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 چکیده

و  در محیط آسیا( کروم و سرامیکی% 91کروم، % 41فولاد نرم، چدن، )کننده بار خرد –گالن  کنش گالوانیکی بیناندر تعیین این مطالعه به منظور

-گونه مقدارباشد، های اکسیدی میقادر به استخراج گونه EDTAبا توجه به اینکه روش استخراج . انجام شد فلوتاسیوندر محیط  پیریت –گالن 

با استفاده از روش  ،هاخوردگی گلوله ها ناشی از مقدار این گونه همچنینپیریت و  –ز جریان گالوانیکی بین گالن های اکسیدی آهن ناشی ا

به دلیل مشخص شد که هرچه مقدار پیریت بیشتری در مخلوطی از دو کانی گالن و پیریت موجود باشد، . گیری شداندازه EDTAاستخراج 

میزان اندرکنش گالوانیکی بین دو کانی پتانسیل آزاد بالاتر پیریت نسبت به گالن، پیریت نقش کاتد را ایفا کرده و سبب خوردگی گالن شده و 

بار خرد کننده نشان داد که گلوله سرامیکی به علت عدم ایجاد  –برای اندرگنش گالوانیکی بین گالن  EDTAمطالعه استخراج . شودمیبیشتر 

 خوردگی کمترینگالن دارای  علت جریان گالوانیکی ضعیف با به دارگلوله کروم و کندگونه اکسید آهنی را تولید نمیجریان گالوانیکی با گالن هیچ

های اکسیدی آهن ناشی از خوردگی مقدار گونه .باشدمی خوردگی بیشتریندارای به دلیل جریان گالوانیکی شدید با گالن  گلوله فولادی نرمو 

درصد کروم  91 <درصد کروم  41 <چدن  <فولاد نرم  ها به ترتیباندازه گیری شد که میزان خوردگی گلوله EDTAها توسط روش استخراج گلوله

شناورسازی گالن در صورت عدم حضور پیریت دارای بیشترین   .منظبق می باشد XPSکه با نتایج بدست آمده از آنالیز  سرامیکی مشخص شد <

این آزمایشات نشان داد که . بود%  2/41دارای کمترین بازیابی ( 1:4نسبت گالن به پیریت )و شناورسازی آن با حضور پیریت %  44/01بازیابی 

های بدست آمده برای گالن با حضور ی گالن تحت تأثیر توزیع پیریت موجود قرار دارد، به این ترتیب که بازیابیشیمی شناورسازی و بازیاب

 .باشدمی 1:4نسبت گالن به پیریت  < 4:4نسبت گالن به پیریت  < 4:1نسبت گالن و پیریت  <گالن : درصدهای مختلفی از پیریت و گالن به صورت
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 مقدمه -4

ترين و اساسي ترين عامل در کلیه فرآيندهای يکي از مهم

های شیمیايي، متالورژی و بخصوص فرآوری مواد معدني پديده

ر کلیه فرآيندهای فرآوری از ها داين پديده. باشداندرکنش مي

های ثقلي، فلوتاسیون، شکني، آسیاها، روشسنگجمله 

فلوکولاسیون و بسیاری ديگر شناخته شده و با کنترل آنها 

ها در خروجي را افزايش و يا با جلوگیری از افزاييتوان هم مي

در مدارهای فرآوری . [1] آنها تأثیر منفي آنها را کاهش داد

های موجود در کانسنگ و نیز بار خرد کننده در تماس کاني

های سولفیدی در يک بوده و در اثر تماس بخصوص کاني

ختلف وجود های گالوانیکي ممحیط پالپ امکان تشکیل سلول

ها منجر به تشکیل سلول گالوانیکي بین که اين تماس. دارد

بار خرد  –کاني  –کاني و کاني  –بار خرد کننده، کاني  –کاني 

بنابراين کاني يا اجزايي که پتانسیل آزاد . شودکننده مي

کمتری دارند به عنوان آند عمل کرده و واکنش اکسیداسیون 

با توجه به اينکه بار خرد کننده  و. [2] گیرددر آنها صورت مي

فولادی کمترين پتانسیل آزاد را دارد همواره در حال 

از طرفي کاني که (. 1معادله )اکسیداسیون و خوردگي است 

پتانسیل آزاد بیشتری دارد نقش کاتد را داشته و واکنش احیای 

 1در جدول  (.2معادله )گیرد اکسیژن در آن صورت مي

 .های سولفیدی نشان داده شده استکانيپتانسیل آزاد برخي 

                                                                 (1)  

                                                    (2)  

نشان داده  1ها در شکل مدل گالوانیکي حاصل از اين تماس

 .شده است

 

 [9] بار خردکننده –کانی و کانی  –مدل گالوانیکی حاصل از تماس بین کانی : 4شکل 

 [4]خنثی  pHهای سولفیدی و بار خرد کننده در حضور آب مقطر و گازهای مختلف در پتانسیل آزاد برخی کانی: 4جدول

