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 چکیده

صورت فلوتاسیون معکوس و با هپیريت ب، گل گهر واقع در شهر سیرجان مجتمع معدني سنگ آهن در خط سولفورزدايي

 mV (Ag/AgCl)611-11=Ehطبیعي و  pHساز در عنوان کفبه MIBCعنوان کلکتور و ( بهKAXپتاسیم )گزنتاتاستفاده از امیل

اکثر اما حد است.  درصد 6/1تا  7/1تا میزان  درصد 51/1از  که نتیجه آن کاهش عیار گوگرد در کنسانتره سنگ آهن شودمي حذف

باشد. عامل اصلي فلوتاسیون پیريت گر عدم شرايط بهینه فلوتاسیون پیريت ميکه اين امر بیان استدرصد  6/1مقدار مجاز گوگرد 

باشد که طي يک فرآيند الکتروشیمیايي روی گزنتوژن در سطح پیريت ميبا استفاده کلکتور گزنتات، تشکیل يک لايه آبران از دی

برای رآيند را بررسي کرده و پتانسیل بهینه توان اين فبا مطالعات الکتروشیمیايي مي بنابراينشود. سطح پیريت تشکیل مي

نجام شده و سپس با ای اابتدا مطالعات الکتروشیمیايي با روش ولتامتری چرخهدر اين تحقیق   دست آورد.هفلوتاسیون پیريت را ب

ای در متری چرخهمطالعات الکتروشیمیايي پیريت با روش ولتاهای فلوتاسیون طراحي و انجام شده است. ، آزمايشتوجه به نتايج

انجام شد و محدوده  3و  2و  3های pH(، در KAX( و امیل گزنتات پتاسیم )KEXهای اتیل گزنتات پتاسیم )حضور و غیاب کلکتور

، در (Ag-AgClدر مقیاس ) mV311-111 حدود pH=3در  KAXو  KEXمناسب پتانسیل برای فلوتاسیون پیريت با کلکتورهای 

2=pH حدود (Ag/AgCl) mV111-311  3و در=pH حدود(Ag/AgCl)  mV611-711 منظور بررسي رفتار دست آمد. بههب

پاسخ -آزمايش فلوتاسیون با استفاده از روش طراحي آزمايش سطح 73های الکتروشیمیايي مذکور، شناورسازی پیريت در محدوده

 g/t611ساز مشابه شرايط فعلي کارخانه و به میزان ها میزان مصرف کلکتور و کف( طراحي و انجام شد. در تمام آزمايشCCD)روش 

-و بازيابي و عیار گوگرد به KAXو کلکتور از نوع  pH،(Ag/AgCl)  mV 651=Eh=1افزار، در نظر گرفته شد. در شرايط بهینه نرم

   pH،(Ag/AgCl)=3تر برای عملیات صنعتي فلوتاسیون يعني در . در شرايط مناسبدست آمددرصد به 1/66و  3/53ترتیب 

mV611=Eh  و کلکتورKAX عنوان شرايط هدست آمد که بهب درصد  6/1تره سنگ آهن به حد مجاز کاهش عیار گوگرد در کنسان

 بهینه الکتروشیمیايي فلوتاسیون پیريت پیشنهاد شد.
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 مقدمه 

