاز الفصـل المغناطيسـي الجـاف ومغنططة الحديد حبيبات الكاولين 

. 
 High Intensity Wet)دِّة ـــــي الشــــب العالـــي الرطـــل المغناطيســـات الفصـــعممي . ب

Magnetic Separators)  . وذلــك لفصــل الشــوائب الحديديــة والتيتانيــة والمايكــا
 .والبيريت وما شابييا 

 
 -:عمميات الكمسنة  – 4
 

 يســتخدميســتعمل لإكســاب الكــاولين النــاعم بياكــاً إكــالياً وىــذا النــوع مــن الكــاولين  . أ
 .لصناعة البلاستيك ، المطاط وبعم أنواع الدىانات 

 .ليني الخشن كمسنة الصمصال الكاو  . ب

 
وذلك بتفكيك الكتل  . Extrusion Processتفكيك بفعل كغوط إجيادية حقيقية عمميات  – 5

 .الطينية إل  رقاقات وصفائا رقيقة ودقيقة 
 
ــتم بتــذويب المــواد  : Bleaching or Leaching Processالمعالجــة الكيميائيــة   – 6 وت

 .اد كيماوية خاصة الحديدية الممونة الموجودة لي الخام بحكالة مو 
 
يســتعمل ىــذا الأســموب لإزالــة الشــوائب الحديديــة والتيانيوميــة الدقيقــة االحبيبــات  :التعــويم  – 7

كــالة بعــم المــواد المعومــة مثــل زيــوت التعــويم الكيروســين  وتجــري لــي وســط مــائي واض
 .وبعم الأحمام 
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 ة البحث قيطر * 
 

طــرق وكــان اليــدف ىــو  بعــد ةمــن الحديــد  تـم العمــل عمــ  رلــع نســبة الكــاولين والــتخمص
 :إيجاد طريقة لمتخمص من الحديد بأقل التكاليف الممكنة 

 
تنخيـل ليزيـائي جـاف و  تكسـير وطحـن أجريـت تجـارب:  الجـاف الفصل الفيزيائي إجراء .1

مرلق التقرير الكامل لخطوات العمل والنتائج .  الأقل محتو  من الحديدالحجوم  لتحديد
 . (Annex I)مبينة لي 

 
وذلــك مــن أجــل تحريــر حبيبــات الحديــد مــن الكــاولين  : رطــبالفيزيــائي ال الفصــل إجــراء .1

المحيط بيا وذلك تمييداً لفصميا عن طريق التنخيل الرطب لمعينة ولصل الحديـد عنيـا 
 . (Annex II) التقرير والنتائج. 

 
تجربـة  (11)لعينـات مـن بطـن الغـول تـم إجـراء  : عمميات الفصـل المغناطيسـي الجـاف .3

حيــث  High Magnetic Intensityلصــل مغناطيســي جــاف عمــ  جيــازين الأول 
(  Roll Speedو  Vibrating ) متغيـرات عمـ  ىـذا الجيـاز مثـل أجريت تجارب بعد ة

نتياج   (Annex III)يبيين و.  (Boxmag)كما أجريت عد ة تجارب عمـ  جيـاز رخـر 

 .هذه انتجارب 
 

لصـــل ليزيـــائي رطـــب  يتـــم إســـتخدام جيـــاز  -:الرطـــب  المغناطيســـيعمميـــات الفصـــل  .4
Boxmag  وجياز رخرHigh Magnetic Intensity  .الـتحكم بمتغيـرات  حيث تم

ــل والتكســير  ــات مــن حيــث زمــن الخمــط ونســبة المــواد الصــمبة والتنخي . تحكــير العين
 . (Annex IV)مبينة لي النتائج 
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 (Annex I) 

 

 دراسة تركيز الحديد والألمنيوم
 بطن الغول –حسب التوزيع الحجمي لي الكاولين 

 
الشركة العامة لمتعدين / من كاولين بطن الغول ( كغم لكل منيما 51)تم إجراء الدراسة لعينتين 

 :وىما
 

 .عينة كاولين أبيم  -/ 1
 .عينة كاولين أحمر  -/ 1

 
 ( :حسب المخطط المرلق)منيجية العمل 

 

 .ئيا عم  نسبة مرتفعة من الرطوبة تم تجفيف كامل العينات لإحتوا -/1
لتسييل عمميـة التقسـيم والفصـل  (Jaw Crusher )تم تمرير كامل العينة عم  الكسارة  -/1
. 
 .تم أخذ عينة ممثمة لعينة الأصل لمتحميل الكيميائي -/3
 .لكل منيما لإجراء الدراسة ( كغم 1/1)بزنة ( 1)تم أخذ عينة عدد  -/4
 (Coarse Fraction)جمي الجاف لإحدـ  العيناـت الساـبقة كماـ ىـي بعدـ التكسيـرتم إجراء الفصل الح -/5