 خردکنندهبار / کاني 
 (V, SHE)پتانسیل آزاد 

 اکسیژن هوا نیتروژن

 313/1 312/1 381/1 پیريت

 371/1 333/1 211/1 کالکوپیريت

 323/1 313/1 277/1 آرسنوپیريت

 218/1 172/1 142/1 گالن

 - 173/1 - 333/1 - 313/1 فولاد نرم

استفاده در آسیا به تدريج در اثر کارکرد بار خرد کننده مورد 

شکل، ساختار و ابعاد اولیه و در نتیجه کارايي خود را از دست 

ها در عملیات فرسايش گلوله. شودداده و به عبارتي فرسوده مي

شامل سه مکانیزم سايش، خوردگي و  آسیا به روش تر، عمدتاً

دگي ضربه است که در آسیا کردن به روش خشک مکانیزم خور

وزني بار خرد کننده در اثر  افت و خوردگي. وجود ندارد
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های شیمیايي و الکتروشیمیايي در يک محیط فعال  مکانیزم

-از جمله تجهیزات و روش. باشدمانند پالپ در داخل آسیا مي

توان استفاده کرد هايي که برای مطالعه اندرکنش گالوانیکي مي

ادلي، جريان گالوانیکي پتانسیل الکتروشیمیايي تع: عبارتند از

کند، رسم منحني پلاريزاسیون، که نرخ خوردگي را تعیین مي

گیری اکسیژن محلول، تعیین میزان آهن ، اندازهpHگیری  اندازه

و آسیای ( EDTAروش استخراج )در بار خروجي آسیا 

ماگوتیوکس که در آن امکان کنترل پارامترهای مختلفي مانند 

pH ،Ehحلول بصورت مستقیم وجود دارد، دما و اکسیژن م 

[4] . 

