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 چکیده
 

م یسد در این روش از سیلیکات. شودی مییزدامعکوس فسفرکنسانتره مغناطیسی هماتیتی با روش فلوتاسیون  ،ادرملوچفرآوری  در کارخانه

قابل در حد  اغلبمیزان فسفرکنسانتره مدار فلوتاسیون . شودعنوان کلکتور استفاده می به Alke و Dirolو از مخلوط  عنوان بازداشت کننده به

 که دهدمیمطالعات میکروسکوپی نشان . مجاز استبیش از حد  (درصد 5/9حدود )آن  سیلیس یمحتو ولی است (درصد 112/1حدود )قبول 

سازی آپاتیت  شناور برایادرملو چمدار فلوتاسیون  چون .هستند( میکرون 15کوچکتر از )ت آزاد ذراصورت و به ،کوارتز اغلب کنسانترهسیلیس 

به این . استمکان کاهش سیلیس تحقیق بررسی اهدف این . نیز در این سیستم شناور شودتوان انتظار داشت که سیلیس طراحی شده است، نمی

 .شدانجام ( درصد 29/5 حدود)خوراک با محتوی سیلیس بالا  روی سیلیکات سدیم، های مرتبط باپارامترتغییر  با ،های فلوتاسیونآزمایشمنظور 

ه سانترکن، دقیقه 41کمتر از محلول سیلیکات سدیم سازی و زمان آماده 5/7سدیم با مدول  سیلیکات گرم بر تن 011با استفاده از  شد که مشاهده

محتوی سیلیس عملکرد آن در کاهش ولی  قابل دستیابی است( درصد 119/1دحدو)مجاز  فسفر یزانو م( درصد 32حدود )آهن با بازیابی خوب 

 به محلول سیلیکات++Ca هایکردن کاتیوناضافه با  .درصد بود 80و توزیع آن در کنسانتره حدود  نبودبخش رضایت(درصد 5/1حدود )کنسانتره 

افت  .یافت درصد افزایش 4 نیز حدوددرصد، عیار آهن  7 حدودبه  5/1از  ،کارخانه خوراک معمول محتوی سیلیس کنسانترهضمن کاهش  ،سدیم

 .درصد بود 4بازیابی در این حالت حدود 

 کلمات کلیدی

Caکاتیون ، سدیمسیلیکات ، سیلیسفسفر، ، هماتیت فلوتاسیون معکوس
++ 

                                                 
 مکاتباتنويسنده مسئول *

mailto:shmojtahedzadeh@yahoo.com


 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                                                                                                          مجتهد زاده آرش طهری، علی دهقانی، سید حسین

 

 2 

 مقدمه-4

تولید دو نوع کنسانتره آهن و منظور به کارخانه فرآوری چادرملو
اين کارخانه کنسانتره نهايي . است آپاتیت طراحي شده
بار اولیه . های مگنتیتي و هماتیتي استمخلوطي از کنسانتره

. شودشکني وارد آسیای خودشکن ميپس از سنگکارخانه 
وارد  (میکرون 222 حدود d80)محصول آسیای خودشکن با 

محصول . شودشدت متوسط اولیه ميمغناطیسي های جداکننده
ای در مدار بسته با به مدار آسیای گلوله ی اولیههاجداکننده

حدود  d80)سرريز هیدروسیکلون . شودوارد مي هیدروسیکلون
. شودميهای شدت متوسط کلینر وارد جداکننده (میکرون 22

نهايي را تشکیل مگنتیتي کنسانتره  ،هامحصول اين جداکننده
مغناطیسي جداکننده کلینر از های باطله جداکننده. دهدمي

وارد محصول جداکننده شدت بالا . شودبالا عبور داده ميشدت 
 24حدود  d80)محصول اين آسیا . شودميای آسیای گلوله يک

 . شوددهي ميخوراک فلوتاسیون مداربه ( میکرون
 فلوتاسیون معکوس چادرملومدار مصرفي در مواد شیمیايي 

و  (Dirol+Alke)چرب های اسیدبر پايه  ،کلکتور شامل
برای  .است ،های آهنبازداشت کاني برای ،سديمسیلیکات 

از مخلوط کربنات سديم و سود ( 12تا  4/3حدود ) pHم تنظی
 ،pHمحدوده اين  در .شوداستفاده مي 1 به 12های با نسبت

 .و آپاتیت منفي است( کوارتز)های سیلیکاتهکانيبار سطحي 
مکانیزم جذب شیمیايي انجام  باشناورسازی آپاتیت 

در شرايط فوق قادر به جذب کلکتور مذکور . [1]شود مي
 .نیست کاتهسیلی هایروی کاني( فیزيکي)

 چادرملو سهم بخش مگنتیتي در بار اولیه کارخانه1332سالاز 
شدت ا شدت پايین ب های مغناطیسيجداکننده و افزايش يافت

بار اولیه مدار کاهش منظور جبران  به .جايگزين شدندمتوسط 
يک سوم و کاهش فسفر کنسانتره مگنتیتي،  حدود  فلوتاسیون

با . شوددهي مي به مدار فلوتاسیون خوراککنسانتره اين از 
عیار ، 1334سال از  و مدار فلوتاسیون، افزايش ظرفیت کارخانه

