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 :تقدیر و تشکر

های که راهنمائی آقای دکتر محمد کارآموزیانعزیزم، تشکر فراوان از استاد راهنمای 

ایشان  برای انجام این پروژه همیشه راهگشا بوده است. همچنین تقدیر و تشکر از آقای 

برداری و مهندس بزرگمهر مدیر کارخانه سنگان و مهندس اسماعیل زاده، معاونت بهره

نگنه و مهندس محمد رضا خطیبی که در انجام این پروژه اینجانب ن زنیز مهندس حسی

 دند.را یاری کر
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 چکیده:

ی مجتمع سنگان است. ی کنسانترههدف از این تحقیق، بررسی پارامترهای مؤثر بر مدار فلوتاسیون کارخانه

برای مصرف واحدهای گندله سازی  درصد( 2/0ی کنسانتره، بیش از حد مجاز)عیار گوگرد در محصول کارخانه

ن به منظور دستیابی به کاهش حداکثر عیار گوگرد در باشد. بهینه سازی این پارامترها در عملیات فلوتاسیومی

ی هرکدام از پارامترهای مدار فلوتاسیون کارخانه، پس از بررسی و تعیین  شرایط بهینه ی آهن است.کنسانتره

و درصدجامد از   pHساز، تعدادی آزمایش طراحی شد و مؤثرترین پارامترها شامل غلظت کلکتور، غلظت کف

سایر پارامترها مشخص شد. پارامترهای دیگر از جمله، زمان آماده سازی، زمان کف گیری، سرعت همزن و غیره 

ها  با استفاده از نرم آزمایش در قالب طراحی آزمایش 22ها ثابت در نظر گرفته شد. تعداد در تمامی آزمایش

تغییرات عوامل مذکور در دو سطح و نیز اعمال شرایط کارخانه  ، برای تعیین تغییرات پاسخ نسبت بهDX7 افزار 

به ترتیب  دهد کهمیها نشان مرکزی هر پارامتر انجام شد. تحلیل نتایج بدست آمده از آزمایشی به عنوان نقطه

( و درصد جامد بیشترین تأثیر را روی کاهش گوگرد دارند. SIPX، غلظت کلکتور)pH(، MIBCساز)غلظت کف

ستفاده از تأثیر عوامل و تحلیل نتایج، شرایط عملیاتی مناسب برای دستیابی به کاهش حداکثر عیار گوگرد با ا

گرم بر تن  00با مصرف نتایج نشان داد که بینی و در آزمایشگاه بررسی شد. کنسانتره، به کمک نرم افزار پیش

درصد  26/0ی رافر از در مرحله ، عیار گوگرد 28 و درصد جامد MIBC ،3/8=pHگرم برتن  26کلکتور، 

ی کلینر تا های مرحلهدرصد کاهش گوگرد( و پس از انجام آزمایش 63/26درصد )262/0درخوراک ورودی به 

شرایط بهینه در مدار  نهایت. در یابدمی ( کاهشدرصد کاهش گوگرد 62/20درصد)درمجموع  608/0

درصد درخوراک ورودی مدار  65/0عیار گوگرد از  ،در بهترین شرایطمشخص گردید که فلوتاسیون اعمال و 

 .یابدمی( کاهش درصد 0/26درصد ) 22/0وتاسیون به فل

 ساز، درصد جامدها، کلکتور، کفهای کلیدی: مجتمع سنگان، گوگرد، فلوتاسیون، طراحی آزمایشواژه
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 مقدمه  -1-1

تشکیل  درصد آن از عنصر آهن 6آهن یکی از فراوانترین عناصر پوسته زمین بوده و به طور متوسط حدود 

پنج کانی مگنتیت، هماتیت،  هن هستند، ولی معمولاًکانی حاوی عنصر آ 300کلی بیش از  شده است. به طور

شوند. در بین کانسارهای جهان در میی اصلی سنگ آهن شناخته هاوتیت، سیدریت و پیریت به عنوان کانیگ

اشند. حداقل عیار )عیار حد( اقتصادی برای بمیبیشتر موارد سه کانی اول از نظر اقتصادی در اولویت استخراج 

باشد. این در حالی است که  با توجه به شرایط اقتصادی کنونی جهان، میدرصد  26کانسارهای سنگ آهن 

 . [6]درصد باشد 20کنسانتره سنگ آهن باید دارای عیاری بیش از 

 شوند.میه تقسیم وبه طور کلی کانسارهای اصلی سنگ آهن در ایران به چهار گر

 .( ایران مرکزی به ویژه منطقه بافق6) 

 ن، شمس آباد اراک و محدوده همدان.( زون سنندج سرجان شامل گل گهر سیرجا2) 

 ران شامل سنگان، ده زمان و غیره.( کانسارهای شرق ای3) 

 ( کانسارهای غرب ایران شامل آهن شهرک، ظفر آباد، آسن آباد و غیره.2)

میلیارد تن و ذخایر قابل  6/6کنون منابع سنگ آهن کشور حدود انجام شده تاساس نتایج اکتشافات بر ا

معدن سنگ آهن با ذخیره   662میلیارد تن برآورد شده است و هم اکنون بیش از  5/2استخراج کشورحدود 

باشد. در مجموع شش معدن چغارت، میمیلیون تن در کشور فعال  60قطعی کمتر از یک میلیون تن تا بیش از 

 .[6]چادرملو، گل گهر، سنگان ، جلال آباد و سه چاهون بیشترین نقش را در تولید این ماده معدنی دارند

 شود.متداول زیر استفاده می روشهای های مگنتیت و هماتیتبرای فرآوری دو کانی اصلی سنگ آهن به نام

لوتاسیون برای حذف های مگنتیتی مراحلی شامل جدایش مغناطیسی با شدت پائین و فبرای کانسنگ

 شود. ترکیبات سولفور، فسفر و سیلیکات استفاده می
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های هماتیتی مراحل مختلفی شامل جدایش ثقلی، جدایش مغناطیسی شدت بالا، سایش به برای کانسنگ

منظور تمیز کردن، نرمه گیری و فلوتاسیون برای حذف ترکیبات سولفور، فسفر، سیلیکات و رس مورد استفاده 

 گیرند.قرار می

ی فرآوری تا حد هاوری باید عیار آهن موجود در سنگ آهن با استفاده از روشهبرای افزایش بهر بنابراین

امکان افزایش یابد. در مورد کانسارهای کم عیار باید در کارخانه فرآوری میزان آهن محتوی آن تا امکان افزایش 

شود. میدر اصطلاح پرعیارسازی سنگ آهن گفته  و میزان مواد غیر مفید آن کاهش یابد، به این عملیات

براساس نوع ماده معدنی و شرایط زمین شناسی کانسار، عملیات مختلفی همچون شستشو، جدایش ثقلی، 

به ویژه جدایش گیرد. از طریق جدایش مغناطیسی)جدایش مغناطیسی و فلوتاسیون مورد استفاده قرار می

 شوند.میی فسفاتی و گوگردی حذف هایادی از ناخالصیفلوتاسیون تا حدود زمغناطیسی تر( و 

 اصول فلوتاسیون -1-2

های آرایش مواد معدنی است که بر مبنای خواص شیمی فیزیکی سطح جامدات برای یکی از روش فلوتاسیون

ذرات  .های مناسب بنا شده استدر یک محیط سیال و جریان هوا برای ایجاد حبابمیکرون  200تا  20ذرات 

درصد است. این پالپ با بعضی مواد شیمیایی به  26تا  26دهند که رقت آن آب پالپی را تشکیل می در داخل

که نقش  هاشود. سپس با مواد شیمیایی دیگری بنام متفرق کنندهمورد نیاز پالپ مخلوط می pHمنظور تنظیم 

ها که ی بعد با بازداشت کنندهمرحلهدر  شوند.ها را دارند، آغشته میجداسازی ذرات ریز و یا نرمه از سطح کانی

شوند. سرانجام مواد شیمیایی دیگری به نام جمع هدف آبگیر کردن سطوح بعضی از ذرات را دارند، مخلوط می

پالپ آماده شده وارد سلول . شودها، که نقش آنها آبران کردن سطح ذرات است به پالپ افزوده میکننده

ها قادر به تولید کف نباشند، برای پایدار ساختن حباب هوا از جمع کننده در مواردی کهشود. فلوتاسیون می

سپس جریان هوا توسط همزن و مجرای ورودی شود. می استفادهها به پالپ سازمواد دیگری به نام کفافزودن 

د. به شووارد سلول شده و در اثر چرخش همزن و سطوحی که در سطح پالپ قرار دارد حباب هوا ایجاد میهوا 

به سطح پالپ  شمیدسراند حباب هوا را جذب و تحت نیروی ااین ترتیب ذراتی که بوسیله کلکتور آبران شده
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کنند و غرق یها آبگیر شده بودند، حباب هوا را جذب نمشوند. ذراتی که به کمک بازداشت کنندهمنتقل می

 . [2] شوندمی

ظاهر شود، فلوتاسیون را مستقیم  و اگر در ته سلول گاه کانی مورد نظر به صورت کف در سطح سلول هر

   ظاهر شود فلوتاسیون را از نوع غیر مستقیم گویند.

 معرفی کارخانه سنگ آهن سنگان -1-3

ی آهن بندی شده و کنسانترههای سنگ آهن دانهمجتمع سنگ آهن سنگان، یکی از بزرگترین تولید کننده

ی این مجتمع در حال تولید و چند فاز دیگر این مجتمع در انترهدر ایران است. در حال حاضر اولین فاز کنس

آهن سنگان نشان داده شده فلوشیت کارخانه سنگ 6-6برداری خواهند رسید. در شکل های نزدیک به بهرهسال

 است.

 
 سنگان: فلوشیت مدار فرآوری کارخانه سنگ آهن 1-1شکل 

ماهه بررسی و  2ی ی نهایی طی دورهشرایط گوگرد در بخش ورودی کارخانه، قبل از فلوتاسیون و کنسانتره

 نشان داده شده است.  2-6در شکل 
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 نگانی سنگ اهن سی نهایی کارخانه: شرایط عیار گوگرد خوراک ورودی و کنسانتره2-1شکل 

 

باشد و این نوسان در بخش همانطور که مشخص است، عیار گوگرد در بخش ورودی کارخانه دارای نوسان می

شود. از روی نمودار مشخص است که درصد قابل توجهی از های مختلف کارخانه و حتی فلوتاسیون مشاهده می

 یابد. لوتاسیون کاهش میگوگرد ورودی در مراحل مختلف خردایش و جدایش مغناطیسی قبل از مدار ف

  فلوتاسیونمدار  1-3-1

شود. این در صورت وجود ناخالصی در کنسانتره، جهت کاهش یا حذف این عناصر از فلوتاسیون استفاده می

باشد شود. فلوتاسیون از نوع معکوس میفرآیند در سنگ آهن سنگان به دلیل وجود ناخالصی گوگرد انجام می

شود و در نشین میباشد تههای شیمیایی فلوته شده و مگنتیت که کنسانتره میمعرفچون گوگرد به کمک 

از  ،های مدار فلوتاسیون سنگانسلولشود. های مغناطیسی کلینر آبگیری انجام میمرحله بعد توسط جداکننده

ای خروجی هر هدریچهتنظیم  ،تنظیم هوای ورودی ،مجهز به تنظیم ارتفاع کف که باشداس می -سی -رآنوع 

 باشد.آورده شده و شامل مراحل زیر می 3-6. فلوشیت مدار فلوتاسیون در شکل دنباشمیسلول 
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 : فلوشیت مدار فلوتاسیون کارخانه ی سنگان3-1شکل 

 

 آماده ساز  مخازن -

 های رافر سلول -

 های کلینر سلول -

 های اسکونجرسلول  -

شود. در این مخزن های مغناطیسی نهائی وارد اولین مخزن آماده سازی میمحصول کنسانتره جداکننده

پس از مدتی مخلوط شدن و ایجاد شرایط  شود.های شیمیایی مورد نیاز فلوتاسیون نیز اضافه میهمچنین معرف

. اختلاف ارتفاع هر تانک نسبت به تانک شودهای فلوتاسیون رافر میفیزیکی و شیمیایی مناسب، پالپ وارد سلول

 شود.نشان داده می  6-6 میلی متر است. مشخصات فنی و عملیاتی تانکهای آماده ساز در جدول 200بعدی 
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 [11]های آماده ساز: مشخصات فنی و عملیاتی تانک1-1جدول 

 دور بر دقیقه 62 سرعت همزن عدد 2 تعداد

 دقیقه 60 مدت زمان توقف مواد متر مکعب 60 حجم

 میکرون 38 ابعاد ورودی میلی متر 2800 قطر

 80/22 عیار ورودی آهن میلی متر 3280 ارتفاع

 درصد 30 درصد جامد خروجی میلی متر 200 هاتانک اختلاف ارتفاع

 

 های اولیه )رافر(سلول 1-3-1-1

سلول بصورت سری قرار داده شده است. پالپ خروجی از مخازن آماده ساز به همراه محصول  2در این مرحله 

شود. باطله ی میشوند. در حال حاضر در این مرحله فقط کف ساز اضافه های اسکونجر وارد این مرحله میسلول

شود. های رمق گیر یعنی اسکونجر از طریق یک پمپ ارسال میاین مرحله بعنوان محصول میانی به سلول

 نشان داده شده است. 2-6ها در جدولمشخصات فنی و عملیاتی این سلول

 [11]رافر: مشخصات فنی و عملیاتی سلولهای 2-1جدول 

 دور بر دقیقه 622 سرعت همزن عدد 2 تعداد

 خود هواده سیستم هوادهی متر مکعب 60 حجم

 دقیقه 66 مدت زمان توقف میلیمتر 2800 قطر

 تن بر ساعت 622 دبی وزنی جامد خوراک میلیمتر 3280 ارتفاع
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 های شستشو)کلینر(سلول 1-3-1-2

شود. مشخصات فنی این های کلینر میرافرها وارد سلولعبارتی مگنتیت ته نشین شده محصول و یا به

های ها خارج و به جداکنندهباشد. کنسانتره نهائی فلوتاسیون از این سلولهای رافر یکسان میها با سلولسلول

