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 چکیده

ترین قطبهای فعال معدنی، صنعتی در خاور از سنگ آهن به عنوان یکی از مطرحمنطقه معدنی و صنعتی گل گهر با داشتن معادن غنی 

لیمونیت است.  و مارتیت هماتیت، گوتیت، منیتیت، نوع از شش توده معدنی منطقه گل گهر در موجود های کانی عمده. میانه است

تولید  7و  6، 5خطوط در . است  شده تشکیل پیروتیت از ندهپراک و کم مقدار به پیریت و از بیشتر ها وآنومالی این اصلی مضر گوگرد، عنصر

، کانی سولفیدی حاوی گوگرد )عمدتاً پیریت( به کمک گهر، با استفاده از روش فلوتاسیون معکوسکنسانتره آهن شرکت معدنی و صنعتی گل

در این تحقیق، کارایی سه  شوند.ل خارج میشناور شده و اکسیدهای آهن به عنوان کنسانتره از کف سلو)گزنتات( کلکتورهای سولفیدریل 

 PAXساخت داخل( و پتاسیم آمیل گزنتات ) PAXساخت داخل(، پتاسیم آمیل گزنتات ) SIBXکلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )

-ج آزمایشنتای گهر مورد بررسی قرار گرفته است.شرکت معدنی و صنعتی گل 7و  6، 5خارجی( در سولفورزدایی کنسانتره نهایی خطوط 

درصد کنسانتره در دوزهای مختلفی از سه کلکتور مورد بررسی حاصل  99ریکاوری وزنی حدود  ای نشان داد کهمرحلههای فلوتاسیون سه

گرم بر تن حاصل شده است )حدود  100ساخت داخل در دوز  SIBXکارایی جدایش سولفور کنسانتره فلوتاسیونبرای کلکتور . شده است

گرم بر تن اتفاق  140خارجی در دوز  PAXساخت داخل و  PAXین در حالی است که بالاترین کارایی جدایش سولفور (. ا درصد(. 53

درصد عیار آهن در  درصد بوده است. 45/61و  92/61ترتیب برابر با خارجی و داخلی به PAXافتاده است و درصد کارایی جدایش برای 

، کمینه PAXدرصد بوده است. این در حالی است که برای کلکتور خارجی  37برابر با حدود  باطله برای دو کلکتور ساخت داخل کمینه و

 درصد بوده است. 40عیار آهن در باطله حدود 

 کلیدی هایواژه

 (. PAX( و پتاسیم آمیل گزنتات )SIBXفلوتاسیون معکوس آهن، سولفورزدایی، سدیم ایزوبوتیل گزنتات )

 
 

 



 

 مقدمه. 1

ترین قطبهای فعال معدنی، صنعتی در خاور منطقه معدنی و صنعتی گل گهر با داشتن معادن غنی از سنگ آهن به عنوان یکی از مطرح

این در  باشد.های بسیاری برای تبدیل شدن به یک منطقه بزرگ و رقابتی در سطح ایران و حتی جهان میمیانه است که دارای قابلیت

 1000ذخیره قطعی و  میلیون تن 1019شناسی با ذخیره زمین)آنومالی( به ثبت رسیده است که در مجموع منطقه، شش توده معدنی 

در کیلومتر گهر در استان کرمان و مجتمع معدنی و صنعتی گل. ]1[ ناخته شده سنگ آهن خاورمیانه استبرزگترین معدن ش، میلیون تن

 16خط تولید کنسانتره می باشد که در حال حاضر با ظرفیت بیش از  7دارای شیراز واقع شده است. این شرکت _  جاده سیرجان 50

میلیون تن گندله بیشترین سهم را در تولید این محصول در کشور به خود اختصاص داده  10میلیون تن کنسانتره سنگ آهن و بیش از 

لیمونیت است. گوگرد،  و مارتیت هماتیت، گوتیت، ،منیتیت نوع از شش توده معدنی منطقه گل گهر در موجود های کانی عمده. ]2[ است

