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خلاصه: اثر انحلال سطحی با اسید اگزالیک بر سینتیک فلوتاسیون و سینتیک جذب کلکتور برای ایلمنیت در حضور 
کانی های گانگ الیوین - پیروکسن، ترمولیت – کلینوکلر و کوارتز بررسی شد. برازش مدل سینتیکی مرتبه اول بر روی 
نتایج فلوتاسیون قبل و بعد از انحلال سطحی نشان داد که ثابت سینتیک و بازیابی زمان بینهایت ایلمنیت افزایش و 
این مقادیر برای کانی های گانگ کاهش یافته است. اندیس انتخابی سینتیکی ایلمنیت پس از انحلال سطحی در حضور 
کانی های الیوین - پیروکسن، ترمولیت - کلینوکلر و کوارتز به ترتیب از 1/28 به 1/98، از 1/42 به 3/02 و از 3/05 به 
3/58 افزایش یافته است که نشان دهنده تاثیر مثبت فرآیند انحلال سطحی است. بررسی نشان داد که جذب کلکتور از 
مدل سینتیکی مرتبه دوم پیروی می کند و پس از انحلال سطحی سینتیک جذب کلکتور و نرخ جذب اولیه کلکتور بر 
سطح ایلمنیت از 3/85 به 8/44 گرم بر مول دقیقه افزایش و برای کانی های الیوین - پیروکسن، ترمولیت – کلینوکلر و 
کوارتز به ترتیب از 6/33 به 5/03، از 7/3 به 6/22 و از 7/77 به 7/37 گرم بر مول دقیقه کاهش یافته است. این نتایج با 
نتایج جذب کلکتور توسط آنالیز فرابنفش مطابقت داشت بطوریکه پس از انحلال سطحی میزان جذب کلکتور روی سطح 
ایلمنیت افزایش و در مورد کانی های گانگ کاهش می یابد. نتایج میکروسکوپ الکترونی نشان داد پس از انحلال سطحی، 
سطح ذرات ایلمنیت هموارتر و یکنواخت تر شده و در مورد کانی های گانگ، به دلیل انحلال بیشتر کاتیون های سطحی، 

حفراتی در سطح ذرات ایجاد می شود.
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1-مقدمه
جذب مولکول ها و یونها از داخل محلول ها بر روی کانی ها عامل 
بسیار مهمی در کنترل فرایند فلوتاسیون است ]3-1[. موفقیت فرایند 
)یون  )کانی(، حلال  جامد  مختلف  فازهای  ویژگی   به  بستگی  جذب 
از نظر  بایستی  فاز  این سه  )فاز مایع( دارد که  مخصوص( و محلول 
باشند ]4 و 5[.  انرژی کافی داشته  با یکدیگر  قابلیت واکنش پذیری 
بسیاری از تئوری های واکنش بین مواد جاذب و جذب شونده نظیر 
یا  پیوند هیدروژنی  کووالانسی،  پیوند  الکترواستاتیکی،  نیروی جاذبه 
بستگی به شیمی محلول و  واکنش های گروه های غیر قطبی شدیداً 
شیمی سطح کانی دارند ]6 و 7[. از طرف دیگر، مهمترین فاکتور در 

جذب  فلوتاسیون،  فرآیند  در  کانی ها  جدایش  بودن  انتخابی  قابلیت 
جذب  کیفیت  و  کمیت  بنابراین   .]5[ است  کانی ها  روی  بر  کلکتور 
مورد  بایستی  که  است  مهمی  بسیار  پارامتر  کانی ها  روی  بر  کلکتور 

توجه قرار گیرد ]8[.
فرایند فلوتاسیون از سه فاز جامد، مایع و هوا تشکیل شده است. 
واکنشهای شیمیایی  به  بستگی  پیچیدگی  این  با  خروجی سیستمی 
 8[ دارد  فازها  این  مشترک  فصل  و  در سطح  انجام شده  فیزیکی  و 
فلوتاسیون، سینتیک است.  بسیار مهم در  فاکتورهای  از  و 9[. یکی 
و  فرایند  سازی  بهینه  به  منجر  فلوتاسیون  فرایند  سینتیک  مطالعه 
متغیرهای عملیاتی خواهد شد که در کارایی فرایند و کیفیت محصول 
تولید شده موثر می باشند ]16-10[. سینتیک فلوتاسیون دارای دو 
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بازیابی در زمان بی نهایت )∞R( است  پارامتر ثابت سینتیک )k( و 
که به طور همزمان در سینتیک فرایند تاثیر گذار بوده و تغییر می 
نظیر  زیادی  پارامترهای  به  بستگی  فلوتاسیون  فرایند  کارایی  کنند. 
ویژگیهای سطحی کانی ها، عیار اولیه کانسنگ، درجه آزادی و سایر 
متغیرهای عملیاتی دارد ]17[. از طرفی ویژگی های سطحی کانی ها 
تابع pH، غلظت و نوع مواد شیمیایی، دما، زمان آماده سازی و شرایط 

آماده سازی پالپ دارد ]18[. 
مواد  از  همزمان  استفاده  وجود  با  حتی  که  است  کانی  ایلمنیت 
به  امر  این  است.  پایینی  فلوتاسیون  قابلیت  دارای  شیمیایی مختلف 
ایلمنیت در شرایط مختلف است ]21- تغییر خواص سطحی  دلیل 

مواد  از  استفاده  با   ]22[ فعال سازی شیمیایی  بر  علاوه  امروزه   .]19
از  استفاده  کننده،  بازداشت  و  فعال کننده  کلکتور،  نظیر  شیمیایی 
روشهای پیش عمل آوری نظیر انحلال سطحی به منظور اصلاح خواص 
انحلال   .]23[ است  گرفته،  قرار  توجه  مورد  کانی ها  فیزیکوشیمیایي 
از  یون های سطحی  انحلال  از  استفاده  با  که  است  فرایندی  سطحی 
انتخابی کلکتور بر روی کانی ها  سطح کانی ها می تواند باعث جذب 
شده و قابلیت فلوتاسیون انتخابی را بهبود ببخشد ]24 و 25[. مطالعات 
اسیدهاي  توسط  کانی هاي مختلف  انحلال سطحی  بر روي  مختلفی 
معدنی شامل اسید سولفوریک، اسید کلریدریک، اسید نیتریک انجام 
شده است. براي مثال می توان به کاربرد این اسیدها به منظور پیش 
عمل آوري ایلمنیت و تاثیر آن بر روي فلوتاسیون اشاره کرد ]26[. 
انتخابی  فلوتاسیون  در  را  سطحی  انحلال  نقش  همکاران  و  یانگ 
ایلمنیت از تیتانواوژیت را که هر دو در شرایط شیمیایی مختلف در 
ساختار کریستالی خود داراي یون هايFe ،Ca ، Mg و Ti هستند 
را مورد بررسی قرار داده اند ]24[. هدف از این تحقیق بررسی تاثیر 
فرایند انحلال سطحی بر روی سینتیک فلوتاسیون و سینتیک جذب 
کلکلتور بر روی کانسنگ ایلمنیت است. همچنین در این مطالعه از 
مدل سینتیکی مرتبه اول کلاسیک برای تعیین بهترین مدل سینتیکی 
جذب کلکتور استفاده شد. جذب مولکول ها و یون ها از داخل محلول ها 
بر روی کانی ها عامل بسیار مهمی در کنترل فرآیند فلوتاسیون است 
]3-1[. موفقیت فرآیند جذب بستگی به ویژگی  فازهای مختلف جامد 
)کانی(، حلال )یون مخصوص( و محلول )فاز مایع( دارد که این سه 
فاز بایستی از نظر قابلیت واکنش پذیری با یکدیگر انرژی کافی داشته 
و  جاذب  مواد  بین  واکنش  تئوری های  از  بسیاری   .]5 و   4[ باشند 

کووالانسی،  پیوند  الکترواستاتیکی،  جاذبه  نیروی  نظیر  جذب شونده 
بستگی  شدیداً  غیرقطبی  گروه های  واکنش های  یا  هیدروژنی  پیوند 
به شیمی محلول و شیمی سطح کانی دارند ]6 و 7[. از طرف دیگر، 
مهمترین فاکتور در قابلیت انتخابی بودن جدایش کانی ها در فرآیند 
فلوتاسیون، جذب کلکتور بر روی کانی ها است ]5[. بنابراین کمیت 
و کیفیت جذب کلکتور بر روی کانی ها پارامتر بسیار مهمی است که 

بایستی مورد توجه قرار گیرد ]8[.
فرآیند فلوتاسیون از سه فاز جامد، مایع و هوا تشکیل شده است. 
خروجی سیستمی با این پیچیدگی بستگی به واکنش های شیمیایی 
 8[ دارد  فازها  این  مشترک  فصل  و  در سطح  انجام شده  فیزیکی  و 
فلوتاسیون، سینتیک است.  بسیار مهم در  فاکتورهای  از  و 9[. یکی 
فرآیند  بهینه سازی  به  منجر  فلوتاسیون  فرآیند  سینتیک  مطالعه 
کیفیت  و  فرآیند  کارایی  در  که  شد  خواهد  عملیاتی  متغیرهای  و 
فلوتاسیون  سینتیک   .]10-16[ می باشند  موثر  شده  تولید  محصول 
 )R∞( و بازیابی در زمان بی نهایت )k( دارای دو پارامتر ثابت سینتیک
است که به طور همزمان در سینتیک فرآیند تاثیرگذار بوده و تغییر 
می کنند. کارایی فرآیند فلوتاسیون بستگی به پارامترهای زیادی نظیر 
ویژگیهای سطحی کانی ها، عیار اولیه کانسنگ، درجه آزادی و سایر 
متغیرهای عملیاتی دارد ]17[. از طرفی ویژگی های سطحی کانی ها 
تابع pH، غلظت و نوع مواد شیمیایی، دما، زمان آماده سازی و شرایط 

آماده سازی پالپ دارد ]18[. 
هدف از این تحقیق بررسی تاثیر فرآیند انحلال سطحی بر روی 
کانسنگ  روی  بر  کلکلتور  جذب  سینتیک  و  فلوتاسیون  سینتیک 
ایلمنیت است. همچنین در این مطالعه از مدل سینتیکی مرتبه اول 
کلاسیک برای تعیین بهترین مدل سینتیکی جذب کلکتور استفاده 

شد.

2-موادوروشها
در این تحقیق از نمونه ي نسبتاً خالص ایلمنیت، الیوین-پیروکسن، 
ترمولیت-کلینوکلر تهیه شده از کانسنگ ایلمنیت قره آغاج ارومیه و 
کوارتز نسبتا خالص استفاده شد. براي تهیه این نمونه ها ابتدا نمونه 
کانسنگ طی مراحل مختلف سنگ شکنی و آسیاکنی تا ابعاد ریزتر از 
150 میکرون خرد شده و محدوده ابعادي 44 + 150 - میکرون براي 
متعدد  مراحل  طي  نمونه ها  خالص سازي  گردید.  آماده  خالص سازي 
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جدایش ثقلي )میز لرزان(، مغناطیسي شدت پائین و شدت بالا انجام 
شد. از سدیم اولئات با خلوص 95 درصد به عنوان کلکتور در آزمایش های 
سدیم  هیدروکسید  و  سولفوریک  اسید  شد.  استفاده  شناورسازی 
آزمایشگاهی نیز برای تنظیم pH مورد استفاده قرار گرفت. همچنین 
از اسید اگزالیک آزمایشگاهی )شرکت مرک( به عنوان عامل انحلال 
سطحی استفاده شد. در تمامی آزمایشها از آب مقطر استفاده شده است. 
 تجزیه شیمیایي نمونه های خالص  با استفاده از دستگاه XRF مدل 

X’ Unique II شرکت فیلیپس انجام شد )جدول1(.

