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 تيت از کلسيرولوزيش پيجدا يون برايفلوتاس ييايميانتخاب مواد ش
 

 اکبر مهديلو، *نژادايران ي، مهديشيما رحيم
 يمعدن و متالورژ يرکبير، دانشکده مهندسيام يتهران، دانشگاه صنعت

 
  يونيکات ياگر با کلکتورهيکديها از ش آنيت و امکان جدايت و کلسيرولوزيون پي، فلوتاسپژوهشن يدر اچكيده:

 يونيت با کلکتور آنيرولوزيون پيفلوتاس يابيباز ترينبيشنشان داد که  هانتيجهمورد مطالعه قرار گرفت.  يونيو آن
. آيديبه دست م =8pHن در يل آميتوسط دودس يونيون کاتيدر فلوتاس يابين بازيترشيو ب  =9pHدر اسيد ک ياولئ
ب از نوع يت به ترتيرولوزين در سطح پيل آميو دودساسيد ک يط جذب اولئين شراينشان داد که در ا FT-IRز يآنال

سولفات مس  ،يونيمشخص شد که در فلوتاسيون آن گوناگون ييايمياست. با بررسي مواد ش يکيزيو ف ييايميش
 اسيدسازي سطح پيرولوزيت و بازداشت کلسيت است. با استفاده از اولئيک ترين ترکيب براي فعالمناسب

 درصد 84حدود  pH=9ترين مقدار بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت در بيشسولفات مس  ppm 0111مولار و مصرف  4-01
و کربنات م ي، سديونيون کاتيد. در فلوتاسيدرصد رس 88به دست آمد. در اين شرايط بازيابي کلسيت به حدود 

 =5/7pHو در کربنات م يمولار سد 10-4. در حضور کردند بازيت يدر بازداشت کلس ينقش مؤثر کلريد ميکلس
 ن يبود. همچن %5/91 تيرولوزيپ يابيط بازين شرايکه در اي، در حالفتاييکاهش م %7/08 ت تايکلس يابيباز

ت يرولوزيپ يابيباز يافته وليکاهش  %01/ 8 ت بهيکلس يابيبازکلريد م يمولار کلس 5×01-4با مصرف  =5/7pHدر 
  يبا استفاده از بازداشت کننده يونيون کاتين فلوتاسيد. بنابرايرسدرصد  0/77حدود افته و به يکاهش  يز اندکين

 تر است.ت مناسبيت از کلسيرولوزيش پيجدا يبراکربنات م يسد
 

 ون.يفلوتاس ييايميون؛ مواد شيت؛ فلوتاسيت؛ کلسيرولوزيپ هاي كليدي:واژه
 

KEY WORDS: Pyrolusite; Calcite; Flotation; Flotation reagents. 

 

 مقدمه
 شيمياييـ  فيزيكي يهايويژگمنگنز به دلايل اقتصادي و داشتن 

 مورد استفاده  راهبردي يهابه عنوان يكي از فلز ويژه
 فروآلياژ، باتري سازي  در صنايع فولاد و ذوب آهن، توليد

 لوملانيپس، MnO)2(ت يرولوزيو غيره مطرح شده است. پ
)10O5Mn2O)2Ba,H(ت ي، هاسمان)4O3Mn(، تيمانگان )MnO(OH)( ،

مهم  يهاياز کان MnSiO)3(ت يو رودون )3MnCO(ت يرودوکروز
 %2/36ت با دارا بودن يرولوزيپ يانکشوند. يمنگنز محسوب م

 منگنز است.  يهاين کانيترين و اقتصاديترمنگنز از جمله فراوان
 

  سوک يع فولاد در کشور از يبا توجه به روند رو به رشد صنا
 گر،يد سويار منگنز در کشور از يپر ع هايذخيرهو محدود بودن 
 موجود يهاليو پتانس هاذخيرهاز  يبردارو بهره ييضرورت شناسا

ن يبرخوردار است. از جمله ا ييت به سزايدر کشور از اهم
 يلومتريک 22ر واقع در يکانسار چراگاه ام ،ها در کشورليپتانس

 ن کانسار يدهد که ايه نشان ميلاو يهايز است. بررسيتبر
ار منگنز ير کم عيذخا يدر زمره  MnO%2/36ار متوسط يبا ع

 .]3[آيد حساب ميبه
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 ي اصلي مورد استفاده.هاي خالص و نمونهـ ترکيب شيميايي نمونه3جدول 
 ب)%(يترک

 نمونه
MnO CaO SiO2 Al2O6 As2O6 BaO MgO CuO SO2  Fe2O6 L.O.I 

 35/36 76/3 85/0 66/0 63/0 32/6 82/0 - - 32/2 3/63 پيرولوزيت

 32/63 32/0 062/0 - 52/0 032/0 32/0 67/0 3/3 3/80 02/6 کلسيت

 86/67 38/0 22/0 - 83/0 63/0 - 62/0 8/6 6/77 2/36 نمونه اصلي

 
 يهاشدت بالا از روش يسيو مغناط وزنيش يجدا يهاروش

کنسانتره مناسب  يهيز و تهمنگن يهايکان يفرآور يج برايرا
 منگنز هستند.  يرومتالورژيو پ يدرومتالورژيه يهافرايند يبرا