های به منظور تعیین مقادير گونه EDTAروش استخراج 

-هیدروکسید آهن ناشي از کاني يا بار خرد کننده، استفاده مي

در . کندها را تعیین ميشود که مقدار اکسیداسیون اين گونه

 EDTAسازی، توسط محلول ها پس از آمادهاين روش کاني

استخراج  کاني سولفیدیهای فلزی از سطح لیچ شده و يون

 .شودمي گیری مقدار آنها اندازهشده و 

فلوتاسیون گالن و جدايش آن از پیريت به شدت وابسته به 

های اکسیدی فلز در سطح گالن و پیريت تحت شرايط  گونه

و  سطحيگونه های . های مختلف بوده است کني با گلوله نرم

. بررسي شد XPSها در سطح گالن توسط آنالیز اتمي آنغلظت 

فولاد نرم با داشتن   فلوتاسیون نمونه های نرم شده توسط گلوله

بیشترين غلظت اتمي آهن در سطح، دارای کمترين بازيابي 

های گالوانیکي موجود در آسیا منجر به اندرکنش . يوده است

ر تشکیل هیدروکسید آهن روی سطح کاني شده و قابلیت شناو

دهد که اين نتیجه منطبق بر نتايج شدن آن را کاهش مي

 . [3] باشدمي EDTAو استخراج  XPSآنالیزهای 

های سولفیدی تأثیر شرايط آسیاکني بر فلوتاسیون کانسنگ

ه شده که قابلیت شناورسازی اسفالريت با روی مطالع –سرب 

فولاد های گلوله[. 6]های فولادی تغییر کرد استفاده از گلوله

نرم نسبت به فولاد ضد زنگ به علت تشکیل هیدروکسید آهن 

بر سطح ماده معدني پیروتیت قابلیت شناور شدن آن را کاهش 

 [.7]باشد مي XPSدهد که منطبق بر نتايج آنالیز مي

 +Fe2تر شدن شناورسازی اسفالريت در اثر جابجايي نامناسب

یبات متشکل در عملیات خردايش ناشي از ترک  +Zn2به جای 

 XPSاز آهن در سطح گالن و اسفالريت بوده که به وسیله 

مشخص است که عملیات خردايش، پتانسیل . شناسايي شد

دهد و بر رفتار شناورسازی سولفیدها مؤثر الکترود را تغییر مي

 [.8]است 

قابلیت شناور شدن پیريت به جريان گالوانیکي بین فولاد نرم و  

زيرا اين جريان  ،سیاکني وابسته استپیريت در طي عملیات آ

های اکسیدی آهن قابل استخراج توسط روش به مقدار گونه

EDTA  در مطالعه [. 1]و سرعت احیای پیريت مرتبط است

Cuوسیله  تأثیر شرايط خردايش بر فعالسازی پیريت به
و  +2

Pb
و تشکیل ( ɪ)به مس( ɪɪ)نشان داده شد که احیای مس +2

Cuفاز جديد سولفید مس عامل فعالسازی پیريت به وسیله 
2+ 

و جذب هیدروکسید سرب بر سطح پیريت عامل اصلي 

Pbفعالسازی پیريت به وسیله يون 
فعالسازی . باشد مي +2

پیريت متأثر از پتانسیل پالپ و اکسايش ذرات آهن ناشي از بار 

حاظ ذرات آهن اکسید شده از ل. باشد خردکننده مي

شده به وسیله سرب  های فعال الکترواستاتیکي جذب پیريت

شوند و در نتیجه فعالسازی پیريت و شناورسازی آن را در  مي

Pbحضور يون 
 [.11]کنند  کم مي +2

آلودگي آهن ناشي از بار خردکننده نقش مهمي در بازداشت 

مشاهده شد که . گالن و کالکوپیريت در امر شناورسازی دارد

( میکرون 11ابعاد کوچکتر از )گالن و کالکوپیريت ذرات ريز 

میکرون بیشتر تحت  11-33نسبت به ذراتي با محدوده ابعادی 

باشد و  های اکسیدی آهن ناشي از بار خردکننده مي تأثیر گونه

کني تأثیر بارزی بر شناورسازی گالن نسبت به  شرايط نرم

کي بین اندرکنش گالوانی[. 11]شناورسازی کالکوپیريت دارد 

موادمعدني سولفیدی و بار خردکننده فولادی منجر به افزايش 

غلظت آهن، کاهش غلظت اکسیژن محلول و تشکیل 

شود که اين  هیدروکسیدهای آهن در سطح ماده معدني مي

های  گلوله. معدني مضر است تغییرات برای شناورشدن ماده

دار به علت محدودکردن تشکیل هیدروکسیدهای موجود  کروم

استفاده از . بخشد ر پالپ عملکرد شناورسازی را بهبود ميد

کني سولفیدمس بجای آسیاهای  آسیای خودشکن برای نرم

، منجر به بهبود (ای ای و میله ی گلوله بارخردکننده)معمول 

پیريت در شرايط  [.12]بازيابي در شناورسازی شده است 

شود که  مي H2O2کني تر با بارخردکننده، منجر به تولید  نرم

. شود اين عامل شیمیايي باعث کاهش بازيابي شناورسازی مي
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بارخردکننده فولاد نرم نسبت به فولاد ضدزنگ مقدار بیشتری 

H2O2 [.13]کند  تولید مي 

 

 روش تحقیقمواد و -9

 معدنی مواد -9-4

گالن  و پیريت به ترتیب از معدن نخلک نايین، و قلعه  نمونه

آنالیز  XRFزری بیرجند تهیه شده است که به وسیله دستگاه 

ها  بر روی نمونه .آمده است 2شده و ترکیب آنها در جدول 

ها اين نمونه. گونه عملیات پرعیارسازی انجام نگرفته است هیچ

سرندی توسط سنگ شکن غلطکي خرد شده و با آنالیز 

های نمونه. متر جمع آوری شدمیلي+ 6/1 -2/3محدوده ابعادی 

 . بندی شداتیلن بستههای پليخرد شده در کیسه

 به منظور تعیین اندرکنش گالوانیکي بین بار خرد کننده و گالن

از پنج نوع گلوله جهت آسیا کردن گالن استفاده  در محیط آسیا

و % 21، کروم %11شد که شامل فولاد نرم، چدن، کروم 

 3ها در جدول باشد که آنالیز شیمیايي اين گلولهسرامیکي مي

 .آمده است

برای تعیین اندرکنش گالوانیکي بین دو کاني گالن و پیريت در 

علت . از بار خرد کننده سرامیکي استفاده شد فلوتاسیونمحیط 

انتخاب گلوله سرامیکي برای آسیاکني عدم ايجاد جريان 

های گالن و پیريت ن اين نوع بار خرد کننده و کانيگالوانیکي بی

 .باشدمي

و  pHبرای تنظیم ( NaOH) هیدروکسید سديماز محلول 

برای ( EDTA)آمین تترا استیک اسید محلول اتیلن دی

در تمامي آزمايشات از آب مقطر . استفاده شد EDTAاستخراج 

 .استفاده گرديد
 

 

 

 

 

 های گالن و پیریتترکیب شیمیایی نمونه: 9 جدول

 MgO SiO2 S CaO Mn Fe Cu Zn Pb کاني
Al2O3 

BaO 

 88/6 83/1 8/36 42/1 13/1 33/1 13/1 38/1 6/22 4/8 16/2 گالن

 - 41/3 - - 3/1 8/33 11/1 43/1 1/41 3/13 46/1 پیريت

 شیمیایی ترکیب بار خردکنندهآنالیز : 9جدول 

 نوع بار خرد کننده
 )%(سديم  )%(آلومینیوم  )%(آهن  )%(کربن  )%(منگنز  )%(سیلیس  )%(کروم 

 فولاد نرم
1 1/1 8/1 3/3 6/13 - - 

 چدن
- 8/1 2/2 4 13 - - 

 کروم درصد 11
11 1/1 8/1 3/2 6/83 - - 

 درصد کروم 21
21 1/1 8/1 3/2 6/73 - - 

 سرامیکي
- 3/3 - - - 4/16 1/1 
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 آسیاکنی -9-9

