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  )۱۳۸۸ دي ۱۴ ، پذيرش۱۳۸۷ دي ۳دريافت (

  
  

  چکيده

عيارسـازي بـه    روي، مـورد پر   % ۹۸/۱سـرب و    % ۳/۲ اکسيده معدن چنگرزه نطنز اصفهان، با عيار         -نمونه کانسنگ کم عيار سولفيدي    

هدف در اين مطالعه توليد کنسانتره سرب با حداکثر بازيابي بود و ميزان تاثير پارامترهاي کيفـي            . ي فلوتاسيون و ثقلي قرار گرفت     ها  روش

 زمان ماند ذرات در آسيا، ميزان کلکتور، سـولفور سـديم، سـيليکات             ميمانند نوع کلکتور، کف ساز و همچنين ميزان بهينه پارامترهاي ک          

نتايج حاصل نشان داد کـه      .  و درصد جامد همراه با پرعيارسازي محصول رافر مورد مطالعه قرار گرفت            pHسازي، ميزان    سديم، زمان آماده  

 سـيليکات سـديم   گرم بر تن ۵۰۰ سولفور سديم به عنوان سولفيد كننده، گرم بر تن ۲۰۰۰در حالت بهينه فلوتاسيون تجمعي با استفاده از     

هـاي اکـسيدي و    ، کـاني pH ۱۰ در  MIBCسـاز   کفگرم بر تن ۳۰ کلکتور آميل گزنتات پتاسيم و گرم بر تن ۲۰۰، ق كنندهمتفربه عنوان 

 مرحلـه شستـشو کنـسانتره    ۳آيد و بـا    نسبت به فلوتاسيون تفريقي به دست مي      ) در مرحله رافر  % ۹۴(سولفيدي سرب بازيابي بيشتري     

همچنين در بررسي سينتيکي فرآيند فلوتاسيون مرحله رافـر، چگـونگي شـناور شـدن      . رساندسرب  % ۷۰توان به حدود     رافر، عيار را مي   

ي ثقلي با هدف توليد محـصول قابـل فـروش يـا         ها  روش.  دقيقه به دست آمد    ۱۸گيري   ذرات باارزش در بازه زماني پياپي، زمان بهينه کف        

نتيجه پرعيارسـازي ثقلـي بـا ميـز لـرزان، بـراي       . صرفي انجام شدمحصول مياني قابل باردهي به فلوتاسيون با بررسي تاثير شيب، آب م      

تواند تنهـا جهـت توليـد پـيش کنـسانتره عمليـات        بود که مي% ۸۰و بازيابي  % ۴۶سرب، کنسانتره سرب با عيار      % ۷/۵خوراک پرعيار با    

 نمونه مورد مطالعه در بخش دانـه ريـز          از آنجايي كه محدوده جداسازي جيگ ابعاد درشت است، اما محتواي سرب           . فلوتاسيون به کار رود   

  .کانسنگ متمرکز بود، لذا نتايج قابل توجهي به دست نيامد

  کلمات کليدي

 . اکسيده سرب، فلوتاسيون، ثقلي، چنگرزه-کانسنگ کم عيار سولفيده          

                                                
∗
  تدار مكاتبا عهده  
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٤٠   ۱۳۸۸ سال ، پاييز و زمستان۸دوره چهارم، شماره 

   مقدمه -١

سروزيت، مانند ي اكسيده سرب ها روش متداول بازيابي كاني

 قابليت شناوري .]۱[ فلوتاسيون است،سيتآنگلزيت و پلامبوژارو

هاي مخلوط اكسيده سولفوره و در نتيجه پاسخ  كانسنگکم 

ها به فلوتاسيون حتي در مقادير بالاي  ضعيف اين گونه كانسنگ

 به عنوان كلكتور، مربوط به حلاليت نسبتاً فسفاتتركيبات تيو

 ،بكربناته و آ- ي سرب نوع اكسيده و گالن اكسيدهها كانيزياد 

ي سرب ها يون. ]۲[باشد پوشيدگي بسيار زياد سطوح  آنها مي

حل شده از شبكه كاني با كلكتور واكنش داده و بصورت 

گزنتات سرب نامحلول رسوب کرده و باعث مصرف بالاي 

براي شناور كردن سروزيت، مصرف کلکتور . دنشو ميكلكتور 

دليل . چند برابر مقدار مورد نياز براي فلوتاسيون گالن است

 و X−اصلي براي مصرف زياد كلكتور احتمالاً واكنش بين

3PbCOبنابراين .  و در نتيجه هدر رفتن کلکتور است

ي اكسيده سرب معمولاً قبل از فلوتاسيون با عوامل ها كاني

هاي سولفيد به  افزودن نمك. شوند آوري مي كننده عمل سولفيد

كند و در  تبديل مي، سطح را به سولفيد سرب نامحلولسيستم

  .]۱[يابد نتيجه مصرف كلكتور كاهش مي

ي اكسيده سرب در مقادير قابل توجه موجود ها   اگر كاني 

سولفيد روي، در  ، معمولاً ابتدا سولفيدهاي سرب و سپسباشند

سولفيد سديم يا هيدروسولفيد . دنشوصورت وجود، شناور مي

هاي   با تبديل سطح کانيامل سولفيد كننده،نوان عسديم به ع

ه و شناور کردهيدروفوب را اکسيدي به سولفيدي، سطح آنها 

 ميزان عامل سولفيد كننده در كانسارهاي مختلف. شوند مي

کنترل دقيقي . باشد  گرم بر تن مي۲۵۰۰ تا ۵۰۰معمولاً بين 

ون ، زيرا کمبود يضروري استدر افزودن عامل سولفيدکننده 

سولفيد موجب ناکارآمدي سولفيداسيون سطح کاني شده و 

از سوي ديگر فزوني سولفيد . بازيابي ضعيفي را به همراه دارد

 به عنوان کلکتور باعث فسفاتدر صورت استفاده از ترکيبات تيو

 و ]۳[گردد هاي سولفيدي و سولفيد شده مي بازداشت توام کاني

]۴[.  