 . ]3[است   شده تشکیل پیروتیت از پراکنده و کم مقدار به پیریت و از بیشتر وها آنومالی این اصلی مضر عنصر

شده و  در روش فلوتاسیون معکوس اکسیدهای آهن، کانی سولفیدی حاوی گوگرد )عمدتاً پیریت( به کمک کلکتورهای سولفیدریل شناور

پیریت در شوند. مطالعات مختلف فلوتاسیون پیریت نشان داده است که اکسیدهای آهن به عنوان کنسانتره از کف سلول خارج می

pH ( بازداشت شده، اما در 11های قلیایی )بیشتر ازpH های اسیدی و خنثی با جذب کلکتور گزنتات شناور می شود. در بسیاری از

  .]5و  4[مل شناورسازی پیریت بیان شده است بر روی سطح پیریت به عنوان عا گزنتوژنتحقیقات، جذب دی

کارخانه بازیابی هماتیت گل گهر مورد بررسی قرار گرفت و  SRPدر تحقیقی عوامل موثر بر کارایی مدار فلوتاسیون خط سولفورزدایی 

، عیار گوگرد کنسانتره از MIBCساز گرم بر تن کف100( و PAXگرم بر تن پتاسیم آمیل گزنتات ) 80نتایج نشان داد که با مصرف 

  .]6[درصد کاهش یافته است  105/0درصد به  625/0

ساخت داخل( و پتاسیم  PAXساخت داخل(، پتاسیم آمیل گزنتات ) SIBXدر این تحقیق، کارایی سه کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )

گهر مورد بررسی قرار گرفته شرکت معدنی و صنعتی گل 7و  6، 5نهایی خطوط  خارجی( در سولفورزدایی کنسانتره PAXآمیل گزنتات )

است. میزان مصرف کلکتورهای مذکور، کارایی جدایش سولفور کنسانتره آهن و بازیابی وزنی کنسانتره نهایی، پاسخ های فنی مورد نظر 

 ست. سازی آنها در این تحقیق، مورد توجه قرار گرفته ابودند که فرآیند بهینه

 هامواد و روش. 2

(، پتاسیم آمیل گزنتات شرکت داخلی ناب اکسیر پایا شیمیساخت  SIBXسه کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات ) کاراییمنظور بررسی به

(PAX ( و پتاسیم آمیل گزنتات )شرکت داخلی ناب اکسیر پایا شیمی ساختPAX در فرآیند فلوتاسیون به منظور ساخت کشور چین )

شرکت معدنی و صنعتی  7و  6، 5های فلوتاسیون صنعتی خطوط از ورودی سلولبرداری عملیات نمونهسولفور کنسانتره آهن، کاهش 

زمانی گیری در طول هر روز( بوده است. بازه بار نمونه 3ها، یک مرتبه در هر شیفت کاری )معادل برداریتعداد نمونهگهر انجام شد. گل

(، فیلتراسیون بوده است)که به صورت پالپ  برداری اولیهپس از نمونهبوده است.  1402خرداد ماه از ابتدای یک ماهه و برداری  نمونه

( و خشک کردن در دستگاه اون PSDFفیلتر پرس آزمایشگاهی )ساخت شرکت پیشرو صنعت دانش فراز استفاده از با ها نمونه

،  63، 75، 90، 125، 180( با استفاده از سرندهای80Dری توزیع اندازه ذرات )گیاندازهانجام شده است. (، Memmertآزمایشگاهی )مدل 

سلول ( و آنالیز شیمیایی درصد آهن به روش شیمی تر )تیتراسیون( انجام شده است. ASTMمیکرون )سری استاندارد  25و  45

به منظور آماده سازی بوده است. )طرح دنور( ران فرآولیتری و ساخت شرکت دانش 5/2فلوتاسیون آزمایشگاهی مورد استفاده دارای مخزن 

طب )دارای کنترل دور و درجه حرارت( استفاده شده است. آزماچهارتایی ساخت شرکت طیف Hot Plate Magnetمحلول کلکتور از 

