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 چکیده 

مورد  است P2O5درصد  5/9آقاج ارومیه که حاوی کانسار قره چندفلزیدر این مقاله تهیه کنسانتره آپاتیت به روش فلوتاسیون از کانسنگ 

با تغییر مقدار کلکتور در دو سطح CCF (Central composite face-centered )ها براساس طرح آزمایشی آزمایش. استمطالعه قرار گرفته

 95و  45درصد و درصد جامد در دو سطح  93و  43، نسبت اختلاط کلکتورها در دو سطح 5/43و  5/1در دو سطح  pHگرم بر تن،  4433و  933

بیشترین ( اسکوینجر)ق گیری و رم( رافر)نتایج بدست آمده نشان داد که میزان مصرف کلکتور در مراحل پر عیار کنی اولیه . درصد انجام گرفت

 43به  23به نسبت  linaz-20و  Procoll flo ys20بر تن از مخلوط کلکتورهای  گرم 4433طوریکه با مصرف ب را بر روی بازیابی آپاتیت دارد تأثیر

-در مرحله فلوتاسیون اولیه و رمقدرصد  7بالای  P2O5درصد و عیار  11کنسانتره آپاتیت با بازیابی بالای ، =pH 5/1و  93درصد، با درصد جامد 

سیون خطی چند متغیره مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفت و مدل سازی صورت های انجام شده، به روش رگرنتایج آزمایش. بدست آمد گیری

شد و در عمل هم مقدار دهدرصد تخمین ز 55/11ار بازیابی طوری که بر اساس مدل، مقدب ،بی نتایج مناسبی را ارائه کردگرفته برای عیار و بازیا

 اولیه مرحله کنسانتره فلوتاسیون، خردایش مرحله شستشو 1عیار نشان داد که با های تکمیلی جهت افزایش آزمایش. درصد حاصل گشت 5/11

و بازیابی  P2O5درصد  99ای با عیار های گانگ، کنسانترهکننده کانیبر تن دکسترین به عنوان بازداشت گرم 133و استفاده از  میکرون -15 تا

 .درصد قابل دسترسی است 59
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 مقدمه -4

 طور تقریبیبه Ca5(PO4)3(F,Cl,OH)کانی آپاتیت به فرمول 
-هگزاگونال متبلور میکه در سیستم د دار  P2O5درصد  12

صورت سوبی و بههای رطور عمده در سنگهکانی ب نای. شود
-شود و بههای آذرین مختلف یافت میکانی فرعی در سنگ

 یکانسارها .شودمیبرداری وان منبع فسفر در دنیا بهرهعن
 کهیطورهباشند بیفسفات م نیمنابع تام نیترمهم یرسوب

-یم نیمأت یرسوب یدرصد فسفات از کانسارها 08از  شیب
 یو فرع یوجود فسفات به صورت محصول اصل نیبا ا. ]1[شود

محصولات فسفاته . شودیاستحصال م زین نیآذر یهااز کانسار
عنوان کود در صنایع کشاورزی و همچنین در طور گسترده بهبه

های برای کود همچنین .شونداستفاده میسید فسفریک تهیه ا
کنند، فسفاته که نقش مهمی در تهیه مواد غذایی ایفا می

و این  ]1[ها نیز وجود نداردجایگزینی نبوده و امکان بازیافت آن
های حاوی کانی آپاتیت را دو مساله اهمیت فراوری کانسنگ

 .کندچندان می

از دیدگاه اقتصادی محصول پر عیار مصرفی فسفات باید دارای 
در موجود  CaO/P2O5باشد و نسبت  P2O5درصد  38بیش از 

درصد  1آن کمتر از  MgOبوده و مقدار  6/1کمتر از محصول 
های آپاتیت استخراج شده عیار پایینی کانسنگ چون. ]1[باشد
-باشند که با توجه به نوع کانینیازمند پر عیارسازی می ،دارند

به کار  توانندوری میآهای مختلف فرهای گانگ همراه، روش
های فسفات وری کانسنگآهای مختلف فرروش. برده شوند

توان به  می که از آن جمله اندمرور شده ]2[توسط آقای ابوزید
بندی در مورد های ساده و ارزان مثل خردایش و طبقهروش

گیری در های سیلیکاته سخت و نرمههای حاوی کانیکانسنگ
طور کلی به. اره کردهای رسی اشهای حاوی کانیمورد کانسنگ

های حاوی کانی ترین و کارآمدترین روش فرآوری کانسنگمهم
که با توجه به نوع کانسنگ  استیون آپاتیت روش فلوتاس

در . ]2[تواند متغیر باشدکارآیی این روش می( سوبی و آذرینر)
های رسوبی با گانگ کربناته به دلیل تشابه در مورد کانسنگ

آپاتیت کارآیی های کربناته و کانی خواص سطحی کانی
آمیز باشد تواند موفقیتیابد و زمانی میفلوتاسیون کاهش می

فلوتاسیون . ]2[که کانی آپاتیت دارای درجه آزادی بالایی باشد
گیرد وش مستقیم و غیر مستقیم انجام میکانی آپاتیت به دو ر

که در روش مستقیم از کلکتورهای آنیونی از نوع اسیدهای 
شود اما در روش غیر های قلیایی استفاده می pHچرب در 

، بعد از یک استنیز معروف  1مستقیم که به روش دوگانه کراگو
سانتره، مرحله فلوتاسیون مستقیم، جهت افزایش عیار کن

های مناسب بازداشت شده و کنندهآپاتیت به وسیله بازداشت

تیونی شناور های کاهای گانگ سیلیکاته به وسیله کلکتورکانی
های رسوبی در مطالعه صورت گرفته برای آپاتیت .]1[ندشومی

د آقای نباشمی و سیلیکاته کوه لار که همراه با گانگ کربناته
-از فلوتاسیون معکوس آنیونی ]3[محمدخانی و همکاران

اند به افزایش عیار کنسانتره آپاتیت استفاده کرده برایکاتیونی 
های آپاتیت بازداشت شده و گانگ کانیاین ترتیب که ابتدا 