مراه ايزوپروپيل يا آميل گزنتات      به ه  ۴۱۲ يا   ۴۰۷،  ۴۰۴    آئرو  

افـزودن  . هـستند ي سـرب    هـا   كـاني كلكتورهاي ترجيحي براي    

عامل سولفيد كننده و كلكتور به صـورت مرحلـه بـه مرحلـه در            

هاي  همچنين فلوتاسيون کاني  . ]۵[فلوتاسيون رافر معمول است   

 پالـپ   pHها بستگي زيـادي بـه         اکسيدي با گزنتات   -سولفيدي

 افـت   ۱۰ بـالاتر از     pH که بازيـابي سـرب در        دارد، بدين ترتيب  

   .]۷[ و ]۶[کند مي

ي نيمه اکسيده نيازمند به تركيب ها كانسنگفلوتاسيون 

كلكتورهاي مختلف، مصرف بالاي مواد شيميايي و استفاده از 

. هاي اكسيده است كانسنگتر از   و پيچيدهسولفيد سديم

هاي  هرچند فلوتاسيون به عنوان روش سنتي فرآوري کانه

پاسخ ضعيف به دليل اکسيده شناخته شده است اما -سولفوره

 ي ديگريها ، روشبه فلوتاسيوناکسيده -ي سولفورهها كانسنگ

 ثقلي نيز براي پرعيارسازي جدايش فيزيکي مانند چون

که در مرحله توليد سازي فرآيند قابل استفاده هستند  بهينه

 قبل آنهاستفاده از اروند و  ره و پيش کنسانتره به کار ميکنسانت

از فلوتاسيون به عنوان يک روش موثر براي افزايش عيار بار 

ورودي به فلوتاسيون و همچنين حذف باطله براي کاهش وزن 

ي يجو بار ورودي به بخش آسيا و فلوتاسيون و در نتيجه صرفه

  .] ۲[باشد مياقتصادي مورد توجه 

 ابعاد كه درجه آزادي در  در صورتيدر مورد کانسنگ سرب

توان به روش حاصل شود مي)  ميكرون۵۰۰بالاتر از (درشت 

وزن مخصوص كانه سرب در اين حالت  زيرا ،ثقلي عمل كرد

" نسبت چگالي موثر"نسبت به باطله بيشتر بوده و با معيار 

بديهي . استدلال كافي براي فرآيند ثقلي وجود خواهد داشت

 بايد به ، ميكرون۱۰۰ حدود  آزاديتا ابعاددر ساير موارد، است 

) ثقلي(روش غرق و شناور سازي  .روش فلوتاسيون عمل شود

كه يك   زماني، زيراگيردبصورت گسترده مورد استفاده قرار نمي

شود، ممكن است با آزاد بخش شناور با عيار كم حاصل مي

سازي ذرات باارزش توسط آسيا و فلوتاسيون محصول آسيا اين 

    .]۸[اشندذرات نيز قابل بازيابي ب

 پايين بودن هزينه نصب به ازاي عبارتند ازروش ثقلي مزاياي 

 به فلوتاسيون در شرايط مشابه، هر تن ماده معدني نسبت

هزينه كم انرژي مصرفي، عدم استفاده از مواد شيميايي گران 

ي ها روشقيمت، عدم تاثير نامطلوب زيست محيطي نسبت به 

 مواد شيميايي کارگيري  بهعدم فلوتاسيون به دليل مانندديگر 

بودن فرآيند، ظرفيت و كارايي  آلي طي فرايند جداسازي، ساده

  .] ۹[باشند  مي هزينه خردايش كمتر بالا و

هاي  نتايج حاصل از مطالعات بازيابي کاني در اين مقاله،

اکسيدي و سولفيده سرب از کانسنگ معدن چنگرزه به کمک 

ارائه نيز  ثقلي لوتاسيون و فيزيکي شيميايي از جمله فيها روش

  . شده است
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   مواد و روش کار-۲

