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هاي اکسیده سرب و روي ر شرایط مختلف فلوتاسیون بر بازیابی کانهیثأت
  معدن گوشفیل

  

 4یقربان ی، عل3یلا اصلانی، سه2*، محمد نوع پرست1يرآبادیر خیام
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  دانشگاه تهران -  یفن يس دانشکده هایپرد - معدن  یاستادیار دانشکده مهندس 3
  دانشگاه تهران -  یفن يس دانشکده هایپرد - معدن  یدانشکده مهندس یآرای کارشناس آزمایشگاه کانه4

  )۱۷/۹/۸۸بيتصو خيتار, ۳۱/۴/۸۸ت اصلاح شدهيافت روايخ دريتار, ۲۷/۱۱/۸۶افت يخ دريتار(

 دهيچک
 انجام شداز معدن گوشفیل  آهن% 0/10روي و % 0/8ب، رس% 4/2 با يا نمونه يرو يو رو هاي فلوتاسیون براي فلوته کردن سرب آزمایش    
 وفلوته شدن دارند  قابلیت 5/11و  5/9هاي  pHهاي سرب در  کانهج حاصل نشان داد که ینتا .بوداکسیده از نوع  اغلبهاي با ارزش آن  کانه که

 نتیجهبهترین  ،دارند mµ100تر از ریزاز نظر خردایش وقتی که ذرات ابعاد . وجود دو یا چند نوع کانه سرب باشد از یکه ناشرسد  به نظر می
عظم روي موجود داد که بازیابی فلوتاسیون روي پایین بوده و قسمت ا هاي مختلف براي فلوتاسیون روي نشان  استفاده از کلکتور. حاصل شد

از این رو فرآیند فلوتاسیون براي بازیابی . رسید% 27به  يرو بازیابی ،تی به عنوان کلکتور-و در بهترین حالت با استفاده از آرماك نشدبازیابی 
  .رسید% 40سرب با عیار بیش از % 70توان به بازیابی در حدود  در نهایت میروي مناسب نبود، ولی در مورد سرب 

  

  تیت، سروزیزون تیاسمل، فلوتاسیون، یگوشف :يکليد يهاواژه 
  

مقدمه
  عیار با تنی میلیون دو دپوي گوشفیل معدن در

 و درصد 2 سرب عیار و کربناته صورت به درصد8 روي
 لیمونیت و هماتیت صورت به درصد 12-10 عیار با آهن
 فرآوري و استخراج شدن اقتصادي به توجه با .دارد وجود
 رسد می نظر به گوشفیل، معدن در تر پایین ارعی با ذخایر

 کنسانتره تولید به منجر اکسیده عیار کم ذخیره فرآوري
 روش یافتن بنابرین. شود اقتصادي صرفه با رويو سرب 
 هدر از تواند می عیار کم ذخایر براي مناسب فرآوري
  .کند جلوگیري معدنی منابع رفتن

رین ت ترین و متداول فلوتاسیون یکی از مهم
ي آرایش مواد معدنی است که بر مبناي خواص ها  روش

 200تا  20فیزیکی سطح جامدات براي ذرات  -شیمی
سیال و جریان هوا براي ایجاد     مش در یک محیط

 25پالپی از ماده معدنی با . ستا  ه ي هوا بنا شدها  حباب
شود و  ي فلوتاسیون میها  درصد جامد وارد سلول 45تا
به آن افزوده  pHاد شیمیایی براي تنظیم سپس برخی مو 

از  ها براي جداسازي ذرات نرمه از سطح کانی. شود می
در مرحله . شود موادي به نام متفرق کننده استفاده می
کرد تا شناور  1بعد باید سطح ذرات باطله را آبدوست

کننده  نشوند که این عمل توسط موادي به نام بازداشت
کردن کانه با ارزش هم از  2رانآب براي .شود انجام می

با ایجاد جریان . شود موادي به نام جمع کننده استفاده می
چسبند هوا در سلول ذرات آبران شده به سطح حباب می

  ].1[شوند آیند و از سلول خارج می و بالا می
دار  ي اکسیژنها ي اکسیده شامل همه کانیها کانی

ي ها  و سیلیکات ها ت، سولفاها ، کربناتها از قبیل اکسید
خاصیت  ها بسیاري از این کانی. شوند فلزي و غیره می

باید تدابیر  ها شناور شدن نداشته و براي فلوتاسیون آن
ی که بیشتر در صنعت مورد یها کانی. خاصی به کار برد

 ها توجه هستند و روش فلوتاسیون براي پر عیار سازي آن
قلع، سرب و روي  ي فلزي مس،ها رود، کانی کار میه ب

ي ها ي اکسیده از جنبهها بررسی فلوتاسیون کانی. هستند
ي دارد، چرا که قسمتی از ذخایر ا ه اقتصادي اهمیت ویژ

معدنی موجود در سرتاسر دنیا از نوع اکسیده بوده و 
 ها فرآوري آن برايثر ؤتواند یک روش م فلوتاسیون می

  .]2[باشد
قابل  یتظرفي اکسیده سرب و روي ها کانی

به صورت کربناته و  اغلبو  دارندی براي این فلزات هتوج
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اما به دلیل مشکلات موجود در . شوند سیلیکاته یافت می
نی از این ذخایر کم هامیزان تولید ج ها زمینه فرآوري آن

