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 چکیده

جذب  ینتیکو س یزوترما یبر رو یانحلال سطح یرتاث یق،تحق ین. در ارودیبه کار م هایاصلاح سطح کان یاست که برا یروش یانحلال سطح
 ارقر یمورد بررس یوندپ ی، دما و انرژpHزمان،  یو کوارتز با استفاده از پارامترها یروکسنپ یوینال یلمنیت،ا هاییاولئات بر سطح کان یمکلکتور سد

 یهاهداد یو شبه مرتبه دو بر رو ینلاگرگر یچ،الوو ینتیکیس یهاو مدل ینو تمک یچفروندل یر،جذب لانگمو یزوترما یهارازش مدلب یجگرفت. نتا
 ذبج یند. فرآکندیم یرویشبه مرتبه دوم پ ینتیکیلانگمور و مدل س یزوترماز مدل ا هایکان ینشان داد که جذب کلکتور بر رو یشگاهیآزما

به دست آمده نشان داد که  یج. نتاافتدمیاتفاق  اییهجذب از محلول و عمدتا به صورت تک لا یتمورد نظر بر اساس ظرف هاییکان یکلکتور بر رو

 یبعد از انحلال سطح ینگانگ شده است. همچن هاییکان یو کاهش آن بر رو یلمنیتا یمقدار جذب کلکتور بر رو یشباعث افزا یانحلال سطح
 همچنین است؛ کلکتور جذب شدن مساعدتر دهندهکه نشان یافتژول بر مول کاهش  ۹/424۳۷ژول بر مول به  4/5۷255 از نیتیلما یوندپ انرژی

 یجژول بر مول شد. نتا ۳/۱252۳به  ۶/۸۳2۶ژول بر مول و از  5/5۸۱۶به  5/5۷4۶از  یبکاهش آن به ترتباعث  یروکسنپ -یویندر مورد کوارتز و ال
ت اس یافتهگانگ کاهش  هاییکان یو مقدار آن برا یشافزا یلمنیتتماس ا یهمقدار زاو یتماس نشان داد که بعد از انحلال سطح یهزاو گیریازهاند

  داشت. یخوب یارمطابقت بس ICP یززتا، جذب کلکتور و آنال یلماورابنفش، پتانس سنجیطیف یزهایآنال یجکه با نتا

 کلمات کلیدی

 سینتیک جذب، ایلمنیت، سدیم اولئاتانحلال سطحی، ایزوترم جذب، 

  

                                                   
 نویسنده مسئول مکاتبات*



 «مهندسی معدن»شریه علمی پژوهشی ن یلو، اکبر مهدنژادیرانا ی، مهدینور یسلمان یدام

 

۶۹ 

 

 قدمهم-۱

ها بر روی مواد جامد عامل داخل محلول ها ازجذب مولکول
ن، فلوتاسیو مانندیندهای مختلفی آبسیار مهمی در کنترل فر

سازی خون، کواگولاسیون، لخته-آبگیری، فلوکولاسیون
. موفقیت [3-1] نظایر آن استیندهای محیط زیستی و آفر
های فازهای مختلف جامد )کانی(، یند جذب بستگی به ویژگیآفر

حلال )یون مخصوص( و محلول )فاز مایع( دارد که این سه فاز 
پذیری با یکدیگر انرژی کافی داشته از نظر قابلیت واکنش باید

های واکنش بین مواد جاذب و بسیاری از تئوری .[5 ،4]باشند 
نیروی جاذبه الکترواستاتیکی، پیوند  مانندشونده جذب

ی قطبهای غیرهای گروهروژنی یا واکنشکووالانسی، پیوند هید
 ،۶]بستگی به شیمی محلول و شیمی سطح کانی دارند  به شدت

و هوا تشکیل شده یند فلوتاسیون از سه فاز جامد، مایع آ. فر[۷
های است. خروجی سیستمی با این پیچیدگی بستگی به واکنش

شیمیایی و فیزیکی انجام شده در سطح و فصل مشترک این 
. همچنین، مهمترین فاکتور در قابلیت انتخابی [۹ ،8]فازها دارد 

یند فلوتاسیون، جذب کلکتور بر روی آدر فر هاکانیبودن جدایش 
بنابراین کمیت و کیفیت جذب کلکتور بر روی  ،[5]است هاکانی
مورد توجه قرار گیرد  بایدپارامتر بسیار مهمی است که  هاکانی

مطالعات مختلفی بر روی مکانیزم جذب سدیم اولئات به  .[10]
اسیون یند فلوتآهای فلزی در در فرعنوان کلکتور بر روی کانسنگ

. نتایج مطالعات آمانکوناح و [12 ،11]گرفته است  انجام
ی هانشان داد که قابلیت انتخابی بودن یون 1سوماسونداران

ین کولیت بسیار پایی دولومیت و فرانهاکانیاولئات برای جدایش 
ی حل شده از سطح هاناست که دلیل آن واکنش کلکتور با یو

ی سطحی و واکنش هان. انحلال یو[13]بوده است  هاکانیاین 
گانگ  یهاکانیبا کلکتور در فلوتاسیون ایلمنیت در حضور  هانآ

توانایی انحلال در محلول فلوتاسیون را  هاکانی. افتدمینیز اتفاق 
 مانندی حل شده به صورت هیدروکسیل فلزی هانو یو دارند

ند. این شومیهای آهن، کلسیم و منیزم تشکیل هیدروکسید
و باعث افزایش  نددهمیی اولئات واکنش هانترکیبات با یو

. از طرف [1۷-14]ند شومیی گانگ هاکانیقابلیت فلوتاسیون 
از مواد شیمیایی  نزمامدیگر، ایلمنیت در صورت استفاده ه

های بالا دارای قابلیت فلوتاسیون پایینی است مختلف با غلظت
 ای کلکتور بهانکه واکنش یو . بنابراین، در صورتی[1۷-1۹]

ت و گانگ ی ایلمنیهاکانیی سطحی موجود در سطح هانیو
یند فلوتاسیون با قابلیت آفربه  توانمیهمراه کنترل شود، 

 از سطح هانانتخابی بیشتری دست یافت. انحلال سطحی یو
 هاکانید موجب جذب انتخابی کلکتور بر روی توانمی هاکانی
 .[21 ،20] و قابلیت فلوتاسیون انتخابی را بهبود بخشد شود

هدف از این تحقیق بررسی اثر انحلال سطحی بر روی مکانیزم، 
ی هانیکای ایزوترم و سینتیک جذب کلکتور سدیم اولئات بر رو

ش . همچنین اثر این رواستپیروکسن و کوارتز  -ایلمنیت، الیوین
زاویه تماس، مقدار  مانندبر روی خواص سطحی ایلمنیت 

با استفاده از  هاکانیی سطحی حل شده و سطح ویژه این هانیو
جرمی  سنجیطیفزاویه تماس، آنالیز  گیریاندازههای روش

 BET( و آنالیز سطح ویژه ICP-Msپلاسمای جفت شده القایی )
 مطالعه شد.