و در مرحله بعد با استفاده از کلکتور  شودکربناته شناور می
در این فرایند  .ندشوهای سیلیکاته شناور میکاتیونی کانی

را بر  تأثیرها بیشترین کنندهمیزان مصرف کلکتور و بازداشت 
بخش دست آمده رضایتهفرایند دارند ولی عیار کنسانتره ب

در بیشتر تحقیقات برای کاهش میزان کربنات کلسیم . نیستن
های فلوتاسیون و کلسیناسیون را روش های فسفاتی،از سنگ

دریافتند که  ]1[و همکاران 2هاینت. ]2[کار گرفتندبه
گیرد که های رسوبی زمانی خوب انجام میفلوتاسیون فسفات

این صورت نتایج باشند در غیر  ها به خوبی متبلور شدهکربنات
های فسفاتی در شمال کانه. بخش نخواهد بودفلوتاسیون رضایت

کانسارها  هایی از این نوعآفریقا و خاور دریای مدیترانه مثال
-های کربنات  در داخل یکدیگر همها بلورهستند که در آن

 ،لوتاسیونف برایرشدی یافته و برای آزاد شدن ذرات فسفات 
در  3وانگ مطالعات. ]5[خرد شوندبسیار ریزی  کانه باید تا ابعاد

که با استفاده ازکلکتورهای آلکیل  ]6[نشان داد 1دانشگاه یوتا
توان میبه راحتی  5/6حدود  pHدر محدوده هیدروکسامیک 

های سیلیکاتی و را از باطله( آپاتیت و فرانکولیت)ها فسفات
نوع هیدروکساماتی که در . دکرفرآوری  با بازیابی بالاکربناتی 

اکتیل هیدرکسامیک بود، اسید کار گرفته شدهبه این تحقیق 
اختلاف بازیابی باطله و . کریستالی ساخت شرکت سایتک بود

فسفات در روش استفاده از اسید چرب بسیار کم ولی در روش 
 .استاستفاده از هیدروکسامات بسیار بالا 

گ های گانسطحی با کانی فلوتاسیون آپاتیت به دلیل تشابه
و تاکنون نیز مطالعات  استهمراه کمی با پیچیدگی همراه 

 تأثیراست با این وجود جام گرفتهزیادی پیرامون آن ان
آقای  .است پارامترهای عملیاتی به نسبت کمتر بررسی شده

6آلدریچو  5فانگ
، میزان pH دما، پارامترهای تأثیربا بررسی  ]7[
بر فلوتاسیون آپاتیت متوجه  شرایط خردایشمصرف کلکتور و 

بر بازیابی داری معنی تأثیرخشک  یاشدند که نوع خردایش تر 
پالپ و میزان مصرف  pHو نرخ فلوتاسیون آپاتیت نداشته و 

را بر بازیابی دارند و از این میان افزایش  تأثیرشترین کلکتور بی
افزایش و بازیابی را لوتاسیون مصرف کلکتور به شدت نرخ ف

. نیز سازگاری دارد ]0[و همکاران 7های رائودهد که با یافتهمی
 شودباعث افزایش بازیابی و افت عیار می pHهمچنین افزایش 
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در سلول ستونی  ]1[و همکاران 0که این نیز با یافته های الیویرا
های سطحی در سیستم همچنین مطالعه پدیده. خوانی داردهم

 Procoll floرکلکتو کهنموده است  فلوتاسیون آپاتیت مشخص

ys20 در و  حساس بودهکلسیم  هاییونبه  دییاز حد تا
 شودتشکیل می نگیرسفید یکلوئید بسور ن کلسیمیو رحضو

در  یشاجد ییرآکاو  رکلکتو مفید غلظتهش موجب کا که
کلکتور غلظت  با افزایش همچنین .دشومی نفلوتاسیو یندآفر

و سپس در غلظت های بالاتر یابد می یشافزا زاویه تماس ابتدا
 یبعد یهالایه تشکیل علت به ستا ممکن که یابدکاهش می

 .  ]18[باشد آپاتیت حسطبر روی  بجذ

انسارهای فسفاته از نوع رسوبی درصد ک 18در ایران بیش از 
 استسفات اسفوردی که از نوع آذرین باشند ولی کانسار فمی

کشور ایران با وجود . فات کشور داردسهم بزرگی را در تولید فس
کننده محصولات ان واردذخایر قابل توجه فسفات همچن داشتن

ولید کنسانتره یکی از کانسارهایی که پتانسیل ت. استفسفاتی 
-که به استآغاج ارومیه قره چندفلزیکانسار  ،داردآپاتیت را 

که  استهای مگنتیت، ایلمنیت و آپاتیت طور عمده دارای کانی
تا به حال مطالعات فرآوری انجام شده با اولویت ایلمنیت بوده و 

. وری آپاتیت از این کانسنگ مورد توجه قرار نگرفته استآفر
است ن دادهمطالعات اولیه در دانشگاه صنعتی سهند تبریز نشا

که با استفاده از روش فلوتاسیون امکان تهیه کنسانتره آپاتیت 
ولی پیچدگی ساختی و  .وجود داردعنوان محصول با ارزش به

ه آزادی پایین آپاتیت مانع از بافتی کانسنگ و از جمله درج
شود و عیار و بازیابی کنسانتره فلوتاسیون موفق این کانی می

و نیاز به مطالعه و تنطیم دقیق  نیستنهایی مطلوب 
 تأثیرمقاله بررسی  هدف این .داردپارامترهای عملیاتی 

، درصد جامد، نسبت اختلاط و pH پارامترهای عملیاتی مانند
و در بر فرایند فلوتاسیون آپاتیت بوده  میزان مصرف کلکتور

فلوتاسیون آپاتیت از این کانسنگ چند  رفتارمطالعه ادامه به 
درجه آزادی بسیار ی و و بافت یساخت هاییچیدگیپفلزی با 

شدن رفتار فلوتاسیون تا در نهایت با مشخص  پردازدیمپایین 
 ایآپاتیت در این کانسنگ با تنظیم صحیح پارامترها کنسانتره

