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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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سولفورزدایی کنسانتره سنگ ‌آهن سنگان به روش فلوتاسیون
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چكيده

فلوتاسیون مرسوم‌ترین روش گوگردزدایی کنسانتره آهن در کارخانه‌های فرآوری سنگ آهن است. هدف از انجام پژوهش حاضر بررسی 
امکان افزایش کارآیی متالورژیکی مدار فلوتاسیون کارخانه فرآوری سنگ آهن سنگان است. بررسی داده‌های عملیاتی کارخانه نشان داد که 
عیار گوگرد کنسانتره کارخانه‌ سنگ آهن سنگان در برخی شرایط بیش از حد مجاز )0/25%<( برای مصرف واحدهای گندله‌سازی است. برای 
این منظور آزمایش‌های فلوتاسیون آزمایشگاهی و صنعتی در شرایط عملیاتی مختلف انجام شدند. در آزمایش‌های فلوتاسیون آزمایشگاهی 
اثر پارامترهایی از قبیل غلظت کلکتور )g/t 105-65(، غلظت کفساز )g/t 75-45(، درصد جامد پالپ )33-27%( و pH )10-6( بررسی شد. 
نتایج آزمایش‌های فلوتاسیون ناپیوسته نشان داد که غلظت کلکتور، pH پالپ، غلظت کف‌ساز و درصد جامد‌ پالپ به ترتیب بیشترین تاثیر بر 
بازیابی گوگرد را دارند. کارآیی متالورژیکی فرآیند شناورسازی ناپیوسته با افزایش غلظت کلکتور، افزایش غلظت کفساز و کاهش pH محیط 
افزایش یافت. در آزمایش‌های صنعتی تاثیر نحوه توزیع کلکتور در مدار، غلظت کلکتور )g/t 105-65(، غلظت کف‌ساز )g/t 85-37( و درصد 
جامد پالپ )33-25%( بر کارآیی متالورژیکی فرآیند بررسی شد. نتایج آزمایش‌‌های صنعتی نشان داد که بهترین کارآیی متالورژیکی فرآیند در 
شرایط اضافه کردن 50% کلکتور در ورودی رافر، 30% در ورودی مدار کلینر و 20% در ورودی مدار اسکاونجر حاصل شد. افزایش غلظت کلکتور 
و کف‌ساز، باعث افزایش بازیابی گوگرد و همچنین کاهش عیار گوگرد در کنسانتره آهن شد. با افزایش درصد جامد پالپ، بازیابی گوگرد و البته 

عیار گوگرد در کنسانتره آهن افزایش یافت.

كلمات كليدي 

سنگ آهن، فلوتاسیون، گوگردزدایی، کارآیی متالورژیکی، مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی.
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1- مقدمه

بزرگترین  از  یکی  سنگان،  آهن  سنگ  مجتمع 
تولید‌کننده‌های سنگ آهن دانه‌بندی شده و کنسانتره‌ آهن در 
ایران است. کنسانتره‌ آهن تولید شده به عنوان خوراک ورودی 
به کارخانه گندله‌سازی است. کنسانتره‌ سنگ آهن قابل فروش 
از %67،  باید دارای عیار آهن بیش  به واحدهای گندله‌سازی 
عیار فسفر کمتر از 0/02 % و عیار گوگرد کمتر از 0/25 % باشد. 
اصلی‌ترین ناخالصی این کانسار گوگرد است که به طور عمده 
در کانی پیریت )FeS2(، به صورت قفل شده با منیتیت تجمع 
دارد. افزایش بیش از حد مجاز گوگرد در کنسانتره آهن باعث 
وجود  صورت  در  می‌شود.  فولاد  شکنندگی  و  تردی  افزایش 
ناخالصی در کنسانتره، برای کاهش یا حذف این عناصر معمولا 

از فلوتاسیون استفاده می‌شود]1[. 
وارد  ابتدا  در  سنگان  فرآوری  کارخانه  به  ورودی  خوراک 
می‌کند.  کار  تر  روش  به  که  می‌شود  خود‌شکن  آسیای  یک 
وارد  سرند‌کنی  مرحله  دو  از  پس  خود‌شکن  آسیای  محصول 
می‌شود.  لیمز1(  )کوبر  اول‌  مرحله  مغناطیسی  جداکننده‌های 
شامل  ثانویه  خردایش  مدار  وارد  جداکننده‌ها  این  محصول 
می‌شود.  هیدرو‌سیکلون‌ها  با  بسته  مدار  گلوله‌ای  آسیای 
مدار  وارد   d80=70  mμ با  اولیه‌  هیدروسیکلون‌های  سرریز 
لیمز(  اسکاونجر  و  )رافر  دوم  مرحله  مغناطیسی  جدایش 
در  نهایی  خردایش  مرحله  وارد  مدار  این  کنسانتره  می‌شود. 
می‌گردد.  هیدروسیکلون‌ها  با  بسته  مدار  برجی  آسیاهای 
مدار  وارد   d80=38  mμ با  ثانویه  هیدروسیکلون‌‌های  سرریز 
جدایش مغناطیسی مرحله سوم )فینیشر2( می‌شود. کنسانتره 
جداکننده‌های مغناطیسی فینیشر برای گوگردزدایی وارد مدار 
فلوتاسیون می‌شود. در کارخانه فرآوری سنگ‌ آهن سنگان از 
روش فلوتاسیون معکوس برای کاهش عیار گوگرد در کنسانتره 
رافر  سلول‌های  شامل  فلوتاسیون  مدار  می‌شود.  استفاده  آهن 
)6 سلول 50 مترمکعبی(، کلینر )3 سلول 50 مترمکعبی( و 
)بخش  کنسانتره  است.  مترمکعبی(   50 سلول   3( اسکاونجر 
مغناطیسی شناور نشده( مدار رافر به مدار کلینر و باطله )بخش 
غیرمغناطیسی شناور شده( به مدار اسکاونجر منتقل می‌شود. 
کنسانتره مدار اسکاونجر به ابتدای مدار رافر و باطله آن به سد 
به آخرین مرحله  باطله منتقل می‌شود. کنسانتره مدار کلینر 
جدایش مغناطیسی کلینر و باطله آن به ابتدای مدار رافر پمپاژ 
می‌شود. در حال حاضر از کلکتور سدیم ایزوپروپیل گزنتات و 
کفساز متیل ایزوبوتیل کربونیل )MIBC( در مدار فلوتاسیون 

نیز  فلوتاسیون  سلول‌های  هوادهی  سیستم  می‌شود.  استفاده 
از نوع خود هواده است. فلوشیت کارخانه فرآوری سنگ آهن 

سنگان در شکل 1 ارایه شده است [1].
کانی  آهن،  اکسیدهای  معکوس  فلوتاسیون  روش  در 
سولفیدی حاوی گوگرد )عمدتا پیریت( به کمک کلکتورهای 
سولفیدریل شناور شده و اکسیدهای آهن به عنوان کنسانتره 
از کف سلول خارج می‌شوند. تحقیقات گسترده‌ای تاکنون در 
مورد مکانیزم فلوتاسیون کانی‌های سولفیدی آهن انجام شده 
است[6-2]. بررسی‌ها نشان داده است که پیریت در pHهای 
pHهای  در  اما  شده  بازداشت   )pH<11 در  )عمدتا  قلیایی 
در  می‌شود.  شناور  گزنتات  کلکتور  با جذب  خنثی  و  اسیدی 
اکسیداسیون  بسیاری تحقیقات، جذب دی‌گزنتوژن )محصول 
گزنتات( روی سطح ذرات پیریت به عنوان عامل شناورسازی 
روی سطح   )X2( دی‌گزنتوژن  است. جذب  شده  بیان  پیریت 
 )-X( گزنتات  آندی  اکسیداسیون  واکنش  اثر  بر  پیریت  ذرات 
و احیاء کاتدی اکسیژن مطابق واکنش‌های زیر انجام می‌گیرد 

:]5[

 pH=11 تا  واکنش  این  که  است  داده  نشان  بررسی‌ها 
یون  به  دی‌گزنتوژن  بالاتر  ‌pHهای  در  است.  انجام‌پذیر 
رسوب  قلیایی  pHهای  در  همچنین  می‌شود.  تجزیه  گزنتات 
 ،FeOOH ،FeOH( هيدروکسيدهای آهن و نمک‌های کلسيم
از جذب  نیز  پیریت  ذرات  روي سطح  بر   )CaSO4  ،CaCO3

گزنتات بر روی سطح ذرات پیریت جلوگیری می‌کند]6[.
تحقیقی  در   )1391 سال  )در  همکاران  و  عزت‌آبادی‌پور 
سولفورزدایی  خط  فلوتاسیون  مدار  کارایی  بر  موثر  عوامل 
قرار  بررسی  مورد  را  گل‌گهر  آهن  سنگ  فرآوری  کارخانه 
نوع  قبیل  از  پارامترهایی  تاثیر  پژوهش  این  در  دادند]7[. 
 NaEX گزنتات:  اتیل  سدیم   ،PAX گزنتات:  آمیل  )پتاسیم 
شیمیایی  مواد  میزان  و   )Z11 گزنتات:  ایزوپروپیل  سدیم  و 
اضافه شده بر بازیابی گوگرد در مدار فلوتاسیون مورد آزمایش 
با  که  داد  نشان  آن‌ها  تحقیقات  نتایج  گرفت.  قرار  تحقیق  و 
 100  g/t و   )PAX( گزنتات  آمیل  پتاسیم   80  g/t مصرف 

 مقدمه -1

 یّا کٌٌذُ ذیتَل يیاص بضسگتش یکیآّي ػٌگاى،  هجتوع ػٌگ
اػت.  شاىیآّي دس ا  ؿذُ ٍ کٌؼاًتشُ یبٌذ آّي داًِ ػٌگ

بِ کاسخاًِ  یؿذُ بِ عٌَاى خَساک ٍسٍد ذیآّي تَل  کٌؼاًتشُ
 یػٌگ آّي قابل فشٍؽ بِ ٍاحذّا  اػت. کٌؼاًتشُ یػاص گٌذلِ
کوتش  فؼفش اسی، ع%76اص  ؾیآّي ب اسیع ی بایذ داسایػاص گٌذلِ

 يیتش یاصلباؿذ. % 22/0گَگشد کوتش اص  اسیٍ ع% 02/0اص 
 یطَس عوذُ دس کاًِ ب کِ اػتکاًؼاس گَگشد  يیا یًاخالص

. تجوع داسد تیتیٌصَست قفل ؿذُ با هِ (، بFeS2) تیشیپ
افضایؾ بیؾ اص حذ هجاص گَگشد دس کٌؼاًتشُ آّي باعث افضایؾ 

ؿَد. دس صَست ٍجَد ًاخالصی دس  هی فَلاد یؿکٌٌذگ ٍی تشد
اص فلَتاػیَى  هعوَلاکاّؾ یا حزف ایي عٌاصش  بشایکٌؼاًتشُ، 

 . [1]ؿَد‌اػتفادُ هی
 
(1) 22 2X X e
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(2) 2 2
1 2 2
2

O H O e OH


   

(3) 
2 2 2

12 2
2

X O H O X OH


     