آزمایش ده و های کلکتور ساخته شمحلولهمزن مغناطیسی هات پلیت، ، فلوتاسیون آزمایشگاهی دستگاه، نماهایی از 1در شکل 

 در این تحقیق نشان داده شده است. فلوتاسیون در حال انجام

 1855گرم کنسانتره آهن و  795)معادل  درصد بوده است 30شده، درصد وزنی جامد پالپ برابر با های فلوتاسیون انجامدر تمامی آزمایش

 0636/0گرم بر تن استفاده شده است )معادل  80به میزان ( و MIBCساز مورد استفاده متیل ایزوبوتیل کربونیل ). کفلیتر آب(میلی

سازی اولیه زمان آمادهگرم بر تن نیز برای سه نوع کلکتور مختلف در نظر گرفته شده است.  140و  120، 100دوزهای قطره(.  5گرم و یا 



 

دقیقه بوده است. دور همزن سلول  12و  1 ،2، 5ترتیب برابر با گیری بهساز و زمان کفسازی کفسازی کلکتور، آماده پالپ، آماده

 دور بر دقیقه تنظیم و کنترل شده است.  1250فلوتاسیون هم در حدود 

 

  

 

به همراه  هات پلیت مگنت چهارتاییو  انجام آزمایش فلوتاسیونسلول فلوتاسیون آزمایشگاهی طرح دنور، های تصاویر دستگاه. 1شکل 

 شده محلول کلکتورهای مختلف ساخته

 کنسانتره آهن اولیه )سولفور بالا(   سنجی نمونه. خواص3

تولید کنسانتره آهن شرکت  7و  6، 5ط فلوتاسیون و سولفورزدایی از خطوهای )با سولفور بالا( جهت انجام آزمایشکنسانتره استفاده شده 

انجام شده به روش شیمی تر )تیتراسیون(، درصد آهن،  با توجه به آنالیزهای شیمیایی  برداری شده است.گهر، نمونهمعدنی و صنعتی گل

آزمایش درصد به دست آمده است.  843/0و  07/27، 03/67ترتیب برابر با اکسید آهن دوظرفیتی و سولفور کنسانتره مورد بررسی به

و به روش تر  هار قسمت مواد و روشسری سرندهای ذکر شده داز با استفاده ( 80D)توزیع اندازه ذرات کنسانتره مورد بررسی گیری اندازه

بندی ، نمودار توزیع دانه2میکرون بوده است. در شکل  113نمونه کنسانتره مورد بررسی برابر با  80Dانجام شد و نتیجه نشان داد که 

 در فراکسیون مختلف نشان داده شده است. کنسانتره آهن اندازه ذرات نمونه 

 . نتایج و بحث4

 (SIBX) شدهساخته لوتاسیون با کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتاتهای ف. آزمایش1.4

(، تمامی متعیرهای موثر بر SIBXهای فلوتاسیون و به منظور بررسی کارایی کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )در این بخش از آزمایش

سازی های مختلف آمادهدرصد(، زمان 30عادل بندی ذرات خوراک فلوتاسیون، درصد جامد وزنی پالپ فلوتاسیون )مفلوتاسیون شامل دانه

گرم بر تن( در  80به میزان  MIBCساز و دوز مورد استفاده )ها(، نوع کفشده در بخش مواد و روشگیری )اشارهمواد شیمیایی و کف



 

آزمایش  4فت. در این مرحله، ها ثابت در نظر گرفته شدند و تنها متغیر نوع کلکتور و دوز مصرفی مورد بررسی قرار گرطی انجام آزمایش

های گرم بر تن طراحی و انجام شد و پاسخ 140و  120، 100، 80( و در دوزهای SIBXفلوتاسیون با کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )

مورد آنالیز و عیارهای آهن و سولفور کنسانتره، کارایی جدایش سولفور در کنسانتره و درصد عیار آهن در باطله بازیابی وزنی کنسانتره، 

 بررسی قرار گرفت.  

