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  چكيده 

 معكوس در اين مقاله تاثيرات احتمالي يونهاي موجود در آب سدهاي باطله بر روي فرآيند فلوتاسيون
از آنجا كه قرار بر آنست كه آب موجود در . هماتيت در مجتمع چادرملو بررسي و تعيين شده است

ابتدا روش . سد باطله به خطوط توليد بازگردانده شود انجام اين امر ضروري به نظر مي رسيد
امي فلوتاسيون هماتيت مورد بررسي و ارزيابي قرار گرفت و در نهايت با ثابت نگه داشتن تم

پارامترهاي موجود، تنها آب لازم جهت فلوتاسيون در آزمايشها به عنوان متغير در نظر گرفته شد تا 
در اين راستا آزمايشها . تاثيرات بونهاي موجود در آب سد باطله بر روي فرآيند مورد مطالعه قرار گيرد
اي دقيقتري به دست در سه مرحله به دفعات تكرار شد تا خطاهاي آزمايش كاهش يافته و داده ه

پس از پايان كار مشاهده شد كه يونهاي موجود در آب تاثير زيادي بر روي بازيابي نداشته و . آيد
  . بدون مراحل تصفيه مي توان آب موجود در سد باطله را در كارخانه كانه آرايي استفاده كرد

 
  زيابي، عيار     ، باTDSفلوتاسيون هماتيت، كلكتور، آب سد باطله، : واژه هاي كليدي

  

  مقدمه
در . فلوتاسيون كانه هاي با خاصيت مغناطيسي كم آهن مانند هماتيت معمولا به دو روش انجام مي شود

 ٥/٢ كمتر از pH و از آن كوارتز كه در ٦ حدود  pHهماتيت كه در ) ZPC(روش اول با توجه به نقطه بار صفر 
در .  هماتيت را با يك كلكتور آنيوني شناور ساخت٦و  ٥/٢ محيط مابين pHمي باشد، مي توان با كنترل 

 در ]١[. تنظيم كرده  و فلوتاسيون را به روش معكوس انجام داد٦ محيط فلوتاسيون را بيشتر از pHروش دوم 
كارخانه كانه آرايي چادرملو به علت بالا بودن مقدار وزني آهن و همچنين عيار آهن در خوراك، فلوتاسيون به 

بدين صورت كه ابتدا سيليكات سديم به عنوان بازداشت كننده هماتيت به . انجام مي شودروش معكوس 
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پالپ اضافه شده و پس از آماده سازي مخلوط كلكتور آسام و برول اضافه مي شود كه نقش كف ساز را نيز 
   ]٢[.ايفا مي نمايد

فاده از مواد شيميايي، برخي يونها به در فرآيند فلوتاسيون در اثر انحلال جزئي برخي از كانيها، همچنين است
در حضور اين يونها واكنشهاي سطحي در فلوتاسيون . صورت ناخواسته به محيط فلوتاسيون وارد مي شوند

دچار اختلال شده و سطح برخي از كانيها فعال شده و در نتيجه ميزان انتخابي بودن فلوتاسيون كاهش مي 
يد به نحوي كنترل شود تا از رسوب كلكتور جلوگيري شود و در عملكرد از اين گذشته شيمي پالپ نيز با. يابد

همچنين بونهاي محلول در آب نقطه بار صفر بعضي از كانيها را تغيير مي . بازداشت كننده خللي وارد نشود
دهند و باعث كاهش و يا افزايش آن مي شوند كه به عنوان مثال حضور يون سولفات، نقطه بار صفر اسفالريت 

همچنين يون كلسيم باعث جابجايي .  بار سطحي اسفالريت صفر شود pH= ١٣ا تغيير داده، باعث مي شود درر
   ]١[. نقطه بار صفر كوارتز در فلوتاسيون آن مي شود

در آزمايشات فلوتاسيون انجام شده توسط محققين بر روي كانه هاي فسفات آهندار به وسيله آب مقطر و 
انجام شده توسط آب موجود در پروسس تفاوتهاي فاحشي در عيار و بازيابي عمليات مقايسه آن با آزمايشات 

دليل كاهش بازيابي هنگام استفاده از آب موجودر در فرآيند، مصرف كلكتور توسط . مشاهده مي شود
چرا كه اين كاتيونها مي توانند به صورت يونهاي فعال كننده به روي . كاتيونهاي موجود در آب مي باشد

 كه ٤-Npالبته استفاده از فعال كننده هايي نظير . ]٣[طوح ته نشين شود و عملكرد كلكتور را مختل نمايدس
   ]٤[.نام تجاري يك فعال كننده غير يوني است مي تواند اين اثر مخرب را ار بين ببرد