ها به ابتدای مدار فلوتاسیون از طریق یک پمپ شود. باطله سرریز شده این سلولمغناطیسی کلینر پمپاژ می

 شود.ده میفرستا

 گیر)اسکونجر(های رمقسلول 1-3-1-3

باشد. برای جلوگیری از هدر روی ذرات مگنتیتی که های رافر میها، باطله سلولخوراک ورودی به این سلول

شود. شکل در اثر نرمه پوشی ویا دنباله روی به باطله راه پیدا کرده اند از این مرحله ی فلوتاسیون استفاده می

های دیگر باشد با این تفاوت که حجم کوچکتری نسبت به سلولها همانند بقیه سلوها میسلولظاهری این 

 آورده شده است. 3-6ها در جدول دارند. تعدادی از مشخصات فنی و عملیاتی این سلول

 [11]های اسکونجر: مشخصات فنی و عملیاتی سلول3-1جدول 

 362 سرعت همزن )دور بر دقیقه( 3 تعداد)عدد(

 خود هواده سیستم هوادهی 6 حجم)متر مکعب(

 2 مدت زمان توقف)دقیقه( 0011×2600 ابعاد)میلی متر(

 

 های شیمیاییهای آماده ساز معرفتانک 1-3-2

شود. در این های آماده ساز برای ساختن محلول مواد شیمیایی و همگن سازی آنها بکار گرفته میتانک

قسمت از کارخانه مخازنی جهت تهیه محلول کلکتور و کف ساز تعبیه شده است. کلکتور و کف ساز پس از آماده 

نظیم میزان کلکتور و کف ساز شود. تهای مختلف مدار فلوتاسیون ارسال میها به قسمتشدن از طریق پمپ

باشد و هر کام ارسالی توسط اپراتور از محل و با تغییر دور پمپ امکان پذیر است. مخازن کلکتور دو عدد می

باشد آماده سازی انجام و در دیگری لیتر گنجایش دارند. در یکی از این مخازن که دارای همزن نیز می 62000
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درصد است که در هر مرحله  60شود. غلظت محلول حاوی کلکتور معمولاً عمل ذخیره سازی و پمپاژ انجام می

شود. مخزن مربوط به کف کلکتور تأمین میکیلوگرمی 26ی کیسه 38لیتر آب و تخلیه  5000با اضافه کردن 

باشد که برای پمپاژ لیتری کف ساز بصورت مایع می 200های باشد. بشکهلیتری می 60000ساز دارای حجم 

 شود.ر و مداوم داخل مخزن مربوطه تخلیه میبهت

 

 ضرورت انجام تحقیق -1-9

(، با 2SFeباشد. گوگرد بطور عمده در کانی پیریت )گوگرد میسنگان،  سنگ آهنترین ناخالصی اصلی

جدول  درصد نیز گزارش شده است. 3تجمع دارد که میزان آن در خوراک ورودی کارخانه تا ( 4O3Fe) مگنتیت

 دهد.را نشان می ی سنگ آهن سنگانی نهایی کارخانهخوراک ورودی و کنسانترهشرایط  6-6

 

 ی سنگ آهن سنگاننهایی کارخانه شرایط خوراک ورودی و کنسانتره :9-1جدول 

 رطوبت
 میانگین دانه بندی

(D80) 

 میانگین

 گوگردعیار

میانگین 

 عیارآهن
 نوع مواد

 خوراک ورودی %20 %05/2 میکرون 200 2/0%

 نهایی یکنسانتره %28 %33 میکرون 20 56/0%

 

گیرد. با این وجود پیریت موجود در های دیامغناطیس قرار میی کانیاز لحاظ مغناطیسی پیریت در رده

پذیری مغناطیسی بیشتری دارد. از این رو در فرآوری سنگ آهن پیریت دار با استفاده از سنگ آهن تأثیر

 .[3]مغناطیسی، باز مقدار قابل توجهی پیریت به کنسانتره راه خواهد یافتجدایش 
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ی سنگ آهن سازی است. گندلهی آهن تولید شده به عنوان خوراک ورودی به کارخانه گندلهکنسانتره 

، پایین گوگردی محدودیت باشد. دلیل عمدههای ذوب آهن به روش احیای مستقیم میترین خوراک کورهعمده

شود و همچنین آثار مخرب و زیانبار این شکنندگی فولاد می آمدن کیفیت فولاد به نحوی که موجب تردی و

شود های اسیدی که موجب مشکلات زیست محیطی میی گندله سازی است. تشویه و بارانعنصر در مرحله

سازی عیار واحدهای گندله ی سنگ آهن قابل فروش بهترین ویژگی کنسانترهعمده باشد.جزو این آثارمخرب می

 .[2]درصد باشد 2/0درصد و عیار گوگرد کمتر از  6/0درصد، عیار فسفرکمتر از  25آهن باید، بیش از 

ی این مجتمع ی کنسانترهفلوتاسیون کارخانه تحقیق بر روی مداربا توجه به مشکلاتی که اشاره شد، اهمیت 

  رسد.نظر میضروری به به منظور حداقل رساندن عیار گوگرد، 

 

 ساختار تحقیق -1-5

در فصل دوم، روش  تحقیقات انجام شده در این زمینه ات ومطالع ،در فصل اولپس از مقدمه  تحقیقدر این 

ها در فصل پنجم و پیشنهاد گیریهای تحقیق در فصل چهارم و نتیجهانجام تحقیق در فصل سوم، نتایج و یافته

  آورده شده است.

 

 

 

 



 

 

 
 فصل دوم

 تحقیقی پیشینه
 

 سوابق تحقیق -فصل دوم -2
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 مقدمه -2-1

ین تحقیق هدف کاهش عیار گذار است. از آنجا که در اتأثیرعوامل متعددی بر روی بازدهی مدار فلوتاسیون 

ی سنگ موثر بر کاهش گوگرد کنسانترهترین عوامل مدر این فصل مه ی فلوتاسیون است،کنسانترهگوگرد در 

 د.نباشبه شرح زیر می  آنها تحقیقات زیادی در این زمینه انجام شده که مهمترین .اندآهن بررسی شده

2-2- pH پالپ 

پالپ  pHکه بطوریباشد، پالپ می pHتأثیرسولفیدهای خاص مثل پیریت و پیروتیت تحت فلوتاسیون 

های اسیدی، محیط کند. غلظت بالای دی گزنتوژن در پالپو دی گزنتوژن را تعیین می گزنتاتتفکیک ی درجه

  pH کند. دی گزنتوژن مورد نیاز برای فلوتاسیون پیریت با کاهششیمیایی را برای فلوتاسیون پیریت مطلوب می

دیگر،  عبارتدهد. بهمی های کلسیم، آبگریزی پیریت را کاهشیابد. همچنین حضور یونمیپالپ کاهش 

 .[6]برای جذب بر روی سطح رقابت دارند گزنتاتهای کلسیم با یون

پالپ نیز روی حذف گوگرد در مقادیر اسیدی، خنثی و بازی مورد بررسی قرار گرفته شده است. نتایج pHاثر 

زایش و بازیابی کاهش ، عیار آهن افpHمطابق این جدول، با افزایش  آورده شده است. 6-2بدست آمده در جدول

باشد که می 8برابر  pHیابد. مقدار بهینه در مییابد. همچنین عیار گوگرد کاهش و میزان حذف آن افزایش می

 . [2]درصد بوده است 2/50درصد و 663/0عیار گوگرد و بازیابی آن 

 .[6]پالپ بر روی عیار و بازیابی گوگرد pH   تأثیر :1-2جدول 

 حذف گوگرد

)%( 

 بازیابی آهن

)%( 

 کنسانتره
pH 

 عیار آهن)%( عیار گوگرد)%(

00/22 0/00 203/0 86/25 6 

5/25 5/00 652/0 00/28 2 

5/50 6/00 668/0 20/20 5 

2/50 2/00 663/0 00/20 8 
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روند این نمودارها نشان  دهند.نشان می pH، عیار گوگرد و میزان حذف آن را براساس 2-2و 6-2های شکل

 ، عیار گوگرد کاهش و میزان حذف آن افزایش یافته است.pHدهد که با افزایش می

 

 [6]بر میزان حذف گوگرد pH : تأثیر1-2شکل 

 

 

  [6]بر عیار گوگرد pH : تأثیر2-2شکل 
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 های آهناثر یون -2-3

منفی روی فلوتاسیون آنها دارد بطوری که برخی از  تأثیردهد و اکسیداسیون سولفیدها خیلی سریع رخ می

توانند همانند یک روکش، سطح کانی را پوشانده و مانع جذب کلکتور بر روی سطح آن میاین هیدرواکسیدها 

. بدیهی است اکسیداسیون پیریت که در اثر جذب [6]یابدشود و بنابراین قابلیت شناوری به شدت کاهش میمی

فراوانی  تأثیرکه  شودنیز می  Fe +3و  Fe+2های آید باعث تشکیل یونگزنتوژن بر روی سطح پیریت بوجود میدی

 .[5]بر رفتار فلوتاسیون پیریت دارند

 باشند.می 3-2تا  6-2طبق روابط های استوکیومتری اکسیداسیون پیریت واکنش

2-6 ++ 2H -2
4+ 2SO 2+O →Fe2+ H 2+ 7/2 O 2FeS 

2-2 O2+ ½H 3+→ Fe+ +H 2+ ¼ O2+ Fe 

2-3 ++ 3H3 (S) O → Fe(OH)2+ 3H3+ Fe 

 .[5]رخ دهد 2-2و مطابق رابطه های آهنتواند در حضور یونپیریت همچنین میاکسیداسیون 

2-2 ++ 16H -2
4+ 2SO 2+O → 15Fe2+8H3+ + 14Fe2 FeS 

توانند اکسید و می هامشخص کرد که این روکش 6082و همکاران در سال  1تحقیقات انجام شده توسط آدام

آنها نشان دادند که تشکیل این پوشش روی سطح با توجه به دو . همچنین [8]ای از سولفات آهن باشندگونه

 افتد.اتفاق می 2-2و  6-2واکنش

2-6 -→ OH -O + 2e2+ H22O/1 

2-2 -2+ S 2+FeS → Fe 

                                                 

 

Adam1 
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تواند بوسیله نرمه گذار است و میتأثیرهای آهن یکی از عواملی است که  روی  رفتار فلوتاسیون سولفیدها یون

توان از ورود خردایش می برای. با استفاده از آسیای خودشکن شودهای آسیا وارد پالپ و گلوله آسترهاو حتی 

مصرفی باید بیشترین  آسترها و خودشکن، گلولهیونهای آهن جلوگیری کرد و در صورت استفاده از آسیای نیمه 

 .[0]مقاومت را در مقابل سایش داشته باشند

پالپ بررسی  PHر رفتار فلوتاسیون ذرات درشت پیریت، بعنوان تابعی از های آهن بیون تأثیر 3-2در شکل

 شده است.

 

 [7]های آهن بر رفتار فلوتاسیون ذرات درشت پیریتیون تأثیر: 3-2شکل 

 

شود، های آهن افزوده میوقتی یونشود. ، پیریت کاملاً شناور میگزنتاتباحضور اتیل  pH=60در بالاتر از 

واکنش بین  خنثی  pHبازیابی فلوتاسیون در هردو محدوده اسیدی و قلیایی بالاست، در حالی که در محدوده

قبل  pH، وقتی که تنظیم Fe+3دهد. در حضور یونهای شناوری جزئی پیریت را نشان می گزنتاتیونهای آهن و 

بعد از  pH، ته نشینی بطور قابل توجهی بیشتر از زمانی است که تنظیم گیردصورت می گزنتاتاز اضافه کردن 

های مختلفی بین یونهای ها و واکنشدهد، مکانیزماین اطلاعات نشان می .[5]صورت گیرد گزنتات اضافه کردن

توسط آهن یا تشکیل  گزنتاتی رحال افزایش تجزیهه خنثی، به pHافتد. مخصوصاً در اتفاق می گزنتاتآهن و 
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رسد که حضور یونهای آهن در پالپ قلیایی نشینی خواهد بود، به نظر میفریک به احتمال زیاد دلیل ته گزنتات

(60=pH  0و=pH ،)غالب است. گزنتاتقابل توجهی روی فلوتاسیون پیریت ندارد و جذب  تأثیر 

های آهن در یت تقریباً یکسان است، چون یونهای آهن رفتار شناوری پیر، در غیاب یون3-2با توجه به شکل

pH  باشد. همچنین غلظت کم یونهای آهن آزاد شده در ،  به شکل رسوب هیدرواکسید آهن پایدار می66بالای

 .[5]پوشی استهای آهن روی سطح پیریت قابل چشمدهد که اثر جذب یون، نشان میگزنتاتواکنش با 

پالپ در حضور اتیل  pHبعنوان تابعی از روی بازیابی فلوتاسیون پیریت  راهن های آیون تأثیر، 2-2در شکل 

 دهد.نشان می  MIBCو  گزنتات

 

 [7]های آهن روی بازیابی فلوتاسیون پیریت یون تأثیر :9-2شکل 

مشاهده  2زیر   pHهای شیمیایی به منظور فلوتاسیون کامل در اضافه کردن معرف بدونهای آهن حضور یون

( جالب توجه است، همچنین بهبود بازیابی  0الی  2خنثی )  pHی شود، شناوری جزئی دوباره در محدودهمی

های یون 2 ×60-2(، حضور  pH  (6=دهد. در محدوده اسیدی ضعیفنشان می 66الی  pH 0فلوتاسیون را در 

های آهن کاهش ، قابلیت شناوری در حضور یون 2بالای   pHگذارد ولی درنمی تأثیرآهن، روی شناوری پیریت 

شود، چون نشین میهای غلیظ آهن کاملاً تهیون pH=2 ، بعد ازشودمشاهده می 2که از شکل  طورهمان .یابدمی

 د.یابمولار افزایش می 6× 60-2مولار به 2× 60-3ن از آغلظت 
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، افزایش Fe+2یونهای  6× 60-2و  2× 60-3مقایسه منحنی شناوری پیریت در حضور ، 6-2مطابق شکل 

توان نتیجه گرفت که یونهای آهن می بنابراینشود. مشاهده می pH=66 بسیار محسوسی در شناوری پیریت

است. نتایج فلوتاسیون  بیشترقلیایی  pHخنثی نسبت به  pHدارند و این اثر در  بدیروی فلوتاسیون پیریت اثر 

خاصیت  Fe+3و Fe+2های شود یونبه عنوان کلکتور استفاده می گزنتاتدهد که زمانی که از پیریت  نشان می

 اثر بیشتری دارند. Fe+2نسبت به  Fe+3های یون 6/0الی  2بین  pHنشینی دارند بطوری که در ته

 
 2Fe[7]+هاییون 1× 11-2و  2× 11-3مقایسه منحنی شناوری پیریت در حضور  :5-2شکل 

 

 سازیزمان آماده -2-9

بر میزان جذب کلکتور روی سطح پیریت دارد  زمان آماده سازی یکی از پارامترهایی است که تأثیر مستقیمی

مربوط به زمان آماده سازی نیز مورد  و هر چه این زمان کمتر باشد بازدهی کلکتور کمتر خواهد بود. آزمایش

ی درصد کمتر از زمان اولیه 26ی شیمیایی زمان آماده سازی بررسی قرار گرفته است. بطوری که برای هر ماده

تایج برای . ن[2]قرار داده شد و عیار گوگرد و میزان حذف آن مورد بررسی قرار گرفت 2-2ارائه شده در جدول  
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درصد افزایش یافته  663/0درصد به  08/0نشان داده شده است. عیار گوگرد از  2-2 دقیقه در جدول 2و  6/2

 است.