)UV( 1-2-آنالیز فرابنفش
بیفن-رولی  بجینگ  دستگاه  از  استفاده  با  آنالیز فرابنفش 
منظور  به  شد.  انجام  چین   (Beijing Beifen-Ruili)ساخت 

ایلمنیت،  خالص  کانی های  روی  بر  کلکتور  جذب  تغییرات  بررسی 
الیوین-پیروکسن و ترمولیت-کلینوکلر قبل و بعد از انحلال سطحی 
از طول موج 192 نانومتر استفاده شد ]27[. به منظور تعیین میزان 
محلول  از  لیتر  میلی   50 درون  نظر  مورد  کانی  از  گرم  جذب، یک 
6، 8 و 15 دقیقه   ،4  ،3  ،2  ،1 =pH در زمانهای  کلکتور در3 /6 
با  شده  جذب  کلکتور  مقدار  سپس  گرفت.  قرار  آماده سازی  تحت 

استفاده از رابطه 1 محاسبه شد. 

  نهایت   بیدر زمان    بازیابی( و  k)  سینتیکدو پارامتر ثابت    دارای   فلوتاسیون  سینتیک.  [ 10- 16]  باشندی شده موثر م  یدتول  محصول
(∞R  است که به طور )ی به پارامترها  یبستگ   یونفلوتاس  یندفرآ  کارایی.  کنند ی م   ییربوده و تغ  یرگذارتاث  یندفرآ  ینتیکهمزمان در س 
 هاییژگیو یطرف از [.17] دارد عملیاتی متغیرهای  سایرو   آزادی کانسنگ، درجه   اولیه عیار، هاکانی یسطح یژگیهای و یرنظ یادی ز

 .  [18]پالپ دارد  ی سازآماده  یطو شرا ی سازدما، زمان آماده یمیایی،غلظت و نوع مواد ش  ،pHتابع   هاکانی  یسطح
  یجذب کلکلتور بر رو   ینتیکو س  یونفلوتاس  ینتیکس  ی بر رو  یانحلال سطح  یندفرآ  یر تاث  یبررس  یقتحق   ینا  ازهدف   
جذب   سینتیکیمدل    بهترین  تعیین  برای   یکمرتبه اول کلاس  ینتیکیمطالعه از مدل س  یندر ا  یناست. همچن   یلمنیتکانسنگ ا

 کلکتور استفاده شد. 
 
 هاروش ومواد -2

  ایلمنیت   کانسنگ  از  شده   تهیه   کلینوکلر-ترمولیت  پیروکسن،-الیوین  ایلمنیت،  خالص  نسبتاً   ی نمونه   از  تحقیق  این  در 
 و  شکنی   سنگ  مختلف  مراحل  طی   کانسنگ  نمونه  ابتدا  هانمونه  این  تهیه   برای .  شد  استفاده  خالص  نسبتا  کوارتز  و   ارومیه  آغاجقره

 سازیخالص .  گردید  آماده  سازی خالص  برای   میکرون  -   150+    44  ابعادی   محدوده  و  شده  خرد  میکرون  150  از  ریزتر  ابعاد  تا  آسیاکنی
 95  خلوص  با  اولئات  سدیم  از.  شد  انجام  بالا   شدت  و  پائین  شدت  مغناطیسی  ،(لرزان  میز)  ثقلی  جدایش  متعدد  مراحل  طی  هانمونه 
  یمتنظ  ی برا یز ن یشگاهی آزما سدیم هیدروکسید  و سولفوریک اسید.  شد  استفاده شناورسازی  های آزمایش در کلکتور  عنوان  به درصد

pH  استفاده شد. در   ی )شرکت مرک( به عنوان عامل انحلال سطح  یشگاهیآزما  یکاگزال  ید از اس  ین مورد استفاده قرار گرفت. همچن
شده   یشهاآزما  یتمام استفاده  مقطر  آب  نمونهاست.  از  شیمیایی  دستگاه    خالص  های تجزیه  از  استفاده   مدل   XRFبا 

Unique II X' (.1شرکت فیلیپس انجام شد )جدول 
 

 (. XRFشیمیایی نمونه مورد مطالعه توسط فلورسانس پرتو ایکس )های تجزیه  نتیجه .1جدول 
 2TiO 3O2Fe MnO 5O2V 5O2P CaO MgO 2SiO 3O2Al 4O3Co S L.O.I ترکیب

 0/ 0 0/ 024 0/ 025 0/ 44 0/ 19 2/ 53 0/ 38 0/ 24 0/ 29 1/ 04 48/  6 46/ 2 ایلمنیت 

0/ 9 یروکسنپ-الیوین   0 /43  64 /0  015 /0  078 /0  9 /5  8 /15  5 /29  06 /1  04 /0  026 /0  1 /7  
 7/ 1 -  -  4/ 8 43/ 3 19/ 8 7/ 9 0/ 078 0/ 059 0/ 17 17/ 7 0/ 74 ینوکلر کل-ترمولیت

 0/ 36 -  -  0/ 68 98/ 1  0/ 35 -  -  -  0/ 28 -  کوارتز 

 

 ( UVفرابنفش )  یزآنال-2-1
  ی انجام شد. به منظور بررس  ینچ  ساخت (Beijing Beifen-Ruili) یرول-بیفن  بجینگفرابنفش با استفاده از دستگاه   آنالیز

از طول    یقبل و بعد از انحلال سطح  کلینوکلر-ترمولیتو    پیروکسن-الیوین  ایلمنیت،خالص    ی هاکانی  ی جذب کلکتور بر رو  ییراتتغ
از محلول کلکتور    لیتر  میلی  50مورد نظر درون   کانیگرم از    یکجذب،    میزان  تعیینبه منظور    .[28]نانومتر استفاده شد    192موج  

قرار گرفت. سپس مقدار کلکتور جذب شده با استفاده از   سازی تحت آماده  یقهدق  15و    8،  6،  4،  3،  2،  1  ی در زمانها  =pH  3/6 در
 محاسبه شد.   1رابطه 
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 C0 مترمربع،  بر  مول  حسب  بر  جذب  مقدار   qe رابطه این  در 
تعادلی  بر حسب مولار، Ce غلظت  اولیه کلکتور در محلول  غلظت 
پس از 15 دقیقه، V حجم محلول بر حسب مولار و W وزن کانی 
بر  مترمربع  حسب  بر  کانی  ویژه  و A سطح  گرم  حسب  بر  جاذب 

گرم است.

BET2-2-آنالیز
شناسایی  نیز  و  کانی ها  ریزساختار  و  مورفولوژی  مطالعات  برای 
شرکت   XL 30 مدل  الکتروني  میکروسکوپ   از  جامد  محلول های 
مطالعات  در  شد.  استفاده  امیرکبیر(  صنعتی  )دانشگاه  فیلیپس 
مقطع  نمونه های  مورد نظر  اهداف  با  متناسب  الکترونی  میکروسکوپ 
صیقلی و نمونه های دانه بندی شده با ابعاد زیر 150 میکرون مورد 

استفاده قرار گرفت.

3-2-انحلال سطحی با اسید اگزالیک
نمونه های خالص در  از  کانی ها، 100 گرم  انحلال سطحی  برای 
حجم 500 میلی لیتر در محلول اسید اگزالیک با غلظت 7/5 درصد و 
زمان 10 دقیقه توسط همزن مکانیکی آماده سازی شد. پس از پیش 
عمل آوری، این سوسپانسیون به مدت 4 دقیقه همزده شد تا فاز جامد 
به صورت کامل شسته شود و اثری از اسید و یون های حل شده بر 
روی نمونه ها باقی نماند. سپس با تخلیه ی فاز مایع، جامد باقیمانده 

فیلتر شده و در دمای اتاق خشک شد.

4-2-فلوتاسیون مکانیکی
آزمایش های فلوتاسیون مکانیکی در سلول مکانیکی 1/5 لیتری 
این  در  شد.  انجام  مورد  نظر  شرایط  در   %  30 جامد  درصد  با  دنور 
آزمایش ها از نمونه های خالص تهیه شده با نسبت های وزنی ایلمنیت 
به کانی گانگ 20 به 80 استفاده شد. فرآیند کف گیری در زمان های 
ثانیه   20 هر  شد.  انجام  دقیقه   15 و   12  ،8  ،5  ،3  ،1/5  ،1  ،0/5
باطله  و  نهایت کنسانتره  در  است.  انجام شده  یکبار عمل کف گیری 
فلوتاسیون پس از فیلتر و خشک کردن وزن شده و بازیابی ایلمنیت 

نیز با استفاده از رابطه 2 محاسبه گردید. 

 (. XRFشيميايي نمونه مورد مطالعه توسط فلورسانس پرتو ايکس )هاي تجزيه نتيجه .1جدول 
 

 2TiO 3O2Fe MnO 5O2V 5O2P CaO MgO 2SiO 3O2Al 4O3Co S L.O.I ترکيب
 0/0 024/0 025/0 44/0 19/0 53/2 38/0 24/0 29/0 04/1 48/  6 2/46 ایلمنيت

9/0 يروکسن پ-اليوین  0/43  64/0  015/0  078/0  9/5  8/15  5/29  06/1  04/0  026/0  1/7  
 1/7 - - 8/4 3/43 8/19 9/7 078/0 059/0 17/0 7/17 74/0 ينوکلرکل-ترموليت

 36/0 - - 68/0 1/98  35/0 - - - 28/0 - کوارتز 

 
  

.)XRF(جدول1.نتيجه هايتجزيهشيميايينمونهموردمطالعهتوسطفلورسانسپرتوايکس
Table 1.The results of XRF for studied sample

http://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&ved=0CCUQFjAA&url=http%3A%2F%2Flistserv.syr.edu%2Fscripts%2Fwa.exe%3FA2%3Dxrf-l%3B231b18c3.0511&ei=YC9QUtDBEsbCswbRzIGwBA&usg=AFQjCNHETBbzNBF0sFc-NspUjUF8K-25nw&bvm=bv.53537100,d.Yms
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 ی غلظت تعادل  Ce کلکتور در محلول بر حسب مولار،  یهغلظت اول  0Cمقدار جذب بر حسب مول بر مترمربع،    eq رابطه  ایندر  
بر حسب مترمربع بر   کانی  ویژهسطح   A جاذب بر حسب گرم و   کانیوزن   W حجم محلول بر حسب مولار و   Vیقه،دق   15پس از  
 ت. گرم اس
 

 BETزیآنال-2-2
ن  هاکانی   یزساختارو ر   ی مطالعات مورفولوژ  برای     XL 30الکترونی مدل    جامد از میکروسکوپ  های محلول  ییشناسا  یزو 

 ای هنظر نمونهمتناسب با اهداف مورد  یالکترون  یکروسکوپ( استفاده شد. در مطالعات میرکبیرام  ی شرکت فیلیپس )دانشگاه صنعت
 مورد استفاده قرار گرفت.   میکرون 150 زیرشده با ابعاد  بندی دانه های و نمونه صیقلیمقطع 

