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 SiO3O2Al/2امكان بازيابي اكسيد تيتانيم و افزايش مدول آموزش 

 در بوكسيت با استفاده از روش فلوتاسيون معكوس 

 4محمد خسروي و 3، امير حسين كوهساري2، علي دهقاني1سيد مهدي حسيني

 چكيده
وامل كاهش كيفيت و نامرغوبي محصووت  وجود تعدادي از تركيب ها مانند اكسيد سيليسيم و تيتانيم در بوكسيت، يكي از مهمترين ع

در كانسون  بوكسويت  SiO3O2Al/2آيند. در اين پژوهش امكان بازيابي و استخراج اين تركيب ها و افزايش مدول ديرگداز بحساب مي

از بين عوامل  با استفاده از روش فلوتاسيون معكوس بررسي گرديده است. در اين مطالعه در استان چهارمحال و بختياري شهيد نيلچيان

و مورد مطالعه قرار گرفتوه اسوت. از توالو  شده نوع و مقدار كلكتور و بازداشت كننده انتخاب ،PHموثر بر فرآيند فلوتاسيون، سه عامل 

ر ااسوت. بوا اسوتفاده از ايون روش مقودشده عنوان كلكتور و از اسيد تانيک بعنوان بازداشت و متفرق كننده استفاده ه آلكالي آمين ب

،  PHبه ترتيب كاهش و افزايش قابل توجهي يافته است. از بين سه عامل مورد بررسوي ،   SiO3O2Al/2هاي تيتانيم دار و مدول كيبتر

 ارزيابي شده است.  اين نوعثرترين عامل در كارايي فلوتاسيون بوكسيت ؤم

 

، دوپلان، ديرگداز، فرآوري يابي، بازمعکوسون يت، فلوتاسيبوکس: يديكلما  كل

 

 مقدمه  -1

 يهدداکارآمددد تددريش روش از يکدديبددون شددل فلوتاسدديون 

در ابتددا  فلوتاسديون .[7] گدرددمحسوب مديمواد  يفرآور

کانه هاي سولفوره مد،، سدرب و روي مدورد  يفرآوربراي 

اي اکسديده و کانه ه يفرآوراستفاده قرار گرفت و سپ، در 

در  ذرات در ايدش روش .[2،  7] غير فلديي گسدترش يافدت

ايش پالپ با بعضي مواد دهند. خل آب، پالپي را تشکيل ميدا

نقد  متفدرق کدردن ذرات ) 7متفرق کنندهمانند شيميايي 

 2بازداشدت کنندده (است را دارا ريي يا نرمه از سطح کاني ها

 8کلکتدور ( واسدتتوانايي آبگير کردن سدطو  ذرات را دارا )

 .گرددمخلوط مي

ذرات  .شودمي 4وتاسيونپالپ آماده شده وارد سلول هاي فل

 شدهسطح پالپ منتقل  هتوسط حباب هاي هوا بشده آبران 

 .[8] گردندو از سلول خارج مي

 

 

 

 

 

 

 

 
 

هاي غير فليي، شرايط انجام فلوتاسيون به در اکثر کاني

 .[4]هاي فليي است مراتب پيچيده تر و مشکل تر از کاني

بسيار  بطوررا در مورد فلوتاسيون بوکسيت ايش موضوع 

 در مطالعات گذشته مشاهده نمود.  توانمي  آشکار

يات صوخصدر کانسارهاي بوکسيت به دليل نيديل بودن 

، جداي  مفيدهاي گانگ و فيييکي سطو  کاني -شيمي

به سختي انجام از يکديگر  مفيد هايهاي گانگ و کانيکاني

 در ايش زمينه در دنيا ي کهمطالعات کم .[1 - 5] شودمي

اي از پيچيدگي و مشکل بودن نشانهنيي خود ، ام شدهانج

 .[1]کانسارهاي بوکسيت است  فرآوري

ه يش مواد مورد استفاده در تهياز پر مصرف تر يکيت يبوکس

. وجود آيدبه شمار ميا يرگداز و نسوز در دنيمحصولات د

ر يثتأم يتانيت وم يسيليس يهابيمانند ترک ييهابيترک

  يرگداز دارد و افيايمحصولات ديي نهات يفيدر ک ييبسيا

خواص و  يبر رو يارات عمدهيثتواند تأيآنها م مقادير

 ش محصولات بگذارد. يا يکيييو ف يکي، مکانيت حرارتيفيک
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چهار محال و دران )دوپلان( يلچيد نيت شهينسنگ بوکسکا

