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 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله:

 1402مرداد 8دریافت:  
 1402  بهمن25دریافت پس از اصلاح:  

 1402  اسفند25پذیرش نهایی:  

جداسازی   و  منیتیتی  آهن  سنگ  کنسانتره  در  وپیریت  پیروتیت  همراهی 

زیر   به  گوگرد  کاهش  معکوس جهت  فلوتاسیون  روش  به  آنها  درصد   1/0همزمان 

ها، نیاز به  کنسانتره، مشکلی است که با توجه به سولفیدی بودن این کانیدر  وزنی  

ای ابتدا مطالعات ولتامتری چرخه   ،در این تحقیقهای الکتروشیمیایی دارد.  بررسی

اندرکنش بررسی  و  برای  پیروتیت  کانی  دو  بین  الکتروشیمیایی  در    منیتیتهای 

بر ( صورت گرفته است.  SIPXحضور پیریت، یون فرو و سدیم ایزو پروپیل گزنتات)

مطالعات اساس   این  دی  ،نتایج  تشکیل  روی  عدم  بر  مطلوب  میزان  به  گزنتوژن 

 pHالکترود پیروتیت، شناورسازی نامناسب پیروتیت در شرایط فلوتاسیون سنتی )

به   است.  7نزدیک  نموده  توجیه  را  پالپ(  آزاد  پتانسیل  پتاسیل   و  کنترل 

پالپ، جهت دستیابی به بهترین میزان کاهش گوگرد،  Ehاحیای )  -اکسیداسیون  )

است.   گرفته  قرار  استفاده  انجام  مورد  پتانسیلآزمایشبا  در  فلوتاسیون  های  های 

نزدیک به شرایط خنثی، بهترین نتیجه در pHمختلفِ پالپ و    کاهش  -کسیداسیونا

یعنی بالاترین میزان شناوری همزمان پیروتیت و پیریت    ، کاهش درصد گوگرد کل 

پالپی با پتانسیل   ، عدم حضور (Ag-AgClدر مقیاس )  میلی ولت   320تا    250در 

گرم بر لیتر  5/1میکرون،   74درصد عبوری زیر  80منیتیت با یون فرو، اندازه ذرات 

 بدست آمده است.     6برابر  pHای و دقیقه 7سازی  زمان آماده گزنتات، کلکتور
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 مقدمه -1

منیتیت تامین   1کانی  منابع  مهمترین  از  یکی  عنوان  به 

خام  فولاد  تولید  نهایت  در  و  آهن  سنگ  همیشه   2کنسانتره 

اس بوده  توجه  در    ].1[ت  مورد  عنصر مزاحم  عنوان  به  گوگرد 

به حساب می فولاد  تولید  زنجیره  این  تمام طول  منشاء  و  آید 

کانی همراهی  نیز  و  عنصر  پیریت  خصوص  به  سولفیدی  های 

گاز   تولید  با  استکه  منیتیت  با  آلودگی  SO2پیروتیت  موجب   ،

می محصول  کیفیت  آمدن  پایین  و  زیست  د شومحیط 

وبه طور   منیتیت با گوگرد بالا دشوار است  ییزداگوگرد.]3،2[

اما همراهی ]. 5،4[د  دار  وجود  مشکل  تیروتیدر حذف پ   عمده

کند.  و پیریت کار را بسیار دشوارتر هم می 3منیتیت با پیروتیت

کانی جدایش  روش  مهمترین  معکوس،  های  فلوتاسیون 

های  ترین کانیسولفیدی از منیتیت و هماتیت به عنوان اصلی 

میآهن شمار  به  نیمه].6[د  آیدار  خواص  دلیل  رسانایی  به 

ها  های سولفیدی، فرآیند جذب کلکتور بر روی این کانیکانی

طریق الکتروشیمی و انتقال الکترون از کلکتور به کانی و در  از  

می صورت  اکسیژن  احیای  مهمترین ].7[د  پذیرنهایت 

کانی فلوتاسیون  در  اندرکنش  اندرکنش  سولفیدی  های 

کلکتور  بطوریکه  است.  گزنتات  کلکتور  و  کانی  بین  گالوانیکی 

به دی تبدیل  و  شده  اکسید  آند،  نقش  و  گزنتوژن میدر  شود 

را  الکترون  الکتروشیمیایی،  کاتالیزور  نقش  در  سولفیدی  کانی 

و   داده  انتقال  پالپ  در  محلول  اکسیژن  به  و  گرفته  کلکتور  از 

تولید   هیدروکسیل  یون  و  شده  احیا  کاتد،  نقش  در  اکسیژن 

ایجاد می ].8[د  کنمی یا چند کانی  مشکل زمانی  شود که دو 

از   انتخابی  صورت  به  و  باشد  داشته  وجود  پالپ  در  سولفیدی 

همدیگر جدا شوند. حال اگر خواسته شود دو کانی سولفیدی 

مانند پیریت و پیروتیت همزمان شناور شده و از منیتیت جدا 

 شود.     تر میگردند، موضوع پیچیده

و می است  استوکیومتری  غیر  ترکیبی  دارای  به  پیروتیت  توان 

کل )  Fe1-xSی  صورت  آهن  کمبود  میزان  که  داد  از    ( xنشان 

پیروتیتهای طبیعی تغییر میدر نمونه   2/0صفر تا   ها با  کند. 

مغناطیس فری  شدت  به  آهن  بنابراین    4کمبود  هستند. 