 
 اگزالیک اسیدبا  سطحیانحلال -2-3
درصد و    5/7با غلظت    اگزالیک  اسید در محلول    لیتر میلی   500خالص در حجم    های گرم از نمونه   100،  هاکانی   یانحلال سطح  برای 

همزده شد تا فاز   دقیقه  4به مدت    سوسپانسیون  این  آوری،عمل  پیش شد. پس از    سازی آماده   مکانیکیتوسط همزن    دقیقه  10زمان  
جامد    مایع، فاز    ی تخلیهنماند. سپس با    باقیها  نمونه  روی حل شده بر    های یونو    اسیداز    اثری جامد به صورت کامل شسته شود و  

 اتاق خشک شد. دمای شده و در  فیلتر باقیمانده
 

 یکیمکان  یونفلوتاس-2-4
نظر انجام شد. در مورد  شرایط% در    30دنور با درصد جامد    لیتری   5/1  مکانیکی در سلول    مکانیکی  فلوتاسیون  های آزمایش 

در   یری گکف  یند استفاده شد. فرآ  80به    20گانگ    ی به کان  یلمنیت ا  یوزن  های شده با نسبت  تهیهخالص    های ها از نمونه آزمایش  این
کنسانتره    یتانجام شده است. در نها   یری گعمل کف  یکبار  یهثان  20انجام شد. هر    یقهدق  15و    12،  8،  5،  3،  5/1،  1،  5/0  ی هازمان

 .  یدمحاسبه گرد  2با استفاده از رابطه   یزن یلمنیتا  یابیکردن وزن شده و بازو خشک یلترپس از ف یونو باطله فلوتاس
 
(2) . 100
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اسید با استفاده از    pH یماست. تنظ   کنسانتره و خوراک عیار  ترتیببه    fو    cوزن باطله،    Tشناور شده،  یلمنیتوزن ا  C  رابطه  ایندر  

 و سدیم هیدروکسید انجام شده است.  اگزالیک
  

 یون فلوتاس ینتیکس-2-5
برازش شد. در   یشگاهیآزما  ی هاداده  یبر رو  1یکا با استفاده از نرم افزار متمت   3رابطه    کلاسیکمرتبه اول    ینتیکیس   مدل 

 است.  یونمدت زمان فلوتاس  tو  ینهایتدر زمان ب بازیابی R∞ ینتیک،ثابت س kروابط  ینا
 

(3) (1 )ktR R e −
=  − 

 
 ج ینتا-3

 خالص  یهاکانیاز   ییدوتا یبیترک یونفلوتاس-3-1

 
1 - Mathematica 

 )2(

در این رابطه C وزن ایلمنیت شناور شده،T وزن باطله، c و f به 
ترتیب عیار کنسانتره و خوراک است. تنظیم pH با استفاده از اسید 

اگزالیک و سدیم هیدروکسید انجام شده است.
 

5-2-سینتیک فلوتاسیون
نرم  از  استفاده  با   3 رابطه  کلاسیک  اول  مرتبه  سینتیکی  مدل 
این  در  شد.  برازش  آزمایشگاهی  داده های  روی  بر  متمتیکا1  افزار 
روابط k ثابت سینتیک، ∞R بازیابی در زمان بینهایت و t  مدت زمان 

فلوتاسیون است.
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1 - Mathematica 

 )3(

1  - Mathematica

3-نتايج
1-3-فلوتاسیون ترکیبی دوتایی از کانی های خالص

مطالعات قبلی نشان داده است ]25[ که در  pHهای اسیدی قوی 
یعنی pH های کمتر از 3، بیشتر یون های آهن فرو موجود در سطح 
ایلمنیت حل می شوند و یون های فلزی باقی مانده در سطح ایلمنیت 
2 هستند. 

2( )Ti OH + )3 و  )Ti OH + عمدتاً یون های تیتانیم به شکل 
این کمپلکس های هیدروکسی تیتانیم به عنوان سایت های فعال برای 
جذب یون های اولئات عمل می کنند. در  pHهای بالاي 8، یون های 
آب دوستی شدید  به  منجر  و  کرده  اشغال  را  ایلمنیت  سطح   −OH

اسیدی  محلول های  در  می شوند.  فلوتاسیون  بازیابی  کاهش  و  سطح 
به صورت  عمدتاً  تیتانیم  یون های   ،)pH=5-8( قلیایی ضعیف  یا  و 
و    Fe2+ صورت  به  آهن  یون های  حالیکه  در  هستند   Ti(OH)4

قلیایی  یا  و  اسیدی  محلول های  در  بنابراین  دارند.  وجود   FeOH+

ضعیف فقط یون های +Fe2 و +FeOH به عنوان سایت های فعال برای 

  
 

 

 - الیوینو  ایلمنیتو کوارتز ب(  ایلمنیتالف(  سطحیقبل و بعد از انحلال  دوتایی ترکیبخالص   یهاکانی یونفلوتاس یابیباز .1شکل 
 ( =3/6pH)  کلینوکلر - ترمولیتو  ایلمنیتج(  پیروکسن

 

  

شکل1.بازيابیفلوتاسيونکانیهایخالصترکيبدوتايیقبلوبعدازانحلالسطحیالف(ايلمنيتوکوارتزب(ايلمنيتواليوين-پيروکسنج(ايلمنيت
)=6pH/3(وترموليت-کلينوکلر

Fig. 1.Flotation recovery of binary purified minerals before and after surface dissolution a)Ilmenite b)Olivine-Pyroxene c)Tremolite-
Clinochlore (pH=6.3)
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در  ایلمنیت  بازیابی حداکثر  و  اولئات عمل می کنند  یون های  جذب 
این محدوده از pH به علت تشکیل ترکیبات اولئات آهن است. رفتار 
کانی های گانگ اولیوین-پیروکسن و ترمولیت-کلینوکلر را نیز می توان 
از  که   Ca2+ و   Mg2+  ،Fe2+ گونه های  توزیع  دیاگرام های  براساس 
کاتیون های مهم تشکیل دهنده این کانی ها هستند، مورد ارزیابی قرار 
داد. فلوتاسیون این کانی ها در pHهای کمتر از 8 )5 تا 8( به حضور 
یون های  با  می توانند  که  است  مربوط   FeOH+ و    Fe2+ گونه های 
 pH=8-10 اولئات واکنش دهند. فلوتاسیون این کانی ها در محدوده
ناشی از حضور +Ca2+ ،MgOH+ ،Mg2 و +CaOH و واکنش آنها 

با یون های اولئات است.
بنابراین به منظور بررسی سینتیک فلوتاسیون، فلوتاسیون کانی های 
خالص ترکیبی در زمان های مختلف 0/5، 1، 1/5، 2، 3، 5، 8، 12 و 
15 دقیقه قبل و بعد از انحلال سطحی در شرایط بهینه فلوتاسیون 
)1000 گرم بر تن سدیم اولئات، 100 گرم برتن اگزالیک اسید، 100 
)شکل  گرفت  قرار  بررسی  مورد   pH=  6/3 در  کفساز(  تن  بر  گرم 
1-الف و ب(. نتایج شکل 1-الف نشان داد که قبل از انحلال سطحی 
بازیابی فلوتاسیون ایلمنیت در حضور گانگ کوارتز بیشتر از بازیابی آن 
در حضور ترمولیت - کلینوکلر و الیوین - پیروکسن است. همچنین 
مشاهده شد که فلوتاسیون ایلمنیت در حضور این کانی ها تا 3 دقیقه 
از طرفی،  افزایش می یابد.  با شیب ملایمی  از آن  بوده و پس  سریع 
کنسانتره  به  پیروکسن   - الیوین  گانگ  کانی های  فلوتاسیون  بازیابی 
بیشتر از دو گانگ ترمولیت - کلینوکلر و کوارتز بود. لازم به ذکر است 
 که بازیابی ایلمنیت در حضور گانگ های کوارتز، ترمولیت - کلینوکلر و

 الیوین - پیروکسن به ترتیب 68/3، 64/7 و 57/7 درصد بود. همچنین 
بازیابی کانی های الیوین – پیروکسن، ترمولیت - کلینوکلر و کوارتز 
پس از 3 دقیقه فلوتاسیون به ترتیب 36/9، 32/6 و 23/6 درصد به 
دست آمد. بنابراین می توان دریافت که فلوتاسیون ایلمنیت از کانی 

الیوین - پیروکسن دشوار تر از دو گانگ دیگر است.
بازیابی  سطحی  انحلال  از  بعد  که  داد  نشان  1-ب  شکل  نتایج 
فلوتاسیون ایلمنیت در حضور همه کانی های گانگ به شدت افزایش 
یافته است ولی همچنان بازیابی فلوتاسیون ایلمنیت در حضور گانگ 
کوارتز بیشتر از بازیابی آن در حضور ترمولیت - کلینوکلر و الیوین - 
پیروکسن است. همچنین بعد از انحلال سطحی فلوتاسیون ایلمنیت 
با شیب  آن  از  و پس  بوده  دقیقه سریع  تا 5  کانی ها  این  در حضور 

ملایمی افزایش می یابد. لازم به ذکر است که بعد از انحلال سطحی 
ترمولیت  کوارتز،  گانگ های  حضور  در  ایلمنیت  فلوتاسیون  بازیابی 
به  فلوتاسیون  دقیقه   5 از  پس  پیروکسن   - الیوین  و  کلینوکلر   -
ترتیب 82/2، 76/3 و 65/6 درصد بود. همچنین بازیابی فلوتاسیون 
– پیروکسن در کنسانتره  الیوین  و  ترمولیت - کلینوکلر  کانی های 
 – الیوین  کانی های  بازیابی  به طوریکه  بود  کوارتز  بازیابی  از  کمتر 
پیروکسن، ترمولیت - کلینوکلر و کوارتز پس از انحلال سطحی و 5 
دقیقه فلوتاسیون به ترتیب 25/9، 27/1 و 33/5 درصد به دست آمد. 
می توان دریافت پس از انحلال سطحی کانی های الیوین - پیروکسن و 
ترمولیت - کلینوکلر تقریبا شبیه به رفتار فلوتاسیون کوارتز شده است 
و نه تنها قابلیت فلوتاسیون ایلمنیت افزایش یافته است بلکه قابلیت 

فلوتاسیون کانی های گانگ کاهش پیدا کرده است.
برای تعیین پارامترهای سینتیکی ترکیبات دوتایی از برازش مدل 
نرم  از  استفاده  با  آزمایشگاهی  داده های  بر روی  سینتیکی کلاسیک 
افزار متمتیکا استفاده شد. نتایج برازش این مدل بر روی داده ها نشان 
داد که مدل کلاسیک مطابقت بسیار مناسبی با داده های فلوتاسیون 

دارد )شکل 2-الف تا ه(. 

