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 چکیده
درصـد بـوده کـه از     79/9نمونه مورد مطالعه، خاك سیلیکاته روي  کم عیار با درصـد  روي  

یه شده است. کانیهاي روي موجود در نمونه شـامل همـی   معدن سرب و روي معدي آباد یزد ته
باشد که کانیهایی مثل هماتیت، گوتیـت، آنکریـت، کلوفـان،    مورفیت، ویلمایت و کالکوفانیت می

باشـند. درجـه آزادي کانیهـاي    پیرولوزیت، دولومیت و ... کانیهاي باطله همراه کانیهاي روي می
باشد. با خصوصیت سنجی نمونه پـیش بینـی   میکرون میروي نسبت به سایر کانیها تقریباً برابر 

گردید که امکان پرعیارسازي نمونه (پیش تغلیظ) توسط روشهاي ثقلی وجود ندارد ولی ممکـن  
تـر) نمونـه مـورد نظـر را تغلـیظ نمـود.       -است با روش جدایش مغناطیسی شـدت بـالا (خشـک   

ار نمونـه روي تـا درصـد    گوس) عی 18000همچنین با روش جدایش مغناطیسی تر شدت بالا (
یابد در عوض بازیابی فلز روي پـایین اسـت. روش فلوتاسـیون معمـولی (مسـتقیم و      افزایش می

 1درجه سانتیگراد و به مـدت   500معکوس) نیز نتایج مطلوبی حاصل نکرد. لذا نمونه در دماي 
و  هـاي روي،عملیـات انحـلال   ساعت تکلیس گردیـد تـا بـا شکسـتن سـاختار سـیلیکاته کـانی       

انجـام   CCDفیلتراسیون پالپ لیچ به راحتی انجام گیرد. طراحی آزمایشهاي لیچینـگ بـا روش   
درصد، غلظـت اسـید سـولفوریک:     30شد و شرایط بهینه بصورت زیر بدست آمد: غلظت پالپ: 

درجه سانتیگراد. تحـت ایـن شـرایط محلـولی از سـولفات روي بـا        45، دماي لیچینگ: 05/22
درصد بدست آمد. محلول سولفات روي بدسـت آمـده    81/83یابی فلز روي و باز g/l 3/8غلظت 

باشد که بالاتر از حـد مجـاز   هاي و گرم بر لیتر میحاوي ناخاصی آهن و منگنز بترتیب با غلظت
کمـک  ) بهSXباشد، لذا با استفاده از روش استخراج با حلال (براي ورو به واحد الترووینینگ می

دي اتیــل هگزیــل فســفوریک) و رقیــق کننــده نفــت ســفید -2 (اســید D2EHPAحــلال آلــی 
مرحلـه   2و  1به  2و نسبت حجمی آبی به آلی  pH=5/2درصد حجمی،  30 (کروزین) با غلظت
مرحلـه شستشـوي محلـول     2درصد براي مرحله استخراج بدست آمد. بـا   85استخراج، بازیابی 

باشـد. در  درصـد مـی   90ات روي برابر کمک اسید سولفوریک، بازیابی محلول سولفآلی باردار به
تـن شـمش روي در سـال     5500نهایت محاسبات فنی و اقتصادي نشان داده است که با تولید 

درصد از خاك روي مهدي آبـاد   97/99توان انتظار داشت که طرح تولید شمش روي با عیار می
 یزد بصرفه باشد. 

  لیچینگ، استخراج با حلال : اکسید روي کم عیار، پرعیارسازي ثقلی،کلمات کلیدي
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ل ઔध اول 

 
انجام مطالعات اولیه و تئوریک 
پیرامون روشهاي پر عیار سازي 

 هاي اکسیده کم عیار روي کانه

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٢........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 فلز روي  1-1

 38/65و جرم اتمی  30 اتمی عدد داراي که Zn اختصاري علامت با شیمیایی است عنصري روي
 رنگ تیره هوا رطوبت اثر بر که آبی به متمایل سفید رنگ به است فلزي روي. گرم بر مول است

 1-1سایر مشخصات فلز روي در جدول . کند می تولید براقی سبز رنگ احتراق حین در و شود می
 .]7[ارائه شده است

 مشخصات فلز روي .1-1 جدول 
 مقدار واحد مشخصات
 30 - عدد اتمی
 38/65 گرم بر مول جرم اتمی

 57/6 عبگرم بر سانتیمتر مک چگالی
 693 درجه سلسیوس نقطه ذوب
 907 درجه سلسیوس نقطه جوش

 هگزاگونال - ساختار بلوري
 5/2 - سختی (موهس)

 0+ و 1+، 2 - وضعیت اکسیداسیون
 

 ]7[تاریخچه روي  1-2

 پیش سال 1000-1400 به که برنجی کالاهاي. است شده  می استفاده پیش قرنها از روي آلیاژهاي
 تاریخ قبل ما ترانسیلوانیا در روي درصد 87 با رویی اشیاء و اند شده پیدا فلسطین در گردند می باز

 و شده دود شده جدا روي( فلز این شیمیایی واکنش و پایین جوش نقطه خاطر به. اند شده یافت
 برنج ساخت. بود نشده مشخص باستان زمان در فلز این واقعی خصوصیات) نبود یابیدست قابل

 آنها. باشد می میلاد از پیش سال 30 به مربوط و شده داده نسبت ها رومی و روي) به(آلیاژ مس 
 در روي اکسید عمل این در که دادند می حرارت آهنگري بوته در یکدیگر با را مس و کالامین
 در آلیاژ شکل به و شد می انداخته دام به مس توسط آزاد روي فلز و افتیمی کاهش کالامین

 .آمد می در مختلف شکلهاي به چکش با یا شد می ریخته قالب در یا آمده بدست برنج. آمد می

 صورت چین و هند در مسیح میلاد از پیش سال 1000 در ناخالص روي تصفیه و استخراج
 بر 1746 سال در آلمانی Andreas Marggraf به روي فلز کشف نیز غرب در. است  گرفته می
 .گردد می
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. خورد می چشم به 1284 سال در مگنوس آلبرتوس کتابهاي در غربی اياروپ در برنج تولید شرح
 وقتی که کرد اعلام 1546 سال در Agricola. شد شناخته توجه قابل میزان به 16 قرن در فلز این
 او. بتراشد را کوره دیواره و شود منقبض تواند می سفید فلز شود می گداخته روي معدن سنگ که
 Silesia در Zincum نام به آن شبیه فلزي که کرد اشاره نیز مسئله نای به خود هاي نوشته در

 Zircum گفت که بود غرب در کسی اولین) 1541 سال به متوفی( پاراسلیوس. است شده می تولید
 است آن نتیجه. دارد اي جداگانه شیمیایی خواص دیگر فلزات با مقایسه در که است جدید فلزي

 دو روي فلز حقیقت در و کرد شروع را کشفیاتش Margaraf که هشد شناخته زمانی روي فلز که
 اما. بود آمده بدست و شده تجزیه Anton Von Swab نام به دیگري شیمیدان توسط زودتر سال

 روي کاشفین عنوان به آنها شخص دو این تحقیقات بخاطر و بود تر جامع Margraaf تحقیقات
 فلز معدنی منبع تنها Calamine روي، سولفید وري غوطه تکنیک کشف از قبل. میشوند شناخته

 .است بوده روي

 زري قلعه مس و نیشابور ه فیروز معدن به مربوط ایران در معدنی مدون هاي گزارش ترین قدیمی
 .رسد می مسیح میلاد از قبل سال هزار 5 تا 4 به آن قدمت که است

 به فلزي معادن زمینه در خصوص به را جدید معدنکاري شیوه آلمانی کارشناسان 1930 دردهه
 چند و شهربانو بی بی سرب انارك، کوه سیاه نخلک، روي و سرب معادن زمان دراین. آوردند ایران

 برخوردار خوبی رونق از 1356 الی 1346 هاي سال در روي و سرب معادن. بودند فعال دیگر معدن
 شرکت یک کمک با 1340 سال در مدرن روش به روي و سرب تغلیظ کارخانه اولین. بودند

 محصول 1372 تا 1342 سال از. گرفت قرار برداري بهره مورد مرکزي استان لکان در فرانسوي
 از بعد. است شده می صادر کشور از خارج به کنسانتره صورت به فرآوري از بعد ایران روي معادن
 فلز تکنولوژي سبک به داخلی متخصصان دیدگان انگوران معدن وجود به توجه با تحمیلی، جنگ
 تکنولوژي کسب براي ملی سطح در اي گسترده تحقیقات رابطه این در و گردید معطوف روي

 در روي شمش اولین تولید به منجر و انجام انگوران معدن سنگ و کنسانتره از روي شمش تولید
 .گردید 1371 سال در پایلوت مقیاس

) زنجان ذوب واحد( ایران معدنی وادم فرآوري شرکت در روي شمش تولید نیز 1372 سال از
 سیر کشور در روي شمش تولید جدید، واحدهاي اندازي راه و احداث با بعد به تاریخ آن از و شروع

 شمش تولید به داخلی اکتسابی تکنولوژي از استفاده با عمدتاً واحدها این. نمود طی را صعودي
 .باشند می مشغول روي
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 ]7[کاربرد فلز و ترکیبات روي  1-3

 . باشد می دنیا در استفاده مورد فلز چهارمین مس و آلومینیوم آهن، از بعد روي

 آلیاژهایی در روي .کند جلوگیري آنها زدگی زنگ از تا شود می فلزات استفاده آبکاري براي روي
 .رود می بکار.... و آلمانی نقره لحیم مختلف فرمولهاي تحریر ماشین فلز Nickel Silver برنج نظیر

 به روي. دارد وسیعی کاربردهاي خوردگی و زدگی زنگ برابر در مقاومت و استقامت بخاطر برنج
 عنوان به اي لوله روي. شود می استفاده قالبکاري ها در سازي خودرو صنعت در گسترده طور

 .گیرد می قرار استفاده مورد ها باتري محتوي از قسمتی

 در کننده فعال عنوان به همچنین و آبی رنگهاي در سفید هاي دانه رنگ عنوان به روي اکسید
 بر نازکی لایه صورت به Over the counter ointment عنوان به. شود می استفاده Rubber صنعت

 و کرده گیري جلو پوست آب شدن کم از تا شود می استفاده بینی و صورت حفاظ بی پوست روي
 آن از استفاده. کند محافظت پوست از زمستان در زدگی باد و تابستان در سوختگی آفتاب برابر در

 پوستی تحریکات از زیرا شده توصیه کودك کهنه کردن عوض از مرحله هر در کودکان براي
 . کند می جلوگیري

 . گیرد می قرار استفاده مورد نیز چوب محافظ همچنین و بوگیر عنوان به روي کلرید

 تاریکی در که دیگري موارد و ساعت هاي عقربه دتولی براي درخشان، هاي رنگدانه در روي سولفید
 .شود می استفاده میدرخشد

 کاربردهاي براي گیري قالب این از که شود می استفاده قالب تولید براي بالا کیفیت با روي
 پرزتال نام به که روي آلیاژ یک. شود می استفاده افزاها سخت و الکتریکی صنایع و سازي اتومبیل
 و فولاد صنایع در بیشتر که است آلومینیوم درصد 22 و روي درصد 78 املش شود می نامیده

 سیمان و سرامیک گیري قالب براي همچنین آلیاژ این از. دارد کاربرد گیري قالب هاي پلاستیک
 .شود می استفاده نیز

. شود می استفاده نیز آهن مثل آبکاري فلزاتی براي خوردگی از جلوگیري جهت همچنین روي
 و صنایع براي ايگسترده طور به که شود می محسوب مفیدي فلز مدرن دنیاي در روي اکسید
 چاپ ، پلاستیک کف، پوشش داروسازي، صنایع و آرایشی وسایل لاستیک، تولیدات رنگها، ساخت
. دارد کاربرد تولیدات دیگر و الکتریکی تجهیزات منسوجات، ها، باتري ذخیره سازي، صابون پارچه،
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 مورد ها رنگدانه و مواد تولید براي که است باریم سولفات و روي سولفید از کیبیتر لیتوفون
 .گیرد می قرار استفاده

 نورهاي و تلویزیون و ایکس اشعه صفحات تابناك، و روشن صفحات ساختن در روي سولفید
 ستفادها مهم ترکیبات براي روي کرومات و کلر ترکیبات از. گیرد می قرار استفاده مورد فلورسانس

 .است گیاهان و جانوران نمو و رشد براي حیاتی عنصر روي. شود می

-Zn-Hydroxy از ترکیبی و شده ساخته Calamine از که اي کننده عفونی ضد هاي محلول

Carbonate شامل روي فلز. شود می استفاده پوستی هاي جوش درمان براي است سیلیکات و 
 داراي فلز این دیگر فلزات به توجه با و باشد می نیز معدنی مواد و روزانه مصرف مورد ویتامینهاي

 با. کند می محافظت بدن هاي مفصل و پوست زودرس پیري از که است اکسیداسیون ضد خاصیت
 جراحی عمل از بعد بهبودي به تواند می عنصر این که اند رسیده نتیجه این به روي خواص بررسی
 و خوردگی سرما درمان براي مکیدنی هاي قرص زا Zinc Gluconate Glycine. بخشد سرعت
 .باشد می ها لوزه و دهان التهاب

 ]7[زمین شناسی روي  1-4

 از معدنی سرب درصد 70 به نزدیک. همراهند هم با اغلب روي، و سرب عنصر دو طبیعت در
 تولید است، از سرب ها بیشتر آن در روي مقادیر معمول بطور که روي و سرب مخلوط هاي کانه
 اصلی کانسارهاي. شوند می دیده کانسارها و مخلوط صورت به غالباً روي و سرب هاي کانی. شود می
 . هستند ترمال تله و مزوترمال ترمال، اپی صورت به گرمابی نوع از فلز دو این

 و شده دگرسان گرفته، قرار هوا و آب تأثیر تحت کانسارها بالاي قسمت در روي سولفوره هاي کانی
 دگرسان گالن از زودتر اسفالریت که است ذکر به لازم. شوند می تبدیل فلز این اکسیده هاي یکان به

 شوند نمی گرمابی ها رگه که قسمتهایی در آهکی طبقات در معمولاً ترمال تله هاي توده. شود می
 و گچ کمی گاهی و شده مشاهده دولومیت و کلسیت مجدد تبلور ها توده این محل در. دارند وجود

 کانسارهاي. شود می سیلیسی کمی هم آهک گاهی کانسارها این در شود، می کانه همراه باریتین
 .اند جانشینی نوع از معمولاً ترمال تله

 و سیالیک ماگماهاي و گرمابی سیالات منشأ از مواقع بیشتر در و سولفید بصورت عموماً روي
 در که کانسارهایی از تعدادي. ددارن کمتري اهمیت رسوبی هاي کانسار. دهد می رخ سیمیک
 این در چه اگر. هستند دارا را دریایی رسوبی کانسارهاي خواص شوند، می تشکیل کربناتها
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 شده تأمین بازي ماگماهاي از گرمابی انتقال از طریق فلز که کرد فرض چنین توان می کانسارها
 .است

 این. شوند می یافت گوناگون تیشناخ زمین هاي محیط در روي برداري بهره قابل هاي انباشته
 :شوند می تقسیم ذیل هاي بخش به شناختی زمین نظر از پیدایش شرایط حسب بر ها انباشته

 رسوبی هاي سنگ در موجود دریایی زیر هاي فوران از ناشی اي توده سولفورهاي انباشته -1
 کربناتی سنگهاي در کرانی چینه هاي انباشته  -2
 ها سنگ اسهم در کران چینه هاي انباشته  -3
 اي رگه هاي انباشته  -4
 دگرگونی هاي انباشته  -5

 ]7[) کانیهاي روي1-5

 از. ندارد وجود طبیعی بطور عنصري روي است. شده شناخته روي کانی نوع 60 به نزدیک تاکنون
 با کانیهاي دیگر از. است کانی مهمترین ،)ZnS( بلاند یا اسفالریت نام با روي سولفور شمار این

ویلمایت  Zn4Si2O7(OH(2 مورفیت همی ،ZnCO3 زونیت اسمیت به توان یم روي اهمیت
Zn2SiO4 زنسیت و )ZnO (کرد اشاره. 

 )ZnS( ) اسفالریت1-5-1

 مهمترین کنون تا. شود می یافت سیلیکات و کربنات اکسید، سولفید، صورت به طبیعت در روي
 .است بوده بلاند روي، اولیه کانه تنها احتمالاً و کانی

 خالص و کامل بطور روي سولفور. میشود متبلور کوبیک سیستم در که است روي سولفور کانی این
. است کمیاب طبیعت در. باشد می ZnS هگزاگونال فرم و نامند می) Wurtzite( ورتزیت را

 یا قرمز سیاه، اي، قهوه رنگ، کم زرد هاي رنگ در اغلب ولی است سفید باشد خالص اگر اسفالریت
 .باشدمی ايقهوه تا سیاه رنگ به آهن ناخالصی میزان اساس بر عموماً و شودیم دیده سبز

 که است غلظت آهن به بسته کانی این جلاي. دارند خود با آهن مقداري ها اسفالریت همه تقریباً
 با همواره که است FeS اسفالریت، ناخالصی مهمترین. کندمی تغییر شفاف تا کدر از آن میزان
 و مارمانیت ،FeS ناخالصی بیشترین با کانی. دارد حضور کانی این در درصد 20 تا 3 بین تمرکز

 .شودمی نامیده کریستونیت
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 که است روي اصلی معدن سنگ و بوده طبیعی هاي کانی از یکی) ZnS( اسفالریت یا (بلندروي
لول است. این کانی در اسید کلریدریک و اسید نیتریک مح .است همراه آهن مقداري با معمولاً

 ) باشد.می 9/3-1/4چگالی اسفالریت برابر 

  زونیت ) اسمیت1-5-2 

 متبلور هگزاگونال یا گونالتري سیستم در که است ZnCO3 روي کربنات کانی زونیت، اسمیت
 و شود می دیده صورتی یا و آبی سبز، سفید، بیرنگ، کدر، اي قهوه هاي رنگ به اغلب و شودمی

 هاي رنگ به گاهی ظرفیتی، 3 آهن اکسید ناخالصی علت به الامینک. دارد اي شیشه جلاي
 و آهن مانند عناصري معمول بطور کانی این در .شودمی دیده سرخ به متمایل اي قهوه صورتی،
 .شود می روي جانشین منیزیم

-شفاف: شفافیت رمبوئدر،: بلور شکل نظر از و شد کشف استرالیا در بار اولین براي زونیت اسمیت
اورتورومبیک : تبلور سیستم کامل،: رخ صدفی، -اي شیشه: جلا نامنظم،: شکستگی شفاف، یمهن

 .است اکسیداسیون زون آن تشکیل منشأ و ندارد مغناطیسی خاصیت همچنین باشد.می

و  ZnOدرصد  9/64باشد. این کانی شامل ترکیبی از اسمیت زونیت در کلیه اسیدها قابل حل می
 باشد.گرم بر سانتیمتر مکعب می 3/4-5/4اشد. چگالی این کانی برابر بمی CO2درصد  1/35

 مورفیت ) همی1-5-3 

 سیستم کانی سیلیکاته روي بوده و در  Zn4Si2O7 (OH)2.H2O شیمیایی فرمول با  مورفیت همی 
 باشد آن ترکیب در مس یا آهن کمی چنانچه است و سفید آن رنگ شود.می متبلور اورتورومبیک

 غلیظ KOH در. باشدمی اي شیشه جلاي داراي و شودمی دیده سبز یا آبی و اي قهوه رنگ به
 94/24برابر  SiO2 درصد، 59/67برابر  ZnOدر این کانی  .دهد می واکنش ZnO با محلول بوده و

: بلور شکل نظر از و شد کشف مکزیک در بار اولین . براي باشد.درصد می 47/7برابر  H2Oدرصد و 
 اي، قهوه - زرد به متمایل - خاکستري - سفید - رنگ بی: رنگ شکل، قرصی - فیکمور همی

: رخ ابریشمی، - صدفی - اي شیشه: جلا نامنظم، - صدفی: شکستگی کدر، نیمه - شفاف: شفافیت
 مغناطیسی خاصیت همچنین است سیلیکات بندي رده در و اورتورومبیک: تبلور سیستم کامل،
 باشد. گرم بر سانتیمتر مکعب می 3/3چگالی این کانی  .است ثانوي آن تشکیل منشأ و ندارد
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 )زنکیت( ) زنسیت1-5-4 

 و کمیاب آن بلورهاي. شودمی متبلور هگزاگونال سیستم در که است) ZnO( روي اکسید کانی این
در  .است الماسی نیمه جلاي با قرمز تا نارنجی آن رنگ. شودمی دیده هرمی صورت به همیشه
باشد. درصد می 66/19درصد و اکسیژن برابر  34/80) برابر Znسیدها محلول است. روي (کلیه ا

-مسطح رمبوئدر-منشوري: بلور شکل نظر باشد. ازگرم بر سانتیمتر مکعب می 4/5چگالی آن برابر 
: شکستگی ،)اپاك(کدر  –شفاف نیمه: شفافیت اي، قهوه قرمز-قرمز: رنگ عمودي، طور به اغلب

 است اکسید بندي رده در و هگزاگونال: تبلور سیستم کامل،: رخ فلزي، نیمه -الماسی :جلا صدفی،
 هاي دگرگونی - هیدروترمال آن تشکیل منشأ دارد و دیامغناطیس مغناطیسی خاصیت .همچنین
  .است مجاورتی

 ) ویلمایت1-5-5 

 رنگ به تواندمی کانی این. باشدکانی سیلیکاته روي می Zn2SiO4 شیمیایی فرمول با ویلمایت
 حاوي تواند می کانی این. باشد آبی بندرت و سبز به متمایل قرمز، به متمایل تا زرد سفید،

باشد. درصد می 04/27برابر  SiO2 درصد، 96/72برابر  ZnO .باشد MnO و FeO ناخالصیهاي
نحلال در کلیه باشد. این کانی قابلیت اگرم بر سانتیمتر مکعب می 9/3-2/4چگالی این کانی برابر 

 باشد. اسیدها را دارا می

 ) فرانکلینیت 1-5-6

 اغلب و هاي حاوي روي است کانی مجموعه از 2O4(+Fe3+Mn3)(+ZnMnFe2) شیمیایی فرمول با
 و خاصیت شود نمی ذوب است. این کانی در اثر حرارت ضعیف مغناطیسی خاصیت داراي

در اسید کلریدریک . است کرومیت و تیتمگن آن مشابه کانیهاي. گیرد می خود به مغناطیسی
 رنگ به و شفاف نیمه آن نازك هاي خرده - سیاه: رنگ اکتائدر،: بلور شکل نظر از باشد.محلول می

 کامل، نا: رخ فلزي، نیمه - فلزي: جلا صدفی،: شکستگی ،)اپاك(کدر: شفافیت. است تیره قرمز
گرم بر  5-2/5مخصوص این کانی برابر است. وزن  اکسید بندي رده در و مکعبی: تبلور سیستم

 باشد. سانتیمتر مکعب می

 ]3و  8، 9[) فرآیند تولید روي1-6

روي به دو صورت کانیهاي سولفوره و اکسیده وجود دارد. کانی سولفوره روي شامل کانی اسفالریت 
باشد و ت میباشد که فرآیند تولید روي از این کانی تا حدودي با کانیهاي اکسیده متفاومی ZnSیا 
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در حال حاضر در ایران واحدهاي تولید روي با خاك اکسیده کار می کنند که شامل کانیهاي 
کربنات روي (اسمیت زونیت) و کانیهاي سیلیکاته روي (همی مورفیت و ویلمایت) با درصد هاي 

 شود.باشند. لذا در این قسمت فرآیند تولید روي از کانیهاي اکسیده روي تشریح میمختلف می

 ) آماده سازي کنسانتره (خوراك روي)1-6-1

کنسانتره اکسیدي روي به دو صورت تکلیس نشده (خام) و تکلیس شده (کلسین) مورد مصرف 
 گیرند. قرار می

 کنسانتره روي تکلیس نشده (خام) -الف

اي از عملیات هیدرومتالورژي با استفاده از کنسانتره اکسیدي روي شماي ساده 1-1در شکل 
 کلیس نشده (خام) آورده شده است.ت
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 اي از روش فرآوري هیدرومتالورژیکی کنسانتره اکسیدي روي تکلیس نشده (خام)شماي ساده .1-1شکل 

 کنسانتره تکلیس شده (کلسین) -ب

شود. محصول عملیات تکلیس، کلسین نام دارد که در اصطلاح عام، کنسانتره پخته نامیده می
ها مورد تجزیه حرارتی آید که در آن کربناتآوري حرارتی به شمار میعملیات تکلیس نوعی عمل 

 دهد:) عملیات تکلیس را نشان می1-1گیرند. واکنش (قرار می

MCO3MO+CO2                                           )1-1(  
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 ده است.شماي ساده اي از عملیات هیدرومتالورژي با استفاده از کلسین آورده ش 2-1در شکل 

 
 عملیات هیدرومتالورژي با استفاده از کلسین .2-1شکل 

 استفاده از کانه خردایش شده معدن (روش انحلال مستقیم) -ج

هاي روي که در حال حاضر رایج شده است، باعث حذف مراحل پرعیارسازي انحلال مستقیم کانه
خردایش  بعد از یک سري عملیاتآرایی شده است. در این روش هاي کانهاولیه و تغلیظ از عملیات

هیدرومتالورژي می شود. به طور کلی  ، کانه خرد شده مستقیماً وارد عملیاتROMبر روي 
-هاي اکسیدي روي به دو صورت انجام میعملیات هیدرومتالورژي به طریقه مستقیم بر روي کانه

 گیرد:
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 روش مرسوم -1-ج

هاي اکسید روي به یدرومتالورژیکی مستقیم کانهاي از عملیات فرآوري هشماي ساده 3-1در شکل 
 روش مرسوم آورده شده است:

 
 هاي اکسید رويشماي ساده اي از روش مرسوم فرآوري هیدرومتالورژیکی مستقیم کانه .3-1شکل 

 روش ویژه  -2-ج

-هاي مضر زیاد و محلول به خصوص کانههاي اکسیدي کم عیار حاوي ناخالصیاین روش براي کانه

 باشد.هاي سیلیکاتی محلول، مناسب میاي حاوي کانیه

هاي اکسیدي شماي ساده اي از عملیات فرآوري هیدرومتالورژیکی مستقیم کانه 4-1در شکل 
 روي به روش مرسوم آورده شده است.
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 هاي اکسید روياي از روش ویژه فرآوري هیدرومتالورژیکی مستقیم کانهشماي ساده .4-1شکل 

لیچینگ اسیدي، خنثی سازي و تصفیه محلول در تمامی روشهاي ذکر شده یکسان  کلیات مراحل
باشد. در این جا مراحل بطور کلی مورد بحث قرار گرفته است، ضمن اینکه نکات هر روش در می

 گردد.جاي خود ذکر می

 ) لیچینگ کانه اکسیده روي1-6-2

شد. لیچینگ فرآیند استخراج یک باجهت حاصل شدن سولفات روي، نیاز به فرآیند لیچینگ می
 باشد.جزء محلول در جامد با استفاده از یک حلال می

ها از جمله کانه روي به روش ترین مراحل عملیاتی فرآوري کانهمرحله لیچینگ، از مهم
باشد که نیاز به دانش و تجربه کافی از نقطه نظر ترمودینامیکی و مکانیزم لیچ هیدرومتالورژي می

هاي موجود در خوراك دارد و هم چنین آشنایی بر چگونگی تعیین پارامترهاي کانی کنترل شده
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موثر در لیچینگ و نوع تاثیر آنها بر سینتیک سرعت واکنش از جمله مبانی اصولی عملیات 
 آید.لیچینگ به حساب می

ترین لیبندي خوراك ورودي به مرحله لیچینگ و کنترل مداوم آنها از اصوآنالیزهاي کمی و دانه
هاي لازم کارها جهت تعیین و کنترل پارامترهاي موثر در این مرحله و میزان اضافه نمودن افزودنی

گیري است. هم چنین شناسایی کیفی (کانی شناسی) خوراك ورودي نقش بسیار زیادي در تصمیم
 ها توسط هیدرومتالورژ در زمینه چگونگی اجراي لیچینگ دارد.

) و ویلمایت Zn2Si2O7(OH)2.H2Oهاي کربناتی، همی مورفیت (ز کانی) اZnCO3اسمیت زونیت (
)Zn2SiO4آیند.هاي سیلیکاتی مهم روي به شمار می) از کانی 

هاي هاي اکسیدي روي عمدتاً از کانی) موجود در کانهGangue Mineralsهاي باطله (کانی
)، کائولینیت SiO2کوارتز (، )CaMg(CO3)2)، دولومیت (CaCO3سیلیکاته مانند کلسیت (-کربناته

)Al2O3.2SiO2.2H2O) سریسیت ،(KAl2(AlSi2O10)(OH)2 مسکویت ،(K,Na)Al2(Si, 

Al)4O10(OH)2]( ،کلینوکلر و کانی) هاي آهن مانند هماتیتFe2O3) گوتیت ،(FeOOH لیمونیت ،(
)Fe2O3.nH2O.و ... تشکیل شده است ( 

داراي ژنز یکسان هستند، تقریباً همیشه در کنار  هاي روي و سربهم چنین به دلیل اینکه کانی
هاي سرب مانند سروزیت هاي اکسیدي روي به طور معمول کانیگیرند، لذا در کانهیکدیگر قرار می

)PbCO3) میمتیت، آنگلزیت ،(PbSO4شود.) و ... نیز یافت می 

گی اجراي مرحله گیري راجع به چگونبر اساس نوع کانی روي موجود در خوراك ورودي، تصمیم
لیچینگ؛ و تنظیم و کنترل پارامترهاي موثر از جمله سرعت همزدن، غلظت اسید سولفوریک، 

 پذیرد.درجه حرارت، نسبت جامد به مایع، زمان ماند و اندازه ذرات در آن صورت می

) به راحتی در اسید سولفوریک لیچ 2-1هاي کربناته از جمله اسمیت زونیت مطابق واکنش (کانی
 دهند:شده و تولید سولفات فلز مربوط را می

MCO3+H2SO4MSO4+CO2+H2O                                   ( 1-2 ) 

 M .فلز دو ظرفیتی است 

هاي کربناته، آزاد شدن گاز دي اکسید کربن در طول مرحله لیچ اسیدي مشکل لیچ اسیدي کانی
 شود.ها میی لیچینگ این کانیاست که سبب ایجاد مشکلاتی در اجراي عملیات صنعت
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 :]5[توان اشاره نموداز جمله تدابیر اتخاذ شده براي برطرف کردن این مشکل به موارد زیر می

 استفاده از ضد کف -1

 هاي لیچافزایش ظرفیت تانک -2

 در نظر گرفتن پارامترهاي مختلف لیچ به نحوي که کف تولید شده قابل کنترل باشد. -3

بار با خاصیت اسیدي کم، به جاي آب در مدار آسیا هاي بیاستفاده نمودن از محلول -4
 کردن.

در لیچ اسیدي کلسین (محصول عملیات تکلیس)، مشکل ایجاد کف وجود ندارد؛ چرا که مطابق 
گردد. واکنش لیچ اسیدي هاي کربناته آزاد میکانی CO2) در عملیات تکلیس گاز 1-1واکنش (

باشد. دما یکی از پارامترهاي موثر در سرعت یس گرمازا میاکسیدهاي به دست آمده از عملیات تکل
 باشد. واکنش لیچینگ می

 پذیرد:) صورت می3-1هاي اکسید شده موجود در کلسین مطابق واکنش (لیچ اسیدي کانی

MO+H2SO4MSO4+H2O                      ( 1-3  واکنش گرما زاست   (

M .فلز دو ظرفیتی است 

هاي ه در صورت کنترل نکردن دقیق عملیات تکلیس، امکان انجام واکنشباید در نظر داشت ک
ها وجود دارد. در هر صورت در اثر این هاي کمپلکس از جمله انواع فریتناخواسته و ایجاد ترکیب

گردد. این ترکیب ) در کلسین ایجاد میZnFe2O4خصوص فریت روي (عملیات مقداري فریت، به
شود و موجب کاهش ید سولفوریک و درجه حرارت کم) لیچ نمیدر شرایط معمول (غلظت اس

 گردد. بازیابی روي در مرحله لیچینگ می

آیند که توسط اسید هاي مهم سیلیکات روي به شمار میویلمایت و همی مورفیت از کانی
 شوند:هاي زیر لیچ میسولفوریک مطابق واکنش

Zn2SiO4+2H2SO42ZnSO4+Si(OH)4                                                 (4-1) 

Zn4Si2O7(OH)2.H2O+4H2SO44ZnSO4+Si2O(OH)6+3H2O            ( 5-1) 
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[Si(OH)4] ) باشد. شکل دیگر آن () اسید سیلیسیک منومري می4-1از واکنشH4SiO4 است و (
[Si2O(OH)6] )  به  6-1و  5-1هاي باشد. شکل) اسید سیلیسیک دایمري می5-1از واکنش

 باشند.ترتیب نمایش از اسید سیلیسیک منومري و اسید سیلیسیک دایمري می

                       
 ساختمان اسید سیلیسیک دایمري .6-1شکل         ساختمان اسید سیلیسیک منومري .5-1شکل 

 کند.عموماً، سیلیس حل شده، ادامه عملیات لیچینگ را دچار مشکل می

 گردد:ی سه مرحله به ژل تبدیل میاسید سیلیسیک ط

 پلیمریزاسیون منومرها به شکل ذرات؛ -1

 رشد ذرات؛ -2

ها؛ تشکیل اي از ذرات؛ منشعب شدن زنجیرهاتصال ذرات به یکدیگر و ایجاد زنجیره -3
ها؛ و توسعه آنها تا زمانی که همه محلول، غلیظ و چگال شود و با متراکم شدن آن شبکه

 تبدیل به ژل گردد.