اسمیت : روي عبارتند از هاکسید هاي کانی. ]2[است
) ZnCO3Zn(OH)2(، هیدروزینکیت )ZnCO3(زونیت 

ترین کانی اکسیده  و مهم) Zn4Si2O7(OH)2(مورفیت همی
ي ها فلوتاسیون کانیباره در) PbCO3(سرب سروزیت

، بار الکتریکی ظرفیتبه مسائلی همچون  ،اکسیده
سطحی، خواص الکتریکی فصل مشترك، ماهیت کلکتور، 
وضعیت حلالیت سطحی کانی و پایداري نمک حاصل 

  . ]3[یردکلکتور یون فلزي مورد مطالعه قرار گ
 ها مشکلات موجود در فلوتاسیون این کانی

  : عبارتند از
، خواص فیزیکی، يفرم بلورانگ از نظر گو  ها کانی -

شیمیایی سطح  و شیمیایی و خواص فیزیکب یترک
  .]4[دارندخواص مشابهی 

 انگ در همگي با ارزش و ها پیچیدگی و درگیري کانی -
براي  .باشد بسیار ریز  که اندازه آزادي شود  دیگر باعث می

رسیدن به درجه آزادي باید ماده معدنی را تا ابعاد ریز 
 ،و زمان فلوتاسیون شود  که باعث ایجاد نرمه می کردخرد 

  .]4[آورد وجود میه مشکلاتی را ب
 به دلیلي کاتیونی ها امروزه استفاده از کلکتور

 ها اتگزنت .استمعمول  ها بازیابی بالا بیش از بقیه کلکتور
ي سولفیده مورد استفاده ها  بیشتر به عنوان کلکتور کانی

در  ها براي استفاده از این کلکتور. قرار می گیرند
ي اکسیده ها  ي اکسیده باید سطح کانیها  فلوتاسیون کانی

توسط  به طور معمولکرد که این عمل  يسولفوررا 
سپس همانند . شود انجام می) Na2S(سولفید سدیم 

 ها مانند اسفالریت با آن يسولفوري ها ون کانیفلوتاسی
 دارندو مشکلاتی  ها  این فرایند محدودیت.  شود رفتار می

  : ]5[که عبارتند از
به کانی کربناته روي محدود  هاسولفیداسیون تن -1

. گیرد ي اکسید روي را در بر نمیها و دیگر کانی شود  می
به راحتی  اگرچه سولفیداسیون سطحی اسمیت زونیت نیز

  . گیرد صورت نمی
کننده  و فعال) گزنتات قوي(تور میزان مصرف کلک -2
  . استزیاد ) سولفات مس(
دماي پالپ را ون یسولفوراسبهتر است که براي عمل  -3

  . کردحفظ گراد  یسانتدرجه  50حدود 

ي آهن درکانسنگ ها و هیدرواکسید ها حضور اکسید -4
  . اثر منفی بر فلوتاسیون دارد

کننده سولفید سدیم باید موارد زیر در نظر  فعال بارهدر
  :گرفته شود

سولفید سدیم و هیدروکسید سدیم براي سولفید کردن  
. شود ي کربناته  سرب و روي استفاده میها سطح کانی

سولفید سدیم در آب هیدرولیز شده و به صورت زیر 
  .]1[شود تفکیک می

Na2S + 2H2O → 2NaOH + H2S 
NaOH → Na+ + OH- 
H2S → H+ + HS- 

HS- → H+ + S2- 
)1(  

 +Hبیشتر از  -OHاز آنجا که سرعت تشکیل  
از سولفید سدیم  رواز این  شود و  است، محیط قلیایی می

ي حاصل از ها  یون .شود نیز استفاده می pHتنظیم  براي
دهد و را تغییر می ها سطح کانی ،هیدرولیز سولفید سدیم
به عنوان مثال . شود می ها طح کانیباعث سولفیداسیون س

سولفیداسیون سطح سروزیت توسط سولفید سدیم به 
  :]1[شود صورت زیر انجام می

Na2S + H2O→NaHS + NaOH 
PbCO3 + 3NaOH → H2O +Na2CO3 + NaHPbO3 
NaHS + NaHPbO2 → 2NaOH + PbS 
Na2S+ PbCO3 → Na2CO3 + PbS 

)2(  
سرعت را  حداکثر pH= 9-10در  ها این واکنش

براي  ،در مواردي که مصرف سولفید سدیم بالا باشد. دارند
سدیم استفاده دیاز هیدروسولف pH ش یاز افزا يریجلوگ
  .]1[شود می

اي باشد که  مصرف سولفید سدیم باید به اندازه
مصرف بیش از . اي در سطح کانی تشکیل شود فقط لایه

لن مانند گا ها حد آن باعث بازداشت برخی از کانی
ي با ارزش، ترکیب ها به همین دلیل اگر کانه. شود می

از . کنند ابتدا گالن را شناور می ،گالن و سروزیت باشد
سدیم باعث تشکیل یون  دیطرفی مصرف اضافی سولف

