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 مصرفی درفلوتاسیون مواد شیمیایی میزان  تعیین نوع و
 ستونی هماتیت معدن چادرملو

  
  یمحمود عبداله

 دانشگاه تربیت مدرس - ی دانشکده فن– دانشیارگروه فرآوری مواد معدنی
minmabd@modares.ac.ir 

  ی کلیند محمد جوادسی
 تربیت مدرسدانشگاه  - ی دانشکده فن– استادیارگروه فرآوری مواد معدنی

 حسین پاگرد مقنی

  دانشگاه تربیت مدرس- ی دانشکده فن–دانشجوی کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی 
 )26/9/84 بیخ تصوی، تار 13/9/84ت اصلاح شده یافت روایخ دری، تار 28/9/83افت یخ دریتار( 

  
 چکیده

 . شودی تولید می و هماتیتی ومشابه ،دونوع کنسانتره منیتیتی تولید موازبا سه خط معدنی چادرملو- مجتمع صنعتییفرآوردر کارخانۀ          
به روش فلوتاسیون   تولید کنسانتره هماتیت ، باشد  که حذف فسفر از آهن وی آپاتیت به عنوان باطله همراه کانسنگ آهن میدر این معدن ، کان

زمینه انجام تحقیقات ،  فلوتاسیون هماتیتیبیش از حد مجاز فسفر در سلولهاوجود  . گیردی نوع سالا انجام می مکانیکی و توسط سلولهایمعمول
 در مقیاس یستوندر این مقاله حذف آپاتیت از هماتیت با  .  است نموده فراهم را در صنعتیفلوتاسیون ستوندر خصوص استفاده و یا جانشینی 

 -کلکتور(ی مصرفی ، جهت تعیین نوع  مواد شیمیاییدر این بررس .رفته است متر مورد مطالعه قرار گی میل74 وقطر 1535 با ارتفاع یآزمایشگاه
آسام، اتراک، ترکیب آسام و (   مورد آزمایشی کف سازها- در مرحله رافر، از بین کلکتور، هماتیتیدر فلوتاسیون ستون) کف ساز، بازداشت کننده

دکسترین، +  سیلیکات سدیم ونشاستهیساز موثر و از بین بازداشت کننده ها کف -اتراک به عنوان کلکتور+ کلکتور نوع آسام) اتراک وکوپلیمر
 گرم بر 150 ، ) اتراک- آسام(  کف ساز-کلکتوردر مرحله بعد ، مقادیر بهینه . سیلیکات سدیم به عنوان بازداشت کننده مناسب  انتخاب گردید

 56  حدود بهترین راندمان جدایش در این شرایط کهتعیین گردیدر تن  گرم ب800 ،  و بازداشت کننده سیلیکات سدیم 30 به 70تن با نسبت 
 . بدست آمددرصد

 

 یهماتیت ، فلوتاسیون ستونی ، معدن چادر ملو، روش تاگوچ: ی کلیدیواژه ها
 

 مقدمه
صنعت فرآوری مواد معدنی در بیست سال گذشته       

های چشمگیری بوده است که بدون تردید،  شاهد پیشرفت
.  باشد لوتاسیون ستونی یکی از بارزترین آنها میسلول ف

 ماشینهایفلوتاسیون ستونی یکی از مدرنترین انواع 
 از آن در صنایع ، چند دهه اخیردر که باشد میفلوتاسیون 

این سلولها برای به . شود فرآوری مواد معدنی استفاده می
هم زدن پالپ و متفرق کردن ذرات و حبابهای هوا وسیله 

ای و  با مقاطع دایرهی ید و معمولاً از ستونهان ندارمکانیکی
 امروزه انواع مختلف سلول .شوند چهارگوش ساخته می

ها می آنستونی به بازار عرضه شده است که هر کدام از 
زین چند سلول مکانیکی معمولی شود  و گتواند جای

 از ، که  کارایی کارخانه فلوتاسیون را بالا میبردیدرحال

 .ذاری  اولیه نیز  تا حد زیادی می کاهدگیه میزان سرما
 می   و اتوماسیون  بهتری را ایجاددر ضمن قابلیت کنترل 

 یکاربرد انواع مختلف ستون در جهان، در فرآور .کند
  .]1[ آهن متنوع بوده استیها کانه

 جدایش یبرا  نوع کانادایی ستون درآزمایشها اولین  
ه دشعکوس انجام  مبه روش فلوتاسیونسیلیس از آهن 

 تولیدی از این ستون نسبت به  آهنکنسانتره. است
 در رمق گیر -اولیه بدست آمده در مراحل کنسانتره

 بهتر از  نیز حاصلهسرریز  وهسلولهای معمولی بهتر بود
ه  تولید شده در چند مرحله از سلولهای شستشو بودسرریز
   .]2[است

تره پر عیار  تولید کنسانر به منظو معکوس ،فلوتاسیون
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ستونی فلوتاسیون  غیر معمول از  کاربردیککونیت، اآهن ت
 در شمال نروژ نزدیک به مرز  Sydvarangerکه دراست 
 سامارکو در برزیل کارخانه.  ]3[ گیردیانجام م ،روسیه
 معکوس  فلوتاسیونفرایند از کانه آهن جدایشبرای 

خط در این کارخانه با اضافه شدن یک .  کندیاستفاده م
، ی به موازات خطوط فلوتاسیون قبلیفلوتاسیون ستون

بازیابی آهن در کنسانتره وقتی که با مدار معمولی مقایسه 
در شرکت . ]4[یابد ی م درصد افزایش4 د،می شو

Siderugica Nacional سه 1993 در برزیل در سال 
 اولیه کانه ی متر در مرحله سلولها10*4ستون به ابعاد 