ن بودن ييل پاير چراگاه به دليمانند کانسنگ ام موردها يدر برخ
ز در داخل ير هاياندازهع آن در يز توزيت و نيرولوزيپ يآزاد يدرجه

 ييز کارا( ايسيو مغناط ي)ثقل يكيزيف يهاگانگ، روش يهايکان
رسد که روش يبه نظر م مودهان يستند. در ايبرخوردار ن يمناسب
 ي، روش مناسبيكيزيف يهاب آن با روشيا ترکيون و يفلوتاس

 [.3، 2ت باشد ]يرولوزيپ يبه کنسانتره يابيدست يبرا
ت و يرولوزيون پيفلوتاس ينهيدر زم يکم يهاهتاکنون مطالع

 ميلادي 3562در سال است. منگنز انجام شده  يهاير کانيسا
 هاي منگنز سطحي و قابليت فلوتاسيون کاني يهايويژگ (3)ابيدو

ترين بازيابي مورد بررسي قرار داد که بيشاسيد با کلكتور اولئيک 
به دست آمد و پس از  pH=3-2 بازهفلوتاسيون پيرولوزيت در 

[. 6درصد بهبود يافت ] 8هاي مس بازيابي حدود سازي با يونفعال
 را  ويژهنيز قابليت فلوتاسيون پيرولوزيت  همكارانو  (2)فرستينا

با استفاده از کلكتورهاي سديم اولئات، سديم دودسيل سولفونات و 
بازيابي  ترينبيشآمونيم دودسيل کلريد مورد مطالعه قرار دادند که 

 فلوتاسيون در حضور سديم دودسيل سولفونات و آمونيم دودسيل کلريد
و در اثر جذب فيزيكي  pH=7/6-33و  pH=7/6در  به ترتيب

  هاهن مطالعي[. اگرچه در ا7،8کلكتور به دست آمد ]
 يقرار گرفته، اما جداساز يت مورد بررسيرولوزيون پيرفتار فلوتاس

 نشده بود.ت مطالعه يآن از کلس

( %62در کانسنگ چراگاه )حدود  يگانگ اصل يت کانيکلس
 يهاونيت انحلال بالا و اندرکنش يلل قابيبه دل ين کانياست. ا

ر يبا سا يسطح يهايويژگ هماننديز يموجود در محلول و ن
شود. يون ميفلوتاس سامانه يدگيچيباعث پ يدياکس يهايکان
تواند يمناسب م ييايميط، انتخاب مواد شين شرايکنترل ا يبرا

 کند.  بازيون يش به روش فلوتاسيرا در جدا ينقش مهم
 

ن ييمناسب و تع ييايميحاضر با هدف انتخاب مواد ش پژوهشن يبنابرا
 ت انجام شد.يت از کلسيرولوزيش پيجدا يون براينه فلوتاسيط بهيشرا

 

 يبخش تجرب
 مواد

ت و يرولوزيخالص پ به نسبت يهااز نمونه پژوهشن يدر ا
ر چراگاه استفاده شد. يه شده از نمونه کانسنگ اميته تيکلس

از  پيش ياصل يخالص و نمونه يهانمونه XRFز يآنال يهانتيجه
  XRDبا  يشناس يز کانيو آنال 3در جدول  يخالص ساز

  هانتيجهشده است.  داده 3خالص در شكل  يهانمونه
ت و يرولوزيپ يهايک از کانيدهد که خلوص هر ينشان م

ها ن نمونهيدرصد است. ا 50ش از يمربوطه ب يهات در نمونهيکلس
 آنها  يسازكرون بوده و خالصيم -380+78 ايازهاند يبازهدر 
انجام شده است.  هاي بسيارهمرحل يو ط يشگاهيز لرزان آزمايبا م

 ون يفلوتاس يهاشيدر آزما مورد استفاده يکلكتورها
 اسيدک يو اولئ )2NH2CH10)2(CH3CH(ن يآمليدودس

)COOH7)2CH=CH(CH7)2(CH3CH( ب يبود که به ترت 
مورد استفاده قرار گرفتند.  يدو کان يونيو آن يونين کاتويدر فلوتاس

 به عنوان اسيد ک يو سولفوراسيد ک يکلرهيدرو، سوزآور از سود
 ، دکلري مي، کلسکربنات مياستفاده شد. سد pH يم کنندهيتنظ
و سولفات ، منگنز سولفات ، مسكاتسيلي ميسد ،سولفيد ميسد

. بودند پژوهشن ياده در امورد استف ييايميگر مواد شيدکلريد آهن 
و ساخت  يشگاهيمورد استفاده از نوع آزما ييايميمواد ش يهيکل

 .بودند (Merk)شرکت مرک 
 
 ها روش

 نمونه ييشناسا

 (XRF) كسيا پرتوها با استفاده از فلورسانس جزيه شيميايي نمونهت
 شناسيکانيتجزيه انجام شد.  X Unique IIپس مدل يليساخت شرکت ف

 (0)  Abeidu        (2)  Fuerstenau 
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 کلسيت(. -پيرولوزيت، ب  -ايکس )الف پرتو پراش ـ الگوي3شکل 

 
ساخت  XPert MPDمدل  XRDز توسط يها ننمونه يا فازي

 .شد شرکت فيليپس و با استفاده از لامپ مس انجام
 
 ونيفلوتاس

خالص  يهاگرم از نمونه 2 يون بررويفلوتاس يهاشيآزما
 موند يهال يتفاده از لولهت و با اسيت و کلسيرولوزيپ