 بار خرد کننده – گالناندرکنش گالوانیکی بین  -9-9-4

 3لیتر آب مخلوط کرده و با  1گرم از نمونه گالن را با  311

کروم و % 21کروم، % 11فولاد نرم، چدن، )کیلوگرم گلوله 

% 11. شد آسیادقیقه  13به مدت ( دنور)در آسیا ( سرامیکي

 pHدر حین آسیا کردن . میکرون رسید 111ابعاد ذرات به زير 

. تنظیم شد 1در  سديم پالپ با افزودن محلول هیدروکسید

ايجاد محیط قلیايي و کاهش شرايط  ،دلیل اين امر

پس از اتمام آسیا کردن، . اکسیداسیون در محیط آسیا بود

جمع  EDTAاستخراج انجام آزمايش برای  از آسیا هايينمونه

 .آوری شد

 پیریت – گالناندرکنش گالوانیکی بین  -9-9-9

لیتر  1با  به صورت جداگانه را گرم از نمونه گالن و پیريت 311

کیلوگرم گلوله سرامیکي در آسیای  3آب مخلوط کرده و با 

ی خرد شده هانمونه .شد آسیادقیقه  13سرامیکي به مدت 

جمع آوری میکرون  111 ريزتر ازذرات  آنالیز سرندی شده و 

پالپ با افزودن محلول  pHدر حین آسیا کردن . شدند

پس از اتمام آسیا کردن، . تنظیم شد 1در  هیدروکسید سديم

 .سازی شدندبرای انجام آزمايشات شناورسازی، آمادههايي نمونه

 X (XPS)طیف نگاری فوتوالکترونی پرتو  -9-9

برای تعیین ترکیب شیمیايي  X طیف نگاری فتوالکتروني اشعه

های نزديک يک سطح نمونه، کاملاً  و حالت پیوند در لايه

مورد استفاده در اين مطالعه که  XPS سیستم. مناسب است

باشد، متشکل از يک منبع  در دانشگاه صنعتي شريف موجود مي

با  Mgولت و  الکترون 6/1486با انرژی  Alبا هدف  Xپرتو 

 . است ولت الکترون 6/1233انرژی 

 EDTAروش استخراج  -9-1

های اکسیدی آهن از نمونه استخراج گونه -9-1-4

 خروجی آسیا

های اکسیدی برای تعیین مقدار گونه EDTAروش استخراج 

 pH. ها بکار برده شدو کانيآهن ناشي از بار خرد کننده 

آمین تترا استیک سديم اتیلن دینمک دی مولار  1/1محلول 

در  هیدروکسید سديمبا استفاده از محلول ( EDTA)اسید 

دلیل آن ايجاد محیطي خنثي در حین . تنظیم شد 3/7مقدار 

اين محلول EDTA سازی محلول منظور آماده به. آزمايش بود

به صورت پیوسته بیش از دو ساعت با گاز نیتروژن هوادهي شد 

 . تا اکسیژن موجود در محلول از بین برود

به ( سيسي 11حدود )نمونه وزن شده از پالپ خروجي آسیا 

سپس توسط . دقیقه توسط نیتروژن هوادهي شد 11مدت 

پس از آن کیک فیلتر را . ن فیلتر شدمیکرو 43/1فیلتر با منافذ 

اضافه  EDTAسي از محلول آماده شده سي 111به بیش از 

که گاز نیتروژن در ظرفي که اين محلول به صورت شد، در حالي

اين کیک فیلتر به سپس . ، دمیده شدشدميمغناطیسي همزده 

که نیتروژن به طور مداوم در آن دمیده دقیقه در حالي 11مدت 

در نهايت پالپ . دشلیچ  EDTAتوسط محلول  ،دوشمي

میکروني فیلتر  43/1با فیلتر  EDTAاستخراج شده توسط 

اين دو محلول فیلتر شده توسط دستگاه جذب اتمي . شد

(AAS )آنالیز شد . 

از قبیل  EDTAمقدار کلي يون فلزی قابل استخراج توسط 

آهن برابر با مقدار يون فلزی آزاد در فاز آبي به همراه مقدار 

-در فاز جامد مي EDTAيون فلزی قابل استخراج توسط 

 . [3]باشد

های سرب و آهن از سطح پیریت استخراج گونه -9-1-9

 و گالن

به منظور بررسي اندرکنش بین گالن و پیريت در سلول 

به اين . استفاده شد EDTAفلوتاسیون از روش استخراج 

های مختلف گالن و پیريت به منظور پالپ درون سلول با نسبت

سازی شده و دقیقه با اتمسفرهای هوا و نیتروژن آماده 11مدت 

های گالن و های آهن و سرب از سطح کانيسپس استخراج يون

برای اين منظور از دو فراکسیون مختلف . پیريت انجام گرفت

-تا به راحتي و به روش فیزيکي بتوان نمونه ابعادی استفاده شد

سازی جهت انجام آزمايشات، های گالن و پیريت را پس از آماده

 -131تا + 73لذا از فراکسیون ابعادی . از يکديگر جداسازی کرد

. میکرون گالن استفاده شد -73تا + 44میکرون پیريت و 
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به های مختلف گالن و پیريت استفاده شده شامل گالن نسبت