 هامواد و روش -2

 مواد -2-۱

-خالص ایلمنیت، الیوین نسبتادر این تحقیق از نمونه 
ارومیه  آغاجقرهپیروکسن و کوارتز تهیه شده از کانسنگ ایلمنیت 

ها ابتدا نمونه کانسنگ طی استفاده شد. برای تهیه این نمونه
میکرون خرد  150ی تا ابعاد کنیاآسشکنی و مراحل مختلف سنگ

سازی آماده میکرون برای خالص -150+ 44و محدوده ابعادی 
ها طی مراحل متعدد جدایش ثقلی، سازی نمونه. خالصشد

ین و شدت بالا انجام شد. از سدیم اولئات یمغناطیسی شدت پا
درصد به عنوان  ۹5با خلوص  (2)محصول شرکت سیگما آلدریچ

های شناورسازی استفاده شد. اسید کلکتور در آزمایش
نیز  (3سولفوریک و هیدروکسید سدیم آزمایشگاهی )شرکت مرک

مورد استفاده قرار گرفت. همچنین از اسید  pHبرای تنظیم 
اگزالیک آزمایشگاهی )شرکت مرک( به عنوان عامل انحلال 

ها از آب مقطر استفاده سطحی استفاده شد. در تمامی آزمایش
 شده است.

 هاوشر -2-2

 شناسایی نمونه -2-2-۱

با استفاده از  ی خالص تهیه شدههاهتجزیه شیمیایی نمون
یلیپس انجام شد که ف شرکت X' Unique IIمدل  XRFدستگاه 

 نشان داده شده است. 1نتایج آن در جدول 

 با اسید اگزالیک آوریعمل -2-2-2

ی خالص در هاهاز نمون گرم ۶، هاکانیانحلال سطحی  برای

درصد  10از محلول اسید اگزالیک با غلظت  لیترمیلی 50حجم 

 همزن مکانیکی آماده شد. بادقیقه  10وزنی و زمان 
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 (XRFنمونه مورد مطالعه با فلورسانس پرتو ایکس ) یمیاییش ـ نتایج تجزیه۱جدول 

 2TiO 3O2Fe MnO 5O2V 5O2P CaO MgO 2SiO 3O2Al 4O3Co S L.O.I یبترک

 0/0 024/0 025/0 44/0 1۹/0 53/2 38/0 24/0 2۹/0 04/1 ۶/48 2/4۶ ایلمنیت

 ۷ 02۶/0 04/0 0۶/1 5/30 8/15 ۷/4 0۷4/0 015/0 ۶4/0 43 ۹/0 پیروکسن -الیوین

 3۶/0 - - ۶۶/0 1/۹8 - 35/0 - - - 28/0 - کوارتز

و جداکردن فاز مایع، این سوسپانسیون  آوریعملپس از پیش 
زده شد تا فاز جامد به صورت کامل شسته دقیقه هم 4به مدت 

ی حل شده بر روی نمونه ها باقی هانشود و اثری از اسید و یو
ای فیلتر و در دم ماندهباقیسپس با تخلیه فاز مایع، جامد  ،نماند

 اتاق خشک شد. 

 vis-VU 4 ماورا بنفش سنجیطیفآنالیز  -2-2-۳

 5رولی-بجینگ بیفن دستگاه با استفاده از سنجیطیفآنالیز 
بررسی تغییرات جذب کلکتور بر  برای ساخت چین انجام شد.

پیروکسن و کوارتز قبل  -ی خالص ایلمنیت، الیوینهاکانیروی 
نانومتر  1۹2 جذب شده دراز طول موج  و بعد از انحلال سطحی

تعیین میزان جذب، یک گرم از کانی  برای. [22]استفاده شد 
 های مختلفبا غلظت از محلول لیترمیلی 50 مورد نظر درون

سپس و  سازیآمادهدقیقه  8به مدت  های مختلفpHکلکتور در 
 محاسبه شد. 1 مقدار کلکتور جذب شده با استفاده از رابطه

 که در آن:

eq (مول بر مترمربع)کلکتور  مقدار جذب تعادلی 

 0C  (مولار)غلظت اولیه کلکتور در محلول 

 eC  دقیقه 8غلظت تعادلی پس از 

 V  (لیتر)حجم محلول  

W  (گرم)وزن کانی  

A  (مترمربع بر گرم)سطح ویژه کانی  

 ۶آنالیز سطح ویژه  -2-2-4

 با استفاده از دستگاه هاکانیسطح ویژه  گیریاندازه
 NOVA-1000  ساخت شرکتQuanta Chrome  انجام شد. در

ها از گاز نیتروژن به عنوان ماده جاذب استفاده شد. این آزمایش
گرم از کانی مورد نظر در محدوده  5/0در هر آزمایش، مقدار 

شد. اعداد گزارش شده  سازیآمادهرون میک -150+44ابعادی 
 .است گیریاندازهبار  3میانگین 

 زاویه تماس  گیریاندازه -2-2-5

ی ایلمنیت، هاهگیری زاویه تماس روی سطح نموناندازه
الیوین پیروکسن و کوارتز پولیش داده شده با روش قطره 

  ۷چسبیده

از  لیترمیلی 120انجام شد. در این روش مقطع مورد نظر درون  
محلول مورد نظر قرار داده شد و با اضافه کردن کلکتور و تنظیم 

pH  ان سعی . در این زمشد سازیآمادهدقیقه،  15در مدت زمان
پس از خشک شدن مقطع  .زده شودشد که ظرف به آرامی به هم

به  لیتر،میلی 05/0در هوای آزاد، یک قطره آب مقطر به حجم 
ثانیه، تصویر سه فازی  10پس از  .شدآرامی روی مقطع گذاشته 

کامپیوتر متصل بود،  کانی( با دوربین دستگاهی که به /آب /)هوا
 افزارتهیه شد و زاویه تماس قطره آب روی کانی با استفاده از نرم

ImageJ گیری شد.اندازه 

شده  جفت یپلاسما یجرم سنجیطیفآنالیز  -2-2-۶
 ۸ییالقا

شده در محلول اسیدی، آنالیز بررسی میزان عناصر حل  برای
تربیت موجود در دانشگاه  ICP-Massعناصر با استفاده از دستگاه 

گرم از  10محلول مورد نظر،  مدرس انجام شد. برای تهیه
 پیروکسن و کوارتز به صورت -ی خالص ایلمنیت، اولیوینهاهنمون

سپس  ،زده شدی همجداگانه در شرایط بهینه انحلال سطح
به دست آمده فیلتر شده و فاز مایع مورد آنالیز قرار سوسپانسیون 

 گرفت.

