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 چکیده

، به روش کوارتز (شناور) از کانی هماتیت (بازداشت)کانی  )-38 ( و شرایط بهینه براي جدایش ذرات ریز ساز و کار دستیابی به براياین تحقیق  
منظور جذب ذرات به حاملبندي مناسب ذرات نوع و محدوده دانه انتخاب ،ابتدا در این مطالعه است. درانجام شده  (مستقیم) فلوتاسیون حامل

 pHکلکتور و نوع و غلظت  :مختلف از جمله عوامل تأثیر متعدد، هايآزمایش از استفاده ، باسپس .خالص کوارتز روي سطوح این ذرات انجام شد
 کوارتزآوري انتخابی ذرات جمعبر  کلسیت و پیریتذرات  تأثیر ،انتخاب ذره حامل براي. دش بررسی حامل محیط بر ذرات در شناورسازي ذرات

آوري جمع و جذب براي مناسب عنوان حاملبهمیکرون  )+75 -106(بندي در محدوده دانهذرات کلسیت  ،هاطبق نتایج آزمایش. شدش یآزما
 ،هاقبل از اضافه نمودن آن ،با کلکتور کلسیتسازي ذرات آماده ین مشخص شد کههمچن .انتخاب شد هاو سپس شناورسازي آن ذرات ریز کوارتز

حضور کلکتور با  و pH=5/11 در ،کلسیت ذرات نشان داد بهترین شرایط براي شناور شدن هاآزمایشمثبتی در جذب ذرات ریز کوارتز دارد.  تأثیر
 عواملسازي دست آمده، بهینهههاي بز بررسی اثر متغیرهاي فرآیند بر پاسخپس ا .شودحاصل می کیلوگرم بر تن 5/1دودسیل آمین با غلظت 

در شرایط بهینه سایز حامل  اکثر رساندن عیار و بازیابی کوارتز در بخش شناور شده (کنسانتره) فلوتاسون، انجام شد.دحبه عملیاتی با هدف 
حدود  کنسانترهبازیابی کوارتز در  این حالتدست آمد. نتایج آزمایش در هورودي ب کوارتزدرصد  34 مقدار آن معادل  میکرون  و )+75 -106(

  .دست آمدهب درصد کوارتز 60درصد هماتیت و  40به نسبت سنتزي خوراك از یک  %81 و عیار آن حدود 71%
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 مقدمه -1

افزایش  همچنان رو بهي محصولات معدنی تقاضا برا چون
هاي معدنی با استفاده از سنگ ،با کاهش ذخایر غنی، است

در است. واقع شده و با بافت ریزدانه مورد توجهتر عیار پایین
دلیل درگیري شدید ذرات و معدنی به هاياین نوع سنگ

. معمولاً استنیاز به خردایش بیشتر  ،درجه آزادي پایین
سختی بههاي معمول فلوتاسیون ذرات ریز به روشفرآوري 

معمول  در حقیقت هنگام استفاده از روش پذیر است.امکان
یا میزان  شوند وشناور نمی آسانیذرات ریز به  ،فلوتاسیون

راحتی از چرخه به بنابراین ،پایین استها در آنانتخابی بودن 
در رفتن باعث هشوند. این امر نه تنها فلوتاسیون حذف می

-محیطی نیز میمنجر به خطرات زیستبلکه  هاي مفیدکانی
 .]1[ شود

دلیل برخورد کمتر با ذرات ریز طی فرآیند فلوتاسیون به
 هااتصال و ماندن روي آن شانس کمتري براي، هاي هواحباب

 منظور مقابله با این مشکل-به .دارند انتقال به بخش شناور را و
بارسطحی و میزان  یبا استفاده از خصوصیات فیزیکی شیمیای

 بههایی براي ایجاد اتصال بهتر ذرات ریز ذرات مورد نظر، روش
ها، این روش ازجمله. استها معرفی و بررسی شدهحباب

 تجمع ذرات آبران شده، ذرات آبران فلوکولاسیونتوان به می
حضور  ،هایی با ابعاد نانوهاي روغنی، تولید حبابتوسط کلکتور

 اشاره کرد ده از سلول فلوتاسیون ستونیذرات حامل و استفا
در مورد ذرات فوق ریز و کولوئیدي، نیروهاي سطحی  ].2[

نسبت به سایر نیروها اهمیت بیشتري دارند و دگرسانی 
ترکیبات شیمیایی و یا کانی شناختی سطح نقش بسیار مهمی 