واقع در شهر سیرجان  گهرمجتمع معدنی سنگ آهن گل

کننده مواد اولیه صنایع فولاد های اصلی تأمیناز قطبیکی 

ترین مشکل این مجتمع وجود شود. عمدهکشور محسوب می

که  استگوگرد به شکل کانی پیریت در کانسنگ این معدن 

شود. در خط سولفورزدایی این همراه کنسانتره آهن بازیابی می

صورت فلوتاسیون معکوس و با استفاده از هشرکت، پیریت ب

 MIBCعنوان کلکتور و ( بهKAX)پتاسیم گزنتاتامیل

حذف  mV111-01=Ehطبیعی و  pHساز در عنوان کفبه

که نتیجه آن کاهش عیار گوگرد در کنسانتره سنگ  شودمی

 . اما]1[استدرصد  3/1تا  2/1تا میزان درصد  50/1از  آهن

باشد که این امر درصد می 1/1حداکثر مقدار مجاز گوگرد، 

 .استفلوتاسیون پیریت  بیانگر عدم شرایط بهینه

عامل اصلی فلوتاسیون پیریت با استفاده کلکتور گزنتات، 

 .]2[استگزنتوژن در سطح پیریت تشکیل یک لایه آبران از دی

اکسایش  وسیلهبهگزنتوژن طی یک فرآیند الکتروشیمیایی دی

همراه احیاء کاتدی اکسیژن، طبق آندی یون گزنتات به

شود و سطح پیریت تشکیل می( روی 2( و )1های )واکنش

چون پیریت از نظر الکتروشیمیایی یک ماده نیمه رسانا است، 

 .]3[گیردانتقال الکترون درون جامد صورت می

(1) 2X− = X2 + 2e 

(2) 1

2
O2 + H2O + 2e = 2OH− 

 

های توان با روشگزنتوژن را میفرآیند تشکیل دی بنابراین

های الکتروشیمیایی الکتروشیمیایی بررسی کرد. یکی از روش

. با این است( CV)1ایپر کاربرد در این زمینه، ولتامتری چرخه

های اکسایش و کاهش در سطح کانی را توان واکنشروش می

تشکیل  برای ده و شرایط بهینه پتانسیل پالپکربینی پیش

 دست آورد.هگزنتوژن را بدی

مطالعات نشان داده که در شرایط مختلف محیط از نظر 

pH  وEhی اکسیداسیون الکتروشیمیایی ، محصولات اصل

Fe3+، S ، SO3 و+Fe2پیریت شامل 
2−، SO4

 .]5،0[است −2

نشان  pH=0ای پیریت در غیاب کلکتور و در ولتامتری چرخه

 سطح پیریت بهmV211های بالای داده که در پتانسیل

Fe(OH)3  وSO4
اما با حضور  ]7،6[ شوداکسید می  −2

گزنتوژن روی سطح پیریت پتاسیم یک لایه از دیگزنتاتیلام

شود. واکنش پیریت شود و باعث آبران شدن آن میتشکیل می

شود و میهای اسیدی تا خنثی به خوبی انجام pHبا گزنتات در 

 .]6-9[بازیابی فلوتاسیون پیریت مناسب است

که پارامتر پتانسیل پالپ نقش مهم و مؤثری با توجه به این

گزنتوژن و فلوتاسیون پیریت دارد، بررسی آن در در تشکیل دی

گهر ضروری به نظر مدار سولفورزدایی معدن سنگ آهن گل

سازی خط رسد. تاکنون مطالعات متعددی در زمینه بهینهمی

اما در رابطه با  ]11-15[سولفورزدایی شرکت مذکور انجام شده

-هرفتار الکتروشیمیایی کانی پیریت در حضور کلکتورها ب

گزنتات پتاسیم و شرایط بهینه حذف خصوص در حضور امیل

پیریت از کنسانتره سنگ آهن از نظر پارامترهای 

 ه است.دانجام نشای ( مطالعهpHو  Ehالکتروشیمیایی )کنترل

با ای پیریت در این تحقیق مطالعات ولتامتری چرخه بنابراین

های مختلف در pHدر کلرید نقره -استفاده از الکترود نقره

پتاسیم گزنتات( و اتیلKAXپتاسیم )گزنتاتحضور امیل

(KEXو عدم حضور آن ) ها بررسی شده است و پتانسیل بهینه

منظور بررسی رفتار شناورسازی سپس به. است دست آمدههب

آزمایش  25 مذکور،های الکتروشیمیایی پیریت در محدوده

پاسخ -فلوتاسیون با استفاده از روش طراحی آزمایش سطح

عنوان متغیرهای هب Ehو  pH( با در نظرگرفتن CCD)روش 

عنوان متغیرهای هب KAXو  KEXورودی عددی و کلکتورهای 

ی و عیار گوگرد بعنوان پاسخ، ورودی کیفی و میزان بازیاب

های تکمیلی، طراحی و انجام شده و در ادامه با انجام آزمایش

شرایط بهینه الکتروشیمیایی فلوتاسیون پیریت پیشنهاد شده 

 است.

 تجهیزات و موادشیمیايي -7

 مواد شیمیايي و نمونه 7-6

 برایهای بلوری پیریت با خلوص بالا در این تحقیق از نمونه

که آنالیز شیمیایی و  استفاده شد مطالعات ولتامتری

ها با ( ارائه شده است. این نمونه1مینرالوژیکی آن در جدول )

میکرون رسانده  111استفاده از آسیای دیسکی به ابعاد زیر 

 شده است.

