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 چکيده

 
هاي  کاني.شودمييبررس يدرصد رو 7/95انگوران با  يهاي معدن زونيت از باطله اسميت يون کانيق امکان فلوتاسين تحقيدر ا

ج يک نتايو اسيد اولئ يون با استفاده از هر دو  کلکتور آرماک سيکروفلوتاسيم يهاشيآزما در.کلسيت و کوارتز استباطله، اصلي 

اين  در. دست آمدبهpH=99در يونيون کاتيفلوتاسف نتايج بهتري در يون مکانيکيفلوتاس يهاشيآزما ولي در دست آمد به يمطلوب

هاي کوارتز و کلسيت انتخاب  کننده براي کاني بازداشت ترين و سديم هگزامتافسفات به ترتيب مناسبسديم سيليکات شرايط 

. گرم بر تن تعيين شد 526گرم بر تن و سديم هگزامتافسفات  266سديم سيليکات گرم بر تن،  066ک سي امقدار بهينه آرم. شدند

دست  گرم بر تن به 3666 سديم سولفيد ، مقدار بهينه pHکننده  عنوان تنظيم گرم بر تن هيدروکسيد سديم به 592با استفاده از 

کنسانتره ( رافر)شده طي يک مرحله فلوتاسيون  در شرايط بهينه تعيين. ديگرم بر تن رس 2036آمد ولي در غياب آن اين مقدار به 

 .  دست آمد درصد به 71درصد و بازيابي  53زونيت با عيار روي  اسميت
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 مقدمه  -9
کانسارهای روی به دو دسته کلی کانسارهای سولفیدی و 

های موجود در کانسارهای کانی. شونداکسیدی تقسیم می
-مهم. هستندصورت کربناته و سیلیکاته هب اغلباکسیدی روی 

: های اکسیده روی به ترتیب اهمیت عبارتند از ترین کانی
، هیدروزنکیت (ZnSiO4)، ویلمیت (ZnCO3)زونیت  اسمیت

(ZnCO3Zn(OH)2)مورفیت وهمی(Zn4Si2O7(OH)2)[1].  با
های اکسیدی روی توسط توجه به قابلیت فلوتاسیون پائین کانی

ای سولفیدی روی همواد شیمیایی رایج، اغلب فلوتاسیون کانی
 .  [2]مورد توجه قرار گرفته است

های اکسیدی روی، مقایسه بین بررسی فلوتاسیون کانیاساس
-های فلزی موجود در محلول و یونسازی یونقدرت کمپلکس

های فلزی بین یون. های موجود در سطح شبکه بلوری است
های متفاوتی وجود ها، ویژگیموجود در محلول و سطوح کانی

که خود دارد که این تفاوت به دلیل تغییرات درجه اشباع بوده 
در . استها های فلزی توسط آنیوناز احاطه شدن یون ناشی

زونیت، فعالیت سطح های کربناته از قبیل اسمیتمورد کانی
های آب به طریق شیمیایی کانی در آب افزایش یافته و مولکول

در این صورت احتمال جذب . ندشو جذب سطح کانی می
های عامل فلوتاسیون برروی سطح  سطحی موثر مولکول

کلکتور مورد نوع بر اساس . [3،4]یابدزونیت کاهش میاسمیت
های اکسیده روی  چندین روش برای فلوتاسیون کانهاستفاده 

 :کار گرفته شده است که عبارتند از به
 [4-8، 2]هافلوتاسیون با گزانتات 
 [5،3]هافلوتاسیون با مرکاپتان 
  [13و  12، 11، 12، 4، 3]فلوتاسیون با اسیدهای چرب 
 [13 -21، 3]ها  فلوتاسیون با آمین 
 [22-25]1سازلیت فلوتاسیون با مواد کی 
 24، 4، 3، 2]ها ها و گزانتاتفلوتاسیون با ترکیبی از آمین 

 [22و 
ها،  های اکسیده روی توسط گزانتات برای فلوتاسیون کانی

سولفید ابتدا سطح کانی اکسیده توسط یك عامل مناسب مانند 
سولفیده شده و سپس از کلکتور استفاده ( Na2S) سدیم
های اکسیده سرب مانند این روش اغلب برای کانی. شود می

 هایکه فلوتاسیون کانیبخش است در حالیسروزیت نتیجه
های امیل و زونیت توسط گزانتاتاکسیده روی مانند اسمیت

و  12، 11، 4، 2]هگزیل به اندازه کافی انتخابی نیست
پذیر است ولی میزان ها نیز امکانفلوتاسیون با مرکاپتان.[28

های برای فلوتاسیون کانی. [5،3]مصرف کلکتور بالا است 

. استفاده کرد توان مینیز و کربناته از اسیدهای چرب  هاکسید
سیلیسی  باطلهچه  دارد؛ چنان باطلهاین روش بستگی به نوع 
شود ولی در مورد  راحتی انجام می باشد عمل فلوتاسیون به

برای . [11]های کربناته و یا آهکی غیر قابل اجرا است باطله
-های کیزونیت و سروزیت از ترکیب معرففلوتاسیون اسمیت

ساز  لیتهرچند که این کی. استساز نیز استفاده شده  لیت
ترکیبی به دلیل نداشتن زنجیرهای طویل هیدروکربنی در 

فرایند . [25]های صنعتی قابل استفاده نیستمقیاس
ترین و فلوتاسیون هنوزهم جزو مهم-سولفیداسیون
های اکسیدی سرب و ها برای بازیابی کانیترین گزینه کاربردی
، با افزودن یك ماده طی فرایند سولفیداسیون. استروی 

یك  MCO3 (Mسولفید کننده سطح کانی اکسیده به شکل 
و  12]شود تبدیل میMSبه سطح سولفیده ( عنصر فلزی است

 :[13و  4، 3]فرایند سولفیداسیون شامل مراحل زیر است  .[13
  انحلالNa2S و حضور  ֿHS ²ֿ  وS های آبی بصورت یون

 سوسپانسیون

  جذب  ֿHS ²ֿ  وS در سطح کانی 

 های شیمیایی و الکتروشیمیایی که در انجام واکنش
 .شوددر سطح کانی تشکیل می MSنتیجه آن ترکیب 
در استان زنجان از ذخایر مهم اکسیدی  کانسار انگوران واقع

هوای بواارزش   شوود کوه کوانی   سرب و روی در دنیا محسوب می
. زونیت هسوتند ترتیب سروزیت و اسمیتسرب و روی در آن به

استخراج شوده از معودن در کارخانوه فورآوری دنودی      کانسنگ 
توا   22فرآوری شده و منجر به کنسانتره سرب و باطلوه حواوی   