 [6]هانتایج زمان آماده سازی آزمایش :2-2جدول 

میزان حذف 

 گوگرد )%(

 بازیابی آهن

)%( 

 زمان آماده سازی کنسانتره

 عیار آهن)%( گوگرد)%(عیار  ) دقیقه(

6/50 8/08 663/0 6/28 6/2 

6/86 2/08 080/0 8/28 2 

 

 هوادهی -2-5

های الکتروشیمیایی سولفیدی مثل پیروتیت و پیریت، موجب واکنشهای ن اکسیژن در پالپ حاوی کانیدمید

دماهای بالاتر از کاهد. لازم به ذکر است که در در سطح شده و به طور قابل توجهی از قابلیت شناوری آن می

گزنتات موضوع سطحی نقش اکسیژن در جذب  تر است.سانتیگراد اثر مضر هوادهی بسیار برجسته درجه 20

اند که حضور اعلام کرده 2بحث برانگیز و قابل توجهی طی سالیان بوده است. بعضی از محققین همچون گادین

، در حالی که برخی دیگر از محققین مثل [6]اکسیژن برای جذب سطحی گزنتات روی سولفیدها ضروری است

 .[66]اندای را برای جذب سطحی گزنتات مضر دانستهو همکاران، حضور اکسیژن در پوشش یک لایه 3فورستینو

دهد که نمونه پیروتیتی که با آسیای گلوله ای خرد شده است، در یک فضای نشان می 4مطالعات ایوازاکی

 .[0]ن دار، کمتر قابلیت شناوری داردنیتروژن دار نسبت به فضای اکسیژ

                                                 

 

Guadin2 

Forstino 3 

Iwasaki 4 
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شود، برای فلوتاسیون پیروتیت مقدار ، زمانی که کلکتور از نوع تیول استفاده میانجام شده طبق تحقیقات

کند، سپس کلکتور می Fe+3شود اکسیداسیون سطحی پیروتیت تولید مشخصی اکسیژن لازم است. فرض می

شود که گزنتات اکسید اهش بیشتر اکسیژن در سطح باعث میشود، کگزنتات بر روی سطح پیریت جذب می

 .[62]شودمیشده و به دی گزنتوژن تبدیل شود و در نهایت باعث آبگریزی پیروتیت 

 پتانسیل زتای پیریت -2-6

ZPC که دهدنشان داده شده است و نشان می 2-2پالپ در شکل  pHپتانسیل زتای پیریت بعنوان تابعی از 

پیریت نشان داده شده  ZPCهای آهن روی یون تأثیرنیز  5-2در شکل  .[5]قرار دارد 6/5برابر  pHپیریت در 5

 pHنزدیک شده است با این تفاوت که در  pH=6/5مولار یون آهن به  2×60-3پیریت در حضور  ZPCاست.

شود، بر خلاف مشاهده می 5-2گونه که از روی شکل گیرد. همانشیب صعودی به خود می 6/5تر از پایین

دهد و پتانسیل زتای تغییر می pH=0به  pH=6/5پیریت را از  Fe ، ZPC+3های ، افزودن یونFe+2یونهای 

 یابد. پیریت کاهش می

 

 [7]پیریت-بر روی پتانسیل زتا پیریت و زغال pH تأثیر :6-2شکل 

 

                                                 

 

Zero point of charge 5 
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 [7]پیریت ZPC  های آهن روییون تأثیر: 7-2شکل 

 

ی کم دهد که حتی درجهمطالعاتی که در گذشته روی رفتار الکتریکی پیریت انجام شده، نشان می

 pH=5در حدود ZPCشود که سطح پیریت رفتاری مانند اکسید آهن با اکسیداسیون سطح پیریت، منجر می

 گزنتاتدر غیاب و حضور دی اتیل  pHپتانسیل زتای پیریت به عنوان تابعی از  8-2در شکل  .[5]باشدداشته 

 های متفاوت نشان داده شده است.با غلظت

 

 [7]های متفاوتبا غلظت گزنتاتدر غیاب و حضور دی اتیل  pH: پتانسیل زتای پیریت به عنوان تابعی از 8-2شکل 
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مولار ( پتانسیل زتا به منفی تغییر یافته  3/3×60-2) گزنتاتو غلظت پائین اتیل  pH=2الی  pH=6/2در 

  ZPCبدست آمده است و همان  گزنتات، اختلاف کوچکی وجود دارد که از جذب 2 بیشتر از pHاست، و در 

 است.  pH=6/5نشان داده شده در 

 pH، به عنوان تابعی از گزنتاتهای آهن روی پتانسیل زتای پیریت در حضور و غیاب یون تأثیر، 0-2در شکل 

 نشان داده شده است.

 

 [7]گزنتاتروی پتانسیل زتای پیریت در حضور و غیاب pH  های آهن به عنوان تابعی ازیون تأثیر: 4-2شکل 

 

، پتانسیل گزنتات مولار اتیل 2/2×60-2های آهن و مولار یون 2×60-3رسد، در حضور از روی شکل به نظر می

 pHهای آهن دارد. در بار سطحی مثبت کمی، نسبت به حضور فقط یون 6/5تر از پائین pHزتای پیریت در

روی سطح  گزنتاتهن برای جذب های آشود. بنابراین حضور یوناختلاف قابل توجهی مشاهده نمی 6/5بالای 

 مفید است. ZPCتر از های اسیدی پائینپیریت در پالپ
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مولار  2× 60-3است، در حضور  pH=0های آهن در پیریت با حضور یون ZPC، 60-2با توجه به شکل 

این  بار سطحی از منفی به مثبت تغییر یافته است و pH=2، درگزنتاتمولار اتیل  2/2×60-2و  Fe +3های یون

همانند  2کمتر از  pHاتفاق است. در  pH=2تر و بالاتر از دهد یک مکانیزم واکنشی متفاوتی درپائیننشان می

های ، منحنی پتانسیل زتا با حضور فقط یون2بالای  pH، پتانسیل زتای پیریت منفی است، در 0شکل شماره 

اهش یافته است، این نتایج کاملاً با نتایج ک گزنتات، ظاهراً جذب 2بالای  pHآهن تغییری نکرده است. در 

 (.6-2های آهن مطابقت دارد )شکل فلوتاسیون در حضور یون

 

 [7]هاگزنتاتدرحضور و غیاب اتیل  pHبر روی پتانسیل زتا پیریت بعنوان تابعی از  2Fe+های یون تأثیر: 11-2شکل 

 

 2کمتر از  pHروی سطح پیریت در  گزنتاتواکنش قابل توجهی با  Fe+3های ، یونFe+2های بر خلاف یون

 روی سطح پیریت است. گزنتاتجذب  تأثیردهد و فلوتاسیون پیریت در این محدوده  تحت انجام نمی

 نرمه پوشی -2-7
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بایستی در خردایش نهایی از ایجاد شود، نرمه پوشی است. مییکی از مواردی که باعث اختلال در فلوتاسیون 

ای لهها تواند بصورتمی. نرمه ایجاد شده شودنرمه جلوگیری کرد که این خود موجب کاهش مصرف انرژی می

های مگنتیت باعث عنوان مثال نرمه ی معدنی را گرفته و از شناور شدن آن جلوگیری کند. بهاطراف ماده

ایط نرمالی را با پالپ تشکیل دهند، این اثر ناسازگاری در نتیجه واکنش شوند که مواد شیمیایی مصرفی شرمی

 .[63]شودالکتروشیمیایی مگنتیت با پیریت است و موارد زیر را موجب می

 کاهش جذب کلکتور بر روی سطح پیریت -

 کانی-ایجاد مانع مکانیکی در طول تماس حباب -

دهد، چون نرمه پوشی در مقابل عمل کردن میوجود نرمه خود عاملی است که مصرف کلکتور را افزایش 

( دارای مقداری میکرون 38نیز به دلیل ابعاد نهایی پایین ). مدار فلوتاسیون سنگان [63]کندکلکتور مقاومت می

باشد که هم به دلیل نرمه پوشی و هم به دلیل سطح بیشتر درواحد جرم، میزان کلکتور زیادی راهمانند مینرمه 

 طلبد.( می 6نوکائیننهامثال ذکر شده )

سی شده است. در آزمایش عدم نرمه پوشی و اثر مستقیم آن روی کاهش عیار گوگرد در کنسانتره نیز برر

و سپس  شدمیکرون با استفاده از هیدروسیکلون جدا  60، ذرات زیر توسط محمدی و همکاران انجام شده

 . گردیدم ی بدون نرمه انجاهافلوتاسیون بر روی نمونه هایآزمایش

 ای خرد شد. سپس محصول آسیا توسطدقیقه در آسیای میله 66در اولین آزمایش، نمونه برای 

ریز برای بدست آوردن ی خوراک ورودی به هیدروسیکلون، سرریز و تههانمونههیدروسیکلون نرمه زدایی گردید. 

 است.آورده شده  3-2عیار گوگرد مورد آنالیز قرار گرفتند. نتایج در جدول 

                                                 

 

Hannukainen  6 
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 [6]نتایج نرمه زدائی ) آزمایش اول ( :3-2جدول 

 محصول عیار آهن )%( عیار گوگرد )%( درصد وزنی

 خوراک 56/25 600/0 600

 ته ریز 06/25 220/0 0/80

 سرریز 06/28 622/0 36/5

 نرمه - - 56/2

 

و  2-2 ی بر عیار گوگرد نداشته است. شرایط این آزمایش در جدول تأثیرکه نرمه زدایی هیچ  نتایج نشان داد

 نشان داده شده است.  6-2نتایج نیز در جدول

 [6]: شرایط فلوتاسیون ) آزمایش اول (9-2جدول 

60 KAX ) کلکتور )گرم بر تن 

20 MIBC  ساز ) گرم بر تن (کف 

600 3Sio2Na ) بازداشت کننده )گرم بر تن 

 درصد جامد 20

5 pH پالپ 

 زمان آماده سازی ) دقیقه ( 2

 زمان کف گیری ) دقیقه ( 3

 سرعت همزن ) دور بر دقیقه ( 6600
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 [6]نرمه زدائی شده )آزمایش اول (: نتایج فلوتاسیون نمونه ی 5-2جدول 

میزان حذف 

 )%( گوگرد

 بازیابی آهن

)%( 

عیار 

 گوگرد )%(

عیار آهن 

)%( 
 محصول

65/80 6/08 

 خوراک 06/25 220/0

 کنسانتره 26/20 088/0

 باطله 26/25 232/62

 

 66ترتیب داده شد که فرآیند آن شبیه به آزمایش اول بود. توسط محمدی و همکاران نیز  میآزمایش دو

آورده   2-2 . نتایج نرمه زدایی در جدولشدکنی و سپس نرمه زدایی توسط هیدروسیکلون انجام دقیقه آسیا

ی بعد، نمونه ی بر عیار گوگرد ندارد. در مرحلهتأثیرکه عدم نرمه پوشی هیچ  دهدنشان میشده است. نتایج 

، البته با در نظر گرفتن تغییراتی که در پارامترها داده شد. در آزمایش دوم درصد گردیدشناوری شده نرمه زدای

( و مصرف سیلیکات سدیم  5) در آزمایش اول  8برابر  pHدرصد( و  20درصد ) درآزمایش اول  22جامد پالپ 

آورده شده   2-2 ش در جدولگرم بر تن  کاهش داده شد. نتایج این آزمای 200در آزمایش اول به  600از 

 است.

 [6]نتایج نرمه زدائی )آزمایش دوم (  :6-2جدول 

 محصول عیار آهن)%( عیار گوگرد)%( درصد وزنی

 خوراک 56/25 600/0 600

 ته ریز 00/28 262/0 2/80

 سر ریز 00/60 628/0 2/5

 نرمه - - 2/3
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 [6]: نتایج فلوتاسیون نمونه نرمه زدائی شده )آزمایش دوم(7-2جدول 

میزان حذف 

 گوگرد)%(

 بازیابی آهن

)%( 
 محصول عیار آهن)%( عیار گوگرد)%(

22/02 66/06 

 خوراک 00/28 262/0

 کنسانتره 22/50 026/0

 باطله 22/26 62/8
 

پالپ ونیز کاهش مصرف  pHتوان نتیجه گرفت که، با افزایش درصد جامد ومی 5-2با توجه به جدول 

 سیلیکات سدیم، بازدهی و میزان حذف گوگرد بهبود یافته است.