 
خَساک ٍسٍدی بِ کاسخاًِ فشآٍسی ػٌگاى دس ابتذا ٍاسد یک 

کٌذ. هحصَل ؿَد کِ بِ سٍؽ تش کاس هیؿکي هیآػیای خَد
ّای کٌی ٍاسد جذاکٌٌذُؿکي پغ اص دٍ هشحلِ ػشًذآػیای خَد

ؿَد. هحصَل ایي ( هی1)کَبش لیوض هغٌاطیؼی هشحلِ اٍل
ای هذاس خشدایؾ ثاًَیِ ؿاهل آػیای گلَلِّا ٍاسد جذاکٌٌذُ

ّای ‌د. ػشسیض ّیذسٍػیکلَىؿَ‌ّا هیػیکلَىهذاس بؼتِ با ّیذسٍ
ٍاسد هذاس جذایؾ هغٌاطیؼی هشحلِ دٍم  mμ60=d80با  اٍلیِ

ؿَد. کٌؼاًتشُ ایي هذاس ٍاسد هشحلِ )سافش ٍ اػکاًٍجش لیوض( هی
ّا ذسٍػیکلَىخشدایؾ ًْایی دس آػیاّای بشجی هذاس بؼتِ با ّی

ٍاسد  mμ‌33=d80ّای ثاًَیِ با گشدد. ػشسیض ّیذسٍػیکلَىهی
ؿَد. ( هی2هذاس جذایؾ هغٌاطیؼی هشحلِ ػَم )فیٌیـش

                                                           
 
 

1Cobber LIMS 
2Finisher  

دصدایی گَگش بشایّای هغٌاطیؼی فیٌیـش کٌؼاًتشُ جذاکٌٌذُ
آّي  د. دس کاسخاًِ فشآٍسی ػٌگؿٍَاسد هذاس فلَتاػیَى هی

کاّؾ عیاس گَگشد دس  بشایػٌگاى اص سٍؽ فلَتاػیَى هعکَع 
ّای ؿَد. هذاس فلَتاػیَى ؿاهل ػلَلکٌؼاًتشُ آّي اػتفادُ هی

هتشهکعبی( ٍ  20ػلَل  3هتشهکعبی(، کلیٌش ) 20ػلَل  7سافش )
. کٌؼاًتشُ )بخؾ اػتهتشهکعبی(  20ػلَل  3اػکاًٍجش )

ًـذُ( هذاس سافش بِ هذاس کلیٌش ٍ باطلِ )بخؾ  هغٌاطیؼی ؿٌاٍس
د. ؿَ ؿذُ( بِ هذاس اػکاًٍجش هٌتقل هی ؿٌاٍس غیشهغٌاطیؼی

کٌؼاًتشُ هذاس اػکاًٍجش بِ ابتذای هذاس سافش ٍ باطلِ آى بِ ػذ 
ؿَد. کٌؼاًتشُ هذاس کلیٌش بِ آخشیي هشحلِ باطلِ هٌتقل هی

جذایؾ هغٌاطیؼی کلیٌش ٍ باطلِ آى بِ ابتذای هذاس سافش پوپاط 
ایضٍپشٍپیل گضًتات ٍ . دس حال حاضش اص کلکتَس ػذین دؿَ هی

( دس هذاس فلَتاػیَى MIBCکفؼاص هتیل ایضٍبَتیل کشبًَیل )
ّای فلَتاػیَى ًیض اص ؿَد. ػیؼتن َّادّی ػلَلاػتفادُ هی

. فلَؿیت کاسخاًِ فشآٍسی ػٌگ آّي اػتًَع خَد َّادُ 
 .]1[ِ ؿذُ اػت اسای 1ػٌگاى دس ؿکل 

کاًی  دس سٍؽ فلَتاػیَى هعکَع اکؼیذّای آّي،
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ػَلفیذسیل ؿٌاٍس ؿذُ ٍ اکؼیذّای آّي بِ عٌَاى کٌؼاًتشُ اص 
ای تاکٌَى دس هَسد ؿًَذ. تحقیقات گؼتشدُکف ػلَل خاسج هی

-7[ّای ػَلفیذی آّي اًجام ؿذُ اػت هکاًیضم فلَتاػیَى کاًی
ای قلیایی pHّّا ًـاى دادُ اػت کِ پیشیت دس . بشسػی]2

ّای اػیذی ٍ pH( باصداؿت ؿذُ اها دس pH>11)عوذتاً دس 
ؿَد. دس بؼیاسی خٌثی با جزب کلکتَس گضًتات ؿٌاٍس هی

گضًتَطى )هحصَل اکؼیذاػیَى گضًتات( تحقیقات، جزب دی
سٍی ػطح رسات پیشیت بِ عٌَاى عاهل ؿٌاٍسػاصی پیشیت بیاى 

پیشیت بش  ( سٍی ػطح رساتX2گضًتَطى )‌اػت. جزب دی ؿذُ
( ٍ احیاء کاتذی -Xاثش ٍاکٌؾ اکؼیذاػیَى آًذی گضًتات )

 .[2]گیشد ‌ّای صیش اًجام هیاکؼیظى هطابق ٍاکٌؾ
 pH=11 تا ٍاکٌؾ ّا ًـاى دادُ اػت کِ ایيبشسػی

 گضًتات یَى بِ گضًتَطى‌دی بالاتش ّایpH دس. اػت پزیش‌اًجام
 ّای قلیایی سػَبpHّوچٌیي دس . ؿَد‌هی تجضیِ

 ،FeOH، FeOOH) کلؼین ّایًوک ٍ آّي ّیذسٍکؼیذّای
CaCO3، CaSO4 )جزب اص پیشیت ًیض رسات ػطح سٍی بش 

 .[7]کٌذسٍی ػطح رسات پیشیت جلَگیشی هی گضًتات بش
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 مقدمه -1

 یّا کٌٌذُ ذیتَل يیاص بضسگتش یکیآّي ػٌگاى،  هجتوع ػٌگ
اػت.  شاىیآّي دس ا  ؿذُ ٍ کٌؼاًتشُ یبٌذ آّي داًِ ػٌگ

بِ کاسخاًِ  یؿذُ بِ عٌَاى خَساک ٍسٍد ذیآّي تَل  کٌؼاًتشُ
 یػٌگ آّي قابل فشٍؽ بِ ٍاحذّا  اػت. کٌؼاًتشُ یػاص گٌذلِ
کوتش  فؼفش اسی، ع%76اص  ؾیآّي ب اسیع ی بایذ داسایػاص گٌذلِ

 يیتش یاصلباؿذ. % 22/0گَگشد کوتش اص  اسیٍ ع% 02/0اص 
 یطَس عوذُ دس کاًِ ب کِ اػتکاًؼاس گَگشد  يیا یًاخالص

. تجوع داسد تیتیٌصَست قفل ؿذُ با هِ (، بFeS2) تیشیپ
افضایؾ بیؾ اص حذ هجاص گَگشد دس کٌؼاًتشُ آّي باعث افضایؾ 

ؿَد. دس صَست ٍجَد ًاخالصی دس  هی فَلاد یؿکٌٌذگ ٍی تشد
اص فلَتاػیَى  هعوَلاکاّؾ یا حزف ایي عٌاصش  بشایکٌؼاًتشُ، 
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خَساک ٍسٍدی بِ کاسخاًِ فشآٍسی ػٌگاى دس ابتذا ٍاسد یک 

کٌذ. هحصَل ؿَد کِ بِ سٍؽ تش کاس هیؿکي هیآػیای خَد
ّای کٌی ٍاسد جذاکٌٌذُؿکي پغ اص دٍ هشحلِ ػشًذآػیای خَد

ؿَد. هحصَل ایي ( هی1)کَبش لیوض هغٌاطیؼی هشحلِ اٍل
ای هذاس خشدایؾ ثاًَیِ ؿاهل آػیای گلَلِّا ٍاسد جذاکٌٌذُ

ّای ‌د. ػشسیض ّیذسٍػیکلَىؿَ‌ّا هیػیکلَىهذاس بؼتِ با ّیذسٍ
ٍاسد هذاس جذایؾ هغٌاطیؼی هشحلِ دٍم  mμ60=d80با  اٍلیِ

ؿَد. کٌؼاًتشُ ایي هذاس ٍاسد هشحلِ )سافش ٍ اػکاًٍجش لیوض( هی
ّا ذسٍػیکلَىخشدایؾ ًْایی دس آػیاّای بشجی هذاس بؼتِ با ّی

ٍاسد  mμ‌33=d80ّای ثاًَیِ با گشدد. ػشسیض ّیذسٍػیکلَىهی
ؿَد. ( هی2هذاس جذایؾ هغٌاطیؼی هشحلِ ػَم )فیٌیـش

                                                           
 
 

1Cobber LIMS 
2Finisher  
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سولفورزدایی کنسانتره سنگ آهن سنگان...                                                                                                                                                                               نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

کاهش   %0/105 به   %0/625 از  گوگرد  عیار   MIBC کفساز 
را  پژوهشی   )2013 سال  )در  همکاران  و  آرویدسون  یافت. 
منظور  به  مگنتیت  کنسانتره  از  پیروتیت  فلوتاسیون  هدف  با 
تولید محصولی با عیار سولفور کمتر از  0/05% انجام دادند]2[. 
فلوشیت پیشنهادی آن‌ها شامل خردایش نمونه تا ابعاد ریز )به 
منظور آزادسازی کانی‌های باارزش(، جدایش مغناطیسی شدت 
فلوتاسیون  نهایت  در  و  مگنتیت(  جدایش  منظور  )به  پایین 
)به منظور جدایش پیروتیت( بود. آزمایش‌های فلوتاسیون در 
pHهای 7-4، درصد جامد پالپ 50-45%، غلظت‌های بالای 
و  یو  شدند.  انجام  طولانی  نسبتاً  زمان‌های  و  شیمیایی  مواد 
و  گزنتات  کلکتورهای  ترکیب  از   )2016 سال  )در  همکاران 
آن  جداسازی  و  پیروتیت  فلوتاسیون  منظور  به  دی‌گزنتوژن 
آزمایش‌های  نتایج  نمودند]8[.  استفاده  مگنتیت  کنسانتره  از 
و  گزنتات  کلکتورهای  ترکیب  از  استفاده  که  داد  نشان  آن‌ها 
کارایی  حداکثر  به  منجر   )40 به   60 نسبت  )به  دی‌گزنتوژن 
متالورژیکی فرایند فلوتاسیون می‌گردد. نخعی و ایران‌نژاد )در 
سال 1395( پژوهشی را با هدف کاهش عیار گوگرد کنسانتره 
آهن گل‌گهر )از حدود 0/5% به کمتر از 0/1%( با استفاده از یک 
نتایج  انجام دادند ]9[.  آزمایشگاهی  فلوتاسیون ستونی  سلول 
آزمایش‌های آن‌ها نشان داد که در شرایط بهینه، امکان تولید 
کنسانتره آهن با عیار گوگرد 0/08% و بازیابی آهن 99/5% قابل 

دستیابی است. کردستانی و همکاران )در سال 1391( تحقیقی 
و  کلر  مدار  طراحی  بهینه جهت  دانه‌بندی  تعیین  هدف  با  را 
سولفورزدایی از کنسانتره تر کارخانه مگنتیت مجتمع معدنی و 
صنعتی گل گهر انجام دادند]10[. حد مجاز سولفور و کلر در 
کنسانتره نهایی )خوراک کارخانه گندله‌سازی(، به ترتیب %0/3 
درصد و 70ppm است. آزمایش‌های فلوتاسیون و لوله دیویس 
نشان داد که d80=90 mμ، اندازه بهینه ذرات به منظور رسیدن 
به حداکثر بازیابی آهن و حداقل بازیابی سولفور در کنسانتره 
است. با استفاده از روش شستشوی نمونه‌ها، میزان کلر تا حد 

قابل توجهی کاهش یافت. 
هدف از انجام پژوهش حاضر، بررسی امکان افزایش کارایی 
متالورژیکی مدار فلوتاسیون کارخانه فرآوری سنگ آهن سنگان 
است. برای این منظور آزمایش‌های فلوتاسیون آزمایشگاهی و 

صنعتی در شرایط مختلف انجام می‌گیرد.