این باطله برای استحصال فلوز روی بوه   . شوددرصد روی می 22
امروزه با توجه به اهمیوت  . شودواحد هیدرومتالورژی منتقل می

ی و هوای علمو  اقتصادی و استراتژیکی فلز روی و نیوز پیشورفت  
 ،تکنولوژیکی صورت گرفتوه در فورآوری موواد معودنی مختلو      

ایون   .اهمیت زیادی داردهای معدنی انگوران بردای از باطلهبهره
روی طوی سوالیان   درصود   12الوی   12ها اغلوب بوا عیوار    باطله

صورت انتخابی برداشت شده و در اطراف معودن دپوو   هگذشته ب
تحقیق حاضر بررسی امکان بازیابی  هدفبنابراین . [23]اند شده
هوا بوا اسوتفاده از روش    های اکسویدی روی از ایون باطلوه   کانی

فلوتاسوویون و تهیووه کنسووانتره روی بووه عنوووان خووورا  واحوود  
بدین منظور پوس از تهیوه سیسوتماتیك    . هیدرومتالورژی است
هوای موذکور و نیوز شناسوایی آن، عوامول      نمونه معرف از باطله

 .بررسی شدهای اکسیدی روی  لوتاسیون کانیثر در فؤمختل  م
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 مواد و روش کار -5

 مواد -5-9
نمونه کانسنگ اکسیدی روی تهیه شده از از تحقیق این در 

دپوهای باطله معدن انگوران استفاده شد که آنالیز شیمیایی 
آنالیز . شده است ارائه 1نمونه کانسنگ مورد مطالعه در جدول 

و  XRFمعرف نیز براساس نتایج  شناسی نمونهفازی یا کانی
XRD آورده شده  2کمی و تقریبی در جدول  به صورت نیمه
زونیت کانی اصلی حاوی روی شود که اسمیتملاحظه می. است

های تشکیل دهنده  مطالعه و شناسایی کانی. در نمونه است
ها، میزان درگیری  نمونه کانسنگ از نظر ساخت، بافت، نوع کانی

های باارزش با استفاده از  دی کانیو نیز درجه آزا
مطالعات  .های نوری و الکترونی انجام شد میکروسکوپ

 اغلبسازی نشان داد کهکانی( 1شکل )میکروسکوپ نوری 
درداخل سنگ آهك صورت گرفته وکانی اصلی روی دراین 

زونیت به دو صورت اسمیت. زونیت استکانسنگ اسمیت
اسفنجی ریزدانه با خلل و فرج و ( نسبتا درشت دانه)متراکم 
های اکسیدی کانی. شودمشاهده می( به حالت قشری)فراوان 

های آهن نظیر گوتیت و لیمونیت سطح برخی از دانه
اند که ممکن است در فلوتاسیون زونیت را پوشش داده اسمیت

درجه آزادی اسمیت زونیت با . موجب بروز مشکلاتی شود
تا  32و نیز مایعات سنگین شماری  استفاده از روش دانه

های همچنین در این تحقیق از نمونه. دشمیکرون تعیین 122
های زونیت، کلسیت و کوارتز در آزمایش نسبتا خالص اسمیت

میکروفلوتاسیون برای تعیین شرایط فلوتاسیون و مواد شیمیایی 
زونیت وکلسیت نسبتا های اسمیتنمونه. مناسب استفاده شد
-از معدن انگوران تهیه و پس از خالص خالص بصورت دستی

 -152+25های ثقلی در محدوده ابعادی سازی بیشتر به روش
. استفاده شدندهای میکروفلوتاسیون میکرون تهیه و در آزمایش
 3زونیت و کلسیت تهیه شده در جدول آنالیز شیمیایی اسمیت

درصد  38نمونه خالص کوارتز با خلوص بالای . درج شده است
 . ز کارخانه بلور کاوه تهیه شدنیز ا

مشخصووات کلکتورهووای مووورد اسووتفاده و در   4در جوودول 
مشخصات سایر مواد شیمیایی موورد اسوتفاده در ایون     5جدول 

 .تحقیق آورده شده است

 

آناليز شيميايي نمونه معرف: 9جدول   
 سایر ZnO PbO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 MgO K2O CdO NiO Co3O4 SO3 L.O.I ترکیب

 384/2 58/23 14/2 234/2 252/2 114/2 22/2 52/1 15/3 5/8 8/13 25/23 85/1 8/15 درصد

 

شناسي نمونه معرفآناليز کاني: 5جدول   
 درصد تقریبی نام کانی ردی 

 22-22 زونیتاسمیت 1

 2-3 مورفیتهمی 2

 33-35 کلسیت 3

 12-18 کوارتز 4

 4-5 کلریت  5

 5-2 ( ایلیت-موسکویت)میکا  4

 3-4 هماتیت 2

 %(2کمتر از ) <2 دولومیت 8

 %(2کمتر از ) <2 سروزیت 3
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 ب الف

. زونيت استآهک سنگ درونگير اسميتسنگ. گوتيت بصورت درگير با کلسيت به همراه سرسيتزونيت پوشيده از اسميت -الف: 9شکل 

درصد آزاد شده است  06الي  72زونيت که حدود هاي اسميتدانه -ب. شودصورتي مشاهده مي-سرسيت به مقدار بسيار کم و به رنگ سبز

 کوارتز (3)کلسيت و ( 5)زونيت اسميت( 9(. )ميکرون  -952+72فراکسيون)