 نتایج و بحث -۳

 ایزوترم های جذب ۳-۱

. روندیجذب به کار م یندآفر یفتوص یجذب برا یهامیزوترا
 تیمقدار ماده جذب شده و فعال ینرابطه ب نشان دهنده هامیزوترا

 یبررس یبرا یقتحق ین. در ااندتثاب یدر دما ذب کنندهماده ج
 یهاانیک یرفتار جذب کلکتور بر رو یبر رو یانحلال سطح یرتاث

یر لانگمو هاییزوترموکسن و کوارتز از ایرپ -یوینال یلمنیت،ا
 4تا  2مطابق روابط  [25] ینو تمک [25 ،24] یچ، فروندل[23]

 .استفاده شد 2در جدول  ه شدهیارا

 (1) 0
( ).

.

e

e

C C V
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W A
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 ی جذب لانگمور، فروندلیچ و تمکینهامایزوتر -2جدول

(2) 
1e e

e L m m

c c

q K q q
   ایزوترم

 لانگمور

(3) 
1

log qe = log K  + log Ce
F

n
ایزوترم  

 فروندلیچ

(4) qe =  ln  + ln Ce
T

T

RT RT
K

b b

 
 
 

ایزوترم  

 تمکین

 :در این روابط

 Ce )غلظت تعادلی کلکتور )مول بر لیتر 

 eq )مقدار کلکتور جذب شده در حالت تعادل )مول بر گرم 

 LK )ثابت لانگمویر )لیتر بر مول 

 FK )ثابت فروندلیچ )مول بر گرم( )لیتر بر گرم 

 B=(RT/b) ثابت تمکین مربوط به گرمای جذب 

mq مول بر گرم( ایلایهبیشترین ظرفیت پوش تک( 

 n جذب ظرفیت 

 Tb  شدت جذب 

TK ثابت تمکین 

R ( 314/8ثابت عمومی گازها )ژول بر کلوین مول 

T دما بر حسب کلوین 

 سنجیطیفچگالی جذب کلکتور با استفاده از نتایج آنالیز  
محاسبه شده است. مقادیر سطح ویژه  BETماورابنفش و روش 

ی مورد نظر قبل و بعد از انحلال سطحی در جدول هاکانیبرای 
 نشان داده شده است.  3

 ی سطحی حل شدههانیو -۳-2

، یلمنیتی اهاکانیبرای بررسی میزان عناصر حل شده از سطح 
، کلینوکلر بعد از انحلال سطحی -پیروکسن و ترمولیت -اولیوین

 ICPفاز مایع حاصل از فیلتراسیون محلول با استفاده از روش 
نشان داد که  4ه شده در جدول یمورد آنالیز قرار گرفت. نتایج ارا

انحلال عناصر آهن و منیزیم در سطح ایلمنیت به طور قابل 
کلسیم  پیروکسن و کوارتز است. -نتوجهی کمتر از اولیوی

 پیروکسن -یوینمهم دیگری است که از سطح نمونه اول کاتیون
ی آهن، کلسیم و منیزیم هاند. با انحلال بیشتر یوشوحذف می
های فعال سطحی برای واکنش ی گانگ، سایتهاکانیاز سطح 

ی کلکتور کاهش یافته و در نتیجه قابلیت شناورسازی هانبا یو
نتایج به دست آمده با نتایج . [2۶ ،20]بد یامیکاهش  هانیکااین 

ت اسید سولفوریک بر روی ایلمنیت و تیتانواوژی به وسیلهقبلی که 
 .[21 ،20]انجام شده بود مطابقت خوبی دارد 

های مورد مطالعه قبل و بعد مقادیر سطح ویژه برای کانی  -۳جدول

 از انحلال سطحی

سطح 

 ویژه

)مترمربع 

 بر گرم(

 ایلمنیت نمونه
-الیوین

 پیروکسن
 کوارتز

قبل از 

انحلال 

 سطحی

۹4/0 54/1 ۹5/1 

بعد از 

انحلال 

 سطحی

۹۷/0 ۷3/1 ۹8/1 

 تاثیر زمان -۳-۳

ظر ی مورد نهاکانینتایج جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی 
قبل و بعد انحلال سطحی نسبت به زمان در دمای اتاق و غلظت 

)شکل  نشان داده شده است =pH 3/۶مولار و  ۶5/3 × 10-4اولیه 
نتایج نشان داد قبل و بعد از انحلال سطحی که با افزایش  .(1

دقیقه چگالی جذب کلکتور برای هر سه کانی افزایش  45زمان تا 
دقیقه مقدار آن ثابت شده است. در شرایط  ۶0و پس از  بدیامی

یکسان، مقدار جذب کلکتور برای کانی ایلمنیت بیشتر از 
 توانیماست. همچنین  سن و کوارتز بودهپیروک -ی الیوینهاکانی

دریافت بعد از انحلال سطحی چگالی جذب کانی ایلمنیت 
ی گانگ کاهش هاکانیافزایش یافته در حالیکه چگالی جذب 

های بعد مدت زمان جذب کلکتور بر روی در آزمایش یافته بود.
 دقیقه در نظر گرفته شد. ۶0 هاکانی

 –ولیوینمیزان عناصر حل شده از سطح ایلمنیت، ا -4جدول 

 ICPآنالیز جرمی  باپیروکسن و کوارتز بعد از انحلال سطحی 

 نمونه
 (ppmمقدار عنصر حل شده )