دست آمدن شرایط بهینه در با به .تجاری را تولید کند با درجه
بررسی  برایهایی ، در ادامه آزمایشمرحله فلوتاسیون اولیه

 . استامکان افزایش عیار در مرحله شستشو بررسی شده
شده انجام  CCFسازی طرح آزمایش بهینهها براساس آزمایش

 .شده استو نتایج تجزیه و تحلیل 

 هامواد و آزمایش -9

 تهیه نمونه معرف از کانسنگ -9-4

-قرهکانسار از اکتشافی موجود، سه بلوک  هایبر اساس گزارش

کل توجهی از قابلبخش   Hو  F ،G هاینامه بآغاج ارومیه 
 .دهندخود اختصاص میرا به ارومیه آغاج قره ذخیره کانسار

با نظر کارفرما مذکور بنابراین تهیه نمونه معرف از سه بلوک 
. شدند انتخابهای تکمیلی فلوتاسیون آپاتیت بررسی برای
طور سیستماتیک و از دو بخش عمقی و سطحی هبرداری بنمونه

-های سطحی از ترانشهبدین ترتیب که نمونه. دشکانسار انجام 

برای . های حفاری برداشت شدندمقی از مغزههای عها و نمونه
های برداشت شده از هر بلوک به تهیه نمونه کلی معرف، نمونه

ها با هم مخلوط نسبت میزان ذخیره عمقی و سطحی بلوک
کیلوگرم تهیه  1258شده و نمونه کلی و معرف به وزن تقریبی

مقایسه نتایج آنالیز شیمیایی نمونه کلی با متوسط نتایج . شد
ها نشان داد که نمونه برداشت شده انطباق اکتشافی بلوک

 . بسیار خوبی با نتایج اکتشافی دارد

 شناسی نمونه معرفمطالعه درجه آزادی و کانی -9-9

ها، بعد از آزادی کانیشناسی و درجهبرای مطالعات کانی
های ابعادی مختلف از روی خردایش نمونه معرف از فراکسیون

های مطالعه کانی برایمونه برداری و طور تصادفی نسرند به
از مقاطع  .و شفاف مقاطع صیقلی و نازک تهیه گردید کدر

نازک جهت تخمین درجه آزادی آپاتیت و از مقاطع صیقلی 
های تیتانومگنتیت جهت تخمین درجه ازادی ایلمنیت و کانی

به طور  کدرهای ها نشان داد که کانیبررسی .استفاده شد
با . باشندایلمنیت، مگنتیت و تیتانومگنتیت میشامل عمده 

های بررسی مقاطع نازک در نور پلاریزه مشخص شد که کانی
پیروکسن،  پلاژیوکلازها،طور عمده شامل الیوین، هشفاف ب

آزادی نشان داد  بررسی درجه .باشندآپاتیت و آنتیگوریت می
رگیر که آپاتیت در ابعاد خیلی ریز بیشتر با تیتانومگنتیت د

و به همین دلیل کنسانتره تیتانومگنتیت همواره مقدار  است
موضوع  این 1 جدول در شدهداده یزکه آنال داردزیادی آپاتیت 

مهدیلو و  انهای آقایاین نتیجه با یافته که کند می ییدرا تا
درجه  ،بر طبق گزارش ارائه شدهکه  ایرانژاد نیز همخوانی دارد

علاوه بر این  و استمیکرون تخمین زده شده 68آزادی آپاتیت 
میکرون با مگنتیت و  28بخشی از آپاتیت در ابعاد کوچکتر از 

های تصاویری از کانی 1در شکل  .]11[است ایلمنیت درگیر
یت نشان تایلمنیت، مگنتیت و کانی آپاتیت درگیر با کانی مگن

 . استداده شده

شده و درگیر با ها، با شمارش ذرات آزاددرجه آزادی کانی
 ، تعیین شد که نتایج درپلاریزان استفاده از میکروسکوپ

شود حدود که ملاحظه می طوریهب. ارائه شده است 1جدول 
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میکرون آزاد  -71و + 15درصدکانی آپاتیت در بخش ابعادی 68
 3/51میکرون خرد گردد حدود  -258اگر نمونه تا . شودمی

 18در صورت خردایش نمونه تا زیر . شودآپاتیت آزاد میدرصد 
در حدود  3بندی شکل میکرون با در نظر گرفتن منحنی دانه

 .شود می درصد آپاتیت آزاد 08

 

 

 

 جهت فلوتاسیون آپاتیت تهیه نمونه -9-9

میلی متر در  5یر ز  شکنی آن تاپس از برداشت نمونه و سنگ
-گاه صنعتی سهند تبریز، جهت آمادهآرایی دانشآزمایشگاه کانه

 شناسی کشور طبقمیلی از واحد پایلوت سازمان زمینسازی تک
نمونه بطوریکه . دشاستفاده  2شده در شکل هفلوشیت نشان داد

ای در مسیر بسته با توسط یک آسیای گلوله شکنی شدهسنگ

که  با توجه به این. دشمیکرون خرد  -75هیدروسیکلون تا 
تصمیم  ینابراینفلوتاسیون ایلمنیت نیز از کانسنگ مدنظر بود، 

-نرمه. شودخرد  میکرون -75طور اولیه تا هگرفته شد نمونه ب

از . شد انجام cm5به قطر  یتوسط هیدروسیکلون گیری نمونه
این کانسنگ امکان تهیه کنسانتره تیتانومگنتیتی با استفاده از 

تواند های مغناطیسی شدت پایین وجود دارد که میجداکننده
طور جداگانه مورد مطالعه قرارگیرد تهیه تیتانیوم و آهن به برای

  جداسازی بخش برایها سیکلونهیدروریز ته ینابراین
ای تر با های مغناطیسی استوانهتیتانومگنتیتی از جداکننده

مغناطیسی بخش غیر ند وشد گوس عبور داده 1888شدت 
. دشمطالعه فلوتاسیون آپاتیت در این تحقیق استفاده  برای

-آنالیز شیمیایی محصولات مختلف حاصل از فلوشیت آماده

 3بندی بخش غیرمغناطیسی در شکل و دانه 2سازی در جدول 
در حدود شود طور که مشاهده میهمان. استنشان داده شده