ایفا  از یکدیگر منفی در جدایش این ذرات عواملعنوان را به
فلوتاسیون حامل از طریق تجمع ذرات در روش . ]2[ کندمی

ایجاد  وذرات درشت (حامل)  در پیرامون ریز (حمل شونده)
ها و سپس طی فرآیند فلوتاسیون ذرات حامل، آناتصال بین 

این مکانیسم بر این اساس استوار  .دنشومیشناور  ذرات ریز
است که ذرات بسیار ریز تمایل خاصی نسبت به چسبیدن به 

از نظر  مناسبیدهند ولی تمایل ر را از خود نشان نمییکدیگ
 از همان جنس یا از نوع دیگر ترچسبندگی به ذرات درشت

در طور شماتیک هبفلوتاسیون حامل فرآیند دهند. نشان می
 .نشان داده شده است 1شکل 

 
 ]۳[ مکانیزم فلوتاسیون حامل -1شکل  

 ،گلهاردتوسط شرکت معدنی و شیمیایی ان 1961در سال 
تولید  براي آمیزطور موفقیتنخستین بار به ،فلوتاسیون حامل

هاي تیتانیم حذف ناخالصی ،در این روش .شداستفاده  کائولن
حامل با شناور کردن ذرات فلوتاسیون  به روش آهن از رس 

) از رس با استفاده از ذرات حامل کلسیت  ( ریز آناتاز
فلوتاسیون ، توسط راجو و همکاران 1991سال  .]4[انجام شد

عنوان حامل تر بهذرات ریز کوارتز با استفاده از قطعات درشت
انجام شد.  pH=6/9) در SDSو کلکتور دودسیل سولفات (

عنوان حامل تمایل تر بهنتایج نشان داد در حضور ذرات درشت
 1998در سال . ]5-6[ شودکوارتز به شناور  شدن بیشتر می

سیون حامل ذرات ریز فلوتاروش  ،ابدل خالک و همکاران
میکرون از ناخالصی آناتاز با  2بندي کمتر از کائولن با دانه

عنوان ) میکرون  به-25 +10( بندياستفاده از کلسیت با دانه
 ،توسط میچ و همکاران 1985سال  .]7[شدبررسی حامل 

جدایش هماتیت با عنوان فلوتاسیون حامل هماتیت از گانگ 
تر هماتیت از همان کانی کوارتز با استفاده از ذرات درشت

این آزمایش با استفاده از کلکتور سدیم اولئات  .گزارش شد
-شد. طی این آزمایش کلرید فریک بهانجام  pH=9-10در

نیز استفاده شد که نقش این ماده  کنندهعنوان بازداشت
هاي ریزدانه براي چسبندگی شیمیایی فلوکوله کردن هماتیت

بهتر به حامل بود و در نتیجه به جدایش بیشتر هماتیت کمک 
و همکاران  حضور ذرات  توسط لی 2017. سال ]8[کرد

عنوان حامل براي هماتیت ریزدانه آزمایش تر هماتیت بهدرشت
فلوتاسیون حامل توسط ژنگ و همکاران  2017سال  . ]9[شد 

. ذرات ریز شدآزمایش  )( نیتت زواسمی ذرات ریز
-عنوان کلکتور و پلیزونیت با استفاده از اولئات بهاسمیت

 150تا  90بندي عنوان حامل  با دانه) پودري بهPSاستایرن (
 . ]10[ آزمایش شد pH=7-8میکرون در 



 »مهندسی معدن«نشریه علمی پژوهشی  علی اکبر عبداالله زاده پرستو احمدیان،

 

3 
 

هاي انجام شده در زمینه فلوتاسیون حامل اندك پژوهش چون
منظور معرفی ذره حامل مناسب و محدود است در این مقاله به

عملکرد  ،آوري ذرات ریز کوارتز یا هماتیت ریزدانهبراي جمع
مقدار و  عاملمعدنی بررسی شد. همچنین دو  چندین حامل

-ذرات حامل به یري اینکارگهحامل و نیز نحوه ب اندازه ذرات
 .مطالعه شدثر ؤعملیاتی م عوامل عملیاتیعنوان 

 بخش تجربی -2

 مواد و آماده سازي نمونه -1 -2

هایی خالص از هماتیت، کوارتز و ها نمونهبراي انجام آزمایش
کلسیت از معدن ده زمان بردسکن تهیه شد. براي تهیه پیریت 