2- روش تحقیق

2-1- نمونه‌برداری از مدار 

کارخانه  به  ورودی  خوراک  ترکیب  در  نوسانات  توجه  با 
مدار  ورودی  از خوراک  معرف  نمونه  تهیه  منظور  به  فرآوری، 
فلوتاسیون نمونه‌برداری به مدت 8 روز و هر روز 8 ساعت )هر 
روز  هر  به  مربوط  نمونه‌های  گردید.  انجام  یک‌بار(  دقیقه   15
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( در تحقیقی ػَاهل 1391ّوکاراى )در سال پَر ٍ آبادیػست
هَثر بر کارایی هذار فلَتاسیَى خط سَلفَرزدایی کارخاًِ 

. در ایي >7=گْر را هَرد بررسی قرار دادًذفرآٍری سٌگ آّي گل
پصٍّص تاثیر پاراهترّایی از قبیل ًَع )پتاسین آهیل گسًتات: 

PAX :سذین اتیل گسًتات ،NaEX  :سذین ایسٍپرٍپیل گسًتات ٍ
Z11 هیساى هَاد ضیویایی اضافِ ضذُ بر بازیابی گَگرد در ٍ )

هذار فلَتاسیَى هَرد آزهایص ٍ تحقیق قرار گرفت. ًتایج 
پتاسین آهیل  g/t 80ّا ًطاى داد کِ با هصرف تحقیقات آى

ػیار گَگرد از  MIBCکفساز  g/t 100( ٍ PAXگسًتات )
ص یافت. آرٍیذسَى ٍ ّوکاراى )در % کا105/0ّ% بِ 625/0
( پصٍّطی را با ّذف فلَتاسیَى پیرٍتیت از کٌساًترُ 2013سال 

هگٌتیت بِ هٌظَر تَلیذ هحصَلی با ػیار سَلفَر کوتر از  
ّا ضاهل خردایص . فلَضیت پیطٌْادی آى>2=% اًجام دادًذ05/0

ّای باارزش(، ًوًَِ تا ابؼاد ریس )بِ هٌظَر آزادسازی کاًی
یص هغٌاطیسی ضذت پاییي )بِ هٌظَر جذایص هگٌتیت( ٍ جذا

در ًْایت فلَتاسیَى )بِ هٌظَر جذایص پیرٍتیت( بَد. 
-50، درصذ جاهذ پالپ 4-7ّای pHّای فلَتاسیَى در  آزهایص

ّای ًسبتاً طَلاًی ‌ّای بالای هَاد ضیویایی ٍ زهاى%، غلظت45
 ترکیب از( 2016 سال در) ّوکاراى اًجام ضذًذ. یَ ٍ

 پیرٍتیت فلَتاسیَى هٌظَر بِ گسًتَشىدی ٍ گسًتات کلکتَرّای
 ًتایج>. 8=ًوَدًذ استفادُ هگٌتیت کٌساًترُ از آى جذاسازی ٍ

 کلکتَرّای ترکیب از استفادُ کِ داد ًطاى ّاآى ّایآزهایص
 حذاکثر بِ هٌجر( 40 بِ 60 ًسبت بِ) گسًتَشىدی ٍ گسًتات
 ًصادایراى ٍ ًخؼی .گرددهی فلَتاسیَى فرایٌذ هتالَرشیکی کارایی

 گَگرد ػیار کاّص ّذف با را پصٍّطی( 1395 سال در)
 با( 1/0% از کوتر بِ 5/0% حذٍد از) گْرگل آّي کٌساًترُ
 دادًذ اًجام آزهایطگاّی ستًَی فلَتاسیَى سلَل یک از استفادُ

، بْیٌِ ضرایط در کِ داد ًطاى ّاآى ّایآزهایص ًتایج>. 9=
 آّي بازیابی ٍ 08/0% گَگرد  ػیار با آّي کٌساًترُ تَلیذ اهکاى

کردستاًی ٍ ّوکاراى )در سال . است دستیابی قابل 5/99%
 طراحی جْت بْیٌِ بٌذیداًِ ( تحقیقی را با ّذف تؼییي1391

 هجتوغ هگٌتیت کارخاًِ تر کٌساًترُ از سَلفَرزدایی ٍ کلر هذار
 ٍ سَلفَر هجاز . حذ>10=دادًذگْر اًجام  گل صٌؼتی ٍ هؼذًی

بِ ترتیب (، سازیگٌذلِ کارخاًِ خَراک) ًْایی کٌساًترُ در کلر
 لَلِ ٍ فلَتاسیَى ّای‌آزهایص .است ppm70ٍ  % درصذ3/0

 هٌظَر بِ ررات بْیٌِ اًذازُ، mμ90;d80کِ  داد ًطاى دیَیس
 در بازیابی سَلفَر حذاقل ٍ آّي بازیابی حذاکثر رسیذى بِ

 کلر هیساى، ّاًوًَِ ضستطَی رٍش از استفادُ با. است کٌساًترُ

شکل 1: فلوشیت کارخانه فرآوری سنگ آهن سنگان]1[
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پس از خشک کردن و توزین با یکدیگر مخلوط و نمونه همگنی 
بدست آمد. نمونه‌های حاصل برای آنالیز سرندی و شیمیایی و 
همچنین مطالعه کانی‌شناسی به آزمایشگاه‌های مربوطه ارسال 
شدند. در مجموع 50 کیلوگرم نمونه برای انجام آزمایش‌های 

فلوتاسیون آزمایشگاهی آماده‌سازی گردید. 

2-2- شناسایی خوراک مدار فلوتاسیون

سری  از  استفاده  با  تر  سرندی  آنالیز  روش  به  دانه‌بندی 
سرندهای استاندارد ASTM 90 )170 مش(، 63 )240 مش(، 
میکرون  )625 مش(   25 )400 مش(،   38 )350 مش(،   45
 RETSCH نرم‌افزار  توسط  خروجی  داده‌های  شدند.  انجام 
شیمیایی  آنالیز  شدند.  تحلیل  و  تجزیه   Sieve Analysis
به  محتوی  ترکیبات  و  عناصر  درصد  تعیین  منظور  به  نمونه 
روش XRF و مطالعه کانی‌شناسی به منظور تعیین کیفی نوع 

کانی‌های تشکیل‌دهنده به روش XRD انجام گردید.

2-3- آزمایش‌های فلوتاسیون آزمایشگاهی

یک  از  آزمایشگاهی  فلوتاسیون  آزمایش‌های  انجام  جهت 
سدیم  کلکتور  از  شد.  استفاده  لیتری   2 فلوتاسیون  سلول 
در  کارخانه(  )مشابه   MIBC کف‌ساز  و  گزنتات  ایزوپروپیل 
با  پالپ   pH تنظیم  گردید.  استفاده  پالپ  آماده‌سازی  مرحله 
اسید سولفوریک و سود انجام شد. در آزمایش‌های فلوتاسیون 
آزمایشگاهی اثر غلظت کلکتور )g/t 105-65(، غلظت کفساز 
)g/t 75-45(، درصد جامد پالپ )%33-27( و pH )10-6( بر 
کارایی متالورژیکی فرایند مورد ارزیابی قرار گرفت. هر متغیر در 
سه سطح مورد بررسی قرار گرفت و الگوی انجام آزمایش‌ها با 
استفاده از نرم‌افزار Statistica به صورت تصادفی در بلوک‌های 
انتخاب سطوح  منظور  به   .)1 )جدول  گردید  مختلف طراحی 
داده‌های  همچنین  و  پیشین  تحقیقات  از  متغیر  هر  مختلف 
در  آزمایش  تعداد 23  نهایتاً  و  استفاده شد  کارخانه  عملیاتی 

چهار بلوک طراحی گردید.

روش انجام آزمایش‌های فلوتاسیون به این ترتیب بود که 
در ابتدا پالپی با درصد جامد مشخص آماده‌سازی گردید. سپس 
شامل  شیمیایی  مواد  و  تنظیم  مطلوب  مقدار  در  پالپ   pH
کلکتور و کفساز با غلظت معلوم به پالپ مورد نظر اضافه گردید. 
آماده‌سازی پالپ با مواد شیمیایی به مدت 2 دقیقه انجام شد. 
پس  گرفت.  انجام  دقیقه   10 و   5  ،2 زمان‌های  در  کف‌گیری 
و  خشک  باطله  و  کنسانتره  نمونه‌هاي  آزمايش،  هر  انجام  از 
آزمايشگاه‌  به  گوگرد  محتوی  اندازه‌گيري  براي  و  شده  توزين 
مربوطه ارسال شدند. میزان گوگرد نمونه‌ها به وسیله دستگاه 
لکو مستقر در مجتمع سنگان انجام گرفت. مقدار  حذف گوگرد 
)به عنوان شاخص کارایی متالورژیکی فرایند( در آزمایش‌های 

فلوتاسیون مختلف از رابطه 4 محاسبه گردید:

در رابطه فوق c ،f و t به ترتیب، عیار گوگرد در نمونه‌های 
خوراک، کنسانتره و باطله است.

2-4- آزمایش‌های فلوتاسیون صنعتی

یافته‌های  تعمیم  صنعتی،  آزمایش‌های  انجام  از  هدف 
راه‌کارهایی  یافتن  هدف  با  صنعتی  مقیاس  به  آزمایشگاهی 
است.  فلوتاسیون  مدار  متالورژیکی  کارایی  بهبود  منظور  به 
مدار  در  کلکتور  توزیع  نحوه  تاثیر  صنعتی،  آزمایش‌های  در 
کفساز  غلظت   ،)65-105  g/t( کلکتور  غلظت  فلوتاسیون، 
کارایی  بر   )25-33%( پالپ  جامد  درصد  و   )37-85  g/t(
برخی  دلیل  به  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  فرایند  متالورژیکی 
قبیل  از  پارامترها  سایر  بررسی  امکان  عملیاتی،  مشکلات 
دبی هوادهی، سطح سلول‌های فلوتاسیون و pH پالپ وجود 
pH طبیعی کارخانه  نداشت. تمامی آزمایش‌های صنعتی در 
در  صنعتی  آزمایش‌های  انجام  شرایط  شد.  انجام   )8 )حدود 

جدول 2 ارایه شده است. 