به پیروتیت منیتیت  مانند  منوکلینیک  بلورین  ساختار  با  ها 

جداکننده به  پایین راحتی  شدت  مغناطیسی  (  LIMS)  5های 

 
1- Magnetite 
2-Pig Iron 
3-Pyrrhotite 
4-Ferrimagnetic 
5-Low-Intensity Magnetic Separator 

را همراهی می منیتیت  فلوتاسیون،  تا سلول  و  کنند،  چسبیده 

پیروتیت حالیکه  غیردر  هگزاگونال  و    های  مغناطیسی هستند 

می جدا  کنسانتره  از  اولیه  مراحل  پیروتیت ] 9 [شونددر   .

برخلاف بسیاری از سولفیدهای دیگر مثل پیریت، کالکوپیریت 

نیمه که  گالن  به  یا  و  است  فلزی  رسانای  یک  هستند  رسانا 

مستعد   به شدت  و  است  شناخته شده  فعال  کانی  یک  عنوان 

می که  است  باشاکسیداسیون  مضر  فلوتاسیون  برای  د  تواند 

]10[ . 

،  ایشاستخراج، خرد  ندیدر فرآ  یبه راحت  تیروتیپ   ،یبه طور کل

حد  فلوتاسیونو    ایآس بازیابی  میدیاکس  یتا  بنابراین  شود. 

صورت  آسانی  به  گزنتات  کلکتورهای  از  استفاده  با  پیروتیت 

 ].11[د گیرنمی

  6های مغناطیسی شدت پایینِ تردلیل استفاده از جداکنندهبه  

کارخانه در  مرحله  چند  منوکلینیک در  پیروتیت  عمل  در   ،

جداکننده   دستگاه  جذب  منیتیت،  مانند  )مغناطیسی( 

همراهی   را  آن  نیز  فلوتاسیون  مرحله  تا  و  شده  مغناطیسی 

پیروتیت  می نوع  این  از  رو  پیش  تحقیق  در  بنابراین  کند. 

 استفاده شده است. 

یا   تماس  در  فلوتاسیون  طی  در  پیروتیت  ذرّات  که  هنگامی 

یابد.  مرتبط با ذرّات پیریت هستند، بازیابی پیروتیت بهبود می

محل  از  اکسیژن  احیای  در  تغییر  به  پدیده  روی  این  های 

می داده  نسبت  پیریت  به  باعث  پیروتیت  نتیجه  در  که  شود 

کاهش هیدروکسید آهن تشکیل شده روی پیروتیت و ارتقای  

می آن  شناورسازی    یهامکان  رییتغگردد.برعکس،  قابلیت 

اکس ا  ژنیکاهش  نامطلوب    جاد یباعث   ی رو  براثرات 

 . ]12[د شویمتیریپ  یریشناورپذ

همکاران، و  )مسلمی  توسط  که  تحقیقی  صورت  2012در   )

اثر   بررسی  با  انجام    pHگرفت،  و  باز  مدار  پتانسیل  روی 

،  pHهای مختلف مشخص شد که با افزایش  pHها در آزمایش

باز  مدار  می  7پتانسیل  کاهش  پیروتیت  و  کاهش  پیریت  یابد. 

موجب    pHپتانسیل مدار باز پیریت و پیروتیت در اثر افزایش  

و   هیدروکسیدها  یا  و  اکسیدها  سطحی  پوشش  تشکیل 

دی به  گزنتات  تبدیل  از  جلوگیری  و همچنین  گزنتوژن 

فلوتاسیون  فرآیند  در  آنها  شناوری  قابلیت  کاهش  درنتیجه 

 .]12[د شومی

 
6- Wet LIMS 
7- Open Circuit Potential(OCP) 
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اسپ ساختار  از  فرمول   نلیمنیتیت  با  معکوس 

Fe2+Fe2ییایمیش
3+O4 آهن  یهاونیکند که در آن  یم  یرویپ  

وجه  9های مکاناز    یمین  ،8فرو هشت  و   یشبکه  اشغال  را 

هشت    هایمکاناز    گر ید  یمین  فریک،آهن  یهاون ی شبکه 

د  کننیرا اشغال م   یشبکه چهار وجه  هایمکانو تمام    یوجه

دارا.  ]13[ ی  بالا  ی کیالکتر  ییرسانا  یمنیتیت 

2/5 ×10
4 1

π.Cm⁄   کم نسبتاً  باند  فاصله  ولت 1/0  و    الکترون 

رفتار م  کیمنیتیت مانند    ،دهد یاست، که نشان م کند.  یفلز 

در معرض    یسطح فلز  نیب  یکیسلول گالوان  کیتوان  یم   یعنی

تشک منیتیت  و  کربن  ی]14[داد  لیفولاد  حتی  سلول    ک. 

در  یم  یکیگالوان کانتواند  با  با خواص    یدیسولف  ی هایتماس 

 بخاطر توانیممنیتیت را  که    یی شود. از آنجا  لیرسانا تشکمه ین

ماده    کبنابراین یکرد،    افتیباز  یقو  سیو مغناط  داری ساختار پا

م   آل دهیا  ی کاتد که   یکیگالوان  تیتقو  یبرا  تواندیاست 

  نیب  یکیبرهمکنش گالوان  .استفاده شود  تیریآرسنوپ   لیچینگ

 .]15[ت شده اس دییتانیز تیریمنیتیت و کالکوپ 

گالوانیک  اندرکنش  با  ارتباط  در  شده  انجام  مطالعات  پایه  بر 

کانی و  و  بینمنیتیت  اسیدی  محیط  در  غالبا  سولفیدی،  های 

کانی صورت  لیچینگ  آرسنوپیریت  و  کالکوپیریت  مانند  هایی 

منیتیت  گرفته است و مطالعه بر روی اندرکنش گالوانیکی بین  

گوگرد جهت  خنثی،  محیط  در  پیریت  یا  پیروتیت  از  و  زدایی 

که    یی از آنجا   کنسانتره سنگ آهن منیتیتی انجام نشده است.