، پلیمریزاسیون اسید سیلیسیک منومري، به دلیل pH=2-3یط مشخص، به طور مثالتحت شرا
) پیوندهاي سیلوکسان 6-1) مطابق واکنش (SiOH-هاي جمع شدگی گروههاي سیلانول (واکنش

)-Si-O-Si-آورند:) را پدید می 
-SiOH + HOSi-  -SiOSi- + H2O                               ( 1-6 ) 

-ه پلیمریزاسیون، گروههاي سیلانول، کاهش یافته و پیوندهاي سیلوکسان، افزایش میدر اثر پدید

شود. یابند. در آغاز واکنش پلیمریزاسیون، ساختارهاي رینگی از پیوندهاي سیلوکسان، تشکیل می
چنین در شوند. همدر اثر افزایش منومرها، این ساختارها، خیلی زود تبدیل به مولکولهاي کروي می

 001/0-1/0اي به میزان (آیند. زمانی که رشد هستهاي، ذرات کلوئیدي پدید میرشد هستهاثر 
گیرد؛ سیلیس کلوئیدي، اسید پلی میکرون) رسید، سیلیس کلوئیدي در محلول شکل می

تر، پیوندهاي سیلوکسان، ژل باشد. با پدیده جمع شدگی بیشسیلیسیکی با وزن مولکولی بالا می
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تشکیل پیوندهاي سیلوکسان را  7-1 یلیس ممکن است شکل بگیرد. شکلسیلیس با رسوب س
 دهد.نشان می

 
 مکانیزم تشکیل پیوندهاي سیلوکسان از گروههاي منومر .7-1شکل 

هاي شود. شرایط کاهش واکنشهاي جمع شدگی میچسبندگی بین ذرات کلوئیدي، باعث واکنش
د بارهاي سطحی، بستگی به ذرات کلوئیدي، کنند و تعداجمع شدگی را بارهاي سطحی فراهم می

، درجه حرارت محلول و زمان ماند دارد. تحت شرایط معمول، سیستم ثبات pHترکیب محلول، 
هاي جمع شدگی، شود، به دلیل واکنشدارد؛ اما زمانی که پایداري سیلیس کلوئیدي گسیخته می

شود. ژل تر شده و ژل تشکیل میهاي زنجیري پیوندهاي سیلوکسان بین ذرات کلوئیدي بیشحلقه
 باشد.مشابه جسم ژلاتینی می

نشینی آن کم است. باشد و سرعت تهژل سیلیسی، پلیمري بزرگ و داراي خلل و فرج زیادي می
نماید و لزج است. در صورتی که این ژل فیلتر شود، موجب این ژل محلول زیادي به خود جذب می

دهد. و محلول همراه خود را نیز به آسانی از دست نمیهاي پارچه فیلتر شده گرفتگی سوراخ
محلول جذب شده به ژل، حاوي مقدار قابل توجهی روي است که به هر حال باید از آن جدا گردد. 
این جدایی به مقدار زیادي آب شستشو در چند مرحله نیاز دارد. مصرف زیاد آب شستشو به غیر از 

شود و از این سولفات روي تهیه شده براي الکترولیز می هزینه تهیه آب، موجب رقیق شدن محلول
رو باید از رقت آن جلوگیري شود. دو راه براي کم کردن آب وجود دارد که عبارتند از: تبخیر آب و 

بر هستند و اثر زیادي بر روي موازنه کریستاله کردن سولفات روي از محلول. هر دو روش، هزینه
ارند؛ بنابراین بایستی راهی براي جلوگیري از تشکیل ژل و یا گذمالی طرح در سطح تجاري می

توان اجازه هاي سیلیکاته روي هستند، نمیهایی که حاوي کانیتر کردن آن برگزید. در لیچ کانهکم
داد که سیلیس به صورت اسید سیلیسیک و یا کلوئید به مراحل بعدي راه یابد؛ بنابراین هدف مهم 

 باشد. ها، رسوب دادن سیلیس قبل از آنکه به ژل تبدیل شود، میدر لیچ این گونه کانه
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تفاوت عمده لیچینگ، روش ویژه با سایر روشهاي ذکر شده (کنسانتره خام، کلسین و لیچ مستقیم 
 باشد. به روش مرسوم) در غلظت روي موجود در محلول لیچ حاصل از این مرحله می

هاي دیگر در نظر تر از سایر روشمایع بسیار کم در روش ویژه، چگالی پالپ یا نسبت جامد به
) 35-40شود. به نحوي که غلظت روي در محلول لیچ در این روش معمولاً در حدود (گرفته می

باشد، که جهت متناسب شدن براي ورود به مرحله الکترووینینگ نیاز به عملیات گرم در لیتر می
تواند جهت غلظت کم روي در محلول لیچ، روش ویژه میپرعیارسازي دارد. بنابراین با توجه به نیاز 

 هاي مضر زیاد، مناسب باشد. هاي سیلیکاته با ناخالصیهاي کم عیار، به خصوص کانهکانه

شود که غلظت روي در سایر روشها، چگالی پالپ یا نسبت جامد به مایع طوري در نظر گرفته می
 الکترووینینگ باشد. حاصل از این مرحله متناسب با ورود به مرحله 

 ) خنثی سازي1-6-3

)، CaCO3گردد. سنگ آهک (دوغاب حاصل از مرحله لیچ اسیدي به مرحله خنثی سازي ارسال می
حاصل از مرحله رسوبگذاري سولفات روي قلیایی  BZS)، رسوبات Ca(OH)2آهک هیدراته (

)ZnSO4.3Zn(OH)2.4H2Oهاي خنثی کننده در ) و کنسانتره اکسیدي یا کلسین از جمله عامل
هاي هاي خنثی کننده با واکنشآیند. خنثی سازي توسط عاملمرحله خنثی سازي به شمار می

 زیر نشان داده شده است:

CaCO3 + H2SO4 + H2O  CaSO4.2H2O  + CO2                ( 1-7 ) 

Ca(OH)2 + H2SO4 + 2H2O  CaSO4.2H2O  + 2H2O            ( 1-8 ) 

ZnSO4.3Zn(OH)2.4H2O + 3H2SO4  4ZnSO4 + 10H2O          ( 1-9 ) 

ZnCO3 + H2SO4  ZnSO4 + H2O + CO2                             ( 1-10 ) 

ZnO + H2SO4  ZnSO4 + H2O                                               ( 1-11 ) 

pH  شود. تنظیم سایر پارامترهاي موثر تنظیم و کنترل می 5/4-2/5این مرحله به طور معمول بین
در مرحله خنثی سازي از جمله درجه حرارت و زمان ماند بر اساس اهداف و شرایط موجود در نظر 

شود. از جمله موارد در نظر گرفته شده در این مرحله کاهش غلظت آهن و سیلیس گرفته می
 باشد. موجود در محلول لیچ به میزان مجاز آنها می
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دهد. جهت این کار لازم است ابتدا با هیدروکسید فریک از محلول لیچ رسوب می آهن به صورت
استفاده از یک اکسید کننده مانند دي اکسید منگنز، پرمنگنات پتاسیم و ... آهن دو ظرفیتی به 

 شود. تر از دي اکسید منگنز و هوا استفاده میآهن فریک تبدیل شود. در مقیاس صنعتی بیش

هاي اکسیده روي از هاي سیلیکاته روي موجود در کانهیان شد، در اثر لیچینگ کانیچنانچه قبلاً ب
مورفیت، سیلیس به صورت اسید سیلیسیک منومري و دایمري وارد محلول جمله ویلمایت و همی

شود و در صورت بالا بودن غلظت آنها در محلول لیچ و فراهم آمدن شرایط لازم، در نهایت لیچ می
چنین در شوند که در فیلتر پذیري دوغاب خنثی شده و بازیابی کل روي و همبه ژل میآنها تبدیل 

 مورفولوژي روي کاتدي تاثیر منفی زیادي خواهند گذاشت.

هاي سیلیکاته روي، دو کار عمده باید صورت هاي اکسیدي حاوي کانیدر لیچینگ مستقیم کانه
 پذیرد:

وري در نظر گرفته شوند (لیچ کنترل شده) که در مرحله لیچ اسیدي، پارامترهاي موثر، ط -1
طوري که بعد از انحلال، اسکلت سیلیسی از سیلیس کمتري وارد محلول لیچ گشته به

 هاي سیلیکاته روي باقی بماند.کانی

هاي مناسب تنظیم و کنترل پارامترهاي موثر در مرحله خنثی سازي و افزودن کواگولانت -2
جهت ) Al2(SO4)3.18H2O(دار آب ات آلومینیومهاي لیچینگ مانند سولفبه تانک

گذاري سیلیس و کاهش دادن غلظت سیلیس به میزان کواگولاسیون سیلیس با رسوب
 باشد.مجاز آن در محلول لیچ می

تواند مزایاي زیر را به دنبال می +Al3 در مرحله سیلیس زدایی از محلول لیچ، حضور کواگولانت
 داشته باشد:

 شود.لیت سیلیس میباعث کاهش حلا -1

بر سطح سیلیس کلوئیدي جذب شده و با خنثی نمودن آن از نظر بار الکتریکی، باعث  -2
 گردد.هاي بالا می pHلخته شدن آن در 

 شود.ها میبعد از رسوب، این یون بصورت هسته باعث رشد ابعاد رسوب -3

 شود.سبب بهبود یافتن سریع فیلتراسیون می -4

هاي اسیدي ر، موجب پلیمریزاسیون، اسید سیلیسیک در محلولفلوئور بعنوان یک کاتالیزو -5
باعث حذف فلوئور در  +Al3گردد. حضور شود و سبب کاهش سرعت فیلتراسیون میمی

 شود.محلول می
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 ) عملیات جداسازي فاز مایع از جامد1-6-4
صورت  زیر بعد از عملیات خنثی سازي، جهت جداسازي محلول شفاف از پسماند لیچ، عملیات

 گیرد:می

 پذیرد.نشین سازي یا پیش غلیظ کردن که معمولاً توسط تیکنر صورت میته -1

 گیرد.فیلتراسیون که توسط فیلترهاي نواري یا فشاري صورت می -2

 شمایی از عملیات جداسازي محلول شفاف از پسماند لیچ آورده شده است: 8-1در شکل 

 
 از پسماند لیچ بعد از مرحله خنثی سازي شماي عملیاتی جداسازي محلول شفاف .8-1شکل 

 ) خالص سازي محلول سولفات روي1-6-5

عناصري مانند مس، کادمیوم، نیکل، کبالت، آنتیموان و آرسنیک به همراه روي به صورت سولفات 
آیند. مقدار این ناخالصیها بایستی تا حد قابل تحمل در واحد الکترولیز کاهش یابند. محلول در می

شود. بنایراین معمولاً مقداري از فلز روي یل احیاء روي براي رسوب این عناصر استفاده میاز پتانس
شود. در فرآیند تصفیه، ابتدا تولید شده به صورت پودر درآمده و به محلول افزوده می

هیدروکسیدهاي آهن رسوب کرده و سپس با افزودن پودر روي، عناصري با پتانسیل احیاء کمتر 
 کند.رسوب می احیاء شده و
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 تصفیه مس و کادمیوم -الف

-2/5کنند؛ جدایش مس معمولاً در مس و کادمیوم طبق واکنشهاي زیر احیا شده و رسوب می
5/4=pH گیرد. صورت می 

Cu+2 + Zn  Zn+2 + Cu0                                   )1-12(  

Cu + Cu+2 + H2O  Cu2O + 2H+                      )1-13(  

Cd+2 + Zn  Zn+2 + Cd0                                    )1-14(  

 تصفیه نیکل و کبالت -ب

براي جدا کردن کبالت و نیکل علاوه بر پودر روي از تري اکسید آرسنیک و تري اکسید آنتیموان 
توان که می شود. استفاده از ترکیب آرسنیکی، این مزیت را داردبه عنوان فعال کننده استفاده می

ها، تاثیر منفی با استفاده از آن، ژرمانیوم را به همراه کبالت راسب کرد. استفاده از این فعال کننده
 در ترسیب کادمیوم دارند. 

 توان در دو مرحله انجام داد:عملیات جدایش را می

ل درجه سانتیگراد با ترسیب مس و کادمیوم به همراه مقدار کمی نیک 70تا  50در دماي  -1
 شود.به کمک پودر روي انجام می

درجه سانتیگراد جدا  90-95ها، کبالت و نیکل باقیمانده در دماي با افزودن فعال کننده -2
 شوند. می

توانند به طور معکوس نیز صورت گیرند. یعنی ابتدا در دماي بالا کبالت و نیکل و این دو مرحله می
درجه سانتیگراد کادمیوم و  70تا  50شوند و سپس در دماي مقداري مس رسوب داده می

توان از مواد آلی بدون استفاده دهی کبالت و نیکل نیز میشوند. براي رسوبباقیمانده مس جدا می
از پودر روي استفاده کرد. براي ترسیب نیکل از دي متیل اکسایم و براي ترسیب کبالت از آلفا 

ندهاي ترسیب نیکل و کبالت مس و کادمیوم شود. در بین فرآینیتروز و بتا نفتول استفاده می
گیرد. براي خالص شوند. جداسازي مواد آلی توسط کربن فعال صورت میتوسط پودر روي جدا می

است  10شود. حلال مناسب اسید ورساتیک سازي روي از روش استخراج با حلال نیز استفاده می
تواند روي و کادمیوم را از می 10یک که یک اسید چرب آلی مشتق شده از الفین است. اسید ورسات

 محلول سولفاتی و کلریدي، به طور انتخابی استخراج کند. 
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 ) الکترووینینگ روي1-6-6

شود. تعداد آند بعد از تصفیه محلول فروشویی، محلول سولفات روي به سلول الکترولیز فرستاده می
از جنس آلومینیوم و آندها از جنس  عدد است. کاتدها 48تا  20و کاتد در هر سلول متغیر و بین 

گرم در لیتر اسید  160گرم در لیتر روي و  65تا  60سرب است. محلول الکترولیز معمولاً 
 50کند. معمولاً گرم در لیتر از روي بر روي کاتد رسوب می 7سولفوریک دارد. در هر مرحله حدود 

 40تا  30دن اسید محلول بین شود. دماي الکترولیت به خنک کردرصد روي گرفته می 75تا 
کیلو وات ساعت به ازاي  3300تا  3100شود. مصرف انرژي در الکترولیز درجه سانتیگراد حفظ می

آمپر بر متر مربع است. روي کاتدي،  500تا  400هر تن روي تولیدي است. چگالی جریان معمولاً 
شود تا شمش گري میه و ریختهدرجه سانتیگراد ذوب شد 500هاي القایی در دماي حدود در کوره

کیلووات ساعت براي هر تن روي مذاب  120تا  100روي بدست آید. مصرف انرژي این مرحله 
 دهد. تاثیر ناخالصیهاي همراه را در الکترولیز روي نشان می 2-1است. جدول 

 تاثیر ناخالصیهاي همراه روي در فرآیند الکترولیز .2-1جدول 

م در حد مجاز (میلی گر عنصر
 راه حل احتمالی اثرات در الکترولیز لیتر)

 افزودن یون منگنز خوردگی آند سربی به علت اکسیداسیون 300 کلر

 - تخریب کاتد آلومینیومی به علت چسبندگی 150 فلوئور

انحلال مجدد روي در کاتد و ایجاد حفره بر  1 کبالت
 افزودن گلو (صمغ) روي کاتد

در کاتد و ایجاد حفره بر  انحلال مجدد روي 8/0 نیکل
 روي کاتد

جدا کردن نیکل با مواد 
 آلی

افزایش کلسین بجاي  هارسوب سولفات کلسیم در مخازن و لوله 500 کلسیم
 آهک

کاهش راندمان جریان -کاهش عیار روي 5/0 مس
 - الکتریسیته

کاهش راندمان جریان -انحلال مجدد روي 2/0 آرسنیک
 - الکتریسیته

 - انحلال مجدد روي 2/0 آنتیموان
 - کاهش عیار روي 2/0 کادمیوم
 - بی ضرر است 7 منگنز
 - کاهش عیار روي 30 آهن
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-تنی کالسیمین را نشان می 7000فرآیند استحصال روي از خاك اکسیده کارخانه  9-1شکل 

 .]6[دهد

 
 تنی شمش روي کالسیمین 7000بلوك دیاگرام کارخانه  .9-1شکل 

 

 ش فرآوري کانسنگ اکسیده کم عیار روي) روشهاي پی1-7

کانسنگ اکسیده کم عیار روي شامل کانی هاي حاوي روي مانند اسمیت زونیت، همی مورفیت و 
دار ویلمایت و کانیهاي گانگ شامل کوارتز، کائولن، کلسیت، دولومیت، پیرولوزیت، کانیهاي آهن

اي از روي با عیار بالا، لازم است کانیهاي باشد. بمنظور تولید کنسانتره(هماتیت و گوتیت) و ... می
-Pre(وند. استفاده از روشهاي پیش غلیظ گانگ اشاره شده فوق با روشهاي مناسب حذف ش

treatment ،مانند روشهاي ثقلی (واسطه سنگین، میز لرزان، اسپیرال (MGS  و...)، روش
رد که به طور مفصل تشریح گیمغناطیسی و روش فلوتاسیون در این طرح مورد استفاده قرار می

 شوند.می
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 ) روشهاي ثقلی1-7-1

گذاري شده  یهپاها در یک محیط سیال ها بر مبناي حرکت نسبی آنهاي جدایش ثقلی کانیروش
است. نیروي موثر عمدتاً وزن کانی است. نیروي دیگر مقاومت سیال (مثل آب یا هوا) در برابر 

 بستگی دارد.  ها دانهحرکت جسم است که به ابعاد و شکل 

اختلاف  ها آنموثر از هم جدا کرد لازم است بین چگالی  به طوربراي آنکه بتوان دو کانی را 
توان معیاري براي سنجش  یم 1چگالی موثر رابطهی وجود داشته باشد. با استفاده از توجه قابل

 آورد.  به دستکیفیت جدایش ممکن 

 
 

بر  هاي کانی سنگین، کانی سبک و سیال (همگیبه ترتیب چگالی و  ،  ي فوق، رابطه در
ین تر کوچکي رابطه بین ابعاد  دهنده نشان 3-1است. جدول ) مترمکعبحسب گرم بر سانتی 

نیز نشان  10-1است. شکل  "نسبت چگالی موثر"ي قابل آرایش به روش ثقلی نسبت به ها دانه
نسبت چگالی "هاي قابل آرایش به روش ثقلی نسبت به ین ابعاد کوچکترین دانهدهنده رابطه ب

 است. "موثر

 

 يساز اریپر ع اریمع به نسبت ذرات ابعاد به توجه با یثقل شیجدا طیشرا .3-1 جدول
 محدوده ابعاد لازم و کیفیت جدایش معیار پرعیارسازي

 پذیر است. میکرون امکان 75ي ابعادي  جدایش تا ذرات با اندازه 5/2تر از  بزرگ
 پذیر است. میکرون امکان 150ي ابعادي  جدایش تا ذرات با اندازه 5/2-75/1

 پذیر است. متر امکانمیلی7/1ي ابعادي  جدایش تا ذرات با اندازه 75/1-5/1
 پذیر است. میلی متر امکان 35/6ي ابعادي  جدایش تا ذرات با اندازه 5/1-25/1

 جز موارد خاص اقتصادي نیست. به 25/1کمتر از 

 

                                                
١  .Concentration Criterion 
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 هاي قابل آرایش به روش ثقلی نسبت به چگالی موثرابعاد دانه .10-1شکل 

 75هایی تا ابعاد باشد دانه 5/2از  تر بزرگ "نسبت چگالی موثر"که واضح است چنانچه  همان طور
، ابعاد "لی موثرنسبت چگا"ي ساده ثقلی آرایش داد. با کاهش ها روشتوان با میکرون را می

که با کاهش این نسبت به  طوريه یابد، بي قابل آرایش به سرعت افزایش میها دانهین تر کوچک
ي دقیق ثقلی قابل آرایش ها روشمتر و با استفاده از  یلیم 6از  تر بزرگهایی با ابعاد ، تنها دانه25/1

-1یر نیست. در شکل (پذ امکاناقتصادي  به طور، آرایش ثقلی مواد 25/1هستند. در حد کمتر از 
 ي رایج ثقلی نشان داده شده است. ها روش) حدود ابعاد مناسب براي 11

 
 ي رایج ثقلیها روشحدود ابعاد مناسب براي  .11-1شکل 
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حرکت یک دانه جامد در یک محیط سیال علاوه بر چگالی به ابعاد و شکل آن نیز بستگی دارد. 
از  تر بزرگ(ابعاد ذرات  باشد یوتننبر مبناي قانون  ها آنکه حرکت  ها باید در حدي بودهابعاد دانه

هایی که ابعادشان در حدي است که بر مبناي قانون استوکس (ابعاد ذرات میکرون).  دانه 50
 ي ثقلی مناسب نیستند. ها روشکنند براي میکرون) حرکت می 50از  تر کوچک

اي برخوردار است. زیرا در عملیات خرد ز اهمیت ویژهي ثقلی اها روشدقت در تهیه بار اولیه براي 
المقدور دانه درشت حتی خردشدهکردن باید ضمن دستیابی به درجه آزادي مناسب، محصول 

اي و در مسیر باشد. در مراحل خرد کردن سنگ معدنی بهتر است آسیا کردن توسط آسیاي میله
اي یی آسیاهاي میلهکارااز محدوده  تر کوچکعادي باز انجام شود، لیکن چنانچه لازم باشد مواد تا اب

 اي در مسیر بسته استفاده کرد. توان از آسیاي گلولهخرد شوند، می

باعث  ها دانههاي خیلی کوچک) بسیار حساس هستند، زیرا این ي ثقلی نسبت به نرمه (دانهها روش
ي ثقلی ها روشبیشتر شوند. در افزایش ویسکوزیته محیط و در نتیجه کاهش دقت جدایش می

کنند. این میکرون را از بار اولیه جدا کرده، همراه باطله خارج می 100از  تر کوچکهاي معمولاً دانه
 باارزشهاي  یکانعمل بسته به نوع کانه، ممکن است باعث از دست رفتن بخش قابل توجهی از 

کن در اینجا بهتر است از شود، لیشود. عمل نرمه گیري معمولاً توسط هیدروسیکلون انجام می
سایر انواع کلاسیفایرها استفاده کرد، زیرا با توجه به نیروهاي برشی زیادي که در هیدروسیکلون به 

 .]1[شودشود، نرمه بیشتري تولید میهاي جامد وارد میدانه

 ] 10[واسطه سنگین -الف

ار اتمسفریک موجب هایی مثل دولومیت و کلسیت در شرایط لیچینگ اسیدي در فش وجود کانی
هاي حاوي فلز روي،  شود و از لحاظ اقتصادي بصرفه نیست. کانی مصرف زیاد اسید سولفوریک می

باشند. با استفاده از اختلاف وزن  عمدتاً شامل همی مورفیت، ویلمایت و  اسمیت زونیت می
هاي کانیهاي حاوي روي (اسمیت زونیت، همی مورفیت و ویلمایت) و  ) میان کانیSGمخصوص (

باطله مصرف کننده اسید سولفوریک (کلسیت و دولومیت) و تولید کننده ژل سیلیسی (کوارتز و 
گذاري کار موجب سرمایهتوان با روش واسطه سنگین جدایش مناسبی بدست آورد. اینکائولن)، می

 شود. کم و هزینه هاي عملیاتی کم در روشهاي ثقلی می
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ختلف اکسیده کم عیار روي که ممکن است در یک وزن مخصوص کانی هاي م 4-1جدول 
 دهد. کانسنگ اکسیده روي وجود داشته باشند را نشان می

 هاي تشکیل دهنده کانه اکسیده کم عیار روي و وزن مخصوص آنهاکانی .4-1جدول 
 وزن مخصوص فرمول شیمیایی کانی

 ZnCO3 45/4 اسمیت زونیت

 Zn2(SiO4) 05/4 ویلمایت
 Zn4(Si2O7)(OH)2 45/3 همی مورفیت

 CaMg(CO3)2 84/2 دولومیت
 CaCO3 71/2 کلسیت

 Al2Si2O5(OH)4 60/2 کائولینیت
 SiO2 62/2 کوارتز

فلدسپات 
 KAlSi3O8 44/2 پتاسیم

 3با توجه به اینکه وزن مخصوص کانیهاي کلسیت، دولومیت، کائولینیت و کوارتز پایین تر از 
کانیهاي نامبرده را از کانیهاي  3واسطه سنگین با وزن مخصوص توان با استفاده از  باشد، می می

 حاوي روي جدا نمود.

با واسطه سنگین نشان  3جدایش کلسیت و دولومیت را از سایر کانیها در حد جدایش 12-1شکل 
 دهد. می
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 با استفاده از واسطه سنگین 3جدایش کلسیت و دولومیت از سایر کانیها در حد جدایش  .12-1شکل 

 ]1[ اسپیرال (مارپیچ همفري) -ب

مارپیچی شکلی هستند که به صورت عمودي قرار دارند. ذرات سبک و  يها دستگاه هااسپیرال
. شوند یدرصد جامد از بالا بر روي دستگاه ریخته م 45تا  15سنگین به صورت پالپی با غلظت 

. در اثر حرکت دورانی آب، نیروي گیرند یاب قرار مذرات سنگین در کف در تماس با سطح بشق
که باعث رانده شدن ذرات با وزن مخصوص کم و معلق  شود یگریز از مرکزي بر روي ذرات وارد م

ها بدین  که در کنار بشقاب ییها ها از طریق روزنه در آب به طرف جدار خارجی دستگاه و خروج آن
ه ذرات با وزن مخصوص بالا در روي سطح بشقاب قرار در حالی ک شود ی، ماند شده یهمنظور تعب

ها به طرف جدار  مانع از رانده شدن آن ،گرفته و نیروي اصطکاك موجود بین سطح و ذرات
ترین سطح از مقطع مارپیچ، مجراهایی  در پایین گیرد. یو بدین ترتیب جدایی انجام م گردد یم

 یارتوان عرض نوار پر ع ها می ه با تنظیم آنبینی شده است ک براي خروج مواد پر عیار شده پیش
  شده را تنظیم کرد.
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 13-1هاي  شکل است. متر یلیم 2تا  1/0ها بین شدن در اسپیرال یارابعاد مناسب ذرات براي پر ع
 باشند. دهنده اسپیرال و مقطع اسپیرال می نشان 14-1و 

 

 

 

 

 نمایی از مقطع اسپیرال .14-1شکل                         اسپیرال آزمایشگاهی اي از یک دستگاه نمونه .13-1شکل 

مثل جدا  تر یقاند. نوع کم شیب آن براي کارهاي دق هاي مختلفی ساخته شده ها با شیب مارپیچ
گیرد. نوع پر شیب آن  ها کمتر است، مورد استفاده قرار می هائی که اختلاف چگالی آن کردن کانی

کند. بازیابی  فیت بیشتري است، ولی نسبت به نوع قبل تولید محصول کم عیارتري میداراي ظر
ها  رود که ضریب پر عیار کردن در مورد آن این نوع زیاد است و براي جدا کردن موادي بکار می

تن در ساعت است و در مورد  3تا  1هاي کم شیب در حدود  باشد. ظرفیت مارپیچ 6/1بیشتر از 
ها شامل  رسد. معمولاً براي آرایش اولیه، مارپیچ ر شیب به حدود دو برابر این مقدار میهاي پ مارپیچ

ها سه عدد است. با  پنج پیچ کامل یا بیشتر هستند و در بعضی واحدهاي آرایش نهایی، تعداد پیچ
شود، سیستم توزیع پالپ  توجه به این امر که در این روش از تعداد زیادي مارپیچ استفاده می

گذارد. عدم یکنواختی پالپ ورودي  زیادي بر روي بازیابی عملیات می یرمیت زیادي دارد و تأثاه
 شود. باعث کاهش بازیابی می
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طوري که هر سري  شوند یها به صورت سري قرار داده م شایان ذکر است که معمولاً این دستگاه
کانی در ابعاد کاربردي بالا  ي آزادي ها در مواقعی که درجه . اسپیرالشود یشامل چند اسپیرال م

اند که  هاي مضاعف ساخته شده میلادي مارپیچ 1970از حدود سال  مناسبی دارند. ییاست، کارا
داراي دو محل جداگانه براي ورود بار اولیه هستند و در یک فضاي واحد، حول یک محور مرکزي 

قابل توجهی شده است. همچنین جویی  صرفه ها آناند. بدین صورت در فضاي لازم براي  قرار گرفته
اند. بدین ترتیب یک مارپیچ مضاعف که قادر  یی نیز ساخته شدهتا سههاي  هاي اخیر مارپیچ در سال

هاي کیلوگرم است. شکل 70تن بار اولیه در ساعت باشد، داراي وزنی کمتر از  10تا  5به آرایش 
-نشان می آن راه جدا کننده در اسپیرال موجود در دانشگاه تربیت مدرس و تیغ 16-1و  1-15

 دهند.

  
ي تیغه ریقرارگنحوه  .16-1شکل اسپیرال آزمایشگاهی دانشگاه تربیت مدرس                        .15-1شکل 

 در اسپیرال جداکننده

 ]1[میز لرزان -ج

ارسازي . از این وسیله براي پرعیهاست آندر میان وسایل پرعیارسازي ثقلی، میز لرزان موثرترین 
اند استفاده  یار شدهپر عهاي ثقلی  مواد نسبتاً دانه ریز و گاهی آرایش نهایی موادي که به سایر روش

از سطحی  18-1باشد. میز لرزان مطابق شکل  میز لرزان می دهنده نشان) 17-1شود. شکل ( می
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صورت ) که در جهت عرض شیبی جزئی دارد، تشکیل شده است. بار اولیه به Aمستطیل شکل (
، از آنجا بر شده وارد Cدرصد جامد از یک گوشه آن به جعبه تقسیم  25پالپی با غلظت حدود 

شود. این جعبه تقسیم، بخشی از میز را اشغال کرده است. در ادامه آن نیز  روي میز توزیع می
). سطح میز توسط Dبینی شده است ( بخشی براي ورود آب شستشو و توزیع آن بر روي میز پیش

از  ها آنانعی که معمولاً در امتداد طول میز یا نزدیک به آن هستند، پوشیده شده است. ارتفاع مو
شود به نحوي که بخشی از سطح میز صاف و  سمت ورود بار اولیه به طرف دیگر، به تدریج کم می

گردد. این  ، حرکتی نوسانی در جهت طول میز به آن منتقل میBبدون مانع است. توسط مکانیزم 
گرداند. در  برد و به سرعت به عقب بر می حرکت به نحوي است که میز را به آرامی به جلو می

شوند. بنابراین  می پرتابهاي جامد موجود بر روي سطح میز، در امتداد طول آن به جلو  نتیجه دانه
و گیرند. یکی نیروي ناشی از حرکت میز در جهت طول آن  یر دو نیرو قرار میتأثها تحت  دانه

ترین شیب میز (عمود بر امتداد اول).  دیگري نیروي ناشی از حرکت لایه نازك آب در امتداد بزرگ
یر جریان لایه نازك تأثبر آیند این دو نیرو، در امتداد قطر میز از محل ورود بار اولیه است و چون 

تر داراي حرکتی  و سنگین تر کوچکهاي  ها بستگی دارد، در نتیجه دانه آب به ابعاد و چگالی دانه
شوند،  یار شده هدایت میپر ععمدتاً در جهت طول میز هستند و بدین ترتیب به بخش محصول 

گردند. در بخش  با عبور از موانع به بخش باطله منتقل می تر سبکتر و  هاي درشت حال آنکه دانه
توان  می ها آن خروجی معمولاً یک یا تعدادي تیغه قابل تنظیم وجود دارد که با کنترل موقعیت

 آمده را کنترل کرد. به دستمحصولات 

 
 نمایی از میز لرزان .17-1شکل 
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 نحوه جدایش مواد در سطح میز لرزان .18-1شکل 

هاي کانی سنگین در پایین و  ترین دانه نحوي است که کوچک ها در پشت موانع به بندي دانه طبقه
ار هاي مواد در طول موانع در اثر فش گیرند. لایه هاي کانی سبک در بالا قرار می ترین دانه بزرگ

یابند و همچنین جریان لایه نازك آب  وارده از طرف مواد معدنی جدیدي که بر روي میز جریان می
تر با جریان  تر و سنگین هاي کوچک تدریج دانهه کنند. با کاهش تدریجی ارتفاع موانع، ب حرکت می

د ندارد، پدید شدن نهایی در انتهاي میز و در محلی که مانعی وجو یارگیرند. پر ع لایه آب قرار می
 19-1شکل  ها معادل با دو برابر قطر یک دانه است. آید. در این بخش معمولاً ضخامت لایه دانه می

 دهد.ي ذرات در جریان آب را نشان میریقرارگ  نحوه

 
 ي ذرات در جریان آبریقرارگ  نحوه .19-1شکل 

 

A 

B 

C D 
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 ]MGS(]1جدا کننده موزلی (-د
براي جدایش ذرات ریز و نرمه طراحی شده است. ذراتی که   )MGSي لرزان ( استوانهجدا کننده 

به سختی صورت  ها آني ابعادي و کاهش اثر اختلاف چگالی، جدایش ثقلی  اندازهبه دلیل کاهش 
گیرد. با وجود کارایی خوب این دستگاه در جدایش ذرات ریز، ظرفیت آن کم است.  نحوه  یم

زان است با این تفاوت که بستر جدایش به جاي یک جدایش مواد در این وسیله مشابه میزهاي لر
کند. با توجه سطح مسطح، از سطح یک استوانه تشکیل شده است که حول محور خود دوران می

ها، امکان آرایش ثقلی مواد معدنی توسط این وسیله در ابعاد به نیروي گریز از مرکز وارد بر دانه
اي تشکیل شده است که محور از استوانه 20-1کل وجود دارد. این جدا کننده مطابق ش تر کوچک

آن نسبت به افق داراي شیبی قابل تنظیم است و حول این محور با سرعتی قابل تنظیم دوران 
یریکنواختی است که در غکند. به علاوه، استوانه در امتداد محور خود داراي حرکت نوسانی می

عکس با سرعتی کمتر به عقب  رود و در جهتجهت افزایش شیب به سرعت به جلو می
گردد. دامنه و فرکانس این حرکت نوسانی نیز قابل تنظیم است. بار اولیه پس از ورود به  یبازم

گیرد. با برقرار کردن جریان یر نیروي گریز از مرکز قرار میتأثاستوانه در اثر گردش استوانه تحت 
در جهت شیب  تر سبکهاي  یکان، اي آب با ضخامت مناسب بر روي جدار داخلی استوانهلایه

تر که با نیروي بیشتري به جدار داخلی هاي سنگین یکانشوند. توسط آب به خارج حمل می
شود. توسط این یر حرکت نوسانی از سمت مخالف استوانه تخلیه میتأثاند، تحت استوانه چسبیده

ي اخیر از این ها سالداد. در  میکرون آرایش 1تا  500توان مواد معدنی را در ابعاد جداکننده می
هاي قدیمی معادن و همچنین آرایش باطله تر کوچکوسیله براي آرایش ثقلی مواد معدنی در ابعاد 

 استفاده شده است.

 
 )MGSاي لرزان (نمایی از جدا کننده استوانه .20-1شکل 
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 ]4[) روش پرعیارسازي مغناطیسی1-7-2

هاي براي پرعیارسازي کانیهاي مغناطیسی مانند آهن و ماسههاي مغناطیسی معمولاً از جدا کننده
زدایی بعضی از مواد معدنی و نیز به عنوان فیلترهاي مغناطیسی براي ساحلی و همچنین آهن

شود. عمل جدایش معمولاً در اثر عبور حذف ذرات سوسپانسیون مغناطیسی از سیال استفاده می
گیرد که طی آن انحراف میدان مغناطیسی صورت میسوسپانسیون و یا مخلوطی از ذرات از یک 

ذراتی با قابلیت مغناطیسی را به دنبال دارد. در پرعیارسازي به روش مغناطیسی نیروي خارجی 
غالب نیروي مغناطیسی است و جدایش یک کانی از کانیهاي دیگر و یا حذف ذرات مغناطیسی از 

سی و دیگر نیروهاي رقیب مانند نیروي گرانشی دیگر مواد، به حرکت ذرات در مقابل نیروي مغناطی
نیروي هیدرودینامیکی سیال در جدایش به روش تر، نیروي اینرسی و نیروي گریز از مرکز بستگی 

 دارد.