کارّایی تِ هقیاس صٌعتی تا ّذف یافتي راُآزهایطگاّی تِ 
هٌظَر تْثَد کارایی هتالَرشیکی هذار فلَتاسیَى است. در 

ّای صٌعتی، تاثیر ًحَُ تَزیع کلکتَر در هذار آزهایص
 g/t(، غلظت کفساز )g/t 105-65فلَتاسیَى، غلظت کلکتَر )

%( تر کارایی هتالَرشیکی 25-33( ٍ درصذ جاهذ پالپ )85-37
هَرد تررسی قرار گرفت. تِ دلیل ترخی هطکلات عولیاتی،  فرایٌذ

-اهکاى تررسی سایر پاراهترّا از قثیل دتی َّادّی، سطح سلَل
ّای تواهی آزهایصپالپ ٍجَد ًذاضت.  pHّای فلَتاسیَى ٍ 

. ضرایط ضذ( اًجام 8طثیعی کارخاًِ )حذٍد  pHصٌعتی در 
 ِ ضذُ است. ارای 2ّای صٌعتی در جذٍل ‌اًجام آزهایص

ّا تذیي ترتیة تَد کِ پس از اعوال رٍش اًجام آزهایص
ّای خَراک، ترداری از جریاىتغییرات لازم در هذار، ًوًَِ

دقیقِ  15ساعت ّر  2کٌساًترُ ٍ تاطلِ هذار فلَتاسیَى تِ هذت 
ّا تار )پس از اطویٌاى از پایذاری سیستن( اًجام گرفت. ًوًَِیک

 ذى ترای آًالیس گَگرد تِ آزهایطگاُض پس از تَزیي ٍ خطک
 ارسال ضذًذ. 

در  ترای تررسی تاثیر ًحَُ تَزیع کلکتَر در هذار فلَتاسیَى
یک هذت زهاى هطخص، کلکتَر سذین ایسٍپرٍپیل گسًتات تا دٍ 

ٍ تا ضرایط فعلی تَزیع کلکتَر  ضذضیَُ هتفاٍت در هذار تَزیع 
 .ضذرافر( هقایسِ  سازی ٍرٍدی هذار)اضافِ ضذُ در تاًک آهادُ

% کلکتَر در ٍرٍدی هذار رافر )ضرایط 100 کردىالف( اضافِ 
 فعلی(

% در 50% کلکتَر در ٍرٍدی رافر ٍ 50کردى ب( اضافِ 
 ٍرٍدی هذار کلیٌر 

% در ٍرٍدی 30% کلکتَر در ٍرٍدی رافر، 50کردى ج( اضافِ 
 % در ٍرٍدی هذار اسکاًٍجر20هذار کلیٌر ٍ 

 های فلوتاسیون صنعتیشرایط انجام آزمایش :2جدول 
 (t/hخَراک ٍرٍدی کارخاًِ ) 700
 (t/h) یَىتِ فلَتاس یخَراک ٍرٍد 420

 (g/tغلظت کلکتَر ) 105-65
 (MIBC( )g/t) سازغلظت کف 85-37
 پالپ )%( درصذ جاهذ 33-25

8 pH پالپ 

 نتایج و بحث -3

 شناسایی خوراک مدار فلوتاسیون -3-1
 2تٌذی خَراک هذار فلَتاسیَى در ضکل داًِهٌحٌی تَزیع 

ّای اتعادی  ترسین ضذُ است. هطاتق ضکل، هقادیر ضاخص
 ضاهل( ًوًَِ هَرد ًظر d80  ،d50  ٍd20تٌذی )‌هٌحٌی تَزیع داًِ

mμ 41=d80 ،mμ 20=d50  ٍmμ 7=d20 .ًتایج آًالیس  است
XRF ضذُ ارای 3اک هذار فلَتاسیَى در جذٍل ًوًَِ خَر ِ

% خَراک هذار 93ِ ضذُ، تیص از ارای هطاتق ًتایجاست. 
% را سایر ترکیثات 7فلَتاسیَى را اکسیذّای آّي ٍ کوتر از 

دٌّذ. هتَسط عیار گَگرد ٍ فسفر ًوًَِ خَراک تِ تطکیل هی
% است. هیساى فسفر خَراک ًاچیس ٍ  008/0ٍ  36/0ترتیة 

از در کوتر از حذ هجاز تَدُ ٍلی هقذار گَگرد تیطتر از حذ هج
ًوًَِ خَراک هذار  XRD. آًالیس است (<%25/0)کٌساًترُ آّي 

دٌّذُ ًوًَِ  فلَتاسیَى ًطاى داد کِ فازّای اصلی تطکیل
تیت، ّواتیت، گَتیت، کلسیت، کَارتس، کلریت ٍ یٌخَراک ه

د در خَراک هذار فلَتاسیَى . تٌاترایي سَلفَر هَجَاًذ پیریت
 در کاًی سَلفیذی پیریت ٍجَد دارد. عوذتا
 

 
 بندی خوراک مدار فلوتاسیونمنحنی دانه -2شکل 

 های فلوتاسیون آزمایشگاهینتایج آزمایش -3-2
ًتایج آًالیس ٍاریاًس اثرات اصلی ٍ هتقاتل هتغیرّای هختلف 

%( 95تر تازیاتی گَگرد در فرایٌذ فلَتاسیَى )در سطح اطویٌاى 
پالپ، غلظت  pHترّای غلظت کلکتَر، ًطاى داد تِ ترتیة پاراه

تیطتریي تاثیر را تر تازیاتی گَگرد دارًذ.  ساز ٍ درصذ جاهذکف
ٍ درصذ جاهذ  pHدر تیي اثرات هتقاتل، فقط اثر هتقاتل تیي 

 3. ضکل دارد% اّویت آهاری 95پالپ در سطح اطویٌاى 
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ّای فلَتاسیَى آسهایطگاّی ٍ ‌است. تزای ایي هٌظَر آسهایص
 گیزد.هختلف اًجام هیصٌؼتی در ضزایط 

 روش تحقیق -2

 برداری از مدار نمونه -2-1
تا تَجِ ًَساًات در تزکیة خَراک ٍرٍدی تِ کارخاًِ 
فزآٍری، تِ هٌظَر تْیِ ًوًَِ هؼزف اس خَراک ٍرٍدی هذار 
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اس خطک کزدى ٍ تَسیي تا یکذیگز هخلَط ٍ ًوًَِ ّوگٌی 
ّای حاصل تزای آًالیش سزًذی ٍ ضیویایی ٍ ‌تذست آهذ. ًوًَِ

ّای هزتَطِ ارسال ضٌاسی تِ آسهایطگاُ‌ّوچٌیي هطالؼِ کاًی
ّای کیلَگزم ًوًَِ تزای اًجام آسهایص 15ضذًذ. در هجوَع 

 سی گزدیذ. سافلَتاسیَى آسهایطگاّی آهادُ

 شناسایی خوراک مدار فلوتاسیون -2-2
تٌذی تِ رٍش آًالیش سزًذی تز تا استفادُ اس سزی داًِ

هص(،  045) 36هصASTM 95 (575  ،)سزًذّای استاًذارد 
هص( هیکزٍى اًجام  301) 01هص(،  455) 68هص(،  615) 41

 RETSCH Sieveافشار ّای خزٍجی تَسط ًزمضذًذ. دادُ
Analysis ٍ ِتحلیل ضذًذ. آًالیش ضیویایی ًوًَِ تِ  تجشی

ٍ  XRFهٌظَر تؼییي درصذ ػٌاصز ٍ تزکیثات هحتَی تِ رٍش 
ّای ضٌاسی تِ هٌظَر تؼییي کیفی ًَع کاًیهطالؼِ کاًی

 اًجام گزدیذ. XRDدٌّذُ تِ رٍش  تطکیل

 های فلوتاسیون آزمایشگاهیآزمایش -2-3
ّای فلَتاسیَى آسهایطگاّی اس یک جْت اًجام آسهایص

لیتزی استفادُ ضذ. اس کلکتَر سذین  0سلَل فلَتاسیَى 
)هطاتِ کارخاًِ( در هزحلِ  MIBCساس ایشٍپزٍپیل گشًتات ٍ کف

پالپ تا اسیذ  pHساسی پالپ استفادُ گزدیذ. تٌظین آهادُ
ّای فلَتاسیَى سَلفَریک ٍ سَد اًجام ضذ. در آسهایص

فساس (، غلظت کg/t 551-31آسهایطگاّی اثز غلظت کلکتَر )
(g/t 71-41( درصذ جاهذ پالپ ،)07-66 ٍ )%pH (55-3 تز )

کارایی هتالَرصیکی فزایٌذ هَرد ارسیاتی قزار گزفت. ّز هتغیز در 
ّا تا سِ سطح هَرد تزرسی قزار گزفت ٍ الگَی اًجام آسهایص

ّای تِ صَرت تصادفی در تلَک Statisticaافشار استفادُ اس ًزم
(. تِ هٌظَر اًتخاب سطَح 5هختلف طزاحی گزدیذ )جذٍل 

ّای دادُتحقیقات پیطیي ٍ ّوچٌیي هختلف ّز هتغیز اس 
در چْار آسهایص ‌06تؼذاد  ػولیاتی کارخاًِ استفادُ ضذ ٍ ًْایتاً

 تلَک طزاحی گزدیذ.
 

 های فلوتاسیون آزمایشگاهیشرایط انجام آزمایش :1جدول 
 

 يییپا حذ یاًیه حذ تالا حذ پاراهتز ضزح
 551 81 31 (g/tکلکتَر )غلظت 

 71 35 41 (g/tساس )غلظت کف
 07 65 66 درصذ جاهذ پالپ )%(

pH 3 8 55 پالپ 
 

ّای فلَتاسیَى تِ ایي تزتیة تَد کِ در رٍش اًجام آسهایص
 pHساسی گزدیذ. سپس اتتذا پالپی تا درصذ جاهذ هطخص آهادُ

پالپ در هقذار هطلَب تٌظین ٍ هَاد ضیویایی ضاهل کلکتَر ٍ 
-کفساس تا غلظت هؼلَم تِ پالپ هَرد ًظز اضافِ گزدیذ. آهادُ

-دقیقِ اًجام ضذ. کف 0ساسی پالپ تا هَاد ضیویایی تِ هذت 
 اًجام اس دقیقِ اًجام گزفت. پس 55ٍ  1، 0ّای ‌در سهاى گیزی

 ٍ ضذُ تَسیي ٍ خطک اطلِت ٍ کٌساًتزُ ّایًوًَِ، آسهایص ّز
 ارسال هزتَطِ آسهایطگاُ هحتَی گَگزد تِ گیزی‌اًذاسُ تزای

ّا تِ ٍسیلِ دستگاُ لکَ هستقز در هیشاى گَگزد ًوًَِ .ضذًذ
)تِ ػٌَاى  5ذف گَگزدح هجتوغ سٌگاى اًجام گزفت. هقذار 

ّای فلَتاسیَى ضاخص کارایی هتالَرصیکی فزایٌذ( در آسهایص
 سیز هحاسثِ گزدیذ: هختلف اس راتطِ

 
ّای تِ تزتیة، ػیار گَگزد در ًوًَِ f ،c  ٍtدر راتطِ فَق 

 خَراک، کٌساًتزُ ٍ تاطلِ است.