 یگر به همان ابعاد در مرحله شستشوآهن ویک ستون دی
 .]5[کانه آهن، مورد استفاده قرار گرفته است

پر   نوعاولین کاربرد موفقیت آمیز ماشین ستونی 
 برای فراوری کانه تاکونیت غیر ،(Packed column)شده

مغناطیسی میشیگان در یک مرحله و بدون نرمه گیری 
 . ه استلا برداستفاده شده است و کارآیی متالورژیکی را با

 بیش از ،کنسانتره آهن که در آزمایشگاه تولید می شود
 درصد 85ی بازیابی بیش از ا درصد آهن دارد که دار66

   .]6[است
 همراه با استفاده یدرمورد جدایش هماتیت از ناخالصیها

از فلوتاسیون ، توسط محققین مختلف ، سه روش 
 :پیشنهاد شده است

 به کمک 7تا6 ی هاpHدرفلوتاسیون معکوس آپاتیت  -1
 انواع آمینها 

به 12تا11 ی هاpHفلوتاسیون معکوس آپاتیت در -2
اسید (ی آنیونیطریق غیر مستقیم توسط کلکتور ها

پس از فعال کردن سطح آن توسط ) کربوکسیلیک
   Ca+2 مانندی دو ظرفیتیکاتیونها

  توسطی قلیایی هاpHفلوتاسیون معکوس آپاتیت در -3
و بازداشت ) اسید کربوکسیلیک(ی آنیونیکلکتور ها

 آهن به وسیله نشاسته، کبراکو، یهمزمان کانیها
 .]7[دکسترین، سیلیکات سدیم وغیره

با   معدنی چادرملو- مجتمع صنعتییفرآوردر کارخانۀ 
 و یدونوع کنسانتره منیتیت  ومشابه ،یسه خط تولید مواز

ره هماتیت از این تولید کنسانت . شودی تولید میهماتیت
 ی و توسط سلولهایبه روش فلوتاسیون معمول معدن،
  باتوجه به اینکه در . گیردی نوع سالا انجام میمکانیک

 آپاتیت به عنوان باطله همراه یمعدن آهن چادرملو، کان
 حذف فسفر از ی باشد، لذا عملا برایکانسنگ آهن م

 در فر فس مجاز عیار. شود-آهن، از روش سوم استفاده می
مطابق با (  درصد باشد052/0 باید درحدود کنسانتره

 ضمنا عیار آهن محصول حدود )استاندارد شرکت فولاد
 . درصد است 65

، ی عملکرد یک سلول ستونی ارزیابیبهترین معیار برا
 افزایش یبرا. آن است)یعیار وبازیاب (ی متالورژیکیکارآی
غییردر امکان اعمال ت یک ستون،  ی متالورژیکیکارآی

چهار پارامتر، نرخ آب شستشو، نرخ گاز ورودی به 
 وسازی متغیر ودی با شرایط آماده وراسپارجر، نرخ خوراک

 ی مذکور پارامترهایپارامترها. وجود داردریز  نرخ ته
 شده یدر این مقاله سع. شوندی ستون، نامیده میعملیات

تا با انتخاب مواد شیمیایی مناسب و مقدار بهینه آن 
 .کثر مقدار آپاتیت از کانه آهن حذف شودحدا

 روشها و مواد 
 ی که در این تحقیق مورد بررسزمایشگاهیآستون        

میلیمتر است که 1535 دارای ارتفاع قرار گرفته است،
 از آن،میلیمتر1070 شستشو وناحیه از آن،میلیمتر 465

 .میلیمتر می باشد74قطر ستون  .بازیابی استناحیه 
 متر مربع 43/0 سطح مقطع یستون مذکور ،دارابنابراین 

 یجنس ستون از پلکس. مترمکعب است66/0و حجم 
گلاس انتخاب شده است زیرا علاوه بر اینکه سبک 
ومستحکم است، شفافیت آن امکان مشاهده عملکرد 

 از این ستون ی شمای)1(شکل .  کندیسیستم را فراهم م
 . دهدیرا نشان م

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .ی از ستون آزمایشگاهیای شم:1شکل 
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 ی که قبل از تانکهای انجام آزمایشها، خوراک از تانکیبرا
فلوتاسیون هماتیت قرار دارد و  خوراک خط یآماده ساز

 به آن افزوده نشده است، یهنوز هیچ نوع ماده شیمیای
           HGMS کنسانتره یاین تانک حاو.  شودیتهیه م

است که به درجه ) لا با گرادیان بایجدایش مغناطیس(
 . مناسب جهت فلوتاسیون رسیده استیآزاد

در نمونه ) به عنوان باطله(  آپاتیتی به علت وجود کان
 که شامل فلوتاسیون ی ستونیتهیه شده، آزمایشها

 ی آهن می هایمعکوس آپاتیت و بازداشت همزمان کان
 جهت شناسایی  کهینتایج آنالیز. ]8[ گیردیباشد، انجام م

 نشان ،دهنده نمونه صورت پذیرفته است ای تشکیله کانی
، هماتیتهای   نمونه مورد آزمایش از کانیکهدهد می

کلیه .  تشکیل یافته استآپاتیت و مگنتیت،گوتیت
 در این روش، .آزمایشات به روش پیوسته انجام شده است

ستون بازگردانده  بها مجدد ستون انتهایی پالپ از قسمت
ها درشرایط بهینه ستون که در آن آزمایش.  ]9 [شود نمی

 شده است، انجام ی ستون بهینه سازی عملیاتیپارامترها
 ی عملیاتی میزان بهینه پارامترها1در جدول.  شودیم