آل ذراتی با قابلیت مغناطیسی قوي از دیگر ذرات با به منظور دستیابی به جدایش ذراتی ایده
یک جدا کننده، لازم است تا جزئی از نیروي قابلیت مغناطیسی ضعیف در حوزه مغناطیسی 

مغناطیسی عمل کننده بر ذرات مغناطیسی همواره بزرگتر از کلیه نیروهاي رقیب باشد. به عبارت 
دیگر نیروي مغناطیسی عمل کننده بر روي ذراتی با قابلیت غیر مغناطیسی باید همواره کوچکتر از 

شد تعیین و تی که در شدت جریان دستگاه داده میکلیه نیروهاي رقیب باشد و این امر با تغییرا
 شود.بهینه می

بطور کلی مواد معدنی از نظر خواص مغناطیسی به سه دسته فرومنیتیت، پارامنیتیت و دیامنیتیت 
-شوند که به ترتیب شدیداً مغناطیسی، نیمه مغناطیسی و غیر مغناطیسی میتقسیم بندي می

 باشند. وتیت و پیرولوزیت، پارامنیتیت میباشند. کانیهایی مانند هماتیت، گ

معمولاً میزان حساسیت کانیها به نیروي مغناطیسی و قدرت واکنش آنها به میدان مغناطیسی با 
شود. (متر مکعب بر کیلوگرم) تعریف می m3/kg) با واحد Ksتاثیرپذیري مخصوص مغناطیسی (

 آمده است. 5-1ي در جدول براي کانیهاي عمده موجود در کانسنگ حاوي رو Ksمقدار 
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 تاثیرپذیري مغناطیسی کانیهاي موجود در کانسنگ اکسیده روي مهدي آباد .5–1جدول 
 )Ks) (m3/kgتاثیر پذیري مغناطیسی ( خاصیت مغناطیسی کانی
 2/6×10-9 دیامنیتیت کوارتز
 84/3×10-9 دیامنیتیت باریت

 8/4×10-9 دیامنیتیت دولومیت
 41/3×10-9 تدیامنیتی اسمیت زونیت
 29/4×10-9 دیامنیتیت همی مورفیت

 88/2×10-9 دیامنیتیت سروزیت
 5/2×10-7 پارامنیتیت هماتیت
 5/2تا  6×10-7 پارامنیتیت گوتیت

 48/0تا  1/1×10-6 پارامنیتیت پیرولوزیت

 50همانطور که از جدول فوق نمایان است سه کانی فلزي عمده تشکیل دهنده کانسنگ که حدود 
شوند، یعنی هماتیت، گوتیت و پیرولوزیت خاصیت پارامنیتیتی صد از کل کانسنگ را شامل میدر

برابر کانیهاي دیگر است. بدین ترتیب  100داشته و میزان تاثیرپذیري مغناطیسی آن حدوداً 
احتمال جدایش این کانیها توسط جداکننده مغناطیسی شدت بالا زیاد است. همچنین کانیهاي 

از جمله کالکوفانین و پسی لومان نیز به مقدار اندك در کانسنگ روي اکسیده وجود  دیگر منگنز
 دارند. 

بهر حال با توجه به این خاصیت در کانسنگ استفاده از جداکننده هاي مغناطیسی به عنوان 
فرآوري اولیه قبل از فرآیند لیچینگ جهت جدایش کانیهاي آهن و تا حدودي منگنز مفید به نظر 

 ، چرا که وجود آهن در فرآیند لیچینگ باعث بالا رفتن مصرف اسید خواهد شد.رسدمی

 ) روش فلوتاسیون1-7-3

فیزیکی سطوح -ي آرایش مواد معدنی است که بر مبناي خواص شیمیها روشفلوتاسیون یکی از 
ي ها حبابمیکرون در یک محیط سیال و جریان هوا براي ایجاد  75تا  840جامدات براي ذرات 

اند در داخل آب، پالپی را آل از یک فاز تشکیل شدهسب بنا شده است. ذراتی که در حالت ایدهمنا
درصد جامد است. این پالپ با بعضی مواد شیمیایی مخلوط  45تا  25دهند که رقت آن تشکیل می

متفرق  به نامآید. سپس با مواد شیمیایی دیگري  به دستمطلوب  pHشود (فاز آمادگی) تا می
شود. در هاست، آغشته میمتفرق کردن ذرات ریز یا نرمه از سطح کانی ها آنها که نقش دهکنن

آبگیر کردن سطوح  ها آنها که هدف مرحله بعد با مواد شیمیایی دیگري به نام بازداشت کننده
ها (کلکتور) شود. سرانجام پالپ با مواد آلی دیگري به نام جمع کنندهبعضی ذرات است آماده می
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شود. پالپ آماده شده به داخل سلول فلوتاسیون آبران کردن ذرات است مخلوط می ها آنه نقش ک
شود. سپس جریان هوا توسط همزن، دیافراگم و یا الکترودهایی که براي تولید و پراکنده وارد می

در به ها قاشود. البته در بعضی موارد که جمع کنندهکردن حباب هوا ایجاد شده وارد این پالپ می
تولید کف نیستند، قبل از ورود هوا براي پایدار ساختن حباب هوا از مواد آلی دیگري به نام 

یله کلکتور آبران شده است به وس ها آنکنند. بدین ترتیب ذراتی که سطح استفاده می سازها کف
ات شوند (ذریر نیروي ارشمیدس به سطح پالپ منتقل میتأثکنند و تحت حباب هوا را جذب می

کنند و غرق ها آبگیر شده بودند حباب هوا جذب نمیآبران). ذراتی که به کمک بازداشت کننده
شوند. هر گاه کانی مورد نظر به صورت کف در سطح پالپ ظاهر شود، فلوتاسیون را مستقیم و می

سیستم ساده فلوتاسیون و  21-1گویند. شکل یرمستقیم میغ آن رااگر در ته پالپ ظاهر شود 
 نیز نشان داده شده است. 22-راحل مختلف فلوتاسیون به صورت نمودار در شکل م

 

 
Arc اصول فلوتاسیون .21-1شکل 
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 نمودار ساده مراحل یک فلوتاسیون .22-1شکل 

 500از تر  (کوچک ریزدر صورتی که درجه آزادي در ابعاد  اکسیده کم عیار رويمورد کانسنگ  در
وزن اختلاف زیرا در این حالت ، عمل کرد فلوتاسیونش به رو توان یممیکرون) حاصل شود 

، میکرون 100بدیهی است تا ابعاد آزادي حدود  یابد.کاهش مینسبت به باطله  رويمخصوص کانه 
 .]1[باید به روش فلوتاسیون عمل شود

 فلوتاسیون اسمیت زونیت -الف

یهاي کربناته مصرف کننده هدف از فلوتاسیون، شناورسازي کانی اسمیت زونیت نسبت به سایر کان
هاي اکسیده روي به شکل سیلیکاته و کربناته یافت می شوند. اسمیت زونیت  باشد. کانی اسید می

)ZnCO3 یک کانی اکسیده روي می باشد. این کانی، یک کانی نمکی نیم محلول با ثابت حلالیت (
زونیت و دیگر کانی هاي  می باشد. فلوتاسیون، رایج ترین روش براي فرآوري اسمیت 46/1×10-10

اکسیده روي می باشد. جداسازي کانیهاي اکسیده روي از گانگ آنها بوسیله فلوتاسیون بعلت 
هاي تشکیل دهنده، بشدت پیچیده است. فیزیک و شیمی سطح کانی-شباهتهاي موجود در شیمی

یدي مشکل تر علاوه بر این، فلوتاسیون کانی هاي روي نسبت به فلوتاسیون دیگر کانیهاي سولف
 .]11[است
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در مورد اسمیت زونیت، فعالیت سطحی کانی در آب افزایش می یابد و جذب مولکولهاي آب 
هاي آب، یکی از عوامل مهم بوسیله جذب شیمیایی صورت می گیرد. این فعالیت بالاي دو قطبی

 .]12[براي پایین بودن قابلیت شناوري اسمیت زونیت در مقایسه با اسفالریت می باشد

مطالعات در مورد اسمیت زونیت شامل سولفیدي کردن، فعال سازي با سولفات مس و فلوتاسیون 
سازي قبل از فلوتاسیون با سولفید سدیم باشد. فعال با گزنتات یا مرکاپتانهاي زنجیر بلند می

باشد. علی رغم تاثیر مضر نرمه، آماده سازي مناسب، خنثی سازي و بازداشت ممکن  ضروري می
 .]13[ت فلوتاسیون قابل قبولی را حتی بدون نرمه گیري، ارائه دهد اس

چندین روش براي فلوتاسیون کانی هاي اکسیده فلزات پایه پیشنهاد شده اند. مهمترین روشهایی 
 :]14 [که مورد استفاده قرار گرفته اند بشرح ذیل می باشند

 اتیونی نظیر آمین هاسولفیدي کردن با سولفید سدیم و فلوتاسیون با یک کلکتور ک -1

 استفاده از اسیدهاي چرب -2

سولفیدي کردن و فعال سازي با استفاده از یک یون فلزي و فلوتاسیون با یک کلکتور  -3
 سولفیدریل نظیر گزنتات

 دیگر کلکتورهاي سولفیدریل نظیر مرکاپتان ها -4

 هاي کی لیت سازمعرف -5

 مین هامخلوطی از کلکتورهاي آنیونی و کاتیونی نظیر گزنتات با آ -6

هاي نوع اول زنجیر بلند بعنوان کلکتور بعد از سولفیدي توان با آمینهاي اکسیده روي را میکانه
باشد، اتم کربن می 18تا  8کردن با سولفید سدیم و ترکیب محلول آمین آلیفاتیک، که حاوي 

دهد ب را میفلوته نمود. آبراموف نشان داده است که فلوتاسیون اسمیت زونیت زمانی بهترین جوا
که لوریل آمین استات بعنوان کلکتور بعد از سولفیدي کردن کانی با سولفید سدیم استفاده شود، 

 بستگی دارد. pHولی فلوتاسیون به 

بالایی  pH) ارزانتر بوده و یک NaHS) نسبت به سولفید هیدروژن سدیم (Na2Sسولفید سدیم (
یت زونیت از کانیهاي سیلیسی یا رسی قابل کند. اسید کربوکسیلیک براي جدایش اسمحاصل می

استفاده است، ولی مواد آهکی (کلسیم دار) نظیر کلسیت یا دولومیت در حین فلوتاسیون اسمیت 
 .]11[زونیت شناور می شوند
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  ) و نشاسته را می توان براي بازداشت کردن کلسیت درNمعرفهایی نظیر سیلیکات سدیم (نوع 
10-7=pH .بکار برد 

 6-1(مواد شیمیایی) مورد استفاده براي فلوتاسیون اسمیت زونیت مطابق جدول  معرف ها
 . ]14[باشند می

 معرف هاي مورد استفاده در آزمایشات فلوتاسیون اسمیت زونیت .6-1جدول

 
 500با  pHاز  هاي فلوتاسیون اسمیت زونیت، کلسیت و کوارتز بعنوان تابعی بازیابی 23-1شکل 

 .]14[و اولئات را نشان می دهد Cگرم بر تن کلکتورهاي آرماك 

 
 .pH (Armac C 500 g/t, Oleate 500 g/t)نتایج فلوتاسیون بصورت تابعی از  .23-1شکل 
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شروع می شود. با افزایش  pH=8در  Cگرم بر تن کلکتور آرماك  500فلوتاسیون اسمیت زونیت با 
pH  وتاسیون پیشرفت نموده و در ، فل5/11تا  8ازpH  بازیابی اسمیت زونیت برابر  11بهینه حدود
درصد می باشد. به گفته مارابینی، آمین آزاد که به صورت گونه هاي فعال موجود می باشد به  82

 ماکزیمم غلظت را دارد.  RNH2(aq)شکل 

و ضروري است تا یک  فلوتاسیون اسمیت زونیت، کلسیت و کوارتز فلوته می شوند pHدر محدوده 
 pH=5-5/9بازداشت کننده براي کلسیت و کوارتز بکار برد. استفاده از کلکتور آنیونی در محدوده 

گرم بر تن اولئات شناور می کند. بنابراین، براي  500فقط اسمیت زونیت و کلسیت را با استفاده از 
 کلسیت ضروري است.جدایش اسمیت زونیت از کلسیت، استفاده از بازداشت کننده براي 

، pH=11گرم بر تن در  500بعنوان کلکتور و سولفید سدیم به اندازه  Cاستفاده از کلکتور آرماك 
درصد می شود ولی بعد از آن  92افزایش غلظت کلکتور موجب افزایش بازیابی اسمیت زونیت تا 

لت پایین بودن توان به بازداشت اسمیت زونیت بعکاهش می یابد. این کاهش بازیابی را می 
 .]15[پتانسیل پالپ نسبت داد 

 فلوتاسیون کانیهاي سیلیکاته روي -ب

) دو کانی سیلیکاته روي به شمار 2ZnO.SiO2) و ویلمایت (2ZnO.SiO2.H2Oمورفیت (کانی همی
بار سطحی منفی دارند و با کلکتورهاي کاتیونی به راحتی  5بالاي  pHروند. هر دو کانی در می

ند. مطابق مطالعاتی که در زمینه فلوتاسیون کانیهاي سیلیکاته روي انجام گرفته است، شوفلوته می
، S، آرماك T، آئروآمین، آرماك Flotbel 1 ،Flotbel CA ،Flotbel CH-Aچندین آمین مثل 

، دي C ،Flotigan D ،Flotigan S، دوماك S، دوماك HTD، آرماك 12D، آرماك CDآرماك 
هاي اشاره ستات و کوکو آمین مورد استفاده قرار گرفتند که از بین آمین، دي آمین اDHPLآمین 

همراه داشته است. موثرترین هاي ساخته شده از روغن نارگیل نتایج رضایت بخشی بهشده، آمین
بوده است. در مورد  KKو کوکوآمین  Cهاي مورد استفاده شامل آرماك آمین از میان آمین

 pH=10یلمایت، بازیابی روي بوسیله استیریل آمین بعنوان کلکتور در فلوتاسیون همی مورفیت و و
 pHیابد. ویلمایت بهتر از همی مورفیت با آمین بعنوان کلکتور بخصوص در محدوده افزایش می

شود. اختلاف در رفتار فلوتاسیون دو کانی بوسیله ترکیب شیمیایی و کمتر قلیایی فلوته می
SiO4شود. ویلمایت نوعی نزوسیلیکات با گروه تترائدرال یساختاري این کانیها تشریح م

است که  -4
اتم  3با کاتیون روي اتصال دارد در حالیکه در همی مورفیت اتمهاي روي بصورت چهاروجهی با 

در همی  +Zn2اکسیژن و یک یون هیدروکسیل ارتباط دارند. در نتیجه تحرك کمتري از کانیهاي 
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شود. براي جذب بهتر آمین روي همی مورفیت نیاز است تا هده میمورفیت نسبت به ویلمایت مشا
پوشش هیدراته از روي سطح همی مورفیت برداشته شود. بنا بر تحقیق محققین، بهترین محدوده 

pH  باشد، اگر چه بعضی از کانیها به می 5/10-5/11فلوتاسیون کانیهاي سیلیکاته رويpH  ،کمتر
کتور دو دسیل آمین نیز براي فلوتاسیون کانیهاي سیلیکاته روي دهند. کلواکنش بهتري نشان می

 .]18[باشد مفید می
در حضور  pH=5/8-12کانیهاي سیلیکاته روي  (همی مورفیت و ویلمایت) در محدوده 

. البته در این مورد هم فعال سازي با سولفید شوند میکلکتورهایی نظیر اسید چرب نیز فلوته 
 . ]17[باشد پالپ ضروري میسدیم قبل از فلوتاسیون 

و همکاران بر روي نقش سولفید سدیم در فلوتاسیون کانیهاي  Salumاي که طبق مطالعه
اند مشخص شده است که ویلمایت قابلیت انحلال سیلیکات روي با کلکتور آمین انجام داده

گیرد. با می مورفیت دارد و بنابراین بیشتر تحت تاثیر سولفید سدیم قراربیشتري نسبت به همی
افزودن سولفید سدیم، بار خالص روي کانه سیلیکات روي نسبت به حالت بدون افزودن سولفید 

ها ). افزودن سایر معرف -mv70در مقایسه با  -mv110شود (پتانسیل زتا سدیم بیشتر منفی می
-روي می نظیر کربنات سدیم یا هیدروکسید سدیم منجر به کاهش عیار و بازیابی کانه سیلیکاته

برابر) در  2مورفیت نسبت به ویلمایت نیاز به زمان آماده سازي بیشتر ( شود. همچنین همی
 .]18[در محلول یکسان شود +Zn2محلول سولفید سدیم دارد تا غلظت کاتیونهاي 

براي متفرق نمودن نرمه در پالپ و جلوگیري از تاثیر مضر آنها بر فرآیند فلوتاسیون، استفاده از 
کربنات سدیم، سیلیکات سدیم، پلی فسفات (کالگون) و کلوئیدهاي آلی هایی نظیر  کننده متفرق

باشد. بازیابی روي به طور قابل توجهی با  نظیر دکسترین و کربوکسی متیل سلولز ضروري می
در سال  Vidalهاي بالایی از سولفید سدیم و یک متفرق کننده، افزایش می یابد. استفاده از غلظت

شاهده نمود که کالگون (مخلوط تجاري از پیرو و هگزامتافسفات) بازیابی روي سیلیکاته را م 1987
بر روي کانه  Peresو  Garelyدهد.  با آزمایشاتی که افزایش و میزان کلسیم و منیزیم را کاهش می

 معرف متفرق g/t 6992سولفید سدیم و   g/t6800اند با استفاده از  سیلیکاته روي انجام داده
درصد  4/72درصد  و بازیابی  4/38کننده پلیمري بهمراه سیلیکات سدیم، کنسانتره روي با عیار 

 .]16[اند در مقیاس پایلوت بدست آورده
و همکاران  Salumغلظت مواد شیمیایی مورد استفاده براي کانیهاي سیلیکاته روي طبق نظر 

کلکتور کاتیونی  g/t 1000-300و سولفید سدیم یا هیدرو سولفید سدیم  g/t 7500-1000شامل 
 .]18[باشد که البته بستگی به درجه آزادي کانیها و کانیهاي گانگ مرتبط با آن داردمی
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(همی مورفیت) و استفاده از سولفید هاي سدیم و آمین در  در مورد فلوتاسیون کاتیونی کالامین
و گوار نمک متیل کربوکسیلیک فلوتاسیون ناپیوسته، مارابینی از ترکیباتی از تري پولی فسفات 

سدیم براي بازداشت کوارتز استفاده نمود. طبق نظر مارابینی، متیل کربوکسیلات، کلسیت را بطور 
 .]17[خیلی موثري بازداشت می کند

 ) عمل آوري حرارتی کنسانتره1-7-4

گیرد تا کانه سیلیکاته روي پس از پیش تغلیظ و قبل از لیچینگ، تحت عمل آوري حرارتی قرار می
حلالیت آن افزایش یابد. کانیهاي سیلیکاته به دو صورت وجود دارند: سیلیکاتهاي بدون آب و 

 سیلیکاتهاي آبدار.
 شود:آوري میسیلیکاتهاي بدون آب به دو طریق عمل

 اي که به آسانی قابل ذوب و خنک کردن سریع براي بدست آوردن یک ساختمان شیشه
 ه اسیدها باشد.خرد و آسیا شدن و لیچ بوسیل

  حرارت دادن در دماي زیر نقطه ذوب به منظور تغییر فاز، مانند اسپدومن که وقتی تا
دهد که داراي تغییر شکل می βدرجه سانتیگراد حرارت داده شود به فرم  1100دماي 

باشد. در اثر تغییر حجم، محصول متخلخل شده و به آسانی وزن مخصوص کمتري می
 شود.خرد و لیچ می

درجه سانتیگراد حرارت داده شوند تا گروههاي  500ولی سیلیکاتهاي آبدار باید در دماي 
هیدروکسیل به شکل بخار آب از ساختمان بلوري خارج شود. ماده جامد متخلخل به جاي مانده، 

شوند. این داراي سطح مخصوص زیاد بوده و با اسیدهاي رقیق (اسید سولفوریک) به آسانی لیچ می
 شود. بعنوان دي هیدروکسیلاسیون شناخته میفرآیند 

بسته به ساختمان سیلیکاتها، دي هیدروکسیله شدن بعضی از آنها همراه با تشکیل جامد حاوي 
سیلیس با ساختمان نامنظم در فاز بلوري خیلی کوچک است که نسبت به اشعه ایکس آمورف 

هر حال اگر بعد از دي  است. چنین محصولی واکنش پذیري بالایی در لیچینگ دارد. به
هیدروکسیلاسیون دما افزایش یابد در دماي مشخصی محلول جامد نامنظم، متبلور و فاز آمورف 

 شود. این تغییر فاز با موارد ذیل همراه است:ناپدید می

 ظهور یک گراف واضح از اشعه ایکس 

 اثر گرمازا که در دماي پایین غیر قابل برگشت است 

 کاهش سطح مخصوص 

 یابدپذیري محصول به شدت کاهش می واکنش 
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وقتی سیلیکاتهاي عمل آوري شده با حرارت، با اسیدهاي رقیق ترکیب شوند، فلزات موجود حل 
گذارند. اما وقتی از اسید غلیظ استفاده شود، سیلیس کلوئیدي شده و اسکلتی از سیلیس باقی می

مشکلاتی که در مراحل بعدي  کند. بعلتگردد که در فیلتراسیون مشکل ایجاد میتشکیل می
 .]2[گردد استفاده از اسید غلیظ مطلوب نیست. مانند مراحل خنثی سازي و شستشو ایجاد می
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ل دوم ઔध 
 

-سازي و آنالیزبرداري، آمادهنمونه

 هاي شناسایی نمونه
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 ]4[معدن مهدي آباد یزد  2-1

میلیون تن ذخیره  165ش اصلی داراي و اکسیده است که بخ هین معدن داراي دو بخش سولفورا
میلیون تن ذخیره احتمالی است و به عبارتی دومین ذخیره دست نخورده روي  400قطعی و 

درصد  25تا  14شود. علاوه بر این بخش کوچکی نیز وجود دارد که از عیار  جهان محسوب می
 .میلیون تن دارد 2تا  5/1اي معادل  برخوردار است که ذخیره

 و کالامین زونیت، اسمیت سروزیت، گالن، اصلی این معدن شامل کانیهاي اسفالریت، نیمعد مواد
مس  و منگنز، آهن کادمیوم، نقره، فرعی شامل کانیهاي حاوي فلزات معدنی باشد. موادمی باریت

 است. دولومیت و آهک میزبان کانیهاي این معدن، سنگ باشد.می
 باشد:ه مهم میذخیر 4معدن سرب و روي مهدي آباد شامل 

  سرب % 3/2 و روي %  3/7 متوسط عیار با تن  45،228،000مقدار  به اکسیده ذخیره -

  سرب % 47/2 و روي %  15/7 عیار متوسط با تن 116،533،000مقدار به سولفوره ذخیره -

  سرب % 36/3 و روي % 14/18 عیار با تن 1،845،000مقدار  به) کالامین( کربناته ذخیره -

 تن 10،416،000مقدار  به باریت خیرهذ -

 سازي نمونهبرداري و آمادهنمونه  2-2

تن نمونه از خاك اکسیده بخش زون شرقی معدن سرب و روي مهدي آباد یزد با ایجاد  1مقدار 
ها در محل معدن و نقطه متفاوت از معدن تهیه شد. سپس با مخلوط نمودن نمونه 4ترانشه در 

کیلوگرم نمونه به جهاد دانشگاهی تربیت مدرس منتقل گردید. با  400ار تقسیم آن به نصف، مقد
آرایی جهاد دانشگاهی واحد تربیت مدرس، دانه بندي خوراك انتقال نمونه به آزمایشگاه کانه

کاهش  mm2کیلوگرم) به زیر  100کیلوگرم) و غلطکی ( 200%) توسط سنگ شکن فکی (100(
کیلویی بعنوان نمونه معرف براي  1نمونه  50یفل، تعداد یافت. سپس با تقسیم نمونه توسط ر

کیلوگرم نمونه باقیمانده بایگانی گردید تا  50مطالعات شناسایی و انجام آزمایشها انتخاب گردید و 
 در صورت لزوم مورد استفاده قرار گیرد. 

 آنالیز سرندي  2-3

ا اندازه هاي چشمه سرند اشاره یکی از نمونه هاي معرف تهیه شده توسط سرندهاي آزمایشگاهی ب
به روش تر تجزیه سرندي شد تا وزن مانده روي سرند، درصد تجمعی مانده  1-2شده در جدول 
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نمونه مورد  d80شود که هاي جدول مشاهده میروي سرند و عبوري از سرند مشخص گردد. از داده
 میکرون قرار دارد. -2000+1000نظر در فراکسیون 

 سرندي نمونه روي اکسیده کم عیار مهدي آبادتجزیه  .1-2جدول 

طبقه سرندي 
 (میکرون)

وزن روي سرند 
 (گرم)

درصد مانده روي 
 سرند

درصد تجمعی 
 مانده روي سرند

درصد تجمعی 
عبوري از 

 سرند
1000+ 1/434 91/27 91/27 09/72 

500+1000- 8/467 08/30 99/57 01/42 
250+500- 4/263 94/16 93/74 07/25 
125+250- 4/100 46/6 39/81 61/18 
90+125- 8/37 43/2 82/83 18/16 
75+90- 7/16 07/1 89/84 11/15 
53+75- 3/27 76/1 64/86 36/13 
38+53- 26 67/1 32/88 68/11 

38- 7/181 68/11 00/100 00/0 
 

 عیارسنجی نمونه  2-4
د و با استفاده از یک حجم بمنظور تعیین عیار روي نمونه مورد نظر، یک نمونه معرف تهیه ش

دقیقه عملیات هضم نمونه انجام گردید. پس از سرد  20محلول تیزاب در دماي جوش به مدت 
دقیقه و فیلتر کردن محلول، نمونه معرف انتخاب و توسط دستگاه جذب  15کردن محلول به مدت 

باشد. همچنین عیار درصد می 75/9اي آنالیز گردید. عیار روي نمونه معرف مورد نظر اتمی شعله
 باشد.درصد می 71/9) برابر 1-2میانگین روي با توجه به طبقات سرندي اشاره شده در جدول (

 XRDآنالیز   2-5

XRD  یاX-ray Diffraction  روشی است که در آن با تاباندن پرتوهاي اشعهX  با سطح نمونه و
هنگامی که  XRDی برد. در آزمایش توان به مشخصات آنها پعکس العمل کانیها در برابر آن می

 Xشود کانیهاي موجود در نمونه بر اساس خواص ذاتی خود پرتو به سطح کانی تابانیده می Xاشعه 
تابانند که به آن زاویه پراش گویند. اشعه بازتابیده توسط ترموکوپلهاي را با زاویه خاصی باز می

کند که ل است پیکهاي منظمی را رسم میموجود در دستگاه که به نرم افزار مربوط به آن متص
 yو xباشد. این پیکها در محورهاي متقاطع پیکهاي رسم شده نمایانگر کانیهاي موجود در نمونه می

بر  Xها شدت پرتو پراشیده شده اشعه  yها دو برابر زاویه پراش و محور  xشوند که محور رسم می
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تواند وجود ترکیبات و نرم افزار مذکور می باشد. بدین ترتیبحسب تعداد پالس بر ثانیه می
 .]4[کانیهاي موجود در نمونه پودر شده را تشخیص داده و پیکهاي مربوط به آنها را رسم نماید

آنالیز شد که براي این  XRDنمونه کانسنگ اکسیده روي معدن مهدي اباد یزد نیز توسط دستگاه 
استفاده شد. نمونه پودر شده با  Burkeخت سا D-5000مدل  Diffractometerمنظور از دستگاه 

 دهد.نتایج حاصل را نشان می 2-2میکرون مورد آنالیز قرار گرفت که جدول  150ابعاد 

 
 کانیهاي موجود در نمونه روي اکسیده کم عیار مهدي آباد .2-2جدول 

 فرمول شیمیایی کانی ردیف
 SiO2 کوارتز 1
 Fe2O3 هماتیت 2
 FeO(OH) گوتیت 3
 Zn2SiO4 لمایتوی 4
 Zn2Si2O7(OH)2.H2O همی مورفیت 5
 CaCO3 کلسیت 6
 K(Na)Mn8O16 کریپتوملان 7
 CaMg(CO3)2 دولومیت 8

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٤٨........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 XRFآنالیز   2-6

نیز براي تعیین ترکیبات موجود در نمونه و مقادیر هر یک از آنها بر روي نمونه  XRFآزمایش 
اطلاعات خوبی را  3-2آمده است. جدول  3-2ارسالی انجام شد که نتایج حاصل از آن در جدول 

-دهد. از جمله آنها میدر رابطه با ترکیبات موجود در کانسنگ اکسیده روي مهدي آباد بدست می

) اشاره نمود 3/7%) و اکسید منگنز ( 3/20%)، سیلیس ( 7/29توان به درصد بالاي آکسید آهن (
را که با توجه به حل شدن اکسید آهن در اسید توانند در روند مطالعات تاثیرگذار باشند، چکه می

سولفوریک و بالا بودن مقدار آن، میزان ناخالصی محلول سولفات روي و مصرف اسید به شدت 
یابد. همچنین درصد بالاي سیلیس ممکن است در خلال فرآیند لیچ، ژل سیلیسی افزایش می

ه هر حال در فصلهاي آینده به تاثیرات تولید کند و مانع فیلتراسیون و بازیابی محلول روي شود. ب
شود و راهکارها و روشهاي مواد و ترکیبات همراه اکسید روي بر روي فرآیند لیچینگ اشاره می

 شود.دفع اثرات سوء آنها بررسی و عنوان می

 
 روي اکسیده مهدي آباد XRFنتایج حاصل از آنالیز  .3-2جدول 

 ترکیب درصد وزنی ترکیب درصد وزنی
7/29 Fe2O3 5/2 MgO 

9/16 ZnO 0/8 CaO 

7/1 PbO 1/5 Al2O3 

76/0 K2O 3/20 SiO2 

76/7 L.O.I 3/7 MnO 

 

 

 شناسی و میکروسکوپیمطالعات کانی  2-7

-در بسیاري از موارد دانستن عیار فلزات به تنهایی کافی نیست و باید نوع ترکیب و یا بافت کانی

شود. بنابراین قطعاتی از نمونه براي تهیه مقاطع شناسی مورد نظر و نیز گانگ همراه مشخص 
توان صیقلی و یا فلزي باید انتخاب  و آماده سازي شود. با مطالعه میکروسکوپی مقاطع می

مشخصات نمونه را از لحاظ درصد حجم کانیها مشخص نمود. اگر با میکروسکوپهاي معمولی نتوان 
تري از قبیل میکروسکوپ الکترونی و آنالیز هویت نمونه را مشخص کرد باید از وسایل پیشرفته

 تصویري کمک گرفت. هدف از مطالعات کانی شناسی بررسی و ارزیابی مسایل زیر است:
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 ترکیب کانی شناختی و بررسی نوع کانی از دیدگاه فلزي و غیرفلزي -

ترکیب کانیهاي مزاحم، تجمع و تفرق کانی شناختی و شناخت ذرات ریز دانه حاوي کانه  -
 رزشبا ا

 جرم مخصوص ترکیب باطله با کانی و یا کانیهاي مفید -

 حلالیت و درجه اکسایش ترکیبات -

 درگیري کانیها و میزان قفل شدگی آنها -

توان فرآوري کرد آرا درصدد آن است که یک ماده معدنی را چگونه میدر نهایت یک مهندس کانه
ت که این امر بدون مطالعات کانی و هدف اصلی کاهش تلفات فلز در باطله و افزایش بازیابی اس

شناسی امکان پذیر نیست. مطالعه و بررسی بافت یکی از پارامترهاي تعیین کننده در میزان درجه 
توان ابعاد، توزیع و شکل کانیها را در کانه آزادي و حد بهینه خردایش است. با مطالعه بافت می

 .]4[مشخص ساخت

 

 مقاطع صیقلی  2-7-1

هاي آهن (عمدتاً هماتیت و گوتیت)، مقاطع صیقلی مطالعه شده شامل کانی هاي فلزي درکانه
هاي )، کانیZnMn2O4) با فرمول Hetaeroliteروي (کالکوفانیت، هتائرولیت (-هاي منگنزکانی

 ) هستند.مورفیت و ویلمایتهاي روي (همیمنگنز (پیرولوزیت، هاسمونیت) و کانی
هاي بارز و مشخص هستند شامل کالکوفانیت و فاز سکوپیهاي روي که در مطالعات میکروکانی

ها عمدتاً به همراه اکسیدهاي آهن و منگنز و درگیر با آنها هستند. روي هستند. این کانی-منگنز
 کانی کالکوفانیت به دلیل تشکیل بلورهاي شعاعی و انیزوتروپی شدید کاملاً مشخص است.

هاي فلزي در مقاطع مایت) به دلیل دارا نبودن ویژگیمورفیت و ویلهاي غیرفلزي روي (همیکانی
) استفاده گردید 1-2ها از محلول زینکیت (شکل قابل شناسایی نبودند. براي شناسایی این کانی
هاي روي رنگ قرمز خونی به خود گرفته و قابل که پس از برهم کنش این دو محلول کانی

ه آزادي در این روش یکی شامل رنگ نگرفتن شناسایی هستند. خطاهاي احتمالی در محاسبه درج
هاي روي و دیگري مشابهت اکسیدهاي آهن با رنگ قرمز حاصل از احتمالی تعداد کمی از کانی

هاي روي است. اگرچه در تصاویر میکروسکوپی کاملاً مشخص است که محلول زینکیت بر کانی
وي پس از تاثیر محلول زینکیت رنگ هاي راي بوده ولی کانیهاي آهن قرمز متمایل به قهوهکانی
 . ]18[خونی دارند. ولی به هرحال بایستی مدنظر قرار گیرندقرمز 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ٥٠........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

و همچنین درگیر با اکسیدهاي منگنز و اکسیدهاي  دار عمدتاً به صورت بلورهاي آزادهاي آهنکانی
-2(شند. شکل باهاي روي نیز درگیر میها گاهی با گانگ و سیلیکاتروي هستند. این کانی-منگنز

 دهد.+ میکرون را نشان می90تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع ) 2

 
 ]18[هاي روي هاي زینکیت استفاده شده براي تشخیص کانیمحلول .1-2شکل 
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وتیت عمدتاً آزاد و + میکرون: الف و ب) کانی هماتیت و گ90تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع  .2-2شکل 

هاي منگنز از آهن دار ممکن نیست. گاهی درگیر با گانگ. در این مقطع به دلیل ریزبودن ذرات تفکیک کانی
اي در نمونه تصاویر قبل از تست محلول زینکیت هستند. اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن با رنگ متمایل به قهوه

هاي روي هاي روي. کانیمحلول زینکیت و تأثیر آن بر روي کانی مشخص هستند. ج و د) تصاویر پس از استفاده از
 باشند.عمدتاً آزاد بوده و گاهی به صورت درگیر با هماتیت، اکسید و هیدروکسیدهاي آهن و همچنین گانگ می

(Hem= Hematite, Gt= Goethite, Mn= Mn Minerals, Zn= Zn minerals, Fe= Fe Minerals) 

 

 تیغه نازك  2-7-2

هاي تشکیل دهنده مطابق مطالعات انجام شده بر روي دو تیغه نازك از نمونه مورد نظر، کانی
هاي سیلیکاتی(کوارتز، شامل کانیهاي اپاك (فلزي)، اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن، کانی

) چِرت، Lithicسنگی (هاي روي)، قطعات کربناتی (کلسیت و دولومیت)، قطعات خردهسیلیکات
 باشند. ژیپس میی اکسید و کم
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شوند. درون اي و به رنگ تیره دیده میو رگچه ايهاي فلزي به مقدار فراوان به شکل تودهکانی
میکرون) به  100هاي کمتر از هاي سیلیکاتی (با اندازههاي فلزي، بلورهاي ریزي از کانیکانی

-هاي دیگر (سیلیکاتلیکاتها کوارتز و یا سیهاي پراکنده تشکیل شده است. این کانیصورت دانه

سفید درخشان دیده  هاي آهن کاملاً به رنگهاي روي) هستند که به دلیل انعکاسات نوري کانی
 شوند.می

) نیز به Boxworkاي (آهن به رنگ قرمز و با بافت شبکه هاي اکسیدي و هیدروکسیديکانی
-اي از تیغه نازك را نشان مینه) نمو3-2شوند. شکل (هاي اپاك دیده میفراوانی به همراه کانی

 دهد.