 ک بشر به مدت يها در انجام شد. ابتدا نمونه يتريليليم 600
قه و در حضور يدق 7قه با آب مقطر و سپس ظرف مدت يدق 2

ا يشدند. در صورت استفاده از فعال کننده  يسازکلكتور آماده
قه و يدق 7ک از آنها به مدت يبا هر  يبازدداشت کننده، آماده ساز

 ياز افزودن کلكتور انجام شد. سپس پالپ آماده شده به لوله پيش
 ثابت و به مدت  يموند انتقال داده شده و با نرخ هوادهيهال
 به دست آمده يشد. کنسانتره و باطله يريگقه، اقدام به کفيدق 6

کردن و خشک شدن، وزن شده و  صافون پس از ياز فلوتاس
، يونيآن يستفاده از کلكتورهامحاسبه شد. در مورد ا يوزن يابيباز

 قه( بوده است.يدق 8تر )شيبا کلكتور ب يزمان آماده ساز
 
 FT-IRآناليز 

ت و يرولوزيجذب کلكتور در سطح پ بيشينهبراي بررسي 
 ساخت شرکت NEXUS 670با مدل  FTIRت از دستگاه يکلس

ميكرون  20زير  اندازهاستفاده شد. بدين منظور نمونه تا  (3)نيكولت
 دقيقه با کلكتور  38مختلف و به مدت  يهاpH در شده، درپو

 و خشک شدن  صافقرار گرفت. نمونه پس از  سازيمورد آماده
 .قرار گرفت FT-IRدر شرايط محيط، مورد آزمايش 

 

 ل زتايپتانس يريگاندازه

  (2)ل زتا با استفاده از دستگاه مالورنيپتانسگيري اندازه
 ر يز اندازهن منظور نمونه تا يس انجام شد. بديساخت انگل

ون مورد نظر با افزودن يسوسپانسكرون پودر شد و سپس يم 30
مول يليم 3 يداراتر آب مقطر يليليم 6/53گرم نمونه به يليم 80

KCl قه يدق 38به دست آمده به مدت ون يسوسپانس ه شد.يته 
م يتنظ يقرار گرفت. برا يسازمورد آماده pH يريگم و اندازهيبا تنظ

pH سرانجام استفاده شد. هيدروکسيد م يسدو  اسيدک ياز سولفور
 دستگاه  نامه استفاده ازشيوهل زتا مطابق يپتانس يريگاندازه

 انجام گرفت.  به هنگام استفاده از کلكتور، بازدداشت کننده و 
 .شدز منظور يآنها ن يسازکننده، زمان مربوط به آمادهفعال

 

 و بحث هانتيجه
 ونيفلوتاس يش هاياآزم

 يونيون کاتيفلوتاس
  pHاثر 

ت بر حسب يت و کلسيرولوزيون پيفلوتاس يابيباز 2در شكل 
pHن نشان داده شده است. چنانچه يل آمي، توسط کلكتور دودس

 افته يش يت افزايرولوزيپ يابيباز pHش يشود، با افزايم ديده
 بيشينه ،تيکلسرسد. در مورد يمقدار خود م بيشينهبه  =2pHو در 
ن يترشي. بآيديبه دست م =pH 30ون دريفلوتاس يابيباز مقدار

 8/6تا  pH 6درصد بوده و در  20حدود  يدو کان يابياختلاف باز
  ينه برايبه pHبه عنوان  pH=8/6ن ي. بنابراآمد دستهب

 تيون کلسيفلوتاس يابيها در نظر گرفته شد. بازشيآزما يبعد هايهمرحل
 (0)  Nicolet        (2)  Malvern 

99       09      09       69       09       39      49      29       39        9 09          69            09           39           49            29          39 

2 2 
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دهد که ين نشان ميدرصد است و ا 80حدود  pHن يدر ا
 يهاهاست. در مطالع لازمآن  ياستفاده از بازدداشت کننده برا

  تيت و کلسيت از فلوئوريش شئليجدا يز که بر روين (3)نگييزانگ 
ن اختلاف يترشيبانجام شده  يونيکات يبا استفاده از کلكتورها

 [.3] دست آمده است به = pH 6-2 يبازهون در يفلوتاس يابيباز
 

 اثر غلظت کلکتور 

ون يفلوتاس يابين بر بازيل آمياثر غلظت کلكتور دودس
نشان داده  6در شكل  pH=8/6ت در يت و کلسيرولوزيپ يهايکان

ش غلظت کلكتور يشود، با افزايم ديدهکه  همانگونهشده است. 
  تر ازهاي بيشغلظت درابد، اما ييش ميافزا يابيزان بازيم
 شود.يده نمدي يريش چشمگيثابت است و افزابه تقريب مولار  7-30

 يهان تنها با اندرکنشييپا يهادر غلظت يونيکات يجذب کلكتورها
ل يش غلظت کلكتور به دليرد و با افزايگيک صورت ميالكترواستات

زان يمربوط به کلكتور، م آب دوست يهاان بخشياندرکنش م
مولار، به عنوان  30-7ن غلظت يبرا[.  بنا6ماند ]يجذب ثابت م