است که درصد از آپاتیت به بخش مغناطیسی منتقل شده 15
های ایلمنیت و به دلیل درگیر بودن در ابعاد ریز با کانی

 37نه کوچکتر از درصد نمو 68بیش از همچنین است مگنتیت 
های آپاتیت در مقابل از آنجاییکه مقاومت کانیاست میکرون 

توان  گفت می ینابراین استهای کدر ر از کانیخردایش کمت
است و که بخش عمده آپاتیت در ابعاد کوچکتر توزیع شده

 استهای کدر مانند ایلمنیت تر بیشتر از نوع کانیبخش درشت
های آزادی متفاوت کانیدرجه این رفتار خردایشی به دلیل

یند محسوب آتواند یک مزیت برای فرایلمنیت و آپاتیت می
  . دشو

 

 .تیآپات ونیفلوتاس ینمونه برا یسازآماده تیفلوش :9شکل 

 

 

، گانگ (Im)، ایلمنیت (Ap)های آپاتیت تصاویری از کانی :4شکل 

    .در نور انعکاسی( Mg)و مگنتیت  (Ga)سیلیکاته
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 .درجه آزادی کانی آپاتیت :4دولج

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 .آنالیز شیمیایی نمونه فلوتاسیون آپاتیت :9جدول 

 

 

 

 

 

 

  

 

 .آپاتیتدانه بندی نمونه خوراک فلوتاسیون : 9شکل 

 

 

 

 ذرات درگیر ذرات آزاد شده  

بخش ابعادی 
 (میکرون)

 درصد وزنی
)%( 

 درجه ازادی
 )%(آپاتیت

درجه آزادی بازسازی 
نسبت به خوراک شده

 اولیه

ذرات درگیر در 
 بخش ابعادی

ذرات درگیر بازسازی شده 
 نسبت به خوراک اولیه

225+ 0/16 8 8 188 0/16 

168+225- 6/28 3/27 62/5 7/72 15 

125+168- 6/1 2/31 57/1 0/65 82/3 

71+125- 5/13 1/51 1/6 1/10 6/6 

15+71- 7/18 68 12/6 18 20/1 

15- 0/33 188 0/33 8 8 

 7/15 -- 3/51 -- 188 مجموع

 فراکسیون درصدوزنی  % P2O5 P2O5 % SiO2 % TiO2 % Fe2O3توزیع 

 نرمه 17/13 11/25 05/3 56/31 01/1 61/1

 باطله مغناطیسی 11/61 22/21 85/5 61/33 78/2 26/75

 محصول مغناطیسی 12/17 30/11 62/0 76/11 16/2 11/15

 مجموع 188 5/26 52/5 31/31 11/2 188
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 ایییمواد شیم -9-1

که از مشتقات  Procoll flo ys20از کلکتور  هایشآزما یندر ا
و از کلکتور   یعنوان کلکتور اصلبه استچرب  یدهایاس

Linaz-20 تعلق دارد به هایناماتسوکس یلکه به گروه آلک-

با درجه  یتآپات یونفلوتاس کنندهیو انتخاب کنندهیععنوان تسر
 یکلکتورها سازیت کفیخاص یلدلبه. دشاستفاده  یصنعت

-از کربنات pH یمتنظ یبرا. دنش استفاده سازمذکور از کف

و  سدیمیلیکاتگانگ از س هاییبازداشت کان یو برا یمسد
 .دشاستفاده  یندکستر

 ها و روش آنالیزآزمایش -9-5

 5فلوتاسیون با دستگاه فلوتاسیون دنور در سلول های آزمایش
-ها در آزمایشگاه کانهیایی نمونهآنالیز شیم. لیتری انجام شدند

 UVآرایی دانشگاه صنعتی سهند با استفاده از دستگاه 
(SPECORD 200 ) این  در. انجام گرفتساخت کشور آلمان

ابتدا کانی آپاتیت با نسبت  روش که بر پایه سنجش رنگ است
حل شده و سپس با استفاده از  1به  5آب به اسیدنیتریک 

مپلکس شده و های شیمیایی مخصوص، فسفر وارد فاز کمعرف
دهد که با تهیه محلول استاندارد و محلول رنگی تشکیل می

( UVتوسط دستگاه )ها با محلول استاندارد مقایسه رنگ نمونه
 . شودیری میگاندازه P2O5عیار 

ساخت آلمان  Siemens D9000نمونه با دستگاه  XRDآنالیز 
 .انجام گرفت

سازی فرآیند فلوتاسیون نتایج به روش رگرسیون برای بهینه
افزار و با استفاده از نرم( MLR)1خطی چند متغیره 

Modde9.1 در این مطالعه روش آنالیز . تجزیه و تحلیل شدند
به دلیل عدم همبستگی قوی ( PLS)حداقل مربعات جزئی 

 .]12[دشها انتخاب نمابین پاسخ

ارزیابی  برای، هاای طراحی آزمایشدر این نرم افزار حرفه
 ،11، میزان اعتبار مدل18کیفیت مدل، چهار اندیس قابلیت تکرار

R
Q) بینی مدلقابلیت پیشو   2

یک مدل . شودبررسی می( 2
Q)بینیخوب باید دارای قدرت پیش

، میزان 5/8بیشتر از ( 2
. باشد 5/8و قابلیت تکرار بیش از  25/8اعتبار مدل بیش از 

Rمقدار 
تر باشد نشان از بهتر بودن هرچه قدر به یک نزدیک 2

تواند معیاری از اعتبار مدل باشد مدل دارد ولی به تنهایی نمی
همچنین . شودطور همزمان ارزیابی و باید با پارامترهای دیگر به

R    قبول نبایستی اختلافیک مدل قابل برای
Qو   2

بیش از  2
 .]12[باشد 3/8

 طرح آزمایشی -9

ه دشاستفاده  CCF آزمایشی ها از طرحشیانجام آزما یبرا
مشتق  یدو سطح یتمام فاکتور هایطرح از طرح نیا .است
 یبرا ی راشترینقاط ب یسر کیتفاوت که  نیاست با اشده
با دقت سطح پاسخ را  یتا بتواند منحن ردیگیدر نظر م شیآزما

