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  چکیده

وامل کاهش کیفیت و نـامرغوبی محـصولات        وجود تعدادي از ترکیب ها مانند اکسید سیلیسیم و تیتانیم در بوکسیت، یکی از مهمترین ع               

 در کانـسنگ بوکـسیت      Al2O3/SiO2در این پژوهش امکان بازیابی و استخراج این ترکیب ها و افزایش مـدول               . آیند دیرگداز بحساب می  

 از بین عوامـل  در این مطالعه.  با استفاده از روش فلوتاسیون معکوس بررسی گردیده است       در استان چهارمحال و بختیاري     شهید نیلچیان 

از تـالو  .  و مورد مطالعه قـرار گرفتـه اسـت    شده نوع و مقدار کلکتور و بازداشت کننده انتخاب،PHموثر بر فرآیند فلوتاسیون، سه عامل      

ر ابـا اسـتفاده از ایـن روش مقـد         . اسـت شـده   عنوان کلکتور و از اسید تانیک بعنوان بازداشت و متفرق کننده استفاده             ه  آلکالی آمین ب  

 ، PHاز بین سه عامـل مـورد بررسـی ،    . به ترتیب کاهش و افزایش قابل توجهی یافته است    Al2O3/SiO2هاي تیتانیم دار و مدول       کیبتر

  .  ارزیابی شده استاین نوعثرترین عامل در کارایی فلوتاسیون بوکسیت ؤم

  

، دوپلان، دیرگداز، فرآوري یابی، بازمعکوسون یت، فلوتاسیبوکس: يدیکلمات کل

  

  مقدمه  -1

 يهــاکارآمــد تــرین روش  ازیکــیبــدون شــک فلوتاســیون 

 در ابتـدا    فلوتاسـیون  .]1[ گـردد  محسوب مـی  مواد   يفرآور

 کانه هاي سولفوره مـس، سـرب و روي مـورد            يفرآوربراي  

اي اکـسیده و   کانه هيفرآوراستفاده قرار گرفت و سپس در     

 در   ذرات در ایـن روش    .]2- 1[ غیر فلـزي گـسترش یافـت      

این پالپ با بعضی مواد   . دهند ل آب، پالپی را تشکیل می     داخ

نقـش متفـرق کـردن ذرات       ( 1متفرق کننده مانند  شیمیایی  

 2 بازداشـت کننـده  )است را دارا ریز یا نرمه از سطح کانی ها    

 3 کلکتـور  و) اسـت توانایی آبگیر کردن سطوح ذرات را دارا        (

  .گردد مخلوط می

ذرات  .شـود  می 4تاسیونپالپ آماده شده وارد سلول هاي فلو 

 شده سطح پالپ منتقل     هتوسط حباب هاي هوا ب    شده  آبران  

  .]3[ گردند و از سلول خارج می

  

  

  

  

  

  

  

  
  