2-3-ثابت سینتیک اصلاح شده و اندیس انتخابی
فلوتاسیون  سینتیک  ثابت  و  بینهایت  زمان  در  بازیابی  مقادیر 
است.  شده  داده  نشان   2 جدول  در  سطحی  انحلال  از  بعد  و  قبل 
مقایسه پارامترهای سینتیکی برای ترکیب کانی های خالص نشان داد 
که ثابت سینتیک و بازیابی زمان بینهایت ایلمنیت در حضور گانگ 
مقادیر  بیشترین  بود.  گانگ  کانی های  دیگر  حضور  از  بیشتر  کوارتز 
به  نیز  برای کانی های گانگ  ثابت سینتیک  و  بینهایت  زمان  بازیابی 
و کوارتز  ترمولیت - کلینوکلر  پیروکسن،   - الیوین  به  ترتیب متعلق 
زمان  بازیابی  مقدار  سطحی  انحلال  از  بعد  که  داد  نشان  نتایج  بود. 
بینهایت و ثابت سینتیک ایلمنیت در حضور همه گانگ ها به خصوص 
کوارتز افزایش یافته است در حالیکه این مقادیر برای کانی های گانگ 
الیوین - پیروکسن و ترمولیت - کلینوکلر کاهش یافته است. همچنین 
تغییر  سطحی  انحلال  از  بعد  و  قبل  کوارتز  کانی  برای  مقادیر  این 
پیش  فرآیند  ناچیز  تاثیر  نشان دهنده  که  است  نداشته  توجهی  قابل 
عمل آوری بر روی این کانی است. سینتیک فلوتاسیون همزمان با دو 
پارامتر بازیابی زمان بینهایت و ثابت سینتیک بیان می شود، بنابراین 
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تغییر شرایط ممکن است منجر به تغییر هرکدام از این پارامترها شود. 
به عنوان مثال تغییر پارامتر میزان هوادهی می تواند باعث تغییر در 

ثابت سینتیک شود اما تاثیری در مقدار بازیابی زمان بینهایت نداشته 
باشد. همچنین تغییر مقدار غلظت کلکتور می تواند باعث تغییر در 

 

 سطحی  انحلال از  بعد  سطحی   انحلال از قبل

  

  

  
   =pH 3/6در   یبیترک  یهاکانی یبر رو  یقبل و بعد از انحلال سطح یککلاس  ینتیکیبرازش مدل س .2شکل
 کوارتز+   ایلمنیته( -و( ینوکلرکل -یت+ )ترمول ایلمنیتد( - ج(، یروکسنپ-الیوین+ )  ایلمنیتب( -الف

 

 

شکل2.برازشمدلسينتيکیکلاسيکقبلوبعدازانحلالسطحیبررویکانیهایترکيبیدرpH=6/3الف-ب(ايلمنيت+)اليوين-پيروکسن(،ج-د(

ايلمنيت+)ترموليت-کلينوکلر(و-ه(ايلمنيت+کوارتز
Fig. 2.Kinetic model fitting on the synthetic minerals before and after surface dissolution at pH=6.3 a-b) Ilmenite+(Olivine-Pyroxene) 

c-d) Ilmenite+( Tremolite-Clinochlore) e-f) Ilmenite+Quartz
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مقدار بازیابی زمان بینهایت شود اما بر روی ثابت سینتیک فلوتاسیون 
تاثیری نداشته باشد. بنابراین ارزیابی سینتیک فلوتاسیون با استفاده 
از این پارامترها ممکن است باعث ایجاد اشتباه گردد ]28[. در این 
شرایط برای مقایسه تغییرات همزمان بازیابی در زمان بینهایت و ثابت 
سینتیک فلوتاسیون پارامتر جدیدی به نام ثابت سینتیک اصلاح شده 
]29[ مطابق رابطه 4 ارائه شد که مقدار آن از حاصلضرب بازیابی زمان 

بینهایت و ثابت سینتیک فلوتاسیون به دست می آید.

      )4(

در این رابطه k ثابت سینتیک، ∞R بازیابی در زمان بینهایت است.
 )SI( پس از آن پارامتر دیگری به نام اندیس انتخابی سینتیکی
]30[ معرفی شد که نشان دهنده قابلیت انتخابی سینتیکی کانی با 
ارزش از کانی گانگ است. مقدار اندیس انتخابی با استفاده از رابطه 

5 محاسبه می شود.

 انتخابی  اندیس اصلاح شده و  سینتیکثابت  -3-2

نشان داده شده    2در جدول    یقبل و بعد از انحلال سطح  یونفلوتاس  ینتیکو ثابت س   ینهایت در زمان ب  یابیباز  مقادیر 
در    یلمنیتا  ینهایتزمان ب   یابیو باز  ینتیک خالص نشان داد که ثابت س   ی هاکانی   یبترک  ی برا  ینتیکیس  ی پارامترها  یسهاست. مقا

 ی هاکانی  ی برا  ینتیکو ثابت س  ینهایت زمان ب  یابیباز  یرمقاد  یشترینگانگ بود. ب ی هاکانی  یگراز حضور د  یشترحضور گانگ کوارتز ب
مقدار    ینشان داد که بعد از انحلال سطح  یجو کوارتز بود. نتا  ینوکلرکل  -   یتترمول  یروکسن،پ  -  یوینمتعلق به ال  یببه ترت  یزگانگ ن 

 یرمقاد  ینا  یکهاست در حال  یافته  یشها به خصوص کوارتز افزادر حضور همه گانگ  یلمنیتا  ینتیکو ثابت س  ینهایتزمان ب   یابیباز
کوارتز قبل و بعد    کانی  برای   مقادیر این  همچنیناست.   یافته کاهش    کلینوکلر  -   ترمولیتو    پیروکسن  -   الیوینگانگ    ی هاکانی   ی برا

  سینتیک است.    کانی  این  روی بر    آوری عمل  پیش  فرآیند  ناچیز  تاثیردهنده  نداشته است که نشان  توجهیقابل    تغییر  سطحیاز انحلال  
 تغییرممکن است منجر به    شرایط  تغییر  بنابراین  شود،می   بیان  سینتیکو ثابت    بینهایتزمان    بازیابیامتر  همزمان با دو پار   فلوتاسیون
در   تاثیری شود اما    سینتیکدر ثابت    تغییرباعث    تواندمی  هوادهی  میزانپارامتر    تغییرپارامترها شود. به عنوان مثال    اینهرکدام از  

  بینهایتزمان    بازیابی در مقدار    تغییرتواند باعث    میمقدار غلظت کلکتور    تغییر  همچنین نداشته باشد.    بینهایت زمان    بازیابیمقدار  
پارامترها ممکن    اینبا استفاده از    فلوتاسیون  سینتیک  ارزیابی  بنابرایننداشته باشد.    تاثیری   فلوتاسیون  سینتیکثابت    روی شود اما بر  
  فلوتاسیون   سینتیکو ثابت    بینهایتدر زمان    بازیابیهمزمان    تغییرات  مقایسه  برای   شرایط  ینا[. در  29اشتباه گردد ]   ایجاداست باعث  

و    بینهایتزمان    بازیابیارائه شد که مقدار آن از حاصلضرب    4[ مطابق رابطه  30اصلاح شده ]   سینتیکبه نام ثابت    جدیدی پارامتر  
 .آیدمی به دست  فلوتاسیون سینتیکثابت 

 

mK R k=  (4)       

 است.  بینهایتدر زمان  بازیابی R∞ ینتیک،ثابت س  kرابطه  ینا در
با    کانی  سینتیکی  انتخابی  قابلیتشد که نشان دهنده    معرفی[  31( ]SI)  سینتیکی  انتخابی  اندیسبه نام    دیگری پس از آن پارامتر  

 شود.می محاسبه  5با استفاده از رابطه   انتخابی اندیسگانگ است. مقدار  کانیارزش از 

(5)   

  یش خصوصاً کوارتز افزا  هاکانی در حضور همه    یلمنیتا  ی اصلاح شده برا  ینتیکنشان داد که ثابت س  4و    3  های و شکل  2جدول    نتایج
 یس اند  یجنتا  یناست. همچن   یلمنیتا  ینهایتزمان ب  یابیو باز  یونفلوتاس   ینتیکاست که نشان دهنده بهبود همزمان ثابت س  یافته
و کوراتز   ینوکلرکل  –  یتترمول  یروکسن،پ   –  یویناز ال  یلمنیت ا  یانتخاب  یسنشان داد که اند  یبعد از انحلال سطح  ینتیکیس  ی انتخاب
 است.  یافته یشافزا یقهبر دق 58/3به   05/3و از  02/3به  1/ 42، 98/1به  1/ 28از  یببه ترت

 یشگاهی آزما یهاداده  یبر رو یکمدل مرتبه اول کلاس ینتیکیس یپارامترها  .2جدول 
 + کوارتز   ایلمنیت ( ینوکلرکل - یت + )ترمول  ایلمنیت ( یروکسنپ -  یوین + )ال  ایلمنیت اولیهبار 

 کوارتز  ایلمنیت  کلینوکلر  -  ترمولیت ایلمنیت  پیروکسن   -  الیوین ایلمنیت  مورد نظر در کنسانتره  کانی
 بعد قبل  بعد قبل  بعد قبل  بعد قبل  بعد قبل  بعد قبل  سینتیکی  هایپارامتر 
 33/ 95 33/ 8 92/ 2 82/ 1 35/ 1 49/ 74 85/ 2 76/ 9 44/ 5 55/ 2 80/ 9 72/ 75 )درصد(  R∞ یتنها یزمان ب بازیابی

 0/ 462 0/ 465 0/ 61 0/ 583 0/ 432 0/ 517 0/ 537 0/ 475 0/ 473 0/ 512 0/ 516 0/ 477 (یقه)بر دق  K ینتیک س ثابت

( )
( )

Vauable

gangue

R kSI
R k





=

  )5(

نتایج جدول 2 و شکل های 3 و 4 نشان داد که ثابت سینتیک 
کوارتز  خصوصاً  کانی ها  همه  حضور  در  ایلمنیت  برای  شده  اصلاح 
سینتیک  ثابت  همزمان  بهبود  دهنده  نشان  که  است  یافته  افزایش 
نتایج  همچنین  است.  ایلمنیت  بینهایت  زمان  بازیابی  و  فلوتاسیون 
اندیس انتخابی سینتیکی بعد از انحلال سطحی نشان داد که اندیس 
و  کلینوکلر   – ترمولیت  پیروکسن،   – الیوین  از  ایلمنیت  انتخابی 

 يشگاهيآزما ي هاداده يبر رو يکمدل مرتبه اول کلاس ينتيکيس يپارامترها  .2جدول  
 + کوارتز  ایلمنيت (ينوکلرکل  -  يت+ )ترمول  ایلمنيت ( يروکسنپ  -  يوین+ )ال  ایلمنيت اوليهبار  

 کوارتز  ایلمنيت کلينوکلر   -  ترموليت ایلمنيت پيروکسن   -  اليوین ایلمنيت مورد نظر در کنسانتره   کانی
 بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل بعد قبل سينتيکی  هایپارامتر  

  R∞  یتنها  یزمان ب  بازیابی
 )درصد( 

75/72 9/80 2/55 5/44 9/76 2/85 74/49 1/35 1/82 2/92 8/33 95/33 

 462/0 465/0 61/0 583/0 432/0 517/0 537/0 475/0 473/0 512/0 516/0 477/0 ( يقه)بر دق  K  ينتيکس  ثابت
 995/0 997/0 991/0 995/0 993/0 999/0 991/0 995/0 995/0 999/0 996/0 996/0 ( 2Rبرازش )  ضریب

اصلاح شده    سينتيکثابت  
(mK) 

15/36 73/41 26/28 06/21 52/36 78/45 74/25 18/15 87/47 24/56 72/15 68/15 

 (SI)  سينتيکی  انتخابی  اندیس
 بعد قبل بعد قبل بعد قبل
28/1 98/1 42/1 02/3 05/3 58/3 

 

  

جدول2.پارامترهایسينتيکیمدلمرتبهاولکلاسيکبررویدادههایآزمايشگاهی
Table 2. Kinetic parameters of first order classic model on the laboratory data

 

قبل و بعد از انحلال   هاکانیاصلاح شده   ینتیکثابت س .3 شکل
 ی سطح

 

  

شکل3.ثابتسينتيکاصلاحشدهکانیهاقبلوبعدازانحلالسطحی
Fig. 3.Modified kinetics constant of minerals before and after 

surface dissolution

 

  بعد و قبل گانگ  یهاکانیاز  یلمنیتا ینتیکیس یانتخاب یساند .4 شکل
 سطحی  انحلال از

 

  

شکل4.انديسانتخابیسينتيکیايلمنيتازکانیهایگانگقبلوبعد
ازانحلالسطحی

Fig. 4.Selectivity index of ilmenite from gangue minerals before 
and after surface dissolution
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کوراتز به ترتیب از 1/28 به 1/98، 1/42 به 3/02 و از 3/05 به 3/58 
بر دقیقه افزایش یافته است.