های فلوتاسیون، کنسانتره نمونه مورد استفاده برای آزمایش

قبل از سولفورزدایی گهر هماتیت واحد فرآوری شرکت گل

بازیابی باطله  . بدین منظور از بخش سولفورزدایی خطباشدمی

 31ساز، در فواصل زمانی (، قبل از ورود به آمادهDTP) خشک

که آنالیز شیمیایی و  گیری شدای، پنج بار نمونهدقیقه

بندی آن در شکل ( و منحنی دانه2مینرالوژیکی آن در جدول )
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 ( ارائه شده است.1)

 و مینرالوژيکي نمونه پیريت: آنالیزهای شیمیايي 6جدول 

 غیره کالکوپیریت پیریت نوع کانی
 - 2FeS 2CuFeS ترکیب شیمیایی

 51/1 11/1 15/95 درصد وزنی

 آنالیز شیمیایی )%(

 S 2SiO O2K 3O2Al CuO Fe Cu غیره

26/1 39/02 07/1 11/1 75/1 11/1 52/50 25/1 

 
 کنسانتره هماتیت آنالیزهای شیمیايي و مینرالوژيکي نمونه: 7جدول 

 غیره کلسیت گوتیت منیتیت هماتیت نوع کانی
 - 3O2Fe 4O3Fe FeOOH 3CaCO ترکیب شیمیایی

 30/2 23/7 50/6 32/5 70/69 درصد وزنی

 آنالیز شیمیایی )%(

 S 2TiO O2Na CaO 3O2Al O2K 2SiO MgO 3O2Fe غیره

15/3 50/1 52/1 60/1 35/5 90/1 72/1 15/2 65/1 53/50 

 
 بندی نمونه کنسانتره هماتیتمنحني دانه: 6شکل 

این تحقیق شامل مواد شیمیایی مورد استفاده در 

( و KEXپتاسیم )گزنتاتکلکتورهای اتیل

( و 4PO3H(، اسید فسفریک )KAXپتاسیم )گزنتاتامیل

های بافر و پارافین تهیه محلول برای( NaOH) آورسوزسود

. است( پیریتتهیه الکترود کار ) برایوص بالا، وگرافیت با خل

و  pH( جهت تنظیم 4OS2Hهمچنین از اسید سولفوریک )

( برای کنترل S2Na( و سولفید سدیم )2O2Hآب اکسیژنه )

 پتانسیل پالپ استفاده شد.
 روش کار و تجهیزات مورد استفاده 7-7

مطالعات ولتامتری با استفاده از دستگاه پتانسیوستات 

افزار ( متصل به کامپیوتر و به همراه نرمSAMA)مدل 

شامل سه الکترودی مربوطه و با استفاده از یک سلول 

، الکترود پلاتین 2عنوان الکترود کارپیریت( بهالکترود کانی )

عنوان هب Ag/AgClو الکترود 3عنوان الکترود مخالفهب

، انجام شده است. لازم به ذکر است که برای 5الکترود مرجع

بیان پتانسیل بر حسب الکترود مرجع استاندارد هیدروژن 

(SHEباید مقادیر اندازه ،)عدد گیری شده باmV225  جمع

شود. برای ساخت الکترود کانی، طبق روش ارائه شده توسط 

و پیریت با خلوص بالا از بلورهای پودر شده  ]10[ 0گوکتپه

پودر  %51پودر کانی و  %21پودر گرافیت خالص به نسبت 

تهیه  برای 7عنوان ماده چسبانندههگرافیت و پارافین ب

 استفاده شد. 6خمیر کربنیالکترود 

( WTW)مدل  متر pHاز دستگاه  pHگیری ی اندازهبرا

، از Ehو جلوگیری از تغییرات آن در برابر pH و برای تنظیم 

های بافر پایه فسفات، تهیه شده از اسید فسفریک محلول

(4PO3Hو سود سوز )آور (NaOH استفاده )د.ش 

های ولتامتری در این تحقیق، روبش درهمه آزمایش

+ در جهت جریان mV1111تا  -mV1111پتانسیل از 

آندیک و سپس روبش عکس در جهت جریان کاتدیک و با 

، اعمال شده است و نتایج روبش سوم به mV/s111نرخ 

ها با حضور آزمایش دلیل تکرارپذیری ارائه شده است.