ها به اندازه عدم نرمه پوشی در روش جدایش مغناطیسی، روی نتایج سازها و رسوب دهندهاستفاده از پراکنده

 .[6]گذار نخواهد بود تأثیرفلوتاسیون 

 توزیع ابعادی -2-8

منفی روی فلوتاسیون سولفیدها همچون پیریت و پیروتیت داشته باشد.  تأثیرتواند میاندازه بیش از حد ذره 

ها و نیز ابعاد نهائی ذرات مخصوصاً در میزان مصرف کلکتور بسیار حائز اهمیت است. ابعاد مینرالورژی کانی

سازی سطح به کلکتور ضای سطحی کمتری در واحد جرم دارند در نتیجه برای فعالدرشت نسبت به ابعاد ریز، ف

میکرون، احتمال وجود نرمه بسیار بالاتر  20، همچنین در صورت خرد شدن ذرات به ابعاد زیر دارندکمتری نیاز 

 .[62]شودتر است که خود موجب افزایش مصرف کلکتور میاز ذرات درشت

باشد، کلکتور کمتری را نسبت میکرون می 26نوکائینن که ها نهائی کانی مربوط به، ابعاد 8-2طبق جدول  

 .داردبه دو مورد دیگر 
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 [5] 7شرایط متفاوت پارامترهای عملیاتی مدار فلوتاسیون ذخایر نورسلند :8-2جدول 

 پارامترهای عملیاتی
 ذخیره

 هانوکائینن پلیووما ساهاوارا

pH 2-2 2-2 6-5 

 656 523 822 میزان کلکتور)گرم بر تن(

 نیاز نبود 660 620 سولفات مس)گرم بر تن(

 20 26 25 ساز)گرم بر تن(کف

 26 32 32 ابعاد ورودی )میکرون(

 2 22 22 زمان آماده سازی)دقیقه(

 68 62 605 زمان شناوری)دقیقه(

 

بعنوان کلکتور برای فعال کردن شناوری پیروتیت استفاده  گزنتاتکه از اتیل اند زمانیمحققان دریافته

ابعاد بهینه برای و همکاران گزارش دادند که  8+ میکرون قابلیت شناوری پایینی دارند. چانگ56کنند، ذرات می

 .[66]استمش(  326میکرون )  26الی  20شناوری پیروتیت را 

داده  گزنتاتپالپ در حضور اتیل  pHعنوان تابعی از ، فلوتاسیون پیریت در ابعاد مختلف به66-2در شکل 

 شده است.

                                                 

 

Northland 7 

Change8 
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 [15]گزنتات پالپ در حضور اتیل pHعنوان تابعی از : فلوتاسیون پیریت در ابعاد مختلف به11-2شکل 

 

، ذرات درشت ) 2 بیشتر از pH درگیرد، میانجام  (2 کمتر از pH)کامل پیریت در محدوده اسیدیفلوتاسیون 

افتد و می( اتفاق -52+ و 26شناوری برای ذرات متوسط  ) pH=66شوند، بالاتر از می( شناور  -600+ و 56

با شیب  pH=2در  میکرون ( -26دهد، فلوتاسیون بخش نهایی )میخنثی رخ  pHشناوری جزئی در محدوده 

 .[66]شودمیقلیایی متوقف  یمحدودهیابد و در نهایت در میزیاد کاهش 

ی ابعادی برای آزاد سازی پیریت از مگنتیت، ترین دامنهنتایج تحقیقات سام و همکاران نشان داد، مناسب

وگرد در کنسانتره را ی ابعادی حداکثر بازیابی آهن و حداقل گاین دامنه باشد ومیکرون می -00+56محدوده 

 .[62]دهدبدست می

( مورد 2066توسط محمدی و همکاران )ابعاد مختلف، روی عیار نهایی گوگرد  تأثیرمربوط به  هایآزمایش

 میبازیابی فلوتاسیون منجر به کاهش قابل توجهی از عیار گوگرد در تما . نتایج نشان داد کهبررسی قرار گرفت

+ و 38ابعادی  یمحدودهشود و در میکرون حاصل می -38شود. بیشترین کاهش در ابعادی می هایمحدوده

دهد. عیار حداقل برای گوگرد های فلوتاسیون را نشان مینتایج آزمایش 62-2میکرون حداقل است. شکل 26
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رد که کاهش عیار توان فرض کمیمیکرون بدست آمده است.  -26+ و 38میکرون و بالاترین در  -23+ و 63در 

 میکرون به دلیل ریز بودن و حذف شدن آن با جریان آب است. 38گوگرد در ابعاد زیر 

 

 [6]فلوتاسیون روی عیار گوگرد در ابعاد مختلف تأثیر :12-2شکل 

 درصد جامد -2-4

 66الی  60تواند از میی کانی دارد. مقدار درصد جامد ی مستقیم با دانسیتهدرصد جامد در هر پالپ، رابطه

های سنگین از قبیل گالن و اسفالریت برای کانی درصد 36های سبک از قبیل زغال و بالاتر از درصد برای کانی

ی خاص قرار ن، درصدهای جامد در یک محدودهی فلوتاسیو. به منظور بدست آوردن نتایج بهینه[65]تغییر کند

 30و 20در یک آزمایش درصد جامدها  .[68]درصد است 36تا  30ترین حالت شود که در اقتصادیداده می

  آورده شده است. 0-2 درصد در نظر گرفته شده است و نتایج آن در جدول

باشد، با افزایش درصد جامد به هم می مطابق این جدول، عیار آهن در درصد جامدهای مختلف تقریباً نزدیک

درصد قرار داده شده  32یابد. بنابراین در آزمایشی که درصد جامد عیار گوگرد افزایش یافته و سپس کاهش می

 درصد افزایش یافت. 6/86بازیابی آن به  درصد و 08/0بود، عیار گوگرد به کمترین مقدار یعنی به 
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 [6]درصد جامدهای مختلف روی عیار و بازیابی گوگرد تأثیر :4-2جدول 

میزان حذف 

 )%( گوگرد

 بازیابی آهن

)%( 

 کنسانتره
 درصد جامد

 عیار آهن)%( عیار گوگرد)%(

2/50 2/08 663/0 0/20 20 

0/56 0/00 632/0 2/28 26 

20/58 8/05 666/0 0/28 36 

6/86 2/08 080/0 8/28 32 

 

، عیار گوگرد و میزان حذف آن بر اساس درصد جامدهای مختلف نشان داده 62-2و 63-2های  در شکل

 شده است.

 
 [2]: تأثیر درصدجامد بر روی عیار گوگرد 63-2شکل 
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 [6]تأثیر درصد حامد بر روی میزان حذف گوگرد : 19-2شکل 

 

یابی به نتایج مناسب رود. برای دستمیدرصد جامد پالپ به کار  26تا  66ی کانی پیریت نیز در محدوده

درصد جامد پالپ  تولید()تجهیزات و میزان . از دیدگاه اقتصادیکردباید از رقت و غلظت بیش از حد پالپ پرهیز 

 .[60]از امتیاز بیشتری برخوردار استمیدرصد جر 36تا  30بین 

 سرعت همزن -2-11

سرعت همزن یکی دیگر از عوامل کنند. در بازدهی فلوتاسیون ایفا میمی پارامترهای هیدردینامیکی نقش مه

و در ها افزایش امکان اتصال ذرات به حباب وهای ریزتر است که افزایش آن منجر به تولید حبابگذار تأثیر

تر شدن شود. البته باید توجه کرد که سرعت خیلی بالای همزن موجب درشتمنجر به افزایش بازیابی می نهایت

برخی  تأثیردر تحقیق انجام شده توسط دشتی و همکاران، کند. شود و بنابراین بازیابی افت پیدا میمیها حباب

با  دشتی و همکارانن و ارتفاع همزن از کف سلول بررسی شده است. یدی نظیر سرعت همزاز فاکتورهای کل

ترتیب ه پارامترها ب تأثیردور بر دقیقه، بیشترین  500نتیجه گرفتند که تا  Design expertاستفاده از نرم افزار 

) ین ارتفاع و سرعت همزنساز، حالت بیناب، میزان کفهمزناختلاف ارتفاع همزن از کف سلول، سرعت از روند 

  Wills and Napier Munn(2006)طبق تحقیقات .[20]کندپیروی می (همزنی های بالاسرعتالبته در 

و 6600، 6360در دورهای  آن نقش سرعت همزن نقش مهمی در کاهش و حذف گوگرد دارد بطوری که
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ارائه شده است.  60-2زمایش در جدولآبررسی شده است. نتایج این هایی طی آزمایش دور بر دقیقه 6260

 6360درصد و بیشترین کاهش عیار گوگرد در دور  00درصد و بازیابی  28طبق نتایج بدست آمده، عیار آهن 

دور بر دقیقه حذف گوگرد افزایش  6260و  6600شود که در همزن حاصل شده است. طبق نتایج مشاهده می

دور بر دقیقه  6600، اندیس بازدهی جدایش بکار گرفته شد که در داشته است. برای انتخاب بهترین دور همزن

 ها بالاتر بود.ی سرعتمقدار بازدهی جدایش از بقیه

 [6]دور همزن روی عیار و بازیابی گوگرد تأثیر: 11-2جدول 

بازدهی 

 جدایش

 حذف گوگرد

)%( 

 سرعت همزن کنسانتره بازیابی آهن

)دور بر 

 دقیقه(
)%( 

عیار 

 گوگرد)%(
 عیار آهن)%(

3/22 2/22 2/00 366/0 6/28 6360 

8/65 8/26 3/00 200/0 62/28 6600 

8/66 6/22 6/00 266/0 2/28 6260 

 

 

 گیری و شکل ظاهری کفزمان کف -2-11

های مختلفی برای تعیین آزمایشماند. و بعد از مدتی ثابت میفزایش اابتدا بازیابی  ،با افزایش زمان کف گیری

های در زمانکف گیری  ،هااین آزمایشیکی از بازیابی انجام شده است. در و گیری روی عیار اثر زمان کف

شود که با افزایش نشان داده شده است. مشاهده می 66-2نتایج آن در شکل ،[26]مختلف انجام شده است

 است.  ولی بعد از آن ثابت ماندهد در کنسانتره کاهش عیار گوگردقیقه  2تا گیری زمان کف
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 [21]روی کاهش گوگرد گیریکفتأثیر زمان : 15-2شکل 

 برای کنترلتواند تجزیه و تحلیل شکل و ابعاد حباب کف نیز میاز طبق مطالعات مسینایی و همکاران، 

. طبق آزمایشات انجام گرفته و بررسی [22]آورده شده است 66-2که نتایج آن در جدول  گرفتبازیابی کمک  

 ، نتایج زیر حاصل شده است.62-2شکل مطابق  های گرفته شده از سطح سلولعکس

 3شکل 

 

 2شکل 

 

 6شکل 

 

 2شکل 

 

 5 شکل

 

 2شکل 

 

 0شکل 

 

 8شکل 

 

 5شکل 
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 66شکل 

 

شکل 
60 

 

 [22مختلف] طیمربوط به سطح سلول در شرا ریتصاو :16-2شکل 

 [22]: نتایج مربوط به آنالیز تصاویر سطح سلول11-2جدول 

 پالپسطح  میزان هوا pH کنندهمیزان بازداشت سازمیزان کلکتور/کف شکل

 نرمال نرمال خنثی مناسب مناسب 6

 نرمال نرمال خنثی مناسب زیاد 2

 نرمال نرمال خنثی مناسب کم 3

 نرمال نرمال خنثی زیاد مناسب 2

 نرمال نرمال خنثی کم مناسب 6

 نرمال نرمال بالا مناسب مناسب 2

 نرمال نرمال پایین مناسب مناسب 5

 نرمال زیاد خنثی مناسب مناسب 8

 نرمال کم خنثی مناسب مناسب 0

 بالا نرمال خنثی مناسب مناسب 60

 پایین نرمال خنثی مناسب مناسب 66

 

  

 عوامل شیمیایی -2-12

ها سازها و بازداشت کنندهدر فلوتاسیون معکوس پیریت، مواد شیمیایی مختلفی از قبیل کلکتورها، کف

 توانند مورد استفاده قرار گیرند.می

 مصرفیکلکتور  2-13-1

اند. به تشکیل شده هیدروکربنیهایی هستند که از یک گروه قطبی غیر آلی و یک زنجیر کلکتورها ترکیب

 هیدروکربنیشود، حال آنکه رنجیز طور کلی، گروه قطبی به سهولت یونیزه شده و بر روی سطح کانی جذب می

 .[23]شودغیر یونیزه و باعث آبرانی سطح می
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ها، بدلیل قدرت جمع گزنتاتدر میان کلکتورها، کلکتورهای آنیونیک در پر عیارسازی سولفیدها رایج هستند، 

در  .[65]ترندپالپ و قیمت پایین برای حذف پیریت مناسب pHی وسیعی از آوری بهتر، پوشش دادن محدوده

در فلوتاسیون معکوس با استفاده از باشد، پیریت ی معدنی ناخالص میفلوتاسیون، پیریت معمولاً یک ماده

شود. معمولاً برای حذف پیریت در فلوتاسیون معکوس نرخ بالایی از کلکتور که ها شناور و حذف میگزنتات

 .[5]باشدهمان گزنتات است، مورد نیاز می

وقتی در فلوتاسیون پیریت نشان داد،  گزنتاتهای مختلف پالپ و غلظت pHی محققان بر روی اثر مطالعه

استفاده شود، بیشترین بازیابی در محدوده اسیدی و بازیابی نسبی در محدوده قلیایی و  گزنتاتغلظت پایینی از 

 pH نشینی پیریت در، تهگزنتاتهای بالای آید. در غلظتخنثی بدست می pHکمترین بازیابی در محدوده 

باشد و دی گزنتوژن دلیل شناوری پیریت می طبیعی مشاهده نشد و بازیابی بالایی بدست آمد. در نتیجه، جذب

های دیگر علاوه بر دی گزنتوژن، برخی واکنش خنثی را توجیه کند. pHنشینی پیریت در محدوده تواند تهمی

شود. طبق نظر محققان، مکانیزم واقعی دی گزنتوژن که در سطح نیز روی سطح پیریت تشکیل و جذب می