3-3-چگالی جذب کلکتور
روی  بر  اولئات  سدیم  کلکتور  جذب  نتایج   5 شکل  در 
در سطحی  انحلال  بعد  و  زمان قبل  به  نسبت  نظر  مورد   کانی های 

درجه   25 دمای  و  مولار   3/65×10-4 اولیه  غلظت   ،pH=  6/3  
سانتیگراد نشان داده شده است.

 Fe2+ با  =pH یون های کلکتور  انحلال سطحی در 6/3  از  قبل 
و +FeOH واکنش می دهند و با تشکیل اولئات آهن )II( در سطح 
ایلمنیت جذب می شوند. به نظر می رسد که بعد از پیش عمل آوری، 
 ،Fe3+ گونه های فعال آهن در سطح ایلمنیت و در پالپ اغلب از نوع
باعث  می توانند  که  Fe2(OH)2  است 

4+ و   Fe(OH)2
+  ،FeOH2+

اولئات آهن )III( در  اولئات و تشکیل لایه آب گریز  جذب یون های 
کانی  کلکتور  بودن جذب  بالا  دلیل  همچنین  شوند.  ایلمنیت  سطح 
الیوین– پیروکسن قبل از انحلال سطحی فعالیت یون های کلسیم 
و منیزم و همچنین یون های اولئات بوده است. به نظر می رسد بعد از 
انحلال سطحی حذف یون های کلسیم و منیزیم و همچنین آهن از 
سطح این کانی دلیل کاهش جذب کلکتور بوده است. همچنین جذب 
کلکتور بر روی کوارتز تغییر چندان محسوسی نداشته است. این نتایج 

نیز با نتایج قبلی مطابقت بسیار مطلوبی دارد ]20 و 21[.

نتایج نشان داد 8 دقیقه ابتدایی فرآیند جذب نقش بسیار مهمی 
در سینتیک جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی کانی های مورد نظر 
برای همه  که  به طوری  است  داشته  پیش  عمل آوری  از  بعد  و  قبل 
کانی ها بعد از 8 دقیقه میزان افزایش کلکتور بسیار اندک بوده است. 
نتایج نشان داد که جذب کلکتور سدیم اولئات بر روی کانی ها قبل و 
بعد از انحلال سطحی در دو مرحله اتفاق می افتد که مرحله اول دارای 
سرعت بسیاری بالایی بوده به طوریکه در مدت زمان 8 دقیقه مقدار 
کلکتور بسیار زیادی جذب سطح کانی شده است. در مرحله دوم نرخ 
جذب کلکتور کاهش یافته است به طوری که پس از 15 دقیقه میزان 

جذب به تعادل نسبی رسیده است.
به عبارت دیگر، با افزایش زمان تا 8 دقیقه چگالی جذب کلکتور 
برای هر چهار کانی افزایش یافته و پس از 15 دقیقه مقدار آن افزایش 
ناچیزی داشته است. در شرایط یکسان قبل و بعد از انحلال سطحی، 
مقدار جذب کلکتور برای کانی ایلمنیت بیشتر از کانی های الیوین – 
پیروکسن، ترمولیت - کلینوکلر و کوارتز بوده است. نتایج نشان داد 
که بعد از انحلال سطحی نه تنها چگالی جذب کانی ایلمنیت افزایش 
یافت بلکه چگالی جذب کانی های گانگ الیوین - پیروکسن، ترمولیت 
افزایش  نتایج نشان داد که  یافته است.  - کلینوکلر و کوارتز کاهش 
بازیابی فلوتاسیون در مدت زمان 3 و 5 دقیقه برای نمونه های قبل و 
بعد از انحلال سطحی مطابقت مناسبی با نتایج جذب کلکتور بر سطح 

این کانی ها داشته است.

 
- 4 یهغلظت اول ، pH= 3/6در  یو بعد انحلال سطح قبلمورد نظر نسبت به زمان  یهاکانی یاولئات بر رو یمجذب کلکتور سد .5شکل 

 مولار 65/3×10

  

شکل5.جذبکلکتورسديماولئاتبررویکانیهایموردنظرنسبتبهزمانقبلوبعدانحلالسطحیدرpH=6/3،غلظتاوليه4-10×3/65مولار
Fig. 5.Adsorption of sodium oleate on the minerals as a function of time before and after surface dissolution



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 6، سال 1399، صفحه 1469 تا 1484

1477

 4-3-سینتیک جذب کلکتور
یون ها  یا  عناصر  جذب  سرعت  بیانگر  سطحی  جذب  سینتیک 
کلی  بطور  است.  )کانی(  جامد  فاز  روی  بر  محلول  فاز  از  )کلکتور( 
سرعت واکنش جذب به پارامترهاي دما، فشار و غلظت وابسته است. 
پارامتر فشار فقط در گازها مطرح است. مدل های سینتیکی مختلفی 
درمورد جذب سطحی یون از محلول توسعه یافته اند. در این تحقیق 
از  کانی ها  روی  بر  کلکتور  فرآیند جذب  بررسی سینتیک  منظور  به 
مدل های سینتیکی شبه مرتبه اول )لاگرگرین( و شبه مرتبه دوم ]31 

و 32[ مطابق روابط 6 و 7 استفاده شد. 

  ی مطابقت مناسب  یقبل و بعد از انحلال سطح  ی هانمونه  ی برا  یقهدق   5و    3در مدت زمان    یونفلوتاس  یابیباز  یشنشان داد که افزا   نتایج 
 داشته است.  هاکانی  ینجذب کلکتور بر سطح ا یجبا نتا

 
- 4 یهغلظت اول  ،pH= 6/ 3در  ی و بعد انحلال سطح  قبلمورد نظر نسبت به زمان  یهاکانی  یاولئات بر رو یمجذب کلکتور سد  .5شکل 

 مولار  3/ 65×10

 جذب کلکتور ینتیکس-3-4 

( است. بطور یفاز جامد )کان   ی )کلکتور( از فاز محلول بر رو  هایون  یاسرعت جذب عناصر    یانگرب  یجذب سطح  سینتیک 
  ینتیکی س  ی هاسرعت واکنش جذب به پارامترهای دما، فشار و غلظت وابسته است. پارامتر فشار فقط در گازها مطرح است. مدل   یکل

 ی جذب کلکتور بر رو  یندفرآ  ینتیکس  یبه منظور بررس  یقتحق  ین. در ااندیافتهاز محلول توسعه    یون  یدرمورد جذب سطح  یمختلف
 استفاده شد.   7و  6[ مطابق روابط 33  و 32] ( و شبه مرتبه دومینشبه مرتبه اول )لاگرگر  ینتیکیس ی هااز مدل  هاکانی 

( )log log
2.303e

l
t e

kq q tq − = −
 

(6)  

2
2

1 1

t e e

t t
q k q q

= +
 

(7)  

شبه، مرتبه    کی نتی: ثابت س   1K)مول بر گرم(،    t: مقدار جذب در زمان  tq: مقدار جذب در زمان تعادل )مول بر گرم(،  eq  ،روابط  ایندر  
 ( است. قهی : زمان )دق t( و قه ی)گرم بر مول دق  tشبه مرتبه دوم  کینتی: ثابت س   2K(، قهی)بر دق نیاول لاگرگر

 

  - یوینال یلمنیت،ا یهاکانی  یجذب کلکتور بر رو  یشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بر داده ها ینتیکیس یهابرازش مدل  یجنتا .3جدول 
 مولار(  3/ 65 × 10- 4کلکتور  یهو غلظت اول یگراددرجه سانت 25 ی)دما یو کوارتز قبل و بعد از انحلال سطح  ینوکلرکل - یتترمول یروکسن،پ

اول  مرتبه شبه یکینتیس مدل دو  مرتبه شبه   
هاکانی  R2 Sl Kl R2 K2 qe پارامترها  

ت یلمنیا  
0/ 78 قبل   931 /1  00017 /0  998 /0  8593 /3  309 /0  
0/ 64 بعد  313 /1  00019 /0  999 /0  4408 /8  105 /0  

روکسن یپ  -  نیویال  
0/ 86 قبل   047 /1  00021 /0  996 /0  3320 /6  0706 /0  
0/ 81 بعد  061 /1  00024 /0  999 /0  0341 /5  0603 /0  

نوکلر یکل -  تیترمول 0/ 85 قبل    9 /17  000097 /0  993 /0  3098 /7  0409 /0  

 )6(

  ی مطابقت مناسب  یقبل و بعد از انحلال سطح  ی هانمونه  ی برا  یقهدق   5و    3در مدت زمان    یونفلوتاس  یابیباز  یشنشان داد که افزا   نتایج 
 داشته است.  هاکانی  ینجذب کلکتور بر سطح ا یجبا نتا

 
- 4 یهغلظت اول  ،pH= 6/ 3در  ی و بعد انحلال سطح  قبلمورد نظر نسبت به زمان  یهاکانی  یاولئات بر رو یمجذب کلکتور سد  .5شکل 

 مولار  3/ 65×10

 جذب کلکتور ینتیکس-3-4 

( است. بطور یفاز جامد )کان   ی )کلکتور( از فاز محلول بر رو  هایون  یاسرعت جذب عناصر    یانگرب  یجذب سطح  سینتیک 
  ینتیکی س  ی هاسرعت واکنش جذب به پارامترهای دما، فشار و غلظت وابسته است. پارامتر فشار فقط در گازها مطرح است. مدل   یکل

 ی جذب کلکتور بر رو  یندفرآ  ینتیکس  یبه منظور بررس  یقتحق  ین. در ااندیافتهاز محلول توسعه    یون  یدرمورد جذب سطح  یمختلف
 استفاده شد.   7و  6[ مطابق روابط 33  و 32] ( و شبه مرتبه دومینشبه مرتبه اول )لاگرگر  ینتیکیس ی هااز مدل  هاکانی 

( )log log
2.303e
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t e

kq q tq − = −
 

(6)  
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t e e
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q k q q

= +
 

(7)  

شبه، مرتبه    کی نتی: ثابت س   1K)مول بر گرم(،    t: مقدار جذب در زمان  tq: مقدار جذب در زمان تعادل )مول بر گرم(،  eq  ،روابط  ایندر  
 ( است. قهی : زمان )دق t( و قه ی)گرم بر مول دق  tشبه مرتبه دوم  کینتی: ثابت س   2K(، قهی)بر دق نیاول لاگرگر

 

  - یوینال یلمنیت،ا یهاکانی  یجذب کلکتور بر رو  یشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بر داده ها ینتیکیس یهابرازش مدل  یجنتا .3جدول 
 مولار(  3/ 65 × 10- 4کلکتور  یهو غلظت اول یگراددرجه سانت 25 ی)دما یو کوارتز قبل و بعد از انحلال سطح  ینوکلرکل - یتترمول یروکسن،پ