Ca Fe Mg Ti Si 

 - 31/0 2/45 5/12۹ - ایلمنیت

 -اولیوین

 پیروکسن
15/۶28 8/1254 ۷/551 - 4/25۹ 

 ۶/421 - 5/34 5/8۹ - کوارتز
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 pHتاثیر  -۳-4

داده است که مکانیزم جذب نتایج مطالعات مختلف نشان 
و غلظت  pHبستگی به  هاکانی حکلکتور سدیم اولئات بر سط

ی مورد هاکانیین منظور چگالی جذب . بد[33-2۷]کلکتور دارد 
 10-4در دمای اتاق و غلظت کلکتور  pHنظر به عنوان تابعی از 

(. مقایسه نتایج جذب 2شد )شکل  گیریاندازهمولار  ۶5/3 ×
نشان داد که بیشترین جذب کلکتور  هاکانیکلکتور بر روی این 

د که دلیل آن دهمیرخ  pH= 3/۶بر روی کانی ایلمنیت در 
مورد نظر  pHی آهن موجود در سطح این کانی در هانلیت یوفعا

 .[1۹]است

کسن پیرو –همچنین دلیل بالا بودن جذب کلکتور کانی الیوین
 ی کلسیمهانهای قلیایی فعالیت یوpHدر  قبل از انحلال سطحی
. به نظر [22-20]ی اولئات بوده استهانو منیزم و همچنین یو

 -ی کلسیم و منیزیم از سطح کانی الیوینهانرسد حذف یومی
پیروکسن دلیل کاهش جذب کلکتور بعد از انحلال سطحی بوده 

تز تغییر چندان است. همچنین جذب کلکتور بر روی کوار
یار این نتایج نیز با نتایج قبلی مطابقت بسمحسوسی نداشته است. 

 .[21 ،20]مطلوبی دارد 

 جذب کلکتور -۳-5

 یهاکانیی جذب کلکتور بر روی هاهنتایج حاصل از برازش داد
پیروکسن و کوارتز قبل و بعد از انحلال  -ایلمنیت و الیوین

ی جذب لانگمویر، فروندلیچ و هامسطحی با استفاده از ایزوتر
نشان داده شده  5و دمای اتاق در جدول  =pH 3/۶تمکین در 

است. نتایج نشان داد که جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی 
کند. بنابراین ظر از ایزوترم لانگمویر پیروی میورد نی مهاکانی

 .[23]د شومیانجام  ایلایهیند جذب کلکتور به صورت تک آفر

 

ی مورد هاکانیچگالی جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی  -۱شکل

مطالعه به عنوان تابعی از زمان قبل و بعد از انحلال سطحی )غلظت 

درجه  25، دما: =۳/۶pHمولار،  ۶5/۳ × ۱0-4اولیه کلکتور: 

 (گرادسانتی

 
ی مورد هاکانیچگالی جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی  -2شکل 

قبل و بعد از انحلال سطحی )غلظت  pHمطالعه به عنوان تابعی از 

دقیقه،  ۶0، زمان تعادل =۳/۶pHمولار،  ۶5/۳ × ۱0-4کلکتور:  اولیه

 (گرادسانتیدرجه  25دما: 

( برای کانی mqشده )همچنین ماکزیمم مقدار کلکتور جذب 
درصد و برای کانی  3/1۷ایلمنیت بعد از انحلال سطحی در حدود 

درصد افزایش یافته است در حالیکه برای کانی  ۷2/4کوارتز 
درصد کاهش یافته است.  1/34پیروکسن این مقدار  -الیوین

همچنین جذب کلکتور بر روی کوارتز تغییر چندان محسوسی 
ی کلکتور هانیو =pH 3/۶ل سطحی در نداشته است. قبل از انحلا

 (II)ند و با تشکیل اولئات آهن دهمیواکنش  FeOH+و  Fe+2با 
 رسد که بعد از پیشبه نظر می ند.شومیدر سطح ایلمنیت جذب 

ی فعال آهن در سطح ایلمنیت و در پالپ اغلب هاه، گونآوریعمل
+، Fe ،2+FeOH+3از نوع 

2Fe(OH)  4و+
2(OH)2Fe  که است

 گریزآبی اولئات و تشکیل لایه هانند باعث جذب یوتوانمی
بنابراین مکانیزم جذب در سطح ایلمنیت شوند. ( III)اولئات آهن 

کند و کلکتور قبل و بعد از کلکتور بر روی ایلمنیت تغییری نمی
از نوع جذب شیمیایی است اما جذب شیمیایی کلکتور با سطح 

( spK=10-۷/2۹آهن فریک )تشکیل اولئات  به وسیلهایلمنیت 
بنابراین  ،( استspK=10-5/15بسیار پایدارتر از اولئات آهن فرو )

پایداری بیشتر اولئات آهن فریک باعث افزایش جذب کلکتور، 
. [34 ،2۶ ،1۹]ی سطح و زاویه تماس ایلمنیت شده استگریزآب

ی کلسیم و هانپیروکسن فعالیت یو -در مورد کانی الیوین
های اسیدی و pHهای قلیایی و یون آهن در pHمنیزیم در 

ه بلیایی ضعیف دلیل جذب بالای کلکتور به صورت شیمیایی ق
رسد بعد از . به نظر می[22-20]این کانی بوده است وسیله

منیزیم و همچنین آهن ی کلسیم و هانانحلال سطحی حذف یو
از سطح این کانی دلیل کاهش جذب کلکتور بوده است. به دلیل 
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ی فعال سطحی امکان تغییر جذب کلکتور از نوع هانحذف یو
ی هاهنتایج برازش دادشیمیایی به جذب فیزیکی وجود دارد. 