طي همین (. 1شکل) نیز افزايش يافتسیلیس کنسانتره نهايي 
ايگزين ها در مدار فلوتاسیون چادرملو، سیلیکات سديم جسال

 .نشاسته و دکسترين شد

به  اغلبمدار فلوتاسیون چادرملو  رویمطالعات انجام شده در 
انجام  مطالعات. [2-2]جدايش آپاتیت از آهن توجه شده است

 و خلوط نشاستهو مسیلیکات سديم  تأثیرمقايسه  برایشده 
است که  اسیون معکوس چادرملو، نشان دادهدر فلوتدکسترين، 

آهن و  بازيابيدر افزايش  عملکرد بهتری سیلیکات سديم
تأثیرآن ولي در مورد . فسفر کنسانتره داشته است میزانکاهش 

در يکي از تحقیقات . [2]بر محتوای سیلیس بحث نشده است

منظور کاهش سیلیس کنسانتره آهن چادرملو، به [4]
اغلب سازی مصرف مواد شیمیايي معمول کارخانه،  بهینه

نتايج منجر به کاهش سیلیس . بوده استتوجه مورد کلکتور، 
 .شددرصد  4/3تره آهن تا حدود انکنس

 

 
از سال  چادرملو، تغییرات عیار سیلیس کنسانتره نهایی: 4شکل 

 4934تا  4920

 

ي که هايدر ادامه، ضمن مرور اصول فلوتاسیون در سیستم

يابي علل راهاکسیدهای آهن همراه با آپاتیت و سیلیس هستند، 

سپس  .بررسي شده استبه کنسانتره هماتیتي  ذرات سیلیس

با انجام امکان کاهش سیلیس کنسانتره آهن چادرملو، 

 .است بررسي شده، های فلوتاسیون آزمايش

 

 -اکسید آهن -فلوتاسیون آپاتیتسیستم -7

 سیلیس

های آهن های موجود در کانهترين گانگيکي از رايجسیلیس 
فلوتاسیون از طريق از کنسانتره آهن  زداييسیلیس. است

کاتیوني معکوس کوارتز، فلوتاسیون آنیوني مستقیم اکسیدهای 
، شدهآهن و يا فلوتاسیون معکوس آنیوني کوارتز فعال

 .]7، 6[پذير است امکان
فلوتاسیون آنیوني معکوس سیستم شامل آهن و سیلیس با 

 سیلیسفلوتاسیون و  توسط آهک ،سازی سطح کوارتزفعال
استفاده از آهک ولي . ]3[شودانجام مي با اسید چرب شدهفعال

اکسیدهای آهن و سیلیس  ،در سیستمي که شامل آپاتیت
های کلسیم، باعث باشد، به دلیل آزادسازی مقادير زيادی از يون

استفاده از کلکتور . شودميآپاتیت غیر انتخابي شدن فلوتاسیون 
 فلوتاسیون انتخابيبه علت بهبود  ،آنیوني در فلوتاسیون معکوس

از طرف ديگر . تر استسیلیس و آهن، و بازيابي بیشتر، رايج
ها نیز به حضور نرمهو  بیشتر است کلکتورهای کاتیونيهزينه 

 .]6،3،3 [دارندی ترحساسیت بالا
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( ها و سیلیکات کوارتز)فلوتاسیون معکوس میلادی  32از دهه 
نشاسته، دکسترين از در اين حالت . ]3[گرفتمورد توجه قرار 

های آهن استفاده به منظور بازداشت کانهيا سیلیکات سديم 
روی کانه  های فلوتاسیون با اسید چرب،زمايشآ. [12]شدمي

است که   دن فنلاند نشان دادهامعيکي از  دارآهن و فسفات
آهن، نسبت به  سیلیکات سديم عملکرد بهتری در بازداشت

داشته  نشاسته و دکسترين ها، از جملهداشت کنندهزساير با
 . [11]است

اند که کنسانتره حاصل از اکثر مطالعات آزمايشگاهي نشان داده
فلوتاسیون آنیوني اکسیدهای آهن دارای مقادير زيادی سیلیس 

ثری در ؤم م بازداشت کنندهسیلیکات سدي واقعدر . است
 .]13، 12، 6[نیست، شامل سیلیس و اکسیدهای آهن سیستم

های  بازداشت گانگ برایسیلیکات سديم از مطالعات  اکثردر 
است شدهها استفاده در فلوتاسیون فسفات ،سیلیکاته يا هماتیت

همچنین در فلوتاسیون مستقیم آهن، از سیلیکات . [12-7،12]
های سیلیکاته عنوان بازداشت کننده کوارتز و کانيسديم به

مکانیزم عملکرد سیلیکات سديم . [12]استفاده شده است
دلیل فرايند تفکیک سیلیکات سديم، به. ناشناخته مانده است

تولید مقادير زيادی از اجزاء يوني و کلوئیدی در محلول، 
های سديم شامل تکه محصول هیدرولیز سیلیکات. است پیچیده

ها نوع و تعداد اين تکه .مريک و کلوئیدال استمونومريک، پلي
سازی و های سیلیکات سديم، مقدار مصرف، زمان آمادهمدولبه 

pH [16، 14، 12، 12، 7]بستگي دارد محلول . 