اول  مرتبه شبه یکینتیس مدل دو  مرتبه شبه   
هاکانی  R2 Sl Kl R2 K2 qe پارامترها  

ت یلمنیا  
0/ 78 قبل   931 /1  00017 /0  998 /0  8593 /3  309 /0  
0/ 64 بعد  313 /1  00019 /0  999 /0  4408 /8  105 /0  

روکسن یپ  -  نیویال  
0/ 86 قبل   047 /1  00021 /0  996 /0  3320 /6  0706 /0  
0/ 81 بعد  061 /1  00024 /0  999 /0  0341 /5  0603 /0  

نوکلر یکل -  تیترمول 0/ 85 قبل    9 /17  000097 /0  993 /0  3098 /7  0409 /0  

 )7(

 :qt ،)مقدار جذب در زمان تعادل )مول بر گرم :qe ،در این روابط
مقدار جذب در زمان t )مول بر گرم(، K1 : ثابت سینتیک شبه، مرتبه 
اول لاگرگرین )بر دقیقه(، K2 : ثابت سینتیک شبه مرتبه دوم t )گرم 

بر مول دقیقه( و t : زمان )دقیقه( است.
مدل مشخص  دو  این  همانطور که از مقدار ضریب همبستگی 
است، بهترین برازش بر روی داده های آزمایشگاهی مربوط به مدل 
سینتیک جذب شبه مرتبه دو با مقدار 0/999 است. پیروي فرآیند از 
این مدل نشان دهنده کنترل سرعت فرآیند از طریق جذب شیمیایی 

و یا  است که شامل نیروهاي والانس ناشی از به اشتراک گذاشتن 
تبادل الکترون بین کلکتور و یونهای سطح است. از داده های جدول 
شده  عمل آوری  براي ایلمنیت   K2  3می توان دریافت که مقدار 

بیشتر از ایلمنیت اولیه است که این نشان دهنده سرعت بالاي جذب 
یون هاي کلکتور توسط این کانی نسبت به حالت قبل از عمل آوری 
از  بعد  گانگ  کانی های  برای  سینتیک  ثابت  مقدار  همچنین  است. 
پیش عمل آوری کاهش پیدا کرده است که نشان می دهد سطح این 
کانی ها بعد از عمل آوری نسبت به جذب یون های کلکتور واکنش 
کندتری دارد. بنابراین می توان دریافت که فرآیند انحلال سطحی 
نه تنها باعث بهبود مقدار جذب کلکتور در سطح ایلمنیت و کاهش 
بهبود  باعث  فرآیند  این  بلکه  کانی های گانگ می شود  آن در سطح 
سطح  بر  آن  کاهش  و  ایلمنیت  سطح  بر  کلکتور  جذب  سینتیک 
 ]33[ )H( کانی های گانگ می شود. مقدار نرخ جذب اولیه کلکتور
انحلال سطحی مطابق رابطه 8 مورد  از  بر روی کانی ها قبل و بعد 

بررسی قرار گرفت.

0/ 76 بعد  897 /0  00025 /0  995 /0  223 /6  0373 /0  

 کوارتز 
0/ 81 قبل   161 /1  00017 /0  997 /0  774 /7  0536 /0  
0/ 84 بعد  164 /1  00017 /0  996 /0  371 /7  0514 /0  

 آزمایشگاهی  های داده  روی برازش بر   بهترین است، مشخص دو مدل  این  همبستگی ضریب مقدار از که همانطور 
 فرآیند سرعت  کنترل دهنده نشان مدل  این از فرآیند پیروی است.    999/0مقدار   با  دو مرتبه جذب شبه سینتیک مدل مربوط به

 یونهای  و  کلکتور بین  الکترون  تبادل یا  گذاشتن و  اشتراک به  از ناشی  والانس نیروهای  شامل  که است  شیمیایی  جذب طریق از
 که است اولیه ایلمنیت از بیشتر شده  آوری عمل  ایلمنیت برای   2Kمقدار  که  دریافت توان می 3 جدول  های  داده است. از سطح

مقدار ثابت    ین. همچناست آوری عملحالت قبل از   به نسبت کانی این توسط کلکتور های یون جذب بالای  سرعت دهندهنشان این
 یآور ها بعد از عمل  یکان   ینسطح ا  دهدی کرده است که نشان م  یداکاهش پ  ی آورعمل   یش گانگ بعد از پ  ی هاکانی   ی برا  ینتیکس

نه تنها باعث بهبود مقدار    یانحلال سطح  یندکه فرآ  یافتتوان در   یم  یندارد. بنابرا  ی کلکتور واکنش کندتر  های یوننسبت به جذب  
جذب کلکتور   ینتیکباعث بهبود س  یندفرآ  ینبلکه ا  شودیگانگ م  ی هاکانی و کاهش آن در سطح    یلمنیتجذب کلکتور در سطح ا

قبل و بعد    هاکانی   ی [ بر رو34( ]Hکلکتور )  اولیه. مقدار نرخ جذب  شودمی گانگ    ی هاکانی و کاهش آن بر سطح    یلمنیت بر سطح ا
 قرار گرفت. یمورد بررس 8مطابق رابطه   یلال سطحاز انح

(8) 2
2 eH K q=  

( است.  یقه)مول بر گرم دق  یهنرخ جذب اول  H( و  یقه)مول بر گرم دق   ینتیکثابت س  2K)مول بر گرم(،    یغلظت تعادل  eqکه در آن  
باعث    ینو همچن  یلمنیتا   ی جذب کلکتور برا  یهباعث بهبود مقدار نرخ اول  یبه دست آمده نشان داد که انحلال سطح  4جدول    یجنتا

 گانگ شده است.  ی هاکانی  ی کاهش آن برا

  25 ی)دما   یو کوارتز قبل و بعد از انحلال سطح نوکلریکل -  تیترمول روکسن، یپ  - نیویال ت،یلمنیا یهای کان یجذب بر رو  هی نرخ اول .4 جدول
 ( مولار  3/ 65 × 10-4کلکتور  هیو غلظت اول گرادیدرجه سانت

 پارامترها 
 ی تعادل غلظت

qe  
 (مول بر گرم )

 کینتیس ثابت
K2  

( دقیقهمول بر گرم  ) 

 ه یاول  جذب  نرخ
H  

( دقیقهمول بر گرم  ) 

 ایلمنیت 
0/ 309 قبل   8593 /3  0183 /0 
0/ 105 بعد  4408 /8  0943 /0 

 پیروکسن   -  الیوین
0/ 0706 قبل   3320 /6  0316 /0 
0/ 0603 بعد  0341 /5  0183 /0 

 کلینوکلر  -  ترمولیت
0/ 0409 قبل   3098 /7  0123 /0 

0/ 0373 بعد  223 /6  0086 /0 

 کوارتز 
0/ 0536 قبل   774 /7  0223 /0 
0/ 0514 بعد  371 /7  0195 /0 

 

 ی مورفولوژ-3-5

انحلال    کلینوکلر  -  ترمولیت  پیروکسن،  -  الیوین  ایلمنیت،  مورفولوژی   از  بعد  و  قبل  کوارتز  از   سطحی،و  استفاده  با 
سطح ذرات  ی،الف تا ز ارائه شده است. پس از انحلال سطح-6آن در شکل  نتایجمورد مطالعه قرار گرفت که  الکترونی میکروسکوپ

 )8(

ثابت سینتیک   K2 گرم(،  بر  )مول  تعادلی  غلظت   qe آن  در  که 
)مول بر گرم دقیقه( و H نرخ جذب اولیه )مول بر گرم دقیقه( است. 
نتایج جدول 4 به دست آمده نشان داد که انحلال سطحی باعث بهبود 
مقدار نرخ اولیه جذب کلکتور برای ایلمنیت و همچنین باعث کاهش 

  - يوينال يلمنيت، ا يهاکاني ي جذب کلکتور بر رو يشبه مرتبه اول و شبه مرتبه دوم بر داده ها ينتيکيس يهابرازش مدل يجنتا .3جدول 
 مولار(  65/3 × 10-4کلکتور   يهو غلظت اول يگراددرجه سانت 25 ي)دما يو کوارتز قبل و بعد از انحلال سطح ينوکلرکل - يتترمول يروکسن، پ

 
اول   مرتبه  شبه یکينتيس  مدل دو  مرتبه  شبه   

ها کانی  R2 Sl Kl R2 K2 qe پارامترها  

تيلمنیا  
78/0 قبل  931/1  00017/0  998/0  8593/3  309/0  
64/0 بعد  313/1  00019/0  999/0  4408/8  105/0  

روکسن يپ  -  نیويال  
86/0 قبل  047/1  00021/0  996/0  3320/6  0706/0  
81/0 بعد  061/1  00024/0  999/0  0341/5  0603/0  

نوکلر يکل  -  تي ترمول  
85/0 قبل  9/17  000097/0  993/0  3098/7  0409/0  
76/0 بعد  897/0  00025/0  995/0  223/6  0373/0  

 کوارتز 
81/0 قبل  161/1  00017/0  997/0  774/7  0536/0  
84/0 بعد  164/1  00017/0  996/0  371/7  0514/0  

 

  

اليوين-پيروکسن، ايلمنيت، بررویکانیهای بردادههایجذبکلکتور اولوشبهمرتبهدوم برازشمدلهایسينتيکیشبهمرتبه نتايج جدول3.
ترموليت-کلينوکلروکوارتزقبلوبعدازانحلالسطحی)دمای25درجهسانتيگرادوغلظتاوليهکلکتور4-10×3/65مولار(

Table 3.The results of Pseudo-first order and Pseudo-second order kinetic models fitting on collector adsorption data for Ilmenite, 
Olivine-Pyroxene, Tremolite-Clinochlore and Quartz minerals before and after surface dissolution (Temperature=25 C and initial 

Collector concentration= 3.65*10-4 M)
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آن برای کانی های گانگ شده است.

5-3-مورفولوژی
کلینوکلر   - ترمولیت  پیروکسن،   - الیوین  ایلمنیت،  مورفولوژی 
میکروسکوپ  از  استفاده  با  سطحی،  انحلال  از  بعد  و  قبل  کوارتز  و 
الکترونی مورد مطالعه قرار گرفت که نتایج آن در شکل 6-الف تا ز 
ارائه شده است. پس از انحلال سطحی، سطح ذرات ایلمنیت هموارتر 
و یکنواخت تر از ذرات بدون عمل آوری شده است. انحلال سطحی، 
علاوه بر اکسیداسیون +Fe2 به +Fe3، باعث تمیز شدن سطوح خارجی 
و نیز داخلی در محل شکاف های موجود در ذرات ایلمنیت می شود. 
جهت  کانی  سطح  در  فعال  سایت های  افزایش  باعث  عامل  این 
الیوین  کانی های  مورد  در  اولئات می شود.  کلکتور سدیم  با  واکنش 
بیشتر  انحلال  دلیل  به  کوارتز  و  کلینوکلر   - ترمولیت  پیروکسن،   -
سطح  در  حفراتی  ایجاد  باعث  سطحی  انحلال  سطحی،  کاتیون های 
افزایش  باعث  تنها  نه  عمل آوری  پیش  و 34[.   25[ می گردد  ذرات 
فعال  کاتیون های  انحلال  با  بلکه  می شود  کانی ها  این  سطح  زبری 

سطحی از جذب کلکتور بر سطح این کانی ها نیز جلوگیری می کند.