 . (270-,270+,200+,100+,60+,32+,16+,9+,4+ )عم  المناخل 
وإجييزاع عمهيييت انفصييم انفيشييياج   (Disc Mill)تــم طحــن العينــة الأخــر  عمــ  مطحنــة  -/6

 . (400-,400+,270+,200+,100+,80+)عهى انمناخم  (Fine Fraction)انجاف 

 .عينة ناتج عمميات الفصل الفيزيائي الجاف المذكورة ( 31)تم الحصول عم   -/7
ـــات الناتجـــة  -/8 ـــف لمعين ـــة الطحـــن والتجفي ـــم إجـــراء عممي ـــل ( 31)ت ـــة وتجييزىـــا لمتحمي عين

 .الكيميائي 
 . تم إجراء التحاليل الكيميائية اللازمة بواسطة جياز الأشعة السينية والتحميل المخبري -/9
 

نتــائج التحاليــل الكيميائيــة لمعينــات كمــا تبــين الرســوم البيانيــة ( 4-1)ويبــين الجــدول مــن 
ــائي التــي أجريــت ( الحديــد ، الألمنيــوم والســيميكا)توزيــع كــل مــن  حســب حجــوم الفصــل الفيزي

 .لمعينات 
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(Annex II) 

 
 الفصل الفيزيائي الرطب لمكاولين الأحمر

 

Table No. 5 
:مىاد انصهبت نسبت ان 40%  5 min  سمن انخهط:  

Fraction # Wt% Al2O3 Fe2O3 

+ 270 13.01 17.46 20.8 

+ 400 2.53 19.92 13.68 

+ 600 7.05 21.57 10.09 

- 600 77.41 25.82 3.37 

Total 100.00 24.28 6.37 

 
 

Table No. 6 
:نسبت انمىاد انصهبت  40%  10 min  سمن انخهط:  

Fraction # Wt% Al2O3 Fe2O3 

+ 270 13.14 17.49 22.98 

+ 400 1.95 20.78 14.55 

+ 600 7.13 20.86 10.02 

- 600 77.78 25.34 3.34 

Total 100.00 23.90 6.62 

 
 

Table No. 7 
:نسبت انمىاد انصهبت  40%  5 min  سمن انخهط:  

Fraction # Wt% Al2O3 Fe2O3 

+ 4 3.33 14.65 29.31 

+ 9 2.04 16.03 27.82 

+ 16 0.9 15.10 25.00 

+ 32 0.8 12.26 17.69 

+ 60 0.5 11.64 18.84 

+ 100 0.3 12.04 19.06 

+ 200 0.6 14.57 15.30 

+ 270 2.03 21.35 16.13 

- 270 89.5 26.93 4.93 

Total 100.00  6.89 
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 الفصل الفيزيائي الرطب لمكاولين الأبيم
 

 

Table No. 8 
:ت انمىاد انصهبت نسب 40%  5 min  سمن انخهط:  

Fraction # Wt% Al2O3 Fe2O3 

+ 4 2.59 15.52 1.46 

+ 9 6.47 19.61 1.52 

+ 16 9.77 21.59 2.42 

+ 32 13.75 15.95 1.98 

+ 60 8.86 18.61 2.14 

+ 100 4.59 22.10 1.33 

+ 200 4.21 11.40 0.69 

+ 270 2.98 11.82 0.7 

+ 400 3.46 12.0 0.73 

+ 600 4.92 12.32 0.82 

- 600 38.4 20.31 1.16 

Total 100.00 18.29 1.50 
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 (Annex III) 

 
 عمميات الفصل المغناطيسي الجاف لمكاولين الأحمر

 (High Magnetic Intensity Separator)عم  جياز 
 

Table No. 9 
Test Roll Vibrating Wt. Rec. Al2O3 % Fe2O3 % 

No. Speed Speed mag Non.mag mag Non.mag mag Non.mag 

1  30 24.93 75.07 27.07 28.73 8.15 5.15 

2 10 60 17.9 82.1 26.9 28.20 8.77 4.61 

3  70 10.84 89.15 27.0 28.2 8.59 4.78 

4  80 6.64 93.36 27.2 28.2 7.84 5.15 

5  30 27.47 72.53 25.66 27.87 12.61 5.84 

6 15 37 25.95 74.05 26.1 27.80 10.56 5.13 

7  44 11.74 88.26 26.25 27.16 10.18 6.02 

8  55 34.8 65.2 25.8 28.7 12.4 4.4 

9 20 44 25.77 74.23 25.95 28.5 11.81 4.96 

10  55 22.89 77.11 26.12 28.52 10.58 5.08 
 
 
 