 يون تش ماده معدنيليم 77حدود با داشتش  ياريبخت

ه يش کننده مواد اوليمأنابع تش مياز مهمتر يکيت، يبوکس

 ايش کانسنگع نسوز شرکت ذوب آهش اصفهان است. يصنا

کيلومتري  772کيلومتري جنوب غربي اصفهان و  272در 

تريش فاصله نوب شهرکرد، قرار گرفته است. نيديلج

و معدن دوپلان از ذوب آهش اصفهان ارتباطي بيش کارخانه 

  .[9،  3] است شاه لوله گاز ( طريق مبارکه ) خط

هدف از انجام ايش مطالعه بررسي قابليدت اسدتخراج اکسديد 

تيتانيم در قالب کاني آناتاز و افياي  مدول اکسيد آلومينيم 

ل اکسديد وو افياي  مدد 2TiO)کاه  به اکسيد سيليسيم 

افياي  کيفيت محصدولات  منظوره ب (آلومينيم به سيليسيم

بدا توجده بده طدر   ،نهايي و افياي  راندمان توليد ايش مواد

گسترش واحد هاي کوره بلند ذوب آهش و جلوگيري از هدر 

وجود بي  از استاندارد بعضي ترکيبدات رفتش مواد به دليل 

 است. در خوراک اوليه 

 

 قيمواد و روش تحق -2

لوگرم نمونه بدر يک 822ت دوپلان حدود يکانسنگ بوکسز ا

، نمونده يراستاندارد نمونه بردا يار هايروش ها و مع مبناي

است. نمونه برداري به روش شدياري و تدوده اي  شده يريگ

در حدال  هايي کهو بديش منظور از تمام مکانصورت گرفته 

و يا در گذشته برداشت ماده معدني برداشت مي شود  حاضر

شدده اسدت، تمدام کدار هداي معددني صدورت گرفتده و مي

همچنيش مواد اسدتخراج شدده از کانسدار، نمونده هدايي بده 

کيلوگرم برداشت شده اسدت. بدراي برداشدت ايدش  5مييان 

مييان نمونه در ابتدا شبکه نمونه برداري طراحي گرديدده و 

در  هابعدد نموندهو سپ، اقدام به نمونه برداري شده اسدت 

و سدنگ  يب توسط سدنگ شدکش فکديمرحله به ترت 8 يط

روش اسددتفاده از بددا  .اندشدددهخددرد  يشددکش اسددتوانه ا

 کدوچکتر يبه نمونه ها، ايش مييان نمونه اليهاي متوتقسيم

 يل و آمداده بدرايتبدد ،کاملا همگش و معرف (گرميلويک 8)

از نمونده  عددد 6اسدت.  شدهون يفلوتاس ي  هايانجام آزما

و عناصددر  ييايميب شدديددترک ييشناسددا يمعددرف بددرا يهددا

توسددط  ،آن يهددايل دهنددده کانسددنگ و نددوع کددانيتشددک

مدورد  ينور يروسکوپ هاکيو م XRFو  XRD يهادستگاه

 . قرار گرفته اند يکيلوژ نرايو م ييايميي شيآنال

و  ييايميشد آنداليي هداي حاصدل از با در نظر گرفتش نتداي 

 ون ويروش مناسدب فلوتاسد، کانسنگ دوپدلانمينرالوژيکي 

است . روش  هشداز انتخاب يمورد ن ييايميمواد ش همچنيش

ون يفلوتاسدد، قددرار گرفتدده مددورد اسددتفاده کدده يونيفلوتاسدد

هاي فلوتاسيون معکوس از مدواد در آزماي است.  5معکوس

هدا عنوان مدواد لازم جهدت انجدام آزمداي ه شيميايي زير ب

عندوان کلکتدور ه از تالوآلکالي آميش بشده است.  بهره گرفته

عندوان بازداشدت کنندده ه )کلکتور کائولش( و اسيد تانيل بد

اسيد سدولفوريل  عنوان کف ساز وه دياسپور و روغش کاج ب

اسدتفاده شدده  PHعنوان تنظيم کنندده ه و کربنات سديم ب

 است. 