استفاده انشگاه دها و مواد موجود در آزمایشگاه خالص از نمونه
نمونه هماتیت و کوارتز تا  کاهش اندازه ذراتمنظور شد. به

دقیقه در  75و  60مدت هنمونه ها ب، میکرون 38ابعاد زیر 
توسط  ،شدند. در مورد کلسیت و پیریت نرمایی آسیاي میله

تا  38بندي متغیر بین سرند به مقدار مورد نیاز نمونه در دانه
  .میکرون آماده شد 106

مقدار اطمینان از خالص بودن هماتیت و مشخص شدن  براي
 XXXXXX(مدل XRDتوسط  نمونه مقداري از ،کوارتز موجود

XXX (شد. نتایج  آنالیز ساخت شرکت فیلیپس کشور هلند 
گونه که در همان است.شده داده نشان 2شکل  در آزمایش این

 مشخص است، نمونه حاوي هماتیت و مقداري کوارتز 2شکل 
ها و محاسبات مورد کوارتز، در آزمایشاین مقدار  وجود. است

نمونه کوارتز و  چونلازم به ذکر است . توجه قرار گرفته است
صورت کاملاً خالص دریافت شد، آنالیز کلسیت و پیریت به

XRD ها انجام نشدروي آن. 

نمونه هماتیت و کوارتز خالص پس از رسیدن به ابعاد کمتر از 
-ها به مقدار معین آمادهبراي هریک از آزمایشمیکرون  38

طور مجزا نمونه با نسبت سازي شد. براي تهیه نمونه مخلوط به
درصد کوارتز تهیه شد. همچنین   60درصد هماتیت و  40

 -106+) و (38 -75)، (-38کلسیت و پیریت با دانه بندي (
 شدند.  آمادهصورت جداگانه میکرون به+) 75

 
 نمونه هماتیت XRDآزمایش  نتیجه -2شکل 

 روش آزمایش -2 -2

هاي فلوتاسیون از سدیم اولئات و دودسیل براي انجام آزمایش
عنوان کلکتور براي کلسیت و از گزنتات براي پیریت آمین به

از سدیم هیدروکسید  pHاستفاده شد. براي تنظیم 
)NaOH) و اسید کلریک (HCl استفاده شد. آب مصرفی در (

هاي . براي انجام آزمایشاستها آب مقطر ایشتمامی آزم
مجهز به  میلی لیتر 250به حجم فلوتاسیون از سلول هالیموند 

و سلول  اییشیر تنظیم هوا و اسپارجر متخلخل شیشه
مقدار استفاده شده است. لیتر  2به حجم مکانیکی نوع دنور 

گرم بوده  5مورد استفاده در سلول هالیموند  خالص نمونه
گرم از نمونه  5براي آزمایش روي نمونه سنتزي نیز است. 

تمامی درصد تهیه شد.  40:60هماتیت و کوارتز به نسبت 
حامل ذره مرحله انجام شد. در مرحله اول  ها در دوآزمایش

مناسب آبران شده و در مرحله دوم  pHابتدا توسط کلکتور در 
-ده. زمان آمااضافه شد pHبه پالپ حاوي ذرات ریز با حفظ 

دقیقه بوده  5دقیقه و زمان اختلات با نمونه  5سازي حامل 
  دقیقه هوا دمیده شد.  5بعد از مخلوط شدن به مدت است. 

لازم به ذکر است براي جداسازي ذرات حامل در کنسانتره از 
 بندي استفاده شدسرند به دلیل تفاوت دانه

 نتایج و بحث -3

 حاملآزمایش هاي فلوتاسیون تعیین نوع  -1 -3

 حامل پیریت  
و بیشترین  8/1) پیریت برابر با zpcدر منابع، نقطه بار صفر (

+) میکرون و 38 -75بندي (بازیابی پیریت خالص در دانه
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4/6=pH مقدار بازیابی پیریت خالص . ]11[گزارش شده است
و  kg/t 1در شرایط ذکر شده توسط کلکتور گزنتات با غلظت  

دست آمد. ذرات ههالیموند ب در سلول MIBC 98%کف ساز 
عنوان حامل به مقدار نصف خوراك ورودي به همراه پیریت به

ذرات ریز کوارتز آزمایش شد. نتایج نشان داد در این حالت 
است. مشابه ذرات کوارتز بیشتري به بخش شناور منتقل شده 

طور جداگانه و شرایط ذکر شده براي ذرات ریز هماتیت به
 1ها در جدول انجام شد. نتایج آزمایش مخلوط سنتزي نیز

 نشان داده شده است. 