 از معدن سرب چنگرزه تحقيق    نمونه مورد مطالعه در اين 

 ۱۰-۱۵ کيلوگرم و ابعاد اوليه ۹۰ اصفهان، با وزن تقريبي -نطنز

اين  شناسي ميکروسکوپي کاني مطالعات .متر تهيه شد سانتي

هاي  بررسينتايج  . نشان داده شده است۱معدن در جدول 

بر روي نمونه اين معدن نيز در  XRDشناسي به روش  کاني

در  . آورده شده است۱ آن در شکل XRD و طيف ۲جدول 

% ۵۰ خوراك مشاهده شد که بيش از ات ميکروسکوپيمطالع

گالن در معرض هوازدگي و اكسيداسيون به سروزيت تبديل 

، عيار ب اتمي جذ روشبادر آناليز شيميايي خوراك . شده است

مطالعات  .گزارش شد% ۹۸/۱و عيار روي % ۳/۲ سرب

 آورده شده ۳ در جدول ميکروسکوپي مربوط به درجه آزادي

  . است

هاي شناسايي شده معدن چنگرزه با مطالعات  کاني: ۱جدول 

  ميکروسکوپي 

  نوع  فرمول شيميايي  نام کاني

 اصلي PbS گالن

  اصلي  PbCO3  سروزيت

  هباطل  SiO2  کوارتز

  باطله  CuS  کولين

  باطله  Cu2S  کالکوسيت

  باطله  Cu2CO3 (OH)2  مالاکيت

  باطله  FeS2  پيريت

  اصلي  ZnS  اسفالريت

  اصلي  ZnCO3  اسميت زونيت

هاي شناسايي شده معدن چنگرزه به ترتيب فراواني با  کاني:۲جدول 

    XRDآزمايش 

  نوع  فرمول شيميايي  نام کاني

 باطله CaMg (CO3)2 دولوميت

  باطله  SiO2  کوارتز

 Ca(Mg0.67Fe0.33)  آنکريت
(CO3)2  

  باطله

  باطله  CaAl2Si2O8.4H2O  ژيزمونديت

 اصلي PbS گالن

  اصلي  PbCO3  سروزيت

  باطله  Cu12As4S13  تتراهدريت

  باطله  BaSO4  باريت

  اصلي  PbSO4  آنگلزيت

  باطله  FeS2  پيريت

  باطله CuFeS2  کالکوپيريت

  اصلي  ZnS  اسفالريت

  باطله  Cu2S  الکوسيتک

  باطله CaCO3  کلسيت
  

 ۳ها طي  براي رسيدن به درجه آزادي مورد نظر، نمونه

شکن  شکن فکي و يک سنگ شکني شامل دو سنگ مرحله سنگ

 ٢٣٦٠ ريزتر از% ٨٠اي براي توليد محصول با ابعاد ذرات استوانه

  در آن ابعادي کهچنينبراي عمليات ثقلي . خرد شدندميکرون 

هاي   براي تهيه نمونه. کافي استاند از ذرات آزاد شدهبخشي 

 به شکني  از سنگمحصول به دست آمده، آزمايش فلوتاسيون

 ميکرون تحت ۲۱۲اي تا ابعاد   دقيقه در آسياي ميله۱۰مدت 

  .خردايش قرار گرفت
  

  
  

   نمونه معدن چنگرزهXRDطيف : ۱شکل 
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سط ماشين  ليتري تو۲هاي  ي فلوتاسيون در سلولها آزمايش

 دور در دقيقه و با درصد ۸۰۰فلوتاسيون دنور با دور موتور 

 از آميل گزنتات ها آزمايشدر اين سري . انجام شد% ۳۷جامد 

پتاسيم به عنوان كلكتور، سولفيد سديم به عنوان عامل فعال 

 و سيليكات MIBCساز  ي اكسيده، كفها كانيكننده براي 

  ميزان۴جدول . ه شدسديم به عنوان متفرق کننده استفاد

ي اوليه را نشان ها آزمايش مواد شيميايي مورد استفاده در بهينه

هاي  اعداد بهينه پس از چند مرحله آزمايش با محدوده (دهدمي

ي فلوتاسيون، تاثير ها آزمايشدر  .)مختلف به دست آمد

پارامترهاي كيفي مختلف مانند بازيابي همزمان يا جداگانه 

ساز   و اکسيدي سرب، نوع کلکتور و نوع کفهاي سولفوريکاني

مانند زمان ماند   ميبررسي شد و ميزان بهينه پارامترهاي ک

ذرات در آسيا، ميزان کلکتور، ميزان سولفور سديم و زمان 

براي دستيابي به pH سازي آن، ميزان سيليکات سديم و  آماده

هاي تکميلي براي سپس تست. بازيابي حداکثر، تعيين شد

  .وي محصول رافر و بالا بردن عيار آن صورت پذيرفتشستش

 

خلاصه مطالعات درجه آزادي: ۳جدول   

فراکسيون 

)ميکرون(  

درجه آزادي گالن  درجه آزادي گالن

سروزيت+   

<۲۳۶۰  درگير درگير 

 درگير درگير ۲۰۰۰

 درگير درگير ۸۵۰

۵۰۰ ۳۵-۳۰%  >۵۰%  

۳۰۰ ۷۵-۷۰%  ۹۰%  

۲۱۲ ۹۰-۸۵%  ۹۵%  

۱۵۰ ۹۰-۸۵%  ۹۵%  

 به علت توليد نرمه زياد غير قابل مطالعه  ۷۵
 

هاي  در مورد کانسنگ سرب چنگرزه اختلاف چگالي کاني

هاي سبک محاسبه شده  سنگين يعني گالن و سروزيت با کاني

از آنجايي  .و روش ثقلي براي آن مناسب تشخيص داده شد

 است، طبق ۵/۲ تا ۷۵/۱ در محدوده "نسبت چگالي موثر"که

عنوان شده در کتب مرجع جدايش ثقلي در مورد اين شرايط 

 ميکرون و ريزتر قابل استفاده ۱۵۰کانسنگ ممکن بوده و تا 

  . است

بـا توجـه بـه      . ي ثقلي از ميز لرزان استفاده شـد       ها  روشدر بين   

ورودي بـراي ميـز لـرزان، ايـن روش بـراي کانـسنگ               ابعاد بـار  

يـن ابعـاد،    چنگرزه، بـا توجـه بـه  آزاد شـدن برخـي ذرات در ا               

مناسب است ولي با توجه به کم عيار بـودن کانـسنگ و درگيـر               

بودن ذرات آن در ابعاد مناسب براي جيگ، استفاده از آن بـراي             

  .رسد اين کانسنگ چندان مناسب به نظر نمي

 

مواد شيميايي مورد استفاده در فلوتاسيون: ۴جدول   

 فرمول ماده شيميايي

ميزان مصرف به 

گرم بر تن 

 خوراک

 نوع

 مرک NaOH ۳۶۰ هيدروکسيد سديم

کلکتور اتيل گزنتات 

KAXپتاسيم )(  
R-O-C=S-
S (Na, K) 

 سياناميد ۲۰۰

 مرک Na2S ۲۰۰۰ سولفور سديم

 MIBCکف ساز 
(CH3)2CH 
CH2CH 

(OH)CH3 
 سياناميد ۳۰ - ۶۰

 مرک Na2SiO3 ۵۰۰ سيليكات سديم

 اسيد سولفوريك

۹۸%  
H2SO4 ۷۵۰ مرک 

  

  