به میزان یک گرم برلیتر و عدم  KAXو  KEXهای کلکتور

 جام شده است.ان 9و  6و  5های pHها و در حضور آن

و های فلوتاسیون در یک سلول به حجم دو لیتر آزمایش

در این تحقیق انجام شد.  با ماشین فلوتاسیون آزمایشگاهی
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( برای طراحی CCDپاسخ )روش -از روش سطح

که های فلوتاسیون استفاده شده است. با توجه به اینآزمایش

های بین پیریت و کلکتورهای گزنتات از نوع کنشبرهم

های الکتروشیمیایی است، برای مطالعه رفتار واکنش

و  pHگرها، دو عامل فلوتاسیون پیریت در حضور این واکنش

( که تأثیر مستقیمی بر Ehپتانسیل الکتروشیمیایی پالپ )

 عنوانهفرآیندهای الکتروشیمیایی فلوتاسیون پیریت دارند، ب

ها در نظر گرفته متغیرهای ورودی عددی در طراحی آزمایش

که کلکتور مصرفی در خط شدند. همچنین با توجه به این

بوده، و یکی از اهداف  KAXگهر سولفورزدایی شرکت گل

این تحقیق امکان بررسی امکان جایگزینی آن با کلکتور 

KEX عنوان متغیرهای ورودی ه، این دو نوع کلکتور باست

که هدف اصلی این با توجه به اینی در نظر گرفته شدند. کیف

تحقیق، بررسی میزان بازیابی گوگرد و عیار آن در شرایط 

مختلف الکتروشیمیایی و تعیین شرایطی است که حداکثر 

شود، میزان بازیابی و عیار بازیابی و عیارگوگرد حاصل می

ترتیب انجام عنوان پاسخ در نظر گرفته شد. هگوگرد ب

بوده و  DX7افزار ها، طبق طرح ارائه شده توسط نرمآزمایش

عنوان کاهنده هپالپ از اسید سولفوریک ب pHبرای تنظیم 

pH  و از سودسوزآور برای افزایشpH  و برای تنظیم

اکسیژنه و ( از آبEhپتانسیل الکتروشیمیایی پالپ )

سدیم به مقدار لازم استفاده شد. میزان مصرف سولفید

به میزان  MIBCو کف ساز  KEXو  KAXای کلکتوره

g/t111  مطابق  شرایط فعلی فلوتاسیون پیریت در خط

 گهر، در نظر گرفته شد.سولفورزدایی شرکت گل

 نتايج و بحث -6
ای پیريت در غیاب مطالعات ولتامتری چرخه 6-6

 کلکتور

ای الکترود پیریت در های ولتامتری چرخهنتایج آزمایش

5=pH  نشان داده شده است. 2و در غیاب کلکتور در شکل 

 
 

و نرخ روبش  pH=3: ولتاموگرام چرخه ای پیريت در  7شکل 

mV/s611 در غیاب کلکتور 

و در  2Aو  1Aهای اکسیداسیون در روبش آندیک پیک

 شود.مشاهده می 2Cو  1Cهای احیای روبش کاتدیک پیک

مربوط به  mV 611در محدوده بالای  2Aپیک 

SO4اکسیداسیون سطح پیریت به
 طبق Fe(OH)3و  −2

و پیک  است( 3واکنش)( و 3پیریت )شکل  pH-Ehنمودار 

1A  2گر اکسید شدن بیانمحدوده صفر میلی ولت درFeS 

پیریت  Eh-pHو نمودار ( 5به گوگرد عنصری طبق واکنش )

 .]6[است( 3)شکل 

 [1،65پیريت] Eh-pH: نمودار 6شکل 

 

(3) 

 𝐹𝑒𝑆2 + 11H2O = 2SO4
2− + Fe(OH)3

+ 19H+ + 15e− 

𝐸ℎ = 0.402 − 0.07473𝑝𝐻 +

                            7.7810−3log [𝑆𝑂4
2−] 

(5) 
 𝐹𝑒𝑆2 = Fe2+ + 2S0 + 2e− 

Eh = 0.41 + 0.029log[𝐹𝑒2+] 