اند که تعدادی از ترکیبات ش از یک کمپلکس باشد. ایشان عنوان کردهشود ممکن است بیپیریت تشکیل می

تواند تحت شرایط فلوتاسیون پیریت تشکیل شود و این ترکیبات نقش اساسی در فلوتاسیون فریک می گزنتات

ی اسیدی به جذب شیمیایی و در محدوده قلیایی به جذب در محدوده گزنتاتکند، جذب پیریت بازی می

شود. نتایج فوق همچنین توسط بقیه پژوهشگران در رابطه با مطالعه اثر متقابل اتیل ت داده میفیزیکی نسب

 .[5]با پیریت مورد تایید است گزنتات

کاهش خواهد را استفاده از همزن برای مخزن کلکتور ، نرخ و هزینه کلکتور صورت گرفته، طبق مطالعات 

 توان به موارد زیر اشاره کرد.میهای استفاده از همزن . از دیگر مزیت[22]داد

 [22]بهبود عیار کنسانتره و بازیابی -

 [22]بهبود بازیابی ذرات درشت -

 [26]افزایش سنیتیک فلوتاسیون -
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بهترین نتایج فلوتاسیون مخصوصاً در مورد ذرات درشت و حد واسط، از ترکیب کلکتور ضعیف با یک کلکتور 

درصد بیشتر از  6الی  2که بازیابی آن در این شرایط آید، بطوریمیای از آنها بدست تر و مخلوط سادهقوی

 .[6]شودتر استفاده میزمانی است که فقط یک کلکتور قوی

کند، چون قابلیت آبگریزی را در ، مخلوطی از کلکتورها یک کف پایدار تولید میمحققان طبق مطالعات 

 .[22]دهدی وسیعی از ابعاد افزایش میمحدوده

داده انجام شده توسط سلطان محمدی و همکاران نشان  یهاعوامل مختلف را در نتایج آزمایش تأثیردامه در ا

 .شودمی

( و سدیم 10NaEX(، سدیم اتیل )9KAXانجام شده، سه نوع کلکتور پتاسیم آمیل ) هایدر آزمایش

11ایزوپروپیل)
11Zکاج و متیل ایزوبوتیل کربونیل نوع کف ساز روغن  ( مورد استفاده قرار گرفت. به علاوه دو

(12MIBC نیز بر )از شدسی ر .MIBC  به دلیل قابلیت حلالیت بالاتر، پایداری بیشتر، خلوص بالاتر و اقتصادی

ها استفاده های اکسیدی و نرمهی کانیبودن آن استفاده شد. از سیلیکات سدیم نیز به عنوان بازداشت کننده

 آورده شده است. 62-2دول شد. شرایط اولیه فلوتاسیون در ج

 NaEXو   KAXهر کدام در کاهش گوگرد مورد برسی قرار گرفت.  در این آزمایش اثر نوع کلکتور و مقدار 

 گرم مورد استفاده قرار گرفتند.گرم بر میلی 260و  200، 660، 600مقادیر  با 11Zو

 

                                                 

 

Potacium Amil Xantat  9 
Sodium Etil Xantat  10 
Sodium Iso Propil  11 
Metil Iso Bootil Carbonil  12 
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 [6]شرایط اولیه فلوتاسیون: 12-2جدول 

 زمان خردایش) دقیقه( 66

 کلکتور )گرم بر تن ( 200

200 MIBC ) گرم بر تن( 

600 3Sio2Na ) گرم بر تن( 

 زمان آماده سازی )دقیقه( 2

 زمان کف گیری )دقیقه( 3

5 pH 

 درصد جامد 20

 سرعت همزن )دور بر دقیقه ( 6600

 

 تحت بهترین شرایط باسلطان محمدی و همکاران  آورده شده است. 63- 2 نتایج بدست آمده در جدول

با درصد  28-20محتوای آهن را در عیار  را کاهش دادند ودرصد گوگرد  KAX ،50گرم بر تن 60 مصرف

محتوای گوگرد و حذف آن را بر اساس مصرف کلکتور  68-2و 65-2یهاشکل درصد بدست آوردند. 00بازیابی 

 دهند.مینشان 
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 [6]نوع و مقدار هر کدام از کلکتورها بر روی کاهش گوگرد تأثیر :13-2جدول 

 حذف گوگرد

)%( 

 بازیابی آهن

)%( 

 کنسانتره
 میزان مصرف

 )گرم بر تن(
عیار  کلکتور

 گوگرد)%(
 عیار آهن)%(

2/50 6/00 663/0 22/28 60 

KAX 

6/23 5/00 603/0 03/28 600 

2/23 6/00 600/0 26/28 660 

3/62 0/00 226/0 05/28 200 

8/66 0/08 225/0 02/28 260 

8/22 2/00 683/0 36/28 60 

NaEX 

0/26 2/00 682/0 06/28 600 

5/62 0/00 223/0 86/25 660 

5/68 2/00 262/0 58/28 200 

8/20 2/00 206/0 26/28 260 

8/66 0/00 260/0 52/28 60 

11Z 

6/62 5/00 226/0 62/28 600 

2/60 6/00 208/0 28/28 660 

0/56 8/08 620/0 66/28 200 

5/23 3/00 686/0 65/28 260 
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 [6]ثر مقدار مصرف کلکتور بر روی میزان حذف گوگرد: ا17-2شکل 

 

 [6]ثر مقدار مصرف کلکتور بر روی عیار گوگردا :18-2شکل 

 سازکف 2-13-2

ی آنها کنترل ابعاد باشند. نقش عمدهمشترک مایع/هوا موَثر میها موادی هستند که در فصل سازکف

باشد و کمک به جمع آوری ذرات های هوای موجود در محیطی متشکل از سه فاز جامد، مایع و گاز میحباب

ساز باعث همچنین وجود کف جامد در فصل مشترک جامد/مایع و کف در بخش فوقانی سلول فلوتاسیون است.

  .[23]شودتر شدن آنها میهای هوا و جلوگیری از به هم چسبیدن و بزرگکوچکتر شدن حباب
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گرم برمیلی گرم  KAX (60و  MIBCر تنگرم ب 620و  600، 20، 20برای بررسی اثر کف ساز، مقادیر  

 28آورده شده است. محتوای آهن و بازیابی در حدود  62-2کلکتور( مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج در جدول

درصد بود. تحت  6/0، محتوای گوگرد بالاتر از حد مجاز هادرصد بدست آمد. در همه آزمایش 00درصد و 

درصد رسید.  20/5درصد و  665/0محتوای گوگرد و حذف آن به   MIBCگرم بر 20 بهترین شرایط با مصرف

با  دهد که میدهد. نمودار نشان مینشان   MIBCمحتوای گوگرد و حذف آن را بر اساس مصرف   60-2شکل

 یابد.می، محتوای گوگرد افزایش و حذف آن کاهش  MIBCکاهش مصرف 

 [6]ساز بر روی بازیابی آهن و حذف گوگردمیزان مصرف کف تأثیر :19-2جدول 

 حذف گوگرد

)%( 

 بازیابی آهن

)%( 

 میزان مصرف کنسانتره

 عیار آهن)%( عیار گوگرد)%( )گرم برتن(

2/22 2/00 682/0 62/28 20 

5/20 5/00 665/0 05/28 20 

6/20 2/00 202/0 35/28 600 

2/22 6/00 682/0 60/28 620 

5/68 2/00 262/0 58/28 200 

 

 
 [6]بر روی میزان حذف گوگرد MIBCتأثیر میزان مصرف  :14-2شکل 
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 ثر بازداشت کنندها 2-13-3

توان ی خنثی میمحیط به محدود pHاثر بازداشت کنندگی روی پیریت دارد، بنابراین با رساندن  HO–یون 

، 300، 200ها، مقادیر برای بررسی اثر بازداشت کنندهدر تحقیقات گذشته  .[25]این عامل را تعدیل نموداثر 

نشان داده  66-2. نتایج بدست آمده در جدول ه استمورد استفاده قرار گرفت 3SiO2Naاز  گرمی 600و  200

 شده است.

 [6]بر روی بازیابی آهن و گوگرد 3OSi2Naمیزان مصرف بازداشت کنندگی  تأثیر :15-2جدول 

 حذف گوگرد

)%( 

 بازیابی آهن

)%( 

 مصرف میزان کنسانتره

 بازداشت کننده

 )گرم برتن(
 عیار آهن)%( عیار گوگرد)%(

0/62 8/05 228/0 66/22 0 

8/26 3/00 200/0 26/28 200 

2/26 6/00 203/0 26/28 300 

0/62 3/00 228/0 20/28 200 

2/66 3/00 262/0 35/28 600 

 

-2درصد بوده است. نتایج ارائه شده در جدول  8/05و بازیابی آن  66/20، عیار آهن  Na2SiO3در حضور 

روی حذف گوگرد نداشته دهد که حضور و عدم حضور سیلیکات سدیم هیچ اثر قابل توجهی بر مینشان  66

و  20-2 یهابوده است. شکل Na2 SiO3گرم بر 200هرحال بهترین مقادیر بدست آمده با استفاده از  است. به

دهد مینشان   22-2دهند. شکلمینشان  3OSi2 Naآن را بر اساس مصرف  عیار گوگرد و میزان حذف، 2-26
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دهد که با افزایش مینشان  23-2شکل  رسد.میثابت  که حذف گوگرد در ابتدا افزایش و سپس به یک مقدار

3OSi2 Naبه مقدار ثابتی رسیده است. ، عیار گوگرد در ابتدا کاهش و سپس افزایش یافته و 

 

 [6]بر روی میزان حذف گوگرد 3Sio2Naمیزان مصرف  تأثیر :21-2شکل 

 

 

 [6]بر روی عیار گوگرد3Sio2Naف میزان مصر تأثیر :21-2شکل 

 

ی اولین آزمایش به که کنسانتره، به طوریشدندی فلوتاسیون در دو مرحله انجام های بعد، آزمایشدر مرحله

گرم بر  KAX ،20بر تن گرم 60شود)کلینر(. در آزمایش کلینر عنوان خوراک آزمایش دوم استفاده می

گرم بر تن سیلیکات سدیم مورد استفاده قرار گرفته است. رویکرد جدید نتایج بهتری نسبت  600و  MIBCتن
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مراحل مختلف فلوتاسیون بر روی بازیابی آهن  تأثیر 62-2در جدول  ای داشت.به آزمایش فلوتاسیون تک مرحله

 و گوگرد نشان داده شده است.

 [6]مراحل مختلف فلوتاسیون بر روی بازیابی آهن و گوگرد تأثیر :16-2جدول 

 میزان حذف گوگرد

)%( 

 بازیابی آهن

)%( 
 کنسانتره

 مرحله نوع مواد

 مجموع اولیه اولیه مجموع
عیار 

 )%(گوگرد

عیار 

 آهن)%(

- 26/50 - 20/00 

 خوراک 56/25 6/0

 محصول 22/28 663/0 6

 باطله 6/25 226/8

88/86 25/38 20/08 
600/

08 

 خوراک 22/28 663/0

 محصول 22/28 005/0 2

 باطله 28/23 086/6

 

 درصد افزایش داشته است. 23/66حذف گوگرد  ،دهد که در آزمایش دو مرحله ایی نتایج نشان میمقایسه
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 فصل سوم

 روش انجام تحقیق
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 کلکتور مصرفی 3-1

این کلکتور دارای تقریباً  باشد.می گزنتاتاز نوع سدیم ایزوپروپیل  گزنتاتکلکتور مصرفی دراین کارخانه 

شود. در حال حاضر میزنجیره ی هیدروکربنی بلندی است و به منظور بازیابی هرچه بهتر از این نوع استفاده 

شود. البته امکان اضافه کردن آن در بقیه میآماده ساز اضافه مخزن کلکتور فقط در ابتدای مدار یعنی اولین 

باشد و مسیر لازم برای پمپاژ وجود دارد ولی به دلیل زمان بیشتر دادن به میی مدار امکان پذیر هاقسمت

شود. کلکتور در محل ورود به مدار وارد میکلکتور جهت جذب بر سطح پیریت فعلاً فقط در این قسمت اضافه 

ثر در ااحتمال کم و زیاد شدن دبی آن ، تا از شودمیو تنظیم نهائی از محل انجام  شودمیلیتری  600مخزن 

شود تا در صورت میتغییر دور پمپ جلوگیری شود. دبی کلکتور در طول هر شیفت کاری توسط اپراتور بررسی 

 .جلوگیری کند هاوجود مشکل آن را رفع و از ایجاد اختلال در سلول

 کف ساز 3-2

ری اتصال ان به و پایدا شدهبعد از افزودن کلکتور در مدار فلوتاسیون سطح کانی مورد نظر هیدروفوب     

 حباب هوا به کیفیت کف ساز بستگی دارد. 