بنابراين . حلالیت سیلیس در آب بسیار محدود و ناچیز است
های فلوتاسیون آنیوني سیلیس در شرايطي میسر است که يون

فلزی در سیستم موجود باشند و يا به طريقي به سیستم اضافه 
های گروه آپاتیت، اين با توجه به ماهیت کاني. [17، 6]شوند
های دو گیری در محلول، تفکیک شده و کاتیونها با قرارکاني

Ca ظرفیتي
های حضور کاتیون. کنندرا در محیط پخش مي++

Ca
. شودسازی جزئي سطح سیلیس ميدر پالپ، باعث فعال ++
اسید های اين شرايط مقاديری از سیلیس توسط کلکتور در

سديم، در حضور سیلیکات . [13، 17، 13]شوندچرب شناور مي
های کلسیم شود که يونرسوب آن روی سطح کوارتز باعث مي

سیلیکات سديم  تأثیر. سازی سطح کوارتز نباشندقادر به فعال
به غلظت  به میزان زيادی عنوان بازداشت کننده سیلیس،به

اگر غلظت  .داردهای چند ظرفیتي در محلول بستگي کاتیون
ثر ؤها بالا باشد، سیلیکات سديم قادر به بازداشت ماين کاتیون

 . [31، 41، 12]ذرات سیلیس نخواهد بود
های منیزيم و کلسیم مطالعات نشان داده است که حضور يون

در پالپ فلوتاسیون، بازيابي آپاتیت را افزايش  ،کمدر مقادير 

ت شديد بازيابي و عیار دهد، ولي در مقادير زياد، باعث افمي
آپاتیت و افزايش مصرف مواد شیمیايي، از جمله کلکتور و سود، 

به افزايش مصرف مواد شیمیايي  ممکن است. [13]شودمي
 .باشدها رسوب کلکتور با اين يونعلت تشکیل 

های چند ظرفیتي به محلول سیلیکات سديم، اضافه کردن نمک
سیلیس، موجب  -ناکسیدهای آه -در فلوتاسیون آپاتیت

سیلیکات و خاصیت انتخابي  ءمريزاسیون اجزاافزايش پلي
همچنین محتوی آهن کنسانتره آپاتیت . شودکننده ميبازداشت

استفاده از نمک دو ظرفیتي کلسیم . کندنیز کاهش پیدا مي
 .[12]های چند ظرفیتي مشابه بوده استکتر از نممؤثرکلرايد 

 تأثیراست که  نشان دادههای بین سطحي بررسي پديده
های چند ظرفیتي در فلوتاسیون آپاتیت، بسته به نوع  کاتیون

طور به. کلکتور اسید چرب موجود در سیستم، متفاوت است
آلکنیل ساکسینیک اسید مونو استر،  فلوتاسیون با کلکتور مثال

( چادرملو 3کلکتور مورد استفاده در مدار )آسام، موسوم به  
های کلسیم ندارد ولي به حضور به يونحساسیت زيادی 

افزايش  آن راهای منیزيم به شدت حساس است و مصرف  يون
 .[13]دهد مي

 

 هاآزمايشمواد و  -3

،  در اين بخش ضمن ارائه فلوشیت مدار فلوتاسیون چادرملو

به منظور موازنه جرم و  ،های مختلف مداراز جريان گیرینمونه

های پس آزمايشس. انجام شد،های مختلفي جريانشناساي

، در شرايط فلوتاسیون انجام شده روی نمونه خوراک اين مدار

 .اده شده استدتوضیح  مختلف،

 

 فلوتاسیونگیری از مدار نمونه -9-4

نشان  2در شکل  چادرملوای از مدار فلوتاسیون فلوشیت ساده
 ،های شدت بالاکنسانتره حاصل از جداکننده. شده استداده

به بخش  ،(طراحيطبق )میکرون  27بعد از خردايش تا حدود 
 هایباطله. دشوهدايت مي( زداييفسفر)معکوس فلوتاسیون 

تیکنر به ه یگیر اولرمق هایهای رافر اول و دوم و سلولسلول
گیر ها به رمقجريان بقیهباطله . شوندباطله نهايي منتقل مي

محصول  ،کلینر سوم هایکنسانتره سلول. شودمي فرستادهاول 
 . دهدنهايي فلوتاسیون را تشکیل مي

هم است  تقريبا مشابهمدار  4خانه فرآوری چادرملو شامل کار
تولید شماره  مدارگیری از نمونه .اندکه به موازات هم قرار گرفته

طي يک شیفت کاری انجام  ،تن بر ساعت 332با ظرفیت  1



 پژوهشی مهندسی معدن-نشریه علمی                                                                                                                                          مجتهد زاده آرش طهری، علی دهقانی، سید حسین

 

 4 

ی در بازهر موجود در مداجريان  21گیری از سری نمونه 4. شد
شده های گرفتهاز نمونه. انجام گرفت ساعت 2تا  4/1زماني 

 . موازنه جرم مدار استفاده شد برای
و   ندشد تجزيه ابعادیهای مختلف مدار های جرياننمونه

شناسي  کانيمطالعات  برایکنسانتره نهايي  مقاطعي نیز از نمونه
 .ندشد تهیهو درجه آزادی 