ایزوترم لانگمور در  بای مورد نظر هاکانیجذب کلکتور بر روی 
 .نشان داده شده است 3شکل 

 پتانسیل زتا -۳-۶

ل و پیروکسن و کوارتز قب -پتانسیل زتای ایلمنیت، اولیوین
 pHبعد از انحلال سطحی و در حضور و غیاب کلکتور برحسب 

. ه شده استیالف تا ج ارا 4شکل  شد که نتایج در گیریاندازه
( ایلمنیت، IEPد که مقدار نقطه بار صفر )دهمینتایج نشان 

های pHکلینوکلر به ترتیب در  -پیروکسن، ترمولیت -اولیوین
، پتانسیل زتای انحلال سطحید. بعد از شومیحاصل  4و  4/5

ایلمنیت و  IEPکاهش یافته و  Fe+3به  Fe+2ایلمنیت با تبدیل 
جذب  بد.یامیتغییر  3تا  5/2حدود  pHپیروکسن به -الیوین

کلکتور باعث تغییرات قابل توجهی در پتانسیل زتای ایلمنیت و 
، در حضور 11تا  pH3 د. در محدوده شومیپیروکسن  -اولیوین

ن قبل پیروکس-انسیل زتای ایلمنیت و اولیوینی اولئات، پتهانیو
تر طور قابل توجهی منفیه ب انحلال سطحیبا  آوریعملاز پیش 

ه د کدهمینتایج نشان  از موقعی است که کلکتور حضور ندارد.
، پتانسیل pH=3/۶مولار و  ۶5/3×10-4در حضور سدیم اولئات 

با  آوریعملزتای ایلمنیت در هر دو حالت قبل و بعد از پیش 
 ها است. تر از سایر کانیمنفی انحلال سطحی

.

-4ی مورد مطالعه قبل و بعد از انحلال سطحی )غلظت اولیه کلکتور: هاکانیی جذب لانگمور، فروندلیچ و تمکین بر روی هامنتایج ایزوتر -5جدول

 (گرادسانتیدرجه  25دقیقه، دما:  ۶0، زمان تعادل pH=۳/۶مولار،  ۶5/۳ × ۱0

 تمکین فروندلیچ لانگمور هامایزوتر

 2R mq(5-۱0×) LK 2R n  fK(4-۱0×) 2R TK B (۶-۱0×) پارامترها

قبل از انحلال  ایلمنیت

 سطحی

۹8/0 0۶8/1 3/10۷32 ۹4/0 0۶/2 ۶/4 ۹۶/0 2/۹00۶۹ 5/2 

بعد از انحلال 

 سطحی

۹۹/0 253/1 5/311۷5 ۹5/0 ۷/2 ۷/2 ۹4/0 324۷۶0 ۷/2 

-الیوین

 پیروکسن

قبل از انحلال 

 سطحی

۹۹/0 ۶42/1 21/۹522 ۹2/0 ۷5/1 5/8 ۹۶/0 5/835۶3 2/2 

بعد از انحلال 

 سطحی

۹۹/0 082/1 28/48۷۹ ۹4/0 44/1 ۷/1۹ ۹5/0 5251۹ 1/2 

قبل از انحلال  کوارتز

 سطحی

۹۹/0 ۷4/0 1/41۹5 ۹2/0 4۷/1 11 ۹۶/0 ۶/43458 ۶/1 

انحلال  بعد از

 سطحی

۹۹/0 ۷۷5/0 ۶/3۶۹۹ ۹3/0 42/1 13 ۹5/0 8/40۶5۶ ۶/1 
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ی مورد مطالعه قبل و بعد از انحلال سطحی )غلظت اولیه کلکتور: هاکانیمدل ایزوترم لانگمور برای جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی  -۳شکل 

 (گرادسانتیدرجه  25دقیقه، دما:  ۶0، زمان تعادل =۳/۶pHمولار،  ۶5/۳ × 4-۱0

 پتانسیل زتای ایلمنیت کاهش بعد از انحلال سطحی
پیروکسن افزایش  -اولیوینو مقدار آن برای  د(شومیتر )منفی

د( و پتانسیل زتای کوارتز تغییر چندانی شومیتر یافته )مثبت
 Fe+3به  Fe+2ی هاند که با تبدیل یودهمیکند. این نشان نمی

ی قطبی بیشتری در هاهی با بار و گروهاندر سطح ایلمنیت، یو
د )افزایش جذب شومیجذب  هانلایه استرن یا هولمهولتز آ

دیم س پیروکسن در محلول -های الیوینکلکتور(. در مورد کانی
ان ها بعد از پیش عمل نشاولئات، افزایش پتانسیل زتای این کانی

باعث کاهش جذب  انحلال سطحیبا  آوریعملد که پیش دهمی
 د. شومیها کلکتور در سطح این کانی

 آوریلعمتغییرات پتانسیل زتای کوارتز قبل و بعد از پیش 
ت ولی سبا انحلال سطحی در حضور و غیاب کلکتور قابل توجه نی

پتانسیل زتای سه کانی دیگر بعد از انحلال سطحی متفاوت از 
و در غیاب کلکتور، پتانسیل زتای  pH=3/۶حالت قبل بود. در 

ه بعد از انحلال سطحی ب پیروکسن و کوارتز -اولیوینایلمنیت، 
  pH=3/۶است. در همان  ولتمیلی -38و  -8/25، ۷/2۶ترتیب 

ولی در حضور کلکتور سدیم اولئات، بعد از انحلال سطحی 
ه ترتیب از ب پیروکسن و کوارتز -اولیوینپتانسیل زتای ایلمنیت، 

 ولتمیلی -8/41به  -۷/38و  -21/28به  -8/4۷، -45به  -5/41
د تغییرات پتانسیل زتای شومیکند. چنانچه ملاحظه تغییر می

یرات حالیکه تغی ر بوده درایلمنیت در راستای بهبود جذب کلکتو
ر د پیروکسن و کوارتز -اولیوینپتانسیل زتای دو کانی گانگ 

 ها بوده است کهراستای کاهش جذب کلکتور بر سطح این کانی
 .[21 ،20]با نتایج حاصل از مطالعات قبلی مطابقت خوبی دارد 

 تاثیر دما -۳-۷

بررسی رفتار جذب کلتور سدیم اولئات بر روی  برای
ی مورد نظر در دماهای مختلف، مقدار جذب کلکتور در هاکانی

قبل و بعد از انحلال  گرادسانتیدرجه  40و  35، 30، 25دماهای 
(. نتایج نشان داد که با افزایش 5شد )شکل  گیریاندازهسطحی 

بد. یاها افزایش میکانیدما میزان جذب کلکتور بر روی همه 
دماهای  همچنین مقدار جذب کلکتور بعد از انحلال سطحی و در

مختلف برای ایلمنیت افزایش یافته در حالیکه این مقدار برای 
تاثیر  تزپیروکسن کاهش یافته و برای کانی کوار-کانی الیوین

دما قبل و بعد از انحلال  یشافزا بسیار ناچیزی داشته است.
 ها شدههمه کانی سطحجذب کلکتور بر  یشباعث افزا یسطح
از  تریشب یلمنیتا یکان یجذب برا یشافزا یبش ینهمچن است.