HS- کند و  بار منفی ایجاد می ،و جذب آن در سطح کانی
در و  کند میاز جذب کلکتور در سطح کانی جلوگیري 

  .]1[ شود هش بازیابی فلوتاسیون میکا سببیت هان
) اسمیت زونیت(فلوتاسیون کربنات روي  براي

این روش بستگی . کردي چرب استفاده ها توان از اسید می
 ،چنانچه گانگ کانسنگ سیلیسی باشد. به نوع گانگ دارد

ولی اگر گانگ  ،گیرد عمل فلوتاسیون به راحتی انجام می
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صورت غیر قابل اجرا  کربناته و یا آهکی باشد، در این
ي آلی مانند ها وجود بعضی از املاح قلیایی و اسید. است

املاح اسید تارتاریک و اسید سیتریک و غیره باعث بهتر 
براي پرعیارسازي کربنات  روشاز این . دشو می بازدهشدن 

ست ا و شرط آن این کردتوان استفاده  سرب و روي می
کوارتز توسط  باید دانست که. که گانگ سیلیس باشد

با استفاده  ها  ولی سیلیکات  ،شود فلوته می ها همین کلکتور
کار بردن سیلیکات ه ب. شونداز این کلکتور فلوته نمی

به عنوان بازداشت ) کالگون(سدیم، پلی فسفات سدیم 
کننده گانگ کربناته روي بازیابی اسمیت زونیت نیز مؤثر 

ک در فلوتاسیون ي کاتیونیها استفاده از کلکتور ].4[است
 ها گزنتات( ها ي اکسیدي در مقایسه با دیگر کلکتورها کانه

 ها و استفاده از آن  دارندسابقه کمتري ) ي چربها و اسید
براي  اغلب ها از این کلکتور شدمتداول  1950از سال 

. شوند ، استفاده میدارندی که بار سطحی منفی یها کانی
 ها  ج حاصل از آزمایشدر مورد کانی اسمیت زونیت نتای

آن در  (ZPC)دلالت بر آن دارد که نقطه بار صفر 
5/7=pH  در . استواقعpH  کانی بار این ي بالاتر سطح ها

ي کاتیونیک براي فلوتاسیون ها و از کلکتور داشتهمنفی 
ي اکسیده روي ها مراحل فلوتاسیون کانه. شوداستفاده می

، ماده سازيمشتمل بر سه مرحله آ ها توسط آمین
   .]4[است اضافه کردن کلکتورو  سولفیداسیون

براي رسیدن به یک فلوتاسیون موفق توسط   
  : ]4[باید به نکات زیر توجه نمود ها آمین

ي نرم و دانه ریز باشد، زمان ها اگر کانه شامل کانی -1
  . آماده سازي باید حداقل باشد

بین غلظت پالپ نباید خیلی بالا باشد تا تماس  -2
میزان بهینه . ي هوا و سطح کانی برقرار شودها  حباب

و نوع  ها دانسیته پالپ بستگی به طبیعت کانه، ابعاد دانه
 50تا % 15تواند از  غلظت پالپ می. سلول فلوتاسیون دارد

  ].4[کانه از نظر وزنی متغیر باشد% 
3- pH  4[است 5/11تا  5/10مناسب بین.[  

روي  انجام شده يها یاز بررسل حاص نتایج
 ،ي نوع دوم و بالاترها دهد که آمین نشان می ها آمین

ي نوع ها کلکتور مناسبی نیستند و بهترین نتایج با آمین
ي کربنی ها ي با زنجیرهها آمین. دست آمده استه اول ب

تر از نوع زنجیر کوتاه هستند و  آبران ،د و اشباع نشدهلنب
ک استات خنثی صورت نمه انواعی که با اسید استیک ب

علت حلالیت بهتر در آب ترجیح داده ه ب ،ندا ه شد

از روغن کاج به  به طور معمولبراي ایجاد کف . شوند می
   ].4[شود عنوان کف ساز استفاده می

  

 ها روش و مواد
حفر ترانشه با  روشاز  شیمورد آزمانمونه 

استفاده از بیل مکانیکی در داخل یک دپوي باطله 
. دست آمده لیون تن بین تقریبی دو ماستخراجی به وز

کیلوگرم و از نظر ابعاد، بزرگترین  400وزن نمونه ارسالی 
 400نمونه . سانتی متر بود 20ي به اندازه ا هذره آن قطع
دو مرحله توسط  یدر سه مرحله سنگ شکن کیلوگرمی

در مدار بسته با شکن غلطکی  سنگو سنگ شکن فکی 
. مش خرد شد 8تر از به ابعاد کوچکمش  8ک سرند ی

 یک يها  نمونه فلوتاسیون يها آزمایش انجام براي
 يا همیل آسیاي در آب لیتر یک کردن اضافه با کیلوگرمی

 بهینه زمان آوردن دسته ب براي. شد خرد) جامد%50با(
 ،8 يها زمان در آزمایشگاهی يا همیل آسیاي با خردایش،

 آن زا سپس کرده خرد را نمونه دقیقه 15 و12 ،10
 از پس نمونه بندي دانه منحنی .شد  سرندي تجزیه