مغناط  یچگال خواص  منوکلینیک   تیروتیپ   یسیو  منیتیت  و 

جداساز است،  رو  یمشابه  با  مانند   یکیزیف  یکردهایآنها 

جداکننده از  پاییناستفاده  شدت  مغناطیسی  اسهای  ت دشوار 

]16[. 

از منیتیت  در مطالعات متعددی که در زمینه جدایش پیریت 

گرفته،   متعارفصورت  از    10روش  استفاده  یعنی  فلوتاسیون، 

کف و  گزنتات  کلکتور  نوع  انجام یک  موفقیت  با  مرسوم  ساز 

اس جدایش  ]. 18،17[ت  شده  مورد  در  زیادی  مطالعات  حتی 

هم اساس  بر  خواه  منیتیت  از  دی  پیروتیت  با  گزنتات  افزایی 

و سدیم  ]19[ن  گزنتوژ اسید  هیدروکسامید  بنزو  افزایی  هم  یا 

نیمه  پیروتیت  شناورسازی  در  استفاده  جهت  گزنتات  بوتیل 

از  ]20[ه  اکسید استفاده  ما،   گوگرد   یحاو  یونی عیکلکتور 

(SCILدر جدایش پیروتیت از منیتی )  صورت گرفته و   ]21[ت

تحقیقی   عمل  در  اما  است.  بوده  مطلوب  نتایج  که  شده  ادعا 

 
8 -Ferrous 
9- Sites 
10-Traditional 

مبنی بر جدایش همزمان پیروتیت و پیریت از منیتیت آنهم در  

 طبیعی، صورت نپذیرفته است. pHشرایط 

پیچیده  بسیار  پیروتیت  فلوتاسیون  سیستم  خلاصه  طور  به 

پیروتیت،   ساختار  و  ترکیب  در  تنوع  از  ناشی  که  است 

های در تماس یا مرتبط با آن و  ، کانی  pH  ،Ehاکسیداسیون،  

فعالواکنش میهای  باشسازی  شناخت ]22[د  تواند   .

اندرکنش کانی  11هایالکتروشیمیایی  آهن  بین  سولفید  های 

شناورسازی   بر  آن  تاثیر  و  منیتیت  با  پیروتیت(  و  )پیریت 

 همزمان پیروتیت و پیریت هدف این پژوهش است.

 

 

سه نمونه پیروتیت، پیریت و   XRDهای مربوط به گراف -1شکل

 .همراه پیروتیت مشهود است (Q)منیتیت، وجود ناخالصی کوارتز

 

 مواد و روشها   -2

 ها  کانی  -1-2

های  های خالص از کانیبرای انجام تحقیق پیش رو، ابتدا نمونه 

آزمایشگاه   از  منیتیت  و  )منوکلینیک(  پیروتیت  پیریت، 

در کانی سپس  و  است  شده  تهیه  تهران  دانشگاه  شناسی 

 
11 - Electrochemical Interactions 
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معدن   مهندسی  دانشکده  معدنی  مواد  فرآوری  آزمایشگاه 

گلوله آسیای  با  تهران،  مدل  دانشگاه  ساخت    FRITSCHای 

میکرون رسانده شده    25درصد زیر    80کشور آلمان و به اندازه  

 است. 

های منیتیت و  مشخص شده است که کانیXRDهای  از نمونه 

بالای   خلوص  دارای  می  95پیریت  کانی  درصد  اما  باشند، 

پیروتیت مقداری ناخالصی کوارتز به همراه داشته که با روش  

تیوب  دیویس  دستگاه  یک  توسط  مغناطیسی    12جدایش 

ساخت  جهت  کانی  پودر  خلوص  درصد  و  شد  پرعیارسازی 

بالای   به  کار،  نمودارهای    95الکترود  رسید.  در    XRDدرصد، 

 ( آورده شده است.1شکل)
 

 های الکتروشیمیایی آزمایش  -2

 سازی الکترود کارآماده  -1-2-2

مخلوط کردن    13الکترودهای خمیر کربن با  کانی مجزا  از سه 

های پیریت، پیروتیت  میکرون کانی  25گرم از پودر زیر    75/0

همراه   به  منیتیت  و    25/1و  گرافیت  روغن    5/0گرم  گرم 

)ویسکوزیته گرافیت kcSt  100سیلیکون  است.  شده  تهیه   )

برای اتصال جریان بین ذرات ماده معدنی و روغن سیلیکون به 

عنوان چسب بین ذرات مورد استفاده قرار گرفت. پالپ همگن  

های نام برده در بالا در یک  بدست آمده برای هر یک از کانی

پلاستیکی   مجزای  یک    3سرنگ  و  گرفتند  قرار  لیتری  میلی 

به   الکترود  الکتریکی  اتصال  برای  پالپ  درون  مسی  سیم 

 .]23[د پتانسیو استات وارد ش

 