پارامتر  1 رفتنبا در نظر گ این مطالعه[. 0]کند بیشتری ارائه
طرح ) CCF یشیبراساس طرح آزما. انجام گرفتسطح  2در 
 388در دو سطح ( Col)کلکتور مصرف مقدار  رییبا تغ( یبیترک
، نسبت 5/18و  5/0در دو سطح  pHگرم بر تن،  1188و 

و درصد  درصد 38و  18در دو سطح  (Mix) اختلاط کلکتورها
سطح  .درصد انجام گرفت 25و  15در دو سطح  (Sol) جامد

 .های مقدماتی تعیین شدندپارامترها بر اساس آزمایش
فلوتاسیون با در نظر گرفتن دو مرحله ی فلوتاسیون هاشیآزما

مانند دور  مؤثر یپارامترها هیو بق دشم انجا گیریاولیه و رمق
ها ثابت در شیآزما یدر تمامغیره  و سازیروتور، زمان آماده
درصد کلکتور مصرفی در مرحله  78. ندنظر گرفته شد
استفاده  گیریرمقدر مرحله آن درصد  38و  فلوتاسیون اولیه

 .شد

که بازیابی از مقادیر خیلی پایین  بر اساس نتایج ب مشاهده شد
 تغییرها در آزمایش( درصد 18حتی بیش از )تا مقادیر بالا 

گرم بر  788)در مقادیر مصرف کلکتور در سطح میانی. کند می
 کند که نشان می درصد تغییر 76و  61بازیابی بین مقادیر ( تن
 ینابرایندهد میزان کلکتور بیشتری باید مصرف گردد و  می

در . تواند این مشکل را برطرف کند می گرم بر تن 1188سطح 
درست پارامترهای مورد  زیاد و انتخاب تأثیرنشان از  کل نتایج 

  .مطالعه دارد

های خام های اولیه و آنالیز دادهسازی نهایی بعد از بررسیمدل
متغیره سیون خطی چندشان داد که روش رگرو پالایش مدل ن

 (.1شکل)کندهای موجود برازش میمدل خوبی را بر داده
براساس نتایج ، مدل نهایی برازش شده برای پاسخ عیار دارای 

، قابلیت 312/8، میزان اعتبار مدل 17/8قابلیت تکرار 
Rو  51/8 بینی پیش

برای پاسخ بازیابی  .است 72/8برابر با  2
بینی ، قابلیت پیش71/8زان اعتبار مدل ، می13/8قابلیت تکرار 

R و 76/8
 هایکه از لحاظ آماری مدل است 00/8برابر با  2

خوب و رضایت بسیار های برازش شده بر عیار و بازیابی مدل
 .باشندمی بخشی
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 .نهایی و پالایش شده ونیسمدل رگر یابیارز یپارامترها :1شکل 

 پارامترها تأثیربررسی   -9-4

در  15% مینان سیون مدل نهایی به همراه حدود اطضرایب رگر
متغیرهایی که محدوده اطمینان . اندشدهنشان داده( 5) شکل

یرهایی هستند که از لحاظ متغ ،شودر را شامل مینها صفآ
واضح است که . نیستندبا اهمیت  15%آماری در سطح اعتماد 

یابد و ، عیار افزایش میmix*solمتقابل  تأثیرو  pHبا افزایش 
ا بیشتر بقیه پارامترهی عیار کنسانتره آپاتیت از بر رو pH تأثیر
، میزان pHبازیابی با افزایش مقدار و از طرفی مقدار  است
 .یابدرف کلکتور و درصد جامد افزایش میمص

منظور مشخص شدن درجه اهمیت مدل و همچنین سطح به
ات فاکتورهای اصلی و متقابل در مدل نهایی، آنالیز تأثیراهمیت 

نشان 5در جدول  درصد 15واریانس در سطح اعتماد مهندسی 
دهد که مدل رگراسیون نشان می Pمقادیر. استداده شده

 .درصد مهم است 15مهندسی  برازش شده در سطح اعتماد

دهد که نسبت اریانس مربوط به متغیرها نشان میآنالیز و
اختلاط دو کلکتور از لحاظ آماری و در سطح اعتماد مهندسی 

که  با اهمیتی بر عیار و بازیابی ندارد در صورتی تأثیردرصد  15
pH آماری با  تأثیر، درصد جامد و میزان مصرف کلکتور

درصد بر عیار دارند و میزان  15اهمیتی در سطح اعتماد 
بر  pH تأثیر. را بر بازیابی دارد تأثیرمصرف کلکتور بیشترین 

بر  یزیاد تأثیر pH به این معنی که استبازیابی کم و مثبت 
نیز به  5/0پایین یعنی  pHتوان در بازیابی آپاتیت نداشته و می

بازیابی بالا دست یافت که منجر به کاهش مصرف کربنات 
مثبت  تأثیردلیل احتمالی . شدخواهد pHسدیم برای تنظیم 

pH تواند به جذب ویژه کمپلکس بر بازیابی میCaOH
+ 

MgOHو
 مرتبط باشدهای بالا  pHدر سطح کانی آپاتیت در  +

تواند باعث افزایش جذب کلکتور در سطح کانی آپاتیت  می که
زاویه ، 18های بالا، در حدود  pHهمچنین در  .]13[گردد

آن در نتیجه بازیابی نیز به تبع  ]18[یابد می افزایش تماس
الیت کلکتور نیز در میزان فع pHبا افزایش  . بیشتر خواهد شد
شود و مشاهدات حاکی از افزایش میزان کف محیط زیاد می

تواند باعث افزایش  می ی خودبالا بود که به نوبه pHتولیدی در 
مثبت و بزرگی بر افزایش عیار  تأثیر pHفاکتور . دشوبازیابی 

 یابد به نظر، انتخابیت افزایش میpHدارد یعنی با افزایش 
 سبب افزایش زاویه تماس آپاتیت pHرسد که افزایش  می
 .]18[شود می