هاي غیر فلزي، شرایط انجام فلوتاسیون به  در اکثر کانی

 .]4[هاي فلزي است  مراتب پیچیده تر و مشکل تر از کانی

بسیار بطور را در مورد فلوتاسیون بوکسیت این موضوع 

  . در مطالعات گذشته مشاهده نمود توان می   آشکار

یات صوخصدر کانسارهاي بوکسیت به دلیل نزدیک بودن 

، جدایش مفیدهاي گانگ و  فیزیکی سطوح کانی -شیمی

به سختی انجام از یکدیگر  مفید هاي هاي گانگ و کانی کانی

  در این زمینه در دنیای کهمطالعات کم .]7- 5[ شود می

اي از پیچیدگی و مشکل بودن  نشانهنیز خود ، شدهام انج

  .]7[ کانسار هاي بوکسیت است فرآوري

ه ین مواد مورد استفاده در تهی از پر مصرف تریکیت یبوکس

وجود . آید به شمار میا یرگداز و نسوز در دنیمحصولات د

ر یثتأم یتانیت وم یسیلی سيها بی مانند ترکییها بیترک

ش یرگداز دارد و افزایمحصولات د نهاییت یفی در کییبسزا

 خواص و ي بر رويا رات عمدهیثتواند تأ یآنها م مقادیر

  . ن محصولات بگذاردی ایکیزی و فیکی، مکانیت حرارتیفیک

چهار محال و در) دوپلان(ان یلچید نیت شهینسنگ بوکسکا

 یون تن ماده معدنیلی م11حدود با داشتن  ياریبخت

ه ین کننده مواد اولیمأبع تن منای از مهمتریکیت، یبوکس
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 این کانسنگ. ع نسوز شرکت ذوب آهن اصفهان استیصنا

 کیلومتري 110 کیلومتري جنوب غربی اصفهان و 210در 

ترین فاصله  نزدیک. نوب شهرکرد، قرار گرفته استج

و معدن دوپلان از ذوب آهن اصفهان ارتباطی بین کارخانه 

   .]9- 8[ است )شاه لوله گاز  خط( طریق مبارکه 

هدف از انجام این مطالعه بررسی قابلیـت اسـتخراج اکـسید         

تیتانیم در قالب کانی آناتاز و افزایش مدول اکسید آلومینیم          

ل اکـسید   وو افزایش مـد    TiO2کاهش  (به اکسید سیلیسیم    

 افزایش کیفیت محصولات    منظوره  ب )آلومینیم به سیلیسیم  

توجـه بـه طـرح     بـا  ،نهایی و افزایش راندمان تولید این مواد      

گسترش واحد هاي کوره بلند ذوب آهن و جلوگیري از هدر           

وجود بیش از استاندارد بعضی ترکیبـات       رفتن مواد به دلیل     

  . استدر خوراك اولیه 

  