 يها نمودار از استفاده با .است آمده )1( شکل در خردایش
 مختلف يها زمان براي d80 توان می سرندي تجزیه

 آزاد براي خردایش زمان بهترین و آمده دسته ب خردایش
 براي d80 مقدار )1( جدول در. کرد یارزیاب ها کانه شدن
  .ستا  ه شد ارائه خردایش مختلف ياه زمان
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مختلف  يها زمان با نمونه بندي دانه منحنی نمودار :1 شکل
  .خردایش

  

  .خردایشمختلف  يها زمان در  d80 اندازه :1 جدول
  

 d80 (µm) (min) زمان خردایش
8 125 
10 85 
12 70 
15 50 
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  شناسي کاني
نشان  XRDآنالیز یک نمونه معرف توسط روش 

  :استي زیر ها شامل کانی یماده معدنکه  داد
کوارتز، کلسیت، دولومیت و : ي اصلیها کانی   

ي رسی ها گوتیت و هماتیت، کانی: ي آهنها اکسید .باریت
ي سرب ها کانه کلریت، مونت موریلونیت و ایلیت و: مانند

بر  .زونیت، سروزیت، گالن واسفالریتاسمیت: و روي
ي مهمی که در این ها کانی /یاساس مطالعات میکروسکوپ

ونیت، ز اسمیت: شود عبارتند از ینمونه مشاهده م
اسفالریت، هیدروزینکیت، گالن، سروزیت، هماتیت، 

ي ها  گوتیت، دولومیت، کلسیت، باریت، کوارتز و کانی
فلز روي در این نمونه اکثراً به صورت کانی اسمیت .رسی

. می وجود داشتک مقداربوده و کانی اسفالریت به  زونیت
فلز سرب نیز به صورت سروزیت و گالن و آغشته با 

ي ها سولفور. استي اکسید و هیدروکسید آهن ها  کانی
بسیار کمی در این مقاطع مشاهده به مقدار ) پیریت(آهن 
و  ها  ي اکسید و هیدروکسید آهن به شکلها کانی .شد

 ها  نیت و بقیه کانیزوي مختلفی با کانی اسمیتها  بافت
به  اغلبوضعیت ذرات از نظر قفل شدگی . بوددرگیر 

شکل قفل شدگی ساده، آمیبی، گرافیکی، متحدالمرکز و 
ي گرافیکی در ابعاد ها قفل شدگی اغلب. استپوششی 

ي ساده بیشتر در ابعاد ریزتر ها درشت دانه و قفل شدگی
ولی حتی در ابعاد ریز دانه نیز هنوز . شود مشاهده می
ي دانه بندي مشاهده ها در همه انداز ها نیدرگیري کا

از نوع  ها وجود درصد بالایی از قفل شدگی. شود می
که براي  شود  گرافیکی، آمیبی و متحد المرکز باعث می

یگر، ذرات تا حد بسیار ریزي یکداز  ها  آزاد کردن کانی
ي اکسیده روي و ها خرد شوند که در نتیجه کانسنگ

در حد باهم هیدروکسید آهن  ي اکسید وها کانسنگ
که علاوه بر  شوند  مقادیر بسیار بالایی به نرمه تبدیل می

ي خردایش و بالا بردن عیار روي در ها هزینه افزایش
باطله، اختلالات بسیار شدیدي را نیز در عملیات 

  .کند فلوتاسیون ایجاد می
 

  مطالعات درجه آزادي
ا توسط نمونه ر ،انجام مطالعات درجه آزادي براي

، 300، 500، 850، 1700يها   سرند با ابعاد چشمه 6
  و از هر  کردهمیکرون سرند  75و 150، 212

  مقطع صیقلی تهیه شد و با استفاده از میکروسکوپ  ،زــج

  .انجام گرفت ها  انعکاسی مطالعات درجه آزادي روي آن
 90تا زیر  ها  همه نمونهاگر با تحلیل نتایج حاصل، 

در این حالت کانی  آنگاه ، شوند میکرون خرد 
ي ها  صورت آزاد و کانیه درصد ب 80–100زونیت  اسمیت

. درصد به صورت آزاد هستند 50– 100دار در حدود  آهن
ي آهن کمتر بوده و ها در این حالت احتمال وجود نرمه

درگیر با بقیه ) هماتیت و گوتیت(ي آهن ها  اکثر کانی
زونیت و کوارتز وجود  میتکه بیشتردولومیت، اس ها کانی
  .دارد

ي اکسید و ها با توجه به مطالعات میکروسکوپی، کانی
زونیت ارتباط  هیدروکسیدآهن در همه ابعاد با اسمیت

ریز نیز به صورت درصدي  بسیارنزدیکی دارند و در ابعاد 
این موضوع در نحوه . درگیر با این کانی آمده است

زونیت نظر اسمیتخردایش نمونه و درجه آزادي مورد 
ي ها دلیل شکننده بودن کانیه ب .داردبسیار اهمیت 

ي سیلیکاته، مقادیر زیادي ها  دولومیت و کلسیت و کانی
نرمه هنگام خردایش کانسنگ براي آزاد شدن اسمیت

  .شود نیت تولید میزو
  

هاي  مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش: 2جدول
  .فلوتاسیون

  