زونيت وکلسيت نسبتا خالصهاي اسميتآناليز شيميايي نمونه: 3جدول   
 )%(ترکیب 

 سایر ZnO PbO CaO Fe2O3 L.O.I نمونه

 48/1 52/23 33/2 5/2 24/3 2/43 زونیتاسمیت

 14/1 33/35 43/2 5/41 18/2 11/1 کلسیت

 
فلوتاسيونهاي  مشخصات کلکتورهاي مورد استفاده در آزمايش: 5جدول   

ردی

 ف
 سازنده نوع زنجیر نوع کلکتور فرمول شیمیایی نام کلکتور

 AkzoNobel خطی کاتیونیك RNH2;(R:C8-C18) (3استات کوکوالکیل آمین) 2سی آرما  1

 AkzoNobel خطی کاتیونیك C18H27NH2 (5استات تالوالکیل آمین) 4تی آرما  2

 AkzoNobel خطی کاتیونیك - 4فلوتیگام اس ای 3

 AkzoNobel خطی کاتیونیك - 2فلوتیگام تی ای 4

 AkzoNobel خطی کاتیونیك RNH2;(R:C12-C18) 8آرمین تی دی 5

 (Merck)مر   خطی آنیونیك C18H34O2 3اسید اولئیك 4

 Cheminova خطی آنیونیك CH3CH2OCS2K پتاسیم امیل گزانتات  2

 
استفاده مشخصات ساير مواد شيميايي مورد: 2جدول   

 فرمول شيميايي نام ماده شيميايي
آلي )نوع 

 (آلي يا غير
 سازنده نقش و کاربرد

 (Merck)مر   pHتنظیم  -زونیت و سروزیت سولفیداسیون اسمیت غیرآلی Na2S سدیمسولفید 

-Na-(NaPO3)n (SH) سدیم هگزا متافسفات

ONa 
 Scharlau بازداشت کننده کلسیت غیرآلی

 (Merck)مر   های سیلیکاته باطلهبازداشت کوارتز و  غیرآلی Na2SiO3 (SS) سدیم سیلیکات

 (Merck)مر   بازداشت کننده کوارتز غیرآلی NaF سدیمدفلوری

 (Merck)مر   pHتنظیم کننده  غیرآلی NaOH سود

 - تنظیم کننده غیرآلی Na2CO3 سدیم کربنات

 Penn Chemical ک  ساز آلی - روغن کاج

 (Merck)مر   مایع سنگین برای تعیین درجه آزادی آنها آلی - دی یدو متان

سرسي

 ت

-اسميت
 زونيت 

 كلسيت

کلسي

 ت

022 μm 022 μm 
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 ها روش -5-5

 ميکروفلوتاسيون -5-5-9

گرمی از  3های  های میکروفلوتاسیون بر روی نمونه آزمایش
میکرون و با  25-152های خالص در محدوده ابعادی  کانی

میلی لیتری و در شرایط نرخ  322هالیموند لولهاستفاده از 
سازی ها ابتدا در ظرفآماده نمونه. جریان هوای ثابت انجام گرفت

دقیقه  5دور بر دقیقه به مدت  222زنی با دور ثابت  هم طتوس
 5ها و به مدت دقیقه با بازداشت کننده 3با سولفیدسدیم، 

هالیموند  هلولسپس پالپ به و د شسازی دقیقه با کلکتور آماده
به مدت آوری بخش شناور  پس از هوادهی جمع. انتقال داده شد

در نهایت کنسانتره و باطله فلوتاسیون پس . دانجام شدقیقه  3
از فیلتر و خشك کردن وزن شده و بازیابی فلوتاسیون محاسبه 

 .شد
 

 يکيمکانفلوتاسيون  -5-5-5

در نهایت با  ،شکنی طی چند مرحله ها پس از سنگ نمونه
 d80=32)ای تا درجه آزادی تعیین شده  استفاده از آسیای میله

( میکرون 22حذف مواد زیر )گیری  خرد و پس از نرمه( میکرون
در . شدند ها تقسیم  گرمی برای انجام آزمایش 322های  به نمونه

 25با  یگرم نمونه به منظور تهیه پالپ 322ها کلیه آزمایش
گرم آب مخلوط شده و وارد سلول  322درصد جامد با 
، مواد یدر حین عمل همزن. شدلیتری  5/1فلوتاسیون 

کننده و تنظیم  کننده، کلکتور، بازداشت شامل فعال یشیمیای
در . شد به داخل پالپ موجود در سلول افزوده  pHکننده 
 یساز زمان عملیات آماده یمختل  پس از ط یهاآزمایش

دقیقه برای واکنش  12دقیقه برای سولفیداسیون و  12شامل )
. شدیساز اضافه گردیده و سپس اقدام به هواده، ک (کلکتور

دقیقه  12به مدت ( کنسانتره)ک   یآورجمع یپس از هواده
های  ها نرمه و در برخی آزمایشکنسانتره و باطله . انجام شد

. شدند آنالیز  XRFدست آمده پس از خشك و توزین، توسط  به
بازیابی روی در کنسانتره نیز با استفاده از رابطه 

.
100

.

C c
R

F f
  در این رابطه . دشمحاسبهC  ،وزن کنسانتره

F  ، وزن خوراc  عیار روی در کنسانتره وf  عیار روی در
 . خورا  است

 

 ج ينتا -3

 ونيکروفلوتاسيم يهاشيآزما -3-9

 pHاثر  -3-9-9

ت، یزونتیون اسمیفلوتاسبازیابی یبر رو pHاثر  2در شکل 
و  یسآرماکگرم بر تن کلکتور  522ت و کوارتز در حضور یکلس
نقطه بار . نشان داده شده استسدیم سولفید گرم بر تن  522

 pHاست ولی در  8زونیت در آب مقطر حدود صفر اسمیت
HSبه دلیل واکنشی که یون   5/4بالای 

با سطح کانی  -
کاهش  5/4به  8دهد نقطه بار صفر را از زونیت انجام می اسمیت
در . کندمی تأییداین نکته را  2نتایج شکل . [32]دهدمی

زونیت از جذب کلکتور در سطح اسمیت 5/4 یبالا pHمحدوده 
ون در یبوده و بیشترین بازیابی فلوتاس یکیزینوع ف
11pH=در . استpH  بالاتر از نقطه بار صفر کوارتز(8/1pH= ) با

، بار سطحی منفی کوارتز افزایش یافته و در نتیجه pHافزایش 
 pHش یدر مورد کلسیت با افزا. یابدبازیابی آن نیز افزایش می

ن مقدار خود یشتریبه ب  pH =5/3افته و در یش یافزا یابیباز
از نقطه  خصوص بعدپس از آن به یرسد ولیم( درصد 8/84)

های pHدر . ابدییبازیابی کاهش م( pH=8/12)ت یبار صفر کلس
، بازیابی هر سه کانی به دلیل هیدرولیز شدن 11بالاتر از 

از آن است که در  یج حاکینتا. یابد کلکتور به شدت کاهش می
بازیابی هر سه کانی  pH، با افزایش یس آرما فلوتاسیون با 

-بازیابی اسمیت pH=5/12-5/11افزایش یافته و در محدوده 

البته در این محدوده از . زونیت به بیشترین مقدار رسیده است
pH استزونیت بازیابی کوارتز و کلسیت بیشتر از اسمیت .