پیريت % 81گالن و % 21تنهايي، پیريت به تنهايي، مخلوط 

پیريت % 31گالن و % 31، مخلوط (4:1نسبت گالن و پیريت )

پیريت % 21گالن و % 81و مخلوط ( 1:1نسبت گالن و پیريت )

سازی، پس از عملیات آماده. بود( 1:4نسبت گالن و پیريت )

 EDTAل گالن و پیريت از يکديگر جدا شده و توسط محلو

های آهن و سرب مشابه استخراج يون عملیات استخراج يون

 .آهن از پالپ خروجي آسیا، از سطح آنها انجام گرفت

 شناورسازی -9-5

و ( SIPX)سديم ايزوپروپیل گزنتات در آزمايش شناورسازی 

به عنوان  AR grade( MIBC)متیل ايزوبوتیل کربونیل 

کلکتور و کفساز در آزمايشات مورد استفاده قرار گرفت و برای 

استفاده ( NaOH)از محلول سديم هیدروکسید  pHتنظیم 

مخلوط . در تمامي آزمايشات از آب مقطر استفاده گرديد. شد

لیتری  1( دنور)گالن و پیريت نرم شده به سلول فلوتاسیون 

 pHيم هیدروکسید در منتقل شده و با استفاده از محلول سد

گرم  11و  211به ترتیب )تنظیم و کلکتور و کفساز  1برابر با 

-پس از زمان. دقیقه آماده سازی اضافه شد 4در مدت ( بر تن 

لیتر بر  4دقیقه با نرخ هوادهي   8و  4، 2، 3/1های تجمعي 

کف حاصل از . ها جمع آوری گرديددقیقه، کنسانتره

 . شد آوریعثانیه جم 11شناورسازی هر 

 نتایج  -9

 بار خردکننده –نتایج اندرکنش بین گالن  -9-4

به  بار خرد کننده – گالناندرکنش بین نتایج  -9-4-4

  EDTAروش استخراج 

در اندرکنش گالوانیکي بین بار خردکننده و گالن، بار 

باشد، به عنوان  خردکننده که دارای پتانسیل آزاد کمتری مي

در ( انحلال سطحي)آند عمل کرده و واکنش اکسیداسیون 

از طرفي کاني گالن که دارای . گیرد سطح آن صورت مي

پتانسیل آزاد بیشتری دارد، نقش کاتد را داشته و واکنش 

اندرکنش  .گیرد احیای اکسیژن در سطح آن صورت مي

گالوانیکي منجر به تولید اکسید و هیدروکسیدهای آهن در 

و مشکلاتي پذيرند  سطح کاني گالن خواهد شد که بسیار آب

 .برای مراحل بعدی فرايند به همراه خواهد داشت

اکسیداسیون بار خردکننده فولادی در اندرکنش گالوانیکي مانع 

شود و در نهايت، با تشکیل  خوداکسايي سولفیدها مي

هیدروکسید آهن در سطح کاني سولفیدی تأثیر منفي بر 

 .شناورسازی آن دارد

های مختلف بر مقدار گلوله، تأثیر شرايط آسیاکني با 4جدول 

استخراج  EDTAآهن موجود در سطح نمونه گالن که توسط 

 EDTAقبل از آزمايش استخراج . دهدشده است را نشان مي

گونه آهني در محلول مشاهده نشد، ولي پس از استخراج  هیچ

EDTA  مقاديری از آهن در محلول مشاهده شد که به

کني وابسته  اکسیدهای آهن موجود در سطح گالن ناشي از نرم

طور که نشان داده شده است، گلوله فولادی نرم همان. است

دارای بیشترين مقدار آهن استخراج شده و در نتیجه خوردگي 

مربوط به آن بیشترين مقدار است و گلوله سرامیکي دارای 

ترين مقدار آهن استخراج شده بوده و در نتیجه خوردگي کم

 .مربوط به آن دارای کمترين مقدار است

تأثیر نوع بار خرد کننده بر مقدار آهن استخراج شده به (: 1)جدول 

 EDTAروش 

 (ppm)مقدار آهن استخراج شده  نوع بار خرد کننده

 3 فولاد نرم

 4/2 چدن

 1 درصد  کروم 11

 3/1 درصد  کروم 21

 1 سرامیکي

بارخردکننده به  –نتایج اندرکنش بین گالن  -9-4-9

 XPSروش 

های موجود بر  های خروجي از آسیا برای تعیین گونه نمونه

جدول ) آنالیز شد XPSسطح گالن و غلظت اتمي آنها توسط 

برای  XPSآنالیز  Pb4fو  O1s ،Fe2p ،S2pهای  طیف .(3

های مختلف را نشان  کني با گلوله سطح گالن پس از عملیات نرم

توان  ها غلظت اتمي عناصر را مي با توجه به اين طیف. دهد مي

ولت که  الکترون 726و  712های  موقعیت پیک. بدست آورد
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ی وجود  نشان داده شده است، مشخصه Fe2pبرای 