 اثر حامل پیریت بر بازیابی ذرات ریز -1جدول 
 

شناور شده  ذرات آزمایش
ذرات در 

 حضور حامل
(%) 

شناور شده 
ذرات در عدم 
 حضور حامل

(%) 
 60 85 کوارتز 1

 73 80 هماتیت 2

 60 65 مخلوط سنتزي 3
 

شود که ذرات ریز کوارتز و اهده میمش 1با توجه به جدول 
هاي جداگانه در شرایط استفاده از حامل هماتیت در آزمایش

به میزان بیشتري شناور می شوند. در مورد نمونه مخلوط 
شد که حضور حامل پیریت براي شناورسازي تقریباً مشاهده 

. در این آزمایش مقدار کوارتز و هماتیت استبوده تأثیربدون 
گیري شد و نتایج نشان داد بخش شناور شده اندازه موجود در

در حضور حامل هر دو ذره تقریباً به نسبت یکسانی شناور 
تواند حامل مناسبی براي ذرات در نتیجه پیریت نمی شدند.

ساز و پدیده هماتیت و کوارتز ریز دانه باشد البته حضور کف
 گذار است. تأثیرروي نیز در این امر دنباله

 لسیتحامل ک
و نقطه  استهایی با نقطه بار صفر بالا کلسیت از نوع کانی

است، کلکتورهاي دودسیل آمین  8-5/9پتاسیل صفر آن بین 
-گذار بر این ذره میتأثیرو سدیم اولئات از جمله کلکتورهاي 

و  5/10، 5/6هاي  pHباشند و حداکثر شناور شدن آن در 
دست آوردن بهترین ه. براي ب]12[گزارش شده است5/11

ثر و همچنین ؤهاي ذکرشده، کلکتورهاي مpHشرایط ابتدا در 

از سدیم هیدروکسید  pH. براي تنظیم بررسی شدمقدار آن 
)NaOH) و هیدروکلریک اسید (HCL استفاده شد. جدول (
حداکثر  برايها براي پیدا کردن شرایط بهینه  نتایج آزمایش 2

 دهد. یشناور شدن را نشان م

نتایج فلوتاسیون کلسیت براي تعیین نوع و مقدار   -2جدول 
 کلکتور

 
یشآزما  

pH مقدارکلکتور 
)kg/t( 

 

نوع 
 کلکتور

 یمقدار وزن
 کنسانتره

(%) 
دودسیل  1 5/10 1

 آمین
20 

دودسیل  1 5/11 2
 آمین

40 

دودسیل  5/1 5/10 3
 آمین

80 

دودسیل  5/1 5/11 4
 آمین

95 

دودسیل  2 5/10 5
 آمین

84 

دودسیل  2 5/11 6
 آمین

97 

 60 اولئات 5/1 5/6 7

 70 اولئات 2 5/6 8
 

) -75 +38بندي کلسیت (ها ابعاد دانهبراي انجام آزمایش
افزایش  2میکرون و ثابت در نظر گرفته شد. با توجه به جدول 

 برايمقدار کلکتور باعث جدایش بیشتر کلسیت شد اما 
ز مصرف بیش از اندازه کلکتور اقتصادي بودن و جلوگیري ا

عنوان و دودسیل آمین به kg/t5/1 مقدار بهینه کلکتور 
انتخاب شد. با توجه به شرایط  pH=5/11کلکتور کلسیت در 

حامل بر میزان شناور  تأثیردست آمده از حامل کلسیت، هب
کردن جداگانه کوارتز و هماتیت خالص و همچنین مخلوط 

امل نصف جامد ورودي لحاظ شد. سنتزي بررسی شد. مقدار ح
 ها ثابت بوده است.مقدار کلکتور در تمامی آزمایش

 حامل کلسیت بر ذرات ریز تأثیرنتایج  -3جدول 
شناورشده  نوع ذرات آزمایش

 درحضور حامل
(%) 

شناور شده 
 بدون حامل

(%) 

 30 58 کوارتز 1

 10 25 هماتیت 2



 »مهندسی معدن«نشریه علمی پژوهشی  علی اکبر عبداالله زاده پرستو احمدیان،

 