 
 آزمایش های فلوتاسیون -9-7

با  ،کنسانتره آهنی سیلیس محتودر اين تحقیق امکان کاهش 
های خوراک با درصد روی نمونههای فلوتاسیون انجام آزمايش

در اين  با توجه به مباحث قبل. بررسي شد سیلیس بالا
های مرتبط با سیلیکات سديم ترين پارامترمهم تأثیر ،هاآزمايش

 ،سازی، مدول و مقدار مصرف سیلیکات سديمزمان آماده :شامل
مريزاسیون  افزايش پلي تأثیر همچنین. است بررسي شده

Caبا افزودن کاتیون ،سديمسیلیکات 
به محلول سیلیکات  ++

ها از در همه آزمايش. بررسي شدبر راندمان فلوتاسیون  ،سديم
ستفاده ا 42:42با نسبت  Dirolو  Alkeهای مخلوط کلکتور

 .است شده

 
 . چادرملو کارخانه فرآوریفلوشیت مدار فلوتاسیون فسفر زدایی : 7شکل 

 .(آمده است"عیار/درصد توزیع"ی مدار به صورت های خروجی و ورودمقادیر موازنه شده آهن، فسفر و سیلیس در جریان)

 

 

 بحثنتایج و  -1
 موازنه جرم مدار فلوتاسیون -1-4

 تجزيه نتايجموازنه جرم مدار فلوتاسیون چادرملو با استفاده از 

های  های گرفته شده از جرياننمونه سرندی و شیمیايي

خطای نسبي لحاظ . انجام شد"موازن"نرم افزار در مختلف، 

با توجه به باطله يا کنسانتره بودن جريان ، شده برای هر جريان

های مربوط به موازنه داده. استدرصد لحاظ شده 12تا  4بین 

خروجي و ورودی مدار  هایبخشدر جرم آهن، سیلیس و فسفر 

برای شود که مشاهده مي. اندنشان داده شده 2در شکل 

 23/2 و 633/2 عیار فسفر و سیلیس، به ترتیب، با يخوراک

 43/3سیلیس عیار و  227/2فسفر ای با عیار کنسانتره ،درصد

درصد از  2/4در اين حالت حدود . است آمدهدست درصد به

از سیلیس موجود در بار اولیه به کنسانتره  درصد 3/72فسفر و 

درصد از آهن در باطله  3/3همچنین حدود . آهن راه يافته است

 .فلوتاسیون به هدر رفته است( بخش شناور شده)

 

 مختلف مدارهای بندی ذرات در جریاندانه -1-7

با استفاده ها های گرفته شده از همه جريانتجزيه سرندی نمونه
 با استفاده از. جام شدانمیکرون  24، 33، 43، 74های از سرند

 آهن، فسفر و توزيع محدوده ابعادی،های عیاری هر آنالیز
ذرات موجود در ابعاد نتايج نشان داد که . محاسبه شدسیلیس 

نسبت به ( میکرون 3/33)کلینر  (ورغوطه بخش)کنسانتره 
ابعاد که در حالي  استتر درشت (میکرون 2/34)بخش رافر 

طور نسبي به( میکرون 6/23)گیر رمقذرات موجود در بخش 
های احتمالا تفاوت در انديس خردايش کاني .تر استکوچک

. ها شده استموجب اختلاف نسبي ابعاد جريانموجود در مدار 
حضور دارد ابعاد ذرات به بیشتری ي که آپاتیت هايدر جريان

 . است ريزترطور نسبي 
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 ابعادی محدودهایتوزیع آهن، فسفر و سیلیس در -1-9

 کنسانتره

 کنسانتره ابعادی هایمحدوده سیلیس درو  فسفر آهن، توزيع
 . است نشان داده شده 3 در شکل ،فلوتاسیون ي مدارنهاي

 
ی مدار نهایدر کنسانتره  و آهن توزیع فسفر، سیلیس: 9شکل 

 فلوتاسیون چادرملو
 

بخش )آهن  کنسانتره درفسفر  که توزيعشود مشاهده مي
 43/7 حدود ،میکرون 24در محدوده ابعادی زير  ،(ورغوطه

. های ابعادی ديگر بیشتر استدرصد است که نسبت به محدوده
ي نسانتره توزيع بالايکی ابعادهای در همه محدودهسیلیس 

طور نسبي تر بهدرشت هایمحتوی سیلیس محدوده ليو دارد
درصد  22/34حدودآهن کنسانتره  توزيع همچنین .بیشتر است

میکرون اندکي  24کوچکتر از  محدوده ابعادیکه در  است
 .کاهش يافته است

تا  یهاآپاتیتي چادرملو، رزدايرسد که در مدار فسفبه نظر مي
بخشي از اند ولي قبولي شناور شده کرون تا حد قابلمی 24ابعاد 

قرار دارند، میکرون  24کوچکتر از ها که در محدوده ابعادی آن
ها در اين احتمالا به خاطر حضور نرمه .اندنشده شناوربه خوبي 

میسر ها با فلوتاسیون واقعي شناورسازی آن ،محدوده ابعادی
تقل روی به بخش شناور شده مننشده و بخشي به صورت دنباله

 24کوچکتر از  های ابعادیمحدودهاين اتفاق در مورد  .اندشده
 .است رخ دادهو سیلیس نیز  آهنمیکرون 