  ليل آنها نتايج و تح-۳

   سرب به روش فلوتاسيونفرآوري -۳-۱

ي مختلفي براي تعيين ها آزمايش    همانگونه كه ذكر شد 

مقادير بهينه پارامترها انجام شد و نتايج حاصل از آنها مورد 

تاثير تغييرات هر يك از پارامترها براي . بررسي لازم قرار گرفت

  . است بازيابي در مرحله رافر ذيلاً بررسي شدهافزايش

  

    تاثير فلوتاسيون تفريقي و تجمعي -۳-۱-۱

هاي  کانيبه منظور بررسي فلوتاسيون تفريقي، ابتدا     

هاي  سازي کاني سولفوري سرب شناور شدند، سپس با فعال

 . آنها نيز شناور و بازيابي شدند،اکسيدي توسط عامل سولفيدي

 صورتعمل سولفوراسيون براي فلوتاسيون تجمعي در ابتدا 

هاي سولفوري و اکسيدي به طور همزمان   و کانيپذيرفت

و % ۲۷/۸۷بازيابي سرب در كنسانتره تفريقي . بازيابي شدند

به ). ۲شکل(، به دست آمد %۹۹/۸۸كمتر از فلوتاسيون تجمعي 

طور کلي فلوتاسيون تفريقي در شرايطي نتيجه بهتري به دست 

 توجه ي اكسيده سرب در مقادير قابلها كانيدهد که  مي

 .]۲[موجود باشند
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  تاثير فلوتاسيون تفريقي سروزيت بر بازيابي سرب:۲شکل
  

   اثر نوع كلكتور-۳-۱-۲

هاي   کلکتورها در فلوتاسيون کانيترين ها پرمصرف     گزنتات

 با مقايسه دو کلکتور .]۷[سرب اکسيده و سولفيده هستند

ل گزنتات اثير نامطلوب ايزوپروپيايزوپروپيل و آميل گزنتات، ت

استفاده از مقدار . پتاسيم بر بازيابي سرب کاملا مشهود است

 بازيابي سرب در كنسانتره را از KAX به جاي 11Zمشابه

  ).٣شکل (كاهش داد% ۸۳/۹۲به % ۰۳/۹۶
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   تاثير نوع كلكتور آميل گزنتات بر بازيابي سرب:٣شکل
  

ر زنجيـر کوتـاه بـوده و        کتـو ل پتاسيم يـک ک     گزنتات  ايزوپروپيل

. کلکتور آميل گزنتات پتاسيم يـک کلکتـور زنجيـر بلنـد اسـت             

 هر چه زنجير هيدروکربن بلندتر باشد، غلظت کمتـري از           عموماً

در ضمن هرچـه طـول      . کلکتور براي رسوب نمک آن لازم است      

زنجيـر هيـدروکربن بلنـدتر باشــد، آبرانـي سـطح کـاني بيــشتر       

کلکتـور، دور از انتظـار   رم بـر تـن  گ ٢٠٠  با غلظت. ]۱۰[شود مي

اثير بهتـري در آبـران کـردن سـطح          ت ـتر   نيست که کلکتور قوي   

   .کاني داشته باشد

   اثر افزايش مقدار كلكتور-۳-۱-۳

در منحني بازيابي گالن به عنوان تابع ميزان گزنتات، با     

يابد تا به مقدار مشخص  ميافزايش گزنتات بازيابي افزايش 

در شرايط استفاده از . شود مي بازيابي ثابت گزنتات برسد که

گرم بر تن  ٢٢٠-٣١٥آميل گزنتات در مورد گالن، ميزان 

  .]۱[دهد ميبيشترين بازيابي را به دست 

راي به دست آوردن مقدار كلكتور مصرفي بهينه براي ب     

گرم بر  ۲۰۰کانسنگ چنگرزه، ميزان آميل گزنتات پتاسيم از 

 افزايش يافت، گرم بر تن ۳۰۰مايش پايه به  به كار رفته در آزتن

اما تغيير رضايت بخشي در بازيابي سرب در كنسانتره مشاهده 

 در دو گرم بر تن ۲۰۰هم چنين از آنجايي كه ). ۴شکل(نشد 

د و با  شو  گرم بر تن افزوده مي۵۰ و ۱۵۰مرحله به صورت 

 ۵۰ن آيد، افزودباز هم كف باردار بالا مي گرم بر تن ۵۰افزودن 

 مقدار كلكتور گرم بر تن ۲۰۰در نتيجه . ضروري است گرم بر تن

  .شود ميبهينه در نظر گرفته 
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   تاثير مقدار كلكتور آميل گزنتات بر بازيابي سرب:٤شکل

  

   اثر مصرف عامل سولفيد كننده-۳-۱-۴

هاي اکسيدي با سولفور      اثر مثبت سولفيدي کردن کاني

بعد از . ]۱[ شده استسديم براي مدت زيادي شناخته

سولفيدي شدن، سطح در اثر حضور يون سولفيدي جذب 

شيميايي شده، خيلي کمتر آبپذير است و در نتيجه بصورت 

تحت چنين شرايطي مصرف كلكتور . گرددموثرتري شناور مي

در ضمن در مورد نمونه . يابداي كاهش مي بصورت قابل ملاحظه

هاي اکسيدي هدف  اني سولفوراسيون ک،مورد مطالعهكانسنگ 

وقتي سولفيد به ميزان . اصلي در استفاده از سولفور سديم است

 مول در ليتر اضافه شود، به علت اينکه ۳/۵ ×۱۰-۴ بيش از

مجددا بازداشت  شود ميسولفيد ترجيحا به جاي گزنتات جذب 

   .]۱[دهد رخ مي

 تا ۱۵۰۰، مقدار سولفيد سديم بين ها آزمايش    در اين سري 

افزايش مقدار سولفيد سديم  . تغيير داده شدگرم بر تن ۳۰۰۰

به % ۷۲/۸۳ابتدا باعث افزايش بازيابي سرب در كنسانتره از 

با توجه . کاهش داد% ۸۷/۸۶شد و سپس آن را به   % ۹۹/۸۸

مقدار بهينه عامل سولفيد کننده گرم بر تن ۲۰۰۰به نتايج، 

 ).۵شکل(تعيين شد 
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   سولفيد سديم اثر زمان آماده سازي-۳-۱-۵