  قیمواد و روش تحق -2

لوگرم نمونه بـر    ی ک 300ت دوپلان حدود    یکانسنگ بوکس ز  ا

نمونـه  ،  ي استاندارد نمونه بردار   يار ها ی روش ها و مع    مبناي

نمونه برداري به روش شـیاري و تـوده اي       . است شده يریگ

در حـال    هایی که  و بدین منظور از تمام مکان     صورت گرفته   

و یا در گذشته برداشت    ماده معدنی برداشت می شود       حاضر

شـده اسـت، تمـام کـار هـاي معـدنی صـورت گرفتـه و                  می

همچنین مواد اسـتخراج شـده از کانـسار، نمونـه هـایی بـه               

بـراي برداشـت ایـن      .  کیلوگرم برداشت شده اسـت     5ن  میزا

میزان نمونه در ابتدا شبکه نمونه برداري طراحی گردیـده و           

 در  هـا   بعـد نمونـه   و  سپس اقدام به نمونه برداري شده است        

 و سـنگ    یب توسط سنگ شـکن فک ـ     ی مرحله به ترت   3 یط

ــتوانه ا  ــکن اس ــرد يش ــده خ ــد ش ــا  .ان ــتفاده از ب روش اس

  کـوچکتر  يبه نمونه ها   این میزان نمونه     ،هاي متوالی  تقسیم

 يل و آمـاده بـرا    ی تبـد  ، کاملا همگن و معرف    )گرمیلوی ک 3(

 از نمونـه   عـدد  6.  اسـت  شدهون  ی فلوتاس يش ها یانجام آزما 

 و عناصــر ییایمیب شــیــ ترکیی شناســاي معــرف بــرايهــا

ــشک ــان یت ــوع ک ــسنگ و ن ــده کان ــا یل دهن  توســط ، آنيه

 مـورد   ي نور يوپ ها کروسکی و م  XRF و   XRD يها دستگاه

  .  قرار گرفته اندیکیلوژ نرای و مییایمیز شیآنال

و  ییایمی ش ـ  آنـالیز هـاي     حاصـل از   با در نظر گرفتن نتـایج     

 ون ویروش مناسـب فلوتاس ـ   ،  کانسنگ دوپـلان  مینرالوژیکی  

روش . است   هشداز انتخاب   ی مورد ن  ییایمی مواد ش  همچنین

ون یلوتاســف،  قــرار گرفتــه مــورد اســتفاده کــهیونیفلوتاســ

هاي فلوتاسیون معکوس از مـواد       در آزمایش . است 5معکوس

هـا   عنوان مواد لازم جهـت انجـام آزمـایش        ه  شیمیایی زیر ب  

عنوان کلکتـور   ه  از تالوآلکالی آمین ب   .  شده است  بهره گرفته 

عنـوان بازداشـت کننـده      ه  و اسید تانیک ب   ) کلکتور کائولن (

ید سـولفوریک   عنوان کف ساز و اس    ه  دیاسپور و روغن کاج ب    

 اسـتفاده شـده     PHعنوان تنظیم کننده    ه  و کربنات سدیم ب   

  . است

  افته ها ی - 3

با انجـام آزمـایش هـاي تجزیـه شـیمیایی و بررسـی کـانی                

بـر روي    ونی فلوتاس ـ يش هـا  ی آزمـا  بـر مبنـاي   شناسی که   

صـورت گرفتـه مـشخص       کانسنگ بوکسیت شهید نیلچیان   

یـن کانـسنگ   هاي تشکیل دهنده ا عمده کانیکه  است   شده

 هماتیـت هاي کائولینیت، دیاسپور، آناتاز، بوهمیت و         کانی از

هاي مسکویت کوارتز و دولومیت نیز در         و کانی  شدهتشکیل  

   ).1شکل (بعضی نمونه ها مشاهده شده است 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   نمونه بوکسیت XRD نتایج آنالیز 1شکل 

  

اکـسید هــاي آلـومینیم، سیلیــسیم، تیتـانیم و آهــن چهــار    

ترکیــب شــیمیایی ایــن % 80 هــستند کــه حــدود ییبــترک

دیگـر مربـوط بـه آب       % 20. کانسنگ را تشکیل مـی دهنـد      

تبلور، اکسید عناصر سنگین چون زیرکـونیم، استرانـسیم و          

  .  آمده است2 و 1جداول است که نتایج آن در  ...وانادیم و 

  

   بوکسیت دوپلانXRF هاي نتایج آنالیز 1دول ج

Al2O3SiO2TiO2Fe2O3Al2O3/SiO2
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   بوکسیت دوپلانXRD نتایج آنالیز هاي 2جدول 

  فازهایی در حد اثر  فرعی کانیهاي  کانیهاي اصلی

   دولومیت-کوارتز  هماتیت –آناتاز    کائولینیت-دیاسپور
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زان یر مییو مقدار کلکتور و تغ PHبا ثابت در نظر گرفتن 

م در کنسانتره یسیلیم و سینید آلومیزداشت کننده، اکسبا

  ).2شکل ( ابدی یکاهش م

  

  

  

  

  

  

  

  

م یتانید آهن و تیزان اکسیدر خصوص مدر همین شرایط 

   ).3شکل (  قابل مشاهده استی و کاهشیشی افزايروند

  

  

  

  

  

  

  

  

  

گر، تا یش مقدار کلکتور و ثابت ماندن دو پارامتر دیبا افزا

م کاهش یسیلید سیمقدار اکس ) گرم بر تن60( نیعمقدار م

د یرات اکسییط تغین شرای همدر. دیای یش میو سپس افزا

   ).4شکل ( م استیسیلید سیرات اکسییم عکس تغینیآلوم

  

  

  