 S2pطیف در . باشد در سطح گالن مي( ɪɪɪ)هیدورکسید آهن

ارتباط دارد و ( گالن)ولت به سولفید سرب  الکترون 3/161پیک 

ولت به ترتیب به حضور  الکترون 8/168و  2/164های  پیک

انرژی  Pb4fدر طیف . گوگرد عنصری و سولفات دلالت دارند

پیک . ولت مربوط به سولفید سرب است الکترون 4/137پیوند 

. ب نسبت داده شدبه هیدروکسید سرب يا سولفات سر 6/138

به علت قابلیت انحلال کمتر گالن،  1برابر با  pHدر 

های اکسیداسیون سرب موجود در  هیدروکسید گالن به گونه

 3/331  در پیک O1sدر طیف . سطح گالن وابسته است

های  یبولت ترکیبي مشاهده شد که به ترک الکترون

 .هیدروکسیدی نسبت داده شد

ن داده شده است، اختلاف قابل نشا 3همانطور که در جدول 

توجهي در غلظت آهن در شرايط مختلف وجود دارد و مقدار آن 

درصد برای  626درصد برای بار خردکننده فولاد نرم تا  1221از 

مبین اين داده ها . درصد کروم کاهش يافته است 21های  گلوله

های  آن است که آهن موجود در سطح، به صورت گونه

بوده و با تغییر نوع بارخردکننده از فولاد نرم هیدروکسید  اکسي

درصد کروم، غلظت سطحي اين گونه ها کاهش يافته و  21تا 

اين يافته ها . دهد سطح در معرض سولفید سرب را افزايش مي

( 4جدول ) EDTAبا داده های حاصل از روش استخراج 

 .دارد مطابقت

. کنند تولید ميدلیل خوردگي مقداری آهن  های فولادی به گلوله

باشد و  سلول گالوانیک شامل کاهش اکسیژن در سطح گالن مي

های آهن حاصل از در نهايت يون هیدروکسید ايجاد شده با يون

خوردگي فولاد واکنش داده و يک لايه هیدروکسید آهن 

های آهن با سولفور گالن  دهند و همچنین اين يون تشکیل مي

میايي به سولفات تبديل شده های شی دلیل فعل و انفعال که به

مشاهده شده است،  XPSهای  است، که اين سولفات در طیف

با آهن و هیدروکسید موجود در محیط واکنش داده و يک لايه 

 .[14] دهد ید آهن در سطح گالن تشکیل ميسولفات هیدروکس

گونه ) برخي از محققین، وجود اين ترکیبات سطحي

پس از  را ده معدنيرا در سطح نمونه ما (هیدروکسیدی

اندرکنش گالوانیکي بین بار خردکننده و ماده معدني تأيید 

ماده  سطح در معرضاين ترکیبات منجر به کاهش و اند  کرده

  [.16، 13، 3]شده است  سولفیدی معدني

(3)                                                            

(4                                      )                   

(3               )                               