  

  
=فلزي) با اکسید و Opهاي اپاك (تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از تیغه نازك: الف) مرز کانی .3-2شکل 

-شوند. ب) کانیهاي اپاك دیده می) با رنگ سفید براق درون کانیSiهاي سیلیکاتی (هاي آهن. کانیهیدروکسید
اند. فضاهاي خاکستري در بین اي را قطع نمودهاي اکسیدهاي آهن با بافت شبکههاي اپاك به صورت رگچه

غشتگی به اکسیدهاي آهن. د) هاي مختلف آهاي کربناتی با شدتباشند. ج) کانیاکسیدهاي آهن، فضاي خالی می
 هاي کربناتی را قطع نموده است.هاي اکسیدي آهن که کانیرگچه
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 مطالعه درجه آزادي کانیها  2-8

درجه آزادي عبارتست از نسبت کانی با ارزش که به صورت ذرات کاملاً آزاد در آمده، به کل کانی 
درشت که اتصال بین آنها ضعیف با ارزش موجود در کانسنگ. درجه آزادي براي قطعات نسبتاً 

شود. اي در کانیهاي نوع رسوبی به وضوح مشاهده میاست، ممکن است بزرگ باشد و چنین پدیده
اگر چسبندگی و اتصال بین کانی و گانگ شدیداً قوي باشد، در حین خردایش میزان ذرات حد 

هاي هیدرومتالورژیکی لازم شود. در فرآیندیابد و منجر به کاهش درجه آزادي میواسط افزایش می
نیست که ذرات به درجه آزادي کامل برسند بلکه فقط کافیست تا بخشی از کانی در معرض ظهور 

 گیرد تا تحت تاثیر حمله حلال واقع شود.قرار 
اي شمارش نقطه براي تعیین درجه آزادي روشهاي متعددي وجود دارد که در اینجا از روش

هاي نازك و همچنین مقاطع صیقلی استفاده شده است. ر روي تیغهبوسیله مطالعه میکروسکوپی ب
سازي نمونه (تهیه مقاطع صیقلی و ...) بسیار در تعیین درجه آزادي به روش میکروسکوپی، آماده

اي توسط میکروسکوپ قطعات آزاد و درگیر کانه مورد نظر که مهم است. در روش شمارش نقطه
باشند شمارش شده و سپس نسبت قطعات آزاد به کل میمورفیت و ویلمایت در اینجا همی

 کند. قطعات، درجه آزادي را تعیین می
+، 90+، 125+، 250+، 500مورفیت در فراکسیونهاي مقاطع صیقلی درجه آزادي کانه همی در

 92، 82، 73، 64، 42، 12، 0گیري شد که بترتیب برابر با میکرون اندازه  -38+ و 38+، 53+، 75
بندي درجه آزادي کانیهاي روي را در هر طبقه دانه 4-2درصد محاسبه شد. جدول  95ي و بالا

باشد و شود درگیري کانیهاي روي با سایر کانیها بالا میدهد. همانطوریکه مشاهده مینشان می
خردایش انجام  -75+53بندي درصد تا دانه 80لازم است براي آزاد شدن کانیهاي روي تا حدود 

 گیرد. 
 

 درجه آزادي کانیهاي روي در مقاطع صیقلی با دانه بندي مختلف .4-2جدول 
 درجه آزادي کانیهاي روي بندي (میکرون)دانه ردیف

1 500+ 0 
2 250+ 97/11 
3 125+ 42 
4 90+ 96/63 
5 75+ 13/73 
6 53+ 73/81 
7 38+ 44/92 
8 38- >95 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 
 
 سومفصل 
 

 شناسایی  خواص سنجی و
 نمونهدقیق 
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 مقدمه 3-1
 :شود عبارتند ازاهدافی که در این بخش دنبال می

 ارزش   هاي باتعیین درجه آزادي کانی -
 تعیین دانه بندي و شناسایی ترکیب غالب در هر فراکسیون   -
تـر  تعیین فراکسیون مناسب با توجه به اصول و تجربیات موجود و انجـام مطالعـات دقیـق    -

XRF راکسیون مد نظر براي شناسایی بهتر نمونه در ف 

از آنجایی که براي عملیات فرآوري و استحصال روي به روش لیچینـگ  همـزن دار مـواد ریزتـر از     
هاي اولیه بررسی قابلیـت لیچینـگ   این مواد به عنوان خوراك آزمایشلذا  .میکرون لازم است 500

 انتخاب شد. 

تحصال روي و همچنین با توجـه  با توجه به تجربیات و مفاهیم علمی موجود در مورد لیچینگ و اس
میکـرون بـراي    106و  150هـاي  میکـرون، فراکسـیون   500به نتایج آنالیز سرندي براي مواد زیـر  
 برداشت شد.  SP5-0.5و  SP4-0.5هايهاي به ترتیب با ناممطالعات بعدي انتخاب و از آنها نمونه

 و سـه فراکسـیون زیـر    µm150هـا، سـه فراکسـیون بـالاي     براي شناسایی بهتـر سـایر فراکسـیون   
µm106هـاي  هاي با نامبا هم مخلوط و سپس همگن سازي شده و به ترتیب نمونهSPT  وSPD  از

آنالیزهاي  ،هاي حاصل از آنالیز سرنديآنها برداشت شد. براي شناسایی ترکیب شیمیایی فراکسیون
XRF هايبر روي نمونه  SP4-0.5، SP5-0.5 ،SPT وSPD تـایج آن در جـدول   صورت گرفت که ن

بیشتر دنبال شد، درصد سیلیس، کلسـیم، منگنـز، آهـن،     XRFآمده است. آنچه در آنالیزهاي  3-1
فلـز  ها درصد آهن  و منگنز بالا است و درصـد  باریت و روي بود که با توجه به جدول در همه نمونه

و  CaOورت است.آنچه قابل توجـه اسـت درصـد بـالاي کلسـیم بص ـ      60/9روي نیز به طور متوسط 
 هاي معدنی است.درصد پایین باریت نسبت به سایر بخش

بین مطالعات انجام شده  در درصد ترکیبات شیمیایی، اختلافوجود نتایج این مطالعه نشان دهنده 
 ،ها، براي شناسایی ترکیب کـانی شناسـی کانسـنگ   هاي حاضر است، درادامه بررسیقبلی و بررسی

برداشت شـد   SPMاي با نام از نمونه پودر شده این معدن نمونه XRF مقایسه و تطابق با آنالیزهاي
 آمده است. 1-3و شکل  2 -3   قرار گرفت که نتایج آن در جدول XRDو مورد آنالیز 
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 نمونه هاي آنالیز سرندي  XRFنتایج آنالیز   .1 -3 جدول

 ترکیب شمیایی کد نمونه

SPD-0.5 SP5-0.5 SP4-0.5 SPT-0.5  
96/3 87/3 45/3 16/3 MgO 
99/1 80/1 03/2 26/2 Al2O3 
1/4 4/3 1/4 6/3 SiO2 
36/0 36/0 32/0 32/0 SO3 
38/0 37/0 40/0 42/0 K2O 
6/10 2/10 9/9 4/9 CaO 

5/7 0/7 5/8 5/6 MnO 
11/28 89/26 1/27 73/28 Fe2O3 
08/12 10/12 92/11 04/12 ZnO 
77/0 71/0 63/0 56/0 BaO 
97/0 00/1 02/1 04/1 PbO 

 

 آنالیز سرندي SPMنمونه  XRDآنالیز  نتایج .2 -3جدول 

 زونیتاسمیت مورفیتهمی کلسیت دولومیت هماتیت نام کانی

 Fe2O3 Ca,Mg(CO3)2 CaCO3 Zn4Si2O7(OH)2.H2O ZnCO3 فرمول شیمیایی
 08-449 05-555 24-27 11-78 13-534 شماره  استاندارد

 تکالکوفانی گوتیت باریت کوارتز نام کانی
 SiO2 BaSO4 FeOOH Zn,Mn3O7 . 3H2O فرمول شیمیایی
 15-807 17-536 24-1035 05-490 شماره  استاندارد

 

 شود:نتایج زیر حاصل می 1-3با توجه به جدول بالا و همچنین شکل 
 قسمتی از نمونه غیر بلورین بوده که احتمالا کانی پسی لومان و لیمونیت است. -
و هیدروزینکیت نیز مشاهده شده که در منحنی  انی سروزیتدر نمونه مقادیر ناچیزي ک -

XRD اند. ها حذف شدهپیک خیلی کوچکی داشته و لذا از لیست کانی 
 کند.را تأیید می XRFدر آنالیزهاي  بدست آمده CaOمقدار دولومیت بالا، درصد بالاي  -
انی سیلیکاته) و مورفیت (کزونیت (کانی کربناته)، همیاسمیت ،هاي روي در نمونهکانی -

 باشند. کالکوفانیت (کانی اکسیدي) می
 باشد.کانی اصلی آهن هماتیت و بعد از آن گوتیت که از تجزیه هماتیت حاصل شده، می -
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بدست  SPMمساحت زیر نمودار، که از نمونه  و XRDروي نتایج  با توجه به مطالعات انجام شده بر
بیان  3-3به صورت جدول قریبی محاسبه شد که نتایج به طور تها آمده بود، درصد هر یک از کانی

 .استشده 

 SPMدرصد کانی هاي موجود در کانسنگ مهدي آباد از نمونه  .3-3 جدول

 هماتیت گوتیت اسمیت زونیت کلسیت دولومیت نام کانی
 10-12 12-14 13-14 10-12 20-25 (%) مقدار کانی
 سروزیت زکوارت باریت همی مورفیت کالکوفانیت نام کانی
 2کمتراز  3-4 2کمتر از  3-4 6-7 (%) مقدار کانی

 
 

 
 مهدي آبادروي کانسنگ  SPMنمونه  XRDنمودار  1 -3شکل

 هاي غرق و شناورسازيآزمایش 3-2

در اینجا از روش آنالیز کامل غرق و شناورسازي و با روند افزایش وزن مخصوص (بدین صـورت کـه   
هـاي بعـدي جـرم مخصـوص     وص کم است و بتدریج در ظرفظرف اول حاوي محلول با جرم مخص

 .یابد)  استفاده شده است، که در ادامه شرح کار و نتایج آمده است افزایش می

 :   موارد زیر است  ،هاهدف از اجراي این آزمایش
لذا با  مطالعات شناسایی نمونه به صورت کلی بوده استبا توجه به اینکه در گزارش قبلی،  -1

تعیـین  بطـور دقیـق   ها سعی بر آن است که بتـوان درجـه آزادي را   این آزمایش استفاده از
و  مغناطیسـی  ،هـاي ثقلـی  کرده و امکان پذیري انجـام پـیش تغلـیظ بـا اسـتفاده از روش     

 سنجیده شود.نیز  فلوتاسیون
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 ٥٨........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

ها ، که این مستلزم تفکیک و جدایش خوب کانیعات کانی شناسی دقیق برروي نمونهمطال -2 
 بتوان این مطالعات را با دقت بیشتري انجام داد. تا  است

 از سه محلول سنگین تترابرومواتان 4-3جدول در هاي موجودبا توجه به وزن مخصوص کانی
)gr/cm396/2ρ=) یدید متیلن ،( gr/cm32/3ρ=( و کلرسی ) gr/cm32/4 ρ=.این  ) استفاده شد

 2-3+) در سه مرحله،  مطابق شکل µ150-106روي نمونه معرفی از فراکسیون ( ها برآزمایش
 آورده شده است. 5-3انجام شد که نتایج آن در جدول 

 هاي موجود در کانسنگوزن مخصوص کانی .4-3 جدول

 هاي گانگکانی اکسیدهاي آهن کانی هاي روي (اصلی) نام کانی
 تباری کوارتز دولومیت کلسیت هماتیت گوتیت کالکوفانیت زونیتاسمیت مورفیتهمی

وزن مخصوص 
)g/cm3( 3/3 5/4-4 9/3 4/3 2/5 75/2 8/2 65/2 5/4 

شده و مواد غرق شده در این  هاي گانگ به صورت آزاد در بخش شناور جدادرمرحله اول، کانی
مرحله به عنوان خوراك مرحله دوم استفاده شد. در مرحله دوم، بخش شناور جهت بررسی 

ها مورد مطالعه قرار گرفت. در مرحله سوم نیز بخش شناور هاي گانگ با سایر کانیدرگیري کانی
منگنز و بخش غرق شده  ها با اکسیدهاي آهن وهاي روي و درگیري این کانیجهت مطالعه کانی

 منگنز انتخاب شد. جهت بررسی اکسیدهاي آهن و

 
 شماي کلی از آزمایش غرق و شناورسازي .2-3شکل

 

 
 اورسازيتایج آزمایش غرق و شنن .5-3 جدول

 
 

 
 

 

 3 2 1 مرحله
 10 48 50 وزن خوراك  (گرم )
 56 7 4 وزن مواد شناور (%)

 44 93 96 وزن موادغرق شده (%)
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-SHMهايشناورسازي را نام گذاري کرده و نمونه هاي غرق وهاي حاصل از آزمایشدر ادامه نمونه

صـیقلی   هیـه مقطـع نـازك و   بـراي ت  متـیلن)  تر از یدیـد (سنگین SHM-3و (سبکتر از کلرسی)  4
 انتخاب و به آزمایشگاه تهیه مقاطع ارسال شد.

هـاي سـنگین موجـود در کانسـنگ     ها، بررسی وضعیت درگیري کانیاز انتخاب این نمونهاول هدف 
تـر  سنگین در نمونه مقدار زیاديمنگنز) که با توجه به وزن مخصوص آنها باید به  هاي آهن و(کانی

 . باشدمی دناز کلرسی یافت شو
هـاي  زونیت و کالکوفانیت) با کانیمورفیت، اسمیتهاي اصلی (همیهدف دوم بررسی درگیري کانی

هـا در  ایی از وزن مخصوص قرار گرفته که درگیـري ایـن کـانی   آهن است، که این نمونه در محدوده
خـواص سـنجی   تواند گـره کـور   ها میتر است. این بررسینمونه مذکور نسبت به سایر مقاطع واضح

 .کنداین کانسنگ را تا حد زیادي حل 

 بخش بخش کردن مغناطیسی 3-3

)، اسـتفاده از روش جداکننـده   6-3 هـاي  کانسـنگ (جـدول   با توجه به خاصیت مغناطیسـی کـانی  
 بخش بخش کردن اولیـه  جداسازي و تنهامغناطیسی نه به عنوان پیش تغلیظ، بلکه در این مرحله 

هاي آهـن  جدایش کانی اساسبر ،هاي موجود در کانسنگاز کانی یوبشناخت خ گیرد تاصورت می
هـاي  منگنز و همچنین درگیري کـانی  وجود مقادیر زیاد آهن و زیرا بدست آید، تا حدودي منگنز و

خواص سنجی دقیـق ایـن کانسـنگ در مطالعـات      ها باعث عدم شناسایی واین عناصر با سایر کانی
 ناطیسـی پـس از بخـش بخـش کـردن وزنـی (غـرق و       قبلی شـده اسـت. بخـش بخـش کـردن مغ     

دیگري براي هر چه بهتر شـناخته   شناورسازي) و بخش بخش کردن ابعادي (آنالیز سرندي) راهکار
 شدن این کانسنگ، مورد مطالعه قرار گرفته است.

-ها کوچک باشد، دراین حالت روش جدایش مغناطیسی بـه خـوبی صـورت نمـی    چنانچه ابعاد دانه

توان از ایـن روش اسـتفاده کـرد،     ها نمی تر نیز به دلیل کمپلکس بودن نمونهبعاد درشتپذیرد. در ا
هـاي غیـر مغناطیسـی بـه بخـش      که حتی در صورت امکان پذیري فنی، مقدار زیادي از کـانی  چرا

 ،هاي غیر مغناطیسـی منگنز به دلیل درگیري با کانی هاي آهن ومغناطیسی و مقدار زیادي از کانی
د یافت که در نهایت بازیابی بسیار پایین خواهـد بـود لـذا در    نر مغناطیسی انتقال خواهبه بخش غی
 .توان به دنبال پیش تغلیظ مناسب بوداینجا نمی

 گوتیت خاصیتی پارامنیتیتی داشـته و  و هماتیتهاي کانینمایان است  6-3همانطور که از جدول 
دین ترتیـب احتمـال     کانیبرابر  100 میزان تاثیر پذیري مغناطیسی آن حدوداً هاي دیگر اسـت، بـ

 ها توسط جداکننده مغناطیسی شدت بالا وجود دارد.  جدایش این کانی
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 هاي موجود در کانسنگثیرپذیري مغناطیسی براي کانیأمقدار ت .6-3 جدول
 گوتیت هماتیت سروزیت همی مورفیت** اسمیت زونیت دولومیت* باریت کوارتز کانی

 پارامنیتیت پارامنیتیت دیامنیتیت دیامنیتیت دیامنیتیت دیامنیتیت دیامنیتیت امنیتیتدی خاصیت مغناطیسی
Ks (m3/kg)(×10-9) 2/6 84/3 8/4 41/3 29/4 88/2 250 600-250 

 قرار گرفته است. Mg  در شبکه دولومیت به جاي Fe مربوط به دولومیت است،درحالیکه در کانسنگ مقداري 9-10×4.8مقدار  *

 زینکیت به عنوان اکسید روي جایگزین شده است. Ksعلت نبودن همی مورفیت درجدول استاندارد کانی ها مقدار ** به 

نین چباشند و همهاي مغناطیسی موجود در کانسنگ مهدي آباد، پارامنیتیت میاز آنجایی که کانی
روش کـار بـراي   جداکننده مغناطیسی مناسب و توان می ها،شناخت خوب از جداکنندهبا توجه به 

 شود.این کانسنگ انتخاب 
جداکننـده شـدت بـالاي ایزودینامیـک بـا       ،هاي موجود در کانسنگها و کانیبا توجه به جداکننده

میلیمتـر تـا    3-2تسلا که دانه بندي خوراك آن از  5/1تسلا و عملیاتی  2شدت مغناطیسی اسمی 
 کند. خشک عمل میانتخاب شد. این جداکننده به صورت  ،باشد میکرون می 75

هـاي  هـاي حاصـل از آنـالیز سـرندي بـا فراکسـیون      گـرم از نمونـه   200پس از انتخاب جداکننده، 
-نکته مهم در این آزمـایش  ) انتخاب شد.SP3میکرون ( -150+105 ) وSP2میکرون ( -150+212

واد تـا  ها، نحوه خوراك دهی به دستگاه بود. هرچند که جداکننده انتخاب شده قابلیت جداسازي م
هاي خوراك بـه هـم چسـبیده و بـه     دانه ،میکرون را دارد ولی به هرحال هنگام اجراي آزمایش 75

راهکـار مـورد اجـرا قـرار      2براي حل این مشکل  .ددنش صورت توده اي وارد قسمت مغناطیسی می
رت ، بـه صـو  شودروي آهن ربا توزیع  دستگاه برتوسط فیدر گرفت. اول اینکه به جاي اینکه خوراك 

ها از هم تفکیک شوند، برروي آهن ربـا توزیـع شـد.    دستی و بسیار کم کم به طوري که تمامی دانه
شود، موادي را که در قسمت مغناطیسـی قـرار   دیده می 4-3و  3-3 هايشکلدوم، همانطور که در 

یکبـار   هاي غیر مغناطیسی مانده در قسمت مغناطیسـی اند، دوباره از میدان عبورداده تا کانی گرفته
 دیگر امکان جدایش داشته باشند.

با هـم   Sp2-IM-M1و  Sp2-IM1هاي نمونه ،ها و افزایش دقت آنالیزهادر ادامه براي کاهش هزینه
-Sp3و Sp3-IM1هـاي  مشخص شد. همچنین براي فراکسیون دوم نمونه SP2-IMترکیب و با نام 

IM-M1  با هم ترکیب و با نام   SP3-IM اسم گذاري شد. 
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 میکرون -212+ 150نتایج و روش آزمایش مغناطیسی فراکسیون   .3-3شکل 

 

 
 میکرون -150+ 106نتایج و روش آزمایش مغناطیسی فراکسیون . 4-3شکل 

 
 هیه مقاطع فرستاده شد.هاي مغناطیسی، براي شناسایی به آزمایشگاه تهاي حاصل از آزمایشنمونه

-Sp3 و Sp3-IM-M1و Sp3-IM1و Sp2-M-M1 و Sp2-IM-M1 و Sp2-IM1 نمونه 6در ادامه هر 

M-M1 نتـایج  به آزمایشگاه تهیه مقاطع ارسال کرده و سپس هـر کـدام از آنهـا مطالعـه شـدند.       را
 :رفت، به شرح زیر استمطالعات همانطور که انتظار می

حضور دارند و به  )Goe( و گوتیت )Hem( ، مقدار زیادي هماتیت)5-3(شکل در مقاطع مغناطیسی
حـاوي   علاوه بر اکسیدهاي آهن ایـن مقـاطع   ولی دهند.کانی اصلی آن را تشکیل می عبارتی دیگر

هـاي اصـلی   باشند که در بـین کـانی  مورفیت میزونیت و همی، اسمیت)Chal( مقداري کالکوفانیت
یت بیشتر از دو کانی دیگر است. این نتایج همانطور که در قبل هـم بـدان   روي مقدار کانی کالکوفان

هـاي  هاي غیر مغناطیسی در همان ابتـدا بـه بخـش   که کانی رسد، چرااشاره شد منطقی به نظر می
هـاي روي کـه مقـداري خاصـیت مغنـاطیس پـذیري و       انـد ولـی کـانی   غیر مغناطیسی انتقال یافته

هاي آهن بیشتر است، تا حـدودي بـه بخـش مغناطیسـی انتقـال      انینیز با ک آنهادرگیري همچنین 
 اند.یافته

 Sp3گرم از نمونه  200

 Sp3-IM1 گرم،محصول مغناطیسی 5/21

 Sp3-IM-M1 گرم، محصول مغناطیسی2/10

 Sp3-M1 گرم،محصول غیر مغناطیسی6/175

 Sp3-M-M1 گرم،محصول غیر مغناطیس 5/159

 Sp2گرم از نمونه  200

 Sp2-IM1 گرم،محصول مغناطیسی 25

 Sp2-IM-M1 گرم، محصول مغناطیسی5/18

 Sp2-M1 محصول غیر مغناطیسی گرم، 170

 Sp2-M-M1 محصول غیر مغناطیسی گرم، 149
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جـایگزین شـدن   اول، توان به دو دلیـل  در ضمن زیاد بودن کالکوفانیت در مقاطع مغناطیسی را می
شـود  رکیب کالکوفانیت که باعث افزایش خاصیت مغناطیس پذیري آن میمنگنز به جاي روي در ت

-در نمونـه  .دانسـت  آهناکسید هاي ها، بخصوص کانیاین کانی با سایر کانی دوم درگیري بیشتر و

هاي غیر مغناطیسی مقدار هماتیت بسیار اندك ولی مقدار گوتیت نسبت به هماتیت بیشـتر اسـت،   
 اند.کالکوفانیت تشکیل شده و مورفیتیاز هم ها عمدتاًاین نمونه

-SP2 و SP3M-M1هاي براي تأیید نتایجی که از مطالعات میکروسکوپی بدست آمده است، نمونه

IM که جواب این آنالیزها  حاصل از جدایش مغناطیسی به آزمایشگاه پراش اشعه ایکس ارسال شد
 .نشان داده شده است 7-3و  6-3هاي در شکل

 

 حاصل از جدایش مغناطیسی SP5-0.5-M-M1نمونه  XRDمودار. ن6 -3شکل
 
 

 
 

 -Sp2)الفتصاویر میکروسکوپی مقاطع صیقلی   .5-3شکل 
M1 

 Sp3-M1 )ب
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 حاصل از جدایش مغناطیسی SP5-0.5-IMنمونه  XRD. نمودار7-3شکل

 مطالعات کانی شناسی و میکروسکوپی 3-4
ها و یا کنترل تلفات فلز یکی از مهمترین پارامترهاي لازم در چگونگی بازیابی عناصر مفید از باطله

هاي فرآوري و به فزایش بازیابی در یک کارخانه، تصحیح خط و کنترل کارآیی دستگاهباطله، ا در
شناسی نمونه طور کلی تغییر فلوشیت در مراحل مختلف کارخانه، مطالعات میکروسکوپی و کانی

 .است

 میکروسکوپ نوريمطالعات   3-4-1

روي  مشخص شد که کانسنگ اکسیده بخش شرقی معدن سرب و XRF و XRDنالیزهاياز نتایج آ
اي از هیدروکسیدهاي آهن شامل گوتیت، هماتیت وکانی آمورف مهدي آباد شامل مجموعه

هاي منگنز شامل کانی آمورف پسی لوملان، کالکوفانیت ومقدار کمی پیرولوزیت لیمونیت و کانی
مورفیت، هاي اصلی روي همی. کانیتاسدهند، اي از کانسنگ را تشکیل میکه بخش عمده

 . هستندزونیت و کالکوفانیت اسمیت
هاي تاحدودي آنکریت) نسبت به گانگ هاي کربناته شامل کلسیت، دولومیت (ودر این میان، گانگ

هاي مذکور، در کانسنگ هاي رسی بیشتر است. علاوه برکانیحدي کانی تا کوارتز و سیلیکاته شامل
 .وجود دارندحدي  و سروزیت نیز تا مهدي آباد، باریت

 :تحقیق عبارتند ازاهداف مطالعات میکروسکوپی در این 
 هاي موجود در کانسنگ اعم از گانگ و با ارزش شناسایی و تعیین کانی 

 روي  يهاهاي مختلف یک کانی به ویژه کانیتعیین ترکیب شیمیایی و تیپ 
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 یین درصد توزیع روي در آنهاهاي روي و تعها به ویژه کانیتعیین کمی کانی 

  تعیین درجه آزادي و حد خردایش 

 دیدگاه مورد نظر در فرآیند  لحاظ ها و میزان قفل شدگی آنها بامطالعه درگیري کانی
 لیچینگ 

  تعیین تقریبی عیار کنسانتره لیچینگ و میزان بازیابی قابل دستیابی 

 ر در لیچینگ روي هاي مضها و به عبارتی دیگر فلزات و یونتعیین کانی 

 اي که ممکن است در خلال فرآیند تشکیل شوندتعیین فازهاي ثانویه. 

 هاي مختلف لیچینگ هاي باارزش از لحاظ حلالیت در عاملدسته بندي کانی 

 SHM4و  SHM3هاي در این راستا از محصولات مغناطیسی و غیر مغناطیس و همچنین از نمونه

ورسازي مقاطع صیقلی با کیفیت خوبی تهیه شد. دلیل انتخاب هاي غرق و شنامربوط به آزمایش
و  شناسایی شوندبهتر  مغناطیسی رهاي مغناطیسی و غیبتوان کانی ها این بوده که اولاًاین نمونه

هاي در مورد نمونه . دوماًشودها در محصولات آزمایش مغناطیسی تعیین چگونگی توزیع این کانی
همچنین امکان حضور  ها حداقل بوده وه که در آنها میزان وجود گانگهاي انتخاب شدثقلی، نمونه
هاي روي انتخاب شده با عیار بالاتر کانی ايهاي روي باشد و یا به عبارتی دیگر  نمونهتمامی کانی

 است.
هاي کامل و جامعی با توجه به ویژگی مطالعات میکروسکوپی ،در ابتدا بر روي مقاطع انتخاب شده

موجود در کانسنگ شناسایی شد که  يهاها انجام گرفت و بصورت اولیه و مقدماتی کانیینوري کان
 هاي نوري آن در زیر میکروسکوپ آمده است : ها به همراه ویژگیدر زیر هرکدام از کانی

: سفید رنگ و برجسته و اغلب بصورت دانه درشت و تقریبا آزاد، انیزوتروپی کالکوفانیت -1
کروئیسیم خاکستري تا سفید، در بعضی موارد بصورت دانه ریز و  شدید و همچنین پلی
 هاي گانگ و اکسیدهاي آهنپراکنده و درگیر با کانی

: سفید رنگ تا خاکستري روشن و در بعضی موارد کرمی تا صورتی، مورفیتهمی -2
برجستگی کمتر از کالکوفانیت، این کانی داراي سطحی صاف و براق است. اغلب بصورت 

زونیت دیده ها و اسمیتا اکسیدهاي آهن و همچنین بصورت ریزدانه درگیر با گانگدرگیر ب
 .شده است

مورفیت اغلب ریز دانه و درگیر با همی : این کانی به رنگ کرم تا صورتی وزونیتاسمیت -3
 زونیت دیده نشده است. تیپیک از اسمیت اي درشت دانه وبوده و در مقاطع،  نمونه
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یدهاي آهن شامل هماتیت و گوتیت هستند که گوتیت ناشی از : اکساکسیدهاي آهن -4
اولی بصورت سفید شفاف و  :تجزیه هماتیت اولیه است. کانی هماتیت در مقاطع دو تیپ دارد

هاي روي از جمله که خیلی ریز دانه و میکرونی است و اغلب با کانی ،با برجستگی پایین
نار گوتیت است و اغلب به رنگ قرمز آجري مورفیت درگیري دارد. تیپ دوم هماتیت درکهمی

تر است. این نوع هماتیت درشت دانهشود و در واقع هماتیت درحال تجزیه به گوتیتدیده می
 است. تر از نوع اولولی مقدار آن کم

شود. در موارد دانه ریز با سایر و درشت دانه دیده میاي تیره گوتیت به رنگ قرمز تا قهوه
 در بعضی جاها با کالکوفانیت درگیري دارد. هاي گانگ وکانی

 : کلسیت، دولومیت، کوارتز و باریت هاي گانگکانی -5

  کوارتز: ریزدانه و به رنگ خاکستري شفاف و سطحی کاملا صاف و داراي خاموشی موجی
 است. 
 بعضی  دري، اغلب درشت دانه و درئبومهاي روواژی: خاکستري تیره و داراي کلکلسیت

کریستالی به خوبی معلوم است مقدار آن از کوارتز بیشتر ولی از دولومیت کمتر  موارد ساختار
 است.
 اي روشن و اغلب به رنگ خاکستري با ته رنگ نارنجی : خاکستري رنگ تا قهواهدولومیت

 ابل تشخیص است.قشود. درشت دانه و در بعضی موارد ساختار هگزاگونال آن به خوبی دیده می
 ها ستري روشن، درگیر با کالکوفانیت و سایر کانی: سفید تا خاکباریت 

 )SEM( مطالعات میکروسکوپ الکترونی   3-4-2
هاي روي حاصل نشد. لذا با مطالعات میکروسکوپی نوري نتایج خیلی دقیقی به ویژه در مورد کانی

ن خاب کرده تا بر روي آن مطالعات میکروسکوپ الکترونی  انجام شود. بدینترا ا SHM3نمونه 
البته سعی  ،هاي متنوع و مختلفی ازآن مشخص شدمنظور  با مطالعه دقیق زیر میکروسکوپ بخش

هاي هاي مختلف و همچنین تیپهایی مانند درگیري کانیها و همچنین پدیدهشد که کلیه کانی
مشخص شده قرار بگیرند تا بتوان مطالعات جامعی را روي انتخابی هاي محتمل یک کانی در بخش

 نه انجام داد.نمو
 عبارتند از:  SEMبه طور کلی هدف از مطالعات 

 هاي روي نتایج میکروسکوپ نوري به ویژه در مورد کانی أییدت 

 هاي روي ها به ویژه کانیتر کانیشناسایی دقیق 

 هاي مختلف کالکوفانیت و تعیین ترکیب شیمیایی و توصیف هر کدام از آنهاتعیین تیپ 
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 هاي گانگ هاي باارزش با اکسیدهاي آهن و کانینیمشخص کردن درگیري کا 

) اده سازي لازم (پوشش طلا یا کربنبایست بر روي نمونه آم، میSEMقبل از انجام مطالعات 
انجام  SEMپس از این مرحله بر روي نمونه و مناطق از پیش تعیین شده مطالعات  .شود انجام

چه چگالی کانی بیشتر باشد میزان شفافیت و هر SEMدر روش   گرفت. در ضمن باید توجه داشت،
هاي انتخاب شده براي این نمونه SEMاز مطالعات  .روشنی کانی به طور نسبی بیشتر خواهد بود

بخش نتایج مطالعات میکروسکوپ نوري تصدیق و البته موارد جالب و تکمیلی نیز مشخص شد که 
 .شده است آنها اشاره بههاي بعدي در بخش

 مطالعات کانی شناسی و میکروسکوپینتایج  3-5

 هادرجه آزادي کانی ودرگیري، قفل شدگی  3-5-1
ها دانه ریز بوده و احتمالا شود که یک سري از کانیاز مطالعات میکروسکوپی نوري مشخص می

هاي شدیدي با همدیگر دارند که اند و لذا درگیريههاي دیگر تشکیل شدبصورت همرشدي با کانی
هاي گانگ حائز اهمیت هستند. هاي روي با اکسیدهاي آهن و کانیدرگیري کانی ،یشتردر اینجا ب

هاي در این مورد بدلیل اهمیت موضوع از لحاظ میزان روي قابل انحلال، یک سري نقاط در نمونه
ها در مورد مطالعه قرار گیرند که نتایج مطالعات درگیري کانی SEMصیقلی انتخاب شد تا در 

 آورده شده است. SEMیج انتهاي نتا
. هاي غرق و شناورسازي استفاده شدهاي آزمایشن درجه آزادي از نمونهیبراي تعی :درجه آزادي

هاي موجود در این زمینه، و تجربه هاي مختلف، توریع روي در فراکسیونبا توجه به مطالعات قبلی
انتخاب شد و از آنها  رونیک+) مµ 150-106+) و (µ 212-150در ابتدا دو فراکسیون ابعادي (

فراکسیون  روي این دو هاي آنالیز، درجه آزادي برمقطع صیقلی تهیه شد، تا ضمن کاهش هزینه
رفت، درگیري همانطور که انتظار می .در زیر میکروسکوپ نوري و الکترونی مورد بررسی قرار گیرد

نیاز به خردایش  قبولی حاصل وها نسبتا کم و درجه آزادي تا حد قابل ها در این فراکسیونکانی
-% کانی 80میکرون انتخاب شد که  -106نیست. بنابراین درجه آزادي، فراکسیون ابعادي  بیشتر

 اند.هاي اصلی در این فراکسیون آزاد شده

 هاي روي در کانسنگ اکسیده روي مهدي آبادکانی 3-5-2
زونیت شود: اسمیتسنگ دیده میطور که قبلا اشاره شده سه کانی مختلف روي در این کانهمان

 . )اکسیدي( و کالکوفانیت )سیلیکاته( مورفیت، همی)کربناته(
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در اغلب موارد کنار هم و بصورت  )9-3و  8-3هاي شکل( زونیتمورفیت و اسمیتکانی همی
شوند و تا حدي تفکیک آنها مشکل است ولی چون از لحاظ انحلال در همرشدي با هم دیده می

این  نیست.وریک (عامل لیچینگ) شرایط نسبتا یکسانی دارند لذا تفکیک آنها ضروري اسید سولف
) ولی از لحاظ فرآیند لیچینگ در 10-3(شکل هاي آهن درگیر هستنددو کانی اغلب با کانی
گیرند و به عبارتی آزاد هستند ولی سینتیک انحلال آنها تا حدي پایین معرض اسید قرار می

 خواهد آمد. 