 

 لمكاولين الأبيمعمميات الفصل المغناطيسي الجاف 
 (High Magnetic Intensity Separator)عم  جياز 

 
Table No. 10 
Test Roll Vibrating Wt. Rec. Al2O3 % Fe2O3 % 

No. Speed Speed mag Non.mag mag Non.mag mag Non.mag 

11 10 30 15.38 84.6 24.82 23.95 1.88 1.37 

12  60 1.76 98.16 18.93 19.94 1.68 1.43 

13  70 2.5 97.5 18.34 19.5 1.64 1.43 

14  80 3.5 96.5 18.23 18.88 1.62 1.39 

15 15 30 9.2 90.8 21.57 21.37 2.44 1.36 

16 20 37 9.56 90.94 24.63 23.6 2.07 1.46 

17  44 10.84 89.16 24.48 23.51 2.02 1.54 

18  55 7.18 92.82 24.58 23.48 2.12 1.46 
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 لمكاولين الأحمر والأبيم عم  جياز عمميات الفصل المغناطيسي الجاف
(Boxmag) 

 
Table No. 11 

 
Test 

 انكاونين
Wt. Rec. Al2O3 % Fe2O3 % 

No. mag Non.mag mag Non.mag mag Non.mag 

 1.25 1.29 18.6 19.68 93.3 6.7 أبيض 19

 1.33 1.49 19.4 19.6 96.9 3.1 أبيض 20

 5.58 7.48 26.21 27.08 97.6 2.4 أحمز 21

 5.24 6.12 26.75 26.72 95.5 4.5 أحمز 22
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(Annex IV) 
 

 

 نتائج عينات لصل الكاولين الأحمر عم  جياز الفصل المغناطيسي الرطب
(High Intensity Wet Magnatic Seprator) 

 

 

Table No. 12 
:انصهبت  نسبت انمىاد 40%  15 min  سمن انخهط:  

 Wt% Rec. Al2O3 Fe2O3 

Feed 100 24.8 6.92 

+ 35 # 4.2 14.26 29.52 

Mag. 5.2 26.39 6.38 

Non. Mag. 76.5 24.91 5.36 

Middling 14.06 26.6 8.86 

 

 
 

 عم  جياز الفصل المغناطيسي الرطب نتائج عينات لصل الكاولين الأحمر
 (Boxmag) 

 

Table No. 13 
:نسبت انمىاد انصهبت  40%  15 min  سمن انخهط:  

 Wt% Rec. Al2O3 Fe2O3 

Feed 100 26.0 6.8 

+ 35 # 8.77 5.82 28.76 

Mag. 7.82 27.37 5.12 

Non. Mag. 83.41 27.42 4.66 
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 نتائج عينات لصل الكاولين الأبيم عم  جياز الفصل المغناطيسي الرطب
(High Intensity Wet Magnatic Seprator) 

 

 

Table No. 14 
:نسبت انمىاد انصهبت  40%  15 min  سمن انخهط:  

 Wt% Rec. Al2O3 Fe2O3 كاونين الأبيض

Feed 100 17.0 1.37 

+ 35 # 5.89 19.29 1.49 

Mag. 3.17 19.2 1.90 

Non. Mag. 82.21 16.62 1.32 

Middling 8.73 17.99 1.52 
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 الخلاصة

لمكــاولين % 50ومــن خـــلال النتائـــج لحنــو يمكـــن تخفيـــم محتــو  الحديــد بنســبة أقصــاىا 

 .وكانت أعم  نسبة لمفصل الفيزيائي الرطب  %20الأحمر ، أما الكاولين الأبيم للا يتجاوز 

 
ن حيـث محتواىـا ومن الملاحـل أن عينــات الكاولــين الأبـيم تختمـف مـن منطقـة لأخـر  مـ

وبحستعرام نتائج الفصل الفيزيائي الرطب إنخفم محتو  الحديـد لـي . من الألمنيوم والحديد 

أمـا الكـاولين الأحمـر لـحنخفم الحديـد .  %1.16إل    (#600-)الكاولين الأبيم لي الأجزاء 

وبخصوص عمميات الفصل بواسطة الفصل .  (#600-)لي نفس الأجزاء  %3.2إل   %7من 

ناطيسي الرطب والجاف لقد تبين أنو يمكن تخفيم نسبة الحديد لي الكاولين الأبيم مـن المغ

 .  %4.5إل   %7، بينما لي الكاولين الأحمر إنخفكت نسبة الحديد من %1.3إل   1.6%

 
 