پیریت به روش  – گالناندرکنش بین  نتایج -9-9

  EDTAاستخراج 

 سازی با تأثیر شرايط آماده، 6 جدول

سرب های مختلف گالن و پیريت را بر مقدار آهن و نسبت

طور همان. دهداستخراج شده از سطح گالن و پیريت، نشان مي

که نشان داده شده است، با افزايش مقدار پیريت، جريان 

گالوانیکي بین گالن و پیريت افزايش يافته و میزان آهن 

همچنین با افزايش  .يابداستخراج شده از سطح گالن افزايش مي

ان يون سرب درصد گالن موجود در مخلوط دو کاني، میز

 .(2شکل ) کنداستخراج شده از سطح پیريت افزايش پیدا مي

نشان داده شده است، در نتیجه تماس   6همانطور که در جدول 

های سرب در سطح پیريت افزايش  پیريت با گالن، غلظت گونه

برای )در اتمسفر هوا، سرب استخراج شده از پیريت . يابد مي

بوده که کمتر از  11 (ppm)( گالندرصد  21پیريت و مخلوط 

مقادير بدست آمده برای مخلوط گالن و پیريت در اتمسفر 

بنابراين تماس گالوانیکي در حضور . است (ppm 18) نیتروژن

دهد و وقتي  اکسیژن محلول اجازه فعالسازی به پیريت را نمي

تخلیه کاتديک اکسیژن )در حضور نیتروژن، تماس ضعیف شود 

با  .يابد ب در سطح پیريت افزايش مي، غلظت سر(شود حذف مي

شود، پیريت  تضعیف مياستفاده از نیتروژن، تماس گالوانیکي 

در اثر تماس با گالن مشابه پیريت تنها رفتار و کمپلکس 

 .شود کمپلکس هیدروکسیدی سرب در سطح آن جذب مي

اکسیژن محلول پارامتری است که بر روی خاصیت انتخابي و 

بازيابي مؤثر بوده و کاهش غلظت اکسیژن محلول با استفاده از 

اتمسفر نیتروژن، اندرکنش گالوانیکي بین گالن و پیريت را 

-در حضور اکسیژن تماس گالوانیکي گالن. دهد کاهش مي

آزاد شدن  پیريت اکسیداسیون گالن را تقويت کرده و منجر به
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های  های سرب در محلول و نهايتاً جذب آن بصورت گونه يون

 .[17] شود هیدرولیز سرب در سطح پیريت مي

 میکرون مشاهده شد با+ 44تا  -73در محدوده ابعاد ذرات 

افزايش مقدار پیريت در مخلوط دو کاني گالن و پیريت، مقدار 

ته و در های هیدروکسیدی آهن در سطح گالن افزايش ياف گونه

افزايش يافته  EDTAنهايت مقدار آهن قابل استخراج توسط 

بدلیل کاهش  همچنین در حضور اتمسفر نیتروژن .است

های آهن کاهش يافته  مقدار اين گونه اکسیژن محلول در پالپ

 .است

 .گیری شده است اندازه XPSدر سطح گالن که توسط آنالیز )%( های سطحی و غلظت اتمی آنها  گونه: 5جدول 

 (eV)انرژی پیوند  های موجود بر روی سطح گالن گونه
 )%(غلظت اتمي عناصر 

 کروم% 21 کروم% 11 چدن فولاد نرم

Fe2p 712 ،726 1/12 1/8 3/7 1/6 

S2p 3/161 ،2/164  1/24 7/22 4/21 7/11 8/168و 

Pb4f 4/137  6/13 2/11 4/11 2/7 6/138و 

O1s  3/331 61 1/61 8/31 4/33 

 

 EDTAهای سرب و آهن استخراج شده از سطح گالن و پیریت به وسیله استخراج یون: 4جدول 

 شرايط کاني

 EDTA (ppm)های استخراج شده به روش يون

Fe Pb 

 نیتروژن هوا نیتروژن هوا

+ 73تا  -131)پیريت 

 (میکرون

 3/2 3/2 3 3 پیريت تنها

 18 11 4 2/4 درصد گالن 21پیريت و 

 48 32 3/2 3/3 درصد گالن 31پیريت و 

 13 72 1 6/1 درصد گالن 81پیريت و 

 (میکرون+ 44تا  -73)گالن 

 216 3/217 <3/1 <3/1 گالن تنها

 3/213 2/181 <3/1 3/1 درصد پیريت 21گالن و 

 171 131 7/1 8/1 درصد پیريت 31گالن و 

 3/121 111 6/1 1/1 درصد پیريت 81گالن و 
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 EDTAمیزان سرب قابل استخراج از سطح پیریت در تماس با گالن از طریق آزمایش استخراج : 9شکل 

بررسی تأثیر حضور پیریت در شناورسازی  -9-9

 گالن

های شناورسازی گالن در مخلوطي از دو کاني با نسبتنتايج 

و در حضور اتمسفر ( 4:1و  1:1، 1:4)مختلف گالن و پیريت 

تماس بین يک سطح  .نشان داده شده است 3هوا، در شکل 

دهنده )و يک سطح آنديک ( گیرنده الکترون)کاتديک 

پالپ . شود منجر به ايجاد يک سلول گالوانیکي مي (الکترون

باشد که هر يک  معدني محتوی دو کاني گالن و پیريت مي

در ترکیب دو . باشند دارای فعالیت الکتروشیمیايي متفاوتي مي

است، به کاني سولفیدی، آنکه دارای پتانسیل آزاد بیشتری 

ده و به عنوان کاتد و کاني با پتانسیل آزاد کمتر کاني فعال بو

لذا در نیم واکنش آندی اکسیداسیون  .کند عنوان آند عمل مي

و احیای  ((6)واکنش ) شود کاني با پتانسیل کمتر انجام مي

اکسیژن نیز توسط نیم واکنش کاتدی در سطح کاني با 

 .[17] ((7)واکنش ) افتد پتانسیل بیشتر اتفاق مي

(6)                                                

(7)                                 
 

 
            