د منفی بر عیار دار تأثیرمثبت بر بازیابی و  تأثیردرصد جامد 
-روی هیدرولیکی و گیر، دنبالهزیرا در درصدهای جامد بالا

کف بیشتر شده و این دو مکانیزم با ورود  ناحیهافتادن ذرات در 
یش باعث افزاهای با ارزش و گانگ به کنسانتره همزمان کانی

درضمن افزایش درصد . شوندمقدار بازیابی و کاهش عیار می
ماس سطح ذرات با عوامل سطح جامد باعث افزایش درصد ت

  .کندساز شده و سنتیک جذب کلکتور افزایش پیدا می

مثبت و زیادی بر افزایش بازیابی  تأثیرمیزان مصرف کلکتور 
کلکتور میزان  فدارد به این معنی که با افزایش میزان مصر

رم بر تن حداکثر گ 1188مصرف  بایابد و بازیابی افزایش می
 تواند بهصرف زیاد کلکتور میمکه علت  شودبازیابی حاصل می

ریز بودن ماده معدنی، وجود نرمه زیاد و تجزیه ناقص کلکتور 
د استفاده از نوع اسیدهای مرتبط باشد از آنجاییکه کلکتور مور

نوع   نقش مهمی در تجزیه این pH ینابراین ،استچرب 
-تجزیه کلکتور بهتر صورت می pHکلکتور دارد و با افزایش 

های بالا میزان مصرف آن  pHرود که در انتظار میگیرد و 
ها در کاتیون از دلایل دیگر مصرف زیاد وجود. کاهش یابد

تواند باعث رسوب کلکتور قبل از میکه  استمحیط پالپ 
های برخی از کانی علاوه،هب. ]11[سطح کانی شود واکنش با

توانند کلکتور موجود های هوازده نیز میمانند پیروکسنگانگ 
در پالپ را مصرف کنند و با آبران شدن و انتقال به زون کف 

بر اساس مدل نهایی پالایش  .]15[باعث کاهش عیار شوند
زیابی و از لحاظ آماری بر روی با pH*Colمتقابل  تأثیرشده، 

درصد با اهمیت  15به طور مرزی بر روی عیار در سطح اعتماد 
زیادی بر بازیابی  تأثیر pHدر حالی که متغیر اصلی . است
 .ندارد
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 .(راست)و بازیابی ( چپ)نمودار ضرایب رگراسیون برای پاسخ عیار  : 5شکل

 .جدول آنالیز واریانس : 1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مقادیر کم کلکتور  دهد که درات متقابل نشان میتأثیرنمودار 
یابد که به دلیل تجزیه و بازیابی افزایش می pHبا افزایش 

در  یاز طرف .استهای بالا  pHپایداری بیشتر کلکتور در 
 pH یشافزا( گرم بر تن1188)کلکتور یمصرف بالا یرمقاد

از  یمساله احتمالاً ناش ینشود که ایم یابیباعث افت باز
. ]18[باشد بر سطح آپاتیتو جذب دولایه  CMCتشکیل 

موجب  ،در دو حالت مصرف بالا و کم کلکتور pH یشافزا
 کمتر ،یادمصرف ز یرروند در مقاد ینشود که ایم یارع یشافزا

که  استمصرف  یزانم ینکف بالا در ا یداز تول یبوده و ناش
 یزانمتقابل م تأثیر .شودمی یندآفر یتباعث کاهش انتخاب

کم  یردهد که در مقاد می مصرف کلکتور و نسبت اختلاط نشان

که شود یم یابیباز یشنسبت اختلاط باعث افزا یشکلکتور افزا
 یشبا افزا ،linaz-20توسط  یسازکف یزانم یشآن افزا یلدل

مصرف  یزاناست که در م یدر حال ینا. استنسبت اختلاط 
 یلدلمساله به ینکه ا استروند عکس حالت قبل  ینبالا ا

نسبت  یشافزابا  flo ys20 Procollکاهش نسبت کلکتور 
 یابیکه کاهش کلکتور متناسب با کاهش باز استاختلاط 

کلکتور  یمصرف بالا یزانکه در م استلازم به ذکر  .است
و بالا  ییندر دو حالت نسبت اختلاط پا یدیکف تول یزانم

 یشکلکتور افزا یبالا یرحال آنکه در مقاد استو مناسب  یکاف
و در شده  یصلکلکتور ا تأثیرنسبت اختلاط باعث کاهش 

 .شودیم یابیموجب کاهش باز یجهنت

 آنالیز واریانس مدل رگراسیون                         
 (ی ابیباز) Pمقادیر  (عیار ) Pمقادیر  ات و مدلتأثیر

 88/8 888/88 مدل رگراسیون
 88888882113/8 88/8 ثابت مدل

 آنالیز واریانس  پارامترهای اصلی و متقابل                   
 عمدهات تأثیر                        

pH 888861/8 813832/8 
 883731/8 8888882083/8 (Col)میزان مصرف کلکتور 

 88320/8 88816/8 (Sol)درصد جامد 
 555506/8 301652/8 (Mix)نسبت اختلاط کلکتور 

 ات متقابلتأثیر                         
 - 1163/8 (Mix×Sol)نسبت اختلاط ×درصد جامد 

pH×   میزان مصرف کلکتور(pH×Col) 87200/8 888121/8 
میزان مصرف کلکتور   ×نسبت اختلاط 

(Mix×Col) 
- 18178/8 
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جامد و نسبت اختلاط بر عیار از لحاظ  متقابل درصد تأثیر
و با  یستدرصد معنادار ن 15تماد مهندسی آماری در سطح اع

، انتظار Linaz-20سازی بالای کلکتور توجه به خاصیت کف
، کفمیزان رود که افزایش نسبت اختلاط، باعث افزایش می

های گانگ به کنسانتره و کاهش افزایش احتمال انتقال کانی
 له در درصد جامد پایین کاملا مشهودأعیار شود که این مس

بر عیار  ،جامد بالادر درصد  ،افزایش نسبت اختلاط تأثیر. است
وچک و از لحاظ آماری کم ولی مقدار آن ک ،استاگرچه مثبت 