6-3-زمان بهینه فلوتاسیون
فرآیند  بایستی  مطلوب،  کنسانتره  عیار  به  دستیابی  منظور  به 

کارایی  طوریکه  به  گیرد  انجام  مشخصی  زمان  مدت  در  فلوتاسیون 
مقدار  بیشترین  در   .]17[ باشد  داشته  را  مقدار  بیشترین  جدایش 
با  برابر  کنسانتره  به  ارزش  با  کانی  بازیابی  سرعت  جدایش،  کارایی 
بازیابی کانی گانگ به کنسانتره است و در زمان های بیشتر از زمان 
بهینه فلوتاسیون، گانگ سرعت فلوتاسیون بیشتری نسبت به کانی با 
ارزش دارد ]35-37[. زمان بهینه فلوتاسیون ]17[ با استفاده از رابطه 

9 قابل محاسبه است:

 تمیزباعث    ،Fe+3  به   Fe+2  یداسیونعلاوه بر اکس  ی،سطح   انحلالشده است.    آوری عملتر از ذرات بدون  یکنواختهموارتر و    ایلمنیت
فعال در   های سایت  افزایشعامل باعث    اینشود.  می  ایلمنیتموجود در ذرات    های در محل شکاف   داخلی  نیزو    خارجیشدن سطوح  

و کوارتز به   ینوکلرکل  -  یتترمول  یروکسن،پ  -  یوینال  ی هاکانی شود. در مورد  میاولئات    سدیمجهت واکنش با کلکتور    کانیسطح  
نه   ی آور عمل   یش[. پ35و    25گردد ]میدر سطح ذرات    حفراتی  ایجادباعث    سطحیانحلال    سطحی،  های کاتیون  بیشترانحلال    دلیل

 یزن  هاکانی   یناز جذب کلکتور بر سطح ا  ی فعال سطح  های یون بلکه با انحلال کات  شودی م  هاکانی   ینسطح ا   ی زبر  یشتنها باعث افزا
 . کندیم یری جلوگ

 
 فلوتاسیون   بهینهزمان - 3-6

 طوریکهبه  گیردانجام  مشخصیدر مدت زمان  فلوتاسیون فرآیند بایستیکنسانتره مطلوب،  عیاربه  دستیابیبه منظور  
با ارزش به کنسانتره    کانی  بازیابیسرعت    جدایش،  کاراییمقدار    بیشترین[. در  17مقدار را داشته باشد ]   بیشترین  جدایش  کارایی
نسبت   بیشتری   فلوتاسیونگانگ سرعت   فلوتاسیون، بهینه از زمان   بیشتر های گانگ به کنسانتره است و در زمان کانی  بازیابیبرابر با 

 قابل محاسبه است:  9[ با استفاده از رابطه 17] فلوتاسیون  بهینهزمان  [. 38-36با ارزش دارد ]  کانیبه 

(9) 
 

  ینتیکثابت س   یببه ترت  و      ،گانگ  کانیباارزش و    کانی   بینهایتدر زمان    بازیابی  ترتیببه      و    که در آن
 است فلوتاسیون بهینهزمان   وگانگ  یباارزش و کان یکان یونفلوتاس

 سطحی انحلال  از بعد سطحی انحلال  از قبل
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) به ترتیب بازیابی در زمان بینهایت کانی  )gR∞ ) و  )vR∞ که در آن 
gk به ترتیب ثابت سینتیک فلوتاسیون  vk و  باارزش و کانی گانگ، 

optt زمان بهینه فلوتاسیون است کانی باارزش و کانی گانگ و 
مقایسه زمان بهینه محاسبه شده برای فلوتاسیون کانی ایلمنیت 
خالص در حضور گانگ های مختلف در شکل 7 نشان داده شده است. 
نتایج نشان داد که بعد از انحلال سطحی زمان بهینه فلوتاسیون برای 
 - )ترمولیت  ایلمنیت+  و  پیروکسن(   - )الیوین  ایلمنیت+  نمونه های 
کلینوکلر( به ترتیب از 7/1 به 16/1 دقیقه و از 8/25 به 10/51 دقیقه 
افزایش یافته است در حالیکه برای نمونه ایلمنیت + کوارتز این مقدار 

  25 ي)دما يو کوارتز قبل و بعد از انحلال سطح نوکلريکل - تيترمول  روکسن، يپ - نيويال ت، يلمنيا يهايکان  يجذب بر رو هينرخ اول .4 جدول
 ( مولار 65/3 × 10-4کلکتور  هيو غلظت اول گراديدرجه سانت

 پارامترها 
 ی تعادل  غلظت

qe  
 (مول بر گرم)

 کينتيس  ثابت
K2  

( دقيقهمول بر گرم   ) 

 هياول  جذب  نرخ
H  

( دقيقهمول بر گرم   ) 

 ایلمنيت
309/0 قبل  8593/3  0183/0 
105/0 بعد  4408/8  0943/0 

 پيروکسن   -  اليوین
0706/0 قبل  3320/6  0316/0 
0603/0 بعد  0341/5  0183/0 

 کلينوکلر   -  ترموليت
0409/0 قبل  3098/7  0123/0 
0373/0 بعد  223/6  0086/0 

 کوارتز 
0536/0 قبل  774/7  0223/0 
0514/0 بعد  371/7  0195/0 

 

جدول4.نرخاوليهجذببررویکانیهایايلمنيت،اليوين-پيروکسن،ترموليت-کلينوکلروکوارتزقبلوبعدازانحلالسطحی)دمای25درجهسانتيگراد
وغلظتاوليهکلکتور4-10×3/65مولار(

Table 4.Initial adsorption rate on the for Ilmenite, Olivine-Pyroxene, Tremolite-Clinochlore and Quartz minerals before and after sur-
face dissolution  (Temperature=25 C and initial Collector concentration= 3.65*10-4 M)
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 سطحی  انحلال از  بعد  سطحی   انحلال از قبل
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شکل6.مورفولوژیايلمنيت)الف-ب(،اليوين-پيروکسن)ج-د(،ترموليتکلينوکلر)و-ه(وکوارتز)ر-ز(قبلوبعدازانحلالسطحی
Fig. 6.Morphology of a-b) Ilmenite, c-d) Olivine-Pyroxene, e-f) Tremolite-Clinochlore and g-h) Quartz minerals before and after surface 

dissolution
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از 9/43 به 8/64 دقیقه کاهش یافته است. این افزایش و کاهش زمان 
بهینه فلوتاسیون بعد از انحلال سطحی می تواند به دلیل تغییر مقادیر 
بازیابی زمان بینهایت و ثابت سینتیک برای کانی های مورد نظر باشد. 
در فلوتاسیون ایلمنیت در حضور کانی های گانگ الیوین - پیروکسن 
و ترمولیت - کلینوکلر علاوه بر افزایش مقادیر پارامترهای سینتیکی 
برای ایلمنیت، این پارامترها در مورد کانی های گانگ کاهش یافته اند 
بیان  به  است.  فلوتاسیون  بهینه  زمان  افزایش  موجب  آن  برآیند  که 
دیگر، زمان بهینه فلوتاسیون با مقدار اندیس انتخابی )البته لگاریتم 
سینتیک  ثابت  تفاضل  با  و  مستقیم  رابطه  انتخابی(  اندیس  طبیعی 

کانی های باارزش و گانگ رابطه معکوس دارد. 

4-نتيجهگيری
 به دلیل قابلیت انحلال کانی ها، یون هاي شبکه کانی می تواند طی 
شناورسازي از سطح کانی به داخل پالپ منتقل شود. انحلال سطحی 
از دو دیدگاه جدایش کانی ها توسط شناورسازي را تحت تاثیر قرار 
می دهد. یکی تغییرات توزیع و وضعیت عناصر در سطح کانی هاست 
و دیگري ورود یون ها به فاز  که بر خواص سطحی کانی موثر است 
مایع است که منجر به تغییر شیمی محیط شناورسازي می شود ]38[. 
در فرآیند انحلال سطحی توسط اسید اگزالیک، این اسید به صورت 

روابط 10 و 11 طی دو مرحله تفکیک می شود:

+ کوارتز    ایلمنیتنمونه    برای   حالیکهاست در    یافته  افزایش  دقیقه 51/10به    25/8و از    دقیقه  1/16به   1/7از    ترتیب( به  کلینوکلر  -
به    تواندمی   سطحیبعد از انحلال    فلوتاسیون  بهینهو کاهش زمان    افزایش  این است.    یافتهکاهش    دقیقه   64/8به    9/ 43مقدار از    این
 ی هاکانی در حضور    یلمنیتا  یوننظر باشد. در فلوتاسمورد  ی هاکانی  ی برا  ینتیکو ثابت س   یتینهازمان ب  یابی باز  یرمقاد  ییرتغ  یلدل

پارامترها در مورد   ینا  یلمنیت،ا  ی برا  ینتیکیس  ی پارامترها   یرمقاد  یشعلاوه بر افزا  ینوکلرکل   -  یتو ترمول   یروکسنپ   -  یوینگانگ ال
با   یونفلوتاس   ینهزمان به   یگر،د  یاناست. به ب   یونفلوتاس   ینهزمان به  یشآن موجب افزا  یندکه برآ  اندیافته گانگ کاهش    ی هاکانی 

باارزش و گانگ رابطه   ی هاکانی   ینتیکو با تفاضل ثابت س   یم( رابطه مستق یانتخاب  یساند  یعی طب  یتم)البته لگار  یانتخاب  یسمقدار اند
 معکوس دارد.  

 
 ی و کوارتز فبل و بعد از انحلال سطح  ینوکلرکل –  یتترمول یروکسن،پ  – یوینال یهاکانیاز  یلمنیتا ی کان یونفلوتاس ینهزمان به  .7 شکل

 
 یری گ یجهنت-4

 منتقل پالپ داخل به کانی سبطح از شبناورسبازی  طی تواند می کانی شببکه های یون ،هاکانی انحلال قابلیت دلیل به 
 و توزیع تغییرات یکی.  دهدمی قرار تاثیر تحت را شبناورسبازی  توسبط هاکانی جدایش دیدگاه دو از سبطحی انحلال د.شبو

 به منجر که اسبت مایع فاز به هایون ورود دیگری  اسبت و موثر کانی سبطحی خواص بر که سبتهاکانی سبطح در عناصبر وضبعیت
و  10به صبورت روابط   اسبید  این اگزالیک،  اسبیدتوسبط    سبطحیانحلال  فرآینددر [.  39] شبودمی شبناورسبازی  محیط شبیمی تغییر

 شود:می تفکیکدو مرحله  طی 11
(10) 

1

2
2 2 4 2 4 , 5.378*10aH C O H HC O K+ − −⎯→ + = 

(11) 
2

2 5
2 4 2 4 , 5.42*10aHC O H C O K− + − −⎯→ + = 

 
فلوتاسبببیون   یتو تبدیل آهن فرو به آهن فریک موجب بهبود قابل یااح-یداسبببیوناز طریق چرخه اکسببب یکاگزال یداز آن اسببب  پس

 ی و کوارتز دارا  ینوکلرکل  - یبتترمول  یروکسبببن،پ -  یوینگبانبگ ال ی هباکبانی  ینکبهببا توجبه ببه ا  یگر. از طرف د[39]شبببود  ایلمنیبت می

 )10(

+ کوارتز    ایلمنیتنمونه    برای   حالیکهاست در    یافته  افزایش  دقیقه 51/10به    25/8و از    دقیقه  1/16به   1/7از    ترتیب( به  کلینوکلر  -
به    تواندمی   سطحیبعد از انحلال    فلوتاسیون  بهینهو کاهش زمان    افزایش  این است.    یافتهکاهش    دقیقه   64/8به    9/ 43مقدار از    این
 ی هاکانی در حضور    یلمنیتا  یوننظر باشد. در فلوتاسمورد  ی هاکانی  ی برا  ینتیکو ثابت س   یتینهازمان ب  یابی باز  یرمقاد  ییرتغ  یلدل

پارامترها در مورد   ینا  یلمنیت،ا  ی برا  ینتیکیس  ی پارامترها   یرمقاد  یشعلاوه بر افزا  ینوکلرکل   -  یتو ترمول   یروکسنپ   -  یوینگانگ ال
با   یونفلوتاس   ینهزمان به   یگر،د  یاناست. به ب   یونفلوتاس   ینهزمان به  یشآن موجب افزا  یندکه برآ  اندیافته گانگ کاهش    ی هاکانی 

باارزش و گانگ رابطه   ی هاکانی   ینتیکو با تفاضل ثابت س   یم( رابطه مستق یانتخاب  یساند  یعی طب  یتم)البته لگار  یانتخاب  یسمقدار اند
 معکوس دارد.  