 های فلوتاسیون صنعتیآزمایش -2-4
ّای ّای صٌؼتی، تؼوین یافتِّذف اس اًجام آسهایص
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سولفورزدایی کنسانتره سنگ آهن سنگان...                                                                                                                                                                               نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

از اعمال  انجام آزمایش‌ها بدین ترتیب بود که پس  روش 
خوراک،  جریان‌های  از  نمونه‌برداری  مدار،  در  لازم  تغییرات 
 15 هر  ساعت   2 مدت  به  فلوتاسیون  مدار  باطله  و  کنسانتره 
دقیقه یک‌بار )پس از اطمینان از پایداری سیستم( انجام گرفت. 
به  گوگرد  آنالیز  برای  شدن  خشک‌  و  توزین  از  پس  نمونه‌ها 

آزمایشگاه‌ ارسال شدند. 
برای بررسی تاثیر نحوه توزیع کلکتور در مدار فلوتاسیون 
در یک مدت زمان مشخص، کلکتور سدیم ایزوپروپیل گزنتات 
با دو شیوه متفاوت در مدار توزیع شد و با شرایط فعلی توزیع 
رافر(  مدار  ورودی  آماده‌سازی  تانک  در  شده  )اضافه  کلکتور 

مقایسه شد.
رافر  مدار  ورودی  در  کلکتور   100% کردن  اضافه  الف( 

)شرایط فعلی(
رافر و %50 در  اضافه کردن %50 کلکتور در ورودی  ب( 

ورودی مدار کلینر 
در   30% رافر،  ورودی  در  کلکتور   50% کردن  اضافه  ج( 

ورودی مدار کلینر و %20 در ورودی مدار اسکاونجر

3- نتایج و بحث

3-1- شناسایی خوراک مدار فلوتاسیون

منحنی توزیع دانه‌بندی خوراک مدار فلوتاسیون در شکل 
2 ترسیم شده است. مطابق شکل، مقادیر شاخص‌های ابعادی 
نظر  مورد  نمونه   )d20 و   d50  ،  d80( دانه‌بندی  توزیع  منحنی 
نتایج  است.   d20=7 mμ و   d50=20 mμ  ،d80=41 mμ شامل 
آنالیز XRF نمونه خوراک مدار فلوتاسیون در جدول 3 ارایه 
شده است. مطابق نتایج ارایه شده، بیش از 93% خوراک مدار 
فلوتاسیون را اکسیدهای آهن و کمتر از 7% را سایر ترکیبات 
نمونه خوراک  و فسفر  عیار گوگرد  متوسط  تشکیل می‌دهند. 
به ترتیب 0/36 و 0/008% است. میزان فسفر خوراک ناچیز و 
از حد مجاز  بوده ولی مقدار گوگرد بیشتر  از حد مجاز  کمتر 
در کنسانتره آهن )0/25%<( است. آنالیز XRD نمونه خوراک 
دهنده  تشکیل‌  اصلی  فازهای  که  داد  نشان  فلوتاسیون  مدار 
کوارتز،  کلسیت،  گوتیت،  هماتیت،  منیتیت،  خوراک  نمونه 

مدار  خوراک  در  موجود  سولفور  بنابراین  پیریت‌اند.  و  کلریت 
فلوتاسیون عمدتا در کانی سولفیدی پیریت وجود دارد.

3-2- نتایج آزمایش‌های فلوتاسیون آزمایشگاهی

متغیرهای  متقابل  و  اصلی  اثرات  واریانس  آنالیز  نتایج 
سطح  )در  فلوتاسیون  فرایند  در  گوگرد  بازیابی  بر  مختلف 
اطمینان 95%( نشان داد به ترتیب پارامترهای غلظت کلکتور، 
pH پالپ، غلظت کف‌ساز و درصد جامد‌ بیشترین تاثیر را بر 
متقابل  اثر  فقط  متقابل،  اثرات  بین  در  دارند.  گوگرد  بازیابی 
بین pH و درصد جامد پالپ در سطح اطمینان 95% اهمیت 
متغیرهای  اثر  سه‌بعدی  منحنی‌های   3 شکل  دارد.  آماری 
آهن  عیار گوگرد کنسانتره  و  بازیابی گوگرد  بر  موثر  مختلف 
مطابق  می‌دهند.  نشان  را  ناپیوسته  شناورسازی  فرآیند  در 
نتایج ارایه شده، افزایش غلظت کلکتور باعث افزایش بازیابی 
افزایش  باعث  کلکتور  غلظت  افزایش  است.  شده  گوگرد 
جمع‌آوری  آهنگ  بهبود  نتیجه  در  و  ذرات  هیدروفوبیسیته 
آن‌ها با حباب‌های هوا می‌شود. با افزایش بازیابی گوگرد )در 
آهن  کنسانتره  در  گوگرد  عیار  کلکتور(،  غلظت  افزایش  اثر 
بهبود  باعث  نیز  کف‌ساز  غلظت  افزایش   .]7[ می‌یابد  کاهش 
سطحی  کشش  است.  شده  پیریت  ذرات  شناورسازی  آهنگ 
از  امر  این  یافته که  افزایش غلظت کف‌ساز کاهش  با  محیط 

یٌد ضٌاٍرسازی ٍ عیار گَگرد کٌساًترُ آّي در فرآگَگرد 
ِ ضدُ، افسایص دٌّد. هطاتك ًتایج ارایا ًطاى هیًاپیَستِ ر

غلظت کلکتَر تاعث افسایص تازیاتی گَگرد ضدُ است. افسایص 
غلظت کلکتَر تاعث افسایص ّیدرٍفَتیسیتِ ذرات ٍ در ًتیجِ 

د. تا افسایص َضّای َّا هیحثاب تاّا  آٍری آىجوع آٌّگتْثَد 
تازیاتی گَگرد )در اثر افسایص غلظت کلکتَر(، عیار گَگرد در 

ساز ًیس . افسایص غلظت کف[7]یاتد کٌساًترُ آّي کاّص هی
ضٌاٍرسازی ذرات پیریت ضدُ است. کطص  آٌّگتاعث تْثَد 

ساز کاّص یافتِ کِ ایي اهر  سطحی هحیط تا افسایص غلظت کف
ّای  . حثابکٌدّا جلَگیری هیبپیَستي حثا از الحاق ٍ تِ ّن

ریستر )تِ دلیل سطح ٍیصُ تیطتر( تَاًایی حول ٍ اًتمال همدار 
تیطتری از ذرات هَرد ًظر از زٍى پالپ تِ زٍى کف را دارًد. 

ت )تا افسایص غلظت ضٌاٍرسازی ذرات پیری آٌّگافسایص 
 .[11]ضَد  هیکاّص عیار گَگرد کٌساًترُ آّي  کفساز(، هَجة

است.  ضدُپالپ تاعث افسایص تازیاتی گَگرد  pHکاّص 
زًتَشى )هحصَل اکسیداسیَى گسًتات( علت ایي است کِ دی

. افسایص است( عاهل ضٌاٍرسازی ذرات پیریت 3هطاتك راتطِ )
pH زًتَشى در هحیط ٍ در ًتیجِ کاّص تاعث کاّص غلظت دی

 د. ّوچٌیي رسَبضَ ضٌاٍرسازی پیریت هی آٌّگ
، FeOH ،FeOOH) کلسین ّایًوک ٍ آّي ّیدرٍکسیدّای

CaCO3 ،CaSO4)  هوکي استرٍی سطح ذرات پیریت ًیس 
. [7ٍ  6]للیایی تاضدّای pHدلیلی تر عدم ضٌاٍری آى در 

یی ضٌاٍرسازی درصد جاهد پالپ تاعث افسایص کارآ افسایص
ّای پیریت ضدُ است. تا افسایص درصد جاهد پالپ، همدار کاًی

هَجة کِ  یاتد هیدر سلَل افسایص ضدى هَجَد  لاتل ضٌاٍر
. اها ایي رًٍد تا رسیدى سلَل تِ ضَد هییٌد افسایص تازیاتی فرآ

ظرفیت حول خَد اداهِ دارد. تا رسیدى سلَل تِ ظرفیت حول، 
ّای تاارزش را ًداضتِ ٍ ّای َّا ظرفیت حول کاًیدیگر حثاب

ّای ّرگًَِ افسایص تیطتر درصد جاهد تاعث ّدررٍی کاًی
 . [12]دضَیٌد هیزش تِ جریاى تاطلِ ٍ کاّص کارآیی فرآاارت

 ( خوراک مدار فلوتاسیونXRFنتایج آنالیز شیمیایی ) :3جدول 
 Fe2O3 Al2O3 SiO2 P2O5 CaO MnO S MgO Na2O V2O5 عٌصر )ترکیة(

 013/0 55/0 41/4 38/0 13/0 29/0 008/0 37/0 43/0 4/93 عیار )%(

 

کارّایی تِ هقیاس صٌعتی تا ّذف یافتي راُآزهایطگاّی تِ 
هٌظَر تْثَد کارایی هتالَرشیکی هذار فلَتاسیَى است. در 

ّای صٌعتی، تاثیر ًحَُ تَزیع کلکتَر در هذار آزهایص
 g/t(، غلظت کفساز )g/t 105-65فلَتاسیَى، غلظت کلکتَر )

%( تر کارایی هتالَرشیکی 25-33( ٍ درصذ جاهذ پالپ )85-37
هَرد تررسی قرار گرفت. تِ دلیل ترخی هطکلات عولیاتی،  فرایٌذ

-اهکاى تررسی سایر پاراهترّا از قثیل دتی َّادّی، سطح سلَل
ّای تواهی آزهایصپالپ ٍجَد ًذاضت.  pHّای فلَتاسیَى ٍ 

. ضرایط ضذ( اًجام 8طثیعی کارخاًِ )حذٍد  pHصٌعتی در 
 ِ ضذُ است. ارای 2ّای صٌعتی در جذٍل ‌اًجام آزهایص

ّا تذیي ترتیة تَد کِ پس از اعوال رٍش اًجام آزهایص
ّای خَراک، ترداری از جریاىتغییرات لازم در هذار، ًوًَِ

دقیقِ  15ساعت ّر  2کٌساًترُ ٍ تاطلِ هذار فلَتاسیَى تِ هذت 
ّا تار )پس از اطویٌاى از پایذاری سیستن( اًجام گرفت. ًوًَِیک

 ذى ترای آًالیس گَگرد تِ آزهایطگاُض پس از تَزیي ٍ خطک
 ارسال ضذًذ. 