ترین باشد. این کف ساز جزو پرمصرفمی( MIBCکف ساز مصرفی در این کارخانه، متیل ایزوبوتیل کربونیل )

دارای حلالیت زیادی است وبه سرعت پس از افزودن آن داخل پالپ  MIBCباشد. کف سازها در صنعت می

 .شودمین همانند کلکتور توسط اپراتور در طول شیفت بررسی شود. دبی آمیمنتشر 

 هوادهی 3-3

باشد. مجرای ورودی هوا به نحوی قرار داده شده است که میاز نوع خود هواده  هاسیتم هوادهی در این سلول

دستی  یتنظیم کنندهبا استفاده از  ی ورودیهوامیزان  شود.میبا چرخش همزن هوا به داخل سلول مکش 

ی کلینر های رافر و کمترین هوادهی در سلولهابیشترین هوادهی در سلول گیرد.معمولاًمیتوسط اپراتور انجام 

 شودمیانجام 
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 های معدن سنگ آهن سنگانآنالیز شیمیایی نمونه 3-9

 6/66لی ا 65/2درصد، اکسید آهن  02/22الی  2/66دهنده عیار آهن  نشان Bنتایج آنالیز شیمیایی آنومالی 

باشد. نسبت اکسیداسیون نشان دهنده مارتیتی و هماتیتی می 20/22الی  80/3درصد و نسبت اسیداسیون 

 63/65درصد، اکسید آهن  20نشان دهنده آهن بالای   C بودن است. همچنین نتایج آنالیز شیمیایی آنومالی 

نتیت تقریباً خالص است. اما عیار که نشان دهنده مگ 3درصد و نسبت اکسیداسیون کوچکتر از  62/22الی 

 است که نیاز به گوگرد زدایی به روش فلوتاسیون دارد. 23/3الی  63/6گوگرد در حدود 

 شناسایی نمونه  3-5

مچنین کنسانتره ی نهایی، شود و همیجهت شناسایی مشخصات  هرچه بهتر پالپی که وارد مدار فلوتاسیون 

که نتایج  شدانجام  هاروی این نمونه XRF(X-Rey Fluorescence)و  میکرسکوپ نوری گیری وآنالیزهاینمونه

 .اندآورده شده 6-3و جدول  6-3های شکلاین آنالیزها در 

 

 برابر( 51شود. )بزرگ نمایی میکانی پیریت در زمینه مگنتیت دیده : 1-3شکل 

ی مگنتیت دیده میشود. مقدار است پیریت با رنگ روشن در زمینهمشخص  6-3همانطور که از روی شکل 

 ناچیزی کوارتز نیز دیده میشود.
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 نمونه قبل و بعد از مدار فلوتاسیون XRFنتایج آنالیز  :1-3جدول 

 FeO 3O2Al 5O2P CaO MnO S MgO O2Na 5O2V 2OSi ترکیب

% 

 22/0 2/03 قبل
008/

0 
25/0 62/0 23/0 22/2 62/0 

062/

0 
 ناچیز

 36/0 6/02 بعد
062/

0 
22/0 66/0 32/0 33/2 22/0 

068/

0 
 ناچیز

 

 ای عملیاتی مدار فلوتاسیونامترهتحقیق بر روی پار 3-6

 قراره و بررسی عمدار فلوتاسیون کارخانه مورد مطالمربوط به ی هادر ابتدا نتایج آزمایشگاهی حاصل از نمونه

گرفت تا نقش هر یک از پارامترهای عملیاتی مدار در کاهش گوگرد از قبیل غلظت کلکتور، غلظت کف ساز، 

پالپ ورودی به مدار فلوتاسیون چندین مرحله به  pH. همچنین شوددرصد جامد، توزیع ابعادی وغیره شناسایی 

براساس  2-3الی  2-3ی هاارنمود داشت. نوسان  6/8الی  3/8فواصل چند روز اندازه گیری شد که بین 

 اطلاعات بیش از یک ماه کاری مدار فلوتاسیون کارخانه گرد آوری شده است. 

 

 غلظت کلکتور بر روی درصد کاهش گوگرد در مدار فلوتاسیون تأثیر: 2-3شکل 
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گرم  58در غلظت  درصد( 66)بیشترین کاهش عیار گوگردمشخص است،  2-3همانطور که از روی شکل

های هیدروکربنی گرم بر تن، اندرکنش زنجیر 58های بالاتر از رسد در غلظتبه نظر می  باشد.میبرتن کلکتور 

 شود.ی کانی و در نتیجه کاهش بازیابی گوگرد در سرریز میکلکتور با یکدیگر، موجب کاهش هیدروفوبیسیته

 

 بر روی درصد کاهش گوگرد در مدار فلوتاسیون MIBCغلظت تأثیر :3-3شکل 

اتفاق  MIBCگرم برتن  22در غلظت  درصد( 60)بیشترین کاهش عیار گوگرددهد، مینشان  3-3شکل

گرم بر  22های بالاتر از پائین آمدن بازیابی گوگرد در سر ریز شاید به این دلیل است که در غلظت افتاده است.

ها به سمت سرریز خیلی پائین آمده و احتمال بازگشت گوگرد حمل شده توسط ساز، سرعت صعود حبابتن کف

 یابد.ها به داخل پالپ افزایش میحباب

 

 ی مختلف پالپ بر روی درصد کاهش گوگرد در مدار فلوتاسیونهادرصد جامد تأثیر :9-3شکل 

 

درصد جامد بدست آمده  30درصد( در  20گوگرد )بیشترین میزان کاهش که  است واضح 2-3از روی شکل 

 است.
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 بر روی کاهش گوگردهاو بازداشت کنندهکلکتورها  تأثیرشرایط آزمایش فلوتاسیون بین  :2-3جدول 

 PH 8 6200 وزن نمونه)گرم(

 26/25 عیار آهن)%(
زمان آماده سازی 

 5 )دقیقه (

 52/0 عیار گوگرد)%(
گیری)دقیقه زمان کف 
) 

6/6 

غلظت کف ساز ) گرم 
 600 بر تن(

سرعت همزن) دور بر 
 6600 دقیقه (

 30 میزان هوادهی)%( 30 درصد جامد پالپ

 

( نیز PAXبرای بررسی عملکرد کلکتور مصرفی در مدار سنگ آهن سنگان، از کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات )

ها از سیلیکات سدیم همچنین برای بررسی تأثیر بازداشت کنندهای استفاده شد. های مقایسهبرای انجام آزمایش

(3OSi2Na و نشاسته نیز استفاده )ی بین کلکتورها و تأثیر بازداشت ی مقایسهایط فلوتاسیون، نتیجه. شرشد

 نشان داده شده است. 2-3و  3-3، 2-3ها روی کاهش عیار گوگرد به ترتیب در جدول کننده

 گزنتاتو پتاسیم آمیل  گزنتاتی سدیم ایزوپرپیل های کلکتورنتایج مقایسه :3-3جدول 

 میزان مصرف)گرم بر تن( نوع کلکتور

 کنسانتره

 )%(کاهش گوگرد
 )%(گوگردعیار  )%(آهنعیار 

SIPX 

 

50 83/25 30/0 6/60 

600 56/25 25/0 6/23 

630 53/25 20/0 6/26 

PAX 

50 06/25 32/0 6/65 

600 52/25 22/0 8/22 

630 82/25 25/0 6/23 
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 ی این دو کلکتور بر روی نمودار نشان داده شده است.مقایسه 6-3در شکل 

 
 روی کاهش گوگرد PAXو  SIPXکلکتورهای   تأثیرمقایسه  :5-3شکل 

 

از کلکتور  هابرای انجام آزمایش ،بر روی کاهش گوگرد تأثیراین دو کلکتور از لحاظ  با توجه به اختلاف ناچیز

نتایج بررسی تأثیر  2-3جدول  .شد( استفاده گزنتاتمصرفی در مدار فلوتاسیون سنگان )سدیم ایزوپرپیل 

 دهد.سیلیکات سدیم و نشاسته روی کاهش عیار گوگرد را نشان می بازداشت کنندگی

 عیار گوگردنشاسته روی کاهش  و 3OSi2Naبازداشت کنندگی  تأثیرنتایج بررسی  :9-3جدول 

نوع بازداشت 

 کننده

 میزان مصرف

 )گرم بر تن(

 کنسانتره
 کاهش گوگرد)%(

 گوگرد)%( آهن)%(

- 0 82/25 30/0 6/22 

3Sio2Na 

600 06/25 28/0 6/22 

660 02/28 25/0 6/23 

200 80/25 36/0 6/68 

 نشاسته

600 02/28 32/0 6/65 

660 62/28 30/0 6/22 

200 06/28 32/0 0/62 
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 دهد.ها را نشان میثیر این بازداشت کنندهأنیز نمودارت 2-3شکل 
 

 
 تأثیر بازداشت کنندگی سیلیکات سدیم و نشاسته روی کاهش گوگرد :6-3شکل 

 

بهتر از نشاسته سیلیکات سدیم  تأثیردهد که ها نشان میبازداشت کننده تأثیرهای مربوط به نتایج آزمایش

بدیهی است که تأثیر نشاسته بر روی  چندانی روی کاهش عیار گوگرد ندارند. تأثیربوده است، ولی درکل 

 بازداشت آهن بیشتر بوده و به همین نسبت موجب انتقال گوگرد همراه آهن به داخل پالپ شده است.

، مبنای هر کدام از پارامترها در طراحی سنگ آهن سنگان مدار فلوتاسیونهر یک از پارمترهای عملیاتی  تأثیر

باشد. این بدین معنی است که محدوده ی هر کدام از پارامترها بر اساس این نتایج و میی فلوتاسیون هاآزمایش

آزمایش با شرایط و پارامترهای  در ابتدا چندین شود.میمشخص ( 2-3تا  2-3ی ها)طبق شکلنمودارها 

یکسان بود در جدول  فلوتاسیون اولیهی هاآزمایشمیمشخصات نمونه و شرایطی که در تما مختلف انجام گردید.

آزمایش بر اساس نتایج بدست آمده از تأثیر پارامترهای مدار فلوتاسیون، از قبیل  0تعداد  آورده شده است. 3-6

 .شددرصد جامد پالپ و غیره، به صورت دستی طراحی و انجام غلظت کلکتور، غلظت کف ساز، 

 فلوتاسیون اولیه یهامشخصات خوراک آزمایش :5-3جدول 

 حجم سلول)لیتر( دمای پالپ )درجه سانتیگراد( ابعاد)میکرون( عیار گوگرد )%( عیار آهن )%(

00/22 23/0 26 22 6/2 
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 شود.میدیده  2-3در جدول  هانتایج این آزمایش

 اولیه فلوتاسیون هاینتایج آزمایش :6-3جدول 

 آزمایش

 پارامترها
 کنسانتره

pH 
 محیط

 سرعت همزن

 )دور بر دقیقه(

میزان 

 هوادهی

)%( 

درصد 

 جامد

زمان کف 

 گیری

 )ثانیه(

 کلکتور

 )گرم بر تن(

 سازکف 

 گوگرد)%( آهن)%( )گرم بر تن(

6 6/5 6000 30 30 20 86 56 56/25 32/0 

2 6/5 6260 30 30 20 86 56 60/25 36/0 

3 8 6260 30 30 20 86 56 22/25 22/0 

2 6/8 6260 30 30 20 86 56 56/25 20/0 

6 6/8 6260 26 30 20 86 56 22/25 30/0 

2 6/8 6260 30 30 00 86 56 20/25 28/0 

5 6/8 6260 30 30 20 600 56 56/25 22/0 

8 6/8 6260 30 30 20 86 00 58/25 26/0 

0 6/8 6260 30 33 20 86 56 22/25 25/0 
 

گذارترین پارامترها از بین میزان کلکتور مصرفی میزان کف ساز مصرفی، سرعت تأثیرپارامترهای اصلی و 

و غیره ( به نوع کف ساز داردکف )که بستگی خوراک، ارتفاع  D80محیط، درصد جامد فلوتاسیون،  pHهمزن، 

 گذارترین پارامترها به شرح زیر بود.تأثیر. مهمترین و شدانتخاب 

 میزان کلکتور مصرفی -6

 میزان کف ساز مصرفی -2

3- pH محیط 

 درصد جامد فلوتاسیون -2
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ی مختلف متفاوت و عیار آهن و گوگرد در حال هابا توجه به اینکه شرایط خوراک ورودی به کارخانه در زمان

 ، نمونههاگیری از ورودی به بخش فلوتاسیون انجام گرفته و از ترکیب نمونهی مختلف نمونههادر زمان بود،تغییر 

از خوراک با عیار آهن و گوگرد ثابت استفاده  هاآزمایشمیو در تما مدبا عیار آهن و گوگرد مشخص بدست آ ای

 60-3در جدول  هاکه نتایج این نمونهشد مرحله انجام  2هر یک هفته یکبار نمونه گیری در  ه یلبه فاص .شد

 آورده شده است.

 ی گرفته شده از ورودی مدار فلوتاسیونهانتایج نمونه: 1-3جدول 

 )میکرون(D80 عیار گوگرد)%( عیار آهن)%( تاریخ شماره نمونه

1 66/60/6303 55/22 62/0 32 

2 26/60/6303 82/22 62/0 30 

3 06/66/6303 26/25 52/0 26 

9 05/66/6303 63/25 52/0 26 

5 62/66/6303 02/25 66/0 22 

6 20/66/6303 26/25 20/0 22 

 

بدست  66-3جدولنمونه معرف با مشخصات ، هانمونه نمونه با هم ترکیب و پس از همگن سازی 2سپس هر 

 .مدآ

 مشخصات خوراک اصلی) نمونه ی معرف ( :2-3جدول 

 )میکرون(D80 )%(عیار گوگرد )%(عیار آهن نمونه

 20 26/0 2/25 اصلی
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تا خطایی کمتری در محاسبات انجام گیرد  گرفتمیبا این نمونه انجام  هاآزمایشمیتما بایداینکه  با توجه به

گرم نمونه  6200به میزان تقریبا  آزمایشلیتری بوده و در هر  6/2و بدلیل اینکه حجم سلول آزمایشگاهی 

 . شدآماده سازی و تهیه  کیلوگرم 60، از نمونه معرف به میزان شدمیاستفاده 

استفاده شد و با  Response surface (D-optimal)روش  Design expertاز نرم افزار هابرای طراحی آزمایش

را در  تأثیرمربوط به هر کدام از پارامترها، که بیشترین و شرایط  شدندسطحی انتخاب  متغیر بصورت دو 2 تعداد

عنوان نقطه مرکزی  هب ،(5-3تا  6-3یهاشکلطبق ی نهایی بر عهده داشت )گوگرد در کنسانترهمیزان کاهش 

 آزمایش 22ی درنظر گرفته شده توسط نرم افزار هاتعداد آزمایش ،این شرایطاعمال که با  شدر انتخاب هر پارامت

پارامترهای فرعی که در  ی طراحی شده آورده شده است.هاآزمایش مشخصات62-3در جدول  .بود

 نشان داده شده است. 62-3ها یکسان بود، درجدول آزمایشتمامی

 هاپارامترهای فرعی آزمایش: 3-3جدول 

 30 هوای ورودی)%( 6200 وزن نمونه )گرم(

 دنور شرکت سازنده سلول 2/25 عیار آهن خوراک )%(

 6/2 حجم سلول آزمایشگاهی 26/0 عیار گوگرد خوراک)%(

 8 زمان آماده سازی)دقیقه( سدیم ایزوپرپیل گزنتات نوع کلکتور

 6 دقیقه(زمان کف گیری) متیل ایزو بوتیل کربونیل نوع کف ساز

 6260 دور بر دقیقه(سرعت همزن)
 هادن نمونهردمای خشک ک

 )سانتی گراد(
620 
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 .های طراحی شده: مشخصات آزمایش9-3جدول 

 درصد جامد پالپ)%( pH بر تن( کف ساز)گرم کلکتور)گرم بر تن( شماره آزمایش

6 606 56 6/5 33 

2 86 56 0 33 

3 86 56 6/5 25 

2 86 20 26/8 30 

6 606 56 0 25 

2 26 56 0 30 

5 606 56 6/5 25 

8 26 56 6/5 25 

0 606 56 0 25 

60 606 26 0 25 

66 86 20 26/8 30 

62 26 56 0 30 

63 26 56 6/5 33 

62 26 56 26/8 25 

66 26 26 0 33 

62 26 26 0 33 

65 26 56 0 25 

68 26 56 6/5 33 

60 26 26 6/5 25 

20 86 26 6/5 33 

26 606 26 26/8 33 

 های طراحی شدهمشخصات آزمایش: ادامه 13-33جدول 

 درصد جامد پالپ)%( pH کف ساز)گرم بر تن( کلکتور)گرم بر تن( شماره آزمایش
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22 86 56 0 33 

23 26 26 0 25 

22 606 26 6/5 25 

26 606 20 0 33 

22 26 20 0 25 
 

 

هر کدام از ، ی سانتی گراددرجه 620با دمای  کنخشکدر  هاو خشک کردن نمونه هاپس از انجام آزمایش

شده داده  نشان 62-3در جدول  هاکه نتایج این آزمایش شدشده و برای آنالیز ارسال  همگن سازی هانمونه

 است.