 .استاهمیت 

شده و مقادیر رگراسیون نرمالایی بر حسب ضرایب های نهمدل
-رائه شدها 2و1 روابطبندی شده برای عیار و بازیابی در مقیاس

 .اند

 

 

 

  .عیار و بازیابیبر  pHمصرف کلکتور و  زانیمتقابل دو پارامتر م تأثیر: 5شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  .عیار و بازیابیبر  ، نسبت اختلاط و درصدجامدمصرف کلکتور زانیم هایمتقابل پارامتر تأثیر : 7شکل 
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 خطوط همتراز سطح پاسخ -9-9

 0و بازیابی در شکل  منحنی سطح پاسخ برای دو پاسخ عیار
بازیابی ماکزیمم با مصرف  بر این اساس،. اندشده نشان داده

قابل  5/1تا  pH 5/0 درگرم بر تن و  1888 بیش از کلکتور
که البته با توجه  استدر این ناحیه عیار کم . بی استیادست

رسیدن به بازیابی ) گیریرمقو  فلوتاسیون اولیهبه هدف بخش 
از طرفی با . استقبول این عیار در این مرحله قابل( ماکزیمم

شود سطح پاسخ مربوط به عیار مشخص می توجه به منحنی
توان عیار می pHکلکتور و افزایش که با کاهش مقدار مصرف 

 .را افزایش داد این مرحلهکنسانتره حاصل از 

 دیاگرام مطلوبیت -9-9

در این بخش هدف پیدا کردن محدوده دقیق عملیاتی جهت 
 استدرصد  6درصد و عیار بالای  07 رسیدن به بازیابی بالای

در . شودایسه سطوح هم تراز پاسخ انجام میکه این کار با مق
دهد که ه رنگ محدوده عملیاتی را نشان میبخش تیر 1شکل 

درصد در  6یار حداقل و ع 07در آن دسترسی به بازیابی بالای 
-با توجه به وسعت کم محدوده عملیاتی می استعمل میسر 

با تیجه گرفت که فلوتاسیون آپاتیت از این کانسنگ توان ن
ین منحنی و ا استمشکل توجه به عیار و بازیابی قابل حصول 

 .استیدگی فلوتاسیون کانی آپاتیت نیز ییدی بر پیچأت

 

 .(اندسایر پارامترها در مقدار متوسط تنظیم شده)منحنی های سطح پاسخ برای عیار و بازیابی : 1شکل 

 

.(43و نسبت اختلاط  93درصد جامد )   یتمطلوب یاگرامد :2شکل 

 

(1) 

 

(2) 
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 کنترل نتایج  -1

های کنترلی در شرایط نمودار با انجام آزمایش نتایجکنترل 
نتایج . شودست آمده انجام میدهمطلوبیت حاصل از مدل ب

آورده شده  5حاصل از دو آزمایش در ناحیه عملیاتی در جدول 
بازیابی حاصل شده  ،استطور که از نتایج مشخص همان. ستا

و  استبسیار به بازیابی تخمین زده شده توسط مدل نزدیک 
های در حالت کلی مدل. باشنددرصد بیشتر می 6عیارها نیز از 

توان گفت که امکان تهیه  می باشند وبدست آمده مطلوب می
 .وجود دارد شدهبیانکنسانتره آپاتیت با عیار و بازیابی 

 مرحله شستشو -5

با هدف های انجام شده نتایج آزمایش ،در این بخش
تعداد  تأثیرافزایش عیار  برای. بررسی شدسازی بیشتر پرعیار

سیلیکات سدیم و )، استفاده از بازداشت کننده مراحل شستشو
کنی اولیه مجدد کنسانتره پر عیارو خردایش ( دکسترین

است برای آورده شده 6بررسی گردید که نتایج آن در جدول 
 -15کنی تا عیارکنسانتره واحد پرخردایش  تأثیربررسی 

 .دشخرد میکرون 

 تأثیرتوان گفت که خردایش بیشترین می 6توجه به جدول با 
سبت به سایر آن ن تأثیراست و  را در پر عیار کنی نهایی داشته

 NC6 و  NC4های مقایسه آزمایش. استگیر پارامترها چشم

دهد که درصورت عدم خردایش مجدد استفاده از نشان می
های گانگ درگیر با بازداشت کننده به دلیل بازداشت کانی

ولی  .شودمیکاهش بازیابی آپاتیت علاوه بر افزایش عیار باعث 
کننده تنها ردایش مجدد و استفاده از بازداشتدر صورت خ

ند و بازیابی افت زیادی پیدا شوهای گانگ بازداشت میکانی
این مساله قابل  NC7همچنان که در آزمایش  ،کندنمی

به خوبی  NC9و  NC14آزمایش از مقایسه دو . استمشاهده 
خردایش  NC9شود که با وجود اینکه در آزمایش استنباط می

است و بیشترین مقدار  جدد کنسانتره اولیه انجام نگرفتهم
است ولی نتیجه فلوتاسیون نمونه شده کننده استفاده بازداشت

و  استکننده بسیار بهتر خرد شده بدون استفاده از بازداشت
علت . دارددرصد عیار بیشتری نسبت به حالت قبل  1حدود 
که  استله مسلماً به درجه آزادی کانی آپاتیت مرتبط أاین مس

مطالعات  شودمیجدد سبب آزاد شدن بهتر آپاتیت خردایش م
آغاج ارومیه نشان فلوتاسیون آپاتیت از کانسنگ چندفلزی قره

،  P2O5درصد  32یار داد که امکان تهیه کنسانتره آپاتیت با ع
 18درصد نسبت به خوراک فلوتاسیون و در حدود  53بازیابی 

 .استدرصد نسبت به نمونه اولیه میسر 

 

 .آزمایش های کنترلی:  5جدول 

 