 

 افته ها ي -3
با انجدام آزمداي  هداي تجييده شديميايي و بررسدي کداني 

بدر روي  ونيفلوتاسد ي  هدايآزمدا بدر مبندايشناسي که 

صدورت گرفتده مشدخ   کانسنگ بوکسيت شهيد نيلچيان

ه ايش کانسدنگ هاي تشکيل دهندعمده کانيکه است  شده

 هماتيدتهاي کائولينيت، دياسپور، آناتاز، بوهميت و کاني از

هاي مسکويت کوارتي و دولوميت نيي در و کاني شدهتشکيل 

   .7شکل بعضي نمونه ها مشاهده شده است 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نمونه بوكسيت  XRDنتايج آناليز  1شكل 

 

اکسديد هدداي آلددومينيم، سيليسدديم، تيتددانيم و آهددش چهددار 

ترکيددب شدديميايي ايددش  %32هسددتند کدده حدددود  يرکيبددت

ديگدر مربدوط بده آب  %22کانسنگ را تشکيل مدي دهندد. 

تبلور، اکسيد عناصر سنگيش چدون زيرکدونيم، استرانسديم و 

 آمده است.  2و  7جداول است که نتاي  آن در  واناديم و ...

722 
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 بوكسيت دوپلان XRDنتايج آناليز هاي  2جدول 

 فازهايي در حد اثر فرعي كانيهاي كانيهاي اصلي

 دولوميت -کوارتي هماتيت تاز آنا کائولينيت -دياسپور
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يان ير مييو مقدار کلکتور و تغ PHبا ثابت در نظر گرفتش 

م در کنسانتره يسيليم و سينيد آلوميبازداشت کننده، اکس

 (.2شکل ) ابدي يکاه  م

 

 

 

 

 

 

 

 

م يتانيد آهش و تييان اکسيدر خصوص مدر هميش شرايط 

  .8شکل  قابل مشاهده است يو کاهش يشيافيا يروند

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گر، تا ي  مقدار کلکتور و ثابت ماندن دو پارامتر ديبا افيا

م کاه  يسيليد سيمقدار اکس (گرم بر تش 62) شيعمقدار م

د يرات اکسييط تغيش شرايهم درد. يايي  ميو سپ، افيا

  .4شکل  م استيسيليد سيرات اکسييم عک، تغينيآلوم

 

 
 

 

د آهش يمقدار اکس هاي گذشته،با اعمال شرايط آزماي 

را از خود  يکاهش يم رونديتانيد تيو اکس يشيافيا يروند

  .5 شکلدهد  ينشان م
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 بوكسيت دوپلان XRFنتايج آناليز هاي  1دول ج
3O2Al 2SiO 2TiO 3O2Fe 2/SiO3O2Al 

82/45 23/29 51/4 76/8 45/7 
 

نيم اكسيدهاي سيليسيم و آلومي تغييرا  مقدار 2شكل  

زنسبت به تغيير ا  مقدار بازداشت كننده در ته ري  

به  تغييرا  مقداراكسيد آهن و تيتانيم نسبت 3شكل 

شت كننده در ته ريزتغيير ا  مقدار بازدا  

نيم ا  مقدار اكسيد سيليسيم و آلوميتغيير 4شكل

در ته ريز نسبت به تغيير ا  مقدار كلكتور  

         ه تغييرا  مقدار اكسيد آهن و تيتانيم نسبت ب 5شكل

تغييرا    PH در ته ريز   

795 

 (1/6 -گرم بر تش 3/6ثابت ) PHمقدار بازداشت کننده و 

 مقدار کلکتور

صد
در

 

 (6/1 -گرم بر تش 62ثابت ) PHو  کلکتورمقدار 
صد
در

 

 بازداشت کنندهمقدار 

 (1/6 -گرم بر تش 62ثابت ) PHو  کلکتورمقدار 

 بازداشت کنندهمقدار 

صد
در

 

 (گرم بر تش 3/6-گرم بر تش 62بازداشت کننده ثابت ) کلکتور ومقدار

صد
در

 

PH 

728 
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د ي، اکسدگدرير دو عامدل دييو عدم تغ PHرات مقدار ييبا تغ

 يکاهش يم رونديسيليد سيو اکس يشيافيا يم روندينيآلوم

  .6شکل  دندهينشان م از خود

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ش يدا 72حددود  PHدر ت است که يش نکته حائي اهميالبته ا

ط روندد يش شدرايگردد . در ايل ميثابت تبد يروند به روند

د يرات اکسييو روند تغ يصعود يد آهش رونديرات اکسييتغ

     اسدت ي( و نيولد 1 برابدر PH)تدا  يصدعود يم روندديتانيت

   (.1شکل )

 

 

 

 

 

 

 

 

 

،  PHيان غلظددت کلکتددور و يددثابددت ماندددن دو عامددل م بددا

 ي، بازداشددت کددانکننددده   بازداشددتيافدديا هميمددان بددا

بدا  گدردد امدا ياسدپور آغداز مديد يت به همراه کانينيکائول

از بازداشدت کنندده در يد  از ني  بديگذشت زمان و افديا

 د. ينما يسرعت نيول مه آن ب ييکارا ،طيمح

 