ي ها كاني    به منظور يافتن زمان بهينه براي سولفيد شدن 

 دقيقه مورد بررسي قرار ۱۰ و ۶، ۳سازي  اكسيده، زمان آماده

سازي،   دقيقه آماده۶نتايج نشان داد که در زمان . گرفت

احتمالا زمان طولاني . به دست آمد%) ۰۳/۹۶(بالاترين بازيابي 

مصرف مقدار زياد آن منجر به بازداشت اثر سولفور سديم مانند 

 دقيقه براي زمان ١٥ ثانيه تا ٣٠محدوده وسيع  .شود ميگالن 

 زمان اما. سازي سولفور سديم پيشنهاد شده است آماده

شده  ثانيه گزارش ۳۰سولفوراسيون کامل سروزيت حدود 

  .]۱[است
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  تاثير مقدار سولفيد سديم بر بازيابي سرب:٥شکل

  

دن مرحله به مرحله كلكتور و عامل سولفيد  افزو-۳-۱-۶

  كننده

    افزودن مرحله به مرحله عوامل شيميايي از اين رو مورد 

 كه منجر به افت pHتوجه محققين است كه از بالا رفتن شديد 

ي سرب ها كانيپتانسيل الكتريكي و در نتيجه بازداشت 

 دليل اثر افزودن مرحله به اين. ]۳[كندشود، جلوگيري مي  مي

به مرحله كلكتور و عامل سولفيد كننده مورد بررسي قرار 

 مرحله ۵به اين منظور كلكتور و سولفيد سديم در طي . گرفت

بر خلاف انتظار، نتايج اين آزمايش نسبت به . به پالپ افزوده شد

 به طوريكه بازيابي آزمايش .آزمايش مبنا رضايت بخش نيست

است كه نسبت به آزمايش تك % ۷۶/۷۷اي،  چند مرحله

دهد ، افت قابل توجهي را نشان مي%۹۹/۸۸اي با بازيابي  مرحله

تر و زمان بيشتر سازي پيچيده با توجه به مراحل آماده). ۶شکل(

  . اين روش مناسب به نظر نرسيد

   اثر سيليكات سديم -۳-۱-۷

طح  سافزايشكني باعث   خردايش و آسياتوليد نرمه در حين    

  . شود و افزايش مصرف مواد شيميايي ميذرات مخصوص 
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  اي مواد شيميايي  بر بازيابي  تاثير افزودن چند مرحله:۶شکل

  

 كانه به انتقالهمچنين پوشاندن سطح ذرات كانسنگ باعث 

از طرفي از آنجايي که درصد . شودمي) و يا برعكس(باطله 

در حد نرمه قرار بالايي از مواد با ارزش خوراک در ابعاد ريز 

در نتيجه در آزمايش ديگري . گيري مفيد نخواهد بود  نرمه،دارد

در فلوتاسيون بعضي از . اثر افزودن سيليكات سديم بررسي شد

ها به دور هم جمع  وقتي مقدار نرمه زياد باشد، نرمهها  کاني

در چنين شرايطي کنترل . دهند ميها را تشکيل  شوند و گره مي

 شده و منجر به کاهش بازيابي و عيار فلوتاسيون مشکل

ها زياد  بنابراين در مواردي که مقدار اين گره. دگرد ميکنسانتره 

باشد از سيليکات سديم به عنوان متفرق کننده استفاده  

  . ]۱۰[شود مي

شود، افزودن سيليكات  چنان كه از نتايج آزمايش استنباط مي

يابي سرب در سديم تاثير بسيار مطلوبي در بالا بردن باز

استفاده از سيليکات . دارد% ۰۷/۹۴به % ۹۹/۸۸كنسانتره از 

توان  ميسديم بسيار حساس است به طوريکه با مصرف کم آن 

نتيجه مطلوبي به دست آورد ولي افزايش يا کاهش در مصرف 

در اين آزمايش نيز با . ]۱۰[آن نتايج نامطلوبي را به دنبال دارد

 گرم بر ۷۵۰ به ۵۰۰ت سديم از افزايش مقدار مصرفي سيليکا

  ).۷شکل (كاهش يافت % ۶۶/۶۶به % ۸۲/۷۴تن، بازيابي از 
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   تاثير افزايش ميزان سيليکات سديم بر بازيابي:٧شکل 
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 pH اثر كنترل -۳-۱-۸

ها بر سطح گالن،   ماهيت جذب شيميايي گزنتاتبا توجه به

. گيرد  صورت مي=۲pH- ۱۰فلوتاسيون کامل گالن در محدوده 

هاي   تشکيل و پايداري گونهعلت به ۱۱ هاي بالاي pHالن در گ

تشکيل . شود  پلمبيت، بازداشت مي مانندهيدروکسي سرب

پلمبيت به جاي گزنتات سرب بر روي سطح گالن علت 

 هاي pHهمچنين در . ]۱۰[ استpHبازداشت گالن در اين 

خيلي بالا، هيدروکسيد آهن که احتمالاً از آسياي فولادي يا 

 -تواي پيريت کانسنگ به پالپ وارد شده، تشکيل اکسيمح

دهد و سطح را آب دوست  هيدروکسيدهاي فلزي آب دوست مي

   .]۱۱[يابد در نتيجه شناور پذيري کاهش مي. کند مي

 قليايي انتخاب شده تا گانگ pH( ۵/۸-۹ در بازه pHبا تنظيم 

ش بازيابي سرب در کنسانتره نسبت به آزماي) کربناته حل نشود

به % ۹۹/۸۸ انجام نگرفته، از pHشاهد كه در آن كنترل 

  ). ۸شکل(افزايش يافت % ۲۸/۹۱
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   با افزودن اسيد بر بازيابي سربpH تاثير كنترل :۸شکل