 

 
 های فلوتاسیون بندی اندازه ذرات نمونه کنسانتره آهن مورد بررسی جهت انجام آزمایش. نمودار توزیع دانه2شکل 

 

بر  (، تمامی متعیرهای موثرSIBXهای فلوتاسیون و به منظور بررسی کارایی کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )در این بخش از آزمایش

سازی های مختلف آمادهدرصد(، زمان 30بندی ذرات خوراک فلوتاسیون، درصد جامد وزنی پالپ فلوتاسیون )معادل فلوتاسیون شامل دانه

گرم بر تن( در  80به میزان  MIBCساز و دوز مورد استفاده )ها(، نوع کفشده در بخش مواد و روشگیری )اشارهمواد شیمیایی و کف

آزمایش  4ها ثابت در نظر گرفته شدند و تنها متغیر نوع کلکتور و دوز مصرفی مورد بررسی قرار گرفت. در این مرحله، طی انجام آزمایش

های و پاسخ گرم بر تن طراحی و انجام شد 140و  120، 100، 80( و در دوزهای SIBXفلوتاسیون با کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )

مورد آنالیز و بررسی  در باطله فلوتاسیونآهن کارایی جدایش سولفور در کنسانتره، درصد سولفور کنسانتره و عیار بازیابی وزنی کنسانتره، 

شده نشان ساخته (SIBXهای مختلف ذکرشده در دوزهای مختلف کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )نتایج پاسخ 3قرار گرفت. در شکل 

 ده شده است.دا

درصد بوده و روند  98مشخص است، ریکاوری وزنی کنسانتره در تمامی دوزهای مورد بررسی بالای  3طور که در نمودارهای شکل همان

کرده است. از  پیداگرم بر تن، میزان بازیابی وزنی کنسانتره کاهش  140آن با افزایش دوز کلکتور، افزایشی بوده، اما در نهایت در دوز 

دیگر، روند میزان کارایی جدایش سولفور در کنسانتره با افزایش دوز کلکتور روندی کاملا کاهشی دارد. این مساله، به گونه دیگری  سوی

در نمودار درصد سولفور کنسانتره که روندی افزایشی دارد، کاملاً مورد تایید قرار گرفته است. همچنین، درصد عیار آهن در باطله با 

گرم بر تن کلکتور مورد بررسی، به صورت ناگهانی و غیرقابل توجیهی کاهش  140تور در ابتدا افزایشی یوده اما در دوز افزایش دوز کلک

 98گرم بر تن(، بازیابی وزنی حدود  80در کمترین دوز کلکتور مورد بررسی )توان نتیجه گرفت که داشته است. در مجموع این چنین می

ترین پاسخ درصد(، بهینه 37درصدی سولفور و کمترین عیار آهن باطله فلوتاسیون )حدود  50حدود  درصدی کنسانتره، کارایی جدایش

 باشد.  اکسیر پایا شیمی میشده توسط شرکت نابفنی و اقتصادی برای کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات ساخته

 (PAXشده )های فلوتاسیون با کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات ساخته. آزمایش2.4

(، در دستور کار قرار گرفت. شرایط عملیاتی PAXهای فلوتاسیون، بررسی کارایی کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات )در سری دوم آزمایش

های فلوتاسیون بوده است، و فقط نوع کلکتور مورد استفاده تغییر کرد. در این های فلوتاسیون دقیقاً مشابه سری اول آزمایشآزمایش



 

گرم بر تن طراحی و انجام  140و  120، 100، 80( و در دوزهای PAXفلوتاسیون با کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات )آزمایش  4مرحله، 

های بازیابی وزنی کنسانتره، کارایی جدایش سولفور در کنسانتره، درصد سولفور کنسانتره و عیار آهن در باطله فلوتاسیون مورد شد و پاسخ