هدف  ،بنابراین چنانچه در فلوتاسیون یك نمونه کانسنگ
کوارتز و کلسیت  باطلهیهایکانزونیت از شناورسازی اسمیت

 یهای مناسب لازم و ضرورباشد، استفاده از بازداشت کننده
سطح  یسازبه عبارت دیگر لازم است که علاوه بر فعال. است
کوارتز و کلسیت نیز  یهازونیت، از بازداشت کنندهاسمیت

نیز تغییرات بازیابی فلوتاسیون  3در شکل . استفاده شود
در pHزونیت، کلسیت و کوارتز برحسب  های اسمیت کانی
کلکتور اسید اولئیك نشان داده شده گرم بر تن  522حضور
زونیت و کلسیت  هر دو کانی اسمیت 5/3تا  5بین  pHدر . است
بنابراین در . شود نمیشناور که کوارتز  شوند در حالی می شناور

های کلسیت  لازم است که از بازداشت کننده pHاین محدوده از 
 .ستفاده شودا
 

 اثر نوع و غلظت کلکتور -3-5-5

ها و  ترین کلکتور از خانواده آمینمنظور انتخاب مناسب به
های میکروفلوتاسیون با کلکتورهای نیز غلظت بهینه آن آزمایش

تی، فلوتیگام اس ای، فلوتیگام تی ای و  آرما سی،  آرما 
و در حضور  pH= 11های مختل  در آرمین تی دی در غلظت

 4در شکل  سولفید سدیم انجام شد که نتایج گرم بر تن  522
های نوع این کلکتورها همگی نمك آمین. نشان داده شده است
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ها دارای اول با زنجیر بلند هستند که نسبت به خود آمین
دهد که بیشترین  نشان می 4شکل.هستندحلالیت بالایی 

سی است که در  ما آرمربوط به کلکتور ( درصد 32)بازیابی 
هر چند با کلکتورهای . آیددست می بهگرم بر تن  422غلظت 
درصد قابل  32تی و فلوتیگام تی ای نیز بازیابی حدود  آرما 

از کلکتور های بالاتر دستیابی است ولی این بازیابی در غلظت
های بالاتر از مقادیر بهینه به دلیل در غلظت. آیددست می به

یابد که این غلظت همان بازیابی کاهش میتشکیل میسل 
 . برای کلکتورها است 12غلظت بحرانی مسیلیزاسیون

های فلوتاسیون  برای تعیین غلظت بهینه اسید اولئیك، آزمایش
زونیت بهینه برای فلوتاسیون اسمیت pHبه عنوان  pH= 3در 
 5های مختل  انجام شد که نتایج در شکل  ، در غلظت(3شکل )

دهد که با افزایش غلظت  نتایج نشان می. شده است نشان داده
زونیت نیز  گرم برتن بازیابی اسمیت 522اسید اولئیك تا مقدار 

 83یابد و در این مقدار به بیشترین مقدار خود یعنی  افزایش می
ولی با افزایش بیشتر مقدار بازیابی کاهش  رسد میدرصد 
غلظت، غلظت  توان گفت که این مقدار بنابراین می. یابد می

 .بحرانی اسید اولئیك است

 
زونيت، کلسيت و کوارتز اسميتبازيابي فلوتاسيون :  5شکل 

سي و  آرماک g/t 266)سي  آرماکدر حضور کلکتور pHبرحسب 

g/t 266 Na2S) 

 

 اثر غلظت سولفيدکننده -3-5-3
اثر مقدار مصرف سولفید سدیم بر روی بازیابی  4در شکل 

 آرما زونیت توسط کلکتورهای کاتیونی فلوتاسیون اسمیت
سدیم با افزایش غلظت . تی نشان داده شده است آرما سی و 
گرم بر تن  522بازیابی نیز افزایش یافته و در غلظت  سولفید 
سدیم پس از آن با افزایش غلظت . رسیده است% 82به حدود 
با افزایش .شودافزایش قابل توجهی در بازیابی ایجاد نمیسولفید

بازیابی نیز با شیب کمی سدیم سولفید بیش از حد مقدار 

کند که با افزایش بیش از می تأییداین نتیجه . یابدکاهش می
HSحد مقدار سولفیداسیون، غلظت یون 

در پالپ افزایش یافته  -
کند و بازیابی را و این یون بصورت بازداشت کننده عمل می

 .[31 ،13]دهد کاهش می
اثر بازداشت کننده-3-5-5  

با توجه به عملکرد مشابه کلکتورهای آرما  سی و اسید 
زونیت و کلسیت، نوع بازداشت  اولئیك در فلوتاسیون اسمیت

کننده نقش مهمی را در انتخاب فلوتاسیون کاتیونی و آنیونی 
های مختل  بر  کننده بنابراین در این بخش اثر بازداشت. دارند

 .  شودبررسی میروی کلسیت و کوارتز در حضور این کلکتورها 

 
زونيت، کلسيت و کوارتز برحسب اسميتبازيابي فلوتاسيون : 3شکل 

pH در حضور کلکتور اسيد اولئيک(g/t 266 اسيد اولئيک) 

 
  غلظت زونيت برحسببازيابي فلوتاسيون اسميت: 5شکل 

 (g/t 266 Na2Sو  pH= 99)هاي نوع اول  کلکتورهاي مختلف آمين
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 هاي مختلف غلظت زونيت در بازيابي فلوتاسيون اسميت: 2شکل 

 (pH= 1)اسيد اولئيک

 
هاي  غلظتزونيت در  بازيابي فلوتاسيون اسميت: 0شکل 

 (g/t266و غلظت کلکتورها  pH= 99) سديم سولفيد مختلف

 

بازداشت  کلسيت و کوارتز در فلوتاسيون با -3-5-2

 آرماک سي

برای بازداشت کلسیت از سیلیکات سدیم، سدیم 
ها  کننده اثر این بازداشت. هگزامتافسفات و نشاسته استفاده شد

نشان  2 که نتایج در شکل شدزونیت نیز بررسی بر روی اسمیت
د که با شوبا توجه به این شکل، مشاهده می. داده شده است

بازیابی کلسیت به ( SH)افزایش مقدار سدیم هگزامتافسفات 
رسیده %  22به کمتر از %  82شدت کاهش یافته و از حدود 

زونیت با نرخ بسیار که کاهش بازیابی اسمیت است در حالی
در . رسیده است%  82به حدود % 32کمی به وقوع پیوسته و از 

11=pH (pH زونیتبهینه برای فلوتاسیون اسمیت ) در حضور
 یدهرس% 52به حدود % 82بازیابی کلسیت از سدیم سیلیکات 

د های آزایونسدیم سیلیکات pH=2-12در محدوده . است
SiO(OH)

های آزاد باعث دهد که احتمالا این یونتشکیل می -3

به مقدار  pHبا افزایش . [32 ، 31]شوند بازداشت کلسیت می
ها در پالپ کاهش یافته و قدرت بازداشت ، غلظت این یون11

سیلیکات همچنین . یابدنیز کاهش میسدیمسیلیکاتکنندگی 
زونیت نداشته و اثر قابل توجهی بر روی بازیابی اسمیتسدیم 

نشاسته نیز رفتاری . کاهش داده است% 12بازیابی را تنها حدود 
بنابراین براساس  .دهد از خود نشان میسدیم سیلیکات مشابه 