هاي ریز معمولا  با سایر شود. دانهالکوفانیت به دو صورت درشت دانه و ریز دانه دیده میکانی ک
هاي کانگ و در داخل و اطراف کانی درگیري بالاي دارند بدین صورت که در اطراف کانی هاکانی

ر کاملا آزاد هستند ولی د غلبا کالکوفانیت هاي درشتاما دانه .)11-3(شکل اندهآهن قرار گرفت
) که تشخیص این دو 12-3(شکل شودآهن تقسیم میاین مورد کالکوفانیت به دو نوع خالص و پر

هاي خیلی ییهم در بزرگنما آن SEMنوع در زیر میکروسکوپ نوري واقعا مشکل است و تنها در 
بالا قابل شناسایی هستند. در نوع آهن دار کالکوفانیت در نقاط مختلف نمونه دامنه وسیعی از 

 .دشودار آهن از کم تا خیلی زیاد دیده میمق

، مشخص شد که این کانی در اسید سولفوریک کم مطالعات قبلیدر مورد کالکوفانیت با توجه به 
هاي چهارظرفیتی محلول است و سینتیک انحلال خیلی پایینی دارد، که این به دلیل حضور یون

 .استدر ساختار آنه منگنز و یونهاي سه ظرفیتی آهن

ها رفتارمتفاوتی کالکوفانیت به دلیل میزان آهن  و یا درگیري با سایر کانی هايتیپجه شود که تو
را در عملیات لیچینگ دارند که این مطلب خود تفسیر نتایج لیچینگ را تا حدي دشوار خواهد 

 کرد.
هاي اکسیدي هاي روي داخل کانیمقداري از روي بصورت عنصري و یا بصورت همرشدي کانی

هاي آهن در شرایط اعمالی شود که دست یابی به این مقدار روي و حل کردن کانیآهن دیده می
 .سخت است ،لیچینگ

La  Zn
 La  Si 

a b c
 

 روي و سیلیس WDX به ترتیب تصاویر) SEM ،  b,c توسط BS تصویر) a  کانی همی مورفیت .8 -3شکل
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a b c

d e f

 
۲۰ µm

Chal

Goe

Sm

۱۰ µm

La Mn La Zn  La Si 

 
 WDX) به ترتیب تصاویر SEM       d,e,fتوسط  BS) تصویر c) تصاویر میکروسکوپ نوري    a,bانی اسمیت زونیت   . ک9 -3شکل

 روي، سیلیس و منگنز

 

a b c

d e f

Hematite

Hematite

Hemimorphite

La Mn

 La  Zn  La Fe  La Si 

 
به ترتیب  )SEM  c,d,e,fتوسط  BSتصویر  )b  تصاویر میکروسکوپ نوري) a . درگیري همی مورفیت با هماتیت10-3شکل 

  منگنز، آهن، روي و سیلیسWDXصاویر ت
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به ترتیب تصاویر  ) SEM   .c, d , eتوسط  BS) تصویر b) تصاویر میکروسکوپ نوري  a. دو تیپ کالکوفانیت  11 -3شکل

WDXروي، منگنز و  آهن 

 

Calc ١

Calc ١
Calc ٢

a b c

d e f

La Mn La  Zn  La Fe 

 
به ترتیب تصاویر  ) SEM   .d, e, f توسط BSصویر ) تc    ) تصاویر میکروسکوپ نوريa,b. دو تیپ کالکوفانیت  12-3شکل

WDXروي، منگنز و  آهن 

 هاي مضرعناصر و کانی  3-5-3

عناصر زیادي به عنوان مضر محسوب  ها ودر کانسنگ کمپلکس اکسیده روي مهدي آباد، کانی
 شوند که عبارتند از :می
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 ولی چون کوارتز لیچ  مورفیت و کوارتز حضور داردهاي همیدر کانی عنصر: این سیلیس
با توجه به امکان  مورفیت ممکن است مشکل ساز باشد.شود تنها سیلیس موجود در همینمی

تشکیل ژل سیلیسی در فرآیند لیچینگ و متعاقبا ایجاد مشکل در فرآیند فیلتراسیون باید شرایط 
تشکیل ژل به  2به زیر  pH را طوري تنظیم کرد که تشکیل ژل به حداقل برسد. با پایین آوردن

 .شدت کاهش خواهد یافت

 حضور مقادیر بالاي این دو عنصر کار را خیلی مشکل خواهد کرد چون با آهن و منگنز :
توجه به استانداردهاي موجود براي محلول باردار لیچینگ روي، مقادیر این دو عنصر نباید از 

د که میزان ورود این عناصر به میزانی معین بالاتر رود، لذا باید شرایط لیچینگ طوري اعمال شو
هاي بالاي حداقل ممکن شود. با توجه با حضور کالکوفانیت و همچنین درگیري PLSمحلول 

هاي آهن، هاي روي در بعضی موارد و یا ورود عنصر روي به شبکه کانیهاي آهن با کانیکانی
تاندارد فراتر نرود، مقداري از مقدار اس PLSبازیابی روي در شرایطی که میزان منگنز و آهن محلول 

شود و به عبارتی دیگر مقدار قابل توجهی روي در این به آن اشاره می مشخص خواهد بود که بعداً
 رود. شرایط از دست می

 بالا بودن مقدار این کانی در کانسنگ باعث بالا رفتن میزان مصرف و دولومیت کلسیت :
 اسید در لیچینگ خواهد شد.

 تواند نیز در این کانسنگ حضور دارد که حتی می کانی باریت ،ي ذکر شدههاعلاوه بر کانی
 این کانسنگ لحاظ شود. فرآوري جانبی درمحصول به عنوان یک 

 ها در کانسنگ اکسیده مهدي آبادتوزیع کانی  3-5-4
-توضیحات ارائه شده در بخش و SEM، مطالعات میکروسکوپی و XRF ،XRDبراساس مطالعات 

-می 7-3هاي موجودر در کانسنگ مهدي آباد را به صورت جدول کانی رصد تقریبیدهاي قبلی 
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 هاي موجود در کانسنگ مهدي آبادتوزیع کانی .7-3 جدول

 

 هاي رويتوزیع روي در کانی  3-5-5
توزیع این عنصر چنانچه  % است، 6/9هاي قبلی بیان شد، عیار روي در حدود همانطور که در بخش

 ،روي درکالکوفانیتفلز %  29، به طور متوسط )8-3(جدول  شودهاي اصلی روي محاسبه در کانی
   گیرد.زونیت قرار میروي در کانی اسمیتفلز  %23و  مورفیتروي در کانی همیفلز % 48

هاي روي موجود در کانسنگ مهدي آبادتوزیع روي در کانی .8-3جدول   
درصد کانی در  فرمول شیمیایی نینام کا

 کانسنگ 
میان  توزیع کانی در

 ٪کانی هاي روي
حداکثر مقدار 
 روي در کانی ها

درصد توزیع فلز 
 روي در کانی

 ZnCO3 3 28/14 15/52 87/22 زونیتاسمیت
 Zn4Si2O7(OH)20H2O 6 57/28 29/54 8/47 مورفیتهمی

 Mn3O7.3H2O 12 14/57 09/17 32/29(Fe,Mn,Zn) کالکوفانیت
 100 - 100 21 جمع

 

 
 

(%) مقدار کانی نام کانی ردیف (%) مقدار کانی نام کانی ردیف   
18-20 دولومیت 1 مورفیتهمی 7   7-5  
12-12 کلسیت 2 2از  کمتر باریت 8   
زونیتاسمیت 3  4-2 3-4 کوارتز 9   
12-14 گوتیت 4 2کمتراز  سروزیت 10   
10-12 هماتیت 5 8-9 پسی لوملان (آمورف) 11   
11-13 کالکوفانیت 6 8-10 لیمونیت (آمورف) 12   
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घھارم ل  ઔध 

 
 آزمایشهاي پیش تغلیظ نمونه
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 مقدمه 4-1
 یک کانیدر گزارش مربوط به فاز اول (مطالعات اولیه) به این نکته اشاره گردید که براي پرعیارسازي 

اسپیرال، مولتی  توان از روشهاي فیزیکی (واسطه سنگین، میز لرزان،، میآنبا توجه به درجه آزادي 
فیزیکی (فلوتاسیون) استفاده نمود. از روشهاي فیزیکی با -روش شیمی گراویتی و جدایش مغناطیسی)

توجه به اختلاف وزن مخصوص کانیهاي روي با کانیهاي باطله و در روش فلوتاسیون از اختلاف خواص 
نازك و -م شده (مقاطع صیقلیشود. با توجه به مطالعات کانی شناسی انجاشناوري کانیها استفاده می
) نتیجه گیري شد که استفاده از روش واسطه سنگین با توجه به XRDدرجه آزادي بهمراه آنالیز 

-باشد. زیرا براي انجام آزمایش مذکور دانه) میسر نمیµ 106=d80درجه آزادي پایین کانیهاي روي (

ا وزن مخصوص بینابین، جدایش باشد تا با تهیه واسطه سنگین ب mm 6بندي ذرات باید حداقل 
مناسبی را شاهد بود. همچنین با توجه به درگیري زیاد کانیهاي آهن و منگنز با کانیهاي روي بنظر 

رسد که استفاده از سایر روشهاي فیزیکی بخصوص اسپیرال، میز لرزان و مولتی گراویتی بی تاثیر می
رسد با توجه به واحدي انجام گردید. بنظر می هاي فیزیکی، تستباشد. با اینحال با استفاده از روش

 10000وجود کانیهاي آهندار مثل گوتیت و هماتیت بتوان با جدایش مغناطیسی شدت بالا (بالاتر از 
 گوس) پرعیارسازي کانیهاي روي را شاهد بود. 

-ي آهندر روش فلوتاسیون با انجام آزمایشهاي مستقیم (شناورسازي کانیهاي روي و بازداشت کانیها

دار و بازداشت کانیهاي روي) شاید بتوان جدایش کانیهاي دار) و معکوس (شناورسازي کانیهاي آهن
 روي را از کانیهاي آهن شاهد بود اگرچه مشکل کانی کالکوفانیت همچنان پابرجا خواهد بود.

 میز لرزان 4-2
برسد.  mm 2ي آن به زیر بنداي خردایش گردید تا دانهاز کانسنگ روي توسط آسیاي میله  يمقدار

نتایج  2-4 انجام شد. جدول 1-4سپس آزمایش میز لرزان روي نمونه مذکور تحت شرایط جدول 
 .دهدآزمایش بدست آمده با میز لرزان را نشان می

 
 . شرایط آزمایش میز لرزان روي کانسنگ مهدي آباد1-4جدول 

 مقدار واحد پارامتر
 11 لیتر بر دقیقه دبی آب شستشو

 8 لیتر بر دقیقه خوراكدبی آب 
 11 درجه شیب میز

 4 دقیقه زمان انجام آزمایش
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 . نتایج آزمایش میز لرزان روي کانسنگ مهدي آباد2-4جدول 

 توزیع% عیار % درصد وزنی محصول
 آهن  روي آهن  روي

 56/16 28/19 34/22 49/12 91/14 سنگین
 71/70 08/68 28/20 38/9 11/70 میانی

 52/13 15/12 15/18 84/7 98/14 بکس
 100 100 27/20 61/9 100 خوراك

بیانگر افزایش عیار فلز روي و آهن در بخش سنگین و کاهش عیار این فلزات در  2-4نتایج جدول 
باشد. بالاترین توزیع فلزات روي و آهن در بخش میانی و آن هم به دلیل بالا بودن بخش سبک می

نتیجه می شود که میز لرزان براي جدایش  2-4هاي جدول باشد. از دادهمیدرصد وزنی بخش میانی 
-نشان دهنده میز لرزان آزمایشگاهی می 1-4کانیهاي آهن و روي از یکدیگر مناسب نیست. شکل 

 باشد.

 
 . دستگاه میز لرزان1-4شکل

 )MGSمولتی گراویتی ( 4-3

برسد.  mm 5/0بندي آن به زیر دید تا دانهاي خردایش گراز کانسنگ روي توسط آسیاي میله يمقدار
 4-4 انجام شد. جدول 3-4روي نمونه مذکور تحت شرایط جدول  میز مولتی گراویتیسپس آزمایش 

 .دهدنتایج آزمایش بدست آمده با میز لرزان را نشان می
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 روي کانسنگ مهدي آباد) بر MGS( مولتی گراویتی. شرایط آزمایش 3-4جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 3 لیتر بر دقیقه دبی آب شستشو
 2 لیتر بر دقیقه خوراكدبی آب 

 4 درجه شیب میز
 Rpm  200 دور درام

 13 دقیقه زمان انجام آزمایش
 

 ) بر روي کانسنگ مهدي آبادMGS. نتایج آزمایش مولتی گراویتی (4-4جدول 
 توزیع % عیار% یوزندرصد  

 آهن  روي  آهن  روي  درصد محصول
 26/21 62/17 22/21 17/8 82/20 سنگین
 74/78 38/82 66/20 04/10 18/79 سبک
 100 100 78/20 65/9 100 خوراك

نتایج آزمایش مولتی گراویتی بیانگر افزایش درصد فلز روي در بخش سبک بدون تغییر محسوس در عیار فلز 
 34/81و  49/90ر دو بالا و به اندازه باشد. توزیع روي و آهن در بخش سبک جدایش مولتی گراویتی هآهن می

شود که جدایش خاصی از کانیهاي روي و آهن مشاهده نشده باشد. از این آزمایش نیز نتیجه گرفته میدرصد می
 باشد.نشان دهنده میز موزلی (جداکننده مولتی گراویتی) در مقیاس آزمایشگاهی می 2-4شکل  است.

 
 . دستگاه مولتی گراویتی2-4شکل

 جدایش مغناطیسی 4-4

دار هماتیت، گوتیت و کالکوفانیت و خاصیت پارامغناطیسـی ایـن کانیهـا    با توجه به وجود کانیهاي آهن
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گوس که مناسـب کانیهـاي پارامغناطیسـی     7000میدانهاي بالاي  با اعمال شدت (مغناطیسی ضعیف)
ا توجه به کاربرد روش جدایش توان جدایشی بین کانیهاي آهندار و فاقد آهن شاهد بود. بباشد می می

و جدایش تر براي کانیهاي ریزتر، دو سـري از آزمایشـها    مغناطیسی خشک براي دانه بندیهاي درشتتر
 اند.بندیهاي مختلف انجام شدهبا دانه

 جدایش مغناطیسی خشک 4-4-1

میکـرون و   -300+210در این روش، جدایش مغناطیسی به روش خشـک بـر روي دانـه بنـدي هـاي      
درجه آزادي در حد مطلوبی قرار ندارد  بندي،میکرون انجام شد. در این محدوده هاي دانه -150+210

میـزان شـدت    محـدودیت دارد.  ،ولی جدایش مغناطیسی به روش خشک براي دانـه بنـدي ریـز ذرات   
 ،تغییر کـرد کـه در هـر مرحلـه    گوس  12000تا  2200میدان مغناطیسی در این آزمایشها متغیر و از 

ایش بر روي خوراك انجام شده و میزان جدایش و وزن هر کدام از محصولات تعیین شد. در جدول آزم
مقدار وزن نمونه، شدت میدان و کد هر نمونه براي آزمایشـهاي مغناطیسـی خشـک بیـان شـده       4-5

 است.
 اطلاعات مربوط به نحوه آزمایش جداکننده مغناطیسی .5-4جدول 

 کد نمونه ن (گوس)شدت میدا ابعاد ذرات (میکرون)

210+300- 

2200 A 

4000 B 
7500 C 
12000 D 

150+210- 

2200 E 
4000 F 
7500 G 
12000 H 

تنظیم شد  گوس 2200شرح عمل بدین صورت بود که ابتدا شدت میدان مغناطیسی در دستگاه روي 
ان خـوراك وارد  میکـرون بـه عنـو    -300+210گـرم نمونـه از فراکسـیون     150(شدت پایین) و سپس 

دستگاه و پس از عمل جدایش به سه محصول مغناطیسی، میانی و غیر مغناطیسی تقسیم شد. سـپس  
هر کدام از محصولات وزن شده و میزان آهن و روي موجود در آنها بواسطه آنـالیز شـیمیایی روي هـر    

ستگاه بـود. هرچنـد   دهی به دها، نحوه خوراكنکته مهم در این آزمایشکدام از محصولات تعیین شد. 
میکرون را دارد ولی به هرحال هنگـام اجـراي    75که جداکننده انتخاب شده قابلیت جداسازي مواد تا 

بـراي   .ددنش ـ اي وارد قسمت مغناطیسی میراك به هم چسبیده و به صورت تودههاي خودانه ،آزمایش
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دسـتگاه  توسـط فیـدر   ه خوراك راهکار مورد اجرا قرار گرفت. اول اینکه به جاي اینک 2حل این مشکل 
ها از هـم تفکیـک   ، به صورت دستی و بسیار کم کم به طوري که تمامی دانهشودبرروي آهن ربا توزیع 

اند، دوبـاره از   موادي را که در قسمت مغناطیسی قرار گرفتهاینکه  شوند، برروي آهن ربا توزیع شد. دوم
ر قسمت مغناطیسی یکبـار دیگـر امکـان جـدایش     هاي غیر مغناطیسی مانده دمیدان عبورداده تا کانی

  داشته باشند.

گوس (شدت متوسط و بالا) تکرار و محصـولات آنهـا    12000تا  4000این عمل براي شدت میدانهاي 
نیز به همین ترتیب وزن و آنالیز شدند. هدف از این کار تعیین شدت میدان بهینه جدایش و همچنین 

ی چه از نظر وزنی و چه از نظر میزان درصد عیـار آهـن و روي در   یافتن بهترین محصول غیر مغناطیس
میـزان درصـد    6-4آن است تا در صورت امکان در مرحله بعد مورد عمل لیچینگ قرار گیـرد. جـدول   

 دهد.روي و آهن را در خوراك دستگاه جداکننده مغناطیسی نشان می
 ه مغناطیسیمیزان درصد روي و آهن در خوراك دستگاه جداکنند .6-4جدول 

 -210+150 -300+210 دانه بندي (میکرون)
 15/20 23/20 درصد آهن
 72/9 55/9 درصد روي

کنـد.  نتایج حاصل از عملیات انجام شده توسط جداکننده مغناطیسی خشک را بیـان مـی   7-4جدول 
مـورد  لازم به ذکر است که هر کدام از سه محصول مغناطیسی، میانی و غیر مغناطیسی بـا کـد نمونـه    

 اند.عنوان شده 3و  2، 1نظر و به ترتیب با اندیس 
 نتایج حاصل از آزمایش جداکننده مغناطیسی خشک .7-4جدول 

  عیار روي عیار آهن درصد وزنی نمونه نوع محصول
  A1 7/56 56/18 47/11 غیر مغناطیسی

  A2 28 36/24 92/7 میانی
  A3 3/15 39/25 05/8 مغناطیسی

  B1 8 67/16 08/12 غیر مغناطیسی
  B2 3/25 22/22 61/9 میانی

  B3 7/66 15/23 78/8 مغناطیسی
  C1 1/4 37/12 29/14 غیر مغناطیسی

  C2 9/13 66/22 89/8 میانی
  C3 82 48/23 24/9 مغناطیسی

  D1 10 08/14 86/10 غیر مغناطیسی
  D2 3/17 25/21 84/9 میانی

  D3 7/72 56/23 22/9 مغناطیسی
  E1 5/54 95/18 28/10 ر مغناطیسیغی
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  E2 6/18 21/24 76/8 میانی
  E3 9/26 18/24 83/8 مغناطیسی

  F1 3/13 55/14 55/11 غیر مغناطیسی
  F2 18 62/22 12/11 میانی

  F3 7/66 60/22 99/8 مغناطیسی
  G1 4/7 94/13 08/12 غیر مغناطیسی

  G2 3/13 89/21 80/10 میانی
  G3 3/79 71/22 95/8 مغناطیسی

  H1 3/3 68/18 52/13 غیر مغناطیسی
  H2 8 08/21 95/10 میانی

  H3 7/88 13/22 09/9 مغناطیسی

ها تغییر چندانی در جدایش بندي نمونهمشاهده شد که تغییر ابعاد و دانه 7-4با توجه به نتایج جدول 
ن در محصـول غیـر مغناطیسـی    آهن از کانسنگ ندارد. بهترین میزان شدت میـدان بـراي کـاهش آه ـ   

ه  گوس می 7500 میکـرون و   -300+210درصـد در فراکسـیون    37/12باشد که میزان آهن در آن بـ
میکرون رسیده است. محصول میانی در کمترین حالت داراي  -210+150درصد در فراکسیون  94/13

 رده شود.درصد آهن است و از این نظر باید جزء محصول مغناطیسی به حساب آو 21حداقل 
گوس  7500درصد روي در شدت میدان  29/14از سوي دیگر محصول غیر مغناطیسی داراي حداکثر 

یابـد. بـدین   درصـد کـاهش مـی    05/8میکرون بـه   -300+210باشد که این مقدار براي فراکسیون می
توان نتیجه گرفت کـه از نظـر محاسـبات عیـاري، محصـول غیـر مغناطیسـی از فراکسـیون         ترتیب می

%) و کمترین مقدار 29/14گوس داراي بهترین عیار روي ( 7500میکرون با شدت میدان  -210+300
 %) است. اما دو نکته مهم در این مورد قابل توجه است: 37/12آهن (

میزان روي در محصولات میانی و مغناطیسی بالاست بطوریکه کمترین عیـار روي در   -1
باشد. بنـابراین بـا خـارج نمـودن     می 05/8محصولات مغناطیسی در شدت جریانهاي مختلف 

محصولات مغناطیسی و میانی از چرخه فرآوري مقدار قابل توجهی از روي استحصال نخواهـد  
 شد.

گـوس   2200میزان درصد وزنی محصولات غیر مغناطیسـی بجـز در شـدت میـدان      -2
دهـد.  درصد وزنی را تشکیل مـی  3/7تا  1/4گوس  7500بسیار پایین بوده و در شدت میدان 

 دهد.مقدار اندك درصد وزنی، به شدت بازیابی فرآیند را کاهش می

میزان بازیابی و یا به عبارتی توزیـع روي و آهـن بـراي محصـولات غیـر مغناطیسـی و        8-4در جدول 
درصد توزیع آهن براي محصولات میانی و مغناطیسی نشان داده شده است. با توجه بـه اینکـه میـزان    

به علت وزن بیشتر، بالاست اما در همین محصولات درصـد عیـار آهـن نیـز      E1و  A1بازیابی در نمونه 
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 ٧٩........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 بالاست و جدایش به خوبی صورت نگرفته است.

 مغناطیسی و درصد توزیع آهن در محصولات مغناطیسی و میانیغیر درصد توزیع روي و آهن در محصول  .8-4جدول 
 A1 B1 C1 D1 E1 F1 G1 H1 نمونه

 75/4 48/9 81/15 32/58 44/11 23/6 44/10 34/65 درصد توزیع روي
 81/2 70/4 99/8 41/48 34/6 21/2 95/5 57/49 درصد توزیع آهن

 A2+A3 B2+B3 C2+C3 D2+D3 E2+E3 F2+F3 G2+G3 H2+H3 نمونه
 19/97 30/95 01/91 59/51 66/93 79/97 05/94 43/50 درصد توزیع آهن

صورت قابل توجهی کاهش یافته نیز بازیابی بـه علـت انـدك    در محصولات دیگر نیز که میزان آهن به 
 باشد.بودن درصد وزنی محصول پایین و غیر قابل قبول می

تـوان در چنـد   با توجه به مطالب فوق عدم جدایش خوب توسط جدا کننده مغناطیسی خشـک را مـی  
 نکته خلاصه نمود:

زان روي در محصول مغناطیسی درگیري کانیهاي آهن با قطعات روي و در نتیجه بالا بودن می -1
 بندیهاي ریز.هاي مغناطیسی خشک براي دانهو میانی و عدم استفاده از جدا کننده

خطاهاي حاصل از دستگاه جدا کننده مغناطیسی از جمله بالا بودن دور غلطک مغناطیسـی و   -2
 دبی بالاي خوراك که در این مورد سعی شده است که خطا از حد مجاز تجاوز نکند.

هر حال با توجه به نتایج بدست آمده جدا کننده مغناطیسی خشـک کـارآیی خـوبی را در جـدایش     به 
 کانیهاي آهن در بر نداشته و براي حالت صنعتی غیر قابل استفاده است.

 جدایش مغناطیسی تر 4-4-2

ر بندي ریز نمونه و همپوشانی ذرات دبا توجه به اینکه در روش جدایش مغناطیسی خشک، بعلت دانه
باشد، لاجرم براي رفع مشکل همپوشانی از روش هنگام جدایش، کارآیی دستگاه مغناطیسی پایین می

 ،9000شدت میدان سه با  تر در این آزمایش از جدا کننده مغناطیسیتر باید استفاده شود. لذا 
ار و عی میکرون -100 بنديداراي دانهگوس استفاده شد. خوراك مورد استفاده  17500و  15000

شرایط انجام آزمایش جدایش  9-4جدول  بوده است. درصد 11/20و  66/9روي و آهن بترتیب 
 دهد. مغناطیسی تر را نشان می

 روي کانسنگ مهدي آبادتر بر  مغناطیسی. شرایط آزمایش 9-4جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 20 لیتر بر دقیقه دبی آب شستشو
 3 لیتر بر دقیقه دبی آب خوراك

 14 دقیقه انجام آزمایشزمان 
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 ٨٠........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

گرم نمونه در مرحله رافر از جداکننده  500روش انجام آزمایش بدینصورت بوده است که، ابتدا 
مغناطیسی عبور داده شد، سپس محصول غیر مغناطیسی دوباره از جدا کننده مغناطیسی با همان 

ها، شوند. در نهایت نمونه شدت میدان عبور داده شد تا ذرات مغناطیسی به دام افتاده احتمالی حذف
شدت  11-4و  10-4وزن شده و بمنظور تعیین آهن و روي در هر قسمت، عیارسنجی گردید. جداول 

 دهد.میدان بهمراه کد هر محصول و نتایج آزمایشها را نشان می

 تر اطلاعات مربوط به نحوه آزمایش جداکننده مغناطیسی .10-4جدول 
 خصات نمونهمش کد نمونه شدت میدان (گوس)

9000 
A مغناطیسی رافر 
B مغناطیسی کلینر 
C غیر مغناطیسی کلینر 

15000 
D مغناطیسی رافر 
E مغناطیسی کلینر 
F غیر مغناطیسی کلینر 

17500 
G مغناطیسی رافر 
H مغناطیسی کلینر 
I غیر مغناطیسی کلینر 

 

 نه روي مهدي آباد. عیار آهن و روي در جدایش مغناطیسی تر نمو11-4جدول

 توزیع فلز (%) (%)فلز  عیار  یوزندرصد  محصول
 روي آهن روي آهن

A 95/16 12/23 56/8 95/19 98/14 
B 75/91 96/19 08/9 06/20 51/18 
C 30/63 62/18 18/10 71/56 08/64 
D 80/21 85/25 02/8 93/30 14/18 
E 15/20 68/16 25/9 45/18 34/19 
F 05/58 59/18 38/10 63/50 52/62 
G 69/21 81/28 98/7 29/34 91/16 
H 61/28 85/16 19/10 46/26 48/28 
I 70/49 39/14 55/11 25/39 62/54 

 

و  66/9 و آهن بترتیب رويفلز شود عیار نمونه با مشاهده می 11-4همانطوریکه از نتایج جدول 
در بالاترین دو مرحله جدایش با گوس  17500و  15000، 9000میدانهاي  شدتدرصد با  11/20

. از طرفی توزیع فلز درصد رسیده است 39/14 و  55/11 بهگوس)  17500شدت میدان مغناطیسی (
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باشد. همچنین بر خلاف افزایش عیار فلز روي و درصد می 62/54و  25/39روي و آهن نیز بترتیب 
گوس،  17500با شدت میدان کاهش عیار فلز آهن در کنسانتره نهایی (محصول غیر مغناطیسی) 

با توجه به نتایج  توزیع فلزات روي و آهن در مقایسه با شدت میدانهاي پایینتر بترتیب کم شده است.
بندي خوراك، هیچ بدست آمده از سه آزمایش فوق با شدت میدانهاي مختلف و همچنین تغییر دانه

تفاق نیافتاده است. علت این امر، از تغییر خاصی در جدایش بهینه کانیهاي روي و آهن از یکدیگر ا
یک طرف درگیري بسیار زیاد کانیهاي آهن و روي و از طرف دیگر وجود کانی کالکوفانیت (کانی آهن، 

 روي و منگنز) است که به روش فیزیکی امکان جدایش کانیهاي آهن و روي از یکدیگر میسر نیست.

 
 . جداکننده مغناطیسی تر شدت بالا3-4شکل 

 ش فلوتاسیونرو 4-5
توان از دو روش در روش فلوتاسیون براي پرعیارسازي کانسنگ اکسیده کم عیار روي مهدي آباد، می

سیلیکاته کربناته و هاي روش مستقیم، هدف شناورسازي کانی مستقیم و معکوس استفاده نمود. در
-دار، کربناته و ...) میهمی مورفیت و بازداشت سایر کانیها (کانیهاي آهناسمیت زونیت و روي همانند 

در روش معکوس، هدف شناورسازي کانیهاي آهندار (گوتیت و هماتیت) و در عوض بازداشت باشد. 
رود در روش فلوتاسیون معکوس، با حذف باشد. انتظار میسایر کانیها (از جمله کانیهاي روي) می

 یابد.دار، عیار روي افزایش بخش عمده کانیهاي آهن

 (آنیونی) قیمروش مست 4-5-1
کانیهاي کربناته (اسمیت  سازيهدف شناور ،مستقیمدر روش فلوتاسیون همانگونه که اشاره شد 
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 ٨٢........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

ر این شرایط شناور نشده و جدا باشد. اکسیدهاي آهن دمی زونیت) و سیلیکاته  (همی مورفیت) روي
ها باید با انواع آمینمی باشند. کاربرد  هاانواع آمینکلکتورهاي معدنی در این روش اغلب  شوند.می

ثر کرده و روي اکسیدهاي آهن نیز کم و بیش ا بر هاهمراه باشد زیرا بسیاري از آمین آزمایش و دقت
و  انواع راسب کننده ها براي اکسید آهن مانند نشاسته استفاده ازکنند. در این موارد آن را شناور می

 باشد. غیره ضروري می

  
 ن مکانیکی. سلول فلوتاسیو4-4شکل 

 آزمایش اول -الف
روي با استفاده از سولفید سدیم براي سولفوره کردن کانسنگ آزمایش اول فلوتاسیون مستقیم 

کانیهاي اکسیده روي (اسمیت زونیت)، کلکتور دو دسیل آمین براي فعال کردن و شناورسازي 
  pHده ذرات نرمه در و سیلیکات سدیم بمنظور متفرق کنن (همی مورفیت) کانیهاي سیلیکاته روي

 د.ندهرا نشان می و نتایج انجام آزمایششرایط 13-4و  12-4ول اقلیایی انجام شده است. جد
شود هیچگونه جدایشی از کانیهاي روي با کانیهاي آهن رخ مشاهده می 13-4همانطوریکه از جدول 

 نداده است.
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 با استفاده از سیلیکات سدیم رويبر روي کانسنگ آزمایش فلوتاسیون مستقیم  . شرایط12–4جدول 
 زمان آماده سازي (دقیقه) )g/tغلظت معرف ( معرف

 2 2000 سولفید سدیم
 2 200 دو دسیل آمین
 1 500 سیلیکات سدیم

pH 5/10 
 15 زمان کف گیري (دقیقه)

 
 

 یمبا استفاده از سیلیکات سد رويبر روي کانسنگ . نتایج آزمایش فلوتاسیون مستقیم 13–4جدول 
 توزیع فلز % عیار فلز % درصد وزنی محصول

 آهن روي آهن روي
 51/10 53/11 79/20 95/10 17/10 کنسانتره  (شناور)

 47/89 44/88 03/20 51/9 83/89 باطله (غرق)
 100 100 11/20 66/9 100 خوراك

 آزمایش دوم  -ب
و ) همی مورفیتاسمیت زونیت و  این آزمایش بمنظور شناورسازي کانیهاي سیلیکاته (کوارتز آزاد،

انجام شد. کلکتور مورد استفاده براي با افزودن نشاسته دار (گوتیت و هماتیت) بازداشت کانیهاي آهن
باشد و در چنین شرایطی براي می 7بزرگتر از  pHشناورسازي کانیهاي سیلیکاته معمولاً آمین در 

شرایط و 15-4و  14-4ول اشود. جدتفاده میبازداشت کانیهاي آهندار مثل هماتیت از نشاسته اس
 د.ندهنتایج آزمایش انجام شده را نشان می

 با استفاده از نشاسته شرایط آزمایش فلوتاسیون مستقیم کانیهاي روي. 14–4جدول 
 زمان آماده سازي (دقیقه) )g/tغلظت معرف ( معرف

 2 35 دو دسیل آمین
 4 500 نشاسته ذرت

pH 8-6 - 
  2 ريزمان کف گی

 

 با استفاده از نشاسته رويبر روي کانسنگ . نتایج آزمایش فلوتاسیون مستقیم 15–4جدول 
 توزیع فلز % عیار فلز % درصد وزنی محصول

 آهن روي آهن روي 
 24/12 84/13 95/19 84/10 33/12 کنسانتره  (شناور)

 84/87 12/86 15/20 49/9 67/87 باطله (غرق)
 100 100 11/20 66/9 100 خوراك
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 ٨٤........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

شود هیچگونه جدایشی براي کانیهاي روي اتفاق نیز مشاهده می 15-4همانطوریکه از نتایج جدول 
رسد دلیل آن، درگیري بالاي کانیهاي روي و آهن، وجود کانی مشترك نیافتاده است. بنظر می

ایش بیشتر کالکوفانیت و خصوصیات مشابه کانیهاي روي و آهن در فلوتاسیون باشد. از طرفی خرد
-بمنظور آزاد سازي کانیهاي روي از آهن، منجر به افزایش تولید نرمه و مختل شدن فلوتاسیون می

 شود.