تا حدودی با همدیگر همپوشانی  2Cو  1Cهای پیک
باشند که داشته و نتیجه چندین واکنش احیا می
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 :ها به شرح ذیل می باشدترین آنمحتمل
(0 )  𝐹𝑒(𝑂𝐻)3 + 3H+ + e− = Fe2+ + 3H2O 

(7 )  𝐹𝑒𝑆2 + 2H+ + 2e− = FeS + H2S 

نشان  9و  6های pHولتاموگرام پیریت را در  5شکل 
شود پیریت در این دو طور که مشاهده میدهد. همانمی
pH و در غیاب کلکتور تقریباً رفتار مشابهی دارد. 

 

 
و نرخ  pH= 3و 2: ولتاموگرام چرخه ای پیريت در  3شکل 

 در غیاب کلکتور mV/s611روبش 

به در محدوده صفر میلی ولت  1Aپیک اکسیداسیون
پیریت و تشکیل گوگرد عنصری طبق واکنش اکسیداسیون 

شود و پیک اکسیداسیون دوم ( نسبت داده می5واکنش )
(2A ) در محدودهmV701  احتمالاً بدلیل اکسیداسیون

طبق واکنش  Fe+3( به 5ناشی از واکنش ) Fe+2بخشی از 
( است و نتیجه آن رسوب هیدروکسید آهن بر روی سطح 6)

 .]17[که بازداشت پیریت را به دنبال دارد استپیریت 

(6) 
Fe2+ = Fe3+ + e− 

Eh = 0.77 + 0.059log[
𝐹𝑒3+

𝐹𝑒2+] 

تواند ناشی از واکنش می 2Aهمچنین پیک 
( باشد که گوگرد عنصری و هیدروکسید 5اکسیداسیون )

شود. اما با وجود گونه آبران طور همزمان تشکیل میهآهن ب
پذیر های آبگوگرد عنصری در واکنش مذکور، گونه

هیدروکسید آهن باعث بازداشت پیریت در غیاب کلکتور 
تر هیدروکسید شوند که این به دلیل قابلیت جذب قویمی

 .]16[استدهی کامل آن در سطح پیریت آهن و پوشش
های ، گونه3ارائه شده در شکل پیریت  Eh-pHنمودار 

 کند.را تایید می  2Aو   1Aهای  پیشنهاد شده برای پیک

(5) 
FeS2 + 3H2O = Fe(OH)3 + 2S

+ 3H+ + 3e− 

Eh=0.579 - 0.0509pH  

ای پیريت در حضور مطالعات ولتامتری چرخه6-7
 کلکتورها

ای الکترود پیریت در های ولتامتری چرخهنتایج آزمایش
5=pH  و در حضور کلکتورهایKEX  وKAX ( 0در شکل )

 نشان داده شده است.

 
و نرخ روبش  pH=3: ولتاموگرام چرخه ای پیريت در 1شکل 

mV/s611 در حضور کلکتور 

A1های پیک
  وA1

  مربوط به ولتاموگرام  0در شکل
 KEXو  KAXپیریت در حضور به ترتیب کلکتورهای 

اکسیداسیون گزنتات به ها ناشی از باشد. این پیکمی
که در پتانسیلی بالاتر از پتانسیل  استگزنتوژن دی

 .]6[( استmV131) گزنتوژنپذیری اکسایش دیبرگشت
مطالعات نشان داده در پتانسیل کمتر از پتانسیل 

تاثیر بوده و باعث ، گزنتات بی2X/Xپذیری برگشت
A1های . پیک]15[شودشناورسازی پیریت نمی

  وA1
  در

که  2Aو کمتر از پیک  mV701-001محدوده پتانسیل 
اند که این ، اتفاق افتادهاست های آبرانناشی از تشکیل گونه

دهد پتانسیل مذکور برای شناورسازی پیریت امر نشان می
های چرا که قبل از اکسیداسیون پیریت به گونه استمناسب 

قابلیت  گزنتوژن پوشیده شده وپذیر، سطح پیریت با دیآب
 .]15و6[کندشناور شدن پیدا می

 

ای پیریت را در ولتاموگرام چرخه 6و  7های شکل
pH در حضور کلکتورهای  9 و 6های به ترتیبKEX  و