 .] 10[ستون آورده شده است

 . ستون پارامترهای عملیاتی بهینه :1جدول 
 نرخ  پارامتر

 )متر بر ثانیه سانتی(
 دبی 

 )دقیقهلیتر بر (
 1 39/0 شوآب شست

 6/1 6/0 ریز ته
 4/1 546/0 هوا

 2/1 465/0 خوراک
 

 :مقادیر بهینه مذکور در شرایط ثابت زیر حاصل شده است
  درصد25: درصد جامد خوراک

pH : 5/10-10)تنظیمیبرا  pH کربنات سدیم با سود به ،
 )  شودی افزوده م1 به 10نسبت 

ازداشت  دقیقه ب8( دقیقه15:  خوراکیزمان آماده ساز
 ). دقیقه کلکتور7کننده و

  ی چه در مقیاس آزمایشگاهی زیادیتاکنون آزمایشها
 نوع کلکتور و ی بهینه سازی، برایوچه در مقیاس صنعت

 در کارخانه یبازداشت کننده به روش فلوتاسیون معمول
 ی وعملیتجارب علم.  چادرملو انجام گرفته استیفرآور

   ASAME یکلکتورهانشان می دهد که بهترین نتایج با 
 FLO_G30و ترکیب آن دو کلکتور وATRAC    1580 و 

 -و بازداشت کننده) محصول شرکت کوپلیمر اصفهان(
 سیلیکات سدیم و مخلوط نشاسته و دکسترین یها

 یلازم به توضیح است که کلکتورها. بدست آمده است
 نیز دارند و به کف ساز نیاز ینامبرده خاصیت   کف ساز

 گرم 15(فقط به کلکتورآسام، کف ساز به میزان کم. ندارند
بنابر این . افزوده می شود) بر تن درآزمایشات اولیه

 ی را با همین مواد شیمیایی فلوتاسیون ستونیآزمایشها
 بدست  ی گیرد و نوع  مناسب مواد شیمیاییانجام م

 .خواهد آمد
 معروف به برول ATRAC 1580)  (کلـکتور آتراک 

، جزء کلکتورهای آمفوتر بوده و از ) زندهنام شرکت سا(
نظر خواص شیمیـایـی تشابه زیادی به کلکتورهای 

این کلکتور علاوه برخاصیت . اسیدهای چرب دارد
 در ذیل خواص .]8[ سازی نیز دارد کلکتوری، خاصیت کف

 : آن آمده استی شیمیاییفیزیک
 . مایع استoC20 در دمای -
 .  استkg/m31080  برابر  تقریباoC20ً دانسیته آن در -
 . استoC100 نقطه اشتعال آن بالاتر از -
 ایجاد 11ی معادل pH  مقدار یک درصد آن در آب -

 . کند می
 mpa/s 3000  برابرoC20آن در ) گرانروی( ویسکوزیته -

 .است
Berolعملیاتی ولسیون است و در شرایط در آب بفرم ام 

در شرایط عادی خواص شیمیایی پایداری دارد لیکن 
جهت . شود اکسیدی یا احیایی به آهستگی تجزیه می

سازی  استفاده از آن در فلوتاسیون بایستی با شرایط آماده
در مقیاس . وتاسیون بکار رود دقیقه قبل از فل15 تا 3

 نسبت به سایر مواد مشابه ارحجیت دارد و در یصنعت
 درصد آزمایش صورت 1شرایط آزمایشگاهی با امولسیون 

 دارد  بستگیمقدار مصرفی آن به شرایط بسیاری. گیرد می
 گرم بر تن خوراک 150-200اما معمولاً مقدار مصرف آن 

ش زخواص سمی ضعیفی دارد و باعث سو. خط است
در حال حاضر ترکیبی از . ]11و12[پوست می شود 

Berol و Asamدر  .شود  بعنوان کلکتور استفاده می
 از کلکتـورهای آنیونی فلوتاسیون معکوس هماتیت، بیشتر

استفاده ) اسیدهای چرب(بویژه از اسیدهای کربوکسیلیک 
 9 یکربنهیدرو هاین کلکتورها دارای طول زنجیر. شود می
، قدرت انتخابی ه زنجیر این بوده و با کاهش طول18تا 

 در اسیدهای چرب، یون .یابد کلکتور افزایـش می
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در شرایط های مختلف  کربوکسیلات ضمن واکنش با کانی
های  مناسب بصورت الکترواستاتیکی بر روی کانی

بدیهی است که به منظور . گردد ناخواسته جذب می
 و  کننده از مواد فعالتوان  میانتخابی بودن فرآیند جذب 

بازداشت کنندۀ مناسب جهت تعدیل شرایط و افزایش 
کلکتور . ها استفاده نمود تفاوت ترشوندگی سطوح کانی

  نیک اسید مونو استر معروف به آسامآلکنیل ساکسی
) (ASAME نیز یک کلکتور اسید چرب اصلاح شده است ،

کارخانۀ مدار فلوتاسیون که به همراه کلکتور آتراک  در 
استفاده از . شود تولید کنسانترۀ آهـن چادرملو استفاده می

این کلکتور مانع از پایـداری بیش از حد کف و مشکلات 
شود که تنها از برول بعنوان کلکتـور  مربوطه در حالتی می
 از مخلوط pHتنظیم برای  .] 8[ شود آپاتیت استفاده می

استفاده 1 به 10 با نسبتهای ت سدیم و سود کربنا
زیرا در صورت استفاده از آهک، یونهای کلسیم .شود می

های سیلیکاته شده و جذب کلکتور  بـاعث فعال شدن کانی
غیر جذب را مکانیزم ش داده و بر روی سیلیکاتها را افزای

 شایان ذکر است که افزایش نسبت. دکن می یانتخاب
، کاهش مصرف کربنات سدیم را در پی داشته ولی مذکور