 کلكتور انتخاب شد.  ينهيغلظت به

 
  گوناگون يهاونياثر 

توانند به عنوان يون ميفلوتاس گوناگون در سامانه يهاوني
  [.2خاص عمل کنند ] يک کاني يا فعال کنندهيبازدداشت کننده و 

و  داشته ييبالا به نسبتت يت حلاليکلس ينكه کانيبا توجه به ا
2- يهاوني يدارا

3CO  2و+Ca  ،ها ونين ياثر ا درنتيجهاست 
 ن يشده است. همچن يت بررسيت وکلسيرولوزيون پيبر فلوتاس

 شد. يز بررسيت نيرولوزيپ يابيبر باز S2Na ياثر فعال کنندگ
 
 کربنات ميسد

2-ون ي يداراکربنات م يسد
3CO تواند يون مين ياست که ا

 ت بودهيکلس يدر سطح کان هاعنصر ريجذب سا يبرا يب سختيرق
کربنات سديم [. اثر 5ن آنها شوند ]يب يونيتبادل  يهابه واکنشو منجر 

 و  گوناگون يهات در غلظتيرولوزيت و پيون کلسيبر فلوتاس
نشان داده شده است.  7در شكل  هانتيجهشد که  يبررس pH=8/6در 

 ت يلسون کيفلوتاس يابيبازم يسدش غلظت کربنات يبا افزا
 ت يرولوزيپ يابيش اندک در بازيک افزاي يابد ولييکاهش م

شبكه  يهاونيشامل کلريد م يو کلسکربنات م يسد شود.يم ديده
2-و   Ca+2 يعنيت يکلس

3CO ها در فصل مشترک ونين يهستند. ا 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت و کلسيت  در حضور  pHاثر  ـ2شکل 
 .ر کلکتور دودسيل آمي مولا 3-39

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

اثر غلظت کلکتور دودسيل آمي  بر  بازيابي فلوتاسيون  ـ4شکل 
 .pH=0/0پيرولوزيت و کلسيت در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

بر بازيابي فلوتاسيون کلسيت و کربنات اثر غلظت سديم  ـ 3شکل 
 .(pH=0/0مولار و 39-3پيرولوزيت )غلظت دودسيل آمي  

 (0)  Zang Ying 

pH 
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برروي بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت و کلريد اثر غلظت کلسيم  ـ 0شکل 
 .(=0/0pHمولار و  4×39-3کلسيت )غلظت دودسيل آمي  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر بازيابي فلوتاسيون کلسيت  و سولفيد ـ اثر غلظت سديم  6شکل 
 (.=0/0pHمولار و 4× 39-3پيرولوزيت )غلظت دودسيل آمي  

 
ن ين ايشوند. همچنيا جذب ميرسوب کرده و  ت با آبيکلس

 يکمپلكس رو يهابيا ترکيها ونيل يتوانند با تشكيها موني
شوند و يت ميت، مانع از واکنش سطح سازها با کلسيسطح کلس

  شوند.يون آن ميفلوتاس يابيب موجب کاهش بازين ترتيبه ا
 بناتکرم يمولار از سد 30-7ت در غلظت يکلس يابيباز ترينکم

  %2/86ت از يکلس يابيط بازين شرايکه در ا آمدبه دست 
ن يت در هميرولوزيون پيفلوتاس يابيافته است. بازيکاهش  %6/36به 
 توان گفت ين ميده است. بنابرايرس %8/50به  %2/66ط از يشرا

نقش کربنات م يت، سديت از کلسيرولوزيش پيکه در جدا
 ت را يرولوزيپ يهت و فعال کننديکلس يبازدداشت کننده

2- يهاونيکند. جذب يم بازي
3CO  2و+Ca ت،يکلس يبر سطح کان 

ها ونين ين ايدهد. همچنير مييرا تغ يل سطح کانيپتانس
 د کرده و يرا در پالپ تول يادهيچيبات پيها و ترکونيتوانند يم
ساز ن سطحيت، اندرکنش بيدر سطح کلس يل رسوبات سطحيتشك با

ون ين مسئله منجر به توقف فلوتاسيحدود کنند که ات را ميو کلس
 [.30د ]شويت ميکلس

 
 کلريد ميکلس

ون يفلوتاس يابيو غلظت آن بر بازکلريد م ياثر کلس 8در شكل 
شكل  نيا طبقت نشان داده شده است. يت و کلسيرولوزيپ يهايکان
ابد ييش غلظت کاهش ميبا افزا يون هر دو کانيفلوتاس يابيباز
ت است. يرولوزيتر از پشيب يليت خيکاهش در مورد کلس نيا يول
  مولار 8×30-7ت در غلظت يون کلسين مقدار کاهش فلوتاسيشتريب

  %2/86ون از يفلوتاس يابياتفاق افتاده که بازکلريد م ياز کلس

ون يفلوتاس يابين غلظت بازيده است. در ايدرصد رس %23/30به 
 کلريد م ين کلسيبنابرانكرده است.  ير چندانييت تغيرولوزيپ

 کند. يم بازي يت را به خوبيکلس ينقش بازداشت کنندگ
با مطالعات کلريد م يو کلسکربنات م يت توسط سديبازداشت کلس