 یبعد از انحلال سطح .و کوارتز است یروکسنپ- ینویال یهایکان
 یهانیوحذف  یلبه دل یروکسنپ-یوینکاهش جذب کلکتور ال

وند دما ر یشاما با افزا، سطح آن است از یمو کلس یزیممن یسطح
 جذب کلکتور حفظ شده است. یشافزا

 د کهدهمینشان  ن مختلفابه دست آمده توسط محقق یجنتا
بر  اولئات یممقدار جذب کلکتور سد منجر به افزایش دما یشافزا
یل اتفاق به دو دل یندآفر یند. اشومیمختلف  یهاکانی یرو

آن  ایییمیجذب ش تبدیل جذب فیزیکی کلکتور به اول. افتدمی
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 یمکلس مانند یفلز یباترسوب ترک کاهش دوم در سطح کانی و
اتفاق  دما یشفزاابا  هاناولئات و حل شدن آ یزیمو من

 . [38-35]افتدمی

 

 

 
 پیروکسن و -ب( اولیوین الف(ایلمنیت، زتای پتانسیل -4شکل 

و  حضور در سطحی انحلال از بعد و قبل pH برحسب کوارتز ج( 

 مولار( ۶5/۳×۱0-4اولئات ) سدیم عدم حضور

 
ی هاکانیچگالی جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی  -5شکل 

مورد مطالعه در دماهای مختلف قبل و بعد از انحلال سطحی )غلظت 
 دقیقه( ۶0، زمان تعادل pH=۳/۶مولار،  ۶5/۳ × ۱0-4اولیه کلکتور: 

 یخوب مطابقت یقبل یجبا نتا یقتحق ینبه دست آمده در ا یجنتا
 داشت.

 سینتیک جذب -۳-۸

م انجام یک واکنش با مفهوم سینتیک بررسی زسرعت و مکانی
د و بررسی سینتیک جذب سطحی عامل مهمی برای نشان شومی

دادن فرآیند جذب است. سینتیک جذب سطحی بیانگر سرعت 
به فاز  هانآجذب عناصر از فاز محلول بر روی فاز جامد و انتقال 

ب سطحی مورد جذ سینتیکی مختلفی در هایمدل .جامد است
 هایمدلاند. در این تحقیق از یون از محلول توسعه یافته

 برای( ۶سینتیکی الوویچ، لاگرگرین و شبه مرتبه دوم )جدول 
تفاده اس هاکانییند جذب کلکتور بر روی آبررسی سینتیک فر

 (.۷-5شد )روابط 

 رگرین و شبه مرتبه دومسینتیکی الوویچ، لاگ هایمدل -۶جدول 

مدل 

 الوویچ
 

1 1
ln lnS t

 

   
     
   

 (5) 

مدل 

 لاگرگرین
 log

2.303
e t

l
e

k
S S logS t  

 
(۶) 

شبه  مدل

 مرتبه دو
2

2

1 1

t e e

t
t

S k S S
 

 
(۷) 

  :در این روابط

S در زمان  ذب کنندهمقدار جذب شده بر واحد جرم از جt 

∝،β   مقادیر ثابت الوویچ 
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 eS )مقدار جذب در زمان تعادل )مول بر مترمربع 

 tS  مقدار جذب در زمانt )مول بر مترمربع( 

p1K  )ثابت سینتیک شبه مرتبه اول لاگرگرین )بر دقیقه 

2k یقه( دق -ثابت سینتیک شبه مرتبه دوم )مترمربع بر مول 

ی هاه( نشان داد که داد۷سینتیکی )جدول  هایمدلبررسی 
نند که کآزمایشگاهی از مدل سینتیکی شبه مرتبه دو پیروی می

بر اساس  هاکانییند جذب کلکتور بر روی آد فردهمینشان 
همچنین با مقایسه نتاج . [40 ،3۹]است ظرفیت جذب از محلول 

دریافت که قبل از انحلال سطحی سینتیک  توانمی ۷جدول 
ت کمتر از دو کانی دیگر است در حالیکه جذب کلکتور ایلمنی

بعد از انحلال سطحی علاوه بر اینکه سینتیک جذب ایلمنیت 
های گانگ کاهش یافته مقدار آن برای کانی ،افزایش یافته است

ی هاهاست. نتایج برازش مدل شبه مرتبه دوم بر روی داد
های سینتیک جذب بر روی آزمایشگاهی حاصل از تست

 –لفا ۶های مختلف قبل و بعد از انحلال سطحی در شکل کانی
 و ج نشان داده شده است. ب

 انرژی پیوند  -۳-۹

پارامتر مهمی در مطالعه ترمودینامیکی  a(E (پیوندانرژی 
د. در دهمیاست زیرا وابستگی دمایی نرخ واکنش را نشان 

به صورت انرژی مورد نیاز برای  پیوندمطالعات جذب، انرژی 
شونده )کلکتور( با محل جذب موجود در واکنش گونه جذب

 برای جذب یک پیوندد. انرژی شومیسطح جاذب )کانی( تعریف 
 .دشومی( محاسبه 8شونده از معادله آرینوس )رابطه گونه جذب

(8) 
2

. ( )a

p

E
k A exp

RT


 

 :که در آن

 2pk )1-.min2-mol.m( ثابت نرخ مدل سینتیکی مرتبه دوم 
 A  2فاکتور مستقل دما که دارای واحد مشابهی باpk  .است 

 

 گرادسانتیدرجه  25ی مختلف در دمای هاکانیی آزمایشگاهی هاهسینتیکی مختلف بر روی داد هایمدلنتایج برازش  -۷جدول 