( PAXهای مختلف ذکرشده در دوزهای مختلف کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات )نتایج پاسخ 4کل آنالیز و بررسی قرار گرفت. در ش

 اکسیر پایا شیمی نشان داده شده است.شده توسط شرکت ناب ساخته

  

  
ن فلوتاسیون و ریکاوری وزنی کنسانتره فلوتاسیون، کارایی جدایش سولفور در کنسانتره، درصد سولفور کنسانتره آه. نمودارهای 3شکل 

  شدهعیارهای آهن باطله فلوتاسیون در دوزهای مختلف کلکتور سدیم بوتیل گزنتات ساخته

درصد بوده و روند  2/98مشخص است، ریکاوری وزنی کنسانتره در تمامی دوزهای مورد بررسی بالای  4طور که در نمودارهای شکل همان

)روند  کرده است پیداگرم بر تن، میزان بازیابی وزنی کنسانتره کاهش  140ر نهایت در دوز آن با افزایش دوز کلکتور، افزایشی بوده، اما د

روند میزان ، SIBXبر خلاف روند کاهشی کارایی جدایش سولفور در کنسانتره با کلکتور ، اما. مشابه کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات(

درصد سولفور کنسانتره روندی علاوه بر این، نمودار دارد.  افزایشیاملا روندی ک PAXکلکتور کارایی جدایش سولفور در کنسانتره با 

 325/0مورد استفاده، درصد سولفور کنسانتره فلوتاسیون به عدد  PAXگرم بر تن کلکتور  140ای که در دوز گونهکاهشی داشته، به

با افزایش دوز های فلوتاسیون نشان داد که از آزمایش فلوتاسیون در این سریدرصد عیار آهن در باطله درصد رسیده است. بررسی نمودار 

هدف  اگرتوان نتیجه گرفت که در مجموع این چنین میدرصد رسیده است.  39درصد به حدود  37و از  داشتهافزایشی  روندیکلکتور 

 325/0به سولفور بسیار پایین  درصد  99توان با بازیابی وزنی حدود توجه میزان سولفور کنسانتره باشد، میاصلی فلوتاسیون کاهش قابل

 دسترسی پیدا کرد. 

 (خارجی PAX) خارجیهای فلوتاسیون با کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات . آزمایش3.4

( خارجی، در دستور کار قرار گرفت. شرایط PAXهای فلوتاسیون، بررسی کارایی کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات )در سری سوم آزمایش

های ای فلوتاسیون دقیقاً مشابه سری اول و دوم بوده است و فقط نوع کلکتور مورد استفاده در این مرحله از آزمایشهعملیاتی آزمایش

 120، 100، 80( خارجی و در دوزهای PAXآزمایش فلوتاسیون با کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات ) 4فلوتاسیون تغییر کرد. در این مرحله، 

های بازیابی وزنی کنسانتره، کارایی های فلوتاسیون مرحله اول و دوم( طراحی و انجام شد و پاسخگرم بر تن )مشابه آزمایش 140و 

نتایج  5جدایش سولفور در کنسانتره، درصد سولفور کنسانتره و عیار آهن در باطله فلوتاسیون مورد آنالیز و بررسی قرار گرفت. در شکل 

 نشان داده شده است. خارجی( PAXپتاسیم آمیل گزنتات ) های مختلف ذکرشده در دوزهای مختلف کلکتورپاسخ



 

  

  
. نمودارهای ریکاوری وزنی کنسانتره فلوتاسیون، کارایی جدایش سولفور در کنسانتره، درصد سولفور کنسانتره آهن فلوتاسیون و 4شکل 

 شدهعیارهای آهن باطله فلوتاسیون در دوزهای مختلف کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات ساخته

  

  
. نمودارهای ریکاوری وزنی کنسانتره فلوتاسیون، کارایی جدایش سولفور در کنسانتره، درصد سولفور کنسانتره آهن فلوتاسیون و 5شکل 

 خارجیعیارهای آهن باطله فلوتاسیون در دوزهای مختلف کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات 