در  ترای تررسی تاثیر ًحَُ تَزیع کلکتَر در هذار فلَتاسیَى
یک هذت زهاى هطخص، کلکتَر سذین ایسٍپرٍپیل گسًتات تا دٍ 

ٍ تا ضرایط فعلی تَزیع کلکتَر  ضذضیَُ هتفاٍت در هذار تَزیع 
 .ضذرافر( هقایسِ  سازی ٍرٍدی هذار)اضافِ ضذُ در تاًک آهادُ

% کلکتَر در ٍرٍدی هذار رافر )ضرایط 100 کردىالف( اضافِ 
 فعلی(

% در 50% کلکتَر در ٍرٍدی رافر ٍ 50کردى ب( اضافِ 
 ٍرٍدی هذار کلیٌر 

% در ٍرٍدی 30% کلکتَر در ٍرٍدی رافر، 50کردى ج( اضافِ 
 % در ٍرٍدی هذار اسکاًٍجر20هذار کلیٌر ٍ 

 های فلوتاسیون صنعتیشرایط انجام آزمایش :2جدول 
 (t/hخَراک ٍرٍدی کارخاًِ ) 700
 (t/h) یَىتِ فلَتاس یخَراک ٍرٍد 420

 (g/tغلظت کلکتَر ) 105-65
 (MIBC( )g/t) سازغلظت کف 85-37
 پالپ )%( درصذ جاهذ 33-25

8 pH پالپ 

 نتایج و بحث -3

 شناسایی خوراک مدار فلوتاسیون -3-1
 2تٌذی خَراک هذار فلَتاسیَى در ضکل داًِهٌحٌی تَزیع 

ّای اتعادی  ترسین ضذُ است. هطاتق ضکل، هقادیر ضاخص
 ضاهل( ًوًَِ هَرد ًظر d80  ،d50  ٍd20تٌذی )‌هٌحٌی تَزیع داًِ

mμ 41=d80 ،mμ 20=d50  ٍmμ 7=d20 .ًتایج آًالیس  است
XRF ضذُ ارای 3اک هذار فلَتاسیَى در جذٍل ًوًَِ خَر ِ

% خَراک هذار 93ِ ضذُ، تیص از ارای هطاتق ًتایجاست. 
% را سایر ترکیثات 7فلَتاسیَى را اکسیذّای آّي ٍ کوتر از 

دٌّذ. هتَسط عیار گَگرد ٍ فسفر ًوًَِ خَراک تِ تطکیل هی
% است. هیساى فسفر خَراک ًاچیس ٍ  008/0ٍ  36/0ترتیة 

از در کوتر از حذ هجاز تَدُ ٍلی هقذار گَگرد تیطتر از حذ هج
ًوًَِ خَراک هذار  XRD. آًالیس است (<%25/0)کٌساًترُ آّي 

دٌّذُ ًوًَِ  فلَتاسیَى ًطاى داد کِ فازّای اصلی تطکیل
تیت، ّواتیت، گَتیت، کلسیت، کَارتس، کلریت ٍ یٌخَراک ه

د در خَراک هذار فلَتاسیَى . تٌاترایي سَلفَر هَجَاًذ پیریت
 در کاًی سَلفیذی پیریت ٍجَد دارد. عوذتا
 

 
 بندی خوراک مدار فلوتاسیونمنحنی دانه -2شکل 

 های فلوتاسیون آزمایشگاهینتایج آزمایش -3-2
ًتایج آًالیس ٍاریاًس اثرات اصلی ٍ هتقاتل هتغیرّای هختلف 

%( 95تر تازیاتی گَگرد در فرایٌذ فلَتاسیَى )در سطح اطویٌاى 
پالپ، غلظت  pHترّای غلظت کلکتَر، ًطاى داد تِ ترتیة پاراه

تیطتریي تاثیر را تر تازیاتی گَگرد دارًذ.  ساز ٍ درصذ جاهذکف
ٍ درصذ جاهذ  pHدر تیي اثرات هتقاتل، فقط اثر هتقاتل تیي 

 3. ضکل دارد% اّویت آهاری 95پالپ در سطح اطویٌاى 
تعذی اثر هتغیرّای هختلف هَثر تر تازیاتی  ّای سِهٌحٌی

شکل 2: منحنی دانه‌بندی خوراک مدار فلوتاسیون

جدول 3: نتایج آنالیز شیمیایی )XRF( خوراک مدار فلوتاسیون
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الحاق و به هم پیوستن حباب‌ها جلوگیری می‌کند. حباب‌های 
انتقال  و  حمل  توانایی  بیشتر(  ویژه  سطح  دلیل  )به  ریزتر 
زون کف  به  پالپ  زون  از  نظر  مورد  ذرات  از  بیشتری  مقدار 
را دارند. افزایش آهنگ شناورسازی ذرات پیریت )با افزایش 
آهن  کنسانتره  گوگرد  عیار  کاهش  موجب  کفساز(،  غلظت 

می‌شود ]11[.
کاهش pH پالپ باعث افزایش بازیابی گوگرد شده است. 
علت این است که دی‌زنتوژن )محصول اکسیداسیون گزنتات( 
مطابق رابطه )3( عامل شناورسازی ذرات پیریت است. افزایش 
نتیجه  در  و  محیط  در  دی‌زنتوژن  غلظت  کاهش  باعث   pH
رسوب  همچنین  می‌شود.  پیریت  شناورسازی  آهنگ  کاهش 
 ،FeOOH ،FeOH( هيدروکسيدهای آهن و نمک‌های کلسيم
CaSO4 ،CaCO3( روی سطح ذرات پیریت نیز ممکن است 

باشد‌]7،6[.  قلیایی  pHهای  در  آن  شناوری  عدم  بر  دلیلی 
شناورسازی  کارآیی  افزایش  باعث  پالپ  جامد  درصد  افزایش 
پیریت شده است. با افزایش درصد جامد پالپ، مقدار کانی‌های 
قابل شناور شدن موجود در سلول افزایش می‌یابد که موجب 
افزایش بازیابی فرآیند می‌شود. اما این روند تا رسیدن سلول 
به ظرفیت حمل خود ادامه دارد. با رسیدن سلول به ظرفیت 
حمل، دیگر حباب‌های هوا ظرفیت حمل کانی‌های باارزش را 

هدرروی  باعث  جامد  درصد  بیشتر  افزایش  هرگونه  و  نداشته 
فرآیند  کارآیی  کاهش  و  باطله  جریان  به  باارزش  کانی‌های 

می‌شود]12[. 
نتایج آزمایش‌های فلوتاسیون ناپیوسته آزمایشگاهی نشان 
داد که بهترین کارآیی متالورژیکی فرآیند گوگردزدایی کنسانتره 
آهن )بیشترین بازیابی گوگرد و کمترین عیار کنسانتره آهن( 
در غلظت‌های کلکتور و کف‌ساز بیشتر و pHهای کمتر حادث 
گوگرد  بازیابی  چه  اگر  پالپ  جامد  درصد  افزایش  با  می‌شود. 
به  بر عیار گوگرد کنسانتره آهن  تاثیر آن  اما  افزایش می‌یابد 
در  نیست.  مشخص  کاملا  متغیرها  بین  متقابل  اثرات  دلیل 
نهایت شرایط بهینه آزمایش‌های فلوتاسیون ناپیوسته به شرح 

زیر تعیین شد:
غلظت کلکتور: g/t 85، غلظت کف‌ساز: pH=6 ،65 g/t و 

درصد جامد پالپ: %33

3-3- نتایج آزمایش‌های فلوتاسیون صنعتی

3-3-1- اثر نحوه توزیع کلکتور در سیستم

با توجه به تفاوت در هیدروفوبیسیته ذرات در بخش‌های 
قابل  تاثير  توزيع کلکتورها در مدار  فلوتاسیون،  مختلف مدار 

یٌد ضٌاٍرسازی ٍ عیار گَگرد کٌساًترُ آّي در فرآگَگرد 
ِ ضدُ، افسایص دٌّد. هطاتك ًتایج ارایا ًطاى هیًاپیَستِ ر

غلظت کلکتَر تاعث افسایص تازیاتی گَگرد ضدُ است. افسایص 
غلظت کلکتَر تاعث افسایص ّیدرٍفَتیسیتِ ذرات ٍ در ًتیجِ 

د. تا افسایص َضّای َّا هیحثاب تاّا  آٍری آىجوع آٌّگتْثَد 
تازیاتی گَگرد )در اثر افسایص غلظت کلکتَر(، عیار گَگرد در 

ساز ًیس . افسایص غلظت کف[7]یاتد کٌساًترُ آّي کاّص هی
ضٌاٍرسازی ذرات پیریت ضدُ است. کطص  آٌّگتاعث تْثَد 

ساز کاّص یافتِ کِ ایي اهر  سطحی هحیط تا افسایص غلظت کف
ّای  . حثابکٌدّا جلَگیری هیبپیَستي حثا از الحاق ٍ تِ ّن

ریستر )تِ دلیل سطح ٍیصُ تیطتر( تَاًایی حول ٍ اًتمال همدار 
تیطتری از ذرات هَرد ًظر از زٍى پالپ تِ زٍى کف را دارًد. 

ت )تا افسایص غلظت ضٌاٍرسازی ذرات پیری آٌّگافسایص 
 .[11]ضَد  هیکاّص عیار گَگرد کٌساًترُ آّي  کفساز(، هَجة

است.  ضدُپالپ تاعث افسایص تازیاتی گَگرد  pHکاّص 
زًتَشى )هحصَل اکسیداسیَى گسًتات( علت ایي است کِ دی

. افسایص است( عاهل ضٌاٍرسازی ذرات پیریت 3هطاتك راتطِ )
pH زًتَشى در هحیط ٍ در ًتیجِ کاّص تاعث کاّص غلظت دی

 د. ّوچٌیي رسَبضَ ضٌاٍرسازی پیریت هی آٌّگ
، FeOH ،FeOOH) کلسین ّایًوک ٍ آّي ّیدرٍکسیدّای

CaCO3 ،CaSO4)  هوکي استرٍی سطح ذرات پیریت ًیس 
. [7ٍ  6]للیایی تاضدّای pHدلیلی تر عدم ضٌاٍری آى در 

یی ضٌاٍرسازی درصد جاهد پالپ تاعث افسایص کارآ افسایص
ّای پیریت ضدُ است. تا افسایص درصد جاهد پالپ، همدار کاًی

هَجة کِ  یاتد هیدر سلَل افسایص ضدى هَجَد  لاتل ضٌاٍر
. اها ایي رًٍد تا رسیدى سلَل تِ ضَد هییٌد افسایص تازیاتی فرآ

ظرفیت حول خَد اداهِ دارد. تا رسیدى سلَل تِ ظرفیت حول، 
ّای تاارزش را ًداضتِ ٍ ّای َّا ظرفیت حول کاًیدیگر حثاب

ّای ّرگًَِ افسایص تیطتر درصد جاهد تاعث ّدررٍی کاًی
 . [12]دضَیٌد هیزش تِ جریاى تاطلِ ٍ کاّص کارآیی فرآاارت

 ( خوراک مدار فلوتاسیونXRFنتایج آنالیز شیمیایی ) :3جدول 
 Fe2O3 Al2O3 SiO2 P2O5 CaO MnO S MgO Na2O V2O5 عٌصر )ترکیة(

 013/0 55/0 41/4 38/0 13/0 29/0 008/0 37/0 43/0 4/93 عیار )%(

 

  
 ینذ فلوتاسیون ناپیوستهآهن در فرآتاثیر پارامترهای مختلف بر بازیابی گوگرد و عیار گوگرد کنسانتره  -3شکل 

 
هایطگاّی ًطاى ّای فلَتاسیَى ًاپیَستِ آصًتایج آصهایص

یٌذ گَگشدصدایی کٌساًتشُ داد کِ بْتشیي کاسآیی هتالَسطیکی فشآ
باصیابی گَگشد ٍ کوتشیي عیاس کٌساًتشُ آّي( دس آّي )بیطتشیي 