5 
 

سیت منجر ، در هر دو آزمایش حضور حامل کل3طبق جدول 
که در عدم حضور به شناور شدن ذرات ریز شده است. درحالی

حامل شناور شدن ذرات به مراتب کاهش یافته است. همچنین 
عنوان حامل بر ذرات ریز کلسیت به تأثیر شود کهمشاهده می

توان کلسیت را به میبنابراین . استکوارتز بیشتر از هماتیت 
 ز معرفی کرد.عنوان حامل براي ذرات ریز کوارت

 هاي تعیین شرایط حاملآزمایش -2 -3

 بررسی دانه بندي

+) میکرون 38 -75ها در دانه بندي ثابت (ازآنجا که آزمایش 
انجام شد، براي بدست آوردن شرایط بهتر ذرات حامل دانه 

جدول +) میکرون نیز بررسی شد (75 -106و ( -38هاي بندي
+ 75با دانه بندي ( کلیست دهد کهاین جدول نشان می). 4

 kg/tبه مقدار ) میکرون توسط کلکتور دودسیل آمین -106
داراي حداکثر جذب و شناورسازي ذرات  pH=5/11در  5/1

  باشد.ریز کوارتز می

 دانه بندي کلسیت در جذب و شناورسازي تأثیر: بررسی 4جدول 
 

 
 آزمایش

دانه بندي 
 حامل کلسیت

)m µ ( 

شناور شده در 
 حضور حامل

)(% 

شناور شده 
 بدون حامل

(%) 
1 )38-( 48 28 

2 )38 +75-( 58 30 

3 )75 +106-( 73 30 

 حامل غلظتبررسی 

مقدار حامل در عملکرد جدایش ذرات  تأثیربه منظور بررسی 
ریز، میزان حامل در سه نسبت مختلف با میزان کوارتز، مورد 

توان نتیجه گرفت که می 5آزمایش قرار گرفت. از جدول 
بهترین شرایط براي شناور شدن زمانی است که مقدار حامل 

وزن کوارتز باشد. این آزمایش در شرایط عدم  %25معادل 
حضور حامل نیز انجام شد و جدایش کوارتز در این شرایط 
داراي کمترین مقدار بود. لازم به ذکر است مقدار کلکتور در 

ایج حاصل با توجه به نتثابت بوده است.  5هاي جدول آزمایش
توان نتیجه گرفت بهترین شرایط براي انجام می 5 از جدول

فلوتاسیون حامل زمانی است مقدار حامل نسبت به کوارتز 
وزن کوارتز باشد این آزمایش در شرایط عدم  %25برابر با 

حضور حامل نیز انجام شد و جدایش کوارتز در این شرایط 
 دست آمد.هب %6/31برابر با 

 ج درصد وزنی حامل کلسیت نسبت به کوارتز: نتای5جدول 
 

 آزمایش
درصد وزنی 

 حامل 
 (حامل:کوارتز)

جدایش در 
 حضور حامل

(%) 

جدایش 
 بدون حامل

(%) 

1 1:1 40  

2 5/0 :1 73  

3 25/0 :1 92  

4 0 :1  6/31 
 

  5هاي جدول در آزمایش ، مقدار کلکتورلازم به ذکر است
هاي انجام ت آمده از آزمایشدسهدر شرایط ب بوده است.ثابت 

-به+) 75 -106با دانه بندي (کلسیت (شده روي نمونه خالص 
کلکتور  ودرصد کوارتز میکرون  25عنوان حامل به مقدار 
 ، آزمایش)pH=5/11در  kg/t  5/1دودسیل آمین با غلظت 

به نسبت  مخلوط سنتزيروي در سلول هالیموند فلوتاسیون 
 براي جدایش کوارتز د کوارتزدرص 60درصد هماتیت و  40

داراي  دست آمدههباطله بدر نتیجه این آزمایش شد.  انجام
 .حاصل شد %18بازیابی و  %14عیار کوارتز با 

 
توسط بینوکولار آزمایش محصولات  ازتصویر گرفته شده -3شکل

 باطله ، (ب) کنسانتره(الف) 
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 ده شدهتصویر گرفته شده از بینوکولار نشان دا 3در شکل 
هاي سفید رنگ است که کنسانتره (شکل الف) داراي توده

و در کنسانتره اثري از  استشامل حامل کلسیت و کوارتز 
ست که تصویر این درحالی یستاي رنگ نذرات هماتیت نقره

و ذرات  نیستگرفته شده از باطله (شکل ب) شامل توده ذرات 
-یر مشاهده میصورت پراکنده در تصواي رنگ بههماتیت نقره

 شود. 