 های الکتروشیمیایی گیریاندازه  -2-2-2

کانی از  کار  الکترود  ساخت  از  پس  گام  اولین  آزمایش  در  ها، 

یا پتانسیل مدار باز گرفته شد. برای سه کانی    14پتانسیل آزاد

کالومل   مرجع  الکترود  مقیاس  در  منیتیت  و  پیروتیت  پیریت، 

اعداد   ترتیب  که    50،  130به  آمد  بدست  ولت  میلی  صفر  و 

برای تبدیل به مقیاس پتانسیل استاندارد هیدروژن باید با عدد  

 جمع شود.  242

 
12 -Davis Tube 
13 -Carbon Paste Electrode 
14- Rest potential 

ولتامتری  روش  به  الکتروشیمیایی  مطالعات  انجام  برای 

پتانسیوستاتچرخه  دستگاه  یک  از  اکسیداسیون  ای،  واکنش 

به  دیگزنتوژن  از  کمی  بسیار  مقدار  لذا  و  بوده  کم  گزنتات 

متصل به (  Solartron SI 1287مدل) گزنتات تبدیل شده است.

  سلافزار مربوط( )و با استفاده از یک  کامپیوتر و به همراه نرم

پ  کانی  الکترود  شامل  الکترودی  الکترود سه  عنوان  به  یروتیت 

الکترود    پلاتین،الکترود  کار الکترود15شمارنده بعنوان  کالومل  و 

ه است. برای اجرای استفاده شد ،16بعنوان الکترود مرجعاشباع  

درصد  آزمایش با  پالپی  در  پیروتیت  الکترود  ولتامتری  های 

و    30جامد   منیتیت  میکرونیزه  پودر  از  مخلوطی  با  درصدی 

گرم پودر    35/0گرم پودر منیتیت در مقابل    4پیریت با نسبت  

)نسبت کارخانه  پیریت  بالای  گوگرد  خوراک  اساس  بر  ها 

شده  17سنگان اجرا  گردیدند(  مقدار  انتخاب  به  ادامه  در  اند. 

مول از یون فرو که از یونیزه شدن سولفات آهن    4−10تقریبی  

دو ظرفیتی بدست آمده به محلول اضافه شده است. در نهایت  

به محلول اضافه گردید، تا تاثیر    SIPXیک گرم بر لیتر کلکتور  

سازی پالپ کارخانه کنسانتره  هر یک از عوامل به صورت شبیه 

 منیتیت بر روی الکترود کانی پیروتیت مشاهده شود.  
 

 فلوتاسیون آزمایش    -3-2-2

آزمایشگاهی   فلوتاسیون  دستگاه  از  فلوتاسیون،  آزمایش  برای 

اسمیت ال  اف  در    Essa FTM101مدل     18برند  موجود 

سنگان پارسیان  اپال  شرکت  شد.    19آزمایشگاه  استفاده 

با   پتانسیومتر  دستگاه  از  پالپ  پتانسیل  کنترل  برای  همچنین 

متر استفاده    pHبه همراه  20برند ازدو Ag/AgClالکترود مرجع 

پتانسیل تمام  بنابراین  اندازهشد.  در های  شده  گیری 

اند.  های فلوتاسیون با این الکترود مرجع سنجبده شدهآزمایش

در این مطالعه، برای کنترل پتانسیل الکتروشیمیایی، پراکسید  

به   (Na2S)بعنوان اکسنده و سولفید سدیم    (H2O2)ن  هیدروژ

 عنوان کاهنده، مورد استفاده قرار گرفتند.  

 

 

 

 

 

 
15 -Counter Electrode 
16 -Reference Electrode 
17- Sangan 
18- F L Smith 
19- Opal Parsian Sangan 
20 -EZDO 
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 هاارائه نتایج و تحلیل یافته -3

 پتانسیل آزاد یا پتانسیل مدار باز   -  1-  3

باز   مدار  پتانسیل  که  است  شده  سعی  مطالعه  این  در 

در مرجع،  الکترود  به  نسبت  کانی  در  pHالکترودهای  و  خنثی 

های  گیری پتانسیلگیری شود. اندازهالکترولیت آب مقطر اندازه 

نمونه شدن  خورده  قابلیت  نشانه  باز،  معرض مدار  در  که  ای 

 کند. محیط است را فراهم می

الکترود  روی  بر  که  بسیاری  مطالعات  اساس  و  بر  پیریت  های 

پیش قابل  گرفته،  صورت  آزاد پیروتیت  پتانسیل  که  بود  بینی 

ترتیب   به  آزمایش  این  در  و  باشد  بیشتر  پیروتیت  از  پیریت 

میلی ولت در مقیاس الکترود کالومل اشباع بدست    20و    130

آمده است و با تبدیل آن به مقیاس استاندارد هیدروژن، اعداد  

اند، که با اعداد  میلی ولت تغییر کرده  262و    372بترتیب به  

آزمایش از  آمده  دارد. در  بدست  های محققین دیگر همخوانی 

شد که از دو کانی  بینی میمورد پتاسیل آزاد منیتیت هم پیش

نجیب  پتانسیل سولفیدی  میزان  آزمایش  این  در  اما  باشد.  تر 

میلی ولت شروع و تقریبا در    50آزاد الکترود منیتیت از منهای

عدد   پس  ماند،  ثابت  اشباع  کالومل  مقیاس  در  در    242صفر 

مقیاس استاندارد برای آن در نظر گرفته شد. پتانسیل مدار باز  

های موجود  منیتیت بسته به تغییرات استوکیومتری و ناخالصی

تحقیق  آن در  از  در  قبل  تا  253های  نمونه  -267+  های  برای 

 .]24[ت گیری شده اسمختلف اندازه

 