2- يهاوني ي[ که اثر بازداشت کنندگ 30] پيشين
3CO  2و+Ca  

 ت را نشان داده اند، مطابقت دارد.يکلس يبر رو
 
 سولفيد ميسد

ون يداسيسولف فراينداز  يونيون کاتير فلوتاسمواقع د يدر برخ
ت يزونتيمانند اسم يدياکس يهايسطح کان يسازفعال يبرا

به عنوان عامل سولفيد م ينجا اثر سدي[. در ا33استفاده شده است ]
 ت يت و کلسيرولوزيپ يونيون کاتيون در فلوتاسيداسيسولف

 اده شده است.نشان د 3در شكل  هاهجيقرار گرفت که نت يمورد بررس
ت نه تنها يون کلسيفلوتاس يابيبازسولفيد م يش غلظت سديبا افزا

افته است. يش يت افزايرولوزيشتر از پيافته بلكه همواره بيکاهش ن
 ت يرولوزيش پيتواند در جداينمسولفيد م يگر سديبه عبارت د

، سولفيد ميز شدن سديدروليداشته باشد. بر اثر ه يت اثر مثبتياز کلس
 [، 2ند ]يآيط به وجود ميدر مح HS-و  OH، -2S- يهاوني
ت واکنش داده يت و کلسيرولوزيموجود در سطح پ يهاونيها با ونين يا

ش يشوند که باعث افزايدر سطح آنها م يش بار منفيو موجب افزا
جه ين در سطح و در نتيل آميدودس يونيکلكتور کات يكيزيجذب ف

 يهاون در غلظتيفلوتاس يابياهش بازند. کشويون ميفلوتاس يابيباز
 يكيدافعه الكترواستات يروهاياز ن يتواند ناشي، مسولفيد ميسد يبالا

-و  OH، -2S- يهاونين يب
HS  باشد که مانع جذب آنها در سطح

 شوند.يم يکان

 ( 0-39غلظت سديم سولفيد )مولار 

)%
ن )
يو
س
وتا
 فل
ي
ياب
از
ب

 

 پيرولوزيت
 

 کلسيت

30                     39                        0                        9 

399 

 
09 

 
69 

 
39 
 
29 

 
9 

36       33       32       39        0        6          3         2        9 

 ( 0-39)مولار کلريد  کلسيمغلظت 

 
09 

 
69 

 
39 

 
29 

 
9 

ي 
ياب
از
ب

)%
ن )
يو
س
وتا
فل

 

 پيرولوزيت
 کلسيت



 3493، 4، شماره 43دوره  و همکاران شيما رحيمي ايراننشريه شيمي و مهندسي شيمي 

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                         66

 يونيون آنيفلوتاس
  pHاثر 

ت با کلكتور يت و کلسيرولوزيون پيفلوتاس يابيباز 6در شكل 
 نشان داده شده است. چنانچه در شكل pH، بر حسب داسي کياولئ

بوده و  بيشينه 5و  8 يهاpHت در يرولوزيپ يابيشود، بازيم ديده
 ز يت نيون کلسيفلوتاس يابياست. باز %2/60و  %33برابر 

است.  %60تا  %38ثابت بوده و حدود  به تقريب 30تا  6 يهاpH در
 يابيزان بازي، ميونينون آيکه در فلوتاس مهم آن است ينكته
 که يت است در حاليرولوزيشتر از پيب يچشمگيرطور هت بيکلس

شتر است. وجود دو نقطه يت بيرولوزيپ يابيباز يونيون کاتيدر فلوتاس
دارد مطابقت  ]7، 8، 2، 32[ فرستينادر منحني، با مطالعات  بيشينه

 هاي pHدر  بيشينهها اين نقاط آن يهاپژوهشهر چند که در 
. ]7،  8[مولار به دست آمده است  30-7حضور سديم اولئات  و در 2و  7

  بيشينهتنها يک نقطه  ابيدوالبته در مطالعات انجام شده توسط 
 .]6[شده است  ديده pH=2در 

 
 اثر غلظت کلکتور 

مقدار  بيشينهبه =pH 5ت که در يرولوزيپ يابيبا توجه به باز
ون يفلوتاس يابيبر باز اسيد کيکلكتور اولئ رسد، اثر غلظتيخود م

 که  شده يبررس pHن يت در ايکلست و يرولوزيپ يهايکان
 شود يم ديدهنشان داده شده است. چنانچه  2در شكل  هانتيجه
افته يش يافزا يهر دو کان يابيزان بازيش غلظت کلكتور ميبا افزا

رسد. در غلظت يدرصد م 300مولار به حدود  30-6و در غلظت 
ت يرولوزيت از پيون کلسيفلوتاس يابياز کلكتور همواره باز كساني
بازيابي پيرولوزيت و  ترينبيش ابيدوشتر است. در مطالعه يب

 به ترتيب اسيد مولار اولئيک  307-7کلسيت در حضور  
حاضر پژوهش  يهايجهدرصد به دست آمده و با نت 58 و 22

 [.6مطابقت خوبي دارد ]

 
 گوناگون يهاونياثر 

  Si+و  Fe ،2+Cu ،2+Ca ،2+Mn+3يهاونينجا ابتدا اثر ير اد

 همانگونه قرار گرفت.  يت مورد بررسيرولوزيون پيفلوتاس يابيبازبر 
  به عنوان فعال کنندهسولفات نشان داده شده است، مس  5 در شكل که