تواند بازداشت کننده می( SH)نتایج سدیم هگزا متا فسفات 
 .مناسبی برای کلسیت باشد

و دارد  بر روی کوارتز گییون فلوئورید اثر بازداشت کنند
همچنین . [33]باشدتر میاین اثر در شرایط اسیدی مشخص

های عنوان بازداشت کننده متداول برای کانی بهسدیمسیلیکات
، (NaF)بنابراین از فلوئورید سدیم. لیکاته مطرح استسی

و سدیم هگزامتافسفات برای بازداشت کوارتز سدیم سیلیکات 
که نتایج  بررسی شدزونیت استفاده و اثر آنها نیز بر روی اسمیت

سدیم و  سدیمسیلیکات .نشان داده شده است 8در شکل 
هر دو  فلوئورید رفتار مشابهی در بازداشت کوارتز داشته و

. اند درصد کاهش داده 22به حدود % 38بازیابی کوارتز را از 
% 32زونیت را از همچنین هر دو بازداشت کننده بازیابی اسمیت

سدیم هگزامتافسفات بازیابی کوارتز را از . اندرسانده%  82به 
به % 32ت را از زونی درصد و بازیابی اسمیت 82به حدود % 38
تواند در فلوتاسیون نمیبراین کاهش داده است بنا%  82

با توجه به . کاتیونیی بازداشت کننده مناسبی برای کوارتز باشد
قلیایی  pHتوان گفت که در فلوتاسیون کاتیونیی و در نتایج می
فلوئورید بهترین بازداشت کننده برای سدیم و سدیم سیلیکات 

خاصیت  سدیمسیلیکات چونکوارتز هستند ولی 
تر از های سیلیکاته را نیز دارد، مناسبانیکنندگی ک بازداشت
 .فلوئورید استسدیم 

 

 
زونيت و کلسيت با استفاده از  بازيابي فلوتاسيون اسميت: 7شکل 

، pH= 99)ک سي اهاي مختلف در حضور کلکتور آرم کننده بازداشت

 (g/t566سي  آرماکو  g/t266سولفيد سديم 
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اسيد بازداشت  کلسيت در فلوتاسيون با -3-5-0

 اولئيک

اشاره شد در فلوتاسیون با اسید  1-1-3چه در بخش  چنان
شود ولی بازداشت  کوارتز شناور نمی 3تا  pH 5اولئیك در 

های  بدین منظور اثر بازداشت کننده. کلسیت ضروری است
و سدیم هگزامتافسفات  بر روی فلوتاسیون سدیم سیلیکات 

ارائه  3  که نتایج در شکل زونیت بررسی شد کلسیت و اسمیت
دهند که سدیم هگزامتافسفات در  نتایج نشان می. شده است
درصد به 32گرم برتن بازیابی کلسیت را از  522غلظت 
درصد کاهش داده است ولی در این شرایط بازیابی 12

درصد کاهش داده  5درصد به حدود  83زونیت را نیز از  اسمیت
بازیابی فلوتاسیون دیم سسیلیکات با افزایش غلظت . است

گرم برتن به کمتر از  2222کلسیت کاهش یافته و در غلظت 
ی بر بازیابی تأثیرکه  درصد رسیده است حال آن 22

بنابراین در فلوتاسیون آنیونیك با . زونیت نداشته است اسمیت
کننده  تواند بازداشت اسید اولئیك، سدیم هگزامتافسفات نمی

 .مناسب استسدیم سیلیکات ولی باشد  مناسبی برای کلسیت 

 
 

 
 زونيت و کوارتز با استفاده از بازيابي فلوتاسيون اسميت: 0شکل 

، pH= 99)ک سي اهاي مختلف در حضور کلکتور آرم کننده بازداشت

 (g/t566سي  آرماکو  g/t266سولفيد سديم 

 هاي فلوتاسيون مکانيکيآزمايش -3-3

 سديماثر غلظت کلکتور و سولفيد  -3-3-9

بهینه  pHخالص، های میکروفلوتاسیون نمونهباتوجه به نتایج 

. تعیین شد 11زونیت حدود برای فلوتاسیون انتخابی اسمیت

باتوجه به اینکه غلظت سولفیداسیون و غلظت کلکتور از 

پارامترهای وابسته به هم هستند بنابراین در این بخش اثر این 

دو پارامتر بر روی بازیابی و عیار روی درکنسانتره و باطله 

بازیابی و عیار روی در کنسانتره و باطله  4جدول  .بررسی شد

سی در حضور  آرما و  سدیممختلفی از سولفید های در غلظت

گرم بر تن سدیم  252گرم بر تن سیلیکات سدیم و  522

ها در این آزمایش. دهدرا نشان می pH=11هگزامتافسفات در 

با توجه به . با استفاده از هیدروکسید سدیم انجام شدpHتنظیم 

سی به ترتیب  آرما نتایج، غلظت بهینه سدیم سولفید  و 

دست آمد که دراین شرایط بازیابی  گرم بر تن به 822و   3222

و % 23ترتیب و عیار روی در کنسانتره و باطله به%  82روی 

 .است%  2/3

 

زونيت و کلسيت با استفاده  بازيابي فلوتاسيون اسميت: 1شکل 

و سديم ( SH)هاي سديم هگزامتافسفات  کننده بازداشتاز 

 بر تن کلکتور اسيد اولئيک  گرم 266در حضور ( SS)سيليکات 

 
عیار و بازیابی روی در مقادیر مختلفی از غلظت اسید 

 سدیمگرم بر تن سیلیکات 1222و در حضور  pH=3اولئیك در 
با . نشان داده شده است 12در شکل  ،عنوان بازداشت کننده به

گرم بر تن عیار و بازیابی  322افزایش مقدار اسید اولئیك تا 
تواند ناشی از  یابند که این می افزایش می روی در کنسانتره

ها  یابی آن زونیت و راه هیدروفوب شدن ذرات بیشتری از اسمیت
بعد از این غلظت با افزایش مقدار کلکتور . به کنسانتره باشد

. یابدبازیابی به مقدار کمی افزایش یافته ولی عیار کاهش می
 باطلههای  چرا که با افزایش مقدار کلکتور در محیط، کانی

یابی به کنسانتره پیدا  شرایط بهتری برای جذب کلکتور و راه
بنابراین غلظت بهینه اسید اولئیك برای فلوتاسیون . کنند می

ای با  گرم بر تن است که منجر به کنسانتره 322زونیت اسمیت
 . شود درصد می 52درصد روی و بازیابی  44/15عیار 

 