 

 شناسیمطالعات کانی -1-1

های عمده موجود در کاني نشان داده است که XRDمطالعات

، مگنتیت (Fe2O3)نمونه کنسانتره هماتیتي شامل هماتیت 

(Fe3O4) به مقدار کمتر کوارتز ،(SiO2 ) و مقادير ناچیزی

های سیلیکاته و رسي کانيساير و ( Ca5(F,Cl)P3O12)آپاتیت 

 .است
آزادی که درجه ند دادمطالعات روی مقاطع میکروسکوپي نشان 

ا ت 24و درجه آزادی آپاتیت بین  میکرون 27تا  32بین  کوارتز
 هامنظور بررسي وضعیت درگیری کاني به .میکرون است 22

میکرون کنسانتره  24بزرگتر از  ابعادی هایمحدودهمقاطعي از 
ها کاني درگیریتهیه و وضعیت  مدار فلوتاسیون چادرملو آهن

ذرات سیلیس درگیر با  مشاهده شد که(. 2شکل )بررسي شد 
درصد کنسانتره را  3 حدود( عمدتا درگیر با هماتیت)آهن 

درصد از کنسانتره شامل  17ن حدود یهمچن .دهندتشکیل مي
سهم  .باشدمي( درصد سیلیس 32بیش از )ذرات گانگ آزاد 

 .ذرات آپاتیت آزاد و درگیر در کنسانتره ناچیز است
 

 
 

 ادرملوچهماتیتی  ها در کنسانترهوضعیت درگیری کانی: 1شکل 

درگیر با کانی سیلیس : Bگانگ آزاد، : A -(میکرون+  75ابعاد  )

 آزاد آهنکانی : D، درگیر با کانی باارزشآپاتیت : C، باارزش

 
 های فلوتاسیوننتایج آزمایش -1-5

هاای فلوتاسایون   ای از اين تحقیق شاامل آزماايش  بخش عمده

. ي چاادرملو اسات  يزدانمونه خوراک مدار فلوتاسیون فسفرروی 

سایلیس   درصاد  74اناد کاه بایش از    بلي نشان دادهقمطالعات 

راه پیادا  ( بخش غوطاه ور )موجود در بار اولیه به کنسانتره آهن 

صورت آزاد  هساتند  بهاغلب ذرات سیلیس  و( 3شکل )اند کرده

هدف اصلي مدار فلوتاسیون معکوس چاادرملو،   چون(. 2شکل )

کاه ايان   فسفرزدايي از کنسانتره آهن است نبايد انتظار داشات  

هادف از  بناابراين  . سازی ذرات سیلیس باشدقادر به شناور مدار

کااهش میازان   بررساي امکاان    هاای فلوتاسایون  آزمايشانجام 

 تااأثیر بنااابراين  ابتاادا. هاان بااوده اسااتساایلیس کنسااانتره آ

ازی سایلیس  سمرتبط با سیلیکات سديم روی شناورپارامترهای 

اضاافه کاردن ياون کلسایم باه       تاأثیر سپس  .استبررسي شده

 .     محلول سیلیکات سديم مطالعه شده است
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  روی نمونه خوراک مدار فلوتاسیون فلوتاسیونهای آزمايش

 73/4و 623/2، 21/47به ترتیب  باعیار آهن، فسفر و سیلیس

 میکرون بوده 23حدود ونه ابعاد نم .است انجام شده درصد

ها در آزمايشگاه شیمي معدن چادرملو انجام نهآنالیز نمو. است

 .گرفت

ها فراهم نبود آزمايشهمه امکان تکرار  ،هابا توجه به محدوديت

. منجر به نتايج نسبتا نزديکي شد آزمايش چندولي تکرار 

ط يکسان در حضور ها با شرايتکرار آزمايشهنگام  مثال عنوان به

قابلیت شناور و محاسبه  سديم مقادير متفاوت سیلیکات

آهن، فسفر و سیلیس خطای استاندارد به ( بازيابي)دگي شون

 . شدبرآورد   63/2و  33/2، 33/2حدود  ترتیب

 
 سیلیکات سدیم  غلظت تأثیر -1-5-4

 722حدود از سیلیکات سديم  میزان مصرف هادر اين آزمايش
ها در درصد جامد آزمايش .گرم بر تن تغییر داده شد 322تا 
 4شکل . انجام شدند 12حدود  pH، هوادهي ثابت و درصد 32

نسبت به  فسفر، سیلیس و آهندن تغییرات قابلیت شناورش
 6شکل  .هددرا نشان مي تغییرات غلظت سیلیکات سديم

سیلیکات غلظت نسبت به تغییرات را عناصر اين  عیارتغییرات 
 .دهدنشان مي سديم

 

 
 و آهن (SiO2)فسفر، سیلیس شدن قابلیت شناورتغییرات : 5شکل

 سیلیکات سدیمغلظت نسبت به تغییرات 

 