 کنند.يبه عنوان بازدداشت کننده عمل مسيليكات م يو سدکلريد م يو کلس
ت يرولوزيون پيت فلوتاسيقابل ين مواد بر روير ادامه اثر ان ديبنابرا

 قرار گرفت. يت مورد بررسيو کلس

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت و کلسيت در حضور  pHاثر  ـ0شکل 
 مولار. 39-3 اسيد اولئيک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 اثر غلظت کلکتور آنيوني اسيد اولئيک بر بازيابي فلوتاسيون ـ 0شکل 
 .=9pHپيرولوزيت وکلسيت در 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 بر بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت گوناگونهاي اثر غلظت يون ـ 9شکل 
 .(pH=9مولار و  39-3 اسيد )غلظت اولئيک
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بر  بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت و  سولفات اثر غلظت مس ـ 39شکل 
 (.=9pHمولار و در 39-3 اسيد کلسيت )غلظت اولئيک

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت و کلسيت   pHـ اثر تغيير  33شکل 
 .مولار39-3 اسيد و اولئيک ppm3999 سولفات در غلظت مس

 
 ميد کلسيکلر

م و يون کلسينشان داده شده، حضور  5مطابق آنچه در شكل 
 که يطورهشود، بيت ميرولوزيش آن موجب بازدداشت پيافزا

 به طور کاملت يرولوزيون پيم، فلوتاسيد کلسيکلرppm3000ظت در غل
 تر عيم سريکلس يهاونيرسد که يشود. به نظر ميمتوقف م

ل اولئات ياولئات واکنش داده و مانع از تشك يهاونياز منگنز با 
ند. شويت ميرولوزيپ يابيباعث کاهش بازسرانجام منگنز شده و 

 يبر رو ياثر بازدداشت کنندگ نيا يونيون کاتيدر مورد فلوتاس
داشت.  دلخواهيت اثر يت کمتر بود و در مورد کلسيرولوزيپ

به عنوان کلريد م يتوان گفت که استفاده از کلسين ميبنابرا
 يهانتيجهآن  يونيون کاتيت در فلوتاسيکلس يبازدداشت کننده

 را به دنبال دارد.بهتري 
 

 سولفات مس

ت و يرولوزيپ يهايون کانيسبر فلوتاسولفات اثر غلظت مس 
انگر آن يب هانتيجهنشان داده شده است.  30ت در شكل يکلس

ت يرولوزيون پيفلوتاس يابيش بازيباعث افزاسولفات مس است که 
از  ppm 3000شود. در غلظتيت ميکلس يابيکاهش باز همچنينو 

 ت يت و کلسيرولوزيون پيفلوتاس يابياختلاف بازسولفات مس 
ون يفلوتاس يابيباز 33رسد. در شكل يمقدار خود م نتريبيشبه 

اند. سه قرار گرفتهيمورد مقا pHت بر حسب يت و کلسيرولوزيپ
 ، 2تا  3 برابر pH يبازهداست، در يکه از شكل پ گونههمان

 ت دارد.يرولوزيپ يرا بر رو ين اثر فعال کنندگيترشيسولفات مس ب
 را  ير بازدداشت کنندگن اثيترشيب 30تا  pH 2که در  يحالدر

 سولفاتمس  ppm3000کند. در حضور يم بازيت يکلس يبر رو

 %78به حدود  يدو کان يابي، اختلاف باز5تا  pH 2 يبازهو در 
 يتواند فعال کننده مناسبيم سولفاتن مس يرسد. بنابريم

 يونيون آنيت در فلوتاسيت از کلسيرولوزيپ دلخواهش يجدا يبرا
 ت يرولوزيدر سطح پ يه علت وجود بار منفب شود.محسوب 

 کننديک فعال کننده، عمل ميبه عنوان  Cu+2 يهاوني، pH=  5در 
 يونيت و کلكتور آنيرولوزين سطح پيب يو موجب کاهش دافعه

شتر کلكتور در سطح ين امر موجب جذب بيشود. اياولئات م
  شود.يون آن ميفلوتاس يابيش بازيت و افزايرولوزيپ يکان

مس ضمن کاهش  يهاونيسولفات، مس در واقع در حضور 
پيرولوزيت و  يدر سطح کان يكيدافعه الكترواستات يروهاين

ز ياولئات در سطح منگنز، خود ن يهاوني ييايميبهبود جذب ش
ت فعال عمل کرده و منجر به جذب يممكن است به عنوان سا

 شود.کلكتور  يكيزيف

 
 ميکات سديليس

ون يفلوتاس يابيبر بازسيليكات م يت سداثر غلظ 32شكل 
، كاتسيلي ميدهد. هر چند سديت را نشان ميرولوزيت و پيکلس
ز يت نيرولوزيموجب بازدداشت پ يت را بازدداشت کرده وليکلس

 توان ينم سيليكات مين با استفاده از سديشده است. بنابرا
 pHها در ين کانيبازدداشت ا افت.يدست  دلخواهش يبه جدا

 قبل از جذب کلكتور سيليكات ميل جذب سديبه دل شايدمورد مطالعه 
- به صورت يدر سطح کان

3SiO(OH). باشد. که موجب يم 
 يابيکاهش بازسرانجام و  يکاهش جذب کلكتور در سطح کان

 شود.يها مون آنيفلوتاس
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 FTIRز يآنال