 لاگرگرین شبه مرتبه دوم الوویچ های سینتیکیمدل

 پارامترها
2R 𝛃 ∝ 

2R eS eK 2R eS lK 

قبل از انحلال  ایلمنیت

 سطحی

۹8/0 ۶۷1/141 ۷۹/3۷ ۹۹8/0 0۹۷/0 85۹3/3 ۷8/0 ۹31/1 0001۷/0 

بعد از انحلال 

 سطحی

۹۶/0 ۷۶۶/15۷ 13۶8 ۹۹۹/0 105/0 4408/8 ۶4/0 313/1 0001۹/0 

 -الیوین

 پیروکسن

قبل از انحلال 

 سطحی

۹5/0 ۶۹/20۹ 34/83 ۹۹۶/0 0۷0۶/0 3320/۶ 8۶/0 04۷/1 00021/0 

بعد از انحلال 

 سطحی

۹۷/0 ۶8/1۷3 428/1 ۹۹۹/0 0۶03/0 0341/5 81/0 0۶1/1 00024/0 

قبل از انحلال  کوارتز

 سطحی

۹۷/0 415/2۷۷ 824/۶ ۹۹۷/0 053۶/0 ۷۷4/۷ 81/0 1۶1/1 0001۷/0 

بعد از انحلال 

 سطحی

۹۶/0 438/235 428/5 ۹۹۶/0 0514/0 3۷1/۷ 84/0 1۶4/1 0001۷/0 
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برازش مدل سینتیکی شبه مرتبه دوم بر روی نتایج جذب  -۶شکل

ج(  پیروکسن و -ی الف( ایلمنیت، ب( الیوینهاکانیکلکتور بر سطح 

 کوارتز

معمولا به عنوان معیاری برای تعیین نوع جذب  پیوندمقدار انرژی 
رود. نیروهای درگیر در نظر فیزیکی و شیمیایی به کار می از

 ندپذیرها به آسانی برگشت، این واکنش اندجذب فیزیکی ضعیف
برای جذب  پیوندرسند. بنابراین، انرژی سرعت به تعادل می و به

نیروهای  .کیلوژول بر مول است2/4فیزیکی معمولا کمتر از 
تر از جذب فیزیکی و بنابراین درگیر در جذب شیمیایی قوی

بنابراین با رسم منحنی  ،[41]بالاتری است پیوندنیازمند انرژی 
lnk 1 نسبت به 𝑇⁄ ا تعیین کرد.مقدار انرژی پیوند ر توانمی 

کسن و پیرو -ایلمنیت، الیوین هاینتایج انرژی پیوند برای کانی
قبل و بعد از انحلال سطحی   ج و ب –الف ۷کوارتز در شکل 

نشان داد که مقدار  8نشان داده شده است. همچنین نتایج جدول 

برای هر سه کانی قبل و بعد از انحلال سطحی مقدار  پیوندانرژی 
تور یند جذب کلکآگرماگیر بودن فر ان دهندهنشمثبتی است که 

از  بعد پیوندکه مقدار انرژی  ددهمی. همچنین نتایج نشان است
ژول بر مول به  4/5۷255انحلال سطحی برای ایلمنیت از 

 نشان دهندهژول بر مول کاهش یافته است که  ۹/4243۷
 یندآمساعدتر شدن جذب کلکتور بر روی ایلمنیت بعد از فر

. همچنین نتایج نشان داد که مقادیر انرژی استانحلال سطحی 
پیروکسن بعد از انحلال سطحی به  -برای کوارتز و الیوین پیوند

به  ۶/832۶ژول بر مول و از  5/581۶به  5/5۷4۶ترتیب از 
 نشان دهندهژول بر مول افزایش یافته است که  3/12523

کلکتور( بر روی  نامساعدتر شدن جذب کلکتور یا )کاهش جذب
دریافت که تاثیر انحلال سطحی بر  توانمی. استد هاکانیاین 

 پیروکسن بسیار بیشتر از کانی کوارتز -روی کانی گانگ الیوین
ی سطحی فعال هانبه دلیل حذف یو دتوانمیبوده است. این امر 

آهن و منیزیم از سطح این کانی باشد که باعث کاهش جذب 
 عد از انحلال سطحی می شود.کلکتور بر روی آن ب

 زاویه تماس -۳-۱0

های مختلف در حضور pHزاویه تماس در  گیریاندازهنتایج 
-، برای ایلمنیت، الیویناولئات میمولار سد ۶5/3×10-4حضور 

نشان  8پیروکسن و کوارتز قبل و بعد از انحلال سطحی در شکل 
مقدار د، ماکزیمم شوهمانطور که مشاهده می ه شده است.داد

د که دهمیرخ  =3/۶pHزاویه تماس برای کانی ایلمنیت در 
. همچنین پس از انحلال استدرجه  ۶4مقدار آن در حدود 

افزایش یافته  pH سطحی زاویه تماس ایلمنیت در تمام محدوده
درجه رسیده است. به  ۷۶است و در ماکزیمم مقدار به حدود 

لت افزایش بازیابی د عتوانبارت دیگر افزایش زاویه تماس میع
بعد از انحلال سطحی  باشد. =3/۶pHدر ویژه ایلمنیت به 

روکسن پی -ی گانگ نتایج نشان داد که زاویه تماس الیوینهاکانی
های قلیایی کاهش چشمگیری یافته است به pHدر  ویژهبه 

درجه رسیده است.  42درجه به  55از  =3/۶pHکه در  طوری
 همچنین این مقدار برای کانی کوارتز تغییر چندانی نداشته است.

ی آهن به صورت هانکه در سطح ایلمنیت یو pH=5/4-8در 
2+Fe  و+FeOH کلکتور اولئات در محلول اندهای فعالسایت ،

 (، دیمر اولئات−𝑅𝐶𝐶𝑂های اولئات )به صورت یونعمدتا 
(𝑅𝐶𝐶𝑂2

𝑅𝐶𝐶𝑂2𝐻قلیا ) -( و اسید−2
 ( حضور دارند.−
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نمودار رابطه آرینوس بر روی نتایج جذب کلکتور بر روی  -۷شکل

 پیروکسن و ج( کوارتز -ی الف( ایلمنیت، ب( الیوینهاکانی

 

 

 

ی مورد مطالعه قبل و بعد هاکانیبرای  پیوندمقادیر انرژی  -۸جدول 

 از انحلال سطحی

 ایلمنیت مورد نظرکانی 
 - الیوین

 پیروکسن
 کوارتز

مقدار 

انرژی 

پیوند 

(aE )

)ژول بر 

 مول(

قبل از 

انحلال 

 سطحی

4/5۷255 ۶/832۶ 5/5۷4۶ 

بعد از 

انحلال 

 سطحی

۹/4243۷ 3/12523 5/581۶ 

ی هاهمقدار اسید اولئیک ناچیز است. گون pHدر این محدوده از 
به صورت  FeOH+و  Fe+2مولکولی کلکتور با  -یونی و یونی

شیمیایی واکنش داده و با تشکیل اولئات آهن در سطح ایلمنیت 
، آوریعملرسد که بعد از پیش به نظر می ند.شومیجذب 

ی فعال آهن در سطح ایلمنیت و در پالپ اغلب از نوع هاهگون
3+Fe ،2+FeOH ،+

2Fe(OH)  4و+
2(OH)2Fe  ند توانمیکه است

اولئات آهن  گریزآبی اولئات و تشکیل لایه هانباعث جذب یو
همچنین، جذب شیمیایی کلکتور با در سطح ایلمنیت شوند. 