 (کاتیونی) مستقیمغیر روش  4-5-2
و جدا سازي  هماتیتگوتیت و  از کلکتورهاي آنیونی براي شناور کردن معمولاً ،مستقیمغیر در روش 

کلکتورهاي مصرفی در این روش به طور معمول  .شودی و یا چرت استفاده میسیلیس از گانگ آنها
دهد که در مورد تجربه نشان می شود.انتخاب می یم)(اسید اولئیک یا اولئات سد اسیدهاي چرب

هاي نفتی کلکتور مناسبی هستند، در حالی که این کلکتورها براي شناور کردن ها، سولفوناتهماتیت
 ند لیمونیت تاثیر چندانی ندارد.آب دار مان آهن اکسیدهاي

این آزمایش بمنظور شناورسازي کانیهاي آهندار بهمراه بازداشت کانیهاي سیلیکاته روي انجام شده 
میکرون بوده است. اسید اولئیک منجر به فلوتاسیون  -106بندي خوراك مورد استفاده برابر است. دانه

شود. سیلیکات سدیم بعنوان متفرق کننده ) میpH=6-8قلیایی ( pHکانیهاي آهندار مثل هماتیت در 
شرایط و نتایج آزمایش فلوتاسیون معکوس  17-4و  16-4ولانرمه در این آزمایش استفاده گردید. جد
 د.ندهرا نشان میبر روي نمونه کانسنگ روي مهدي آباد 

 نمونه کانسنگ مهدي آباد رويبر شرایط آزمایش فلوتاسیون معکوس  .16–4جدول 
 زمان آماده سازي (دقیقه) )g/tغلظت معرف ( فمعر

 1 500 سیلیکات سدیم
 2 100 اسید اولئیک

 MIBC   45 1کف ساز 
pH 5/9 - 

  8 زمان کف گیري

 مهدي آباد رويبر روي کانسنگ  عکوس. نتایج آزمایش فلوتاسیون م17–4جدول 

 توزیع فلز % عیار فلز % درصد وزنی محصول
 آهن روي آهن روي

 32/80 76/78 36/20 59/9 33/79 کنسانتره  (شناور)
 68/19 27/21 15/19 94/9 67/20 باطله (غرق)

 100 100 11/20 66/9 100 خوراك

شـود کـه مقـدار مـاده شـناور شـده بیشـتر از حالـت         با انجام آزمایش فلوتاسیون معکوس مشاهده می
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هیچ تغییري در عیـار روي و آهـن کنسـانتره    باشد (افزایش بازیابی وزنی). ولی فلوتاسیون مستقیم می
شود که فلوتاسـیون  گرفته میذا نتیجهکه نمونه اولیه تقسیم شده است. ل ايگونهه ب ،شودمشاهده نمی

 معکوس نیز تاثیري در جدایش کانیهاي روي و آهن از یکدیگر ندارد.
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 ٨٧........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 مقدمه 5-1
در فصل دوم در مورد شناسایی فازها و کانیهاي تشکیل دهنده کانسنگ اکسیده کم عیار روي 
بحث شد. از آنجاییکه درجه آزادي کانیهاي روي (همی مورفیت، ویلمایت و احتمالاً کالکوفانیت) پایین 

زان و مولتی گراویتی)، میکرون) لذا با انجام آزمایشهاي پرعیار سازي ثقلی (میز لر -100باشد (می
پرعیارسازي مغناطیسی و فلوتاسیون نتایج مطلوبی بدست نیامد. در ادامه با تکلیس نمونه در شرایط 

بندي و دما) حالت بهینه براي انجام آزمونهاي لیچینگ و فیلتر پذیري پالپ لیچ بررسی مختلف (دانه
و در ادامه تخلیص و تغلیظ محلول  شد تا با آزمایشهاي لیچینگ کانیهاي روي بصورت کنترل شده

سولفات روي با روش استخراج با حلال، محلول مناسب براي واحد الکترووینیگ با دارا بودن شرایط 
 استاندارد بدست آید.

 کلسیناسیون کانسنگ روي 5-2
شیمی فن که تا دماي  F.47عملیات تکلیس کانسنگ روي با استفاده از کوره الکتریکی مدل 

کوره الکتریکی مورد  1-5سانتیگراد قابلیت تکلیس نمونه را دارد انجام شد. شکل درجه  1200
 دهد.استفاده را نشان می

 
 . کوره الکتریکی براي تکلیس نمونه1-5شکل 

درجه  800و  500میلیمتر) در دو دماي  -35/0و  -1، -4، -10بندي (دانه 4براي تکلیس از 
ساعت در دماي  1لیس نمونه در همه آزمونها ثابت و به مقدار سانتیگراد استفاده شده است. زمان تک

درجه  800به  500شود با افزایش دما از مشاهده می 1-5ثابت بوده است. همانطوریکه از نتایج جدول 
 شود.سانتیگراد، افت وزنی نمونه هم زیاد می
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 ٨٨........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 . تکلیس نمونه روي با دانه بندي و دماي مختلف1-5جدول 
 افت وزنی % )C°دماي تکلیس ( )mm( دانه بندي ردیف

1 10- 500 69/4 
2 10- 800 36/10 
3 4- 500 25/5 
4 4- 800 31/12 
5 1- 500 05/5 
6 1- 800 58/11 
7 35/0- 500 51/5 
8 35/0- 800 73/14 
9 35/0- 0 0 

 
 
 

 لیچینگ روي روال انجام آزمایش 5-3
 سولفوریک در شرایط عملیاتی زیر انجام گردید:آزمایش انحلال کانسنگ سیلیکاته روي با اسید 

                ml40آب مقطر:  ●                        میلی لیتري 100ظرف لیچینگ: بشر ●

 عامل لیچینگ: اسید سولفوریک ●                   rpm 500همزن: مکانیکی با دور همزن ●
: آهک و اسید pHهاي تنظیم کننده ●     2کمتر از  :pH●    ساعت  2زمان لیچینگ:  ●    

 )٪5سولفوریک (
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 ٨٩........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 
 هاي لیچینگ کانه. شمایی ساده از آزمایش2-5شکل 

آب مقطر به ظرف  ml40آورده شده است، ابتدا  2-5در این آزمایش که فلوشیت آن در شکل 
مطلوب به آب مقطر افزوده شد، همزن با سرعت  d80ي با گرم از کانه 10سپس  لیچینگ اضافه شد،

رسانیده شد 5/1محلول با استفاده از اسیدسولفوریک اضافه شده به  pHروشن شد،  rpm500چرخش 
گیري شد و محلول اندازه pHتنظیم گردید. در هر نیم ساعت  C 60°ضمن اینکه دماي آزمایش روي  

چینگ، پالپ لیچ فیلتر گردید و سپس نمونه محلول بمنظور تعیین غلظت عناصر ساعت لی 2پس از 
 روي، آهن و منگنز آنالیز گردید. 

مقادیر بازیابی روي، آهن و منگنز در هر مرحله از طریق محاسبه میزان روي حل شده در محلول 
 شود:باردار قابل محاسبه است که از روابط زیر حاصل می

 
 : حجم محلولVدار فلز موجود در خوراك         : مقCfکه در آن: 
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 ٩٠........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

           Cs          مقدار فلز موجود در محلول :Fوزن خوراك : 
c               غلظت فلز در یک لیتر محلول :cfعیار فلز در خوراك : 

 ابزار مورد استفاده براي فیلتراسیون پالپ لیچ 5-4

راسیون پالپ لیچ استفاده شده است. این پمپ بصورت در این تحقیق از پمپ خلا مدل براي فیلت
 می باشد. 2-5مکشی (خلا) کار می کند. مشخصات مهم فیلتراسیون پمپ خلا مطابق جدول 

 . مشخصات پمپ خلا2-5جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 64/56 لیتر بر دقیقه حداکثر قدرت مکش
 5/78 سانتی متر مربع سطح فیلتراسیون

 4/1 اسب بخار قدرت
 1 لیتر حجم مخزن فیلتریت

 
 

-پمپ خلا مورد استفاده براي فیلتراسیون پالپ لیچ را در مقیاس آزمایشگاهی نشان می 3-5شکل 

 دهد.

 
 . پمپ خلا آزمایشگاهی3-5شکل 
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 ٩١........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 

 هاي مکلس آزمونهاي لیچینگ روي نمونه 5-5

که با انجام  3-5طابق جدول بمنظور بررسی قابلیت لیچینگ و فیلترپذیري نمونه تکلیس شده روي، م
چند آزمایش کنترلی اولیه بدست آمد، آزمونهاي لیچینگ بر روي نمونه تکلیس نشده و تکلیس شده 
در شرایط ثابت درصد جامد، غلظت وزنی اسید و دماي لیچینگ انجام شد. پارامترهاي متغیر در این 

 اند. بندي خاك مکلس و دماي تکلیس بودهآزمونها، دانه
 هاي مختلف. شرایط ثابت آزمونهاي لیچینگ روي نمونه3-5 جدول

 مقدار واحد پارامتر
 35 % درصد جامد

 18 % غلظت وزنی اسید
 C 60° دما 

 2 ساعت زمان 
pH  2کمتر از 

نرخ فیلتراسیون پالپ لیچ و شستشوي پسماند را در حالتهاي مختلف تکلیس نمونه نشان  4-5جدول 
 -mm 10بندي گردد نرخ فیلتراسیون پالپ لیچ در دانهز این جدول مشاهده میدهد. همانطوریکه امی

میلی لیتر بر دقیقه). در  86/13باشد (درجه سانتیگراد بیشتر از بقیه حالات می 500و دماي تکلیس 
باشد. با توجه به نتایج این میلی لیتر بر دقیقه می 79همین حالت نرخ فیلتراسیون پسماند برابر 

بندي روند منظمی در کاهش نرخ فیلتراسیون پالپ اول و شستشوي پسماند با کاهش دانه جدول،
 شود.مشاهده نمی

 بندي و دماي مختلف. نرخ فیلتراسیون پالپ لیچ و شستشوي پسماند در حالت تکلیس در دانه4-5جدول 
دانه 

 )mm(بندي 
دماي 

 )C°(تکلیس 
نرخ فیلتراسیون 

 )ml/min(لیچ 
ن نرخ فیلتراسیو

 )ml/min(شستشو 
10- 500 86/13 79 
10- 800 09/6 76 
4- 500 95/4 63 
4- 800 93/8 74 
1- 500 6/9 78 
1- 800 74/7 65 

350- 0 33/5 32 
 

روند نرخ فیلتراسیون پالپ لیچ را به همراه غلظت و بازیابی روي در حالتهاي مختلف  5-5جدول 
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 ٩٢........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 -mm10بندي شود بالاترین بازیابی روي در دانهشاهده میدهد. همانطوریکه متکلیس نمونه نشان می
روند نرخ فیلتراسیون  6-5آید. در جدول درصد بدست می 62/83به اندازه  C 500°و دماي تکلیس 

شود بیشترین بازیابی شود. همانطوریکه مشاهده میپسماند بهمره غلظت و بازیابی روي نشان داده می
درجه سلسیوس و به  800متر و دماي میلی -4  و -10هاي بنديدانهروي در مورد نمونه مکلس با 

مجموع بازیابی دو حالت لیچینگ اولیه و شستشوي پسماند  7-5باشد. جدول درصد می 24/11اندازه 
) بالاترین بازیابی روي و به C500°و  -mm10گردد که حالت تکلیس (آورده شده است. مشاهده می

 اشد. بدرصد می 92/88اندازه 
 

 . بازیابی روي از محلول پالپ لیچ در حالتهاي مختلف تکلیس5-5جدول 
دانه بندي 

)mm( 
دماي 

 )C°( تکلیس
نرخ فیلتراسیون 

 )ml/min(لیچ 
غلظت روي 

)ppm( 
بازیابی 

 روي (%)
10- 500 86/13 8200 62/83 
10- 800 09/6 6770 07/69 
4- 500 95/4 4700 01/48 
4- 800 93/8 6500 39/66 
1- 500 6/9 6300 34/64 
1- 800 74/7 6200 32/63 

350- 0 33/5 7500 58/76 
 

 . بازیابی روي از محلول شستشوي پسماند در حالتهاي مختلف تکلیس6-5جدول 
دانه بندي 

)mm( 
دماي 

 )C°تکلیس (
نرخ فیلتراسیون 

 )ml/minشستشو (
غلظت 

 )ppmروي (
بازیابی 

 روي (%)
10- 500 76 630 30/5 
10- 800 79 1100 22/11 
4- 500 63 500 18/9 
4- 800 74 1100 24/11 
1- 500 65 500 79/7 
1- 800 78 500 66/6 

350- 0 32 0 0 
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 ٩٣........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 . بازیابی کل روي در مراحل لیچینگ پالپ  و شستشوي پسماند7-5جدول 
 بازیابی کل روي ( %) )C°دماي تکلیس ( )mmدانه بندي (

10- 500 92/88 
10- 800 29/80 
4- 500 19/57 
4- 800 63/77 
1- 500 13/72 
1- 800 98/69 

350- 0 58/76 
350- 500 0 
350- 800 0 

 
 -10بندي دانهبنابراین مطابق نتایج بدست آمده از آزمایشهاي فوق، آزمایش لیچینگ بر روي نمونه با 

به عنوان حالت بهینه کلسیناسیون  ،دقیقه 60مدت به  درجه سانتیگراد 500دماي تکلیس و  میلیمتر
که  8-5سازي فرآیند لیچینگ تحت شرایط تکلیس مذکور و جدول شود و آزمونهاي بهینهانتخاب می

 شود.شرایط بهینه لیچینگ روي در مرحله تکلیس (آزمونهاي تکمیلی اولیه) بوده است انجام می

 نهاي تکمیلی اولیه). شرایط بهینه لیچینگ روي در مرحله تکلیس (آزمو8-5جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 35 % درصد جامد
 18 % غلظت وزنی اسید

 C 60° دما 
 2 ساعت زمان لیچ 
 rpm 500 دور همزن

pH 2کمتر از  - پالپ 
 

 ها طراحی و شرح آزمایش 5-6
هاي گیريیک آزمایش خوب طراحی شده از اهمیت زیادي برخوردار است چرا که نتایج و نتیجه

ها دارد. وجود اثرات متقابل آوري دادهي جمعاي بستگی به نحوهملاحظهمیزان قابلاصل از آن بهح
-هاي مورد مطالعه در یک آزمایش بسیار متداول است. در صورت وجود اثر متقابل بین عاملبین عامل

ن زمان است که ها، استراتژي یک عامل در هر زمان معمولاً منجر به نتایج ضعیفی خواهد شد و در ای
 شود.هاي طراحی آزمایش مطرح میاستفاده از روش
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 سازي یک فرآیندبهینه 5-7
شود. پس از شناختی معمولاً  متغیرهاي تأثیرگذار بر پاسخ فرآیند شناسایی میدر یک آزمایش ویژگی

، شناسایی سازي فرآیند خواهد بود و یا بعبارت دیگري معقول بعدي بهینهانجام این آزمایش، مرحله
عنوان شود تا پاسخ بهینه بدست آید. بهاند و باعث میاي که متغیرهاي مهم در آن واقع شدهناحیه

اي بود که بیشترین بازیابی دنبال ناحیهگاه باید بهمثال، اگر متغیر پاسخ بازیابی در نظر گرفته شود آن
 شود.را شامل می

 وجود دارد: ي آزمایش دو جنبهبنابراین، براي هر مسأله
ي تنگاتنگی بین این دو موضوع وجود دارد ها. رابطهتجزیه و تحلیل داده -2طراحی آزمایش و -1

 چرا که روش تجزیه و تحلیل بطور مستقیم بستگی به طرح انتخاب شده دارد.

 هاخطوط راهنما براي طراحی آزمایش 5-7-1
گر قبل یک آزمایش لازم است که آزمایش هاي آماري جهت طراحی و تحلیلمنظور استفاده از روشبه

ها و همچنین یک شناخت آوري دادهي جمعاز انجام آزمایش، درك واضحی از هدف آزمایش، نحوه
 ها داشته باشد. اولیه از چگونگی انجام تجزیه و تحلیل داده

 درك و بیان مسأله 5-7-1-1
شود. حال سوالی مري ضروري محسوب میي نظرات در مورد اهداف یک آزمایش، اکلیه تهیه و ارائه

باشد، آید آیا فرآیند یا سیستم مورد مطالعه جدید است که در این مطالعه پاسخ منفی میکه پیش می
سازي فرآیند است و اغلب مهندسان این نظر را دارند که مسأله باید فرموله شود پس هدف اولیه بهینه
هاي اي از آزمایشپاسخ دهد و روش بهتر انجام مجموعه تواند سوالات اساسی راو آزمایش جامع نمی

 کوچکتر است.

 انتخاب متغیر پاسخ 5-7-1-2
شده اطلاعات  در زمان انتخاب متغیر پاسخ، آزمایشگر باید اطمینان حاصل کند که متغیر انتخاب

در محلول  سازد. در این مورد متغیر پاسخ بازیابی رويمفیدي را در فرآیند مورد مطالعه فرآهم می
گیري) عامل بسیار گیري (خطاي اندازهي مهم این است که ابزار اندازهباشد که در مورد پاسخ نکتهمی

گاه فقط از طریق گیري از قابلیت کافی برخوردار نباشد آنمهمی است. در صورتی که ابزار اندازه
از خواهد بود تا آزمایش چندین بار توان به وجود اثرات نسبتاً بزرگ پی برد و یا احیاناً نیآزمایش می
 تکرار شود.
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 هاها، سطوح و دامنهانتخاب عامل 5-7-1-3
گر گاه آزمایشهاي مورد مطالعه احیاناً عملکرد سیستم یا فرآیند را تحت تأثیر قرار دهند آناگر عامل

ي طراحی و یا وههاي بالقها را باید در قالب عاملمعمولاً به این نتیجه خواهد رسید که این عامل
ها بندي آنها بالقوه طراحی زیادي وجود دارد، که شاید گروهبندي کند. عاملهاي اغتشاش گروهعامل

هاي طراحی (درصد جامد هاي مفید عبارتند از: عاملبنديبه نحو دیگري نیز مفید باشد. برخی از گروه
نمونه، زمان لیچینگ و دور  80dابت (هاي ث) و دما) ، عاملpHپالپ، غلظت وزنی اسید سولفوریک (

تغییر نسبتاً هاي ثابت و قابلشود که اثرات ناشی از عاملتغییر. غالباً فرض میهاي قابلهمزن) و عامل
 کوچک و ناچیز است.
ها ي تغییرات همراه با سطوح معینی از این عاملهاي طراحی، نیاز است تا دامنهبعد از انتخاب عامل

ها ي کنترل این عاملهاي موردنظر تعیین شود. همچنین نیاز است در مورد نحوهایشجهت انجام آزم
اي که هر متغیر در آن قرار ها قدري تأمل شود. باید ناحیهگیري آني اندازهدر سطوح موردنظر و شیوه

-بهها مشخص شود. ي تغییرات براي هر عامل و تعداد سطوح آنعبارت دیگر دامنهگیرد و یا بهمی

ي فرآیند استفاده شود. این دانش معمولاً منظور انجام این کار نیاز است از دانش موجود در زمینه
 ي عملی و درك تئوري فرآیند است. ترکیبی از تجربه

 تعیین سطوح عوامل 5-7-1-4

 در این مرحله بعضی از عواملی که در این کار مورد توجه قرار دارند بررسی شده است.
 متغیر درصد جامد پالپ:  انتخاب سطوح 

).30±10درصد انتخاب می گردد ( 40و  30، 20درصد جامد پالپ برابر   

 :انتخاب سطوح غلظت وزنی اسید سولفوریک  

).18±6گردد (درصد انتخاب می 24و  18، 12غلظت وزنی اسید سولفوریک برابر   
 :انتخاب سطوح دماي لیچینگ  

).60±15شود (درجه سانتیگراد انتخاب می 75و  60، 45دماي آزمایشها نیز برابر   

انتخاب طرح آزمایش 5-8  
ي نمونه در این مرحله نوبت به انتخاب طرح آزمایش است. انتخاب طرح آزمایش شامل تعیین اندازه

-سازي است. نرمبندي یا تصادفیهاي بلوكها و تعیین محدودیت(تعداد تکرار)، ترتیب انجام آزمایش

ها ها جهت انجام این مرحله از طراحی آزمایشتوان از آنیز وجود دارد که میافزارهاي متعددي ن
اي از ها در برنامه، مجموعهي آنها، سطوح و دامنهاستفاده نمود. با ورود اطلاعاتی نظیر تعداد عامل

جهت افزارها معمولاً کاربرگی نیز گیرد. این نرمگر قرار میها جهت انتخاب در اختیار آزمایشطرح
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 ٩٦........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

کنند. در این تحقیق از ها تصادفی باشد) ارائه میها (بطوري که ترتیب انجام آزمایشانجام آزمایش
 هاي سطح پاسخ استفاده شده است.ترین روشیکی از مهم CCDو طرح  DX7افزار نرم

ت و ً ذکر شد بر متغیر پاسخ، بررسی شده اس ي سطوح سه عامل که قبلاي رابطهدر این مطالعه نحوه
 ي تغییر ایجادشده، برآورد شد.کنند شناسایی و اندازههایی که چنین تغییري را ایجاد مینتیجتاً عامل

 
 

 انجام آزمایش 5-9
در زمان انجام آزمایش نظارت دقیقی بر مراحل انجام آزمایش به عمل آمد تا اطمینان حاصل شود که 

ایجاد خطا در این مرحله باعث بی اعتبار شدن رود. چرا که تمام مراحل آزمایش طبق برنامه پیش می
 نتایج آزمایش خواهد شد.

ي لازم پس از طی شدن ي شرایط اولیهدر هر آزمایش روال به این صورت بود که بعد از برقراري کلیه

درجه خشک  105مانده در دماي زمان لیچینگ، پالپ فیلتر شده و یک محلول حاصل شد. جامد باقی

گیري وزن پسماند، براي آنالیز روي به همراه محلول لیچینگ به آزمایشگاه آنالیز زهشد و پس از اندا

 ارسال گردید.
 

 هاي آزمایششرایط ثابت در همه 5-10
، یک سري از عوامل ثابت در نظر گرفته شدند، که این عوامل به CCDهاي طرح ي آزمایشدر همه

 باشند.صورت زیر می
                       ml40 آب مقطر:   ●لیتري                  میلی 100ظرف لیچینگ: بشر ●
 )d80میکرون mm10- :(300)بندي ي خرد شده (نمونه مکلس با دانهبندي کانهدانه●
 ساعت                    2زمان لیچینگ: ●           rpm500همزن: مکانیکی با دور همزن ●
: آهک و اسید سولفوریک pHهاي تنظیم کننده ●عامل لیچینگ: اسید سولفوریک      ●
)5٪ ( 

 هاتجزیه و تحلیل آماري داده 5-11
ي عبارت دیگر مدلی که رابطهو یا به 2ها بصورت یک مدل تجربیارائه نتایج حاصل از اغلب آزمایش

اقع تواند مفید وهاي حاصل بیان کند، میهاي مهم طراحی را بر اساس دادهبین متغیر پاسخ و عامل
                                                

٢Empirical model 
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تحلیلی مهم و  ها و ارزیابی کفایت مدل نیز از جمله فنون تجزیهماندهو تحلیل باقی شود. تجزیه
 شود.محسوب می

ها) اثبات توانند وجود اثر خاصی را براي یک عامل (یا عاملهاي آماري نمیباید توجه داشت که روش
ي صحیح از کنند. استفادهایج ارائه میها فقط خطوط راهنمایی را جهت ارزیابی اعتبار نتکنند. آن

دهد که هر چیزي از طریق آزمایش مورد تأیید قرار گیرد، بلکه تنها اجازه نمیهاي آماري نه روش
گیري یا سطح اطمینانی را براي نتایج تعیین گردد تا بتوان خطاي احتمالی در نتایج را اندازهباعث می

گیري است. پس از هاي آماري، ایجاد هدفمندي در فرآیند تصمیمي روشهاي اولیهکرد. یکی از برتري
ي نرم افزار هاي بدست آمده در کاربرگ ارائه شدههاي پیشنهادي و وارد کردن پاسخ انجام آزمایش

 ) در ادامه به بررسی آماري پرداخته شد. 9-5(جدول 

 
 DX7تحلیل نتایج با استفاده از نرم افزار  5-11-1
 ازیابیپاسخ ب 5-11-1-1

طور سیستماتیک هاي ورودي قابل کنترل را بهتوان عامل ها میبا بکارگیري روش طراحی آزمایش
ارزیابی نمود. به این وسیله  سیستم محصولیا ها را بر روي پارامترهاي خروجی و اثرات آن هتغییر داد

و جدول  10-5ول . در جدرا شناسایی نمود فرآیند هدفبر مشخصه کیفی  مؤثرتوان متغیرهاي  می
افزار و نقصان در برازش آن آمده است. همانطور که مشاهده بترتیب مدل پیشنهادي توسط نرم 5-11

) پیشنهاد شده است. pقبول (و حداقل احتمال قابل Fشود، مدل درجه یک (خطی) با مقادیر می
قبول احتمال قابل و حداقل Fهمچنین آزمون نقصان در برازش نیز مدل درجه یک (خطی) با مقادیر 

)p.را  پیشنهاد کرده است ( 
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 DX7هاي طراحی شده با استفاده از نرم افزار  یشآزما. کاربرگ 9-5جدول 

 
 

 
 

 براي بازیابی DX7. مدل پیشنهادي نرم افزار 10-5جدول 
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 ٩٩........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 براي بازیابی DX7. نقصان در برازش مدل پیشنهادي نرم افزار 11-5جدول 

 
 

 آنالیز واریانس  مدل پیشنهادي 5-11-1-2
دار بودن مدل و فاکتورها را در  ) مبتنی بر آزمون فیشر میزان معنی3(آنالیز واریانس 12-5جدول 

استفاده شده است.  pو ارزش  Fدار بودن فاکتورها از معیار دهد. براي معنی بازیابی روي نشان می
 % در نظر گرفته شده است.95طح اعتماد متناظر با س α= ٪5توجه شود که در این آزمون  

 
 مدل  ANOVA. اطلاعات 12-5جدول 

 
 Fداري مدل است، بیشترین باشد که بیانگر معنی می 0026/0و  16/8مدل بترتیب برابر  Pو  Fمقدار 

باشد. اما  زیاد این فاکتور در مدل می ریتأثیانگر ب) است که Aجامد ( مربوط به اثر درصددر جدول 
 اند.هاي آماري مدل ارزیابی شدهداده 13-5ناچیز است. در جدول  )C(دما تاثیر 

 
 

                                                
٣ ANOVA 
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 ١٠٠........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 . معیارهاي آماري مدل13-5جدول 

 
-شده، ضریب تعیین تعدیلAdj R-squaredها، بیانگر ضریب تعیین داده R-squared، 13-5در جدول

مدل برازش شده  ضریب تعیین 13-5ي مقادیر مدل نسبت به مقادیر حقیقی است. مطابق با جدول 
 5730/0یعنی  Adj R-squaredو تقریباً نزدیک به  4030/0) برابر Pred R-squared( به نقاط

 Pred R-squared. مدلی مناسب است که مقدار اختلاف میان باشد یمکه این حالت مطلوب  باشد یم
نین مقدار دقت است. همچ 17/0باشد، که در این مورد مقدار آن  2/0تر از کم Adj R-squaredو 

بینی ي مقادیر پیشبیانگر نسبت سیگنال به اغتشاش است که محدوده Adeq-Precisionکافی یا 
 4کند و مقدار آن اگر از بینی را مقایسه میشده به خطاي متوسط پیشگیريشده در نقاط اندازه

ار مناسب است و است که بسی 343/8باشد مطلوب است. در اینجا مقدار دقت کافی برابر  تر بزرگ
 ها توسط مدل است.موید برازش مناسب داده

 
 

C.V  شود که هر چه  می تقسیم انحراف معیار به میانگین حاصلمقدار ضریب تغییرات است که از
-هاي پیش مانده یباقعبارت است از مجموع مربعات خطاي  PRESSتر باشد بهتر است. مقدار آن کم

را از راه رسم خط نمودار  PRESS تر باشد بهتر است. مقدارشده که هرچه مقدار آن کمبینی
توان بدست ) نیز میActualها (از کوچک به بزرگ مرتب شده) نسبت به مقدار حقیقی (باقیمانده

 آورد.

 
شده و افزار  براي میزان بازیابی بر حسب فاکتورهاي  کد در نهایت، مدل ارائه شده توسط نرم

 ارائه شده است. 15-5و  14-5حقیقی در جداول 

 . معادله مدل حقیقی15-5جدول  . معادله مدل کد شده14-5جدول 
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 ١٠١........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

ي مدل در قسمت تحلیل واریانس و معیارهاي آماري مدل با استفاده از ي اولیهپس از مطالعه
 شد.ها به تحلیل نهایی مدل پرداخته ماندهبررسی باقی
 شود. این قضیه مشاهده می 4-5با توجه به شکل  ها باید نرمال باشدماندهتوزیع باقی

 دهد.ها عدم تبعیت آن از روند خاص را نشان میماندهتوزیع نرمال باقی

 شده درونی نباید از روند خاصی  هاي استیودنتماندهشده با باقی بینیتوزیع مقادیر پیش
باشند  -3و  3بین % 100و  -2و  2%  بین  95، -1و 1ها بین % داده 68تبعیت کند و  

 تأیید شده است. 5-5که این مورد نیز در شکل 

  ي بیرونی شدههاي استیودنتماندهشده با باقیبینی توزیع مقادیر پیشبا استفاده از
اي دهد که هیچ نقطهنشان می 6-5شوند. شکل شناسایی می 4مقادیر خارج از ردیف

 خارج از ردیف وجود ندارد. خارج از محدوده خطوط قرمز نیست در نتیجه نقطه

  45، هر چه نقاط به خط 4-5شده شکل بینیهاي واقعی در مقابل پیشنمودار دادهدر 
 ي کارآیی بیشتر مدل انتخابی است.دهندهتر باشد، نشاندرجه نزدیک

 ي مدل (، درجه5باکس-با توجه به نمودار کاکسLambdaشود. که با توجه ) کنترل می
ي یک (خطی) شده قرار گرفته درجهي مشخصدر یک محدوده، چون 7-5به شکل 

 شود.براي مدل تأیید می

  نمودارDFFIT باشد و ها معیاري براي سنجش ناکارآمدي رگرسیون میدر مقابل اجرا
ها نباید روند خاصی را طی کند و البته در بازه واریانس ماندهقاعدتاً همانند توزیع باقی
در مقابل اجراها  DFFITدهنده نمودار نشان 8-5اشد. شکل تعریف شده قرار داشته ب

 باشد.می

                                                
۴Outlier 
۵Cox-Box 
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هاي واقعی در مقابل . نمودار داده4-5شکل 
 بینی شدهپیش

شده با بینی. توزیع مقادیرپیش5-5شکل 
 درونیهاي استیودنت شده باقیمانده

 

شده با  بینی. توزیع مقادیر پیش6-5شکل 
 ي بیرونیشدهنت هاي استیودباقیمانده

 ها مانده یباق. نمودارتوزیع نرمال 7-5شکل 
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رسد که نماهاي هندسی مدل بر حسب عوامل مؤثر پس از بررسی مناسب بودن مدل، نوبت به این می
 بر پاسخ ارزیابی شود.

  جامد پالپاثر درصد 
یابد و شود با افزایش درصد جامد پالپ، بازیابی روي کاهش میمشاهده می 10-5همانطوریکه از شکل 

-درصد می 40و  30بالعکس. بیشترین و کمترین مقدار بازیابی روي در مقادیر درصد جامد بترتیب 

 درصد است. 60و  84باشد که برابر 

 
 زیابی روي. تاثیر درصد جامد پالپ بر با10-5شکل 

 

 هادر مقابل اجرا DFFIT .9-5شکل  کاکس براي تبدیل توانی-. نمودار باکس8-5شکل 
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 اثر غلظت وزنی اسید سولفوریک 
باشد. افزایش زیاد نشان دهنده افزایش بازیابی روي با افزایش غلظت اسید سولفوریک می 11-5شکل 

گردد. از طرفی هایی مانند آهن و منگنز نیز میغلظت اسید سولفوریک باعث افزایش انحلال ناخالصی
ید وجود دارد. لذا غلظت اسید باید بصورت کنترل شده امکان رسوب روي محلول با افزایش غلظت اس

درصد  12و  24هاي اسید بترتیب در پالپ لیچ باشد. بیشترین و کمترین مقدار بازیابی روي در غلظت
 درصد است.  25/60و  6/78باشد که بترتیب برابر وزنی می

 
 . تاثیر غلظت اسید سولفوریک بر بازیابی روي11-5شکل 

 
 ینگاثر دماي لیچ 

شود دما تاثیري در افزایش یا کاهش بازیابی روي با توجه به معادله ارائه شده توسط مدل، مشاهده می
درجه سانتیگراد انتخاب شده است،  45-75از پالپ لیچ ندارد. با توجه به اینکه محدوده دماي لیچ 

 شود.درجه بعنوان دماي لیچ انتخاب می 45دماي 

 ازیابیبهینه سازي پاسخ ب 5-11-1-3
انجام شد و نتایج  17-5و  16-5تحت شرایط بهینه مطابق جدول  DX7آزمایش پیشنهادي نرم افزار  

گردد بازیابی روي آزمایش بهینه آورده شده است. همانطوریکه مشاهده می 18-5در جدول 
 باشد. درصد می 81/83پیشنهادي برابر 

 
 
 
 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ١٠٥........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 )DX7ي . شرایط آزمایش لیچینگ روي (پیشنهاد16-5جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 30 % درصد جامد پالپ
 05/22 % غلظت وزنی اسید

 C 45° دماي لیچینگ
pH   2کمتر از 

 2 ساعت زمان لیچینگ
 300 میکرون )d80بندي نمونه مکلس (دانه

 )DX7. مقادیر بازیابی روي در شرایط بهینه مختلف (پیشنهادي نرم افزار 17-5جدول 
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 نتایج آزمایش لیچینگ روي در شرایط بهینه پیشنهادي .18-5جدول 
 مقدار واحد پارامتر

 3/8 گرم بر لیتر غلظت روي
 16/0 گرم بر لیتر غلظت آهن

 58/0 گرم بر لیتر غلظت منگنز
 81/83 % بازیابی روي
 3/1 % راهیابی آهن

 38/2 % راهیابی منگنز

 

 نمونه SEMآنالیز  5-11-2
انجام  SEMر نمونه اولیه، مکلس و پسماند لیچ، بر روي سه نمونه مذکور آنالیز منظور شناخت بهتبه

 شد تا میزان و روند انحلال عناصر مفید (روي) و مضر (آهن و منگنز) مشخص شود. 