 
 ی و کوارتز فبل و بعد از انحلال سطح  ینوکلرکل –  یتترمول یروکسن،پ  – یوینال یهاکانیاز  یلمنیتا ی کان یونفلوتاس ینهزمان به  .7 شکل

 
 یری گ یجهنت-4

 منتقل پالپ داخل به کانی سبطح از شبناورسبازی  طی تواند می کانی شببکه های یون ،هاکانی انحلال قابلیت دلیل به 
 و توزیع تغییرات یکی.  دهدمی قرار تاثیر تحت را شبناورسبازی  توسبط هاکانی جدایش دیدگاه دو از سبطحی انحلال د.شبو

 به منجر که اسبت مایع فاز به هایون ورود دیگری  اسبت و موثر کانی سبطحی خواص بر که سبتهاکانی سبطح در عناصبر وضبعیت
و  10به صبورت روابط   اسبید  این اگزالیک،  اسبیدتوسبط    سبطحیانحلال  فرآینددر [.  39] شبودمی شبناورسبازی  محیط شبیمی تغییر

 شود:می تفکیکدو مرحله  طی 11
(10) 

1

2
2 2 4 2 4 , 5.378*10aH C O H HC O K+ − −⎯→ + = 

(11) 
2

2 5
2 4 2 4 , 5.42*10aHC O H C O K− + − −⎯→ + = 

 
فلوتاسبببیون   یتو تبدیل آهن فرو به آهن فریک موجب بهبود قابل یااح-یداسبببیوناز طریق چرخه اکسببب یکاگزال یداز آن اسببب  پس

 ی و کوارتز دارا  ینوکلرکل  - یبتترمول  یروکسبببن،پ -  یوینگبانبگ ال ی هباکبانی  ینکبهببا توجبه ببه ا  یگر. از طرف د[39]شبببود  ایلمنیبت می

 )11(

اکسیداسیون-احیا  چرخه  طریق  از  اگزالیک  اسید  آن  از  پس 
فلوتاسیون  قابلیت  بهبود  موجب  فریک  آهن  به  فرو  آهن  تبدیل  و 
ایلمنیت مي شود ]38[. از طرف دیگر با توجه به اینکه کانی های گانگ 
الیوین - پیروکسن، ترمولیت - کلینوکلر و کوارتز دارای یون های فلزی 
سطحی کلسیم Ca، منیزیم Mg، آلومینیوم Al و آهن Fe هستند 
که در مجاورت اسید این یون ها از سطح این کانی ها حذف می شوند. 
نظر  مورد   pH در  فلزات  این  هیدروکسیل  یون های  که  آنجایی  از 
تمایل به واکنش با کلکتورهای آنیونی نظیر اولئات دارند بنابراین به 
عنوان سایت های فعال در سطوح کانی های گانگ عمل می کنند. این 
فرآیند باعث افزایش بازیابی فلوتاسیون این کانی ها خواهد شد. اما بعد 
به کانی  این کانی ها نسبت  فعالیت سطحی  انحلال سطحی عملا  از 
علت  به  کانی ها  این  بازیابی  باعث کاهش  و  ایلمنیت کمتر می شود 

کاهش میزان جذب کلکتور شده است.
در محلول های اسیدی و یا قلیایی ضعیف )pH=5-8(، یون های 
تیتانیم عمدتاً به صورت Ti(OH)4 هستند در حالیکه یون های آهن 
 pH از  محدوده   این  در  دارند.  وجود   FeOH+ و   Fe2+ صورت  به 

 ی سطح انحلال از بعد و قبل( ز-ر ) کوارتز و( ه-و) نوکلریکل تیترمول ، ( د- ج) روکسنیپ-نیویال ، (ب- الف)  تیلمنیا یمورفولوژ .6 شکل

 
 ی و کوارتز فبل و بعد از انحلال سطح ینوکلرکل – یتترمول یروکسن، پ – یوینال یهاکانیاز  یلمنیتا ی کان یونفلوتاس ینهزمان به .7 شکل

  

شکل7.زمانبهينهفلوتاسيونکانیايلمنيتازکانیهایاليوين–پيروکسن،ترموليت–کلينوکلروکوارتزفبلوبعدازانحلالسطحی
Fig. 7.Optimum time of flotation for ilmenite from Olivine-Pyroxene, Tremolite-Clinochlore and Quartz minerals before and after 

surface dissolution
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کمپلکس هیدروکسیل تیتانیم بسیار پایدار هستند و فقط یون های 
یون های  برای جذب  فعال  سایت های  عنوان  به   FeOH+ و   Fe2+

اولئات عمل می کنند و بازیابی ماکزیمم ایلمنیت در این محدوده از 
pH به علت تشکیل ترکیبات اولئات آهن است )شکل 8(.

رفتار کانی های گانگ اولیوین-پیروکسن و ترمولیت-کلینوکلر را 
نیز می توان براساس دیاگرام های توزیع گونه های +Mg2+ ،Fe2 و 
هستند،  کانی ها  این  دهنده  تشکیل  مهم  کاتیون های  از  که   Ca2+

مورد ارزیابی قرار داد. دیاگرام های توزیع گونه های +Fe2 در شکل 9 

و +Mg2 و +Ca2 در شکل10 نشان داده شده است ]39[. فلوتاسیون 
 Fe2+ های کمتر از 8 )5 تا 8( به حضور گونه هایpH این کانی ها در
واکنش  اولئات  یون های  با  می توانند  که  است  مربوط   FeOH+ و 
دهند. پائین بودن مقدار بازیابی فلوتاسیون کانی ترمولیت-کلینوکلر 
و کوارتز در مقایسه با ایلمنیت و اولیوین-پیروکسن در این محدوده 
از pH می تواند ناشی از کم بودن مقدار آهن در این کانی باشد. در 
یک  قلیایی  pHهای  در  فلوتاسیون  بازیابی  کانی،  نوع  هر سه  مورد 
اشغال  از  ناشی  این موضوع می تواند  را طی می کند.  کاهشی  روند 

  

 pH مختلف هایدر محدوده [4]کلکتور  هاییونب(  [19] یلمنیتموجود در سطح ا یفلز هاییونالف(  .8 شکل

 
  

pHشکل8.الف(يونهایفلزیموجوددرسطحايلمنيت]19[ب(يونهایکلکتور]4[درمحدودههایمختلف
Fig. 8.a)Presence of metal ions on the ilmenite surface, b)collector ions in various pH ranges

 

  
 [19] )ب(  3Fe+ و )الف( 2Fe+ مول 1×10-4 یغلظت برا  یتمیلگار دیاگرام .9 شکل

 

  

شکل9.دياگراملگاريتمیغلظتبرای10-4×1مول+Fe2)الف(و+Fe3)ب(]19[
Fig. 9.Logarithmic diagram of concentration for 10-4 M of a)Fe2+ b)Fe3+
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سایت های فعال در سطح کانی ها توسط یون های -OH باشد که در 
از pH جهت جذب در سطح کانی )صفحه هلمهولتز(  این محدوده 
شدیدا در رقابت با یون های اولئات هستند. البته این روند کاهشی در 
مورد کانی های گانگ به دلیل مقدار بالای منیزیم و کلسیم و امکان 

تشکیل ترکیبات اولئات آنها با شیب ملایم تری اتفاق می افتد.
نتایج کلی این تحقیق را می توان به صورت زیر ارائه کرد:

بعد  کانی  سه  هر  حضور  در  ایلمنیت  بازیابی  داد  نشان  -نتایج 
گانگ  کانی  بازیابی  درحالیکه  است  یافته  افزایش  انحلال سطحی  از 
انحلال سطحی کاهش چشمگیری داشته  از  بعد  ترمولیت-کلینوکلر 

است.
-برازش مدل سینتیکی مرتبه اول بر روی داده های آزمایشگاهی 
قبل و بعد از انحلال سطحی نشان دهنده مطابقت بسیار مناسب این 

مدل بود.
-انحلال سطحی باعث افزایش مقدار بازیابی در زمان بینهایت برای 
کانی ایلمنیت در حضور کوارتز از 82/1 به 92/2 درصد و همچنین 

افزایش مقدار ثابت سینتیک از 0/583 به 0/61بر دقیقه شد.
بینهایت  زمان  در  بازیابی  مقدار  افزایش  باعث  سطحی  -انحلال 
برای کانی ایلمنیت در حضور ترمولیت - کلینوکلر از 76/9 به 85/2 
به  از 0/504  ثابت سینتیک  مقدار  افزایش  باعث  و همچنین  درصد 

0/537 بر دقیقه شد.
-انحلال سطحی باعث کاهش مقادیر بازیابی در زمان بینهایت و 

ثابت سینتیک درمورد کانی های گانگ شده است.

نمونه های  برای  فلوتاسیون  بهینه  زمان  سطحی  انحلال  از  -بعد 
ایلمنیت + )الیوین - پیروکسن( و ایلمنیت + )ترمولیت - کلینوکلر( 
به ترتیب از 7/1 به 16/1 دقیقه و از 8/25 به 10/51 دقیقه افزایش 
یافته است در حالیکه برای نمونه ایلمنیت+کوارتز این مقدار از 9/43 

به 8/64 دقیقه کاهش یافته است.
نشان  انحلال سطحی  از  بعد  انتخابی سینتیکی  اندیس  -بررسی 
پیروکسن(  )الیوین-   + ایلمنیت  نمونه های  برای  پارامتر  این  که  داد 
از  ایلمنیت+کوارتز به بترتیب  ایلمنیت + )ترمولیت - کلینوکلر( و  و 
1/28 به 1/98، از 1/42 به 3/02 و از 3/05 به 3/58 افزایش یافته 

است.
بررسی سینتیک جذب کلکتور و نرخ اولیه جذب کلکتور بر روی 
انحلال  از  بعد  که  داد  نشان  سطحی  انحلال  از  بعد  و  قبل  کانی ها 
سطحی این دو پارامتر برای ایلمنیت بهبود یافته است، درحالیکه این 

مقادیر برای کانی های گانگ کاهش یافته است.
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