د آهن ی مقدار اکسهاي گذشته، با اعمال شرایط آزمایش

 را از خود ی کاهشيم روندیتانید تی و اکسیشی افزايروند

   ).5 شکل(دهد  ینشان م

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

د ی، اکـس  گـر یر دو عامـل د    یی و عدم تغ   PHرات مقدار   ییبا تغ 

 ی کاهش يم روند یسیلید س ی و اکس  یشی افزا يم روند ینیآلوم

   ).6شکل ( دنده ی نشان ماز خود
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دهاي سیلیسیم و آلومینیم اکسی  تغییرات مقدار2شکل

نسبت به تغییر ات مقدار بازداشت کننده در ته ریز

 تغییرات مقداراکسید آهن و تیتانیم نسبت به 3شکل 

تغییر ات مقدار بازداشت کننده در ته ریز

 تغییرات مقدار اکسید سیلیسیم و آلومینیم 4شکل

در ته ریز نسبت به تغییر ات مقدار کلکتور

         ت مقدار اکسید آهن و تیتانیم نسبت به  تغییرا5شکل

تغییرات   PHدر ته ریز 
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  )7/6 - گرم بر تن8/6( ثابت PHمقدار بازداشت کننده و 

مقدار کلکتور

صد
در

  )6/7 - گرم بر تن60( ثابت PH و کلکتورمقدار 

صد
در

بازداشت کنندهمقدار 

  )7/6 -م بر تن گر60( ثابت PH و کلکتورمقدار 

بازداشت کنندهمقدار 

صد
در

  ) گرم بر تن8/6- گرم بر تن60( بازداشت کننده ثابت کلکتور ومقدار

صد
در

PH
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!! اکسید آلومینیم 

اکسید سیلیسѧѧیم

  

  

  

  

  

  

  

  

  

ن ی ـ ا 10د   حدو PHدر  ت است که    ین نکته حائز اهم   یالبته ا 

ط رونـد   ین شـرا  یدر ا . گردد   یل م ی ثابت تبد  يروند به روند  

د یرات اکس یی و روند تغ   ي صعود يد آهن روند  یرات اکس ییتغ

ــانیت ــدیت ــعوديم رون ــا  (ي ص ــ ) PH ، 7ت ــتیو نزول       اس

   ).7شکل (

  

  

  

  

  

  

  

  

  

،  PHزان غلظــت کلکتــور و یــثابــت مانــدن دو عامــل م بــا

ــا  ــان ب ــزاهمزم ــی اف ــدهش بازداش ــان ت کنن ــت ک  ی، بازداش

 بـا    گـردد امـا    یاسـپور آغـاز م ـ    ی د یت به همراه کان   ینیکائول

 ـ یگذشت زمان و افـزا     از بازداشـت کننـده در      ی ـش از ن  یش ب

  . دی نمایسرعت نزول مه  آن بیی کارا،طیمح

  

  

  