 ،سیلیکات سديممصرف با افزايش میزان  4بر اساس شکل 

يابي آن در زدر واقع با. يابدکاهش مي آهن شدنقابلیت شناور

از طرف ديگر . يابدزايش مياف( وربخش غوطه) کنسانتره آهن

. يابدنیز کاهش مي( و تا حدودی فسفر)شوندگي سیلیس شناور

بازداشت سیلیس و فسفر با افزايش میزان به عبارت ديگر 

 . يابدمصرف سیلیکات سديم افزايش مي

به  آهن ،گرم بر تن سیلیکات سديم 322در مقادير کمتر از 

ولي  .داردروی درصد هدر 7 بیش ازخوبي بازداشت نشده و 

گرم بر  322قابلیت شناورشوندگي آهن در مقادير بالای  کاهش

 . استدرصد  3تن کمتر از 

افزايش نسبي عیار سیلیس و کاهش عیار  6با توجه به شکل 

از  مقادير سیلیکات سديم به بیشبا افزايش ( در کنسانتره)آهن 

 افزايش عیار سیلیس احتمالا. شودميمشاهده گرم بر تن  322

داشت بیشتر ور، به علت بازدر بخش غوطه (و کاهش عیار آهن)

با  البته. است سیلیکات سديمبا افزايش میزان ذرات سیلیس 

نیز  آهندرگیر با  سیلیسذرات افزايش میزان سیلیکات سديم، 

عیار  در نتیجه يابدافزايش مي( وربخش غوطه)در کنسانتره 

 نیز عیار سیلیسابد، يمي افزايشو بازيابي آن کاهش  آهن

با توجه به اهمیت بالای بازيابي در مرحله رافر . يابدميافزايش 

بنابراين مصرف  .باشدسعي شده بازيابي بیشینه آهن مدنظر 

بخشي منجر به نتايج رضايتسیلیکات سديم گرم بر تن  322

بل قبولي االت عیار فسفر هم در حد قحدر اين . شده است

 .است
 

 
نسبت به  کنسانتره، تغییرات عیار فسفر، سیلیس و آهن: 8شکل

 سیلیکات سدیم غلظت تغییرات 

 

 سیلیکات سدیممحلول سازی زمان آماده -1-5-7

 ،سديم محلول سیلیکات سازیزمان آماده تأثیربررسي منظور به

 استفاده ازبا  ،قبلهای آزمايشمشابه شرايط در ي يهاآزمايش

تا  3سازی آمادههای زمانو  سديمسیلیکات  گرم بر تن 322

، آهن رعیاو  شدنقابلیت شناورتغییرات . انجام شددقیقه  24

به  سازی محلولنسبت به تغییرات زمان آماده ،سیلیسو  فسفر

مشاهده . است نشان داده شده 3و  7های در شکل ترتیب

بیشتر به بازداشت منجر سازی افزايش زمان آماده شود که مي

آهن و فسفر  شناوریچنداني بر  تأثیر، ولي شودميسیلیس 

سازی با افزايش زمان آمادهکنسانتره محتوی سیلیس . ندارد
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محلول،  سازیبا افزايش زمان آمادهاحتمالا . يابدافزايش مي

سیلیکات سديم فرصت لازم برای پوشش سطحي سیلیس را 

کلسیم  جزئي های دارد تا از فعال شدن سطح آن توسط کاتیون

. آن شودبازداشت و موجب  جلوگیری کندموجود در محلول 

تواند  مي سازی با افزايش زمان آماده بازداشت سیلیسهمچنین 

که در  باشد واکنش بین کلکتور و بازداشت کننده افزايش در اثر

 .[22]کاني جذب شده است -فصل مشترک بین محلول

سازی محلول سیلیکات سديم نبايد ده، زمان آمابا توجه به نتايج

سازی بیشتر موجب زمان آمادهزيرا . دقیقه باشد 12از  بیشتر

زايش نسبي عیار فسفر کنسانتره فبازداشت بیشتر سیلیس و ا

 . شودمي

 
نسبت به  فسفر، سیلیس و آهن شدنقابلیت شناورتغییرات : 2شکل

 سیلیکات سدیمسازی محلول زمان آمادهتغییرات 

 
نسبت به  کنسانترهدر تغییرات عیار فسفر، سیلیس و آهن  :0شکل

 سیلیکات سدیم سازی محلول زمان آمادهتغییرات 
 
 
 

 های سیلیکات سدیممدول -1-5-9
نسبت ) مدول سیلیکات سديم تأثیرمنظور بررسي به

Na2O/SiO2) 4/2 هاینسبتمدول با  4از  بر فلوتاسیون آهن ،

شرکت سیلیکات توسط  که استفاده شد 3/3و  2/3، 3، 3/2

ها مشابه در نظر شرايط آزمايشساير . گستر اصفهان تهیه شدند

فسفر،  شدنقابلیت شناورتغییرات  3 شکل. شدند گرفته

نسبت به ها تغییرات عیار آن 12و شکل  سیلیس و آهن

 .دهد نشان مي را سديم سیلیکاتمدول تغییرات 

های يش مدولشود که با افزامشاهده مي 3بر اساس شکل 

شکل . شودسیلیکات سديم فسفر به میزان کمي بازداشت مي

نیز نشان مي دهد که همین عامل باعث شده تا محتوی  12

کاهش نسبي عیار آهن تحت . فسفر کنسانتره افزايش پیدا کند

 . شودهمین عامل نیز مشاهده مي تأثیر

 
نسبت به  فسفر، سیلیس و آهن دنقابلیت شناورشتغییرات : 3شکل

 سیلیکات سدیممدول تغییرات 

 