 ی طراحی شدههانتایج آزمایش: 5-3جدول  

شماره 

 آزمایش

 کارآیی جدایش)%( عیار کنسانتره)%( وزن)گرم(

 آهن گوگرد گوگرد آهن باطله کنسانتره

6 8/6650 22/8 68/25 25/0 00/68 06/6 

2 0/6652 52/0 8/25 222/0 26/20 30/2 

3 02/6652 6/8 83/25 262/0 23/26 60/2 

2 8/6653 82/5 02/28 228/0 32/22 23/3 

6 08/6628 03/5 28 250/0 68/65 28/3 

2 03/6652 62/5 85/25 26/0 03/22 20/2 

5 2/6650 62/2 03/28 285/0 28/62 62/3 

8 8/6650 52/5 56/25 288/0 68/62 20/2 
 

 های طراحی شدهنتایج آزمایش: ادامه 19-3جدول  

 کارآیی جدایش عیار کنسانتره وزنشماره 
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 آهن گوگرد گوگرد آهن باطله کنسانتره آزمایش

0 5/6650 63/5 02/28 260/0 22/20 06/3 

60 2/6620 20/5 02/28 225/0 30/60 80/3 

66 3/6656 82/2 06/25 220/0 62/22 06/3 

62 6/6652 22/2 85/25 262/0 62/22 63/2 

63 0/6650 00/2 05/25 225/0 20/26 08/3 

62 6/6652 62/2 26/25 256/0 30/60 25/0 

66 0/6652 05/2 2/25 222/0 52/68 60/6 

62 0/6652 05/2 2/25 222/0 62/60 60/6 

65 5/6653 02/5 0/25 266/0 86/26 28/2 

68 6/6656 65/2 06/25 252/0 20/68 06/2 

60 0/6682 58/2 82/25 226/0 20/60 22/2 

20 2/6686 23/2 02/25 202/0 62/66 82/2 

26 5/6682 36/2 02/28 28/0 32/65 50/3 

22 3/6686 22/8 03/28 25/0 08/68 26/3 

23 3/6656 86/2 06/28 280/0 00/66 32/3 

22 6/6650 02/6 86/25 25/0 80/68 32/2 

26 0/6652 28/5 0/25 256/0 65/68 58/2 

22 2/6655 28/2 85/25 280/0 00/66 20/2 
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یی آی مورد نظر از قبیل کارهاپاسخ و اعمال  Design expertدر نرم افزار از هرآزمایش  نتایج بدست آمده

و بازیابی مورد بررسی قرار گرفت که در فصل بعد نتایج آن آورده شده  جدایش گوگرد، کارایی جدایش آهن

است.



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم

 نتایج و یافته های تحقیق
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 تحلیل نتایج -9-1

مورد  متقابل هر کدام از پارامترها روی هر پاسخ تأثیربه نحوی که  شدانجام  هاآنالیز مربوط به هر کدام از پاسخ

 6-2جدول آن در مربوط به  ANOVAبا توجه به اهمیت موضوع گوگرد، جدول  .رفتبررسی و ارزیابی قرار گ

  نشان داده شده است.

 کارآیی جدایش گوگردمربوط به   ANOVA جدول :1-3جدول

 عنوان مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات Fمقدار Pمقدار

 مدل 22/600 62 60/5 30/60 0002/0

0066/0 88/66 32/8 6 32/8 (A)کلکتور 

< 0006/0  82/32 60/26 6 60/26 (B)کف ساز 

0023/0 20/66 50/60 6 50/60 pH) C ) 

 (D)درصد جامد 32/3 6 32/3 32/2 0656/0

0225/0 63/2 62/2 6 62/2 AB 

6200/0 63/2 56/6 6 56/6 C2 

0002/0 80/30 36/2 6 36/2 D2 

0022/0 20/66 86/5 6 86/5 ABC 

< 0006/0 00/35 28/22 6 28/22 BCD 

0002/0 25/36 02/2 6 02/2 A2B 

0080/0 68/60 02/5 6 02/5 A2C 

0086/0 26/3 26/2 6 26/2 AB2 

0628/0 80/8 00/2 6 00/2 AD2 

0050/0 03/60 65/5 6 65/5 B2C 

─ ─ 20/0 66 26/5 Residual 

8226/0 36/0 32/0 6 52/6 Lack of Fit 

─ ─ 08/0 2 80/6 Pure Error 

─ ─ ─ 26 25/608 Cor Total 
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و پس از آن به ترتیب  MIBC، بیشترین تأثیر روی مدل بدست آمده را غلظت 6-2با توجه به نتایج جدول 

pH  مقدارو غلظت کلکتور دارد. بالا بودنP .درصد جامد، نشان از ناچیز بودن تأثیر این پارامتر روی مدل دارد 

بدست آمد که اختلاف قابل قبولی را نشان  =Adj R-Squared  8202/0و  =0205/0R-Squaredهمچنین 

 دهند.می

توان تأثیر هر کدام از پارامترها را در میزان کاهش معنی دار بودن مدل بدست آمده، میحال با توجه به 

 25و درصد جامد  0برابر  pHتأثیر غلظت کلکتور و کف ساز در  6-2در شکل  .کردگوگرد کنسانتره بررسی 

 شده است.نشان داده 

 

 (27و درصد جامد pH =4غلظت کف ساز و کلکتور بر روی کارآیی جدایش گوگرد ) در  تأثیر :1-3شکل 

ترین غلظت کف ساز در غلظت های مختلف کلکتور، روی کارآیی تأثیر متقابل بالاترین و پائین 6-2شکل 

 را نشان می دهد. 25درصدجامد  و pH =0جدایش گوگرد در شرایط 

گرم 80( در غلظت  %62ی این است که کمترین کارآیی جدایش )نشان دهنده 2-2و  6-2های ترکیب شکل

گرم بر  56( در غلظت %22و همچنین بیشرین کارآیی جدایش گوگرد ) MIBCگرم بر تن   26تن و غلظت  بر

 دهد.رخ می MIBCگرم بر تن   56تن و غلظت 
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 (27و  درصدجامد pH =4اندرکنش غلظت کلکتور و کف ساز بر روی کارآیی جدایش گوگرد) در  :2-3شکل 

 

 و pH=0ساز روی کارآیی جدایش گوگرد در شرایط تأثیر غلظت کلکتور و کف 2-2و  3-2های در شکل

 نشان داده شده است. 33 درصد جامد

 

 (33درصد جامد و pH=4غلظت کف ساز و کلکتور بر روی کارآیی جدایش گوگرد ) در شرایط  تأثیر :3-3شکل 
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 (33و درصد جامد pH=4اندرکنش متقابل غلظت کلکتور و کف ساز بر روی کارآیی جدایش)در : 9-3شکل 

 

گرم بر تن کلکتور و  606غلظت در %22کند که کارآیی جدایش مشخص می 2-2و  3-2های نمودار شکل

 گرم بر تن کلکتور و  86تا  80( درغلظت %62آید و کمترین کارآیی جدایش )گرم بر تن کف ساز بدست می 26

گرم بر تن کلکتور، بیشترین و کمترین  02و  26های شود. همچنین در غلظتساز حاصل میگرم بر تن کف 26

دهد که نشان می 2-2الی  6-2های مقدار کلکتور تأثیر یکسانی روی کارآیی جدایش گوگرد دارد. بررسی شکل

تأثیر غلظت کلکتور و  2-2و  6-2های شکل شته است.افزایش درصد جامد در شرایط فوق، تأثیر منفی دا

 دهد.نشان می 30درصد جامد و  pH=8/8ساز را روی کارآیی جدایش گوگرد در شرایط کف

 

 

 (31درصد جامدو  pH =8/8غلظت کف ساز و کلکتور بر روی کارآیی جدایش گوگرد ) در  تأثیر: 5-3شکل 
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 (31و درصد جامد pH =8/8اندرکنش غلظت کلکتور و کف ساز بر روی کارآیی جدایش گوگرد)در :6-3شکل 

 

گرم بر تن کلکتور و  600در غلظت % 22، کارآیی جدایش شودملاحظه می 2-2و  6-2های از ترکیب شکل

بر تن کلکتور،  گرم 602و  28های در غلظتیعنی آید. بدست می MIBCگرم بر تن  56و  26های غلظت

 ساز تأثیر یکسانی روی کارآیی جدایش گوگرد دارد. علاوه بر این، در مواقعی که ازبیشترین و کمترین غلظت کف

ساز تأثیر معکوسی روی کارآیی ترین غلظت کفبیشترین و کمترین غلظت کلکتور استفاده شود، بالاترین و پائین

و  pH=6/8کلکتور و درصد جامد بر کارآیی جدایش گوگرد، در تأثیر غلظت  5-2در شکل  جدایش گوگرد دارد.

 نشان داده شده است. MIBCگرم بر تن  20غلظت 

 

 (MIBCگرم بر تن  61و  pH=5/8بر کارآیی جدایش گوگرد ) در  و درصد جامد غلظت کلکتور تأثیر :7-3شکل 
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باشد، تغییرات درصد جامد گرم بر تن  600تا  86غلظت کلکتور  ی کهدهد که در شرایطنشان می 5-2 شکل

، غلظت MIBCگرم بر تن  20و غلظت  pH=6/8در شرایط  کمترین تأثیر را روی کارآیی جدایش گوگرد دارد.

 درصدی به دنبال خواهد داشت. 25گرم بر تن کلکتور، کارآیی جدایش  606

گرم بر  20و  pH=6/5کارآیی جدایش گوگرد در شرایط  تأثیر غلظت کلکتور و درصد جامد روی 8-2 شکل

 دهد.را به خوبی نشان می MIBCتن 

 

 (MIBCگرم بر تن  61و  pH =5/7درروی کارآیی جدایش گوگرد )و درصد جامد غلظت کلکتور  تأثیر :8-3شکل 

 

پائین باشد، بهبود کارآیی جدایش  pHدهد، در صورتی که نشان می 8-2و  5-2های ی بین شکلمقایسه

 ی کار کردن با کلکتور را ذر شزایط یکسان افزایش خواهد داد.گوگرد را  باعث خواهد شد. همچنین محدوده

گرم  56 و 30و غلظت کلکتور روی کارآیی جدایش گوگرد در شرایط درصد جامد  pHتأثیر  0-2 در شکل 

 آورده شده است. MIBCبر تن 
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 (MIBCگرم بر تن  75و 31و غلظت کلکتور روی کارآیی جدایش گوگرد )در درصد جامد  pHتأثیر  :4-3شکل 

تأئید را ( و تأثیر آن روی کاهش عیار گوگرد 6-2پالپ ) شکل  pHتحقیقات انجام شده روی  0-2شکل 

موجب پایداری و عملکرد بهتر کلکتور در یابد افزایش می pHشود، هرچقدر همانطور که ملاحظه می کند.می

روی کاهش گوگرد )در شرایط  pHتر کلکتور، تأثیر تغییرات های بالاتر می شود. البته در غلظتهای پائینغلظت

محیط و  pH  ی تأثیرنشان دهنده 60-2شکل  ساز( ناچیز است.گرم بر تن کف 56درصد جامد و غلظت  30

 باشد.می MIBCگرم بر تن  20گرم برتن کلکتور و  606آهن، درشرایط غلظت  درصد جامد پالپ بر روی عیار

 

 
 

 

گرم بر تن  61گرم برتن کلکتور و  115در غلظت  )محیط و درصد جامد پالپ بر روی عیار آهن pH تأثیر :11-9شکل 

MIBC )(گرم بر تن  20گرم برتن کلکتور و  606درشرایط و درصد جامد پالپ بر عیار آهنMIBC) 
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گرم  20گرم برتن کلکتور و  606، غلظت 0/8برابر  pHاز روی شکل مشخص است که بالاترین عیار آهن در 

و مقادیر مختلف درصد جامد بدست خواهد آمد، به عبارت دیگر تغییرات درصد جامد کمترین  MIBCبر تن 

 تأثیر را روی عیار آهن البته در شرایط ذکر شده دارد.