  

   پايين و سيليکات سديمpH اثر -۳-۱-۹

سيليكات عامل  و " پايينpH "اثر همزمانمنظور بررسي       به

ه به نتايج حاصل، مشاهده شد با توج .آزمايشي انجام شدسديم، 

% 82/74دو فاكتور باعث افت بازيابي تا اين كه تاثير همزمان 

 با توجه به اين كه هر يك از اين دو عامل به تنهايي .شود مي

شوند، انتخاب يكي از آنها براي افزايش  باعث افزايش بازيابي مي

ک تاييد تاثير متقابل اين دو عامل به کم. بازيابي ضروري است

 با استفاده از نرم افزار ها آزمايشطراحي و تحليل آماري نتايج 

  .قابل بررسي است

  

   اثر نوع كف ساز-۳-۱-۱۰

سازي که سازگاري بيشتري با شرايط      به منظور تعيين كف

آئروفلوت  ، روغن كاج و كمك كلكتورMIBCآزمايش دارد از 

% ۰۷/۹۴ با بازيابي MIBCنتيجه از  بهترين . استفاده شد۶۵

گزارش % ۴۸/۹۰در حالي كه بازيابي روغن كاج . حاصل گرديد

به منظور بهبود شرايط كف و افزودن عمق آن، از كمك . شد

. سازي قوي استفاده شد  با خاصيت كف۶۵ كلكتور آئروفلوت

عليرغم پايدار و عميق شدن ظاهري كف، بازيابي آن به 

شرايط البته نوع کف ساز مناسب در . کاهش يافت% ۲۳/۷۲

در حالتي که ترکيب دو عامل . مختلف آزمايش متفاوت است

pH شد، مشاهده شد که بر  مي پايين و سيليکات سديم بررسي

کند  مي به خوبي عمل نMIBCها کف ساز  عکس ساير آزمايش

روغن و کف حالت سوزني دارد، در همان شرايط با اضافه کردن 

  . شرايط کف و بار بهبود يافتكاج

  

  اثر دفعات شستشو -۳-۱-۱۱

    با بدست آوردن مقدار بهينه پارامترها به صورت تجربي، در 

مرحله آخر بالا بردن عيار كنسانتره با حداقل مرحله شستشو 

نتايج . مورد بررسي قرار گرفت) بدون افزودن ماده شيميايي(

   همانطور كه ملاحظه .  ارائه شده است5حاصل در جدول 

اد دفعات شستشو عيار سرب در  با افزايش تعدشود،مي

يابد تا در نهايت در مرحله سوم به نزديك كنسانتره افزايش مي

براي % ۶۰رسد كه به صورت رضايت بخشي بالاتر از مي% ۷۰به 

 ) .۹شکل(كنسانتره قابل فروش است 
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بدون شستشو يك بار شستشو دو بار شستشو سه بار شستشو

  
   تاثير تعداد مراحل شستشو بر عيار سرب:۹شکل

  

و بازيابي سرب در تاثير تعداد دفعات شستشو بر عيار : ۵جدول

  كنسانتره

بدون   

  شستشو

يكبار 

  شستشو

دو بار 

  شستشو

سه بار 

  شستشو

عيار سرب 

  در كنسانتره
۴/۱۲  ۳۹/۳۹  ۳۳/۵۷  ۴۲/۶۹  

بازيابي سرب 

  در كنسانتره
۰۷/۹۴  ۹۷/۷۲  ۷۵  ۰۳/۴۰  



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                    علمي کهن گلناز جوزاني پرست، ضياءالدين شفائي، علي قرباني،الاسلامي، محمد نوع آويشن عطرفي، هايده حجت

 

 

٤٦   ۱۳۸۸ سال ، پاييز و زمستان۸دوره چهارم، شماره 

   بررسي سينتيکي فرآيند-۳-۱-۱۲

    به منظور بررسي نرخ شناوري ذرات کاني در واحد زمان در 

گيري شد و  هاي زماني پياپي کف يند فلوتاسيون، در فاصلهفرآ

. آوري شد کف مربوط به هر بازه در ظرف مخصوص خود جمع

هاي تجمعي در هر بازه زماني   به صورت بازيابيينمودار سينتيک

ي سينتيک ها آزمايشروند کلي به دست آمده در . رسم شد

ودار همانطور که در نم.  آمده است۱۰انجام شده در شکل

شود، بازيابي تجمعي با گذشت زمان يک روند  ميمشاهده 

گيري، افزايش   دقيقه اول کف٦ در. کند ميصعودي را طي 

، يک ٦بعد از دقيقه . گيرد ميبازيابي با شيب ملايم صورت 

 ١٨ از دقيقه. گيرد  صورت ميصعود ناگهاني در بازيابي

 ١٨ ،نتيجهدر . شود  تغييرات بازيابي بسيار کند مي،گيري کف

  . گيري است دقيقه زمان مناسبي براي کف

 تواند مصرف  مي٦چشمگير بازيابي بعد از دقيقه   افزايشعلت   

معمولا . عامل سولفوري توسط سرب محلول در سلول باشد

. کند ميرسوب در پالپ بخشي از سرب به صورت سولفيد سرب 

سط هاي سولفيد تو با افزودن عامل سولفوراسيون ابتدا يون

يدي بر سطح ئاين ذرات کلو. شود ميذرات محلول سرب مصرف 

دهد، در  ميسروزيت رسوب کرده و به سرعت با کلکتور واکنش 

گيري، افزايش قابل توجهي در  نتيجه در ابتداي عمليات کف

فرضيه ديگري نيز در اين  .شود ميمنحني فلوتاسيون مشاهده 

باشد که  ميديم مورد موجود است و آن زمان تاثير سيليکات س

مشاهده . باعث تاخير در شناور شدن ذرات سرب شده است

يي که تفرق توسط سيليکات سديم ها  آزمايششده است که در

با عبور دادن يک منحني  .دهد ميصورت نگرفته اين تاخير رخ ن

توان ثابت سينتيک  ميهاي حاصل از آزمايش سينتيک  از داده

معادله منحني عبور داده . دماده مورد آزمايش را به دست آور

  :باشد ميشده از نقاط به صورت زير 
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   تغييرات بازيابي برحسب زمان در آزمايش سينتيک:۱۰شکل 