 بندي خوراکاثر دانه -3-3-5
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مختل  ابعادی های بخشهای فلوتاسیون بر روی آزمایش
(152 ،125 ،32 ،22=d80 میکرون ) آرما با استفاده از کلکتور 

نتایج . شده است آورده 11سی انجام شد که نتایج در شکل 
طور هبا کاهش ابعاد عیار و بازیابی روی بدهد که نشان می

شدگی میزان آزاد این مسئله به افزایش .یابد همزمان افزایش می
یابی مقدار زیادی از این کانی به  زونیت و راه کانی اسمیت

بیشترین . شود در آن مربوط می باطلهکنسانتره و کاهش مقدار 
در  ،روی در کنسانتره( درصد 3/82)و بازیابی ( درصد 23)عیار 
این نتایج نیز  بنابراین. آیددست میبهمیکرون  32ابعادی  بخش

در . کندئید میأزونیت را تتعیین شده برای اسمیتدرجه آزادی 
-میکرون، به دلیل درگیری 32تر از های ابعادی درشتبخش

عیار و بازیابی  باطلههای زونیت و کانیهای موجود بین اسمیت
احتمالا میکرون  22ابعادی زیر  بخشروی پائین است ولی در 

 بهریز  دانه هایباطلهو در نتیجه ورود  نرمهبه دلیل افزایش 
فلوتاسیون  چون.یابدعیار و بازیابی روی کاهش می ،کنسانتره
های اکسیدی روی حساسیت زیادی به نرمه  کانی
 . [13،22]دارند

 
گرم  526و سديمسيليکاتگرم بر تن266در حضور   Cکاو آرم سديمسولفيدعيار و بازيابي روي در کنسانتره و باطله در مقادير مختلفي از : 0جدول

 pH=11سديم هگزامتا فسفات در بر تن 

 2222 3222 4222 (g/t) سدیمسولفید مقدار 

 C   (g/t) 422 422 822 1222 422 422 822 1222 422 422 822 1222 امقدار آرم

 22 3/28 42 42 81 82 22 45 45 1/22 2/33 23 )%(بازیابی 

 21 5/22 5/22 13 5/22 23 22 4/13 13 1/22 5/15 15 )%(کنسانتره عیار در 

 3/2 4/4 2 2/2 5/4 2/3 5/4 2 4/2 5/2 4/12 3/11 )%(عیار در باطله 

 

 
 سديمگرم بر تنسيليکات  9666و در حضور  pH=1عيار و بازيابي روي در مقادير مختلف از غلظت اسيد اولئيک در : 96شکل 
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گرم بر تن  C   ،3666آرماکگرم بر تن  066. )ابعادي هاي مختلفانتره حاصل از فلوتاسيون بر روي بخشعيار و بازيابي روي در کنس: 99 شکل

 (گيري با انجام نرمه pH= 99قطره روغن کاج و   9گرم بر تن سيليکات سديم،  252گرم بر تن هگزا متافسفات سديم،  556، سديمسولفيد

 

 اثر بازداشت کننده -3-3-3

 فلوتاسيون کاتيوني با آرماک سي

و سدیم سدیم اثر دو بازداشت کننده سیلیکات 
تاسیون کاتیونی با آرما  سی بررسی هگزامتافسفات طی فلو

با توجه به . نشان داده شده است 12که نتایج در شکل شد 
عیار روی در  سدیمغلظت سیلیکاتال ، با افزایش -12شکل 

سدیم با افزایش غلظت سیلیکات  .یابد کنسانتره نیز افزایش می
افزایش یافته % 4/24تا % 14گرم بر تن عیار روی از  1522تا 
%  13به حدود % 28از   SiO2در همین شرایط غلظت . است

قابل توجهی  تأثیرCaOکه بر روی عیار  کاهش یافته در حالی
با افزایش . رسیده است% 12به % 14از  CaOیار نداشته و ع

افزایش بازیابی روی گرم بر تن  252تا سدیم غلظت سیلیکات 
با توجه به نتایج، . یابدبا نرخ کمی کاهش میولی پس از آن 

تواند به عنوان بازداشت کننده کوارتز و میسدیم سیلیکات 
به عنوان توان از آن ولی نمیاستفاده شود های سیلیکاته کانی

ها نتایج این یافته. بازداشت کننده کلسیت استفاده کرد
بنابراین . کنند می تأییدرا های میکروفلوتاسیون آزمایش
گرم  522 سدیمشود میزان بهینه سیلیکات چه ملاحظه می چنان

درصد روی و  4/21بر تن است که منجر به کنسانتره ای با عیار 
 . شود درصد می 82بازیابی حدود 

جدایشی  SHب، بدون استفاده از -12راساس نتایج شکل ب
شود ولی با افزایش های باطله مشاهده نمیبین روی و کانی

یابد که این افزایش به ، عیار روی نیز افزایش میSHغلظت 
 SHبا افزایش غلظت . استدر کنسانتره  CaOدلیل کاهش عیار 

% 5د به حدو% 14از  CaOگرم بر تن، عیار  1522تا غلظت 
رسیده که کاهش % 24به % 23از  SiO2رسیده است ولی عیار 

  SHاز غلظت  در اینهمچنین . شودقابل توجهی مشاهده نمی
بنابراین میزان . کاهش یافته است% 82بازیابی روی به حدود 

گرم بر تن است که در آن  252بهینه سدیم هگزامتافسفات 
-به%31بی حدود روی و بازیا%5/22ای با عیار حدودکنسانتره

 .دآیمی دست
 

 فلوتاسيون آنيوني با اسيد اولئيک
و نیز بازیابی  SiO2و  Zn ،CaOبر عیار سدیم اثر سیلیکات 

گرم بر تن اسید  322روی در کنسانتره فلوتاسیون در حضور 
بدون استفاده از .  نشان داده شده است 13اولئیك در شکل 

، 4/14به ترتیب برابر  SiO2و  Zn ،CaOعیار سدیم سیلیکات 
عیار سدیم با افزایش میزان سیلیکات . درصد است 8/22و  22

SiO2  کاهش و عیارZn که  در حالی. افزایش یافته است
. نداشته است CaOچندانی بر عیار  تأثیر سدیمسیلیکات 

و  مکانیکیبنابراین در فلوتاسیون آنیونی نتایج فلوتاسیون 
 .تندمیکروفلوتاسیون در تناقض هس
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 ب الف

سديم هگزامتافسفات ( سيليکات و بسديم ( هاي الف در مقادير مختلفي از بازداشت کننده Znو بازيابي  SiO2, CaO, Znعيارهاي : 95شکل

 =99pHدر  سديم سولفيد گرم بر تن  3666ک سي و اگرم بر تن آرم 066در حضور 

 

 pHاثر تنظيم کننده  -3-3-5

را نیز  pHکنندهنقش تنظیمسدیم سولفید  چه اشاره شد چنان
منظور  به. شود که موجب افزایش میزان مصرف آن می دارد