 نمونه اولیه خوراك 5-11-2-1
سرب دهد. غلظت عناصر روي، آهن، منگنز و میزان عناصر مهم نمونه خوراك را نشان می 12-5شکل 

دهنده تمرکز باشد. این اعداد نشاندرصد وزنی می 78/14و  54/10، 26/38، 41/36بترتیب برابر 
 باشند.بالاي عناصر مذکور در نمونه خوراك اولیه می

 
 SEM. غلظت عناصر مهم در نمونه خوراك با آنالیز 12-5شکل 

باشند. آهن موجود در خاك میهاي مشاهده شده در نمودار بیانگر غلظت عناصر ، پیک13-5در شکل 
دهنده غلظت عناصر با بالاترین پیک، روي و منگنز پیک متوسط و سرب پیک کوچکی دارند که نشان

میزان تمرکز عناصر روي، آهن و منگنز بر روي یک نقطه  14-5باشند. در شکل مذکور در خاك می
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صر در یک نقطه (پایین شکل) و شود. نکته حائز اهمیت تمرکز هر چهار عنخاص از خوراك دیده می
 باشد. تمرکز روي و آهن در سمت چپ شکل می

 
 )SEM. نمودار پیک عناصر مهم در نمونه خوراك (آنالیز 13-5شکل 

 
 . تمرکز عناصر مهم بر روي نمونه خوراك14-5شکل 

 نمونه تکلیس شده خوراك 5-11-2-2
دهد. غلظت وزنی عناصر روي، آهن، می میزان عناصر مهم نمونه خوراك مکلس را نشان 15-5شکل 

 باشد. درصد می 52/1و  20/12، 49/26، 89/38، 90/20منگنز، سرب و آلومینیوم بترتیب برابر 
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 SEM. غلظت عناصر روي، آهن، منگنز، آلومینوم و سرب در نمونه خوراك مکلس با 15-5شکل 

قابل مشاهده است. همچنین عنصر  بالابودن پیک عناصر آهن و منگنز نسبت به روي 16-5در شکل 
شود که در قالب کانیهاي رسی مانند فلدسپار وجود دارد و در زمان آلومینیوم نیز مشاهده می

 فیلتراسیون پالپ موجب ایجاد ژل و پایین آمدن نرخ فیلتراسیون پالپ خواهد شد.

 
 )SEM. نمودار پیک عناصر مهم در نمونه خوراك مکلس (آنالیز 16-5شکل 

دهد که دهد. این شکل نشان میتمرکز عنصر روي در سطح نمونه مکلس را نشان می 17-5ل شک
Arc باشد.عنصر روي در تمام سطح نمونه پخش شده است و در یک نقطه خاص متمرکز نمی
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 ) بر روي نمونه خوراك مکلسZn. تمرکز عنصر روي (17-5شکل 

 پسماند لیچ 5-11-2-3
، 70/26، 34/7آهن، منگنز، سرب و آلومینیوم بترتیب برابر غلظت عناصر روي،  18-5در شکل 

باشد. با فرض معرف بودن نمونه و مقایسه دو نمونه مکلس قبل و درصد می 39/0و  41/27، 17/38
شود که غلظت عناصر روي، آهن و آلومینیوم کاهش و منگنز و سرب بعد از لیچینگ، مشاهده می

باشد انحلال آهن و آلومینیوم بهمراه روي در پالپ سولفاته می افزایش یافته است. این مطلب بیانگر
-نیز بیانگر همین مطلب می 19-5ولی منگنز و سرب به مقدار خیلی کم حل شده اند. نمودار شکل 

باشد بدلیل اینکه منگنز پیک بالاتري نسبت به بقیه عناصر دارد ولی پیک آهن و روي نسبت به قبل 
 کوچکتر شده است.
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 SEM. غلظت عناصر روي، آهن، منگنز، آلومینوم و سرب در نمونه پسماند لیچ با 18-5شکل 

 
 )SEM. نمودار پیک عناصر مهم در نمونه پسماند لیچ (آنالیز 19-5شکل 

باشد و هیچ تمرکزي از نشان دهنده پراکندگی عنصرروي در سطح نمونه پسماند لیچ می 20-5شکل 
بتوان نتیجه گرفت که عنصر روي در زمان لیچینگ، حل شده است شود. شاید این عنصر مشاهده نمی

 ولی پس از اتمام لیچینگ دوباره رسوب نموده است و یا اینکه فیلتر نشده است.
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 ) بر روي نمونه پسماند لیچZn. پراکندگی عنصر روي (20-5شکل 

 هاآزمایش خنثی سازي و ترسیب ناخالصی 5-11-3

باشد و  g/l 65ت روي براي ورود به سلولهاي الکتروینینگ در صنعت باید با توجه به اینکه حداقل غلظ
گرم بر لیتر باشد، در صورت  7/0و  03/0هاي آهن و منگنز بترتیب حداکثر غلظت مجاز براي ناخالصی

، غلظت آهن و منگنز نیز بالاتر از محدوده 18-5تغلیظ محلول سولفات روي اشاره شده در جدول 
ها جهت حذف یا کاهش سازي و ترسیب ناخالصیلذا لازم است یک مرحله خنثی مجاز خواهند شد.

پالپ به  pHافزوده شد تا  2زیر  pHمنظور آب آهک به پالپ لیچ با آنها در حد مجاز انجام شود. بدین
ظرفیتی موجود در پالپ رسوب می کنند  4ظرفیتی و منگنز  3افزایش یابد. با اینکار آهن  5/4-4

کند که موجب کاهش بازیابی روي خواهد این کار مقداري از روي نیز بهمراه آهن رسوب میالبته با 
 دهد.ها با استفاده از آب آهک را نشان مینتایج آزمایش ترسیب ناخاصی 19-5شد. جدول 

 . نتایج آزمایش خنثی سازي آهن و منگنز19-5جدول 
 درصد کاهش مقدار واحد پارامتر

  4/7 گرم بر لیتر غلظت روي
  001/0 گرم بر لیتر غلظت آهن

  45/0 گرم بر لیتر غلظت منگنز
 84/10 72/74 % بازیابی روي
 37/99 008/0 % راهیابی آهن

 27/22 85/1 % راهیابی منگنز
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شود با استفاده از آب آهک، آهن به حد مجاز کاهش مشاهده می 19-5همانطوریکه از نتایج جدول 
گردد ولی مقدار درصد از منگنز نیز حذف می 27/22اهش غلظت آهن) و درصد ک 99شود (داده می

درصد از روي نیز همراه  10منگنز باقیمانده در محلول از حد مجاز بیشتر است. ضمن اینکه حدود 
شود که اینکار موجب افت روي و کاهش بازیابی آن آهن رسوب نموده و وارد کیک فیلتر لیچینگ می

ها باید از روش مناسبتري ت جلوگیري از افت روي و کاهش غلظت ناخالصیگردد. بنابراین جهمی
 بهره برد.
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م ॳ࡫ ل  ઔध 
 

تغلیظ محلول سولفات روي به روش 
 )SXاستخراج با حلال (
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 مقدمه 6-1
یونهاي مزاحم در تصفیه محلول حاصل از عملیات لیچینگ در هیدرومتالورژي بسته به تعداد و غلظت 

هاي موجود در محلول حاصل از شود. اگر میزان غلظت ناخالصیمحلول به چندین صورت انجام می
هاي روي بیش از حد مشخص باشد، باعث بروز مشکلاتی در بازیابی روي در فرآیند لیچینگ کانه

ي در محلول ورودي شود. براي مثال حضور کمی از عناصر دیگر به غیر از رومرحله الکترووینینگ می
به الکترووینیگ، موجب تصاعد هیدروژن و انحلال دوباره رسوب روي بدست آمده خواهد شد و 

دهند. در فرآیند لیچینگ ها به جاي روي، بر روي کاتد نشسته و راندمان فرآیند را کاهش میناخالصی
باشد. محلول اردار جدي میها به علت افزایش آنها در محلول ببه روش همزنی معمولاً مشکل ناخالصی

بدست آمده از فرآیند لیچینگ کانسنگ روي مهدي آباد که در این تحقیق فرآیند استخراج حلالی 
)Solvent Extractionهایی شود نیز از این امر مستثنی نبوده و حاوي ناخالصی) بر روي آن انجام می

ها و آگاهی از شد. شناسایی این ناخالصیبامانند آهن، منگنز، منیزیم، کلسیم، سیلیکات و کلرید می
 چگونگی انتقال آنها به مراحل بعدي و کنترل آنها در صورت مضر بودن ضروري است. 

باشد. ورود هاي تاثیرگذار در تولید روي به روش هیدرومتالورژي، آهن مییکی از مهمترین ناخالصی
ري و بازدهی کم جریان (افزایش انرژي هاي جاآهن به الکترولیت باعث کاهش تولید، افزایش هزینه

کم که به  pHدر الکترولیت خصوصاً در  Fe+3شود. وجود یونهاي مصرفی) در فرآیند الکترووینینگ می
حالت محلول است، بطور موثري راندمان تولید روي را کم و مقدار انرژي الکتریکی مورد نیاز را طبق 

 دهد:واکنش زیر افزایش می
Fe+3+e-→Fe+2 

 mv 1200ود ناخالصی منگنز نیز در محلول باردار طبق واکنش زیر باعث بالا رفتن پتانسیل تا وج
 شود.  می

Mn+2→Mn+3+e- 
در اثر کاهش درجه فاز آلی (قابلیت میزان جذب یون فلزي از فاز آبی) تغییراتی در خصوصیت سطحی 

اندگی فازي و همچنین موجب آید که باعث کاهش زمان جدایش فازها، تشکیل کراد، مآن بوجود می
شود. بنابراین لازم است کلیه این عناصر ) و الکترولیت میRafinateکاهش بازیابی فاز آلی از رافینیت (

قبل از ورود با الکترولیز از محلول خارج شوند. میزان مجاز عناصر مذکور در محلول ورودي با 
 آورده شده است: 1-6الکترووینینگ در جدول 
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 گ روين. میزان مجاز عناصر موجود در محلول ورودي به الکترووینی1-6جدول 
 گرم در لیتر نام عنصر

 03/0تا  02/0 آهن
 7/0کمتر از  منگنز

 004/0تا  002/0 کادمیوم
 00005/0تا  0001/0 مس

 007/0تا  003/0 کبالت
 0001/0 آنتیموان
 0001/0 آرسنیک

 

 مکانیزم استخراج با حلال آلی 6-2

) یک فرآیند شیمیایی است که در آن فلز در فتز محلول با یک ماده آلی SXتخراج با حلال آلی (اس
شود. بنابراین فلز فاز آبی را ترك ترکیب شده و یک کمپلکس با ترکیب پیچیده فلزي آلی تشکیل می

محلول  را براي استحصال فلز روي از SXرود. محققین در سالهاي اخیر روش کرده و به فاز آلی می
 اند. حاصل از عمل لیچ در موارد نسبتاً زیادي مطالعه و بکار برده

نتایج ارائه شده در تحقیقات محققین بیانگر قابلیت استخراج مناسب این فلز توسط حلالهاي آلی ذکر 
اکثراً شبیه به هم بوده و از  SXباشد. مکانیزم عملکرد اکثر حلالهاي آلی و بطور کلی روش شده می

 کنند. ن یکسانی پیروي میقانو
در رقیق کننده آلیفاتیک به  ZnSO4/D2EHPAمعادله مکانیزم استخراج و شستشو براي سیستم 

 باشد:می 2و  1صورت معادلات 
)1( Zn+2+2(RH)2↔ZnR2(RH)2+2H+ 

)2( ZnR2(RH)2↔ZnR2+(RH)2 

 
 Rسازد. در معادله فوق را می ZnR2فلزي -، مولکول آلی+Hعامل آلی بوده که بوسیله یون  RHکه 

باشد. در معادلات فوق دو واکنش متوالی با دو کمپلکس روي در می CnH2n+1بنیان آلکیل و به فرمول 
 فاز ارگانیک پیش بینی شده است.

در سطح مشترك دو مایع اتفاق افتاده و  Zn/D2EHPAدر معادلات فوق فرض بر اینست که واکنش 
 شود.آب به فاز آلی منتقل نمی

 
 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ١١٦........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 طراحی آزمایش 6-3

 مواد  6-3-1
در این تحقیق از محلول حاصل از لیچینگ کانه سیلیکاته روي معدن سرب و روي مهدي آباد یزد به 

گرم بر  220عنوان فاز آبی استفاده شد. غلظت اسید سولفوریک (عامل لیچینگ) در فاز آبی برابر با 
 92/16درصد روي،  79/9ي آباد یزد حاوي لیتر بود و کانه سیلیکاتی روي در بخش شرقی معدن مهد

باشد که در طی فرآیند لیچینگ با غلظت عامل لیچ (اسید درصد منگنز می 42/6درصد آهن و 
 300درصد، ابعاد ذرات تکلیس شده  30درصد وزنی)، درصد جامد  22گرم بر لیتر ( 220سولفوریک) 

شود. یر کمی آهن و منگنز نیز حل میساعت، علاوه بر روي مقاد 2) و زمان لیچینگ d80میکرون (
 آمده است. 2-6میزان غلظت عناصر موجود در محلول در جدول 

روي مورد  SXبهترین حلالی است که تا کنون براي فرآیند  D2EHPAبر طبق گزارش محققین، 
 کند.جهت استخراج روي از محلول به خوبی عمل می 3الی  1بین  pHاستفاده قرار گرفته و در 

مله خصوصیات مهم دیگر حلال آلی مذکور، بازیابی آسان فلز از آن، جدایش آسان حلال آلی از از ج
باشد. از کروزین (نفت سفید) به محلول آبی، ایمنی و نگهداري آسان و پایداري شیمیایی و فیزیکی می

 استفاده شد. D2EHPAعنوان رقیق کننده مناسب جهت استخراج روي از محلول توسط 

 . میزان غلظت عناصر موجود در محلول باردار2-6جدول 
 )g/lغلظت ( یون

 Zn( 3/8روي (
 Fe( 61/0آهن (

 Mn( 58/0منگنز (

 هاها، سطوح و دامنهانتخاب عامل  6-3-2
گر گاه آزمایشهاي مورد مطالعه احیاناً عملکرد سیستم یا فرآیند را تحت تأثیر قرار دهند آناگر عامل

ي طراحی و یا هاي بالقوهها را باید در قالب عاملجه خواهد رسید که این عاملمعمولاً به این نتی
ها بندي آنها بالقوه طراحی زیادي وجود دارد، که شاید گروهبندي کند. عاملهاي اغتشاش گروهعامل

، ولمحل pHهاي طراحی (هاي مفید عبارتند از: عاملبنديبه نحو دیگري نیز مفید باشد. برخی از گروه
هاي ثابت (زمان و دما) ، عامل )، نسبت حجمی آبی به آلیD2EHPAغلظت وزنی اسید حلال الی (
هاي ثابت و شود که اثرات ناشی از عاملتغییر. غالباً فرض میهاي قابلاستخراج و دور همزن) و عامل

 تغییر نسبتاً کوچک و ناچیز است.قابل
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 تعیین سطوح عوامل 6-3-3
 ضی از عواملی که در این کار مورد توجه قرار دارند بررسی شده است.در این مرحله بع

 
  انتخاب سطوح متغیرpH  :محلول 

pH  5/2±5/0درصد انتخاب می گردد ( 3و  5/2، 2محلول برابر.( 

 :انتخاب سطوح غلظت حلال آلی  

 ).20±10گردد (درصد انتخاب می 30و  20، 10غلظت حلال آلی برابر 
  حجمی آبی به آلی:انتخاب سطوح نسبت  

 2و  1به  1، 2به  1نسبت حجمی آبی به آلی براي واکنش استخراج با حلال روي به ترتیب 
 شود.انتخاب می 1به 
 :انتخاب سطوح دماي استخراج با حلال  

 ).40±10شود (درجه سانتیگراد انتخاب می 50و  40، 30دماي آزمایشها نیز برابر 

 انتخاب طرح آزمایش 6-3-4
ي نمونه ن مرحله نوبت به انتخاب طرح آزمایش است. انتخاب طرح آزمایش شامل تعیین اندازهدر ای

-سازي است. نرمبندي یا تصادفیهاي بلوكها و تعیین محدودیت(تعداد تکرار)، ترتیب انجام آزمایش

ها ایشها جهت انجام این مرحله از طراحی آزمتوان از آنافزارهاي متعددي نیز وجود دارد که می
اي از ها در برنامه، مجموعهي آنها، سطوح و دامنهاستفاده نمود. با ورود اطلاعاتی نظیر تعداد عامل

افزارها معمولاً کاربرگی نیز جهت گیرد. این نرمگر قرار میها جهت انتخاب در اختیار آزمایشطرح
کنند. در این تحقیق از ارائه میها تصادفی باشد) ها (بطوري که ترتیب انجام آزمایشانجام آزمایش

 استفاده شده است. و طرح تاگوچی QUALITECK-4افزار نرم
ً ذکر شد بر متغیر پاسخ، بررسی شده است و  ي سطوح چهار عامل که قبلاي رابطهدر این مطالعه نحوه

 ده، برآورد شد.ي تغییر ایجادشکنند شناسایی و اندازههایی که چنین تغییري را ایجاد مینتیجتاً عامل

 انجام آزمایش 6-4
ي لازم، در زمان مناسب ي شرایط اولیهدر هر آزمایش روال به این صورت بود که بعد از برقراري کلیه

شد. پس از جدا شدن دوفاز آلی و همزدن کامل محلول سولفات روي، حالا آلی و رقیق کننده انجام 
 یشگاه براي آنالیز روي، آهن و منگنز ارسال گردید.آبی از یکدیگر در دکانتور، محلول آبی به آزما
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 تحلیل نتایج با استفاده از نرم افزار تاگوچی 6-5
 پاسخ بازیابی 6-5-1

هاي بدست آمده (درصد استخراج روي) در هاي پیشنهادي و وارد کردن پاسخ پس از انجام آزمایش
  .آماري پرداخته شد ) در ادامه به بررسی3-6ي نرم افزار (جدول کاربرگ ارائه شده

 . پیکربندي آزمایش (صفحه اصلی)3-6جدول 

ردیف 
 pH آزمایش

غلظت حلال آلی 
)D2EHPA% ( 

نسبت 
حجمی آبی به 

 آلی

دما 
)°C( 

استخراج 
 روي (%)

1 2 10 5/0 )1:2( 30 56/46 
2 2 20 1 )1:1( 40 50/47 
3 2 30 2 )2:1( 50 30/49 
4 5/2 10 1 )1:1( 50 21/47 
5 5/2 20 2 )2:1( 30 21/50 
6 5/2 30 5/0 )1:2( 40 13/51 
7 3 10 2 )2:1( 40 56/46 
8 3 20 5/0 )1:2( 50 00/43 
9 3 30 1 )1:1( 30 65/46 

 آنالیز واریانس  مدل پیشنهادي 6-5-2

دهد. همچنین درصد تاثیر هر عامل نیز در این واریانس مدل پیشنهادي را نشان می 4-6جدول 
و کمترین آن مربوط به  pHدرصد) مربوط به عامل  99/54ده است. بیشترین تاثیر (جدول آورده ش

 باشد.درصد) می 1/12عامل دما (
 . آنالیز واریانس4-6جدول 

 
 

 بهینه سازي پاسخ بازیابی 6-5-3
شود. نشان داده می 5-6شرایط بهینه آزمایشها و بازیابی پیشنهادي نرم افزار تاگوچی در جدول 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ١١٩........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

که مشخص است بازیابی قابل انتظار نرم افزار با انجام آزمایش استخراج با حلال تحت شرایط همانطور 
ها و اثرات متقابل آنها به اثرات میانگین عامل 6-6درصد خواهد شد. در جدول  92/52بهینه برابر 

 اشاره شده است. 

 . شرایط و بازیابی بهینه5-6جدول 

 

 گین عوامل و اثرات متقابل). اثرات اصلی (اثرات میان6-6جدول 

 

باشد. همانطوریکه مشخص است دهنده تاثیر نسبی عوامل و اثرات متقابل آنها مینشان 1-6شکل 
 استخراج بیشترین تاثیر و دما کمترین تاثیر رادارد.  pHعامل 

  
 . تاثیر نسبی عوامل و اثرات متقابل1-6شکل 
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دهد. بیشترین درصد استخراج روي با ي موثر را نشان میهااثر میانگین عامل 5-6الی  2-6شکلهاي 
)، نسبت حجمی آبی به آلی و دما بترتیب در D2EHPA، غلظت حلال آلی (pHهاي استفاده از عامل

، غلظت حلال آلی pHهاي  افتد. میانگین درصد استخراج روي در عاملاتفاق می 2و  3، 3، 2سطوح 
)D2EHPAباشد. درصد می 4/48و  7/48، 49، 5/49دما بترتیب  )، نسبت حجمی آبی به آلی و 

 نشان داده شده است.  11-6الی  6-6ها (دو تایی) در شکلهاي از طرفی اثر متقابل عامل

 ). نمودار اثر اصلی (اثر میانیگین غلظت حلال آلی3-6شکل  )pH. نمودار اثر اصلی (اثر میانیگین 2-6شکل 
 

 ). نمودار اثر اصلی (اثر میانیگین دما5-6شکل  ر اصلی (اثر میانیگین نسبت آبی به آلی). نمودار اث4-6شکل 
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 و غلظت حلال آلی pH. اثر متقابل بین 6-6شکل 
 

 و نسبت آبی به آلی pH. اثر متقابل بین 7-6شکل 
 

 

 ی و نسبت آبی به آلیغلظت حلال آل. اثر متقابل بین 9-6شکل  و دما pH. اثر متقابل بین 8-6شکل 
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 دما و نسبت آبی به آلی. اثر متقابل بین 11-6شکل  غلظت حلال آلی  و دما. اثر متقابل بین 10-6شکل 

 

 آزمایش پیشنهادي نرم افزار (آزمایش بهینه) 6-5-4
م با انجام آزمایش استخراج با حلال بر روي نمونه سولفات روي تحت شرایط نتایج بدست آمده از نر

باشد که نزدیک به مقدار پیش می 66/52) درصد استخراج روي به اندازه 5-6افزار تاگوچی (جدول 
باشد. بنابراین ادامه آزمایش تغلیظ محلول سولفات روي تحت همین شرایط بهینه انجام بینی شده می

مرحله  غلظت و بازیابی عناصر مهم موجود در محلول سولفات روي پس از یک 7-6شده است. جدول 
 pH=5/2آید در بر می 7-6دهد. همانطوریکه از نتایج جدول استخراج در بهترین شرایط را نشان می

هاي خاصی pHدر  D2EHPAدرصد استخراج آهن و منگنز بترتیب زیاد و کم است. علت آنست که 
یک یا  pHاي از کند که ممکن است در محدودهبه صورت انتخابی یون فلزي مورد نظر را استخراج می

هاي آهن و روي نیز این چنین است. این مشکل همانطور چند یون با هم جذب شوند که در مورد یون
باشد. این در حالی است که در نشان داده شده، در فرآیند شستشو قابل حل می 8-6که در جدول 

و این نشانگر رسد ، درصد استخراج یون منگنز به صفر می5/2به  pHمورد منگنز با افزایش مقدار 
یابد. به عبارتی دیگر به صورت جزئی به فاز آلی انتقال می 2کمتر از  pHآنست که یون منگنز در 

 دهد.را از دست می Mnقدرت جذب  5/2بیش از  pHحلال آلی در 
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 SX. غلظت و درصد استخراج روي، آهن و منگنز در محلول آبی پس از عمل 7-6جدول 
 تخراج (%)درصد اس )mg/lغلظت ( 

 66/52 3929 روي
 52/66 4/54 آهن

 63/2 564 منگنز
 

 رسم ایزوترم استخراج  6-6
توان تعداد مراحل استخراج لازم را هاي ایزوترم استخراج و دیاگرام مک کیب تیل میبا رسم منحنی

ه از در یک فرآیند استخراج با حلال مشخص کرد. منحنی ایزوترم استخراج، بیشترین مقدار فلز ک
هاي مختلف فاز آلی به آبی قابل استحصال است، محلول آبی در اثر در تماس قرار دادن نسبت

هاي مختلف فاز آلی به آبی کند. براي رسم این منحنی، فاز آلی با فاز آبی باردار به نسبتمشخص می
لز مورد نظر هر دو شوند. بعد از تعادل، این دو فاز از هم جدا شده و فدر دماي ثابت با هم مخلوط می

شود. اعداد بدست آمده از فاز آبی و آلی به ترتیب روي محورهاي افقی و قائم نشان گیري میفاز اندازه
 شود.داده می

و غلظت روي در محلول آبی  pHگذارد، از جمله پارامترهایی که روي منحنی ایزوترم استخراج اثر می
باشد. معمولاً هر چه میزان غلظت ماده در فاز آلی میباردار و همچنین غلظت ماده استخراج کننده 

استخراج کننده بیشتر باشد استخراج فلز بیشتر خواهد بود. البته این افزایش پس از رسیدن به یک 
 دهد.حد مشخص تاثیر خود را بر میزان استخراج فلز از فاز آبی از دست می

که بیشترین میزان بازیابی  5/2برابر با  بهینه pHبه منظور رسم این منحنی فرآیند استخراج در 
ها در رقیق کننده، آزمایش D2EHPAدرصد  30 (درصد استخراج روي) را در برداشت و نیز در غلظت

انجام شد. حجم فاز آبی  1: 2/0و 1: 5/0، 1:5، 1:2، 1:1در پنج نسبت فاز آلی به آبی به ترتیب برابر با 
لیتر و فاز آلی متغیر در نظر گرفته شد. زمان اختلاط در میلی 50 ها ثابت و برابر بادر تمام آزمایش

 دقیقه بود.  30ها برابر با تمام آزمایش
براي رسم دیاگرام مک کیب تیل از منحنی ایزوترم استخراج و یک خط عملیاتی یا اجرایی استفاده 

خط اجرایی نسبت فاز شود. شیب شود. براي رسم خط اجرایی از یک نقطه و شیب آن استفاده میمی
-می y1(غلظت یون روي در فاز آبی در نقطه شروع) و  X0آلی به آبی و یک نقطه از خط مذکور، نقطه 

آید. بنابراین خط اجرایی با مشخص شدن شیب و نقطه آن رسم باشد که از رابطه زیر به دست می
 شود.می

)6-1( 
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یزان نسبت حجمی فاز آلی به آبی، غلظت شود با افزایش ممشاهده می 8-6همانطوریکه در جدول 
-6باشد. در شکل یابد و این به دلیل افزایش میزان حلال آلی در محیط میروي در فاز آبی کاهش می

دیاگرام مک کیب تیل  13-6رسم شده و در شکل  8-6ایزوترم استخراج بر اساس مقادیر جدول  12
) و تعیین نسبت فاز آلی به آبی 1-6ه از رابطه (از روي منحنی استخراج رسم گردیده است. با استفاد

)A/O 0، با فرض انتقال کامل یون از فاز آبی به آلی 2) برابر با=Xn  خواهد شد. حلال آلی نیز در شروع
به دست آمده و در نتیجه  y1شود. بنابراین مقدار است که صفر در نظر گرفته می yn+1فرآیند استخراج 

آید. بر طبق این منحنی، مشخص است م خط عملیاتی به دست مییک نقطه و شیب خط جهت رس
 باشد. که دو مرحله استخراج جهت رسیدن به حداکثر استخراج یون روي لازم می

 . نتایج مربوط به آزمایش منحنی استخراج8-6جدول 
نسبت حجمی 

 آلی به آبی
غلظت روي در فاز 

 گرم بر لیتر)آبی ( میلی
غلظت روي در فاز 

 گرم بر لیتر)لیآلی (می
 6160 7068 1به  2/0
 5154 5723 1به  5/0

 3878 4422 1به  1
 2334 3929 1به  2
 1247 2066 1به  5

 

 
 D2EHPA. ایزوترم استخراج روي توسط حلال آلی 12-6شکل 

درصد روي در  53، درصد استخراج بیش از pH=5/2درصد حلال آلی در  30علت انتخاب غلظت 
در فرآیند استخراج  A/O). همچنین افزایش نسبت 8-6غلظت حلال آلی است (جدول حداقل میزان 

شود. این افزایش محدودیت داشته باعث افزایش غلظت یون روي در فاز آلی و نهایتاً در الکترولیت می
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رویه این نسبت موجب کاهش قدرت جذب هاي اولیه، مشخص شده که افزایش بیو بر اساس آزمایش
شود که آورده شده است. مشاهده می 9-6اي در جدول شود. نتایج استخراج دو مرحلهیحلال آلی م

بینی شده آن در میزان غلظت روي باقیمانده در محلول آبی بعد از دو مرحله استخراج با مقدار پیش
 دیاگرام مک کیب تیل تقریباً یکسان است.

 
 . دیاگرام مک کیب تیل13-6شکل 

 ايیش استخراج دو مرحله. نتایج آزما9-6جدول 
غلظت 

 یون
 SXقبل از 

)mg/l( 
 SXبعد از 

)mg/l( 
درصد استخراج 

(%) 
 5/88 5/954 8300 روي
 53/62 95/59 160 آهن
 48/6 42/542 580 منگنز

 
% حلال آلی در فاز آلی با دو مرحله استخراج 30دهد که استفاده از غلظت نشان می 9-6نتایج جدول 

درصد از یون روي موجود در فاز آبی را توسط فاز آلی استخراج کرد و این یک  5/88توان حدود می
 نتیجه مطلوب است. 

 فرآیند شستشو (استریپینگ) 6-7

) در یک 9-6اي (نتایج جدول دو مرحله SXهاي شستشوي فاز آلی باردار حاصل از آزمایش آزمایش
برابر غلظت فاز آبی در فرآیند استخراج) در گرم بر لیتر (یک  220مرحله با اسید سولفوریک با غلظت 

1=pH  لیتر و حجم الکترولیت جهت شستشو میلی 100انجام شد. حجم فاز آلی باردار در این آزمایش

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ١٢٦........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

حجم فاز آلی به الکترولیت افزایش میزان غلظت  1به  2لیتر در نظر گرفته شد. علت نسبت میلی 50
فرآیند شستشوي فاز آلی توسط محلول آبی تازه، میزان یون روي در الکترولیت بود. پس از انجام 

گیري شد که نتایج در غلظت یونهاي موجود در الکترولیت حاصل از شستشوي فاز آلی باردار اندازه
 نشان داده شده است. 10-6جدول 

 هاي موجود در الکترولیت نهایی حاصل از شستشوي فاز آلی. میزان غلظت یون10-6جدول 
 منگنز آهن روي یون
 g/l( 78/10 005/0 11/0غلظت (

شود که محلول حاصل از شستشو محدوده مجاز مشاهده می 1-6و جدول  10-6با مقایسه جدول 
باشد.  از طرف دیگر مشخص عناصر مزاحم را در بر داشته و براي فرآیند الکترووینینگ مناسب می

هاي به غیر از روي ابر جذب و انتقال یونشود که فرآیند شستشو بسیار انتخابی عمل کرده و در برمی
-درصد می 93و مقداري آهن به محلول الکترولیت به خوبی عمل کرده است (بازیابی مرحله شستشو 

هاي آهن واکنش داده با باشد). در فرآیند شستشو نیز تنها یون روي به فاز آلی منتقل شده و یون
 مانند.در فرآیند شستشو در داخل فاز آلی میحلال آلی به سهولت از حلال مذکور جدا نشده و 
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م ࣎ൈএ ل  ઔध 
 

اقتصادي تولید شمش  -بررسی فنی
روي از خاك مهدي آباد با لیچینگ 

 اسیدي 
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 مقدمه 7-1
با توجه به نتایج بدست آمده در مرحله آزمایشگاهی (تکلیس نمونه، انحلال اسیدي (لیچینگ) و 

توان محاسبات فنی و اقتصادي انجام داد ستخراج با حلال)) بطور دقیق نمیتغلیظ و تخلیص نمونه (ا
باشد. براي محاسبات دقیق اقتصادي مدار باید بصورت بدلیل اینکه مدار مذکور بصورت پیوسته نمی

پیوسته بوده و مقادیر دقیق ورودي و خروجی مدار مشخص و ثابت باشد. با اینحال از نتایج بدست 
قاتی با فرض ثابت بودن مقادیر ورودي و خروجی و در نظر گرفتن یک مدار پیوسته آمده طرح تحقی

 محاسبات فنی و اقتصادي انجام شده است. 
در بخش حاضر محاسبات فنی و اقتصادي در غالب طرح توجیه فنی و اقتصادي براي یک واحد 

 ارائه شده است.  تن 7000درصد و با ظرفیت تولید سالیانه  97/99تولیدي شمش روي با عیار 

 مشخصات فرآیند  7-2 

تن  7000درصد و ظرفیت سالیانه  97/99شود که بتوان شمش روي با عیار در این بخش فرض می
 دهد.مشخصات فرآیند مدار مذکور را نشان می 1-7تولید نمود. جدول 

 . مشخصات فرآیند تولید محلول سولفات روي و شمش روي1- 7جدول
 مقدار پارامتر

 300 ان خوراك ورودي در روز (تن)میز

 79/9 عیار فلز روي در خاك ورودي (%)
 100000 مقدار خاك مورد نیاز سالانه (تن)

 9/0 قیمت خرید هر تن خاك معدن (میلیون ریال)
 83 بازیابی واحد تولید سولفات روي (درصد)

 300 تعداد روزهاي کاري سال
 g/l( 70نینگ (غلظت محلول سولفات روي مناسب الکترووی

 000/34 نرخ تسعیر دلار به ریال
 7000 میزان تولید سالیانه شمش روي (تن)

 6/64 قیمت فروش هر تن شمش روي (میلیون ریال)
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 هزینه سرمایه گذاري تجهیزات اصلی کارخانه 7-3
 . هزینه سرمایه گذاري تجهیزات اصلی کارخانه2-7جدول

 شرح تجهیزات ردیف
هزینه واحد 

 لیون ریال)(می
 تعداد

هزینه کل 
 (میلیون ریال)

 t/h 12( 700 1 700سنگ شکن فکی ( 1

 t/h 12( 820 1 820سنگ شکن مخروطی ( 2

 450 1 450 تنی) 20کوره کلسیناسیون  ( 3

 16 2 8 سرند 4

 t/h 12( 1150 1 1150اي (آسیاي گلوله 5

 40 1 40 تنی) 200سیلوي ذخیره ( 6

 60 2 30 متر مکعب) 40تانک پالپ لیچ ( 7

 320 10 32 متر مکعب) 50تانک لیچ ( 8

 2500 1 2500 ستلر-میکسر 9

 90 90 1 سلول الکترووینیگ 10

 270 90 3 آند سربی 11

 135 90 5/1 کاتد آلومینیومی 12

 80 2 40 متر مکعب) 250مخزن ذخیره محلول ( 13

 900 5 180 اینچ 6پمپ  14

 425 5 85 اینچ 3پمپ  15

 475 5 95 پمپ لجن کش 16

 20000 1 20000 تیکنر 17

 40000 16 2500 پرس فیلتر 18

 12000 32 375 پرس فیلترپمپ تیکنر و  19

 7200 8 900 (مجموعه)ها کابل، ها برقتابلو  20

 6400 8 800 جرثقیل سقفی 21

 2100 7 300 تجهیزات روشنایی 22

 456 1 456 نوار نقاله 23

 1200 8 150 ن الاتحمل ماشی 24

 250 1 250 تابلو برق 25

 170 1 170 تجهیزات روشنایی 26

 1600 1 1600 ترانسفورماتور 27

 33637  33637 % موارد فوق)15نصب و راه اندازي (  28
 133444 جمع سرمایه گذاري
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 وسایل نقلیه عمومی و حمل و نقل  7-4