سيت كلكتور و مواد اثرات فوق براي تمام روشهاي فلوتاسيون كانيها به يك اندازه مؤثر نبوده و بسته يه حسا
شيميايي مورد مصرف و همچنين كانيهاي موجود در فرآيند كه بايد مورد عمل فلوتاسيون قرار بگيرند داراي 

البته بديهي است كه استفاده از آب مقطر بازيابي و عيار فرآيند فلوتاسيون را به ميزان . ضعف و شدت است
 خيلي پايين در عمل غير اقتصادي TDS و يا آب صنعتي با قابل توجهي افزايش دهد، اما استفاده از آب مقطر

به همين منظور آزمايشهاي انجام شده در اين تحقيق بر اساس آب موجود در فرآيند و مقايسه آن . مي باشد
  .با آب سد باطله انجام شده است

  

  كيفيت آب موجود در كارخانه فرآوري و سد باطله 

اين معدن در حاشيه كوير ساغند قرار دارد كه . ستان يزد قرار دارد كيلومتري شهر١٨٠مجتمع چادرملو در 
.  ميليمتر در سال است٦٠داراي آب و هواي خشك كويري است و متوسط بارندگي ساليانه آن حدود 

   ]٥[.بنابراين آب مورد نباز مجتمع از چاههاي دشت بهاباد تامين مي شود
لو از آب بازگشتي از سر ريز تيكنرها و مقداري آب تازه كه آب مورد مصرف در كارخانه فرآوري مجتمع چادرم

 در جدول ]٦[.در تانكهاي ذخيره با هم مخلوط مي شوند، فراهم مي شود كه به آن آب فرآيند گفته مي شود
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همانطور .  مشخصات مربوط به آب موجود در سدباطله و همچنين آب موجود در فرآيند آورده شده است١
 آب سد باطله چندان از آب مورد مصرف در فرآيند فرآوري كارخانه بيشتر TDSيزان كه ملاحظه مي شود م

اما اين نكته نبايد فراموش شود كه با برگشت آب سدباطله از ميزان آب تازه مصرفي كه در تانكهاي . نيست
آب افزايش ذخيره با آب برگشتي از سر ريز تيكنرها مخلوط مي شود  كاسته شده و در نتيجه غلظت يونها در 

 . مي يابد
  

 ]6[ مشخصات مربوط به آب سد باطله و آب فرآيند-1جدول 

 نمونه
pH  

TDS   
)ppm(  

Ec  
)ppm(  

HCO٣
- 
)ppm( 

Cl-      
)ppm(

SO٤
-٢ 
)ppm(

Ca+٢   
)ppm(

Mg+٢  
)ppm(  

Na+    
)ppm(  

آب سد 
 باطله

١٣٤٥ ٨/٥٨ ٤٥٤ ١/٩٦٩٢٧٤٨ ٠٥/٦٤ ٧٩٧٠ ٥١٠٠  ٦/٨ 

آب 
 فرآيند

١٢٨٠ ٨/١٤١٥/٧٠ ٨/٦٦٤٢١٨٣ ٣/٢٠١ ٧٢٠٠ ٨/٧٤٧٠٠ 

    
 ماه نمونه گيري از ٦ ميانگين اعداد اندازه گيري شده در طول ١قابل ذكر است كه ارقام موجود در جدول 

در نمونه گيري هاي انجام شده تغييرات چنداني در مقادير يونهاي موجود . آب سد باطله و آب فرآيند است
 درصد از ١٥ تا ١٠آنجا كه آب تازه به طور پيوسته به سيستم منتقل مي شود و بين از . در آب مشاهده نشد

  .آب فرآيند را تشكيل مي دهد، بنابراين از افزايش بي رويه غلظت يونهاي موجود در آب ممانعت مي شود
  

  روش تحقيق 

ايي، زمانهاي آماده در تمامي آزمايشات انجام شده، شرايط حاكم بر آنها از جمله ميزان مصرف مواد شيمي
سازي و كف گيري و ساير پارامترها عينا يكسان بوده و سعي شد با تكرار آزمايشها در هر مرحله از ميزان 

بدين ترتيب . خطاي آزمايش كاسته شده و تنها عامل متغير در آزمايشها آب مصرفي در هر مرحله باشد
 اول با آب موجود در فرآيند، مرحله دوم با آزمايشهاي فلوتاسيون در سه مرحله انجام گرفت كه مرحله

 .  و در نهايت در مرحله سوم با آب سد باطله انجام شد٩ به ١مخلوط آب سد باطله و آب فرآيند با نسبت 
در مورد دستيابي به يك حد اطمينان قابل قبول در مورد ميانگين گيري از داده هاي حاصل از آزمايشات، 

توان از فرمول زير به  بدين منظور مي.  با روشهاي متداول تعيين و مشخص گرددبايد تعداد تكرار آزمايشات
  :عنوان يك روش معين در تعيين تعداد تكرار آزمايش و نمونه گيري استفاده كرد
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)١( 
  

  :داريم ) ١(در رابطه 

µ =فاصله اطمينان براي درصد اطمينان مورد نظر مي باشد .  