 

 بحث نتايج و  -3
بررسي نتاي  حاصدل از تسدت هداي انجدام شدده بدرروي از 

ستفاده در فلوتاسيون ايش بوکسيت و مقادير ترکيبات مورد ا

بدا افديودن مقدادير بيشدتر کده  شدودبوکسيت مشداهده مي

گدردد بازداشت کننده به محيط نتيجه عمليات معکوس مي

     و بازيددابي اکسدديد سيليسدديم کدداه  و دياسددپور افددياي  

يابد. ايش موضوع مي تواند از کارايي نامناسدب بازداشدت مي

ناشدي شدده ي آماده سازي براکننده و يا زمان ماند ناکافي 

 باشد. 

که عدلاوه  شدهط، باعث ي  از حد کلکتور در محي  بيافيا

ي شدناور يداسدپور نيد يت، کدانينيکائول يبر شناور شدن کان

ار کدم اسدت. يش نوع کلکتورها بسيا يرا قدرت انتخابيشود ز

غلظدت  ،طي  غلظدت کلکتدور در محديگر با افيايد طرفاز 

ش نوع کلکتدور کده حددود يان شد يسليکلکتور به غلظت م

(472×3/4=M) ش موضدوع خدود يد. اشدوديل ميداست، نيد

)نقطده بدار  PZC 6گدردد. يندد مديفرآ ييباعث کاه  کارا

محلول اسدت کده در آن بدار سدطحي  PH، غلظتي از (صفر

م در يتانيد تياکس يابيدر باز کاني آناتاز شود.ذرات صفر مي 

آناتاز برابدر  (PZC اندر گذار بوده ي  کلکتور تاثيط افيايشرا

ط يش شدرايدر ا .(است 5/6محيط سلول برابر با   PHو 3/6با 

و نمي تواندد توسدط بار مثبت است  يآناتاز دارا يسطح کان

     کلکتور کاتيوني به سدطح سديال حمدل شدود و تده نشديش

  مي گردد.

PZC 4/6ب برابر بدا يت به ترتينياسپور و کائوليد يها يکان 

 يداسدپور دارا يسطح کدان 4/6  از يب PHاست. در  6/8 و

  بدار مثبدت  يدارا 6/8تدا  PH 4/6ش بدازه يو در بد يبار منف

اسدت.  يت منفديدنيکائول يبازه سطح کدان ايشگردد. در يم

ل کلکتدور يدتوسدط فقط مدي تواندد ت ينيکائول يکان پ،

از  PHاسپور جدا گردد. بدا عبدور يو از د شده شناور يونيکات

اسددپور، يد يشددن سددطح کدان يل منفديددبده دل 4/6دار مقد

در  PHبدا افدياي  . شودميشناور  دياسپور ياز کان يمقدار

PH يي شدددن کلکتددور هددايدروليددل هيددبدده دل 72  از يبد 

و دهدد  يت خدودرا از دسدت مديش کلکتور خاصديا يونيکات

سبت تغيير ا  مقدار اكسيد آهن و تيتانيم ن  8شكل 

در ته ريز  به تغيير ا  مقدار كلكتور  

سيم يرا  مقداراكسيد آلومينيم و سيليتغي  7شكل

PH نسبت به تغييرا     در ته ريز 

 (1/6 -گرم بر تش 3/6ثابت ) PHمقدار بازداشت کننده و 

صد
در

 

 مقدار کلکتور

صد
در

 

PH 

 کلکتور و بازداشت کننده ثابتمقدار 
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سدطح کداني  5بدي  از  PHدر . کارايي آن کاه  مي يابد

و قابليددت شددناور شدددن توسددط مددي گددردد آناتدداز مثبددت 

و ميديان بازيدابي  از دست مدي دهددکلکتورهاي کاتيوني را 

 .(4و  8جداول ) ايش کاني کاه  مي يابد

 

  نتيجه گيري -4

در م يتانيتاکسيد يابي  بدست آمده امکان بازينتا بر اساس

 اما. است قبولدر حد قابل  مدول  يو افياحد مطلوب 

در ايش تحقيق به شر  زير  توان به نتاي  حاصل شدهمي

کانسنگ بوکسيت شهيد نيلچيان از کاني هاي اشاره نمود. 