 بررسی اثر مواد شیمیایی 
سازها ها و پراکندهکنندهبررسی اثر بازداشت منظوربهدر ادامه 

در جدایش ذرات ریز کوارتز و هماتیت از یکدیگر در فرآیند 
 سازي ذراتسیلیکات سدیم در پراکندهفلوتاسیون حامل از 

جداگانه و طور هب ]14[ بازداشت هماتیت نشاسته برايو  ]13[
شامل استفاده از  شرایط انجام فلوتاسیون همزمان استفاده شد.

-سیلیکات بهو سدیمنشاسته عنوان کلکتور، هبدودسیل آمین 
تمامی بوده است.  )kg/t( 1 به مقدارصورت محلول هر یک 

  -106بندي (و حامل کلسیت با دانه =5/11pHها در آزمایش
شرایط  ودي انجام شد.خوراك ور درصد 25+) به مقدار 75

 ذکر شده است. 6هاي فلوتاسیون در جدول آزمایش

 شرایط عملیاتی آزمایش براي بررسی اثر مواد شیمیایی -6جدول 
 

 آزمایش
بازداشت 

 کننده
متفرق 
 کننده

بازیابی کوارتز 
 در باطله

(%) 

 کوارتز یارع
 در باطله

(%) 
1 - - 18 14 

سدیم  - 2
 سیلیکات

72 73 

 58 60 - نشاسته 3

سدیم  نشاسته 4
 سیلیکات

60 53 

 
شود که حضور مواد شیمیایی مشاهده می 6با توجه به جدول 

از جمله سدیم سیلیکات و نشاسته در فلوتاسیون حامل براي 
سازي ذرات کوارتز اثر منفی داشته و علاوه بر هماتیت، شناور

 6اند. نتایج موجود در جدول ذرات کوارتز نیز بازداشت شده
دهد ذرات حامل کلسیت به تنهایی در حضور کلکتور نشان می

-ذکر شده کمک قابل توجهی به جدایش ذرات ریز کوارتز می
، باطله حاصل از انجام آزمایش 1کنند. در آزمایش شماره 
 . استحاوي حداقل مقدار کوارتز 

 
در  6جدول  3تصویر گرفته شده از کنسانتره آزمایش  -4شکل 

 سط بینوکولارحضور نشاسته تو

در  3) از محصول آزمایش شماره 4تصویر برداشت شده (شکل 
در  چونکند که نشاسته مورد استفاده ، مشخص می6جدول 

خصوص هواقع یکی از انواع پلیمرها براي تجمع ذرات ریز و ب
هاي هماتیت و اتصال این باشد، باعث تشکیل تودههماتیت می

مراه آن به کنسانتره منتقل ها به ذرات حامل شده و به هتوده
شده است. بنابراین اگرچه حامل کلسیت سبب شناور شدن 

هاي هماتیت منجر به تضعیف کوارتز شده اما حضور توده
 است.  عملکرد حامل شده 

بررسی اثر پارامترها در سلول فلوتاسیون  -3 -3
 مکانیکی 

در  هاهاي میکرو فلوتاسیون، آزمایشبا توجه به نتایج آزمایش
جامد انجام شد. در  %20سلول مکانیکی آزمایشگاهی و با پالپ 

 تأثیربندي ذرات حامل و مقدار حامل، دانه تأثیرها این آزمایش
متقابل این دو متغیر بر عیار کوارتز در باطله فلوتاسیون بررسی 

درصد کوارتز موجود در نمونه  70تا  20شد. مقدار حامل بین 
-یر شرایط فلوتاسیون از جمله دانه. سااولیه در نظر گرفته شد
-محدوده دانه بندي) مطابق آزمایش بندي ذرات حامل (سه

ها شامل تغییرات عیار هاي قبلی بوده است. نتایج این آزمایش
نشان داده  7و  6، 5هاي و بازیابی کوارتز در باطله در شکل

، افزایش وزن حامل در عیار باطله است. بر اساس نتایجشده 
). مقادیر کم و مقادیر خیلی 5ات متفاوتی دارد (شکل یرتأث

مراه دارد. در هزیاد حامل، افزایش عیار کوارتز در باطله را به
توان در نظر گرفت که افزایش بیش از حد این ارتباط می