 ی ممعمولاً محتوای فسفر کنسانترۀ فلوتاسیون را افزایش
 کلکتور و سیلیکات مصرف و در نتیجه باعث افزایش هدد

ت سدیم که کربنا. شود سدیم جهت کـاهش فسفـر می
، pHیک نمک با قابلیت انحـلال کم است علاوه بر کنترل 

 بکار ها در فلوتاسیون نیز  بعنوان متفرق کنندۀ نرمه
 .ود و در انتخابی بودن فلوتاسیون نقش بسزایی داردمی ر

از سیلیکات سدیم بعنوان بازداشت کننده و متفرق کنندۀ 
یلیکات س. شود استفاده می درصد 5/11هماتیت با غلظت 

ای از ترکیبات شیمیایی با  سدیم در حقیقت خانواده
، مدول m  در آن است که2mSiO  ،O2Naی ـفرمول عموم

 دیگر بکار یاز جمله بازدارنده ها. باشد سیلیکات سدیم می
 ی م، آهن در فلوتاسیون معکوس هماتیتیرفته اکسید ها

  ترکیب نشاسته به صورت. توان به نشاسته ها اشاره کرد

(C6H10O5)n است که  nگلوکز ی دی تعداد واحد ها 
 .] 8[است

 
 بحث ونتایج 

  تعیین نوع کلکتور مناسب -الف
 ی ، برادر طراحی بعمل آمده جهت انجام آزمایشها        

تعیین نوع کلکتور مناسب ، چهار نوع کلکتورموجود در 

غیر  (یبه روش معمول از نظر مقدار پنج سطح متفاوت
 کف ساز مناسب - شد تا نوع کلکتوریبررس) یآمار

 که کلیه پارامترها ی به عبارت دیگر در حال.شناخته شود
ثابت بودند اثر هر یک از کلکتورها بطور جداگانه و در پنج 

 چون کلیه آزمایشها بر .ند شدی بررس نظر مقدارسطح از
 یم انجام یافر فلوتاسیون معمول خوراک مرحله ریرو

 کف ساز براساس -ح مقدار کلکتور انتخاب سطویشود، برا
 چادرملو عمل ی استفاده شده در کارخانه فرآوریمقدارها

 ی مقادیر سطوح انتخاب شده برا)2(جدول.  شودیم
بعد از تهیه پالپ،  . دهندی کف سازها را نشان  م-کلکتور

 ی ریخته و به مقدار کافیآنرا در داخل ظرف آماده ساز
 در حد pH  تنظیم یمخلوط کربنات سدیم و سود برا

 ی های بازداشت کانیسپس برا.  اضافه شد10- 5/10
زمان آماده ( دقیقه بعد از آن 8آهن، سیلیکات سدیم و 

 فلوته کردن کانه آپاتیت،  ی، برا) بازداشت کنندهیساز
 .کلکتور افزوده شد

 پس از و)  دقیقه7( کلکتوریدر پایان زمان آماده ساز
 مقادیر ی خوراک، بر مبنا و آب شستشو و هوای دبتنظیم

 ی آماده ساز ،  خوراک ستونی عملیاتیبهینه پارامتر ها
 به سیستم اجازه داده شد و، بوسیله پمپ وارد ستون شده
 دقیقه پس از ایجاد پانزده. تا به شرایط پایدار برسدشد

صورت گیری   نمونه ستونریز شرایط پایدار، از سرریزو ته
 سر ریز و ته ریز ، ی نمونه هاییبعد از آنالیز شیمیا  .گرفت

 جدایش فسفر ی آهن وفسفر و بازدهی محاسبه بازیابیبرا
 .از روابط زیر استفاده گردید

100
)(
)(
×

−
−

=
tcf
tfcR      

)1( 

100
))((
))((
×

−−
−−

=
tcfmf
tffcmSE     

)2( 
 عیار کنسانتره ، cعیار خوراک،  f،ی بازیابRدر روابط فوق، 

tعیار باطله و  m آپاتیت است ی فسفر در کانحداکثر عیار 
 تا) 3(اشکال و جداول .  باشدی درصد م22/15که برابر 

در ضمن .  دهدی مربوط  را نشان می نتایج آزمایشها)6(
 مربوط به ی آزمایشهایعیار آهن وفسفر در خوراک برا

اتراک و بازداشت کننده  +  اتراک و آسامیکلکتورها
 ی برا و496/0 و37/62سیلیکات سدیم به ترتیب 

 +  آسام و کوپلیمرو بازداشت کننده نشاستهیکلکتورها
با افزایش .  باشدی درصد م469/0  و 77/58دکسترین 
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، ) گرم بر تن100(کف ساز تا حد معینی-مقدار کلکتور
حبابهای کوچکتری ایجاد می شود و بنابر این در یک نرخ 
هوادهی معین تعداد حبابها افزایش یافته ودر نتیجه نرخ 

  افزایش می یابد و بازیابی فسفر در سر ریز زیاد حمل
کف ساز همچنان -اگر مقدار کلکتور. ))2(شکل( می شود 
،احتمالا کلکتورها تشکیل همی ) گرم بر تن150(زیاد شود

میسل داده و از سیستم فلوتاسیون خارج می شوند و در 
) 2( شکل بهباتوجه. نتیجه بازیابی فسفر کاهش می یابد

 یبازیاب آهن در  ته ریز و یقدار آسام را بر بازیابکه تاثیر م
  نشان  راجدایش فسفر یبازده فسفر در سر ریز و 

 . باشدی گرم بر تن  م100 دهد، بهترین مقدار آسام، یم
زیرا در )  باشدی گرم بر تن م800مقدار مصرف سیلیکات (

 فسفر در سرریز در یعین اینکه راندمان جدایش و بازیاب
 آهن در ته ریز نیز قابل ی ماکزیمم است، بازیاباین مقدار
 . قبول است