  

 و بازيابي در  =٢٠٦/٠kدر نتيجه براي نمونه سرب چنگرزه 

   .باشد مي درصد ۰۷/۹۴بينهايت عملي 

  

  لي پيش فرآوري سرب به روش ثق-۳-۲

هاي ثقلي  قابليت روش بررسي براي اي اوليهي ها آزمايش    

    و نتايج حاصل ازجهت توليد پيش كنسانتره سرب انجام شد

 تغييرات پارامترها براي بالا روند. آنها مورد بررسي قرار گرفت

  .بازيابي ذيلاً بررسي شده استعيار و بردن 

  

  آزمايش هاي ميز لرزان -۳-۲-۱

 %۹۰ حدود  نشان داد که درجه آزادييپوکمطالعات ميکروس

چه  با توجه به اينكه هر. شود مي ميكرون حاصل ۲۱۲در ابعاد 

تر باشد، كارايي ميز افزايش بندي خوراك ميز محدود  دانه

ي مختلف ها يونکانسنگ خرد شده به فراكسلذا يابد،  مي

  .تقسيم شد

ير اي ز  ميكرون دو آزمايش مقايسه-۸۵۰+۱۵۰در فراكسيون 

، آب خوراك درجه۱۲  با شرايط شيب۱در آزمايش. انجام گرديد

، بالاترين عيار ليتر بر دقيقه ۱۰ شستشوو آب ليتر بر دقيقه  ۸

 سرب و بازيابي %۸/۴۶و بازيابي كنسانتره به ترتيب برابر با عيار 

 ۲با هدف رسيدن به عيار بالاتر، در آزمايش . به دست آمد ۸۱%

 كاهش و آب خوراك و ميز به درجه ۱۰ به درجه ۱۲شيب از 

اين تغييرات . افزايش يافتليتر بر دقيقه  ۱۲  و۱۰ به ترتيب

 در ).۱۲و ۱۱ نمودارهاي( باعث کاهش در بازيابي و عيار شد

عيار به . نتيجه شرايط آزمايش اول بهينه در نظر گرفته شد

سرب % ۵۰تواند به عيار  ميدست آمده با يک مرحله شستشو 

  .برسد
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كنسانتره 81.06 61.55

مياني 9.92 2.62

باطله 9.01 35.83
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 و خوراک بر شستشوتاثير کاهش شيب و افزايش آب :۱۱لشک

  )ريزدانه ( بازيابي
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با توجه به افزايش ابعاد  ميكرون - ۱۷۰۰+۸۵۰ فراکسيونبراي

ليتر  ۸، آب خوراك ۱۳° با شرايط پايه، شيب ۳آزمايش ذرات، 

در اين شرايط . انجام شد ليتر بر دقيقه ۱۰ و آب ميز بر دقيقه

با % ۸ كنسانتره راه يافت و عيار پايينمقدار زيادي باطله به 

 مطالعات ميکروسکوپي نشان  نتايج. به دست آمد%۶۳بازيابي 

داد که ذرات گالن در بخش مياني و باطله درگير هستند كه 

نشان دهنده نرسيدن به درجه آزادي مناسب در اين محدوده 

  . ابعادي است
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كنسانتره 46.8 31.7

مياني 2.18 4.69

باطله 1.28 4.94

آزمايش 1 آزمايش 4

  
 اک بر عيار و خورشستشوتاثير کاهش شيب و افزايش آب : ۱۲شکل

  )ريزدانه (

  

 ۱۲°، براي رسيدن به عيار بـالاتر شـيب ميـز بـه              ۴در آزمايش   

 ۵/۱۲ آب ميـز بـه    بنا بـه لـزوم     كاهش يافت و در حين آزمايش     

در عيـار   ي   افزايـش   بـدين ترتيـب    . افـزايش يافـت    ليتر بر دقيقه  

بـه  % ۵۴و بازيـابي  % ۲۵ و کنسانتره با عيار كنسانتره حاصل شد 

بخـش  در   به دست آمده بالا نيست و باز هـم       دست آمد که عيار   

در نتيجـه ايـن     . بودنـد مياني و باطله تمـام ذرات گـالن درگيـر           

تغييرات بازيابي و عيار    . محدوده ابعادي براي ميز مناسب نيست     

 . قابل مشاهده است۱۴ و ۱۳در نمودارهاي 
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دانه ( تاثير کاهش شيب و افزايش آب شستشو بر بازيابي: ۱۳شکل

 )درشت
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كنسانتره 8.29 25.9

مياني 2.88 3.12
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 )دانه درشت(تاثير کاهش شيب و افزايش آب ميز بر عيار: ۱۴شکل