  کاربرد  غلظت  فرمول  یشیمیای همادنام 
  متفرق کننده  Na2SiO3  5%  سیلیکات سدیم

فعال کننده کانه  Na2S  10%  سولفید سدیم
  هاي کربناته 

  کلکتور  PAX  2%  آمیل گزنتات پتاسیم

بازداشت کننده   Na2CN  1%  سیانور سدیم
  پیریت

بازداشت کننده   ZnSO4  5%  سولفات روي
  روي

  يفعال کننده رو  CuSO4 5%  سولفات مس
ARMACT  
ARMAC C 

  کلکتور  1%  

AERO 407     کلکتور کمکی  
MIBC     کف ساز  

  

پس از اینکه  ،ي فلوتاسیونها  انجام آزمایش براي
ي خرد ا هجامد در آسیاي میل% 50نمونه یک کیلوگرمی با

جامد % 33شد، به سلول فلوتاسیون با دو لیتر آب یعنی 
 ،قهدور در دقی 1400منتقل شده و با دور همزن 

ي مختلف ها پالپ در زمان pH. انجام شد ها  آزمایش
گیري و با استفاده از مواد شیمیایی مانند اسید  اندازه
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در انجام . شدسولفوریک و هیدروکسیدسدیم ثابت 
 )2(از مواد شیمیایی با شرایطی که در جدول  ها  آزمایش

بررسی اثر  براي .ه است، مورد استفاده قرار گرفتندآمد
هاي مختلف از قبیل استفاده یا عدم استفاده از یک  پارامتر

دست آوردن غلظت مناسب از ه ماده شیمیایی خاص و یا ب
شدند و چند آزمایش با  داشته شرایط ثابت نگه همه ،آن

با این روش اثر پارمتر . شد تغییر پارامتر مورد نظر انجام 
جا عیار و بازیابی  مورد نظر بر پاسخ مطلوب که در این

د و در نهایت مدست آه سرب یا روي در کنسانتره بوده ب
به بهترین شرایطی که پاسخ مورد نظر به شرایط مطلوب 

 .شدبرسد، حاصل 
  

  و تحليل بحث
با شرایطی که ذکر شد،  ها  زمایشآپس از انجام 

محصولات هر آزمایش از قبیل کنسانتره و باطله پس از 
زمایشگاه آآنالیز شیمیایی به  براي توزین در آزمایشگاه

شرکت باما ارسال شد و عیار عناصر سرب و روي و در 
برخی موارد عیار آهن با دقت صدم درصد اندازه گیري 

در مرحله بعد موازنه جرمی و عیاري بر روي نتایج . شد
و از نتایج آن براي بررسی اثر پارامتر متغیر   انجام گرفت

  .ددر دو آزمایش استفاده ش
  

  ) ابعاد ذرات(ثير خردايش و دانه بندي أت
  روي  انجام شدهبا توجه به مطالعات قبلی 

ي سرب و ها ابعاد درجه آزادي کانه ،ي این معدنها نمونه
همچنین در مطالعات میکروسکوپی . است µm90روي 

تمام  µm75از  ریزترکه در ابعاد   مشاهده شدانجام شده 
بنابراین . زاد هستندآ%) 95 بیش از(ذرات کانی با ارزش 

. استاندازه مناسبی براي خردایش  µm90زادي آابعاد 
 10در زمان  شود  می ملاحظه )1( طور که در شکل همان

دارند  µm90تر از ریزذرات ابعاد % 85 ،دقیقه خردایش
. استي ا همیل يخردایش در آسیا برايکه زمان مناسبی 

ازیابی سرب در ثیر میزان خردایش بر بأبررسی ت براي
 ها دو سري آزمایش که شرایط آن ،ي فلوتاسیونها  سلول

و در هر سري بر روي دو نمونه که  بودبا هم متفاوت 
دقیقه  20و  10اي  در آسیاي میله ها زمان خردایش آن

با  ،دهد نشان می )2( نطور که شکلاهم. شد بود، انجام
 49به  %58از  ،میزان بازیابی سرب ،خردایش بیشتر نمونه

علاوه . فتکاهش یا% 56به % 65و در شرایط دیگر از % 

ر کاهش میزان بازیابی سرب عیار کنسانتره سرب نیز ب
تواند تولید نرمه  که علت آن می شتکاهش چشمگیري دا

زیاد بر اثر خردایش بیشتر و جذب نرمه توسط کلکتور و 
  . باشدفلوته شدن آن 

  

  
  

  
  

ار سرب و روي نسبت به زمان و عی  تغییرات بازیابی:2شکل 
  .خردایش

  

 برايبندي مناسب  بررسی اندازه دانه براي
ابعاد ذراتی  ها سه نمونه مختلف که هر سه آن ،فلوتاسیون

ذرات  ها نمونه آن وولی د شتند،دا µm100تر از ریز 100%
 .نرمه گیري شدند µm8از  ریزترو  µm15تر از ریز

که نتایج  انجام گرفتشرایط یکسان  باآزمایش فلوتاسیون 
طور که  همان. آمده است )3(این سه آزمایش در شکل 