 
نسبت به کنسانتره، تغییرات عیار فسفر، سیلیس و آهن : 41 شکل

 سیلیکات سدیم مدول تغییرات 

 

، با افزايش نسبت سديمسیلیکات  مريزاسیونپلي

Na2O/SiO2مدولبا  سديم سیلیکاتدر واقع .يابدمي زايشفا 

جذب شود باعث مياين خاصیت . استمريک بسیار پلي تربالا

در سطح کاني به سختي صورت گیرد  سديم ذرات سیلیکات

وزيع تNa2O/SiO2 های بالای به همین دلیل در نسبت. [22]
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يابد کمي کاهش مي میزانبه سیلیس و آهن در کنسانتره 

 سیلیکاتکمتر جذب  تواندلیل اين کاهش را مي .(12شکل)

های آهن روی سطح سیلیس و کاني های بالاتر، در مدولسديم

 . يابد افزايش مي هاشناوری آن، کلکتورتأثیردانست که در نتیجه 
بیشترين کارايي  4/2سیلیکات سديم با مدول با توجه به اينکه 
در  تأثیرو بالاترين  توزيع فسفر در کنسانترهو در کاهش عیار 

عنوان را به  4/2توان مدول مي دارد بازداشت کنندگي آهن را
 .در نظر گرفت مقدار مطلوب

 
سدیم بر های مرتبط با سیلیکاتپارامتر تأثیرارزیابی  -1-5-1

 فلوتاسیون کنسانتره آهن 

بر عملکرد  مؤثرپارامترهای  بهینه حتعیین سطوپس از 

سیلیکات  :سیلیکات سديم، فلوتاسیون مرحله رافر با شرايط

و  4/2سیلیکات سديم گرم بر تن، مدول  322سديم به میزان 

نتايج اين  .انجام شد دقیقه،12کمتر از محلول سازی زمان آماده

 ،1در جدول روی نمونه با محتوی سیلیس بالا، آزمايش 

در اين آزمايش عیار . است شده نشان داده ،1 شماره آزمايش

 43/2درصد به مقدار حدود  73/4از مقدار خوراک سیلیس 

توزيع سیلیس در . است هافتدرصد در کنسانتره کاهش ي

 37از  بیش آهن درصد و توزيع  63حدود  مرحله رافر کنسانتره

آزمايش در شرايط مشابه روی نمونه معمول  .استدرصد 

 21/3به  23/2، عیار سیلیس را از (4آزمايش )خوراک کارخانه 

 .درصد کاهش داد

سیلیکات  اصليپارامترهای  مؤثرسطوح  در نتايج با توجه به 

دست آمده برای محتوی آهن و فسفر کنسانتره مقادير به سديم

رضايت  آنسیلیس  میزان بهبود ولي مقادير مربوط  قابل قبول

 . بخش نبود

مريزاسیون پلي تأثیر منظور بررسيبه ييهاآزمايشدر ادامه، 

از طريق تغییر فاز سیلیکات سديم ژل مانند  ،سیلیکات سديم

Caهای مايع با افزودن يون به سیلیکات سديم
به محلول  ++

ه انجام شدچادرملو  نمونه آهنسیلیکات سديم بر فلوتاسیون 

 . است

 

 

 

 

 

 

 سدیمکردن یون کلسیم به محلول سیلیکاتاضافه -1-5-5

 ،پارامترهای سیلیکات سديم مؤثرسطح با مشخص شدن 

با اضافه آهن، به منظور کاهش سیلیس کنسانتره  ييهاآزمايش

 به محلول سیلیکات سديمدار آبکردن نمک کلسیم کلرايد 

در اين . انجام گرفت( مريزاسیون سیلیکات سديمپلي افزايش)

، 2/2( فلز به سیلیس) Me/Siهای نسبتي با هايحالت محلول

های مختلف در نسبت هانتايج آزمايش. تهیه شد 6/2و  2/2

تا  1هایآزمايش .است نشان داده شده 1در جدول  بالامحلول 

روی  6و آزمايش  سیلیس بالامحتوی های با روی نمونه 2

که طور همان .است انجام شدهخوراک معمولي مدار فلوتاسیون 

با  کلسیم کلرايد آبدار-مخلوط سیلیکات سديمشود مشاهده مي

تره را به میزان قابل نسیلیس کنسا ،2/2معادل Me/Si نسبت

 محتوی سیلیسدر اين حالت . توجهي کاهش داده است

در  .ه استدرصد کاهش يافت 1/3به  73/4 حدوداز کنسانتره

 و درصد 21حدود توزيع سیلیس در کنسانتره  اين حالت

مقادير . ه استيافتکاهش  درصد 4/1 آهن نیز حدودبازيابي 

 .بوده استحد مجاز  درها فسفر در همه آزمايش

 Me/Si نسبتها با محلول سیلیکات سديم با تکرار آزمايش

منجر به تولید  نمونه خوراک معمولي کارخانهروی  2/2

 33و توزيع سیلیس  21/2ی سیلیس اکنسانتره آهن با محتو

نتیجه اين آزمايش روی خوراک معمولي  کلي طوربه. درصد شد

 . بخش بودکارخانه رضايت

سیون سیلیکات مريزازايش پليبا اف بیان شدطور که همان

در اين . شودتر ميجذب آن روی سطح کاني ها مشکل سديم

لکتور آنیوني روی سطح ذرات حالت شرايط برای جذب ک

کات های کلسیم موجود در محلول سیلیکه با يون سیلیس

ن بیشتری از در نتیجه میزا. شوداند، فراهم ميسديم فعال شده

و محتوی سیلیس کنسانتره آهن  شوندذرات سیلیس شناور مي

 .کاهش مي يابد
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 کنسانتره آهنبر بازیابی و عیار  به محلول سیلیکات سدیمکلسیم کلراید افزودن نمک  تأثیر: 4جدول 