 

 . کف ساز- کلکتوریمقادیر سطوح انتخاب شده برا : 2جدول
سطح  ینوع مواد شیمیای

 )g/t(اول
سطح 

 )g/t(دوم
سطح 

 )g/t(سوم
سطح 

 )g/t(چهارم
سطح 

 )g/t(پنجم
 250 200 150 100 50 آسام
 300 250 200 150 100 اتراک

 300 250 200 150 100 راکات+ آسام
 400 350 300 250 200 کوپلیمر

 

 . مربوط به آسامی نتایج آزمایش ها :3جدول
عیار آهن   ته  شماره آزمایش

 (%)ریز 
عیار فسفر ته 

 (%)ریز 
عیار آهن  سر 

 (%)ریز 
عیار فسفر سر 

 (%)ریز 
 آهن یبازیاب

 (%)ته ریز 
 فسفر یبازیاب

 (%)سرریز 
راندمان 
ر جدایش فسف

(%) 
1 96/62 34./ 34/44 757/2 02/83 37/31 89/26 
2 96/62 331/0 13/42 674/3 58/85 34/32 11/29 
3 77/63 31/0 87/41 838/4 18/98 02/13 35/12 
4 74/63 366/0 62/35 075/7 29/89 16/23 31/22 
5 98/62 406/0 92/36 725/5 85/89 46/14 07/13 
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 . آهن و فسفر و راندمان جدایش آپاتیتیبر بازیابتاثیر مقدار آسام  : 2شکل

 

 . مربوط به اتراکینتایج آزمایش ها : 4جدول
شماره 
 آزمایش

عیار آهن    ته 
 (%)ریز 

عیار فسفر   
 (%)ته ریز 

عیار آهن   
 (%)سر ریز 

عیار فسفر  
 (%)سر ریز 

 آهن یبازیاب
 (%)ته ریز 

 فسفر یبازیاب
 (%)سرریز 

راندمان جدایش 
 (%)فسفر 

1 5/62 351/0 46/44 959/2 49/99 17/33 54/28 
2 91/62 281/0 19/49 631/2 9/96 53/48 71/40 
3 36/63 331/0 79/50 71/2 59/93 89/37 32 
4 67/63 281/0 5/51 238/3 18/91 47/47 55/41 
5 51/63 307/0 56/51 24/3 11/92 09/42 85/36 
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راندمان جدایش 

 
 

 . آهن و فسفر و راندمان جدایش آپاتیتی مقدار اتراک بر بازیابتاثیر : 3شکل
 

20

40

60

80

100

0 50 100 150 200 250 300 350

مقدارآسام   +  اتراک ( گرم بر تن  ) 

صد
در

بازیابی آهن در ته ریز

بازیابی فسفر در سر ریز

راندمان جدایش 

 
 

 . آهن و فسفر و راندمان جدایش آپاتیتیاتراک بر بازیاب+ تاثیر مقدارآسام : 4شکل
 

 .اتراک+  مربوط به آسامینتایج آزمایش ها : 5جدول
شماره 
 آزمایش

عیار آهن     
 (%)ته ریز 

عیار فسفر   
 (%)ته ریز 

   عیار آهن 
 (%)سر ریز 

عیار فسفر   
 (%)سر ریز 

 آهن یبازیاب
 (%)ته ریز 

 فسفر یبازیاب
 (%)سرریز 

راندمان جدایش 
 (%)فسفر 

1 71/64 199/0 69/45 939/2 91/89 23/64 19/55 
2 1/64 199/0 28/50 939/2 99/90 23/64 19/55 
3 5/63 245/0 41/47 649/2 66/94 19/55 45/47 
4 07/64 303/0 82/59 873/0 63/61 60/59 6/26 
5 35/64 173/0 04/60 01/1 78/55 38/78 34/41 

 
 آهن در تـه ریـز و        یتاثیر مقدار اتراک را بر بازیاب     ) 3(شکل
  فسفر در سر ریز و رانـدمان جـدایش فسـفر نشـان          یبازیاب

به همین ترتیب بـا توجـه بـه نمـودارزیربهترین           .  دهد یم
 . باشد -ی گرم بر تن م150مقدار اتراک 

 آهن در ته یآسام  را بر بازیاب+تاثیر مقدار اتراک) 4(شکل
 فسفر در سر ریز و راندمان جدایش فسفر یریز و بازیاب
 مربوط بهترین ی دهد که با توجه به نمودارهاینشان   م

زیرا در . باشدی گرم بر تن م150آسام +مقدار اتراک

ریز بسیار  آهن در ته ی گرم بر تن بازیاب300 و250مقادیر 
 فسفر در سرریز نیز در مقادیر ی باشد وبازیابیپایین م

 150آسام، نسبت به مقدار + گرم بر تن اتراک200 و100
تاثیر مقدار کوپلیمر ) 5(شکل.  باشدیگرم بر تن پایینتر م

 فسفر در سر ریز و ی آهن در ته ریز و بازیابیرا بر بازیاب
ه به اشکال باتوج.  دهدیراندمان جدایش فسفر نشان م

 . گرم بر تن است200مزبور، بهترین مقدار کوپلیمر، مقدار 
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 . مربوط به کوپلیمری نتایج آزمایش ها :6جدول
عیار آهن   ته  شماره آزمایش