 ،از خوراك ورودي به سلول نرمه گیريبا  شود  می ملاحظه
   .یافتبازیابی فلوتاسیون افزایش 

اول که داراي نرمه  هنعیار سرب در نمو بازیابی و
در نمونه دوم . آمد  دسته ب %12و  %61به ترتیب  بود

از وزن نمونه را  %13که ( µm8تر از یزرحذف ذرات 
 %23و  %66به  ببازیابی و عیار سر) داد می لتشکی
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 %26که ( µm15از  ریزتررات ذو با حذف  افزایش یافت
 %70و عیار سرب به  یابیباز) داد وزن نمونه را تشکیل می

  مشاهدهطور که در این سه آزمایش  همان. دیرس %35و 
لوتاسیون باعث کاهش بسیار ود نرمه در خوراك فجو شد 

و کاهش نسبی ) %12به  %35از (زیاد در عیار کنسانتره 
علاوه به آن وجود نرمه  . شد) %61به  %70از (در بازیابی 

که   گردیدرفتن روي در کنسانتره سرب  افزایشباعث 
  . باشد این حالت مطلوب نمیالبته 

  

  
  

رمه گیري تغییرات عیار و بازیابی سرب و روي با ن :3شکل 
  .خوراك فلوتاسیون

  

یند فلوتاسیون چه آبررسی این که در فربراي 
 بهابعادي از ذرات کانه با ارزش بهتر فلوته شده و 

به یک نمونه از باطله تجزیه سرندي و  ،وندرکنسانتره می
 -µm37و  53- 37-، 75-53، 100-75قسمت با ابعاد  4

 همان .شداندازه گیري عیار هر قسمت جداگانه  وتقسیم 
در ) 4شکل(آزمایش مشخص است  طور که از نتایج این

را  بازدهفلوتاسیون بهترین  ،µm37-53محدوده ابعادي 
در ابعاد . شدو کمترین مقدار سرب به باطله منتقل  هشتدا

 و بیشترین مقدار سرب وارد باطله شد µm53تر از  درشت
تر از ریز بنابراین بهترین اندازه ذرات براي فلوتاسیون، ابعاد

µm53 در شرایطی که کمترین میزان نرمه تولید  ؛بود
  .شد

  
هاي سرب و  پالپ روي فلوتاسيون کانه pHثير أت

  روي 
  بر نتایج فلوتاسیون  pHثیر شدید با توجه به تأ

ثیر أمیزان این ت ،آزمایش ر یکدهاي سرب و روي  کانه
در این آزمایش با اضافه کردن مقادیر . بررسی شد

عمل  هم ،به پالپ )Na2S(از سولفید سدیم مختلفی 

پالپ از مقدار  pHو هم  هاي اکسیده سولفوراسیون کانه
در این آزمایش اضافه کردن کلکتور  .شدمورد نظر تنظیم 

، 9ي ها  pHگیري در  و کف )PAX(گزنتات  پتاسیم امیل
و در هر  انجام گرفت 12و  5/11، 11، 5/10، 10، 5/9

جداگانه آنالیز شد که  طوربه  قسمت کنسانتره حاصل
در . شود مشاهده می )6( و )5( هاي شکل در نتایج آن

5/9=pH  5/11و=pH بازیابی  و تغییر قابل توجه در عیار
در صورتی که عیار و بازیابی روي در  ،وجود داردسرب 

عیار  pH=5/9در . شرایط مختف تفاوت قابل توجهی ندارد
می رسد و در  %30ن به عیار آ pH=5/11و در  %6/23به 

ییرات قابل توجهی نشان غمقدار آن ت ،دیگر شرایط
 و5/11 هاي سرب در رسد که کانه به نظر می. دهد نمی

5/9=pH  تواند  میموضوع قابلیت فلوته شدن دارند که این
 ،در نتیجه وجود دو نوع کانه سرب در ماده معدنی باشد

و  pH=5/9ر د) النگ به احتمال زیاد(ها  که یکی از آن
  زیت در لهاي سرب سروزیت و آنگ دیگري اکسید

5/11 =pH فلوته شوند.  
  

  
  

  .ي مختلفها عیار سرب و روي در فراکسیون :4شکل
 

  
  

تغییرات عیار، بازیابی و بازیابی کل سرب نسبت به  :5 شکل
  .pHتغییرات 

  

  رسید، ولی بازیابی % 74در نهایت بازیابی سرب به 
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اثري  pHبا توجه به اینکه تغییرات . ستا% 12نهایی روي 
هاي روي  بر بازیابی روي نداشت، به نظر می رسد کانه

  .فعال نبودند
 

  
  

تغییرات عیار، بازیابی و بازیابی کل روي نسبت به : 6 شکل
  .pHتغییرات 

  

   ثير مصرف سيليکات سديمأت
که استفاده از سیلیکات سدیم به عنوان  ییجا از آن

تواند باعث بهبود در بازیابی و عیار  یساز م پراکنده
مقادیر با استفاده از سه آزمایش . شود لکنسانتره حاص

gr/t4000 ،gr/t2000  و یک آزمایش بدون استفاده از
    . انجام گرفتسازي  لیکات سدیم در مرحله آمادهیس