 ایهای چرخهولتاموگرام   -2-3

و  تجهیزات  خورندگی  دلیل  به  اسیدی،  شرایط  در  فلوتاسیون 

گزنتوژن به  ، به این دلیل که تشکیل دی9بالای  pHقلیایی با  

می افت  کانیشدت  بازداشت  احتمال  دلیل  به  و هم  های  کند 

صنعت،   در  و  نیست  مطلوب  عنوان  هیچ  به  آهن،  سولفیدی 

کانی حضور  در  منیتیت  معکوس  سولفیدی  فلوتاسیون  های 

ها  شود. بنابراین آزمایشاجرا می  2/8تا    pH  7آهن در شرایط  

 اند.  اجرا شدهpHنزدیک به این محدوده از

آزمایش همه  از در  روبش  تحقیق،  این  در  ولتامتری  های 

روبش  1000تا    -1000 سپس  و  آندیک  جریان  جهت  در   +

نرخ   با  و  کاتدیک  جریان  جهت  در  بر    100عکس  ولت  میلی 

 ثانیه، اعمال شده است.   

ای میلی لیتر آب مقطر درون ظرف شیشه  150ابتدا به مقدار  

ریخته و پودر منیتیت و پیریت به آن اضافه شده است. پس از 

مقداری هم زدن و تشکیل پالپ، الکترود کار پیروتیت، الکترود 

مرجع کالومل اشباع و الکترود شمارنده پلاتین، درون آن قرار 

  pHافزار مربوط،  گرفت و با اتصال به دستگاه پتانسیومتر و نرم

روی   نیز  شد.  7محلول  کردنتنظیم  اضافه  یون    2−10با  مول 

شکل) در  که  شد  اجرا  ولتامتری  آزمایش  محلول،  به  (  2فرو 

اکسیدی   پتانسیل    Aنمایش داده شد. پیک    -25در محدوده 

شود. بر اساس نمودار  ( مشاهده میSCEمیلی ولت در مقیاس ) 

سیستم   Feپوربه  − S − H2O    محدوده در  تنها  پیروتیت 

( با  -650تا    -450پتانسیل  قلیایی  شرایط  و   )pH  8    11الی  

. بنابراین بر اساس این نمودار در پتانسیل  ]25[د  باشپایدار می

پیک  7برابر    pHو    215  ،(Aاز سطح    (نشان  اکسیداسیون 

 پیروتیت و تولید هیدروکسید آهن دارد.
 

 
ای الکترود پیروتیت در حضور پودر  نمودار ولتامتری چرخه -2شکل

 طبیعی pHدر  +𝑭𝒆𝟐منیتیت، پیریت و یون 

 

با اضافه کردن کلکتور سدیم ایزو پروپیل گزنتات، بدون اضافه  

شکل) فرو،  یون  آندی  3کردن  پیک   ،)A    پتانسیل   -500در 

میلی ولت ظاهر شده است که بر اساس نمودار پوربه پیروتیت،  

ترکیب   و  عنصری  گوگرد  در  به  FeS2تشکیل  جامد  صورت 

 . ]25[ت سطح آن محتمل اس
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در  تیروتیالکترود پ یاچرخه ینمودار ولتامتر -3شکل

 تریگرم بر ل کیت، یریپ ت،یتیدر  حضور پودر من SCEاسیمق

 ی خنث pH( در محلول آب مقطر و SIPXگزنتات) لیزوپروپیکلکتور ا

شبیه  شرایط  با  اما  آزمایشی  در  کارخانه  پالپ  از  شده  سازی 

حضور همزمان پودر منیتیت و پیریت، یون فرو بهمیزان بسیار  

و یک گرم بر لیتر، کلکتور اجرا شده است. یک مول  4-10ناچیز  

میلی ولت در    250پیک نسبتاً بزرگ و با بازه زیاد در محدوه  

بدست آمده    SHEمیلی ولت در مقیاس    494و    (SCE)مقیاس  

( شکل  اکسیداسیون  4است،  با  واقع  در  آندی  پیک  این   .)

به دی  گزنتات  دارد.  کلکتور  مطابقت  الکترود  روی  بر  گزنتوژن 

شبیه شرایط  با  میبنابراین  کارخانه  شده  این  سازی  به  توان 

پتانسیل   از  بالاتر  پتانسیل  با  پالپی  در  که  رسید  نتیجه 

دیبرگشت آندی  پذیری  اکسیداسیون  گزنتات،  به  گزنتوزن 

اکسیژن صورت می کاهش  و  تشکیل گزنتات  عدم  علت  گیرد. 

دی احیای  کهپیک  است  خاطر  این  به  گزنتات  به    گزنتوژن 

واکنشاکسیداسیونگزنتاتکمبودهولذامقداربسیار برگشت پذیری 

پیک  ]26[د  شوگزنتوژنبهگزنتاتاحیامیکمیازدی بودن  عریض   .