هاي مقدار ذرات حامل در پالپ افزایش جذب ذرات سایر کانی
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دسترسی و جذب  دنبال دارد و به نوعی مانع ازهموجود را ب
شود. بنابراین باید ذرات ریز کوارتز روي این ذرات حامل می

 . استفاده شوداي از حامل مقدار بهینه

20

22

24

26

28

30

32

0 20 40 60 80 100

 
 (%

)
ه 

اطل
ر ب

ز د
وارت

ر ک
عیا

وزن حامل نسبت به کوارتز در نمونه اولیه(%) 
 

 نمودار اثر مقدار حامل نسبت به عیار کوارتز در باطله -5شکل 

اثر متقابل اندازه و وزن حامل بر عیار کوارتز در باطله در شکل 
شود افزایش سایز و نشان داده شده است. مشاهده می 6

کاهش مقدار حامل کلسیت سبب کاهش عیار کوارتز در باطله 
حداقل عیار کوارتز در باطله فلوتاسیون در شرایط شود. می

 +) میکرون و75 -106(بندي استفاده از حامل در محدوده دانه
در  درصد نسبت به کوارتز موجود 34گرم ( 40مقدار وزنی 

 شود.حاصل مینمونه) 

 
 اثر متقابل سایز و وزن حامل بر عیار کوارتز در باطله  -6شکل 

سایز و وزن حامل بر نتایج بررسی اثر متقابل  7در شکل 
براساس این نتایج با  بازیابی کوارتز در باطله آورده شده است.

افزایش سایز و کاهش مقدار ذرات حامل، بازیابی کوارتز در 

کند. کمترین مقدار وزنی کوارتز در باطله اهش پیدا میباطله ک
 -106(در شرایط استفاده از حامل در محدوده دانه بندي 

-حاصل میدرصد)  34گرم ( 40مقدار وزنی  +) میکرون و75
ید آنست که افزایش ؤم 7و 6در دو شکل  تلفیق نتایجشود. 

یار و تواند اثر نامطلوبی بر عبیش از حد مقدار ذرات حامل می
انع بازیابی ذرات کوارتز در باطله داشته باشد از یک طرف م

ها و در نتیجه افزایش سازي آنجذب ذرات ریز کوارتز و شناور
شود و از طرف دیگر میزان انتخابی مقدار کوارتز در باطله می

یابد و عیار کوارتز در بودن در جذب ذرات ریز نیز کاهش می
 دهد. باطله افزایش نشان می

 
  اثر متقابل سایز و وزن حامل بر بازیابی کوارتز در باطله -7شکل 

براي بررسی و مقایسه میزان تمایل جذب کوارتز و هماتیت 
 استفاده شد. 1DLVOریز دانه به ذرات حامل کلسیت، نظریه 

براساس این نظریه جذب ذرات ریز بر روي ذرات حامل توسط 
کلی تحت مکانیسم و انرژي متقابل بین این دو ذره و بطور 

برآیند دو نیروي دافعه ناشی از برهم کنش دو لایه الکتریکی 
ذرات و نیروهاي جاذبه واندروالسی بین دو ذره کنترل می 
شود. انرژي متقابل بین دو ذره در یک واسطه آبی توسط این 
نظریه که امکان پیش بینی مقدار کمی این انرژي را فراهم می 

اي محاسبه مقدار انرژي متقابل شامل شود. برکند، بیان می
نیرهاي دافعه و جاذبه در شرایط ثابت بودن پتانسیل سطحی 

 ].16و 15استفاده می شود [ 3و  2، 1از روابط 
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 DLVOمحاسبه کل انرژي متقابل توسط نظریه -

)1(  
 محاسبه نیروي دافعه-

)2(  
 

 
 محاسبه نیروي جاذبه-

)3( 
 

 

 

 روابط عبارتند از:این ده در متغیرهاي مورد استفا

• TDV(ژول) کل انرژي متقابل ، 
• EV(ژول) انرژي متقابل دافعه دو لایه الکتریکی ، 
• WV(ژول) انرژي متقابل جاذبه واندروالسی ، 
• 2dϕ, 1dϕ (ولت) پتانسیل زتا روي سطح دو ذره ، 
• 2, a1a(متر) شعاع ذرات ، 
• rε 854/8*10-12، ثابت قابلیت نفوذ در خلا برابر با 