شود  می مشاهده )7( طور که در شکل همان
قابل توجهی در استفاده از سیلیکات سدیم باعث افزایش  

 gr/t2000در حالی که از . ستا ه بازیابی و عیار شد
 و شود سازي استفاده می سیلیکات سدیم در مرحله آماده

تفاوت قابل  شد  نسبت به زمانی که از این ماده استفاده  
و در حالتی که مقدار سیلیکات  شتتوجهی وجود دا

  . دشمشاهده  ياین تغییرات با شدت کمتر یافت،افزایش 
  

 
  

تغییرات بازیابی عیار سرب و روي بر حسب مقدار  :7شکل 
  .سیلیکات سدیم افزوده شده در مرحله آماده سازي

  

از طرف دیگر افزایش میزان سیلیکات سدیم باعث 
کاهش عیار و بازیابی روي در کنسانتره سرب شد که 

ها و پراکنده کردن  به دلیل جداسازي نرمه احتمال دارد
در دو آزمایش دیگر که کلکتور مورد استفاده  .ها بود آن

ثیر مصرف سیلیکات سدیم بررسی أتی بوده نیز ت- آرماك
نتایج در  شود  مشاهده می )8( طور که در شکل همان. شد

این حالت نیز مشابه با حالت استفاده از گزنتات بود و با 
 gr/t4000به  gr/t2000افزایش مقدار سیلیکات سدیم از 

رسید و به طور مشابه عیار و % 75به % 69ب از بازیابی سر
  .بازیابی روي کاهش یافت

  

  
  

تغییرات بازیابی و عیار سرب و روي بر حسب مقدار  :8شکل 
سیلیکات سدیم افزوده شده در مرحله آماده سازي با استفاده 

  .تی به عنوان کلکتور- از آرماك
  

   ثير ميزان مصرف سولفيد سديمأت
ي اکسیده ابتدا ها ون روي کانهانجام فلوتاسی براي

را سولفوره کرد و  ها سطح این کانی ،باید با سولفوراسیون
سپس با استفاده از کلکتورهاي گزنتات، کانی مورد نظر را 

از سولفید سدیم  به طور معمول .کردجمع آوري و شناور 
ي اکسیده سرب و روي استفاده ها براي سولفوراسیون کانه

کانه اکسیده  سطح ،سولفوراسیونبر  علاوهکه  شود  می
پالپ در مقدار  pHقلیایی شدن پالپ و تنظیم  باعث

از آنجا  ].6[شودمی ها مناسب براي فلوتاسیون این کانی
رابطه مستقیمی با  ها که مقدار سولفوراسیون سطح کانی

بررسی این پارامتر  ،توسط کلکتور دارد ها میزان جذب آن
دو نمونه با اضافه  ،ر سري اولطی دو سري آزمایش که د

از سولفید سدیم و سري دوم  4000و  gr/t6000کردن 
از سولفید سدیم انجام  6000و gr/t8000با اضافه کردن 

آمده  )9( به صورت جداگانه در شکل ها که نتایج آن ،شد
میزان  افزایش با شود  طور که مشاهده می همان. ]6[است

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Archive of SID

www.SID.ir

http://www.pdffactory.com
http://www.pdffactory.com
www.SID.ir


 
 ۱۳۸۸شهريورماه  ، ۳، شماره ۴۳نشريه دانشكده فني، دوره                                                                                               ۲۵۶      

 
 

عیار سرب در کنسانتره بالا میزان بازیابی و  ،سولفوراسیون
 %58و بازیابی از  بودزیاد ن بسیارولی این تغییرات  رفت،

  .دیرس %68به  %65در یک آزمایش دیگر از  %61به 
   

 
  

  
  

و بازیابی سرب و روي برحسب مقدار  رتغییرات عیا:  9شکل 
  .مصرفیسولفید سدیم 

  
  لکتور کثير ميزان مصرف أت

  گزنتات
ي اکسیده سرب و روي از ها نهفلوتاسیون کابراي 

 بارهدر. استفاده شد )PAX(یل گرنتات پتاسیم ما
این کلکتور مناسب نبوده و عیار قابل  ،فلوتاسیون روي

دست آمده از ه بیشترین عیار ب. دست نیآمده قبولی ب
با بازیابی بسیار ناچیز % 14 ،فلوتاسیون روي با این کلکتور

 کلکتور به همراهاین  ،سرب بارهولی در. بوده است
AERO407  توانست عیار و بازیابی قابل قبولی ایجاد

طی  ،اثر میزان مصرف کلکتور بر بازیابی و عیار ].6[کند
و  gr/t200ار ددو سري آزمایش با استفاده از دو مق

gr/t300 مصرف مقدار . گزنتات پتاسیم استفاده شد لامی
و ددر هر بیشتري از کلکتور باعث بهبود در بازیابی عیار 

 ملاحظه )10(طور که در شکل  همان. شدسري آزمایش 
 ،gr/t300و  gr/t200مصرف کلکتور از  افزایشبا   ،شود می

و در یک  56%به  53%میزان بازیابی در یک حالت از 
ولی تاثیر بیشتر آن  .یافتافزایش  %65به  %61حالت از 

ر و د %17به  %12 ازبه طوري که عیار  بود،بر روي عیار 
  . یافتافزایش  %35به  %28حالت دیگر از 