گزنتوژن از پتانسیل دهد که احتمالا تشکیل دیآندی نشان می

پتانسیل   تا  شروع  از   400صفر  جدا  اینکه  یا  دارد،  ادامه 

یون دی و  فرو  یون  واکنش  از  حاصل  فلزی  گزنتات  گزنتوژن، 

 طور همزمان در حال شکل گرفتن است.گزنتات به

 

 

ای الکترود پیروتیت در محلول آب مقطر ولتامتری چرخه -4شکل

گرم بر لیتر سدیم ایزو پروپیل   1به همراه پودر منیتیت، پیریت، 

 7برابر pHگزنتات در

 

به  فرو  یون  کردن  اضافه  از  پس  نهایی  ولتامتری  آزمایش  در 

در    2−10میزان   پیریت،  و  منیتیت  حضور  با  پالپی  به  مول 

به   کار  الکترود  اتصال  از  پس  و  شد  اضافه  هم  کلکتور  نهایت 

( ظاهر شد. با اضافه کردن یون فرو به  5دستگاه، نمودار شکل )

تا    pHمحلول   ی  5/5پالپ  نمود.  ن  ی هاونافت  نقش    زیآهن 

تا    یخنث  یهادر محلول   تیری کانسنگ پ   یدر شناورساز  یمهم

مضر  .  ]26[د  دارن  فیضع  یی ایقل بر   Fe+2ی هاون یاثر 

از   شتریب  یخنث  pHزنتات در محدوده  گبا    تیریپ   یشناورساز

 .]26[ت اس یی ای قل اریبس pHمحدوده 

 

 

ای الکترود پیروتیت، در پالپی با حضور ولتامتری چرخه -5شکل 

 خنثی pHمنیتیت، پیریت، یون فرو و کلکتور گزنتات در 
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( پیداست، سه پیک آندی و یک پیک  5همانطور که از شکل)

به   پیروتیت  بالای  حساسیت  از  جدا  است.  شده  ظاهر  کاتدی 

دامن   آن  سرعت  به  نیز  گالوانیکی  اندرکنش  شدن،  اکسید 

اکسیدی  می پیک  بنابراین  پتانسیل    Aزند.    -358)  -600در 

که احتمالا مربوط به تشکیل  شود  ظاهر می(  SHEدر مقیاس  

رابطه ) پیروتیت است  یون فرو در سطح  (  1گوگرد عنصری و 

]27[.  

𝐹𝑒(1−𝑥)𝑆 → (1 − 𝑥)𝐹𝑒2+𝑆° + 2(1 − 𝑥)𝑒− 

اکسیژن   احیای  از  شده  تشکیل  هیدروکسیل  یون  با  فرو  یون 

 (.2دهد رابطه )تشکیل هیدروکسید آهن می

𝐹𝑒+2 + 𝑂𝐻− → 𝐹𝑒(𝑂𝐻)2 

حدود   پتانسیل  پیک    -310در  ولت،  شده،    'Aمیلی  ظاهر 

در   که  است  گزنتات  یون  با  فرو  هیدروکسید  پیوند  به  مربوط 

 . ]22[( 3سطح پیروتیت نشسته است، رابطه)

 𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)]+ + 𝑋− → 𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)]+𝑋− →
𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)𝑋] 

گرفته    یگونه   نیا نظر  سطح   داریپاغیرکه    شدهدر  و  است 

قرار دادن گزنتات   یبرا  یدارد، اما مکان مناسب  ینییپا  یزیآبگر

آهن    باتیترککه  شودیدر نظر گرفته م  شتریب  گزنتوژنید  ای

( این موضوع 4. رابطه )توانند به دنبال داشته باشندیم  دارتری پا

 :]22[گذارد را به نمایش می

(4)𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)𝑋] + 𝑂𝐻− →

𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)2𝑋] + 𝑒− 

د  شو   گزنتوژنید  لیتواند منجر به تشکیزنتات مگشتریجذب ب

 .]21[( 6( و )5رابطه )

(5)  𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)2𝑋 − 𝑋] + 𝑋− →

𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)2𝑋 − 𝑋] + 𝑒− 
 

(6 )       𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)2𝑋 − 𝑋] + 𝑋− →

𝑃𝑜[𝐹𝑒(𝑂𝐻)2𝑋 − 𝑋2] + 𝑒− 

فرآ شرا  ونیفلوتاس  ندیاگر  یک  21متعارفطیتحت  )فشار 

انجام  (  9تا    7برابر    pHدرجه سلسیوس و    25اتمسفر، دمای  

از اکس  ،قابل اجتنابریغ طور  بهشود،    ون یداسیمحصول حاصل 

که در سطوح ذرات   استآهن    دیاکسیا    دیدروکسیه  ت،یروتیپ 

 
21- Conventional 

پ   کردهرسوب   سطح  م  تیروتیو  آبدوست  باعث    کندیرا  و 

ها  زنتاتگاگر جذب    یحت  شود،یآن م  نییپا  ونیفلوتاس  یاب یباز

اطم  گزنتوژنید  لیتشکو   به منظور   ل یاز تشک  نانیرخ دهد. 