 
   شستشو اثربررسي  -٢-٢-٣

به منظور بررسي تاثير انجام كلينر بر كنسانتره رافر، كنسانتره 

معرف  (٣آزمايش و کنسانتره ) معرف دانه بندي ريز (٢ آزمايش

 نه ريزکنسانتره دا .مورد آزمايش قرار گرفت )دانه بندي درشت

، آب درجه١٢شيب  تحت شرايط ٢به دست آمده از آزمايش 

 براي دستيابي به ليتر بر دقيقه ١٠ شستشوي و آب ٩خوراك 

کنسانتره دانه شستشوي  و مورد شستشو قرار گرفتعيار بالاتر 

 و آب ١٠، آب خوراك  درجه١٢ شيب  با شرايطرشتد

تر ، منجر به دستيابي به عيار بالاليتر بر دقيقه ١٤ شستشوي

. رسيد% ٥٠شد در هر دو مورد عيار كنسانتره به حدود 

   . دهداي نشان مي  نتايج را بطور مقايسه١٦ و ١٥ های شکل
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  )دانه درشت(تاثير اعمال شستشو بر عيار محصول ميز: ١٥شکل
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 )دانه ريز(تاثير اعمال شستشو بر عيار محصول ميز: ١٦شکل



   پژوهشي مهندسي معدن–                                                    علمي کهن گلناز جوزاني پرست، ضياءالدين شفائي، علي قرباني،الاسلامي، محمد نوع آويشن عطرفي، هايده حجت

 

 

٤٨   ۱۳۸۸ سال ، پاييز و زمستان۸دوره چهارم، شماره 

  هاي جيگ آزمايش -۳-۲-۳

هاي  متر محدوده ابعادي بين بازهدر مورد جيگ پارا

 ۵ تا ۴، دبي آب در بازه ميكرون - ۸۵۰+۳۰۰ و- ۸۵۰+۲۳۶۰

 تغيير ۲۷۰- ۸۰ و فرکانس ضربات در محدودهليتر بر دقيقه

کرده و اثر اين پارامترها به همراه ميزان گلوله جيگ بر 

بهترين نتيجه عيار كنسانتره . جداسازي ذرات بررسي شد

 ميكرون، -۲۳۶۰بندي خوراك  ط دانهبود که در شراي ۳۳/۳۷%

.  با گلوله حاصل شد۲۶۹و فركانس ليتر بر دقيقه  ۴دبي آب 

هم . اين عيار، عيار قابل قبولي براي کنسانتره جيگ نيست

چنين با توجه به کم عيار و ريز بودن ذرات كاني سرب در 

خوراک و در نتيجه از دست رفتن آن در باطله جيگ، استفاده 

 .شود توليد پيش کنسانتره سرب پيشنهاد نمياز آن براي 

  

   نتيجه گيري- ۴

چنگرزه مورد اکسيده کم عيار سرب -سولفيدي    نمونه 

هاي فرآوري با هدف افزايش عيار سرب قرار  مطالعه و بررسي

روي، شامل % 91/1سرب و % 3/2اين نمونه با عيار . گرفت

لن، هاي دولوميت، كوارتز، آنكريت، ژيزمونديت، گا كاني

سروزيت، تتراهدريت، آنگلزيت، پيريت، كالكوپيريت، اسفالريت، 

ي مختلفي ها آزمايشدر اين ارتباط .  كلسيت است وكالكوسيت

 هاي موثر صورت پذيرفت كه براي تعيين مقادير بهينه پارامتر

  :دشو ذيلاً ارائه مينتايج 

 اکسيدي -بيشترين بازيابي فلوتاسيون کانسنگ سولفوري •

حالت فلوتاسيون تجمعي دو فاز سولفيدي و چنگرزه در 

 . آيد مياکسيدي به دست 

سولفيد سديم براي سولفيدي گرم بر تن ۲۰۰۰مقدار  •

ترين مقدار بوده و  هاي اکسيده مناسب کردن سطح کاني

زمان آماده سازي مناسب جهت انجام عمل سولفوراسيون 

 . دقيقه است۶

اراي نتايج آميل گزنتات پتاسيم د  از نظر نوع کلکتور، •

 .بهتري نسبت به ايزوپروپيل گزنتات سديم است

آميل  تن گرم بر ۲۰۰ ، ميزانرمقدار کلکتوترين  مناسب •

 .گزنتات پتاسيم تشخيص داده شد

، ها آئروفلوتو MIBC ، روغن كاجاز بين کف سازهاي  •

MIBC  بيشترين سازگاري را با شرايط بهينه آزمايش

 . داراست

 چند مرحله، به منظور جلوگيري افزودن مواد شيميايي در •

 و بازداشت گالن، تاثير قابل توجهي pHاز افزايش ناگهاني 

 .در افزايش بازيابي نداشت

ها، تاييد و  استفاده از سيليكات سديم جهت تفرق نرمه •

 .تعيين شد گرم بر تن ۵۰۰ مقدار آن

 باعث ۱۱ در مقادير بيش از pHاز آنجايي كه افزايش  •

 انجام شد كه pHود، كنترل دقيق شبازداشت گالن مي

 .اين عمل موجب افزايش بازيابي شد

استفاده توام از سيليكات سديم و اسيد سولفوريک، باعث  •

در نتيجه به دليل اينکه تاثير . کاهش بازيابي شد

"  پايينpH"سيليکات سديم بر افزايش بازيابي از عامل

 بيشتر است، از بين اين دو عامل استفاده از سيليكات

 .سديم پيشنهاد شد

در نهايت با اعمال سه مرحله شستشو، عيار كنسانتره  •

% ۴۰  به حدود بازيابيورسيد % 42/69افزايش يافته و به 

 . رسيد

تواند تنها جهت توليد پيش کنسانتره  ميز لرزان مي •

 با وجود آنکه جيگ نتايج .عمليات فلوتاسيون به کار رود

حصول اطمينان از موجهي به دست نداد، ولي به منظور 

آنکه اين وسيله براي پرعيارسازي در مقياس صنعتي مورد 

ها انجام  استفاده قرار گيرد يا خير، نياز بود تا آزمايش

لذا نتايج . گيري اطمينان حاصل شود گيرد و از عدم نتيجه

 .حاصل در مقاله ارائه گرديد
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