 .آزمایش های مرحله افزایش عیار:  5جدول 
 

 کد آزمایش pH درصد جامد مصرف کلکتور نسبت اختلاط عیار بازیابی عیار مدل بازیابی مدل

65/00 1056/6 15/00 605/7 18 1188 28 5/0-0/0 R5 

65/00 1056/6 17/00 517/0 18 1188 28 5/0 R6 

)P2O5عیار )%(بازیابی

)% 

دور رتوردر مرحله 

 شستشو

تعدا مراحل 

 شستشو

زمان آماده سازی بازداشت 

 (دقیقه)کننده

 دکسترین

(g/t) 

سیلیکات 

 (g/t)سدیم

خردایش 

 مجدد

 کدآزمایش

03/65 22/27 1188 6 - - - - NC4 

13/52 280/21 1188 6 6 - 512 - NC6 

 NC7 شده 088 - 6 1 1188 82/20 12/60

 NC8 شده - 188 6 3 1188 21/32 11/53

10/52 55/26 1188 1 6 688 - - NC9 

 NC14 شده - - - 1 1188 11/38 02/58
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 نمونه کنسانتره آپاتیت XRDآنالیز  -5

دست آمده هجهت تشخیص نوع کانی آپاتیت از کنسانتره ب
-آورده شده 18که نتیجه در شکل  به عمل آمد XRDطیف 

 نشان داد که کانی اصلی آپاتیت از نوع XRDآنالیز . است

که البته هیدروکسی آپاتیت نیز در نمونه  استفلوئورآپاتیت 
و  12های اوژیتوجود دارد همچنین مشخص شد که کانی

 .دهندگانگ موجود در نمونه را تشکیل میهای کوارتز کانی

 

     : Flour Apatite  Ref.cod 071-0880               :Silicon Oxide Ref.cod 042-0391            : Augite Ref.cod 024-0201 

 

      : Hydroxy Apatite Ref.cod 001-1008         : Cristobalite low Ref.cod 071-0785 

 .نمونه کنسانتره آپاتیت XRDآنالیز  : 43 شکل
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 نتایج -7

 چندفلزیمطالعات فلوتاسیون آپاتیت از کانسنگ  -1
ارومیه نشان داد که امکان تهیه کنسانتره آغاج قره

درصد  53بازیابی  ، P2O5 درصد 32آپاتیت با عیار 
درصد  18و در حدود  نسبت به خوراک فلوتاسیون

 .استمیسر  نمونه اولیهنسبت به 

مطالعات آماری با استفاده از طرح آزمایشی نشان داد  -2
مثبت را بر  تأثیرکه میزان مصرف کلکتور بیشترین 

که عمده علت بازیابی مرحله پر عیار کنی اولیه دارد 
ا و ریز بدون آن بالا بودن مصرف معمول این کلکتوره

که باعث مصرف زیاد کلکتور  استخوراک فلوتاسیون 
میزان مصرف  مثبت و تأثیربیشترین  pH .گردمی

منفی را بر عیار  تأثیرکلکتور و درصد جامد بیشترین 
احتمالا ناشی از جذب ویژه  pHمثبت  رتأثی. دارند

CaOHهای کمپلکس
MgOHو  +

در سطح آپاتیت  +
OHهای گانگ با یون و بازداشت کانی

 .است -
3- pH بر بازیابی آپاتیت ندارد که نشانزیادی  تأثیر-

دهنده امکان فلوتاسیون این کانی در محدوده وسیع 
pH  شود که امکان له باعث میأاین مس استقلیایی

برای مرحله اول  5/0پایین در حدود  pHاستفاده از 
پذیر باشد که باعث کاهش مصرف فلوتاسیون امکان

 . شودمی pHکربنات سدیم برای کنترل 

دلیل آزادسازی بیشتر کانی آپاتیت، خردایش به -1
افزایش عیار کنسانتره در  مؤثرترین عامل مجدد مهم

و عمده مشکل فلوتاسیون آپاتیت از این  استنهایی 
مستلزم که  استآزادی پایین آن کانسنگ نیز درجه

آزادی مطلوب ای رسیدن به درجهخردایش زیاد بر
 28بخشی از آپاتیت در اندازه کوچکتر از . است

 استدرگیر  های ایلمنیت و مگنتیتکانی میکرون با
نخواهد که در نتیجه امکان رسیدن بازیابی بالا وجود 

 . داشت

با استفاده از دکسترین به جای سیلیکات سدیم در  -5
که در  کنی نتایج بهتری بدست آمدر عیارمرحله پ
مثبت دکسترین برای بازداشت  تأثیرنتیجه 
 .استها و اکسیدهای آهن پیروکسن

با وجود استفاده از خردایش مجدد و بازداشت  -6
افزایش درصد  32ها، عیار کنسانتره به بیش از کننده

توان آزادی پایین، میر درجهپیدا نکرد که علاوه ب
 های گانگعلت را در جذب کلکتور در سطح کانی

های در نتیجه جذب کمپلکس مانند اوژیت و کوارتز،

CaOHهیدروکسیدی مانند 
ها در سطح این کانی  +

رسد که برای افزایش عیار به نظر می .جو کردوجست
ارزیابی تری های مناسبکنندهکنسانتره باید بازداشت

  .شود

وع فلوئور مشخص شد که کانی آپاتیت بیشتر از ن -7
 .است هیدروکسی آپاتیت آپاتیت و همچنین

 چندفلزیتهیه کنسانتره تجاری آپاتیت از کانسنگ  -0
و استفاده از  مؤثرآغاج ارومیه با خردایش قره

نظیر دکسترین در مرحله  مؤثرکننده بازداشت
پرعیارسازی نهایی در مقیاس آزمایشگاهی موفقیت 

های آمیز بوده و در صورت رضایت بخش بودن تست
نقش بسیار مهمی در اقتصادی بودن طرح  ،پایلوت

 .خواهد داشتآغاج برداری از کانسنگ قرهبهره

 تشکر قدردانی و -1

به  یهاروم یدسپ یهآت یگذاریهاز شرکت توسعه و سرما یسندهنو
از  ینو تشکر نموده و همچن یرپروژه تقد یمال یتخاطر حما

 یدانشگاه صنعت یشگاهاسدلو در آزما یآقا دریغیب هایکمک
 .و تشکر را دارد یرتقد یتسهند نها
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