 

درصد بوده و روند  6/98وری وزنی کنسانتره در تمامی دوزهای مورد بررسی بالای مشخص است، ریکا 5طور که در نمودارهای شکل همان

آن با افزایش دوز کلکتور، کاملا کاهشی بوده است )بر خلاف روند دو کلکتور قبلی(. جالب توجه است که بر خلاف روند کاهشی کارایی 

روند میزان کارایی جدایش سولفور در کنسانتره لی و خارجی، داخ PAXدر هر دو نمونه ، SIBXجدایش سولفور در کنسانتره با کلکتور 

های فلوتاسیون و در هماهنگی با در این سری از آزمایشدرصد سولفور کنسانتره  طبیعی است که نمودارروندی کاملا افزایشی دارد. 

داخلی و خارجی، کمترین میزان  PAXگرم بر تن  140کارایی جدایش سولفور، روندی کاملاً کاهشی دارد و در عمل در دوز کلکتور 

بررسی نمودار درصد عیار درصد(.  325/0و  321/0سولفور در کنسانتره مشاهده شده است و این مقدار بسیار به هم نزدیک بوده است )

درصد  40شته و از های فلوتاسیون نشان داد که با افزایش دوز کلکتور روندی افزایشی داآهن در باطله فلوتاسیون در این سری از آزمایش

ساخت داخل، در این متغیر شرایط بهتری نسبت به کلکتور خارجی  PAXبه نظر می رسد که کلکتور درصد رسیده است.  45به حدود 

PAX  .داشته است 

 گیریبندی و نتیجهجمع. 5

ساخت داخل( و پتاسیم  PAXتات )ساخت داخل(، پتاسیم آمیل گزن SIBXدر این تحقیق، کارایی سه کلکتور سدیم ایزوبوتیل گزنتات )

گهر مورد بررسی قرار گرفته شرکت معدنی و صنعتی گل 7و  6، 5خارجی( در سولفورزدایی کنسانتره نهایی خطوط  PAXآمیل گزنتات )

 ای فلوتاسیون انجام شد و نتایج نشان داد که :مرحلهسههای است. لذا آزمایش

در دوزهای مختلفی از سه کلکتور مورد بررسی حاصل شده است و لذا دو کلکتور ساخت درصد کنسانتره  99ریکاوری وزنی حدود  -1

 عمل کرده است.  PAX( از این نظر، مشابه کلکتور خارجی PAXو  SIBXداخل )

 100ساخت داخل در دوز  SIBXعنوان هدف اصلی فرآیند فلوتاسیون، برای کلکتور کارایی جدایش سولفور کنسانتره فلوتاسیون، به -2

 PAXساخت داخل و  PAXدرصد(. این در حالی است که بالاترین کارایی جدایش سولفور  53گرم بر تن حاصل شده است )حدود 

 45/61و  92/61ترتیب برابر با خارجی و داخلی به PAXگرم بر تن اتفاق افتاده است و درصد کارایی جدایش برای  140خارجی در دوز 

 داخلی و خارجی در این پاسخ، بسیار به هم نزدیک بوده است.  PAXرسد که عملکرد میدرصد بوده است. لذا به نظر 

درصد عیار آهن در باطله که بیانگر میزان پرتی آهن در فرآیند فلوتاسیون بوده است، برای دو کلکتور ساخت داخل کمینه و برابر با  -3

 درصد بوده است.  40، کمینه عیار آهن در باطله حدود PAXرجی درصد بوده است. این در حالی است که برای کلکتور خا 37حدود 

های فنی و اقتصادی بسیار نزدیکی به داخلی و خارجی دارای پاسخ PAXتوان ادعا کرد که حداقل دو نمونه بندی نهایی میعنوان جمعبه

  ، مطالعات بیشتری در مقیاس صنعتی انجام داد. توان در راستای بومی سازی و ساخت داخل ماده شیمیایی کلکتوراند و لذا میهم بوده
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