 . وسایل نقلیه عمومی و حمل و نقل3-7جدول

ردی
 ف

 شرح تجهیزات
 هزینه واحد

تعدا
 د

 هزینه کل
نحوه 
 (میلیون  ریال) استهلاك

میلیون 
 ریال

 16000 2 8000 کوماتسو470لودر  1
25 % 

 نزولی

 2800 2 1400 کامیون حمل 2
25 % 

 نزولی

3 
تراکتور صنعتی با 

 یدك کش
400 1 400 

ساله  5
 مستقیم

 350 1 350 پیکاپ -خودرو وانت  4
25 % 

 لینزو

 600 2 300 خودرو سواري 5
25 % 

 نزولی

 450 3 150 خودرودو دیفرانسیل 6
25 % 

 نزولی

 500 1 500 آمبولانس 7
25  %
 نزولی

 21100 جمع سرمایه گذاري
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 هاي تاسیساتی عمومی هزینه  7-5

 هاي تاسیساتی عمومی . هزینه4-7جدول 

 شرح ردیف
متراژ
 / مقدار

 هزینه کل هزینه واحد

 (میلیون ریال) لیون ریال)(می

 25 05/0 500 خاکبرداري و تسطیح 1

 200 1 200 خیابان کشی و پارکینگ 2

 21 03/0 700 فضاي سبز 3

 15 1 15 ي محوطه (به عدد)ها چراغ 4

 300 3 100 انبار مواد اولیه 5

 500 5 100 آزمایشگاه 6

 800 4 200 تاسیسات و تعمیرگاه 7

 400 4 100 ي اداريها ساختمان 8

9 
ي رفاهی، سرایداري ها ساختمان

 و اسکان کارکنان
250 4 1000 

 3261 جمع سرمایه گذاري

 هاي تجهیزات عمومی هزینه  7-6

 هاي تجهیزات عمومی . هزینه5- 7جدول

 (میلیون ریال)  هزینه شرح ردیف

 700 ایجاد تاسیسات لازم جهت تامین آب 1

 700 سیستم تصفیه پساب 2
 150 ء حریقاطفا 3

4 
تجهیزات آزمایشگاه (دستگاه اتمیک ، وسایل اندازه 

 گیري ...)
800 

 500 میسیبسیستم ارتباط  5
 400 سیستم ارتباطی تلفن و فکس 6
 163 سایر تاسیسات اضافی غیرمذکور 7

 3413 جمع کل
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 هاي تاسیساتی کارخانه هزینه  7-7

صنعتی، غیرصنعتی و تأسیسات مربوطه بر طبق  نیمهگذاري عملیات ساختمانی صنعتی،  میزان سرمایه

 برآورده شده است. 6-7برآوردهاي اولیه، به شرح جدول 

 هاي تاسیساتی کارخانه . هزینه6-7جدول 

ردی
 ف

 شرح
 

متراژ/ 
 مقدار

 هزینه کل هزینه واحد

(میلیون 
 ریال)

 (میلیون ریال)

 1600 100 16 رمپ و دیوار مربوطه 1

 6000 2000 3 پلتفرم 2

 1920 4/0 4800 سوله 3

 45 45/0 100 آزمایشگاه 4

 40 4/0 100 ساختمان اداري و نگهبانی 5

 7200 450 16 استخر آب تازه و آب برگشتی 6

 105 35/0 300 انبار مواد شیمیایی 7

 168 35/0 480 انبار قطعات 8

 6400 800 8 فوندانسیون ماشین آلات 9

10 
ك جهت محوطه سازي براي خورا

 دپو
8 250 2000 

 200 200 1 جاده سازي و آسفالت 11

 2800 4 800 اتاق برق کارخانه 12

 600 3 200 انبار محصولات 13

 640 4/0 1600 اتاق برق ترانسفورماتور 14
جمع سرمایه گذاري تاسیسات (میلیون 

 30118 ریال)
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 هاي قبل از بهره برداري هزینه 7-8

 قبل از بهره برداري هاي . هزینه7-7جدول

 شرح ردیف
 هزینه واحد

 مقدار
 هزینه کل

(میلیون 
 ریال)

(میلیون 
 ریال)

1 
هزینه طراحی کارخانه و مشاوره و نظارت در نصب  و 

 راه اندازي
40000 - 40000 

 80 - 80 هزینه لوازم و اثاثیه اداري 2

 40080 جمع سرمایه گذاري

 

Arc
hive

 of
 S

ID

www.SID.ir

www.SID.ir


 ١٣٤........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 رخانههاي پرسنلی براي کا هزینه  7-9

 هاي پرسنلی براي کارخانه . هزینه8-7جدول 

 شرح ردیف
تعداد 

 کل
 حقوق ماهیانه

 ) میلیون ریال(

هزینه هر پرسنل در 
 سال

 (میلیون ریال)

هزینه کل 
 سالیانه

 (میلیون ریال)
 600 600 50 1 مدیر کارخانه 1
 228 228 19 1 مدیر مالی و اداري 2
 180 180 15 1 حسابدار 3
 168 168 14 1 اداريسرپرست  4
 312 156 13 2 کارمند اداري 5
 480 480 40 1 جانشین مدیر کارخانه 6
 440/1 360 30 4 مهندس فرآوري 7
 270 270 18 1 مدیر بازرگانی 8
 270 135 13 2 تدارکات 9
 90 90 12 1 مسئول انبار 10
 150 75 11 2 کارگر انبار 11

12 
مدیر آزمایشگاه و کنترل 

 کیفی
1 28 336 336 

 432 144 12 3 تکنسین آزمایشگاه 13
 336 336 28 1 مدیر فنی 14
 360 120 10 3 راننده معمولی 15
 240 120 10 2 راننده کامیون 16
 120 120 10 1 راننده تراکتور 17
 240 120 10 2 راننده لودر 18
 120 120 10 1 مکانیک 19
 120 120 10 1 جوشکار 20
 600/3 120 10 30 لیدکارگر تو 21
 480 120 10 4 آشپز و کمک 22
 768 96 8 8 کارگر خدمات -نگهبان  23
 180 180 15 1 بهیار 24

 4872   75 جمع کل
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 هاي مصرفی کارخانه هزینه  7-10

 هاي مصرفی کارخانه . هزینه9-7جدول 

 شرح ردیف
 واحد

 مصرف
 مصرف

 هزینه واحد
(میلیون 

 ریال)

هاي  هزینه
 نهسالیا

 (میلیون ریال)

 54000 9/0 200 تن خوراك ورودي معدن 1

 9000 3 10 لیتر )D2EHPAدپا ( 2

 135 02/0 30 لیتر نفت سفید 3

 12228 63/1 25 تن %98اسید سولفوریک  4

 6000 1 20 تن آهک 5
 36 004/0 30 متر مکعب بر تن آب 6
 38 0007/0 8/181 مگاوات ساعت برق 7
 27 002/0 45 بر تن کیلوگرم گلوله 8
 1440 08/0 60 پرس غذا 9
 1080 003/0 1200 لیتر گازوئیل 10
 600 01/0 200 لیتر بنزین 11
 1200 08/0 50 لیتر روغن 12

 85784 جمع کل
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 هاي جاري هزینه  7-11

 هاي جاري .  هزینه10-7جدول
 توضیحات (میلیون ریال) هزینه کل شرح ردیف

 - 4872 پرسنلی 1

 - 85784 رفی کارخانهمص 2

 درصد تجهیزات اصلی 6 8007 تعمیر و نگهداري 3

4 
هاي خودرو و وسایل حمل و  هزینه

 نقل
21100 - 

 درصد پرسنلی 1 117 بیمه 5

 درصد مجموع هزینه 10 11988 بینی نشده هاي پیش هزینه 6

 - 131867 جمع کل

 

 ههاي مختلف کارخان خلاصه  سرمایه گذاري در بخش  7-12

 هاي مختلف کارخانه . خلاصه سرمایه گذاري در بخش11-7جدول 
 (میلیون ریال) شرح ردیف

 133444 تجهیزات اصلی کارخانه 1

 36792 تاسیسات کارخانه 2

 21100 وسایل نقلیه عمومی و حمل ونقل 3

 40080 هاي قبل از بهره برداري هزینه 4

 231416 جمع سرمایه گذاري ثابت طرح

 43917 در گردشسرمایه  5

 275333 کل سرمایه گذاري
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 سرمایه در گردش  7-13

 .  سرمایه در گردش12-7جدول

 شرح ردیف
هزینه 
سالیانه 

 (میلیون ریال)

دوره 
گردش در 

 ماه

سرمایه در گردش 
 (میلیون ریال)

 1624 4 4872 پرسنلی 1

2 
هاي  هزینه

 مصرفی
85784 4 28595 

3 
تعمیر و 

 نگهداري
8007 4 2669 

4 
هاي  هزینه

خودرو و وسایل 
 حمل و نقل

21100 4 7033 

5 
ي پیش ها نهیهز

 بینی نشده
11988 4 3996 

 43917 جمع کل
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 استهلاك  7-14

 . محاسبه استهلاك کارخانه13-7جدول 

 
 

 باشد.میمیلیون ریال  23816مقدار متوسط استهلاك سالیانه برابر  13-7با توجه به نتایج جدول 
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 )ارقام به میلیون ریال(  D.C.Fمحاسبات اقتصادي طرح به روش  7-15

 D.C.F. محاسبات اقتصادي طرح به روش 14-7جدول 

 
 
 

 . خلاصه مطالعات اقتصادي طرح15-7جدول 
 میلیون ریال/درصد عنوان ردیف

 62/51 قیمت تمام شده بر اساس شمش تولیدي 1
 30929 یانهمالیات متوسط سال 2
 36/38 نرخ بازگشت داخلی سرمایه 3
 ماه 4سال و  1 دوره بازگشت سرمایه 4
 71363 سود متوسط سالیانه 5
 98/12 سود متوسط هر تن محصول 
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 نتایج و پیشنهاد
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زونیت و مورفیت و اسمیتهاي اصلی روي همیبا توجه به مطالعات کانی شناسی، کانی

زونیت مورفیت و اسمیتشود که  لیچینگ اسیدي همیپیش بینی میو وفانیت هستند کالک

ساختارش، مشابه باشند ولی در مورد کالکوفانیت به دلیل حضور منگنز چهار ظرفیتی در

 سرعت انحلال خیلی پایین باشد. 

ت و هاي مصرف کننده اسید مانند کلسیهاي روي، گانگهاي همراه کانیبا توجه به کانی -1

خاب احتمالی فرآیند لیچینگ انتبه دولومیت در کانسنگ مقدار قابل توجهی داشته و با توجه 

 ، مصرف اسید بالا خواهد بود.اسیدي

در فرآیند لیچینگ اسیدي کانسنگ  دهد کهترکیب کانی شناسی تعیین شده نشان می -2
 :مشکلات فرآیندي زیر ممکن است پیش بیایند ،آبادمهدي

 مورفیت (توجه شود که سیلیس مربوط به کوارتز یسی با توجه به مقدار همیتولید ژل سیل

 شود)در اسید سولفوریک حل نمی اًکند چون اساسمشکلی ایجاد نمی

 هاي آهن و منگنز به داخل محلول باردار لیچ به میزان بالا که علاوه بر مصرف ورود ناخالصی

 شود.بعد از لیچینگ میاسید باعث ایجاد مشکلات خالص سازي براي مراحل 

هاي پیش تغلیظ به دلیل راندمان پایین و نداشتن توجیه عدم امکان به کارگیري روش -3
 اقتصادي

 34/22و  49/12اي با عیار روي و آهن بترتیب با استفاده از روش ثقلی (میز لرزان) کنسانتره  -4

ده است. با افزایش درصد بو 56/16و  28/19درصد بدست آمد. توزیع روي و آهن نیز بترتیب 

اندکی عیار روي نسبت به خوراك، عیار آهن هم افزایش یافته است. بنابراین روش میز لرزان براي 

 جدایش مناسب نیست.

درصد و آهن  04/10اي از روي با عیار با استفاده از روش ثقلی (مولتی گراویتی) نیز کنسانتره -5

میز لرزان افزایش عیارهاي دو فلز نسبت به درصد بدست آمد. در این آزمایش نیز مانند  66/20

و  38/82خوراك اندك و مشابه هم بوده است. درصد توزیع فلز نیز بترتیب براي روي و آهن 

 باشد. این روش نیز براي پرعیارسازي کانسنگ روي مهدي آباد مناسب نیست.درصد می 74/78
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ش مغناطیسی خشک براي دو سومین روش بکار رفته براي پرعیار سازي نمونه مورد نظر رو -6

، 2200شدت میدان  4+ میکرون بوده است. در این روش از 210-150و  -300+210بندي دانه

گوس براي جدایش کانیهاي حاوي آهن و روي از یکدیگر مورد استفاده  12000و  7500، 4000

 7500میکرون و با شدت میدان  -300+210بندي قرار گرفت. بهترین نتیجه براي بخش دانه

-درصد می 73/12و  29/14گوس بدست آمد. عیار روي و آهن محصول غیر مغناطیسی بترتیب 

باشد درصد می 21/2و  23/6باشد. ولی توزیع روي و آهن در محصول غیر مغناطیسی نیز بترتیب 

که نشان دهنده نزدیک بودن این دو عدد به یکدیگر و عدم جدایش مناسب کانیهاي روي و آهن 

 باشد. درصد می 79/97. درصد توزیع آهن در محصول مغناطیسی برابر بوده است

میکرون با شدت میدان  -106آزمایش روي نمونه  3در روش جدایش مغناطیسی تر، تعداد  -7

گوس انجام شد. نتایج این قسمت نیز بیانگر عدم جدایش مناسب  17500و  1500، 9000هاي 

ریکه بهترین نتیجه در این قسمت براي شدت میدان باشد بطوکانیهاي آهن و روي از یکدیگر می

درصد  39/14و  55/11گوس در محصول غیر مغناطیسی با عیار روي و آهن بترتیب  17500

 25/39و  62/54بدست آمد. درصد توزیع فلز روي و آهن نیز در محصول غیر مغناطیسی بترتیب 

 باشد. درصد می

مستقیم (شناورسازي کانیهاي حاوي روي) و در روش فلوتاسیون از دو حالت فلوتاسیون  -8

فلوتاسیون معکوس (شناورسازي کانیهاي حاوي آهن و بازداشت کانیهاي روي) بهره گرفته شد. 

نامناسب ترین نتایج میان تمام آزمایشهاي انجام شده در این فصل براي آزمایشهاي فلوتاسیون 

 مذکور بوجود نیامد. اي که جدایش محسوسی بین کانیهايبدست آمده است، بگونه

با توجه به عدم کاربرد روشهاي پیش تغلیظ (ثقلی، مغناطیسی و فلوتاسیون) براي کانسنگ  -9

گردد در فاز سوم طرح، از روش لیچینگ با اسید (ترجیحاً روي مهدي آباد پیشنهاد می

بل از سولفوریک)، انحلال کانیهاي روي و آهن و در نهایت ترسیب انتخابی آهن در محلول لیچ ق
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شود غلظت آهن در فیلتراسیون پالپ با روشهاي مختلف ترسیب بهره برد. با اینکار برآورد می

 ) به مقدار مجاز آن تقلیل یابد.ZnSO4محلول سولفات روي (

، -mm10باشد: دانه بندي خوراك: شرایط بهینه براي تکلیس نمونه روي بصورت زیر می -10

 دقیقه.  60درجه و زمان تکلیس:  500دماي تکلیس: 

حالت بهینه لیچینگ اسیدي خاك  CCDو روش  DX7با طراحی آزمایش توسط نرم افزار  -11

 05/22، غلظت وزنی اسید سولفوریک: 30باشد: درصد جامد پالپ:سیلیکاته روي بصورت ذیل می

 درجه سانتیگراد. 45درصد و دماي لیچینگ: 

 2باشد: زمان لیچینگ: یر میسایر شرایط ثابت براي عملیات لیچینگ اسیدي روي بصورت ز -12

 .rpm500، سرعت همزن مغناطیسی: 2کمتر از  pHساعت، 

گرم بر لیتر و بازیابی  3/8تحت شرایط بهینه فوق محلولی از سولفات روي با غلظت روي  -13

 درصد حاصل شده است. 81/83

ه با انجام عملیات خنثی سازي و ترسیب ناخالصی ها (آهن و منگنز) توسط آهک مشاهده شد -14

درصد کاهش یافته است ولی در عوض  22و  99است که غلظت ناخالصی آهن و منگنز بترتیب 

 درصد از غلظت سولفات روي نیز به کیک لیچ راه یافته است. 11حدود 

 D2EHPA) از SXدر فرآیند تصفیه محلول حاصل از لیچینگ به روش استخراج با حلال آلی ( -15

 pHید به عنوان رقیق کننده و سود به عنوان تنظیم کننده به عنوان حلال آلی، کروزین یا نفت سف

 محلول آبی استفاده شد.

، تعداد 5/2بهینه محلول آبی برابر با  pHدرصد،  30غلظت حلال آلی در رقیق کننده برابر با  -16

 در نظر گرفته شد.  1به  2مراحل استخراج دو مرحله و نسبت حجمی فاز آبی به آلی در هر مرحله 

درصد است که طی دو مرحله استخراج بدست  5/88رآیند استخراج در حالت بهینه بازیابی ف -17

 گیري شد. درصد اندازه 93آید. بازیابی مرحله شستشو نیز می
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میزان انتقال یون آهن و منگنز به فاز آلی در فرآیند استخراج و نهایتاً شستشو کم بوده و در  -18

لی باردار براي الکترووینینگ مناسب بوده و با نتیجه الکترولیت نهایی حاصل از شستشوي فاز آ

 آنالیز عنصري آن مشخص شد که محدوده مجاز عناصر مزاحم در آن رعایت شده است.

استخراج با حلال و الکترووینینگ جهت تولید -انحلال اسیدي-با در نظر گرفتن مدار خردایش -19

تن در روز) از خاك روي  33/23تن در سال ( 7000درصد به مقدار  97/99شمش روي با عیار 

تن در روز، مشاهده می گردد که با بازیابی  300درصد و تناژ  79/9سیلیکاته مهدي آباد با عیار 

شود که سود باشد. مشاهده میدرصد تولید شمش روي از لحاظ اقتصادي بصرفه می 42/79نهایی 

میلیون ریال  97/28و  202759متوسط سالیانه و سود متوسط هر تن شمش روي بترتیب برابر 

 باشد. می
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 XRFآنالیز ـ 1پیوست 
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 XRDآنالیز ـ 2پیوست 
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 مطالعات میکروسکوپی نمونهـ 3پیوست 
 :چکیده

هاي آهن هاي فلزي در مقاطع صیقلی مطالعه شده شامل کانیشناسی کانهبه طور کلی از لحاظ کانی
) با فرمول Hetaeroliteانیت، هتائرولیت (روي (کالکوف-هاي منگنز(عمدتاً هماتیت و گوتیت)، کانی

ZnMn2O4مورفیت/مشخص شده هاي روي (همیهاي منگنز (پیرولوزیت، هاسمونیت) و کانی)، کانی
 ) هستند.XRDدر مطالعات 

هاي هاي روي که در مطالعات میکروسکوپی بارز و مشخص هستند شامل کالکوفانیت و فازکانی
عمدتاً به همراه اکسیدهاي آهن و منگنز و درگیر با آنها هستند. کانی ها روي هستند. این کانی-منگنز

 کالکوفانیت به دلیل تشکیل بلورهاي شعاعی و انیزوتروپی شدید کاملاً مشخص است.

هاي ) به دلیل دارا نبودن ویژگیXRDمورفیت/شناسایی شده در آنالیز هاي غیرفلزي روي (همیکانی
) استفاده Bو  Aها از محلول زینکیت (بودند. براي شناسایی این کانیفلزي در مقاطع قابل شناسایی ن

هاي روي رنگ قرمز خونی به خود گرفته و قابل گردید که پس از برهم کنش این دو محلول کانی
شناسایی هستند. خطاهاي احتمالی در محاسبه درجه آزادي در این روش یکی شامل رنگ نگرفتن 

هاي روي و دیگري مشابهت اکسیدهاي آهن با رنگ قرمز حاصل از احتمالی تعداد کمی از کانی
-هاي روي است. اگرچه در تصاویر میکروسکوپی کاملاً مشخص است که کانیمحلول زینکیت بر کانی

هاي روي پس از تاثیر محلول زینکیت رنگ قرمز اي بوده ولی کانیهاي آهن قرمز متمایل به قهوه
 ستی مدنظر قرار گیرند. خونی دارند. ولی به هرحال بای

دار عمدتاً به صورت بلورهاي آزاد و همچنین درگیر با اکسیدهاي منگنز و اکسیدهاي هاي آهنکانی
 باشند.هاي روي نیز درگیر میها گاهی با گانگ و سیلیکاتروي هستند. این کانی-منگنز

 

 

 

 

 

 هاي روي: محلول زینکیت استفاده شده براي تشخیص کانی1نگاره 

 )Bو  A(شامل دو محلول زینکیت 
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 میکرون: +500

 در این نمونه کانی روي به صورت بلور آزاد دیده نشد.

روي، درگیر با گانگ و درگیر با -هاي اکسیدي آهن عموماً به صورت درگیر با اکسیدهاي منگنزکانی
 اکسیدهاي منگنز هستند.

 

 

 سیلیکات، کربنات)هاي ثانویه روي/اکسید، (کانی رويهاي درجه آزادي کانی
از کل بلور رويدرصد کانی  لور شمارش شدهتعداد ب  )2ستون ×1(ستون  رويسهم کانی    

10% 10 1 
20% 5 1 
30% 3 0.9 
40% 3 1.2 
50% 1 0.5 
60% 1 0.6 
70% 1 0.7 
80% - - 
90% 1 0.9 

100% - - 
   جمع کل

 Degree of liberate= 0 درجه آزادي
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هاي آهن (هماتیت و گوتیت) به صورت درگیر با الف) کانی :500+: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 2نگاره 
منگنز (کانی -اکسیدهاي منگنز و گانگ. ب) هماتیت به صورت کانی آزاد در مقطع. ج) درگیري گوتیت با اکسید روي

شعاعی در حاشیه هماتیت. ه) رگچه پیرولوسیت که گوتیت به همراه  احتمالاً هتائرولیت). د) کالکوفانیت به صورت
 اي (برِِشی).هاي آهن و منگنز به صورت رگچهگانگ را قطع کرده است. و) کانی

(Hem= Hematite, Gt= Goethite, Clp= Chalcophanite, Pyr= Pyrolusite) 
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 + میکرون:250

 باشد.نه قبل میشناسی مشابه نمواین نمونه نیز از لحاظ کانی

 هاي روي و همچنین درگیر با گانگ حضور دارند.هاي آهن به صورت آزاد، درگیر با کانیکانی

 شوندهاي روي در دو تصویر پس از تأثیر محلول زینکیت با رنگ قرمز خونی دیده میکانی

 

 هاي ثانویه روي/اکسید، سیلیکات، کربنات)(کانی رويهاي درجه آزادي کانی
از کل بلور رويانی درصد ک لور شمارش شدهتعداد ب  )2ستون ×1(ستون  رويسهم کانی    

10% 5 0.5 
20% 8 1.6 
30% 9 2.7 
40% 2 0.8 
50% 6 3 
60% 1 0.6 
70% 3 2.1 
80% 2 1.6 
90% 2 1.8 

100% 2 2 
 16.7  جمع کل

 Degree of liberate= (2/16.7)×100=11.97% درجه آزادي
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الف) کانی کالکوفانیت به صورت شعاعی و درگیر با هماتیت.  :250+: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 3نگاره 
هاي روي درگیر با هماتیت که پس از تاثیر محلول اي تیره. ج) کانیهاي منگنز و اکسیدهاي آهن به رنگ قهوهب) کانی

 هاي روي درگیر با هماتیت و همچنین روي درگیر با آهن.از کانی زینکیت به رنگ قرمز در آمده است. د) نمایی

(Hem= Hematite, Gt= Goethite, Clp= Chalcophanite, Hms= Hausmannite, Zn= Zn 
minerals, Fe= Fe Minerals)   
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 میکرون: +125

 

 

 

 هاي ثانویه روي/اکسید، سیلیکات، کربنات)(کانی رويهاي درجه آزادي کانی
از کل بلور رويصد کانی در لور شمارش شدهتعداد ب  )2ستون ×1(ستون  رويسهم کانی    

10% 13 1.3 
20% 7 1.4 
30% 9 2.7 
40% 4 1.6 
50% 10 5 
60% 4 2.4 
70% 5 3.5 
80% 6 4.8 
90% 7 6.3 

100% 21 21 
 50  جمع کل

 Degree of liberate= (21/50)×100=42% درجه آزادي
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منگنز و -منگنز و همچنین آهن-هاي آهنالف) هماتیت، کانی :125+: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 4نگاره 
-هاي آهنمنگنز به صورت درگیر با گانگ. ج) کالکوفانیت به صورت شعاعی  کانی-روي. ب) بلورهاي ریز آهن و آهن

هاي غیرفلزي با رنگ خاکستري تیره بوده و دارد که شبیه کانی ها کانی روي نیز حضورمنگنز. به همراه این کانی
 آمیزي که در این بخش آزاد هستند.هاي روي پس از رنگتشخیص آن غیرممکن است. د) نمایی از کانی

(Hem= Hematite, Clp= Chalcophanite, Mn= Mn Minerals, Zn= Zn minerals, Fe= Fe 
Minerals)   
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 میکرون: +90 

هاي روي به سمت ذرات ریزتر هاي قبل است. فقط سهم کانیشناسی این نمونه نیز مشابه نمونهکانی
 شود.بیشتر می

 

 

 

 

 هاي ثانویه روي/اکسید، سیلیکات، کربنات)(کانی رويهاي درجه آزادي کانی
از کل بلور رويدرصد کانی  لور شمارش شدهتعداد ب  )2ستون ×1(ستون  رويسهم کانی    

10% 11 1.1 
20% 5 1 
30% 4 1.2 
40% 5 2 
50% 11 5.5 
60% 3 1.8 
70% 6 4.2 
80% 2 1.8 
90% 5 4.5 

100% 41 41 
 64.1  جمع کل

 Degree of liberate= (41/64.1)×100=63.96% درجه آزادي
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 ١٥٦........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

اتیت و گوتیت عمدتاً آزاد و گاهی درگیر با الف و ب) کانی هم :90+: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 5نگاره 
هاي منگنز از آهن دار ممکن نیست. تصاویر قبل از تست گانگ. در این مقطع به دلیل ریزبودن ذرات تفکیک کانی

اي در نمونه مشخص هستند. ج و د) محلول زینکیت هستند. اکسیدها و هیدروکسیدهاي آهن با رنگ متمایل به قهوه
هاي روي عمدتاً آزاد بوده و گاهی به هاي روي. کانیتفاده از محلول زینکیت و تأثیر آن بر روي کانیتصاویر پس از اس

 باشند.صورت درگیر با هماتیت، اکسید و هیدروکسیدهاي آهن و همچنین گانگ می

(Hem= Hematite, Gt= Goethite, Mn= Mn Minerals, Zn= Zn minerals, Fe= Fe Minerals)   
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 ١٥٧........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 کرون:می 75+

اي رنگ اکسیدها هاي روي ذرات قهوههاي روي آزاد هستند. به همراه کانهدر این نمونه نیز اغلب کانی
 دهند.شود که درجه آزادي کانی روي را کاهش میو هیدروکسیدهاي آهن در مقادیر کم دیده می

 هاي روي درگیر هستند.ذرات ریزي از گانگ نیز با کانی

 

 هاي ثانویه روي/اکسید، سیلیکات، کربنات)(کانی روياي هدرجه آزادي کانی
از کل بلور رويدرصد کانی  لور شمارش شدهتعداد ب  )2ستون ×1(ستون  رويسهم کانی    

10% 7 0.7 
20% 6 1.2 
30% 6 1.8 
40% 5 2 
50% 7 3.5 
60% 3 1.8 
70% 4 2.8 
80% 3 2.4 
90% 2 1.8 

100% 49 49 
 67  جمع کل

زاديدرجه آ  Degree of liberate= (49/67)×100=73.13% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

هاي هاي روي) به همراه کانیهاي قرمز رنگ (کانیالف) کانی :75+: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 5نگاره 
که  شوداي رنگ اکسیدهاي آهن نیز دیده دیده میآهن نظیر هماتیت (رنگ سفید روشن). در این تصویر ذرات قهوه

هاي شوند. ب) تجمعی از کانیهاي روي با رنگ قرمز و درگیر با اکسید و هیدروکسیدهاي آهن دیده میدرون آن کانی
 روي عمدتاً آزاد به همراه قطعاتی از گانگ.
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 ١٥٨........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 

 میکرون: +53

 هاي قبل است.شناسی آهن، منگنز و روي مشابه نمونهدر این نمونه نیز کانی

 زبودن از یکدیگر مشکل است.ها به دلیل ریتفکیک کانی

 اند. هاي روي پس از تفکیک با محلول زینکیت عمدتاً آزاد شدهکانی

 

 

 هاي ثانویه روي/اکسید، سیلیکات، کربنات)(کانی رويهاي درجه آزادي کانی
از کل بلور رويدرصد کانی  لور شمارش شدهتعداد ب  )2ستون ×1(ستون  رويسهم کانی    

10% 6 0.6 
20% 6 1.8 
30% 2 0.6 
40% 5 2 
50% 6 3 
60% 3 1.8 
70% 4 2.8 
80% 1 0.8 
90% 2 1.8 

100% 68 68 
 83.2  جمع کل

 Degree of liberate= (68/83.2)×100=81.73% درجه آزادي
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 ١٥٩........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

روي به رنگ سفید -نگنزم-هاي فلزي آهنالف) نمایی از کانی :53+: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 6نگاره 
شوند. اي دیده میهاي آغشته به اکسیدهاي آهن نیز به رنگ قهوههاي گانگ با رنگ تیره. کانیروشن و همچنین کانی

شوند. ج) در این بخش از مقطع هاي روي پس از تاثیر محلول زینکیت که عمدتاً به صورت آزاد دیده میب) کانی
 اي رنگ بیشتر است.) به خصوص با هیدروکسیدهاي آهن قهوههاي روي (قرمز خونیدرگیري کانی
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 ١٦٠........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 

 میکرون: +38

ها تفکیک و شناسایی آنها مشکل است. با محلول زینکیت در این نمونه نیز به دلیل ریز بودن کانی
 هاي روي به رنگ قرمز درآمده و درجه آزادي آنها محاسبه گردید.کانی

 

 

 

 ثانویه روي/اکسید، سیلیکات، کربنات)هاي (کانی رويهاي درجه آزادي کانی
از کل بلور رويدرصد کانی  لور شمارش شدهتعداد ب  )2ستون ×1(ستون  رويسهم کانی    

10% 4 0.4 
20% 2 0.4 
30% 2 0.6 
40% 1 0.4 
50% 3 1.5 
60% 3 1.8 
70% 1 0.7 
80% - - 
90% - - 

100% 71 71 
 76.8  جمع کل

 Degree of liberate= (71/76.8)×100=92.44% درجه آزادي
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 ١٦١........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف و ب) نمایی از سطح مقطع قبل از تاثیر محلول زینکیت.  :38+: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 5نگاره 
هاي آهن و منگنز با رنگ سفید روشن عمدتاً به صورت آزاد هستند. ج و د) سطح مقطع پس از تاثیر محلول کانی

 شوند.هاي روي به رنگ قرمز عمدتاً به صورت آزاد دیده میکه کانی زینکیت
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 ١٦٢........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
 

 

 میکرون: -38

 هاي روي، آهن و منگنز آزاد شده است. درصد کانی 95در این نمونه بیش از 

هایی از به دلیل ریزبودن ذرات پراکندگی آنها در سطح مقطع وسیع بوده و تجمعاتی از آنها در بخش
 سبی بالاتر است.مقطع داراي فراوانی ن

  ها و همچنین محاسبه درجه آزادي به دلیل ریز بودن امکان پذیر نیست.تشخیص کانی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

الف) نمایی از ذرات پراکنده در سطح مقطع. ب و ج) تجمعاتی  :38-: تصاویر میکروسکوپی تهیه شده از مقطع 5نگاره 
 هاي روي عمدتاً آزاد هستند.  مقطع که کانی هایی از سطحهاي تشکیل دهنده در بخشاز کانی
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 ١٦٣........... ........پرعيارسازی کانسنگ اکسيده کم عيار روی بمنظور رفع مشکلات
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Abstract 
 

 
In the studied  sample, the Zn percentage of low grade zinc silicate from Mahdiabad lead-zinc mine 

is 9/79 percent. The minerals in the sample contains Hemi morphite, Chalcophanite,Hematite, 
Goethite, Ankerite, Pyrolusite and Dolomite. Degrees of freedom for zinc minerals is  100 micron. 
With quality survey of sample was predicted that it’s not possible to  pre-concentrate by gravity 
separation, but it’s possible to preconcentrate by high intensity magnetic separation methods (dry-wet). 
Magnetic separation method with high gradian magnet (18,000 G) increases the concentrate grade but 
recovery is low. Conventional flotation methods (direct and reverse) did not produce the desired 
results. The sample was calcinated at 500 °C temperature for 1 hour to break the silicate structure, and 
filtration pulp Leach easily be done. Design leaching tests were conducted by CCD and the optimal 
conditions were as follows: concentration of pulp: 30%, sulfuric acid concentration: 22.5, leaching 
temperature: 45 °C. Under these conditions, a solution of zinc sulfate concentration with 8.3 g/l and 
83.81 % recovery was obtained. The obtained zinc sulfate solution containing impurities such as iron 
and manganese with concentrations of 0.16 and 0.58 g/l respectively, which is the upper limit for entry 
to electrowinning  unit, so using solvent extraction (SX) analysis by organic solvents D2EHPA (2-
ethylhexyl phosphoric acid) and diluent kerosene (kerosene) with 30% by volume, pH=2.5 and organic 
volume ratio of water to 2 to 1 and 2-step extraction. in this condition zinc  recovery was 88.5% for 
extraction phase. with 2-step Washing of  organic solution by sulfuric acid, 93% of zinc sulfate 
solution was recovered. The technical and economic calculations have shown that the production of 
5500 tons of ingots per year can be expected to produce ingots with a grade of 99/97% of the territory 
of the Mehdiabad mine be effective. 

 
Keywords:Low grade zinc oxide, Pre-treatment, Leaching,Calcination and Solvent Extraction 
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