های سدیم  کننده از تنظیم سدیمکاهش مقدار مصرف سولفید
گرم بر  822ها از  در این آزمایش. کربنات و سود استفاده شد

گرم بر تن سدیم  522عنوان کلکتور و ترکیب  تن آرما  سی به
عنوان  گرم بر تن سدیم هگزامتافسفات به 252سیلیکات و 
. ارائه شده است 2نتایج در جدول . کننده استفاده شد بازداشت

توسط  pHدهد که در صورت تنظیم  ینتایج نشان م
میزان مصرف سدیم سولفید به میزان قابل  سدیمهیدروکسید
یابد و این در حالی است  کاهش می( گرم بر تن 2252)توجهی 

هرچند که بازیابی حدود . کند که عیار روی تغییر چندانی نمی
تواند به دلیل کاهش مصرف  یابد که این می درصد کاهش می 2

زونیت  و ناکافی بودن سولفیداسیون سطح اسمیتم سدیسولفید 
لازم به ذکر است که در محاسبه بازیابی میزان اتلاف روی . باشد

 .ها نیز منظور شده است در نرمه
دهد که مصرف آن علاوه  نتایج نشان میسدیم در مورد کربنات 

بر اینکه کاهش قابل توجهی در مصرف سدیم سولفید ایجاد 

ه دست آمده نیز دارای عیار و بازیابی کمتری نکرده، کنسانتره ب

کاهش عیار و بازیابی روی در کنسانتره به هنگام استفاده . است

احتمالا به دلیل آن است که سدیم کربنات مانع  سدیماز کربنات

زونیت توسط سولفیداسیون و فعال شدن سطح اسمیت

 .شود می سدیمسولفید

 

 
 =1pHگرم بر تن اسيد اولئيک در   366سيليکات در حضور سديم در مقادير مختلفي از  Znبازيابي و Zn ،CaO،SiO2عيارهاي : 93شکل
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 زونيت هاي مختلف بر روي عيار و بازيابي روي در کنسانتره اسميت کننده اثر تنظيم: 7جدول 

 کننده  میزان تنظیم کننده نوع تنظیم

 (گرم بر تن)

گرم )سدیم سولفید میزان 

 (بر تن

 عیار روی کنسانتره 

)%( 

بازیابی روی در کنسانتره 

)%( 

 3/28 3/23 5832 - بدون تنظیم کننده

 2/24 2/23 3282 415 سدیمهیدروکسید 

 2/55 4/18 5122 2552 سدیمکربنات 

 

 اثر فلوتاسيون سروزيت -3-3-2

دهد، نمونه  شناسی نشان می چه آنالیز شیمیایی و کانی چنان

است که ( درصد 2حدود )مورد مطالعه دارای مقداری سروزیت 

به همراه  اغلبزونیت  سازی و فلوتاسیون اسمیت به هنگام فعال

بنابراین در . شود زونیت منتقل می آن به داخل کنسانتره اسمیت

سازی و فلوتاسیون سروزیت در  این بخش از تحقیق ابتدا فعال

3=pHزونیت طی دو مرحله  سپس فلوتاسیون اسمیت. دانجام ش

انجام شد که نتایج و شرایط  pH=11در ( شستشو)رافر و کلینر 

چه ملاحظه  چنان. ه استآورده شد 14آزمایش در شکل 

شود با جدایش سروزیت، در مرحله دوم عیار روی در  می

زونیت در مقایسه با عدم جدایش سروزیت  کنسانتره اسمیت

رسیده  %22با بازیابی حدود  %5/24افزایش یافته و به حدود 

با شستشوی این کنسانتره طی فلوتاسیون کلینر، . است

% 45روی و بازیابی حدود   %31کنسانتره نهایی با عیار حدود 

 .دست آمدبه

 بحث -5

دهد که هر دو  های میکروفلوتاسیون نشان می آزمایش
های خاصی از  کلکتور آرما  سی و اسید اولئیك در محدوده

pH شوند زونیت، کلسیت و کوارتز می باعث فلوتاسیون اسمیت .
چه مسلم است در فلوتاسیون با هر یك از این کلکتورها  آن

که در  رغم این علی. بازداشت کلسیت و کوارتز ضروری است
ثری در مؤسدیم نقش م سیلیکات های میکروفلوتاسیون  آزمایش

ولی در فلوتاسیون  داردبازداشت کلسیت در فلوتاسیون آنیونی 
بنابراین بین نتایج . یز استچکنندگی آن نا اثر بازداشت مکانیکی

این . ناقض وجود داردمیکروفلوتاسیون و فلوتاسیون واقعی ت
تواند به دلیل مکانیزم جذب سطحی کلکتور بر سطح تناقض می
مکانیزم جذب سطحی کلکتور بر  چون. زونیت باشداسمیت

زونیت از نوع تبادل یونی است و در فلوتاسیون سطح اسمیت
توانند های چند ظرفیتی موجود در پالپ می، کاتیونمکانیکی

اثر ( زونیت کلسیت و اسمیت)ل های نیمه محلوبر روی کانی

نتایج متفاوت نسبت به نتایج منجر به گذاشته و 
برخلاف اسید اولئیك، در مورد آرما  . میکروفلوتاسیون شود

سی تطابق خوبی بین نتایج میکروفلوتاسیون و فلوتاسیون 
زونیت از  بنابراین برای جدایش اسمیت. وجود داردمکانیکی 

ثرتر از فلوتاسیون آنیونی ؤکاتیونی مکلسیت و کوارتز فلوتاسیون 
در فلوتاسیون کاتیونی عمل سولفیداسیون نقش مهمی در . است

. داردزونیت و جذب کلکتور  کاهش پتانسیل سطح اسمیت
ولفیداسیون سترین ماده برای ترین و رایجسولفید سدیم مناسب

هرچند . کند نیز عمل می pHاست که به عنوان تنظیم کننده 
 pHکننده  عنوان تنظیم هیدروکسید بهسدیم ه از که استفاد

شود  می سدیمسولفید باعث کاهش قابل توجه در میزان مصرف 
این . شود ولی موجب کاهش بازیابی روی در کنسانتره نیز می

HSتواند ناشی از کاهش تشکیل کاهش در بازیابی می
در  -

شود فرآیند زونیت باشد که باعث می سطح اسمیت
این . انجام نشودها به نحو مطلوبی  در سطح آن سولفیداسیون

نه تنها میزان  چون.بارزتر استسدیم مسئله در مورد کربنات 
دهد بلکه عیار و بازیابی  را کاهش نمیسدیم سولفات مصرف 