-۷/2۹تشکیل اولئات آهن فریک ) به وسیلهسطح ایلمنیت 

10=spK( بسیار پایدارتر از اولئات آهن فرو )10-5/15=spKاست )، 
بنابراین پایداری بیشتر اولئات آهن فریک باعث افزایش جذب 

 ،1۹]ی سطح و زاویه تماس ایلمنیت شده استگریزآبکلکتور، 
. همچنین بالا بودن زاویه تماس و بازیابی فلوتاسیون [34 ،2۶

د ناشی از حضور توانمیهای قلیایی پیروکسن در محلول -اولیوین
ر سطح و واکنش د CaOH+ و Mg ،+MgOH ،2+Ca+2ی اهنیو
اولئات منیزیم و یت تشکیل نهای اولئات و در هانبا یو هانآ

. بعد از انحلال سطحی [42 ،20]کلسیم در سطح این کانی باشد
منیزم و آهن موجود در  ،ی کلسیمهانبه دلیل حذف بیشتر یو

پیروکسن، جذب کلکتور بر روی این کانی و  -سطح الیوین
کند. در واقع انحلال همچنین زاویه تماس آن کاهش پیدا می

 پیروکسن به -های سطح اولیوینسطحی باعث تشابه ویژگی

ها قبل و بعد نتایج زاویه تماس کانی. [44 ،43]د شومیکوارتز 
مولار کلکتور سدیم  ۶5/3×10-4از انحلال سطحی در حضور 

اولئات با نتایج حاصل از جذب کلکتور سدیم اولئات مطابقت 
 خوبی داشت.
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وان به عن و کوارتز یروکسنپ -یوینال یلمنیت،تماس ا یهزاو -۸شکل 

-4در حضور حضور  یقبل و بعد از انحلال سطح  pHتابعی از 

 اولئات یممولار سد ۶5/۳×۱0

 گیرینتیجه -4

در این پژوهش به بررسی رفتار جذب کلکتور سدیم اولئات 
های ایلمنیت کوارتز و قبل و بعد از انحلال سطحی بر روی کانی

پیروکسن پرداخته شد. همچنین پارامترهای تعادلی و  -الیوین
سینتیکی جذب کلکتور نیز مورد بررسی قرار گرفت که نتایج به 

 کرد: به صورت زیر بیان توانمیدست آمده را 

در شرایط یکسان، انحلال سطحی باعث افزایش جذب  -
درصد  3/1۷کلکتور بر روی ایلمنیت و کوارتز به ترتیب در حدود 

 پیروکسن این -درصد شد در حالیکه برای کانی الیوین ۷2/4و 
 درصد کاهش یافته است. 1/34مقدار 

 نتایج جذب کلکتور نشان داد که در غلظت اولیه -
دقیقه  ۶0ولار از کلکتور سدیم اولئات، مدت زمانم ۶5/3 × 4-10 

ها برای رسیدن به حالت تعادل برای جذب کلکتور بر روی کانی
 مورد نیاز است.

ایلمنیت و  هایجذب کلکتور سدیم اولئات بر روی کانی -
پیروکسن قبل و بعد از انحلال سطحی از ایزوترم لانگمویر -الیوین

یند جذب آبودن فر ایلایه تک نشان دهندهکند که پیروی می
 است.

نتایج پتانسیل زتا قبل و بعد از زتا نشان داد که بعد از  -
ب تر )افزایش جذانحلال سطحی پتانسیل زتای ایلمنیت منفی

تر است پیروکسن و کوارتز مثبت -کلکتور( و پتانسیل زتای الیوین
 )کاهش جذب کلکتور(.

ورد های مبا افزایش دما قابلیت جذب کلکتور بر روی کانی -
 ندهنشان دهبد که یامینظر قبل و بعد از انحلال سطحی افزایش 

یند جذب و همچنین جذب شیمیایی آگرماگیر بودن ماهیت فر
 کلکتور است.

عد از پیروکسن ب -مقادیر انرژی پیوند برای کوارتز و الیوین -
ژول بر مول و  5/581۶به  5/5۷4۶انحلال سطحی به ترتیب از 

 نشانبر مول افزایش یافته است که ژول  3/12523به  ۶/832۶از 
نامساعدتر شدن جذب کلکتور یا )کاهش جذب کلکتور(  دهنده

 است.ها بر روی این کانی

مقادیر زاویه تماس قبل و بعد از انحلال سطحی نشان داد  -
ایلمنیت و کاهش آن که انحلال سطحی باعث بهبود زاویه تماس 

زاویه  د. تغییراتشومیپیروکسن و کوارتز  -های الیوینبرای کانی
 تماس برای کانی کوارتز ناچیز بوده است.

 و مراجع منابع

[ اسلامی، بهنام؛ احسانی نمین، پروین؛ قایمی، اسماعیل؛ 1]

 یمکادم یونجذب  یبررس »؛  عزیزی، حامد؛ کرابی، محمد؛

/ توسانیک یهبر پا یتبا استفاده از نانوکامپوز یازمحلول آب

 ،«ین آم یلات یگرافن اصلاح شده با تر ینانو صفحه ها

-115، 3۶ ، دوره2 شماره ایران، شیمی مهندسی و شیمی نشریه

125، 13۹۶. 

 یرتاث» [ ایران نژاد، مهدی؛ سلمانی نوری، امید؛ مهدیلو، اکبر؛2]

 ضورح در ایلمنیت فلوتاسیون قابلیت بر سطحی انحلال

 علوم ملی گردهمایی پنجمین و سی ،«مختلف های گانگ

 ،کشور، تهران معدنی اکتشافات و شناسی زمین سازمان زمین،

13۹5. 

؛ 13۹4 [ حمیدی، عباس؛ خزاعلی، الهه؛ خضعلی، فریدون؛3]

 کادمیم سطحی جذب همدماهای و ترمودینامیک مطالعه»

 مهندسی و شیمی ریهنش ،«اکسید روی هایذره نانو روی بر
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