 

 هاندهماآنالیز باقی -9-2

ی مقادیر واقعی جهت بررسی اعتبار مدل در ادامه مورد بررسی انجام گرفته است. و مقایسه هاآنالیز باقی مانده

ها جهت اعتبار بخشی مدل ارائه شده برای نتایج فلوتاسیون نشان داده ماندهنمودار نرمال باقی 66-2در شکل 

 شده است.

 
 هاماندهنرمال باقی نمودار: 11-3شکل 

نگر این است که مدل مناسب است، چون تقریباً تمام نقاط توزیع نرمال دارند و این نشان بیا 66-2شکل 

 باشد.های حاصل از مدل انتخابی، مناسب میدهد، توزیع باقی ماندهمی

ها با از آزمایش ی اختلاف بین مقادیر حقیقی بدست آمدهکه نشان دهنده Predicted vs. Actualنمودار 

برای مقادیر حاصل از مدل پیشنهادی بدست آمده و  62-2باشد. شکل مدل میمقادیر پیش بینی حاصل از 
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دهد و این دقت مناسب مدل در پیش بینی های فلوتاسیون، اختلاف کمی را نشان مینتایج حاصل از آزمایش

 سازد.نتایج را آشکار می

 

 نمودار مقادیر پیش بینی شده نسبت به مقادیر واقعی :12-3شکل 

 شرایط بهینه -9-3

در شکل دهد را ها پیشنهاد میای که نرم افزار با توجه به مدل بدست آمده برای انجام آزمایششرایط بهینه

 نشان داده شده است. 2-63

 
 نمودار پلکانی جهت انتخاب شرایط بهینه برای انجام آزمایش های فلوتاسیون :13-3شکل 
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 26(، MIBCساز)گرم بر تن، کف 06( روی SIPXغلظت کلکتور)شود که با قرار دادن بنابراین مشاهده می

به  ی رافردر کنسانتره ی مرحله توان می راعیار گوگرد  و ، عیار آهن 6/28و درصد جامد 0برابر  pHگرم بر تن، 

 .(62 -2درصد رساند)شکل 22/0درصد و  62/28ترتیب به 

چندین آزمایش پیشنهاد و عیار گوگرد و   Design Expert7افزارنرم ،های انجام شدهبر اساس نتایج آزمایش

در ارائه شده توسط نرم افزار نیز  هایپیش بینی کرد که پیشنهاد هاآهن را بر اساس نتایج حاصل از بقیه آزمایش

شود. البته لازم به توضیح است که برای اینکه نرم افزار، پیشنهادی صحیح انجام دهد بایستی ذیل آورده می

پارامترها اولویت بندی شوند که کدام پارامتر بیشترین تأثیر، کدام کمترین و کدام حالت بینابین دارد. 

 است.آورده شده  62-2شکلهای پیشنهاد شده توسط نرم افزار در آزمایش

 

 Design Expert7 اری نرم افزهای پیشنهادی و نتایج پیش بینی شدهآزمایش :19-3شکل 

باشد. اولویت انجام شده بر اساس نتایج جدول هر کدام از پارامترها مشخص می اولویت ،از روی شکل

ANOVA دهد.فلوتاسیون را نشان می شرایط مطلوب 66-2شکل باشد و مدل بدست آمده، می 
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 (5/28جامد درصد pH=3/8متقابل کف ساز و کلکتور بر درجه مطلوبیت فلوتاسیون ) در شرایط تأثیر :15-3شکل 

 

ترین شرایط فلوتاسیون )چه از لحاظ عیار نهائی آهن و چه از لحاظ عیار نهائی گوگرد( را مطلوب 66-2شکل 

گرم بر تن (  06الی  80گرم بر تن( و متوسط به بالای کلکتور ) 50الی  20) MIBCدر مقادیر متوسط به بالای 

گرم  50ساز روی توضیح این که درصورت تنظیم کف دهد.نشان می 6/28درصد جامد  و  pH=3/8ودر شرایط 

 .شودگرم بر تن تنظیم  00الی  86بر تن، غلظت کلکتور باید بین 

تنظیم و تبدیل این  ودن پارامترهای پیشنهاد شده، عملاًبدلیل نزدیک بنرم افزار،  هایبا توجه به پیشنهاد

آزمایش که  2رفت به همین دلیل تعداد لا میارقام در آزمایشگاه غیر ممکن بود چون خطای آزمایشگاهی با

های رپارامت و ، انجام گرفتندبود کرده بیشترین درجه مطلوبیت را پیش بینی یی کههاآزمایششرایط نزدیکی به 

ترین میزان هر کدام از پارامترها به عنوان مناسببه پیش بینی نرم افزار نزدیک بود  که پاسخ آن آزمایشی

 .نشان داده شده است 2-2های پیشنهادی در جدول نتایج آزمایش .شدانتخاب 
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 Design Expert7شده توسط نرم افزار  ی پیشنهادهاآزمایشنتایج  :2-3جدول 

شماره 

 آزمایش

 غلظت کلکتور

 )گرم بر تن(

 کف سازغلظت 

 )گرم بر تن(
pH 

درصد 

 جامد

 کنسانتره عیار
عیار پیش بینی 

کاهش  شده

 گوگرد

)%( 
 آهن

)%( 

 گوگرد

)%( 

 آهن

)%( 

 گوگرد

)%( 

6 06 26 0 20 08/25 206/0 
20/

28 
225/0 06/66 

2 00 26 3/8 28 86/25 262/0 
00/

25 
228/0 63/26 

3 00 26 6/5 33 85/25 252/0 
05/

28 
228/0 26/65 

2 00 26 8 30 52/25 286/0 
88/

25 
262/0 22/62 

 

تری نتایج نزدیک 2ی (، آزمایش شماره2- 2ی پیشنهادی) جدولهابدست آمده از آزمایش با توجه به نتایج

مرحله در شرایط یکسان، این آزمایش  2به پیش بینی نرم افزار دارد. برای اعتبار بخشیدن به این آزمایش، 

 .باشدمی های نتایج این آزمایششان دهندهن 3-2. جدول انجام گردید مجدداً

 ی اعتبار سنجیهاآزمایشنتایج  :3-3جدول 

 شماره آزمایش
 غلظت کلکتور

 )گرم بر تن(

 غلظت کف ساز

 )گرم بر تن(
pH درصد جامد 

 عیار

 )%( آهن
 گوگرد

)%( 

2 00 26 3/8 28 08/28 223/0 

2 00 26 3/8 28 02/25 268/0 
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2 00 26 3/8 28 80/25 262/0 

2 00 26 3/8 28 03/28 226/0 

 

 توان ادعا کرد که میزان هر کدام از پارامترهای این آزمایشمیی اعتبار سنجی، هابا توجه به نتایج آزمایش

( ایده ال ترین 28و درصد جامد برابر  PH=3/8 گرم بر تن، 26گرم بر تن، غلظت کف ساز:  00غلظت کلکتور: )

 باشند.میبرای کاهش عیار گوگرد در مرحله رافر 

شرایط و پارامترهای آزمایش همانند ی کلینر، ی مرحلههاهی، برای انجام آزمایشدر ادامه کارهای آزمایشگا

کلینر، دو بار کف گیری  یهای مرحلهبه توضیح است برای انجام آزمایش مرحله رافر در نظر گرفته شد. لازم

ی ال و کف گیری اول به عنوان مرحلهز اعم، به این صورت که ابتدا غلظت مورد نیاز کلکتور و کف ساشدانجام 

نتایج  2-2جدول  کلینر انجام گردید. یهوادهی انجام و سپس کف گیری مرحله رافر و پس از آن مجدداً

 دهد.کلینر را نشان می یی مرحلههاآزمایش

 کلینر یی مرحلههاآزمایشنتایج  :9-3جدول 

شماره 

 آزمایش

 کلکتور

 بر تن( )گرم

 کف ساز

 )گرم بر تن(
pH 

درصد 

 جامد

کاهش  کنسانتره

 )%( گوگرد
 )%( گوگرد آهن )%(

6 00 26 3/8 28 06/28 266/0 30/22 

2 00 26 3/8 28 82/25 608/0 62/20 

3 00 26 3/8 28 00/25 223/0 22/22 

2 00 26 3/8 28 63/28 226/0 22 
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 26/0 ی انجام شده در سطح آزمایشگاهی ازهاعیار گوگرد در آزمایشدهد که نشان می 2-2نتایج جدول 

 نهایی کاهش یافت. یدرصد در کنسانتره 608/0خوراک به  درصد در

برای مقایسه نتایج آزمایشگاهی با شرایط مدار فلوتاسیون، پس از اعمال تغییرات بر روی پارامترهای عملیاتی 

(، نمونه گیری 28و درصد جامد  pH =3/8 گرم بر تن، 26گرم بر تن، غلظت کف ساز:  00مدار) غلظت کلکتور: 

 آورده شده است. 6-2در جدول  هاکه نتایج این نمونه شداز مدار فلوتاسیون انجام 

 م پارامترهای بهینهیهای مدار فلوتاسیون پس از تنظنتایج نمونه :5-3جدول 

شماره 

 نمونه

کاهش  کلینر یکنسانتره رافر یکنسانتره کخورا

 )%( گوگرد )%( آهن )%( گوگرد )%( آهن )%( گوگرد )%( آهن )%( گوگرد

6 02/22 22/0 26/25 33/0 22/25 25/0 00/60 

2 26/25 52/0 80/25 36/0 86/25 20/0 52/60 

3 32/25 65/0 82/25 22/0 86/25 22/0 0/26 

2 86/22 28/0 26/25 36/0 63/25 22/0 6/20 

 

ای بین نتایج آزمایشگاهی و مدار فلوتاسیون در شرایط یکسان مورد بررسی نمودار مقایسه 62-2 شکلدر 

 قرار گرفته است.
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 نتایج آزمایشگاه و مدار فلوتاسیون در شرایط یکسان پارامترها یمقایسه :16-3شکل 

 

آزمایشگاهی و مدار فلوتاسیون، نشان از بالا بودن درصد کاهش گوگرد در شرایط ی شرایط نتایج مقایسه

ها از مدارفلوتاسیون، مقادیر تمامی پارامترها برداریآزمایشگاهی است. لازم به ذکر است که در تمامی نمونه

 یکسان بود.



 

 

 

 

 

 فصل پنجم

 گیری و پیشنهادهانتیجه 
 

 

 هاگیری و پیشنهادنتیجه -فصل پنجم  -9
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 گیرینتیجه -5-1

های سدیم ایزوپروپیل گزنتات و در این تحقیق، تأثیر پارامترهای مختلف از قبیل نوع و میزان مصرف کلکتور

جامدهای مختلف، مصرف سیلیکات ، درصد pHساز، به عنوان کف MIBCپتاسیم اتیل گزنتات، میزان مصرف 

ی ی نرمه و فلوتاسیون مرحلههای اکسیدی آهن و متفرق کنندهی کانیکنندهسدیم و نشاسته به عنوان بازداشت

 رافر مورد بررسی قرار گرفت.کلینر بر اساس نتایج حاصل از مرحله

     ، غلظت pH(، MIBCساز)به ترتیب، غلظت کف اصلی از بین فاکتورهای تعیین شده -6

 ی آهن دارد.و درصد جامد پالپ بیشترین تأثیر را روی کاهش عیار گوگرد کنسانتره (SIPXکلکتور)

 سیلیکات سدیم و نشاسته به عنوان بازداشت کننده، تأثیری روی کاهش عیار گوگرد نداشتند. -2

د نشان در مقایسه با عوامل دیگر اصلی، درصد جامد تأثیر خیلی ناچیزی را روی کاهش گوگر -3

 داد.

گرم بر تن غلظت  00ی رافر، در شرایط شرایط بهینه برای کاهش عیار گوگرد در مرحل -2

 بدست آمد.درصدجامد  28و  3/8برابر  pH(، MIBCساز)گرم بر تن کف 26(، SIPXکلکتور)

درصد به  26/0ی رافر و کلینر از های فلوتاسیون، عیار گوگرد در مرحلهبا انجام آزمایش -6

 درصد کاهش داده شد. 608/0

 پیشنهادها -5-2

، شرایط بهینه مدار فلوتاسیون پیش بینی شد. DX7توسط نرم افزار شده  طراحیهای آزمایش انجامبا  -6

منعکس شد.  آننتایج  ی سنگ آهن سنگان اعمال ویکی از این شرایط در مدار فلوتاسیون کارخانه

 نیز در مدار بررسی شود. های آینده، سایر شرایط بهینهشود در تحقیقتوصیه می

زمان آماده سازی به عنوان یکی از پارامترهای اصلی انتخاب و بررسی شود. -2
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Abstract 

The aim of this study was to investigate the parameters affecting the flotation concentrate 

plant integrated circuit is Sangan. Sulfur content in the concentrate plant, exceeded 

(0.2%) for use as pellet plants. The flotation process parameters optimize, in order to 

achieve maximum reduction of sulfur content in iron concentrate. After determine the 

optimum conditions for plant flotation circuit parameters, a number of tests were 

designed and most effective parameters include the concentration of the collector, frother 

concentration, pH, solid percent were determined. Other parameters such as preparation 

time, frothing time, stirring speed, etc. were considered fixed in all experiments. 26 tested 

design using software DX7 in the experimental, to determine changes in response to 

changes in these factors at two levels and also acts as the central point of each parameter 

were factory conditions. Analysis of the results show that the frother concentration 

(MIBC), pH, collector concentration (SIPX) and solid percent have the greatest impact on 

reducing sulfur. Using the factors and analysis, software was predicted appropriate 

operating conditions to achieve the maximum reduction of sulfur grade concentrate, the 

in the laboratory. The application of collector 90 ppm, MIBC 65 ppm,   pH = 8.3 and 

solid 28%, sulfur content in the rougher stage of 0.65 input feed percent to 0.254 percent 

(61.53 percent reduction sulfur) and then cleaner stage of tests to o.198 percent (total 

69.54 percent sulfur) was reduced. Finally, the optimal conditions in the flotation circuit 

and acts in the best condition of 0.57 percent sulfur content input feed flotation circuit to 

0.22 percent (61.9 percent) was reduced. 

Keywords: Complex Sangan, sulfur, flotation, experimental design, collector, frother, 

solid percent. 
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