ای  اولا باید پتانسیل اکسیداسیون در آسیای گلولهگزنتوژن،ید

یون  تا  شود  فلوتاسیون  کنترل  سلول  وارد  کمتری  آهن  های 

ثانیا   و  بالا  ونیداس یاکس  لیپتانسگردد  تا  )  یینسبتاً  صفر 

مقیاس  2/00 در  طول    دیبا  SHEولت(  مرحله    کیدر 

 .]22[د حفظ شو یقبل از شناورساز ، کوتاه 22ی سازآماده

 

 های فلوتاسیون آزمایش  -3-3

کارخانه مانند  در  منیتیتی  آهن  سنگ  کنسانتره  فرآوری  های 

و   آسیا  مرحله  چندین  از  سنگان،  کنسانتره  کارخانه 

میجداکننده استفاده  پایین  شدت  مغناطیسی  شود.  های 

به کارخانه )مثلا   پرگوگرد ورودی  درصد    8/2بنابراین خوراک 

از سلول فلوتاسیون به حدود   درصد   8/0وزنی گوگرد( تا قبل 

سلولمی زیر رسد.  به  عیار  این  رساندن  برای  فلوتاسیون  های 

شوند. در مرحله فلوتاسیون هم چندین  درصد طراحی می  1/0

قرار   استفاده  مورد  کلینر  و  اسکونجر)رمقگیر(  رافر،  سلول 

گیرد تا در نهایت محصول نهایی با درصد گوگرد مطلوب به  می

آزمایش بنابراین درصد گوگرد مورد محاسبه در  آید.  ها  دست 

(  1ها نسبت به هم است. جدول )صرفا جهت مقایسه آزمایش

نمایش   به  را  اول  آزمایش  در  نیاز  مورد  پارامترهای  میزان 

های ولتامتری، یک  گذارد. بر اساس نتایج حاصل از آزمایشمی

اند.  های فلوتاسیون در ظرف نیم لیتری اجرا شدهسری آزمایش

ظرف   به  کلکتور  و  پیریت  منیتیت،  پودر  که  مقیاس  همان  با 

ولتامتری افزوده شده، در سلول فلوتاسیون نیز اضافه گردید و  

کردن   اضافه  با  نظر،  مورد  مقدار  به  پالپ  پتانسیل  تغییر 

در   شد.  انجام  پالپ،  به  سدیم  سولفید  و  هیدروژن  پراکسید 

( آزمایش2جدول  پتانسیل  (  در  شده  اجرا  مختلف  های 

هر   -اکسیداسیون نتیجه  است.  آمده  پالپ  متفاوت  احیای 

 آزمایش در بخش ملاحظات توضیح داده شد. 

  

 

 

 

 
22- Conditioning 

(1 ) 

(2 ) 

(3 ) 
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 های فلوتاسیون پارامترهای اولیه در اجرای آزمایش -1جدول

 مقدار  واحد  نوع پارامتر

 27 درصد  درصد جامد 

 5/0 لیتر حجم سلول 

 50 گرم  منیتیت

 3 گرم  پیروتیت 

 3 گرم  پیریت 

 7 قطره  کلکتور

 7 قطره  کف ساز 

 RPM 600- 400 دور موتور 

 15 بار  هوادهی

 

 آزمایش فلوتاسیون بدون حضور منیتیت  -3-4

اثر   منیتیت  ذرات  که  ادعا  این  اثبات  برای  مرحله  این  در 

پوشی روی پیروتیت دارند، این کانی از پالپ حذف شد و  نرمه

گرم به محلول آب   10مقدار مساوی پیریت و پیروتیت هرکدام 

  300و پتانسیل درحدود    7برابر    pHمقطر اضافه شده، مقدار  

اند. با  گرم از مواد شناور شده  7تنظیم شده است. در این حالت 

از   که  شده  جدا  پیریت  از  پیروتیت  تیوب  دیویس  از  استفاده 

اندازه مساوی شناور شده به  تقریبا  ادامه، در  نظر وزنی  اند. در 

میزان  لحاظ  از  خواه  شرایط،  تمام  مجزا  آزمایش  یکسری 

، بدون حضور یون فرو، یک گرم بر لیتر    pHها،  اختلاط کانی

، میزان درصد گوگرد  (Eh)کلکتور و تنها با تغییر پتانسیل پالپ 

( آمده است.  6گیری شده است. نتایج در شکل )کنسانتره اندازه

پتانسیل   در    320تا    200از  گوگرد  درصد  میزان  کمترین 

 کنسانتره بدست آمده است.  

 

 ایمتفاوت بر اساس نتایج ولتامتری چرخه Eh-pHهای فلوتاسیون اجرا شده در شرایطآزمایش -2جدول 

شماره 

 آزمایش 

 ملاحظات درصد گوگرد کنسانتره  pH پتانسیل پالپ

شبیه 35/0 7 252 1 کارخانه  پالپ  اندازهشرایط  پتانسیل  و  شد  شده  سازی  گیری 

 بسیار نزدیک به پتانسیل پالپ کارخانه بود. 

با استفاده از پراکسید هیدروژن، پتانسیل پالپ افزایش داده شد پس از   25/0. 8/7 320 2

میلی ولت شد که نشان از اکسید    -20افزودن کلکتور، پتانسیل پالپ  

 شدن کلکتور دارد.  

به   43/0 8/6 470 3 پالپ  پتانسیل  کلکتور  کردن  اضافه  از  که    440بعد  یافت  کاهش 

 احیای اکسیژن دارد.نشان از عدم اکسیداسیون کلکتور و 

کردن  47/0 7 180 4 کلکتور     2−10اضافه  افزودن  سپس  و  پالپ  به  فرو  یون  مول 

در   گوگرد  درصد  افزایش  و  گوگرد  بازیابی  چشمگیر  کاهش  باعث 

 کنسانتره شد. 

از   23/0 7 200 5 منیتیت  ذرات  اندازه  به    40افزایش  و حضور    74میکرون  میکرون 

درصد   کاهش  باعث  فرو  یون  حضور  بدون  تنها،  پیروتیت  و  پیریت 

 گوگرد در کنسانتره شد.