  بحث  -3

بررسی نتایج حاصـل از تـست هـاي انجـام شـده بـرروي          از  

ه در فلوتاسیون این    بوکسیت و مقادیر ترکیبات مورد استفاد     

بـا افـزودن مقـادیر بیـشتر        کـه    شـود   بوکسیت مشاهده مـی   

گـردد   بازداشت کننده به محیط نتیجه عملیات معکوس می       

ــزایش    ــپور اف ــاهش و دیاس ــسیم ک ــسید سیلی ــابی اک      و بازی

این موضوع می تواند از کارایی نامناسـب بازداشـت          . یابد می

ناشـی شـده   ده سـازي  براي آما کننده و یا زمان ماند ناکافی       

  . باشد

 که عـلاوه    شدهط، باعث   یش از حد کلکتور در مح     یش ب یافزا

ز شـناور  ی ـاسـپور ن ی دیت، کـان ینی کائولیبر شناور شدن کان  

. ار کم اسـت   ین نوع کلکتور ها بس    ی ا یرا قدرت انتخاب  یشود ز 

 غلظـت   ،طیش غلظت کلکتـور در مح ـ     یگر با افزا  ی د طرفاز  

ن نوع کلکتـور کـه حـدود        یا شدن   یسلیکلکتور به غلظت م   

)M=8/4*4-10(  ـا. شود  یک م یاست، نزد  ن موضـوع خـود     ی

نقطـه بـار    ( PZC 6. گـردد  ینـد م ـ  ی فرآ ییباعث کاهش کارا  

 محلول اسـت کـه در آن بـار سـطحی            PH، غلظتی از    )صفر

م در  یتانید ت ی اکس یابیدر باز  کانی آناتاز  .شودذرات صفر می    

آناتاز برابـر   (PZC ندار گذار بوده  یش کلکتور تاث  یط افزا یشرا

ط ین شرای در ا.) است5/6 محیط سلول برابر با PHو 8/6با 

و نمی توانـد توسـط       بار مثبت است     ي آناتاز دارا  یسطح کان 

     کلکتور کاتیونی به سـطح سـیال حمـل شـود و تـه نـشین               

   .می گردد

PZC 4/6ب برابر بـا  یت به ترتینیاسپور و کائول  ی د ي ها ی کان 

 ي داسـپور دارا ی سطح کـان 4/6ش از  ی ب PHدر  .  است 6/3و  

 ـ   یبار منف     بـار مثبـت     ي دارا 6/3 تـا    PH 4/6ن بـازه    ی و در ب

.  اسـت  یت منف ـ ی ـنی کائول ی بازه سطح کـان    ایندر  . گردد یم

ک کلکتـور   ی ـتوسـط   فقط مـی توانـد      ت  ینی کائول ی کان پس

 از  PHبا عبـور    . اسپور جدا گردد  ی و از د    شده  شناور یونیکات

اســپور، ی دی شـدن سـطح کـان   یل منف ـی ـ بـه دل 4/6مقـدار  

در  PHبـا افـزایش     . شود  می شناور   دیاسپور ی از کان  يمقدار

PHـ   يز شـدن کلکتــور هــا یدرولیــل هی ـ بــه دل10ش از ی ب

و  دهـد  یت خـودرا از دسـت م ـ     ین کلکتور خاص ـ  ی ا یونیکات

 سـطح کـانی     5 بـیش از     PHدر  . کارایی آن کاهش می یابد    

ــاز مثبــت  ر شــدن توســط مــی گــردد و قابلیــت شــناو آنات

و میـزان بازیـابی    از دست مـی دهـد    کلکتورهاي کاتیونی را    

  .)4 و 3جداول ( این کانی کاهش می یابد

  تغییر ات مقدار اکسید آهن و تیتانیم نسبت 6شکل 

در ته ریز  به تغییر ات مقدار کلکتور

رات مقداراکسید آلومینیم و سیلیسیم ی  تغی7شکل

نسبت به تغییرات  PH   در ته ریز
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   نتیجه گیري -4

در م یتانیتاکسید یابیج بدست آمده امکان بازی نتابر اساس

 اما. است قبولدر حد قابل  مدولش یو افزاحد مطلوب 

 به شرح زیر توان به نتایج حاصل شده در این تحقیق می

کانسنگ بوکسیت شهید نیلچیان از کانی هاي . اشاره نمود

، کائولینیت، آناتاز، هماتیت و گوتیت تشکیل اسپوراصلی دی

  . استشده

    

  

  

 یم موجود در کانسنگ در کانیسیلید سیعمده اکس

و اسپور ی د هايیم در کانینید آلومیت، عمده اکسینیکائول

د آهن یر آناتاز و عمده اکسم دیتانید تی، عمده اکسبوهمیت

  . موجود استت ی و گوت هماتیتي هایدر کان

رسد روش  با استناد به نتایج بدست آمده، بنظر می

اکسیدتیتانیم در بازیابی مد آفلوتاسیون معکوس، روشی کار

 فلوتاسیونيیش ها شرایط انجام آزما3جدول 

  آزمایش
مقدار بازداشت 

  )تن/ گرم (کننده 
PH  

مقدار 

کلکتور 

  )تن/گرم(

دور 

 موتور

)rpm(  

درصد 

  جامد

(%)  