بنابراین استفاده یا عدم . دهد روی در کنسانتره را نیز کاهش می
 . های اقتصادی دارد کننده نیاز به بررسی استفاده از تنظیم

طی فلوتاسیون کاتیونی با استفاده از آرما  سی تهیه 
ای با مشخصات خورا  ورودی واحد هیدرومتالورژی  کنسانتره

های مورد  از باطله ،کارخانه دندی و حتی با عیار روی بالاتر
 با استفاده از فلوتاسیون کاتیونی تحت. پذیر است مطالعه امکان

ای با عیار  توان به کنسانتره می 15شرایط بهینه مطابق شکل 
دست یافت که با خورا  ورودی واحد  %23روی 

روی قابل مقایسه  %22الی  22هیدرومتالورژی کارخانه دندی با 
، بازیابی (%2/3)ها  با احتساب میزان اتلاف روی در نرمه. است

ا انجام ب. خواهد بود% 23دست آمده  روی در کنسانتره به
دست آمده  بر روی کنسانتره به( کلینر)فلوتاسیون شستشو 

دست  نیز به %32زونیت با عیار بالای  توان کنسانتره اسمیت می
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کاهش در صورت انجام این کار باید تلاش شود که بازیابی . آورد
 . نیابد

حذف سروزیت طی مرحله اول فلوتاسیون موجب افزایش 
شود ولی  می رافرزونیت مرحله  عیار روی در کنسانتره اسمیت

این . شود توجه در بازیابی روی می کاهش قابل باعثاین کار 
ناشی از اتلاف روی در کنسانتره سروزیت  اغلبکاهش بازیابی 

دست آمده به خط  با انتقال کنسانتره سروزیت به. است
ضمن جدایش توان  میفلوتاسیون سروزیت کارخانه دندی، 

زونیت موجود در آن را نیز  ده اسمیتکامل سروزیت، بخش عم
بنابراین با توجه به نتایج مطلوب جدایش . مورد بازیابی قرار داد

های زونیت و سروزیت به روش فلوتاسیون از باطله اسمیت
 ،ها بدون هیچگونه هزینه استخراجمعدنی انگوران، این باطله

 .شوندمنبع مناسبی برای استحصال سرب و روی محسوب می
 

 گيري نتيجه -2
 های کلسیت و  کننده با توجه به عملکرد مطلوب بازداشت

کوارتز در فلوتاسیون کاتیونی در مقایسه با نوع آنیونی، برای 
فلوتاسیون -زونیت فرآیند سولفیداسیون فلوتاسیون اسمیت

 . تر است با کلکتورهای کاتیونی مناسب

   از بین کلکتورهای کاتیونی مورد بررسی، عملکرد آرما
گرم بر تن  822مقدار بهینه آن سی بهتر از بقیه بوده و 

دست آمده در  آمد که دو برابر مقدار بهینه به دست به
 . های میکروفلوتاسیون است آزمایش

 برای سولفیداسیون  سدیممیزان بهینه مصرف سولفید
نیز  pHاست که در افزایش گرم بر تن  3222زونیت  اسمیت

 . نقش به سزایی دارد
  به ترتیب سدیم سدیم هگزامتافسفات و سیلیکات

کننده برای کلسیت و کوارتز به عنوان  ترین بازداشت مناسب
مقدار . ها هستند اصلی موجود در این باطله باطلههای  کانی

گرم بر تن به ترتیب برای سدیم  522و  252بهینه آنها 
 .   دست آمد ت و سدیم بههگزامتافسفا

  عنوان  به سدیمگرم بر تن هیدروکسید 422با استفاده از
، بدون کاهش در عیار روی در کنسانتره، pHکننده  تنظیم

به حدود  5822از حدود  سدیممقدار مصرف سولفید 
 .یابد گرم بر تن کاهش می 3222

 با استفاده از کلکتور آرما   ،شرایط بهینه تعیین شده در
ای با  لوتاسیون کنسانترهف-ی فرآیند سولفیداسیونسی ط
 .آیددست میبه%23روی و بازیابی  %23عیار 
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 زونيت پس از جدايش سروزيت به روش فلوتاسيون مراحل و شرايط آزمايش فلوتاسيون اسميت: 95شکل 
 

 
 دست آمده هاي معدني انگوران با استفاده از فلوتاسيون کاتيوني و مشخصات محصولات به شرايط بهينه براي پرعيارسازي باطله: 92شکل 

 

(میکرون -32)خورا  ورودی   

(میکرون -25حذف مواد )گیری نرمه هانرمه   

زونیت کنسانتره اسمیت  

 فلوتاسیون باطله

122 
2/13 

122 
 

01 
1/01 

1/9 

 

2/45 
4/3 

8/11 
 

8/44 
2/23 

2/23 
 

سازی آماده  
 

 سدیم سولفید g/t  3222  
 آرما  سی g/t  822  
 سدیم هگزامتافسفات g/t252  
 سدیم سیلیکات g/t 522 

 سدیم هیدروکسید g/t 422 

00=pH 

 

درصد 

 وزنی

 Znعیار 

 Zn بازیابی

 

 راهنما

(میکرون -32)خورا  ورودی   

(میکرون -25حذف مواد )گیری نرمه  

هانرمه  

سروزیتکنسانتره   

 باطله

زونيت اسميت)

 ) 

سروزیت فلوتاسیون  

درصد 

 وزنی

 Pbعیار  Znعیار 

 Pb بازیابی Zn بازیابی

 

 راهنما

2/28 
2/15 5/8 

4/12 4/42 
 

رافر فلوتاسیون   رافر باطله 

شستشو فلوتاسیون  

2 کنسانتره  

شستشو  باطله  

9 کنسانتره  
5/41 

4/24 5/1 

8/21 2/33 
 

8/23 
5/32 8/1 

8/44 1/24 
 

 سدیم سولفید g/t  2222  
 آرما  سی g/t  822  
 سدیم هگزامتافسفات g/t252  
 سدیم سیلیکات g/t 522 

 سدیم هیدروکسید g/t 222 

  قطره 1روغن کاج 

 سدیم سولفید g/t  1222  
 امیل گزانتات پتاسیم g/t  122  
  قطره 1روغن کاج 

 
 

  سولفیدسدیم g/t  522  
 آرما  سی g/t  122  
 سدیم هیدروکسید g/t 

031 
 

9=pH 

 

00=pH 

 

00=pH 
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Chelating Agents 
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Armac C 
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 Cocoalkylamine acetate 

4
Armac T 

5
Tallowalkyl amine acetate 
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Flotigam SA 
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Flotigam TA 
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Armeen TD 
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Oleic acid 

10
 Micellization 