ّای کوتش حادث pHساص بیطتش ٍ  ّای کلکتَس ٍ کفغلظت
چِ باصیابی گَگشد  د. با افضایص دسصذ جاهذ پالپ اگشضَ‌هی

 اها تاحیش آى بش عیاس گَگشد کٌساًتشُ آّي بِ دلیل یابذ هیافضایص 
هطخص ًیست. دس ًْایت  احشات هتقابل بیي هتغیشّا کاهلا

ّای فلَتاسیَى ًاپیَستِ بِ ضشح صیش ضشایط بْیٌِ آصهایص
 :ضذتعییي 

ٍ  g/t 65 ،6=pHساص: ، غلظت کفg/t 55غلظت کلکتَس: 
 %33دسصذ جاهذ پالپ: 

 های فلوتاسیون صنعتینتایج آزمایش -3-3

 اثر نحوه توزیع کلکتور در سیستم -3-3-1
ّای ّیذسٍفَبیسیتِ رسات دس بخصبا تَجِ بِ تفاٍت دس 

هختلف هذاس فلَتاسیَى، تَصیع کلکتَسّا دس هذاس تاحیش قابل 
بشسسی احش ایي  ای بش بْبَد ضٌاٍسی رسات داسد. بشایهلاحظِ

یی هتالَسطیکی هذاس تش احش ًحَُ تَصیع کلکتَس بش کاسآپاساه
تاحیش ًحَُ تَصیع  4. ضکل ضذفلَتاسیَى دس سِ ٍضعیت بشسسی 

 دس گَگشد کٌساًتشُ عیاس کلکتَس دس هذاس فلَتاسیَى بش باصیابی ٍ
دّذ. کوتشیي باصیابی گَگشد دس ‌سا ًطاى هی فلَتاسیَى هذاس
( دس ضشایطی کِ توام کلکتَس 56/42یٌذ فلَتاسیَى )هعادل% فشآ

ساصی( اضافِ ضذُ ٍ بیطتشیي دس ٍسٍدی هذاس سافش )تاًک آهادُ
ضشایط تَصیع کلکتَس دس کل هذاس ( دس 40/44باصیابی )هعادل% 

است. دس  ضذُ% اسکاًٍجش( حاصل 20% کلیٌش ٍ 30% سافش، 50)
ّای ابتذایی هذاس رسات سیض با دسجِ آصادی بالا ‌بخص

)ّیذسٍفَبیسیتِ قَی( بخص عوذُ کلکتَس هَجَد دس سیستن سا 
هاًذُ دس هحیط  بِ ّویي دلیل غلظت کلکتَس باقی کٌذ. هیجزب 

تش  تش با ّیذسٍفَبیسیتِ ضعیفی رسات دسضتبشای ضٌاٍسساص
. بٌابشایي تَصیع کلکتَس دس هذاس فلَتاسیَى اص ًیستکافی 

ای ابعادی ّّای بااسصش بِ ٍیظُ دس فشاکسیَىّذسسٍی کاًی
. تغییشات عیاس گَگشد کٌساًتشُ [13]دضَتش جلَگیشی هیدسضت

ًطذُ دس کف سلَل( سًٍذی هعکَع تغییشات  آّي )بخص ضٌاٍس
باصیابی آى است. با افضایص باصیابی گَگشد دس بخص هحصَل 

ضذُ، بذٍى ضک عیاس گَگشد دس بخص کٌساًتشُ آّي  ضٌاٍس
د. ضَکِ ایي اهش باعج بْبَد کیفیت هحصَل هی یابذ هیکاّص 

% دس ضشایط افضٍدى تواهی کلکتَس 31/0عیاس گَگشد کٌساًتشُ اص 
صیع آى دس کل هذاس % دس ضشایط تَ 25/0دس ٍسٍدی هذاس سافش بِ 

کاّص یافتِ است. بٌابشایي با تَصیع کلکتَس دس کل هذاس ضشایط 
 د.ضَسسیذى بِ باصیابی ٍ عیاس گَگشد هطلَب فشاّن هی

 اثر غلظت کلکتور -3-3-2
ّای آصهایطگاّی ًطاى داد کِ غلظت کلکتَس ًتایج آصهایص

ضٌاٍسی سَلفیذّای آّي دس  آٌّگتشیي پاساهتش هَحش بش  هْن
ّای صٌعتی سلَل فلَتاسیَى است. احش غلظت کلکتَس دس آصهایص

تاحیش هقذاس کلکتَس  5. ضکل ضذبشسسی  g/t 105-65دس هحذٍدُ 
 دس گَگشد کٌساًتشُ عیاس هصشفی هذاس فلَتاسیَى بش باصیابی ٍ

ِ ضذُ، افضایص دّذ. هطابق ًتایج اسای‌سا ًطاى هی فلَتاسیَى هذاس
لظت کلکتَس باعج افضایص پیَستِ باصیابی گَگشد ٍ البتِ کاّص غ

شکل 3: تاثیر پارامترهای مختلف بر بازیابی گوگرد و عیار گوگرد کنسانتره آهن در فرآیند فلوتاسیون ناپیوسته
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ملاحظه‌ای بر بهبود شناوری ذرات دارد. برای بررسی اثر این 
مدار  متالورژیکی  کارآیی  بر  کلکتور  توزیع  نحوه  اثر  پارامتر 
نحوه  تاثیر   4 شکل  شد.  بررسی  وضعیت  سه  در  فلوتاسیون 
توزیع کلکتور در مدار فلوتاسیون بر بازیابی و عیار کنسانتره 
بازیابی  گوگرد در مدار فلوتاسیون را نشان می‌دهد. کمترین 
شرایطی  در   )%42/56 )معادل  فلوتاسیون  فرآیند  در  گوگرد 
آماده‌سازی(  )تانک  رافر  مدار  ورودی  در  کلکتور  تمام  که 
شرایط  در   )%49/40 )معادل  بازیابی  بیشترین  و  شده  اضافه 
 20% و  کلینر   30% رافر،   50%( مدار  کل  در  کلکتور  توزیع 
اسکاونجر( حاصل شده است. در بخش‌های ابتدایی مدار ذرات 
عمده  بخش  قوی(  )هیدروفوبیسیته  بالا  آزادی  درجه  با  ریز 
دلیل  به همین  را جذب می‌کند.  در سیستم  موجود  کلکتور 
ذرات  شناورسازی  برای  محیط  در  باقی‌مانده  کلکتور  غلظت 
بنابراین  نیست.  کافی  ضعیف‌تر  هیدروفوبیسیته  با  درشت‌تر 
کانی‌های  هدرروی  از  فلوتاسیون  مدار  در  کلکتور  توزیع 
باارزش به ویژه در فراکسیون‌های ابعادی درشت‌تر جلوگیری 
)بخش  آهن  کنسانتره  گوگرد  عیار  تغییرات  می‌شود]13[. 
بازیابی  شناور نشده در کف سلول( روندی معکوس تغییرات 
بازیابی گوگرد در بخش محصول شناور  افزایش  با  است.  آن 
شده، بدون شک عیار گوگرد در بخش کنسانتره آهن کاهش 
می‌یابد که این امر باعث بهبود کیفیت محصول می‌شود. عیار 
گوگرد کنسانتره از 0/31% در شرایط افزودن تمامی کلکتور 
توزیع آن در کل  به 0/25% در شرایط  رافر  در ورودی مدار 
کل  در  کلکتور  توزیع  با  بنابراین  است.  یافته  کاهش  مدار 
فراهم  عیار گوگرد مطلوب  و  بازیابی  به  مدار شرایط رسیدن 

می‌شود.

3-3-2- اثر غلظت کلکتور

نتایج آزمایش‌های آزمایشگاهی نشان داد که غلظت کلکتور 
مهم‌ترین پارامتر موثر بر آهنگ شناوری سولفیدهای آهن در 
آزمایش‌های  در  کلکتور  غلظت  اثر  است.  فلوتاسیون  سلول 
تاثیر  بررسی شد. شکل 5   65-105 g/t صنعتی در محدوده 
عیار  و  بازیابی  بر  فلوتاسیون  مدار  مصرفی  کلکتور  مقدار 
را نشان می‌دهد. مطابق  فلوتاسیون  کنسانتره گوگرد در مدار 
نتایج ارایه شده، افزایش غلظت کلکتور باعث افزایش پیوسته 
آهن  کنسانتره  در  گوگرد  عیار  کاهش  البته  و  گوگرد  بازیابی 
شده است. با افزایش غلظت کلکتور از 65 به 105 گرم بر تن، 
مقدار بازیابی گوگرد از 53% به 67/1% و عیار گوگرد کنسانتره 
آهن از 0/29% به 0/20% رسیده است. افزایش غلظت کلکتور 
گزنتات باعث افزایش هیدروفوبیسیته و شناوری ذرات پیریت 
می‌شود که موجب بهبود بازیابی و کاهش بیشتر عیار گوگرد 
غلظت  آمده  به‌دست  نتایج  مطابق  می‌شود.  آهن  کنسانتره 
90-80 گرم بر تن کلکتور برای رسیدن به کنسانتره‌ای با عیار 

گوگرد کمتر از 0/25% مناسب است.

3-3-3- اثر غلظت کف‌ساز

نتایج آزمایش‌های آزمایشگاهی نشان داد که افزایش غلظت 
فرآیند  در  گوگرد  بازیابی  بر  ملاحظه‌ای  قابل  تاثیر  کف‌ساز 
متالورژیکی  کارآیی  بر  کف‌ساز  غلظت  اثر  دارد.  فلوتاسیون 
تاثیر  شد.  بررسی   37-85  g/t محدوده  در  فلوتاسیون  مدار 
مدار  در  گوگرد  کنسانتره  عیار  و  بازیابی  بر  کف‌ساز  غلظت 
فلوتاسیون در شکل 6 ارایه شده است. مشابه کلکتور، افزایش 
غلظت کف‌ساز باعث افزایش بازیابی گوگرد و کاهش عیار آن 

شکل 4: اثر نحوه توزیع کلکتور بر بازیابی و عیار کنسانتره گوگرد در مدار فلوتاسیون 

عیار گًگرد در کىساوترٌ آَه ضدٌ است. تا افسایص غلظت 
% تٍ 53گرم تر ته، مقدار تازیاتی گًگرد از  105تٍ  65کلکتًر از 

% رسیدٌ 20/0% تٍ 29/0% ي عیار گًگرد کىساوترٌ آَه از 1/67
تاعث افسایص است. افسایص غلظت کلکتًر گسوتات 

تُثًد  مًجةکٍ  ضًد میَیدريفًتیسیتٍ ي ضىايری ذرات پیریت 
. ضًدتازیاتی ي کاَص تیطتر عیار گًگرد کىساوترٌ آَه می

گرم تر ته کلکتًر  80-90دست آمدٌ غلظت ٍ مطاتق وتایج ت
% 25/0ای تا عیار گًگرد کمتر از رسیدن تٍ کىساوترٌ رایت

 .استمىاسة 

 سازاثر غلظت کف -3-3-3
َای آزمایطگاَی وطان داد کٍ افسایص غلظت وتایج آزمایص

یىد آای تر تازیاتی گًگرد در فرساز تاثیر قاتل ملاحظٍ کف
یی متالًرشیکی مدار آساز تر کار فلًتاسیًن دارد. اثر غلظت کف