 (%)ریز 
عیار فسفر ته 

 (%)ریز 
عیار آهن  سر 

 (%)ریز 
عیار فسفر سر 

 (%)ریز 
 آهن یبازیاب

 (%)ته ریز 
 فسفر یبازیاب

 (%)سرریز 
ندمان را

 (%)جدایش 
1 13/63 324/0 81/50 331/2 97/94 28/40 77/32 
2 67/59 374/0 03/40 961/3 88/96 37/22 35/20 
3 03/62 385/0 69/38 781/4 80/90 48/19 13/18 
4 19/63 355/0 84/41 206/6 26/85 78/25 59/24 
5 98/62 406/0 92/36 725/5 85/89 85/89 70/13 
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 . آهن و فسفر و راندمان جدایش آپاتیتی مقدار کوپلیمر بر بازیابتاثیر : 5شکل

 
 . بین انواع کلکتورهای  مقایسه ا :6شکل 

 
 گرم بر 100با توجه به جداول فوق، بهترین مقدار آسام 

 گرم بر 150اتراک  +  گرم بر تن، آسام 150تن، اتراک 
 تعیین یبرا.  گرم بر تن میباشد200تن و کوپلیمر نیز 

 بین یمقایسه ا) 6( کف ساز،در شکل -وع بهینه کلکتورن
چهار نوع کلکتور در مقادیری که بهترین نتایج را نتیجه 

شکل برای سادگی، از شماره در .  شودیداده اند، انجام م
 به ترتیب برای کلکتورهای آسام، اتراک ، 4و3و2و1های 
با توجه به . آسام و کوپلیمر  استفاده شده است+ اتراک
، بازیابی فسفر در سرریز وراندمان جدایش فسفر )6(لشک

 بیشتر از انواع دیگر کلکتور است و 3برای کلکتور نوع 
  هرچند 3بازیابی آهن در ته ریز نیز برای کلکتور نوع 

  می باشد،ولی تفاوت مقادیر 4 و2کمتر از کلکتورهای نوع 
کف -در نتیجه، نوع مناسب کلکتور.آنها خیلی کم است

 .  باشدیاتراکم-سامساز، آ
 

  تعیین نوع بازداشت کننده مناسب-ب
بازداشت کننده های موجود در سه سطح متفاوت با 

آزمایش  )  گرم بر تن150(اتراک+مقدار ثابت کلکتور آسام
 ی شوند تا نوع مناسب بازداشت کننده نیز شناساییم

 ی سطوح بازداشت کننده های موجود  برا)7(جدول . شود
 . دهدیهینه  بازداشت کننده را نشان متعیین نوع ب

 یکه تاثیر مقدار سیلیکات را بر بازیاب) 7(باتوجه به شکل 
 فسفر در سر ریز و راندمان یآهن در ته ریز و بازیاب

 دهد، بهترین مقدار سیلیکات، در یجدایش فسفر نشان م
 اتراک استفاده - گرم بر تن آسام150 که از یصورت
 .  آیدیت م گرم بر تن بدس800شود،
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دکسترین را + که تاثیر مقدار نشاسته ) 8(باتوجه به شکل
 فسفر در سر ریز و ی آهن در ته ریز و بازیابیبر بازیاب

 دهد، با افزایش میزان یراندمان جدایش فسفر نشان م
بازداشت کننده، بازیابی فسفر در سرریز و راندمان جدایش 

داشت کننده فسفر کاهش می یابد، یعنی افزایش مقدار باز
بنابراین بهترین مقدار . اثر منفی بر فلوتاسیون دارد

 گرم بر تن 150 که از یدکسترین، در صورت+ نشاسته
 . آیدی گرم بر تن بدست م300اتراک استفاده شود،-آسام

 
 

 . بازداشت کنندهی مقادیر سطوح انتخاب شده برا :7جدول
سطح  ینوع مواد شیمیای

 )g/t(اول
سطح 

 )g/t(دوم
ح سط
 )g/t(سوم

 850 800 750 سیلیکات سدیم
 500 400 300 دکسترین+ نشاسته 

 

 . مربوط به سیلیکات سدیمی نتایج آزمایش ها :8جدول
     عیار آهن شماره آزمایش

 (%)ته ریز 
    عیار فسفر

 (%)ته ریز 
 سر  عیار آهن 

 (%)ریز 
 سر  عیار فسفر

 (%)ریز 
 آهن یبازیاب

 (%)ته ریز 
ر  فسفیبازیاب

 (%)سرریز 
راندمان جدایش 

 (%)فسفر 
1 95/63 159/0 3/51 22/3 72/90 6/52 41/48 
2 71/64 199/0 69/45 939/2 99/90 23/64 19/55 
3 8/63 16/0 18/54 113/2 47/88 76/53 64/46 
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 . آهن و فسفر و راندمان جدایش آپاتیتیتاثیر مقدار سیلیکات سدیم بر بازیاب : 7شکل

 
 . مربوط به ترکیب نشاسته و دکسترینیتایج آزمایش ها ن :9جدول

شماره 
 آزمایش

عیار آهن   ته 
 (%)ریز 

عیار فسفر ته 
 (%)ریز 

عیار آهن  سر 
 (%)ریز 

عیار فسفر سر 
 (%)ریز 

 آهن یبازیاب
 (%)ته ریز 

 فسفر یبازیاب
 (%)سرریز 

راندمان جدایش 
 (%)فسفر 

1 65/62 298/0 31/55 383/1 22/97 49/48 66/32 
2 95/62 34/0 56/51 556/1 16/96 51/37 76/26 
3 07/63 285/0 45/55 466/1 6/93 88/12 3/10 
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 . آهن و فسفر و راندمان جدایش آپاتیتیدکسترین بر بازیاب+تاثیر مقدار نشاسته : 8شکل
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 . بین دونوع بازداشت کنندهیمقایسه ا : 9شکل 

 

 .ی تاگوچ روشی سطوح انتخاب شده برا :10جدول 
 850 800 750 )گرم بر تن(میزان سیلیکات

 200 150 100 )گرم بر تن(اتراک-میزان آسام
 30/70 50/50 70/30 نسبت آسام به اتراک

 