ن و يل آميدودست، کلكتور يرولوزيپ FT-IRز يآنال يهانتيجه
 36در شكل  pH= 8/6ن در يل آميت در حضور دودسيرولوزيپ

 ين، باندهايل آميمربوط به دودس پرتوينشان داده شده است. در 
  N-H ياخارج از صفحه يمربوط به ارتعاش خمش 3837و  232

مربوط به ارتعاش  3626و 3623، 3222، 3376 يهاکياست. پ
به ارتعاش  3663اهر شده در هستند. باند ظ  C-Nونديپ يکشش
 ،6000تا  cm 2800-3 يعدد موج بازه[. در 36مربوط است ] 3CH يخمش

 يبه باند کشش cm 2282-3و  cm 2526-3ظاهر شده در  يباندها
2CH 37،  38[ شوديدروکربن نسبت داده ميكال هياز راد[ .

 cm 3368-3378-1 بازه، در پرتوک ظاهر شده در هر سه ين پيهمچن
ها نسبت مربوط به آب جذب شده در نمونه OH يباند خمشبه 

 ت در حضور يرولوزيمربوط به پ پرتو. در ]33[ شوديداده م
  cm 3663 ،3-cm 2282-3در  ييهاکين )ب(، پيل آميدودس

دهد که کلكتور ين نشان مياند. اظاهر شده cm 2526-3و 
  ت جذب شده است. با توجهيرولوزين در سطح پيل آميدودس
رسد يشود، به نظر مينم پرتو ديدهن يدر ا يديوند جدينكه پيبه ا

 بوده است.  يكيزيبه صورت ف تنهان يل آميکه جذب کلكتور دودس
بر روي پيرولوزيت اسيد بررسي جذب اولئيک  يهانتيجه

(7/6=PZC در )pH پرتويز يو ن 37در شكل  5و  8هاي  
FT-IR در حضور فعال کنندهاسيد ک يخالص و جذب اولئ تيرولوزيپ 
  ينشان داده شده است. باندها 38در شكل سولفات مس 
 [. 37هستند ]اکسيد مربوط به منگنز  803و  887، 626

است و  —OH يمربوط به ارتعاش کشش cm6750-3ک يپ
 يکشش يهاارتعاشمربوط به  3360و  3730، 3387 يهاکيپ

OH— يهااست که با اتم Mn 36،  32[ اندب شدهيترک[ .
جديدي پيوند  دهد کهنشان مي pH=5مربوط به  IR-FT پرتوي

 ]32[است اولئات تشكيل شده که مربوط به منگنز cm3766-1 در
 اسيد اولئيک  م جذب شيمياييسو اين نشان دهنده مكاني

 سطح پيرولوزيت است. از آنجا که پيک مربوط به اين پيوند در 
 درنتيجهشود، نمي ديده pH=8مربوط به  FT-IR پرتودر 

صورت فيزيكي است. بالا بودن هب pHاين در م جذب سمكاني
نيز به شيميايي  pH=8در مقايسه با  pH=5ميزان بازيابي در 

 شود.نسبت داده مي جذب کلكتور بيشينهبودن 
 

 اندازه گيري پتانسيل زتا

 شامل گوناگونپتانسيل زتاي پيرولوزيت و کلسيت در شرايط 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

بر بازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت سيليکات اثر غلظت سديم  ـ32شکل 
 .(=9pHمولار و  39-3 اسيد و کلسيت )غلظت اولئيک

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 مربوط به پيرولوزيت )الف(، پيرولوزيت در حضور IR-FT پرتوي ـ 34شکل 
 )ب( و دودسيل آمي  )ج(. pH=0/0مولار دودسيل آمي  در  3-39

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

و  pH=0در سطح پيرولوزيت در  اسيد جذب اولئيک بيشينهـ  33شکل 
9=pH. 

 (ppm)سيليکات سديم غلظت 
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ن، يل آميمولار دودس 30-7ت در حضور يت و کلسيرولوزيپ
ت يرولوزيو پکربنات م يمولار سد 30-7ت در حضور يت و کلسيرولوزيپ

 مولار  30-7ن و يل آميمولار دودس 30-7ت در حضور يو کلس
نشان  33در شكل  هانتيجهشد که  يرياندازه گکربنات م يسد

ت يت و کلسيرولوزيپ يل زتاي، پتانسpH=8/6داده شده است. در 
 که  دهدين نشان ميولت است و ايليم -37و  -35ب يبه ترت

 ت است. يتر از کلسشيت بيرولوزيدر سطح پ يبار منف pHن يدر ا
 ت از يرولوزيپ يل زتاين پتانسيل آميدر حضور کلكتور دودس

 يل زتايکه پتانس يافته است، در حاليش يولت افزايلي+ م62/2به  -35
ولت يليم -63/2به  -37ش از يولت افزايليم 25/7ت تنها يکلس
کلكتور در سطح  يكيزيدهد که جذب فين نشان ميده است. ايرس

 ن يت است و ايدتر از کلسيشتر، شديب يت با بار منفيرولوزيپ
 دارد. يمطابقت خوب زيون نيفلوتاس يهانتيجهبا 

 يبه عنوان بازدداشت کننده، بار سطحکربنات م يش سديبا افزا
 کلكتور يافته است. وقتيش يولت افزايليم -5تا حدود  يهر دو کان