KAX هایپیک .دهندنشان میA′ وA′′ و  0های در شکل

 استگزنتوژن به دلیل اکسیداسیون گزنتات و تشکیل دی 7

جا هم طور که از شکل مشخص است در اینهمان .]15[
اند و مانع واقع شده 2Aهای مذکور قبل از پیک پیک

اند و عدم پذیر شدههای آباکسیداسیون پیریت به گونه
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در حضور گزنتات به همین دلیل  1Cوجود پیک احیای 
( خیلی Cگزنتوژن به گزنتات ). پیک احیای دیاست

که این امر نشان  استتر از پیک اکسیداسیون آن کوچک
پذیری واکنش اکسیداسیون گزنتات کم بوده دهد برگشتمی
گزنتوژن به گزنتات احیا مقدار کمی از دی بنابراینو 
 شود.می

در  pH=6گزنتوژن در که تشکیل دیبا توجه به این
در  Aو  Aهای ) طبق پیک است mV001-501محدوده 
محدوده برای فلوتاسیون پیریت در  این( 7)شکل 

6=pH6باشد. همچنین طبق ولتاموگرام شکل مناسب می، 
حدود  pH=9محدوده مناسب برای فلوتاسیون پیریت در 

mV311-201 .است 

و نرخ روبش  pH=2: ولتاموگرام چرخه ای پیريت در  3شکل 

mV/s611 در حضور کلکتور 

 

و نرخ روبش  pH=3: ولتاموگرام چرخه ای پیريت در  2شکل 

mV/s611 در حضور کلکتور 

 

 های فلوتاسیونآزمايش 6-6

با توجه به مطالعات ولتامتری انجام شده، متغیرهای 
های فلوتاسیون، ورودی و سطوح آنها در طراحی آزمایش

که در نظر گرفته شد. با توجه به این 3مطابق جدول 
، در عمل خیلی mV501پتانسیل بیشتر ازفلوتاسیون در 

در طراحی، حداکثر مقدار پتانسیل  بنابراین است،مشکل 
mV501 آن  و حداقلmV101- شد.گرفتهدرنظر 

 
 ها:متغیرهای ورودی و سطوح آن6جدول

C B A علامت 

 نام عامل Eh pH کلکتور

 (-=-7محوری پايین ) 0 -101 -

KEX 1 7 ( 6سطح پايین-) 

 (1مرکزی ) 6 101 -

KAX 311 5 ( 6سطح بالا)+ 

 +(+=7محوری بالا ) 9 501 -

افزار طراحی های فلوتاسیون در نرمنتایج آزمایش
افزار مدل درجه دوم را برای وارد شد و نرم  DX7آزمایش 

هر دو پاسخ پیشنهاد کرد. آنالیز واریانس نشان داد که 
دار بوده و برای بازیابی معنی %90ها در سطح اطمینان مدل

احتمال  %16/1و  %11/1ترتیب تنها گوگرد و عیار گوگرد به
دار بودن مدل در اثر خطای آزمایش بوده دارد که معنی

ها نشان داد در صورت استفاده از د. بررسی مدلباش
 pHپتاسیم بیشترین مقدار بازیابی گوگرد در گزنتاتاتیل

ولت و به میزان میلی 501تا  511و پتانسیل  0/0تا  0حدود 
که حد مجاز گوگرد اینآید. با توجه بهدست میهب 53%

به  %55( در کنسانتره سنگ آهن با حداقل بازیابی 1/1%)
کارایی لازم را ندارد. مطالعات  KEXآید، کلکتور ت میدس

پتاسیم، در محدوده گزنتاتنشان داد که با استفاده از امیل
6-0=pH  و پتانسیل بالایmV301 بازیابی گوگرد به ،

 قابل دسترسی است. %55مقدار 
، بیشترین عیار گوگرد حدود KEXبا استفاده از کلکتور 

-mV360و  pH=  0/0 – 0/7درصد و در محدوده  32
160= Eh  و در مورد کلکتورKAX ً33، حداکثر عیار تقریبا 

 mV501-311=Ehو  pH=0-6درصد و در بازه  35تا 
دست آمده ههای بحاصل شد. مقایسه این نتایج با محدوده