 . ی نتایج نهایی بهینه ساز :11جدول 
میزان سیلیکات  شماره

 )گرم بر تن(
 اتراک-میزان آسام

 )گرم بر تن(
نسبت آسام 
 به اتراک

عیار 
 (%)فسفرخوراک

عیار فسفرته 
 (%)ریز

عیار فسفر سر 
 (%)ریز

 راندمان
 (%)جدایش

1 750 100 70/30 318/0 291/0 945/2 58/8 
2 750 150 50/50 341/0 297/0 207/1 56/12 
3 750 200 30/70 469/0 355/0 206/6 59/24 
4 800 100 50/50 496/0 199/0 939/2 19/55 
5 800 150 30/70 318/0 189/0 942/2 49/39 
6 800 200 70/30 341/0 24/0 93/2 16/29 
7 850 100 30/70 341/0 178/0 456/2 4/45 
8 850 150 70/30 318/0 281/0 503/1 52/11 
9 850 200 50/50 341/0 224/0 939/2 58/33 

 
) 9( تعیین نوع بهینه بازداشت کننده، در شکل یبرا

در .  شودیجام م بین دو نوع بازداشت کننده انیمقایسه ا
 به ترتیب 2و1 برای سادگی، از شماره های  مذکورشکل

دکسترین و سیلیکات +برای بازداشت کننده های نشاسته
با توجه به شکل نوع مناسب . سدیم  استفاده شده است

زیرا میزان .  باشدیبازداشت کننده، سیلیکات سدیم م
ام بازیابی فسفر در سرریز و راندمان جدایش فسفر در هنگ

استفاده از سیلیکات، به مراتب بیش از میزان آنها در 
دکسترین است و بازیابی آهن +نشاسته هنگام استفاده از

در ته ریز نیز اگر چه در هنگام استفاده از سیلیکات کمتر 
است، ولی چون بازیابی جرمی آهن در ته ریز بالا می 

در هنگام آزمایش،جرم مواد در درون ظرف سر ریز (باشد
، بازیابی عیاری ) باشد یبت به ظرف ته ریز ناچیز منس

 .تاثیر چندانی ندارد

  بهینه سازی میزان مصرف مواد شیمیایی-ج
 مقدار ی آزمایشات در مرحله بهینه سازی طراحیبرا    

 استفاده ی آماری تاگوچیمواد شیمیایی از روش طراح
شده است که در این روش، ابتدا باید عوامل موثر برمتغیر 
پاسخ که در این مقاله  راندمان جدایش آپاتیت است، 

با توجه به پیشینه تحقیق، عوامل موثر بر . تعیین شود
اتراک و نسبت -راندمان جدایش شامل میزان مصرف آسام

 پالپ، در سیلیکات سدیم،درصد جامدآنها، میزان مصرف 
همانطور که قبلا نیز ذکرشد، .  استpH ویزمان آماده ساز

.  خوراک ثابت استی  وزمان آماده سازpH ،درصد جامد
 عامل 3 مانده بر راندمان جدایش، یبنابراین عوامل موثرباق
اتراک و نسبت آنها و میزان مصرف -میزان مصرف   آسام

در ضمن بین این عوامل هیچ . سیلیکات سدیم خواهد بود
 )10( جدول ] .13[ نیز وجود نداردیگونه اثر متقابل
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 ی طراحی آزمایش با روش تاگوچیبراسطوح انتخاب شده 
 شرایط و نتایج )11(جدول . ] 14[ دهدیرا نشان م

 )11( و )10( همجنین اشکال . دهدیآزمایشها را نشان م
تاثیر عوامل سه گانه را بر راندمان جدایش نشان  ) 12( و
 . دهدیم

درصد تاثیر هریک از عوامل بـر رانـدمان جـدایش وآنـالیز             
 محاسبه شـده    Qualitek-4 نرم افزار    یرواریانس ،با بکارگی  

.  آمده است)12(نتایج حاصل از این آنالیز در جدول    . است
با توجه به نمودارها و نتایج آنالیز واریانس ،شـرایط بهینـه            

 : شودیبه صورت زیر انتخاب م

 )سطح دوم( گرم بر تن  800:میزان سیلیکات سدیم
 ) اولسطح( گرم بر تن    100:  اتراک–میزان آسام 

 )سطح سوم   (30/70: نسیت آسام به اتراک
که در این شرایط، راندمان جدایش در شرایط بهینه حدود 

فاصله اطمینان پاسخ نیزبا .  آیدی درصد بدست م56
در شرایط .   بدست آمد- +/61/4استفاده از نرم افزار 
  انجام شد وبا توجه به اینکه یبهینه آزمایش تایید
در بازه  ) 17/56(ت آمده از آزمایشراندمان جدایش بدس

 و نتایج ی توان به صحت طراحیارائه شده قرار گرفت، م
 . بردیآنالیزها پ
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 . تاثیر میزان سیلیکات بر راندمان جدایش :10شکل 
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 .نتایج آنالیز واریانس با استفاده از نرم افزار : 12جدول
درجه  فاکتور

 یآزاد
مجموع 
 مربعات

درصد تاثیر  مجموع خالص Fنسبت  واریانس
 عوامل

 068/48 506/1008 593/65 059/512 119/1024 2 سیلیکات
 783/15 151/331 209/22 382/173 746/346 2 ک اترا+ آسام 

نسبت آسام به 
 اتراک

2 573/711 786/355 575/45 96/695 171/33 

 978/2 - - 806/7 612/15 2 خطا
 100 - - - 07/2098 8 مجموع

 
 .)یآزمایشگاه(یوستون) ی وصنعتیآزمایشگاه (یمقایسه نتایج فلوتاسیون هماتیت به روش معمول : 13جدول 