. تاثیر غلظت ضدتررسی  g/t 85-37فلًتاسیًن در محديدٌ 
در  فلًتاسیًن مدار در گردگً کىساوترٌ عیار ساز تر تازیاتی ي کف

ساز  ٍ ضدٌ است. مطاتٍ کلکتًر، افسایص غلظت کفارای 6ضکل 
تاعث افسایص تازیاتی گًگرد ي کاَص عیار آن در کىساوترٌ آَه 

گرم تر ته، تاعث  85تا  37ساز از  ضدٌ است. افسایص غلظت کف
% ي کاَص عیار گًگرد 2/65% تٍ 51افسایص تازیاتی گًگرد از 

. افسایص غلظت ضًد می%  22/0تٍ  29/0آَه از کىساوترٌ 
ساز تاعث کاَص کطص سطحی محیط، جلًگیری از الحاق  کف

َا  د. تا کاَص اتعاد حثابضً‌َا ي َمچىیه پایداری کف میحثاب
آيری ذرات افسایص جمع آَىگَا ي در وتیجٍ سطح يیصٌ آن

اوتقال ذرات  آَىگیاتد. تُثًد پایداری کف ویس تاعث افسایص  می
ًل ي در وتیجٍ افسایص تازیاتی تاارزش از زين کف تٍ خارج سل

 60-70. تر طثق وتایج تدست آمدٌ غلظت [11]دضًفرآیىد می
یی متالًرشیکی مطلًب ساز ترای رسیدن تٍ کارآ گرم تر ته کف

 د.ضًمدار فلًتاسیًن پیطىُاد می

 اثر درصد جامد پالپ -3-3-4
َای خًراک يريدی تٍ کارخاوٍتا افسایص تدریجی تىاش 

تىدی ي فرآيری، درصد جامد پالپ مدارَای خردایص، طثقٍ
 . افسایص تدریجی درصد جامد اگریاتد میپرعیارسازی افسایص 

تاثیر  ممکه استد اما ضًچٍ تاعث افسایص ظرفیت ي تًلید می
یی متالًرشیکی مدارَای پرعیارسازی ي دروتیجٍ آسًئی تر کار

یىد داضتٍ تاضد. در مدارَای فلًتاسیًن آادی فريری اقتصتُرٌ
ویس درصد جامد پالپ از جملٍ پارامترَای عملیاتی مًثر تر 

َا، ماودگی گاز، ظرفیت يیسکًزیتٍ )گراوريی( محیط، اتعاد حثاب
. اثر درصد [16-14]استیىد ضىايرسازی کارآیی فرآحمل ي 

در محديدٌ یىد کارآیی فرآجامد پالپ يريدی مدار فلًتاسیًن تر 
g/t 33-25  ضدتررسی. 

 

 

 
 

 اثر نحوه توزیع کلکتور بر بازیابی و عیار کنسانتره گوگرد در مدار فلوتاسیون  :4شکل 
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 37 از  کف‌ساز  غلظت  افزایش  است.  شده  آهن  کنسانتره  در 
به   %51 از  گوگرد  بازیابی  افزایش  باعث  تن،  بر  گرم   85 تا 
65/2% و کاهش عیار گوگرد کنسانتره آهن از 0/29 به %0/22 
می‌شود. افزایش غلظت کف‌ساز باعث کاهش کشش سطحی 
محیط، جلوگیری از الحاق حباب‌ها و همچنین پایداری کف 
می‌شود. با کاهش ابعاد حباب‌ها سطح ویژه آن‌ها و در نتیجه 
کف  پایداری  بهبود  می‌یابد.  افزایش  ذرات  آهنگ جمع‌آوری 
به  از زون کف  باارزش  انتقال ذرات  افزایش آهنگ  باعث  نیز 
خارج سلول و در نتیجه افزایش بازیابی فرآیند می‌شود]11[. 
بر طبق نتایج بدست آمده غلظت 60-70 گرم بر تن کف‌ساز 
فلوتاسیون  به کارآیی متالورژیکی مطلوب مدار  برای رسیدن 

پیشنهاد می‌شود.

3-3-4- اثر درصد جامد پالپ

کارخانه‌های  به  ورودی  خوراک  تناژ  تدریجی  افزایش  با 
و  طبقه‌بندی  خردایش،  مدارهای  پالپ  جامد  درصد  فرآوری، 
پرعیارسازی افزایش می‌یابد. افزایش تدریجی درصد جامد اگر 
چه باعث افزایش ظرفیت و تولید می‌شود اما ممکن است تاثیر 
سوئی بر کارآیی متالورژیکی مدارهای پرعیارسازی و درنتیجه 
بهره‌وری اقتصادی فرآیند داشته باشد. در مدارهای فلوتاسیون 
بر  موثر  عملیاتی  پارامترهای  جمله  از  پالپ  جامد  درصد  نیز 
گاز،  ماندگی  حباب‌ها،  ابعاد  محیط،  )گرانروی(  ویسکوزیته 
ظرفیت حمل و کارآیی فرآیند شناورسازی است]16-14[. اثر 
درصد جامد پالپ ورودی مدار فلوتاسیون بر کارآیی فرآیند در 

محدوده g/t 33-25 بررسی شد.

شکل 5: تاثیر غلظت کلکتور بر بازیابی و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیون

 
 

 تاثیر غلظت کلکتور بر بازیابی و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیون -5شکل 

 
 

 و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیونتاثیر غلظت کفساز بر بازیابی  -6شکل 

شکل 6: تاثیر غلظت کفساز بر بازیابی و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیون

 
 

 تاثیر غلظت کلکتور بر بازیابی و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیون -5شکل 

 
 

 و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیونتاثیر غلظت کفساز بر بازیابی  -6شکل 

 
 

 تاثیر غلظت کلکتور بر بازیابی و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیون -5شکل 

 
 

 و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیونتاثیر غلظت کفساز بر بازیابی  -6شکل 
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شکل 7 تاثیر درصد جامد پالپ بر بازیابی و عیار کنسانتره 
گوگرد در مدار فلوتاسیون را نشان می‌دهد. مطابق نتایج، افزایش 
درصد جامد پالپ باعث افزایش بازیابی گوگرد و البته افزایش 
عیار گوگرد در کنسانتره آهن شده است. با افزایش درصد جامد 
پالپ از 25 تا 33%، مقدار بازیابی گوگرد از 53/2% به 66/6% و 
عیار گوگرد کنسانتره آهن از 0/22% به 0/30% رسیده است. با 
افزایش درصد جامد پالپ، تا حدی که حباب‌های هوا در سلول 
فرآیند  بازیابی  نرسیده‌اند  خود  حمل  ظرفیت  به  فلوتاسیون 
افزایش می‌یابد، اما با رسیدن حباب‌ها به ظرفیت حمل هر گونه 
افزایشی در تناژ یا درصد جامد خوراک ورودی موجب کاهش 
پیوسته  افزایش  می‌شود[12].  فرآیند  متالورژیکی  کارآیی 
افزایش درصد جامد پالپ نشان می‌دهد که  با  بازیابی گوگرد 
در محدوده درصد جامدهای بررسی شده سلول‌های فلوتاسیون 
ندارند.  قرار  موجود هنوز در شرایط محدودیت ظرفیت حمل 
بالا  جامدهای  درصد  در  آهن  کنسانتره  گوگرد  عیار  افزایش 
ریز  باارزش  ذرات  دنباله‌روی  میزان  افزایش  به  می‌توان  را 
اکسیدآهن به همراه حباب‌های هوا به بخش شناورشده نسبت 
در  شده  انجام  صنعتی  فلوتاسیون  آزمایش‌های  نتایج  داد. 
متالورژیکی  کارآیی  به  رسیدن  برای  که  داد  نشان  بخش  این 
مطلوب، درصد جامد خوراک ورودی مدار فلوتاسیون باید در 

محدوه 30-28% تنظیم شود.

4- نتیجه‌گیری

مدار  متالورژیکی  کارآیی  افزایش  امکان  تحقیق  این  در 
شد.  بررسی  سنگان  آهن  سنگ  فرآوری  کارخانه  فلوتاسیون 

شکل 7: اثر درصد جامد پالپ بر بازیابی و عیار گوگرد کنسانتره مدار فلوتاسیون
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برای این منظور آزمایش‌های فلوتاسیون آزمایشگاهی و صنعتی 
فلوتاسیون  آزمایش‌های  نتایج  شد.  انجام  مختلف  شرایط  در 
ناپیوسته نشان داد که غلظت کلکتور، pH پالپ، غلظت کف‌ساز 
و درصد جامد‌ پالپ به ترتیب بیشترین تاثیر بر بازیابی گوگرد را 
دارند. کارآیی متالورژیکی فرآیند شناورسازی با افزایش غلظت 
کف‌ساز  غلظت  افزایش  تن(،  بر  گرم   105 به   65 )از  کلکتور 
به   10 )از  محیط   pH کاهش  و  تن(  بر  گرم   75 به   45 )از 
6( افزایش یافت. نتایج آزمایش‌های صنعتی توزیع کلکتور در 
بخش‌های مختلف مدار فلوتاسیون نشان داد که بهترین کارآیی 
در  کلکتور  کردن%50  اضافه  شرایط  در  فرآیند  متالورژیکی 
ورودی رافر، 30% در ورودی مدار کلینر و 20% در ورودی مدار 
اسکاونجر حاصل می‌شود. با افزایش غلظت کلکتور مصرفی در 
بازیابی  مقدار  تن(،  بر  گرم   105 به   65 )از  فلوتاسیون  مدار 
گوگرد از 53% به 67/1% افزایش و عیار گوگرد کنسانتره آهن 
از 0/29% به 0/20% کاهش یافت. غلظت 90-80 گرم بر تن 
از  کمتر  گوگرد  عیار  با  کنسانتره‌ای  به  رسیدن  برای  کلکتور 
0/25% پیشنهاد شد. افزایش غلظت کف‌ساز )از 37 تا 85 گرم 
بر تن( باعث افزایش بازیابی گوگرد از 51% به 65/2% و کاهش 
غلظت  شد.   %0/22 به   %0/29 از  آهن  کنسانتره  گوگرد  عیار 
مطلوب  متالورژیکی  کارآیی  به  رسیدن  برای  کف‌ساز  مطلوب 
مدار فلوتاسیون، 70-60 گرم بر تن است. افزایش درصد جامد 
پالپ )از 25 تا %33( باعث افزایش بازیابی گوگرد از 53/2% به 
66/6% و همچنین افزایش عیار گوگرد کنسانتره آهن از %0/22 
درصد  در  آهن  کنسانتره  گوگرد  عیار  افزایش  به 0/30% شد. 
جامدهای بالا به دلیل دنباله‌روی ذرات باارزش ریز اکسیدآهن 
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محدوده  است.  شناورشده  بخش  به  هوا  حباب‌های  همراه  به 
مناسب درصد جامد پالپ خوراک ورودی مدار فلوتاسیون برای 

رسیدن به کنسانتره‌ای با کیفیت مطلوب، 30-28% است.

5- سپاس‌گزاری

نویسندگان بر خود لازم می‌دانند از همکاری و پشتیبانی 
کلیه پرسنل مجتمع سنگ آهن سنگان در انجام این تحقیق 

تشکر و قدردانی کنند.
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