S = انحراف معيارداده ها  

N =تكرار آزمايشات تعداد   

Z = به دست مي آيد٢ضريبي كه بستگي به درصد اطمينان دارد و از جدول شماره :  

  Z رابطه بين درصد اطمينان و ضريب -٢جدول 

  
توان به دقت تعيين كرد زيرا چنين كاري به   نمياي از داده ها را هرگز مقدار دقيق ميانگين براي مجموعه

آيد كه ميانگين  اما با استفاده از روش فوق يك فاصله اطميناني به دست مي. بينهايت اندازه گيري نياز دارد
به آزمايش نمونه  سه حال با انجام . حقيقي در درون اين فاصله با درصد اطمينان مورد نظر قرار خواهد گرفت

با در نظر گرفتن عامل عيار، مي توان فاصله .  به دست آمد٢/٦٢ و ٤/٦٣، ٦٤هن در كنسانتره ترتيب عيار آ
  :  برابر است با ١مقادير متغيرهاي فرمول . اطمينان و تعداد دفعات تكرار آزمايش را محاسبه نمود

   
  
  
  
  

 در صد براي عيار آهن در ٢٥/٠ برابر با µ مي شود و مقدار ٩٦/١ برابر با Z درصد مقدار ٩٥با ضريب اطمينان 
   N = ٤/٤    :  برابر است با١ از رابطه Nبنابراين مقدار . كنسانتره در نظر گرفته شد

 مرتبه تكرار شدند و مواد مورد مصرف در آزمايشها بر اساس نسبت ٥بدين ترتيب هر يك از مراحل سه گانه 
  . و مقدار مصرف آنها در كارخانه در نظر گرفته شد

فشار هوا در زمان كف گيري .  درجه تنظيم شد٤٥ت آزمايش نيز در مدت زمان كف گيري روي درجه حرار
 بار عدم استفاده از ٤علت انتخاب فشار برابر با .  بار بود٤ بار و در كف گيري مرحله سوم ٣مرحله اول و دوم 
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مرحله رمق گيري مي بدين منظور در مرحله سوم كف گيري كه به اصطلاح . كف ساز در فلوتاسيون مي باشد
روند انجام آزمايش و زمانهاي آماده سازي و . باشد از فشار هواي بيشتري جهت ايجاد كف بيشتر استفاده شد

 .  آمده است٢كف گيري در جدول 
  

   اطلاعات مربوط به چگونگي انجام آزمايشهاي فلوتاسيون-2جدول 

pH Tem. Air(bar) H٢O(ml) B(ml/kg) A(ml/kg) ملاجظات

مان ز

 )دقيقه(

 ٠      ٩ 

 ١  ١٣    ١/٩ 

 ٤ ١٤     ٤/٩ 
 ٧     ٣ ٤٥ ١٠ كف گيري
 ١٥ ٥/١٠  ٣٠٠  ٤٥ ١٠ توقف

 ١٨     ٣ ٤٥ ١٠ كف گيري
 ٢٥ ٧  ٣٠٠  ٤٥ ١٠ توقف

  ٢٩    ٤ ٤٥ ١٠ كف گيري
 ٣٥      ١٠ توقف

 = B  و   سيليكات سديم= Aكلكتور
خوراك آزمايشهاي فلوتاسيون از .  درصد در نظر گرفته شد٣٠بر با درصد جامد در تمام آزمايشها ثابت و برا

  .   درصد بود٦٤كنسانتره جداكننده هاي مغناطيسي تهيه شد كه ميزان عيار آهن آن 
  

  مواد مصرفي
 درصد برول بود كه در سه زمان مختلف به شرح ٦٥ درصد آسام و ٣٥كلكتور مورد استفاده مخلوطي از 

 درصد بود كه ميزان مصرف ١٠بازداشت كننده مصرفي از نوع سيليكات سديم . افه شد به پالپ اض٣جدول 
 با نسبت Na٢CO٣ و NaOH نيز مخلوطي از pHتنظيم كننده .  كيلوگرم بر تن  جامد بود٣/١آن 