کانیکی  مفلوتاسیون وع فلوتاسیونن
 آزمایشگاهی

فلوتاسیون ستونی 
 آزمایشگاهی

    رافرمکانیکی فلوتاسیون
 ) چادر ملو        (صنعتی

 88/95 37/97 94/93 (%) آهن در ته ریزیبازیاب
 56 39/58 46/56 (%) فسفر درسر ریزیبازیاب

 155/0 147/0 196/0 )درصد(عیار فسفر در  ته ریز
 

 
 کارخانـه   یقایسه بین عملکـرد متـالورژیک      م

 ی چادرملو و ستون آزمایشگاهیفرآور
با سلولهای مکانیکی  نمونه مورد نظر فلوتاسیون
 اگر ستون در یک .انجام گرفته است  نیزآزمایشگاهی

شرایط مشخص، نتایج بهتری را نسبت به سلولهای 
آزمایشگاهی ارائه دهد، بمفهوم این است که برای این 

 . ط ستون برتر از سلولهای مکانیکی معمولی استشرای
 فلوتاسیون ستونی با نتایجبه منظور مقایسه 

 آزمایش توسط ماشین فلوتاسیون یکفلوتاسیون معمولی، 
در این آزمایش شرایط . انجام شد  نیزمعمولی مدل دنور

 ی نمونه براسازی  شرایط آماده مشابهسازی خوراک آماده
 نتایج این آزمایشها با نتایج  تا شدهدر نظر گرفته ستون

نتایج حاصل . آزمایشهای  روش ستونی قابل مقایسه باشند
از این آزمایش با شرایط بهینه در روش فلوتاسیون ستونی 

  )13( در جدول) کارخانه چادرملو(به همراه نتایج صنعتی 
 .اند با یکدیگر از لحاظ شرایط متالورژیکی مقایسه شده

 پیداست )13(یج مندرج در جدول همانطور که از نتا
 نسبت ی بیشتری عیار و بازیابی آزمایشگاهیسلول ستون

 از خود نشان ی و صنعتی آزمایشگاهیبه سلول مکانیک
میدهد هر چند عیار فسفر کنسانتره آهن حاصل هنوز 

 در مجموع عملکرد آن بهتر یبیشتر از حد مجاز است ول

 . استیاز روش معمول
که بزرگ مقیاس نمودن ستون  است ی البته بدیه
 و بدست آوردن نتایج مشابه در صنعت یآزمایشگاه

 است که باید در تبدیل روش یمستلزم وقت و هزینه زیاد
  . مد نظر قرار گیردی به ستونیفلوتاسیون معمول

 

 ینتیجه گیر
 در یدر این مقاله، نوع ومقدار موادشیمیایی مصرف     

. ن چادرملو بهینه شد هماتیت در معدیفلوتاسیون ستون
(   موجودی نوع کلکتور از بین کلکتورهایدر بهینه ساز

، کلکتور )آسام، اتراک، ترکیب آسام و اتراک وکوپلیمر
 نوع بازداشت کننده از بین یاتراک و در بهینه ساز+ آسام 

سیلیکات سدیم وترکیب (بازداشت کننده های موجود
در .شد سیلیکات سدیم  انتخاب ) دکسترین ونشاسته

 و تجزیه ی مقدار مواد مصرفی بهینه سازیمرحله بعد برا
 استفاده ی آزمایش تاگوچیوتحلیل نتایج از روش طراح

 بدست آمده ، یدر زیر شرایط بهینه پارامترها. گردید
 :آورده شده است

  گرم بر تن 800:میزان سیلیکات سدیم
  گرم بر تن150:  اتراک–میزان آسام 

 30/70:نسیت آسام به اتراک
  درصد25:درصد جامد خوراک
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5/10-10  : pH 
  دقیقه15:  خوراکیزمان آماده ساز

به ) کنسانتره(در این شرایط ، عیار آهن و فسفر در ته ریز            
 درصـد، ودر سـرریز بـه ترتیـب،          147/0 و   05/65ترتیب،  

، ی درصد بدست آمد که در چنین شـرایط        725/5 و 89/31
 فسـفر   ی درصد و بازیاب   37/97 آهن در ته ریز برابر       یبازیاب

 درصد و رانـدمان جـدایش آپاتیـت         39/58در سرریز برابر    
 . درصد محاسبه شد56حدود 

عیار فسفر در ته ریز  ( ی هر چند نتایج فلوتاسیون ستون
 یدرمقایسه با روش فلوتاسیون معمول)  درصد147/0برابر 

 هنوز یول)  درصد196/0عیار فسفر در ته ریز (بهتر است 
 یآن از حد مجاز بیشتر است ونیاز به تحقیق بیشترمیزان 
  ی بزرگ مقیاس نمودن ستون آزمایشگاه علاوه بر آن.دارد

 

و بدست آوردن نتایج مشابه در صنعت مستلزم وقت و 
 . که باید به آن توجه شود استیهزینه زیاد

در آزمونهای انجام گرفته ، تاثیر بازداشت کننده سیلیکات 
درصد برتر از سایر عوامل تشخیص  48سدیم با میزان 

 درصد و 33میزان تاثیر نسیت آسام به اتراک با . داده شد
 درصد در مراحل بعدی قرار 15 اتراک با –مقدار آسام 

 .دارند
 

 تقدیر و تشکر
 معدنی -مجتمع صنعتی از دانشگاه تربیت مدرس، 

زد به ی ی مواد معدنی و مرکز تحقیقات فراورچادرملو
شکر  امکان انجام این تحقیق تقدیر و تیرجهت فراهم آو

 .د گردیم
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