افزایش اندازه ذرات منیتیت، بدون حضور یون فرو، افزایش کلکتور به   18/0 6 300 6

 دقیقه  7سازی قطره و زمان آماده 15

شناورسازی   31/0 7 200 7 کاهش  با  فرو،  یون  حضور  عدم  و  پالپ  از  پیریت  حذف 

 پیروتیت همراه بود.

حذف پیروتیت از پالپ و عدم حضور یون فرو جهت جدایش پیریت از   17/0 8/7 220 8

 منیتیت.
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 نمودار تغییرات درصد گوگرد نسبت به تغییرات پتانسیل  -6شکل

 

 گیری نتیجه  -4

الکترود  روی  بر  الکتروشیمیایی  مطالعات  با  تحقیق  این  در 

پیروتیت در پالپی با حضور ذرات منیتیت، پیریت و یون فرو و  

آزمایش پتانسیلانجام  در  فلوتاسیون  متنوع  متفاوت  های  های 

در   منیتیت،  از  نامطلوب  گوگردزدایی  دلایل  شده  سعی  پالپ، 

مهم گیرد.  قرار  بررسی  مورد  خنثی  بدست  محیط  نتایج  ترین 

 باشد:  آمده به شرح زیر می

شود، اما به  منیتیت به عنوان یک کانی اکسیدی شناخته می  -

یون  حضور  خود،  دلیل  بلوری  ساختمان  در  فریک  و  فرو  های 

توانایی انتقال الکترون را دارد. انتقال الکترون در شرایط اسیدی  

خنثی،   pHگیرد و در شرایط  و قلیایی بالا به راحتی صورت می

کانی و  منیتیت  بین  ضعیف اندرکنش  بسیار  سولفیدی  های 

است. شاید، نزدیکی پتانسیل آزاد منیتیت و پیروتیت در شرایط 

 خنثی، دلیل اندرکنش بسیار ضعیف بین دو کانی باشد. 

،  7برابر    pHبا مطالعه ولتامتری الکترود پیروتیت در پالپی با    -

حضور پودر منیتیت، پیریت و یون فرو به مقدار ناچیز، تشکیل 

ولت در    میلی  250گزنتوژن در سطح پیروتیت در پتانسیل  دی

رسد )بیشترین جریان تولید  به بالاترین میزان می  SCEمقیاس  

در   پیروتیت  بروی  کلکتور  جذب  برای  شرایط  بنابراین  شده(. 

 محدوده این مقدار پتانسیل پالپ مهیا است.

در حضور منیتیت، فلوتاسیون پیروتیت نسبت به حالتی که    - 

تر است. این  پیریت و پیروتیت تنها در پالپ حضور دارند ضعیف

به   ارتباطی  پوشی ذرات منیتیت است و  نرمه  به  مساله مربوط 

افزایش   با  ندارد.  پیروتیت  و  منیتیت  بین  گالوانیکی  اندرکنش 

از   منیتیت  ذرات  به    40اندازه  )آزمایش    74میکرون  میکرون  

 ( کاهش درصد گوگرد در کنسانتره چشمگیر بود.  5شماره 

یون  - مقدار  افزایش  سطح با  در  تغییرات  پالپ  در  فرو  های 

پتانسیل در  میالکترود  شروع  آندی  از های  نشان  که  شود 

جذب   صورت  در  دارد.  پیروتیت  سطح  بالای  تاثیرپذیری 

مناسب دی در  شرایط  گزنتوژن  نظر  از  حالت  در   Ehترین  پالپ 

pH    خنثی با استفاده از کلکتورSIPX  توان به درصد گوگرد نمی

حذف    1/0زیر   تحقیق،  اصلی  هدف  چون  یافت.  دست  درصد 

می نظر  به  است،  منیتیت  از  پیریت  و  پیروتیت  رسد  همزمان 

دو   همزمان  شناوری  توانایی  گزنتات  ایزوپروپیل  سدیم  کلکتور 

می پیشنهاد  بنابراین  باشد.  نداشته  را  کلکتورهای  کانی  گردد 

تحقیقات    SIBXیا    KEXگزنتاتِ   بیشتر  در  جهت که 

طور شوند، بهشناورسازی پیروتیت مورد استفاده قرار گرفته می

ها اضافه  ساز یا در مرحله کلینر به سلول همزمان در تانک آماده

 شوند.  
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

The study examined the separation of pyrrhotite from 

magnetite in the presence of pyrite and ferrous ions. 

Electrochemical investigations were employed due to the 

semiconducting properties of iron sulfides. Cyclic 

voltammetry experiments were initially performed to explore 

the electrochemical interactions between pyrrhotite and 

magnetite, considering the presence of pyrite, ferrous ions, 

and sodium isopropyl xanthate (SIPX). Based on these 

investigations, the undesirable formation of dixanthogen on 

the pyrrhotite electrode has explained the ineffective flotation 

of pyrrhotite under conventional flotation conditions (with a 

pH close to 7 and at the pulp rest potential). Redox potential 

manipulation has been employed to achieve the desired rate 

of sulfur reduction. Flotation experiments have been 

conducted under varying pulp potentials and near-neutral pH 

conditions. The optimal conditions for reducing total sulfur 

include an oxidation-reduction potential (Eh) ranging from 

250 to 320 mV vs Ag/AgCl, the absence of ferrous ions, 

magnetite particles with a size at d₈₀ of 74 microns, a xanthate 

collector concentration of 1.5 g/liter, a preparation time of 7 

minutes, and a pH of 6. 
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