، کائولينيت، آناتاز، هماتيت و گوتيت تشکيل اسپوراصلي دي

 است. شده

   

 

 

 يم موجود در کانسنگ در کانيسيليد سيعمده اکس

و اسپور يد هاي يم در کانينيد آلوميت، عمده اکسينيکائول

 فلوتاسيون يشرايط آزمايش ها 3جدول 

 آزمايش
مقدار بازداشت 

 كننده )گرم / تن(
PH 

مقدار 

كلكتور 

 )گرم/تن(

دور 

 موتور

(rpm) 

درصد 

 جامد

)%( 

زمان 

آماده 

 يزسا

(s) 

مقدار كف 

 ساز

(gr) 

7 32/6 1/6 82 7722 82 45 27/2 

2 32/6 1/6 62 7722 82 45 27/2 

8 32/6 1/6 92 7722 82 45 27/2 

4 62/78 1/6 62 7722 82 45 27/2 

5 42/22 1/6 62 7722 82 45 27/2 

6 32/6 4 62 7722 82 45 27/2 

1 32/6 1 62 7722 82 45 27/2 

3 32/6 72 62 7722 82 45 27/2 

9 62/78 1/6 92 7722 82 45 27/2 
 

 

 اكسيد ها در ته ريز فلوتاسيون ج آزمايشنتاي 4جدول 

 راندمان )درصد(SiO3O2Al 2TiO/2 )درصد(2SiO )درصد(3O2Al شماره آزمايش

1 76/44 64/29 58/7 77/4 19/19 

2 46/44 56/29 62/7 22/8 73/17 

3 62/45 36/82 65/7 28/8 32/51 

4 25/44 81/82 6/7 24/4 55/14 

5 22/44 54/82 55/7 24/2 18/68 

8 33/48 38/82 5/7 45/2 92/65 

7 11/46 78/29 14/7 29/2 14/62 

6 49/46 42/23 92/7 12/2 72/17 

9 72/48 76/23 53/7 84/4 72/62 
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د آهش يم در آناتاز و عمده اکسيتانيد تيکس، عمده ابوهميت

 . موجود استت يو گوت هماتيت يها يدر کان

رسد روش با استناد به نتاي  بدست آمده، بنظر مي

اکسيدتيتانيم در بازيابي مد آفلوتاسيون معکوس، روشي کار

و افياي  مدول  اکسيد سيليسيمنسبتا کارآمد در بازيابي و 

2/SiO3O2Al ت دوپلان است. يدر بوکساسب با راندمان من

PH ثر در تغييرات ؤپالپ مهمتريش عامل از ميان سه عامل م

با  ييان اکسيد سيليسيم، آلومينيم و تيتانيم است کهم

نائل توان به نتاي  مطلوبي مي PH يق و اصوليدقتنظيم 

 52تا  ماکسيد تيتاني ، مقدارمحيط PH دقيق با تنظيم. شد

اه  است. مدول اکسيد آلومينيم قابل که يدرصد مقدار اول

تواند ميآن مقدار اوليه  22نسبت به سيليسيم نيي به مييان 

در کارايي ايش روش در يابد. دوميش عامل تاثير گذار افياي  

بازيابي اکسيدها، عامل کلکتور است که با انتخاب مناسب 

افياي   تايش عملياتا حدود زيادي کارايي  آنر يمقادنوع و 

  يابد.مي

 

  يتشکر و قدر دان
از آقايان دکتر دهقاني، دکتر کوهسداري، مهنددس غريبدي، 

مهندس خسروي به دليل همفکري و راهنمايي اينجاندب در 

 اري و قدرداني مي نمايم. گيطول انجام پروژه سپاس

از جناب آقداي مهنددس پورقاسدمي مجدري محتدرم طدر  

 تشکر و قدرداني مي نمايم. 

تر ادفدرياسدت محتدرم داندم از  يمد لازم در نهايت بر خدود

قدات يدر تهران، مرکي تحق يد مواد معدنيه و توليشرکت ته

، سددازمان يد، شددرکت ذوب آهددش اصددفهانيدد يمددواد معدددن

و شددرکت اسددتقلال  يو اکتشددافات کشددور يشناسددشيزمدد

تشدکر و با اينجاندب مانه آنها يصم يهمکاربه دليل سپاهان 

دانشدکده معددن و  مرياست محتراز . به عمل آورم يقدردان

ش لدوازم و شدتار گذايدل در اختييد به دليدانشگاه  يمتالورژ

 گيارم.سپاسانجام پروژه  يبرا مورد نيازامکانات 

 

 

 

 

 

 

 نوشتي پ  -5

 
1 Dispersion. 
2 Depressant. 
3 Collector. 
4 Flotation cell 
5 Reveres Flotation 
6 Point zero center 
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