ل يپتانس يت مثبت شده است وليرولوزيپ يل زتايافزوده شد، پتانس
ولت يليم -5/3افته و به يش يولت افزايليم 2ت تنها يکلس يزتا
ل يت به دليکلس توان گفت که در موردين ميده است. بنابرايرس
 يهاوني( و Ca+2م )يکلس يهاونيآن،  يت انحلال بالايقابل

-2
3CO ل رسوب در سطح ي، موجب تشكکربنات مياز سد يناش
کند يم يريجلوگ يت شده و از جذب کلكتور در سطح کانيکلس يکان

  Ca+2ن انحلال ينشود. همچيت ميکه منجر به بازدداشت کلس

کربنات در سطح  يهاوني ييايميجذب ش يداريت باعث ناپاياز سطح کلس
 شود.يت ميجه عدم جذب کلكتور در سطح کلسيت و در نتيکلس

 ت يرولوزيپ يل زتايز پتانسين يونيون آنيدر مورد فلوتاس
شامل پيرولوزيت خالص، پيرولوزيت در حضور  گوناگوندر شرايط 

ppm3000 مولار  8×30-7، پيرولوزيت در حضور اتسولف مس
 و سولفات مس  ppm3000و پيرولوزيت در حضور  اسيد ک ياولئ

 36در شكل  هانتيجهگيري شد که ندازهاسيد  ک ايمولار اولئ 8×7-30
باعث افزايش پتانسيل زتا  سولفات نشان داده شده است. افزايش مس

 زيت شده است.کاهش بار منفي سطح پيرولو موجبو يا به عبارتي 
آن موجب  نبوددر مقايسه با سولفات در حضور مس اسيد اولئيک 

 ه است.شدتر شدن بارسطحي پيرولوزيت منفي
توان گفت که مس سولفات با کاهش بار منفي بنابراين مي

سطح، موجب کاهش نيروهاي دافعه الكترواستاتيكي در سطح 
 ت در پيرولوزيت شده و باعث افزايش فلوتاسيون پيرولوزي

8/2-3 =pH شود.مي 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 پيرولوزيت. الف( پيرولوزيت خالص.  FT-IRآناليز  ـ30شکل 
  وسولفات مس  ppm3999پيرولوزيت در حضور  IR-FTب( آناليز 

 .pH=9در اسيد مولار اولئيک  0×3-39
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 pH=0/0گيري پتانسيل زتا در شرايط مختلف در اندازه هاينتيجه ـ36شکل 
 کربنات.سديم : کاني خالص+ 4: کاني خالص+ دودسيل آمي . 2: کاني خالص. 3)
 + دودسيل آمي (.کربنات  : کاني خالص+ سديم3

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ولوزيت در شرايط رگيري پتانسيل زتاي پياندازه هاينتيجهـ  30شکل 
 .=9pHدر  گوناگون

393             3293          2993            2093           4693 
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 نتيجه گيري 
 و  يونيون آنياسبازيابي فلوتاسيون پيرولوزيت در فلوت ●

 5و  8هاي pHدر  بيشينهداراي دو نقطه  اسيد با استفاده از اولئيک
 pH=5صورت فيزيكي و در هب pH=8جذب در  مكانيسماست. 

  بيشينهاست. بازيابي اولئات شيميايي و در اثر تشكيل منگنز 
 ،يونيون کاتيفلوتاسدر  نيز ناشي از جذب شيميايي است. pHاين در 

 آيديبه دست م pH=6-2ت در يرولوزيون پيفلوتاس يابيازب ترينبيش
از  ين ناشيل آميجذب کلكتور دودس pHاز  بازهن يکه در ا

 است. يكيزيصورت فهک و بيالكترواستات يروهاين

 يبازهن، در يل آميدودس كسان ازکلكتوري يهادر غلظت ●
 از  ترشيت همواره بيرولوزيون پيفلوتاس يابيباز pHاز  ايگسترده

ون يفلوتاس يابيباز يونيون آنيکه در فلوتاسيت است، درحاليکلس
ت است. يرولوزيتر از پشيب چشمگيريت همواره به مقدار يکلس

ت يت از کلسيرولوزيش پيجدا يبرا يونيون کاتين فلوتاسيبنابرا
 است. يونيون آنيتر از فلوتاسمناسب

، نقش ديکلر مي، کلسكاتسيلي مي، سديونيون آنيدر فلوتاس ●
نقش فعال کنندگي  سولفات مس يت، وليکلس يبازدداشت کنندگ

 ن، يکند. بنابرامي بازيپيرولوزيت و بازداشت کنندگي کلسيت را 
 يون انتخابيبه فلوتاس يابيامكان دست سولفات با استفاده از مس

 وجود دارد.

باعث کلريد م يو کلسکربنات م ي، سديونيون کاتيدر فلوتاس ●
 يابيبر باز ير چندانيکه تأث يشوند درحاليت ميلسبازدداشت ک

 يون انتخابين مواد در فلوتاسين ايت ندارند. بنابرايرولوزيپ
 هستند. يمناسب يهات بازدداشت کنندهيت از کلسيرولوزيپ

ون يون باعث بهبود فلوتاسيداسي، سولفيونيون کاتيدر فلوتاس ●
 ت نشد.يرولوزيپ
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