زمان 

آماده 

 يزسا

)s(  

مقدار کف 

  ساز

)gr(  

1  80/6  7/6  30  1100  30  45  01/0  

2  80/6  7/660  1100304501/0

3  80/6  7/690  1100304501/0

4  60/13  7/660  1100304501/0

5  40/20  7/6601100304501/0

6  80/6  4  601100304501/0

7  80/6  7  601100304501/0

8  80/6  10  601100304501/0

9  60/13  7/6  90  1100304501/0

  

  

   مقادیر بدست آمده در مورد اکسید هاي مختلف در ته ریز فلوتاسیون4جدول 

  راندمان  )درصد(Al2O3/SiO2  TiO2  )درصد(SiO2)درصد(Al2O3  شماره آزمایش

1  16/44  64/29  53/1  11/4  79/79  

2  46/44  56/29  60/1  22/3  18/71  

3  62/45  86/30  65/1  03/3  82/57  

4  25/44  37/30  6/1  04/4  55/74  

5  00/44  54/30  55/1  24/2  73/63  

6  88/43  83/30  5/1  45/2  90/65  

7  77/46  13/29  74/1  29/2  74/62  

8  49/46  42/28  92/1  70/2  10/71  

9  10/43  16/28  58/1  34/4  10/62  
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و افزایش مدول  اکسید سیلیسیمنسبتا کارآمد در بازیابی و 

Al2O3/SiO2  دوپلان استت یدر بوکسبا راندمان مناسب .

PHثر در تغییرات ؤ پالپ مهمترین عامل از میان سه عامل م

 با یزان اکسید سیلیسیم، آلومینیم و تیتانیم است کهم

نائل توان به نتایج مطلوبی   میPH یق و اصولیدقتنظیم 

 50تا  م اکسید تیتانی، مقدار محیطPH  دقیقبا تنظیم. شد

اکسید آلومینیم مدول . قابل کاهش استه یدرصد مقدار اول

تواند  میآن  مقدار اولیه 20نسبت به سیلیسیم نیز به میزان 

در کارایی این روش در دومین عامل تاثیر گذار . یابدافزایش 

بازیابی اکسیدها، عامل کلکتور است که با انتخاب مناسب 

 افزایش تاین عملیاتا حدود زیادي کارایی  آنر یمقادنوع و 

  . یابد می

  

   یدانتشکر و قدر 

از آقایان دکتر دهقانی، دکتر کوهـساري، مهنـدس غریبـی،           

مهندس خسروي به دلیل همفکري و راهنمایی اینجانب در         

  . اري و قدردانی می نمایمگز طول انجام پروژه سپاس

از جناب آقـاي مهنـدس پورقاسـمی مجـري محتـرم طـرح              

  . تشکر و قدردانی می نمایم

تر ادف ـاسـت محتـرم   ری دانـم از  ی لازم م ـ در نهایت بر خـود    

قـات  ی در تهران، مرکز تحق    ید مواد معدن  یه و تول  یشرکت ته 

، ســازمان زد، شــرکت ذوب آهــن اصــفهانیــ یمــواد معــدن

ــ ــشوریشناســ نیزم و شــرکت اســتقلال  ي و اکتــشافات ک

تـشکر و   با اینجانب   مانه آنها   ی صم يهمکاربه دلیل   سپاهان  

 و   دانـشکده معـدن    ریاست محترم از  .  به عمل آورم   یقدردان

ن لـوازم و  شـت ار گذای ـل در اختیزد به دل  ی دانشگاه   يمتالورژ

  .گزارم سپاس انجام پروژه ي برامورد نیازامکانات 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  نوشتی پ  -5

  
1- Dispersion.
2- Depressant.
3- Collector.
4- Flotation cell
5- Reveres Flotation
6- Point zero center
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