 (نمونه پرسیلیس و معمولی مدار چادرملو فلوتاسیون) 

 

توزيع سیلیس 

 (درصد)

توزيع فسفر 

 (درصد)

توزيع آهن 

 (درصد)

عیار سیلیس 

 (درصد)

عیار فسفر 

 (درصد)

عیار 

آهن 

 (درصد)

 نسبت
Me/Si 

 هاآزمايش

 خوراک با محتوی سیلیس بالا 21/47 64/2 73/4 122 122 122

 1 بدون نمک 2/64 223/2 43/2 34/37 67/4 73/67

76/44 21/4 33/37 47/3 221/2 33/64 2/2 2 

77/26 67/2 34/36 13/3 236/2 34/66 2/2 3 

46/22 43/2 12/34 31/2 261/2 36/67 6/2 2 

 خوراک معمولي کارخانه 33/43 63/2 23/2 122 122 122

 4 بدون نمک 36/66 221/2 21/3 12/37 23/6 37/61

23/33 43/2 22/36 * 21/2 232/2 12/67 2/2 6 

 گیرینتیجه-5

بخش )يابي سیلیس به کنسانتره آهن در اين تحقیق عوامل راه
کاهش  و روش در مدار فلوتاسیون معکوس چادرملو( ورغوطه

 . آن بررسي شده است
 های مختلف مدار فلوتاسیونهايي از بخشبه اين منظور نمونه

نشان  مطالعات درجه آزادیموازنه جرم و . تهیه شد چادرملو
يابي ذرات آهن، راه کنسانترهکاهش کیفیت اصلي  علتداد که 
، به ی آهنهاآزاد و بخشي درگیر با کاني اغلب سیلیس

 اسیون در مورد ذرات کوچکتر از کارآيي فلوت. کنسانتره است
میزان فسفر . است های ابعادیمحدودهساير  ازکمتر میکرون 24

 .در حد مجاز استنیز نتره کنسا
با محتوی سیلیس های فلوتاسیون روی نمونه خوراک آزمايش

 فلوتاسیون فسفرزدايي چادرملومدار ( درصد 7/4حدود ) بالای
های مرتبط با سیلیکات سديم پارامتر تأثیرمنظور بررسي  به

 کننده آهن،عنوان بازداشتبه سیلیکات سديم. انجام شد
 -و سیلیس در سیستم شامل آپاتیتآهن  خاصیت انتخابي برای

با توجه به کارايي آن در اکسیدهای آهن ندارد ولي  -سیلیس
کاهش فسفر ط برای يو فراهم آوردن شرا بازداشت آهن
 .شوداستفاده ميطور وسیعي بهکنسانتره دارد 
مرتبط با سیلیکات اصلي بعضي پارامترهای  تأثیردر اين تحقیق 

های کلسیم اضافه کردن يون تأثیرن همچنی .بررسي شدسديم 
سازی سطح ذرات منظور فعالبه محلول سیلیکات سديم به

اده از ها نشان دادند که استفنتايج آزمايش .شدبررسي  سیلیس
گرم بر تن و زمان  322به میزان  4/2سیلیکات سديم با مدول 

دقیقه  12سیلیکات سديم کمتر از  سازی محلولآماده
کند يمحتوی آهن و فسفر قابل قبول را تولید م ای باکنسانتره

در اين حالت . بخش نیست ولي مقادير سیلیس آن رضايت
 67 بیش ازتوزيع  بادرصد  4/2محتوی سیلیس کنسانتره به 

 Me/Siاضافه کردن نمک کلسیم کلرايد با نسبت  .درصد رسید
موجب کاهش  به محلول سیلیکات سديم 2/2( یلیسفلز به س)

درصد  26با توزيع حدود  ،درصد 3سانتره تا حدود سیلیس کن
 . شد

با پلیمريزه شده و های نهايي با سیلیکات سديم آزمايش
ی وروی خوراک معمول کارخانه با محت پارامترهای بهینه

ای  نشان داد که امکان دستیابي به کنسانتره درصد 4/2سیلیس 
ز درصد و میزان فسفر در حد مجا 2با محتوی سیلیس حدود 

افزايش د درص 1در اين حالت عیار آهن حدود . استپذير امکان
 .شدگزارش درصد  36و بازيابي آن حدود  يافت

 

 تقدیر و تشکر -8

  صنعتي سنگ-معدنيمجتمع از مديريت و کارشناسان محترم 
داني به قدر ،تحقیقاز انجام اين حمايت  به خاطرآهن چادرملو 

 .آيدعمل مي
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