[NaOH/Na٢CO١:١٠ = ٣]بود  .pH تنظيم شد١٠ پالپ با اضافه كردن مقداري از مخلوط فوق روي .  
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  ا و نتايجارائه يافته ه

پس از انجام آزمايشات و وزن كردن كنسانتره و باطله به دست آمده نمونه ها جهت تعيين عيار آهن به 
 ٣آزمايشگاه ارسال شد كه ميانگين عيار و همچنين بازيابي نتايج حاصل از هر مرحله محاسبه و در جدول 

  .  آورده شده است
  

  رآيند در هر مرحله ميانگين عيار آهن و بازيابي ف-3جدول شماره 

 %ميانگين بازيابي   %Feميانگين عيار  )گرم(وزن  روش

 ٦/٦٥ ٥١٩  كنسانتره
 اول

 ٥٢ ١٦٠ باطله
٨/٧٦ 

 ٤/٦٦ ٤٩٤  كنسانتره
 ٧/٥١ ١٥٢ باطله  دوم

٣/٧٨ 

 ٧/٦٦ ٤٨٥  كنسانتره
 سوم

 ١/٥٢ ١٨٣ باطله
٤/٧٤ 

  
 مشاهده مي شود تاثير ١ و شكل ٤ در جدول همانطور كه.  مقايسه بين سه روش را نشان مي دهد١شكل 

لازم به ذكر است كه . يونها بر ميزان عيار آهن در كنسانتره و باطله  فرآيند فلوتاسيون بسيار نامحسوس است
در فلوتاسيون معكوس آنچه با كف بالا مي آيد به عنوان باطله و هر آنچه بازداشت مي شود كنسانتره در نظر 

  . گرفته مي شود
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   مقايسه ميزان عيار و بازيابي براي سه روش آزمايش فلوتاسيون-١شكل 

  

با توجه به جدول .  را كاهش مي دهدpHآب سد باطله ميزان مصرف تنظيم كننده ) ٩حدود  (pHبالا بودن 
ي  مشاهده مي شود كه ميزان وزن كنسانتره در آزمايشهاي مراحل دوم و سوم اندكي كاهش يافته است يعن٤

ميزان موادي كه به همراه كف انتقال يافته اند بيشتر بوده و در نتيجه عيار نيز بالاتر رفته است كه علت آن 
.  موجود در آب سد باطله باشد كه به عنوان بازداشت كننده عمل كرده اند+Naمي تواند اضافه شدن يونهاي 

علت مشابه . اصي بر روي فرآيند نداشته است آب دارد اثر خTDSيون سولفات نيز كه بالا ترين ميزان را در 
  .بودن نتايج حاصل از سه مرحله را مي توان نزديك بودن خواص آب فرآيند و آب سد باطله در نظر گرفت

   

  :نتيجه گيري
با توجه به نتايج به دست آمده از آزمايشهاي فلوتاسيون، مشخص شد كه بازگرداندن آب سد باطله به خطوط 

 به شرايط آب مورد مصرف در كارخانه، احتمالا تاثير خاصي بر روي فرآيند فلوتاسيون فرآوري، با توجه
البته اين تحقيق در سطح آزمايشگاهي انجام شد و . نداشته و بازيابي و عيار دچار تغييرات خاصي نمي شود

ميزان مصرف . براي اطمينان بيشتر بايد نتايج آن در سطح پايلوت و يا حتي صنعتي مورد بررسي قرار گيرد
 آب سد باطله مسلما اندكي كاهش خواهد pH و همچنين بازداشت كننده به علت بالا بودن pHتنظيم كننده 

يونهاي موجود در آب سد باطله بر روي كلكتورهاي  مصرفي بدون تاثير ديده شدند و احتمالا  نيازي . يافت
 ريز معلق از آب سد باطله بوسيله فلوكولانتها البته جدايش ذرات. به تصفيه شيمايي آب سد باطله نمي باشد

  .      مي تواند انجام گيرد تا آب بازگشتي از سد باطله با كدورت كمتري در درون كارخانه مورد استفاده قرار گيرد
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١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

  تشكر و قدرداني  

ر از تمامي مسئولان محترم مجتمع چادر ملو و همچنين مدير محترم آزمايشگاه شركت آسفالت طوس كه د
انجام اين تحقيق از همكاري و مساعدت ايشان بهرمند گشته و نيز از جناب آقاي دكتر باقيان مدير پروژه 
امكان سنجي بازگشت آب سد باطله به خطوط توليد مجتمع چادر ملو كه همكاري صميمانه اي با ما 

 .     داشتند، كمال تشكر و امتنان را دارد
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