)/J.m2C( 
• 0ε ثابت نسبی قابلیت نفوذ در محیط پیوسته برابر با ،

5/78  
• H(متر) فاصله بین لایه استرن دو ذره ، 
• κ) 1، عدد دباي/m( 
• A ثابت هماکر براي دو سیستم کلسیت/کوارتز/آب و ،

 شود) محاسبه می4کلسیت/هماتیت/آب که از رابطه (
 

)4(   

    

 
• 11A(ژول) 1/10*10-20کلسیت برابر با  ، ثابت هماکر 
• 33A (ژول) 7/3*10-20، ثابت هماکر آب برابر با 
• 22A (ژول) 8/8*10-20، ثابت هماکر کوارتز برابر با 

 
تغییرات پتانسیل زتا ذرات هماتیت و کوارتز خالص و کلسیت 

در محدوده  pHآبران شده در حضور دودسیل آمین نسبت به 
 ].17-15است [ 8به شرح شکل  7-13

و  =5/11pHبا در نظر گرفتن پتانسیل زتا این سه ذره در 
 -38+ ، هماتیت و کوارتز 75 -106دانه بندي ذرات کلسیت 

مجموع نیروهاي دافعه و  4تا  1میکرون با استفاده از روابط 
جاذبه بین دو بدو ذرات محاسبه شد. نتایج حاصل از محاسبات 

 نشان داده شده است. 9در شکل 

 
 pHپتانسیل زتا ذرات نسبت به  -8شکل 

 

 

منحنی نیروي دافعه و جاذبه ذرات کلسیت/کوارتز و  - 9شکل 
 هماتیت/کلسیت

عنوان حامل توان ذرات کلسیت را به، می9براساس شکل 
ذرات ریز کوارتز در نظر گرفت. زیرا که منحنی کلسیت/کوارتز 
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که در قسمت منفی و جذب نمودار قرار دارد و بدین معناست 
ذرات کوارتز در تماس با ذرات کلسیت آبران شده توسط 

شوند در حالی که ، جذب این ذرات می pH= 5/11کلکتور در 
منحنی کلسیت/هماتیت بغیر از فواصل خیلی نزدیک (کمتر از 

کند بین نانومتر) روي مقدار صفر قرار دارد که مشخص می 10
قرار نیست. ذرات کلسیت و هماتیت نیروي جاذبه یا دافعه بر

دلایلی ذرات هشود که اگر بدر همین ارتباط مشخص می
هماتیت خیلی نزدیک به ذرات کلسیت قرار گیرند نیروهاي 

افتد. افزایش جاذبه واندروالسی غلبه کرده و جذب اتفاق می
) یکی از این دلایل است 7و  6غلظت کلسیت در پالپ (شکل 

ذرات هماتیت  علت تراکم این ذرات و محدودیت حجمهکه ب
جذب کلسیت شده و سبب کاهش عیار کوارتز در کنسانتره 

 شوند.   می

 نتیجه گیري -4

عنوان ذره حامل هدر مقایسه کاربرد دو ذره کلسیت و  پیریت ب
میکرون) و  -38در جذب و شناورسازي ذرات ریز کوارتز (

ها از ذرات ریز هماتیت از یک مخلوط به نسبت جداسازي آن
ها مشخص شد که عملکرد ذرات طبق نتایج آزمایش، 40:60

 عنوان حامل نسبت به پیریت موفقیت آمیزتر است.کلسیت به

+ میکرون) و 75 -106کلسیت ( بندي ذراتافزایش دانه 
سازي این ذرات با دودسیل آمین، قبل از اضافه کردن به آماده

 سلول، قابلیت این ذرات در جذب ذرات ریز کوارتز را افزایش
داد اما استفاده از مقدار بیش از حد این ذرات، سبب می

 کاهش این قابلیت شد.

کننده ذرات عنوان بازداشتهاستفاده از مواد شیمیایی نشاسته ب
نامطلوب  تأثیرساز وان پراکندهعنههماتیت و سیلیکات سدیم ب

 بر جداسازي ذرات کوارتز داشت. 

کاتیونی دودسیل  در شرایط بهینه شامل استفاده از کلکتور
، و مقدار حامل به مقدار kg/t 5/1 ،5/11=pHآمین با غلظت 

ایی با بازیابی درصد کوارتز موجود در نمونه اولیه کنسانتره 34
 دست آمد. هدرصد ب 81درصد کوارتز و عیار  71
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