  
  

  
  

  .مصرفیتغییرات عیار و بازیابی بر حسب مقدار  :10شکل 
 

 
  

تغییرات عیار و بازیابی سرب و روي بر حسب مقدار  :11شکل 
   .تی - کلکتور آرماك

  تی- آرماك
) استات تالوآمین: نام علمی(تی  -کلکتور آرماك

ي بررسی امکان برا .که یک کلکتور کاتیونی است
مقادیر . هاي اکسیده روي استفاده شد فلوتاسیون کانه

تی به صورت محلول - گرم بر تن از آرماك 300و  150
 )11( مورد استفاده قرارگرفت که نتایج آن در شکل% 1
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 ۲۵۷                                                                                                                         .....               ط مختلف  ير شرايتأث     

 
 

افزایش میزان   ،شود طور که ملاحظه می همان. آمده است
ولی  شد،  مصرف کلکتور باعث بهتر شدن عیار و بازیابی 

%) 5/27و بازیابی % 22عیار(دست آمده ه عیار و بازیابی ب
از طرف دیگر . وب فاصله زیادي داردلبا عیار و بازیابی مط

 ،بازیابی سرب با استفاده از این کلکتور قابل توجه بوده
انتخابی نبودن فلوتاسیون و همچنین عیار  دلیلولی به 

  .ودشپایین، براي سرب کلکتور مناسبی محسوب نمی
  

  گيری نتيجه
روي  نمونه اکسیده معدن سرب ودر این تحقیق 

گوشفیل شرکت باما مورد بررسی براي بازیابی سرب و 
این نمونه . روي با کاربرد روش فلوتاسیون قرار گرفت

. بود آهن% 0/10 و روي% 0/8 سرب،% 4/2داراي عیار 
و سپس  انجام گرفتابتدا مطالعات مینرالوگرافی 

لوتاسیون با استفاده از مواد شیمیایی هاي ف آزمایش
هاي  نتایج حاصل دلالت بر وجود کانی .مختلف انجام شد

هاي سرب  گوتیت و هماتیت، کانه: هاي آهن مانند اکسید
اسفالریت  زونیت، سروزیت، گالن واسمیت: و روي مانند

همچنین مطالعات درجه آزادي نشان می دهد که . دارد
 100-80هاي با ارزش  کانه ،mµ90در ابعاد ریزتر از 
کانی شناسی  خاص با توجه به شرایط .درصد آزاد هستند

بین کانه  ،ي مختلفها بررسی و وجود درگیري نمونه مورد
اندازه  ،ي مختلفها همچنین بین کانه، باطلهو با ارزش 

وجود اکسید و  دلیلین است و به یاپ ها آزادي کانه
دایش نرمه تولید شده ي آهن در حین خرها هیدروکسید

 در .کند ایجاد اشکال می نزیاد است و در مرحله فلوتاسیو
. هستنداکسیده  اغلبي با ارزش ها کانه ،نمونه موجود

ي فلوتاسیون براي فلوته کردن سرب انجام شد ها آزمایش
ي ها pHي سرب در ها که کانه شدیت مشخص هان که در

رسد  که به نظر میقابلیت فلوته شدن دارند  5/11و  5/9
از نظر . وجود دو یا چند نوع کانه سرب باشد دلیلبه 

 ،دارند mµ100تر از ریزخردایش وقتی که ذرات ابعاد 
در این اندازه هم ذرات با  البته. حاصل شد نتیجهبهترین 

از نظر . بهتر بازیابی شدند mµ53-37محدوده ابعادي 
لیکات یاز س استفاده ،مواد افزودنی در مرحله آماده سازي

و  شتر بازیابی و عیار سرب دابثیر قابل توجهی أسدیم ت
 ،داد  دسته باز آن بهترین نتیجه را  gr/t4000مصرف 

 ببازیابی سر ،ولی استفاده از سیانورسدیم به مقدار جزئی
، 6000، 4000استفاده از مقادیر مختلف . داد   را افزایش

کردن  هفوربراي سول سدیم گرم بر تن از سولفید 8000
که با افزایش  داد  ي اکسیده نشانها سطح کانه

. فتسولفوراسیون بازیابی و عیار به آرامی افزایش یا
 gr/t300و  gr/t200استفاده از مقادیر  باشرایط مشابهی 

استفاده  .شتاز گزنتات پتاسیم به عنوان کلکتور وجود دا
که داد  ي مختلف براي فلوتاسیون روي نشان ها از کلکتور

بازیابی فلوتاسیون روي پایین بوده و قسمت اعظم روي 
و در بهترین حالت با استفاده از  نشدموجود بازیابی 

از این . رسید% 27بازیابی به  ،تی به عنوان کلکتور - آرماك
 البته. رو فرآیند فلوتاسیون براي بازیابی روي مناسب نبود

% 70دود توان به بازیابی در ح یت میهادر ندر مورد سرب 
موجود  باز سر% 30رسید و % 40سرب با عیار بیش از 

  .شود قابل فلوته شدن نیست و به قسمت باطله منتقل می
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 سی به ترتيب استفاده در متنيواژه های انگل
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