دهد که می برای حداکثر و حداقل بازیابی گوگرد، نشان
یابی ذرات باطله به کنسانتره فلوتاسیون در تمام میزان راه

 ها، به نسبت تقریباً یکسانی اتفاق افتاده است.آزمایش
در  DX7سازی توسط نرم افزار در این تحقیق بهینه

منظور به دن بازیابی گوگرد انجام شد وکربیشینه  برای
ین شرایط انجام اعتبار سنجی شرایط بهینه ، دو آزمایش در ا
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 . ارائه شده است 5شد که نتایج آن در جدول 
 سازیهای بهینه: نتايج حاصل از آزمايش3جدول

 pH شماره
Eh(mV

) 
 بازیابی گوگرد)%( کلکتور

عیار 
 گوگرد)%(

1 0 351 KEX 13/59 91/33 
2 0 351 KAX 57/91 12/33 

 01/33 95/59 میانگین

تر شرایط بهینه الکتروشیمیایی منظور بررسی دقیقبه
فلوتاسیون پیریت، چند آزمایش دیگر با استفاده از کلکتور 

KAX  و در شرایط مختلف طراحی و انجام شد و نمودار
در سطوح مختلف  pHتغییرات بازیابی گوگرد نسبت به 

 دست آمد. هب 5پتانسیل طبق شکل 

 
 

در  pHگوگرد نسبت به : نمودار تغییرات بازيابي5شکل

 KAXسطوح مختلف پتانسیل در حضور 

درصد  55نمودار ، بازیابی گوگرد به میزان این اساس بر 
قابل دستیابی  Eh=311و  pH=7در شرایط الکتروشیمیایی 

عنوان شرایط هرسد این شرایط بنظر میبه بنابراین. است
تر باشد. چرا بهینه برای عملیات صنعتی فلوتاسیون مناسب

که شرایط بهینه پیشنهادی توسط مدل، در محیط نسبتاً 
شود که از لحاظ صنعتی مطلوب نیست. اسیدی انجام می

کار  mV351همچنین کنترل پتانسیل پالپ در محدوده 
 سختی است.

 گیرینتیجه -3

 توان به شرح ذیل خلاصه کرد:را می این مقاله نتایج 
  اکسیداسیون پیریت درpHو درغیاب  9و6و5های

منجر به   mV 0کلکتور، درمحدوده پتانسیل

تشکیل گوگرد عنصری و هیدروکسیدآهن 

تواند باعث گوگرد عنصری  می شود.می

د. اما در شوفلوتاسیون بدون کلکتور پیریت 

های سولفات و گونه mV611های بالای پتانسیل

دوست شود که آبآهن تشکیل می یدروکسیده

 شوند.بوده و باعث بازداشت پیریت می

 ای، محدوده با توجه به نتایج ولتامتری چرخه

مناسب برای فلوتاسیون پیریت با کلکتورهای 

KEX  وKAX  5در=pH  حدودmV 701-

و در  mV 001-501حدود  pH=6و در  001

9=pH  حدودmV301-201 علت این  .است

پدیده اکسیداسیون کلکتور در سطح پیریت و 

 .استگزنتوژن( تشکیل دیمر کلکتور )دی

 پتاسیم بیشترین گزنتاتدر صورت استفاده از اتیل

و پتانسیل  0/0تا  0حدود  pHدر  مقدار بازیابی

و  %53ولت و به میزان میلی 501تا  511

درصد و در  32بیشترین عیار گوگرد حدود 

 mV360-160=Ehو  pH=  0/0 – 0/7محدوده 

 آیدبدست می

  با استفاده از کلکتورKAX  0-6در محدوده=pH 

، بازیابی گوگرد به mV301و پتانسیل بالای 

تا  33و عیار گوگرد تقریباً  %55مقدار بیشتر از 

-mV501و  pH=0-6درصد و در بازه  35

311=Eh آید.دست میهب 

 ( در %1/1که حد مجاز گوگرد )با توجه به این

به  %55کنسانتره سنگ آهن با حداقل بازیابی 

 کارایی لازم را ندارد. KEXآید، کلکتور دست می

  ،شرایط بهینه الکتروشیمیایی فلوتاسیون پیریت

که در صنعت قابل دست یابی است، استفاده از 

 pH=7و درشرایط الکتروشیمیایی  KAXکلکتور 

 است.  Eh=311و 
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