در نتیجه تماس پیريت، قابلیت شناورسازی گالن در مقايسه با 

کاهش قابلیت . وقتي گالن تنها باشد، کمي کاهش مي يابد

شناورسازی کاني فعال گالن در حضور کاني نجیب يا غیر 

یکي ناشي از تماس بین دو تر پیريت به اندرکنش گالوان فعال

تأثیر تماس گالوانیکي به افزايش . شود کاني نسبت داده مي

های  انحلال کاني فعال مربوط بوده و از طرفي هیدرولیز يون

های هیدروکسیدی ترسیب يافته، در  فلزی با تشکیل کمپلکس

همانطور . سازد پذير مي سطح کاني جذب شده و سطح را آب

ش درصد پیريت در مخلوط دو کاني که مشخص است با افزاي

اندرکنش به دلیل پتانسیل آزاد بالاتر پیريت نسبت به گالن، 

دهد شده و بازيابي گالن را کاهش ميايجاد تر قویگالوانیکي 

نیز ( 6جدول ) EDTAکه با نتايج بدست آمده از استخراج 

، افزايش غلظت EDTAنتايج استخراج  .مطابقت دارد

های آهن در سطح گالن در نتیجه تماس گالوانیکي با  گونه

های آهن جذب شده در سطح  گونه. دهد گالن را نشان مي

کند و  گالن در اتصال کلکتور به کاني گالن اختلال ايجاد مي

اندرکنش گالوانیکي بین . دهد بازيابي شناورسازی را کاهش مي

دی و اکسیداسیون گالن اين دو کاني منجر به انحلال آن

گردد و با مي( تر نسبت به پیريتکمبدلیل پتانسیل آزاد )

تر شده و   افزايش درصد پیريت اندرکنش گالوانیکي قوی

 .کندبازيابي گالن کاهش پیدا مي
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 خلوط با پیریتنمودار بازیابی مربوط به شناورسازی گالن م: 9شکل 

 نتیجه گیری -1

بار خرد  – گالندر اين مطالعه بررسي اندرکنش گالوانیکي بین 

 محیط شناورسازیدر  پیريت – گالنو  در محیط آسیا کننده

 .مورد بررسي قرار گرفت

که محیط آسیا تأثیر مهمي ( 3و  4های  جدول)نتايج نشان داد 

. ها داردآهن ناشي از خوردگي گلوله کسیداهای در میزان گونه

به دلیل پتانسیل آزاد بار خردکننده فولادی در ارتباط با گالن 

به صورت آند عمل مي کنند و هنگام تماس، الکترون ها  بیشتر

در نتیجه، بار خردکننده به . از فولاد به گالن منتقل مي شوند

ش سرعت خورده مي شود و الکترون های اضافي منجر به کاه

اکسیژن محلول در فصل مشترک آب و گالن شده و پس از 

حضور . واکنش با آب، يون های هیدروکسیل را تولید مي کند

يون های هیدروکسیل نزديک به سطح گالن منجر به تسريع 

تفکیک سطح گالن شده و پوشش پايداری از هیدروکسید فلزی 

گونه گلوله فولاد نرم بیشترين  .را در سطح تشکیل خواهد داد

دار به که گلوله کرومدر حالي ،کنداکسیدی آهن را تولید مي

های اکسیدی آهن کمتری را تولید علت خوردگي کمتر، گونه

کرده و گلوله سرامیکي به علت عدم ايجاد جريان گالوانیکي 

گونه اکسید آهني را تولید بین کاني و بار خرد کننده هیچ

غلظت اتمي عناصر در و  های سطحي با بررسي گونه .کند نمي

بدست آمد، مقدار  XPSآنالیز سطح گالن که توسط 

هیدروکسید آهن در سطح گالن برای نمونه نرم شده  توسط 

کروم به ترتیب دارای بیشترين و % 21گلوله فولاد نرم و گلوله 

که اين نتايج با نتايج بدست آمده از  کمترين مقدار بوده است

همچنین اين لايه هیدروکسید . مطابقت دارد EDTAاستخراج 

های شیمیايي به  آهن با سولفور گالن که به دلیل فعل و انفعال

سولفات تبديل شده است، واکنش داده و يک لايه سولفات 

گالن تشکیل مي  هیدروکسید آهن در سطح گالن در سطح

 .دهد 

با توجه به در مورد اندرکنش بین دو کاني گالن و پیريت، 

کاهش، گالن به علت پتانسیل آزاد  – های اکسايشواکنش

افتد و کمتر آند و واکنش اکسايش روی سطح آن اتفاق مي

پیريت به علت پتانسیل آزاد بیشتر کاتد و واکنش احیای 

شود و در نهايت منجر به اکسیژن روی سطح پیريت انجام مي

سازی آن تشکیل هیدروکسید سرب روی سطح پیريت و فعال

که مقدار بیشتری پیريت در زماني مشاهده شد،. شودمي

مخلوطي از دو کاني وجود داشته باشد، میزان اندرکنش 

گالوانیکي بین پیريت و گالن افزايش يافته و مقدار اکسید آهن 

 .استخراج کرداز سطح گالن  EDTAتوان توسط بیشتری را مي

همچنین با افزايش درصد گالن موجود در مخلوط دو کاني، 
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شکل )شده در سطح پیريت افزايش يافت درصد سرب جذب 

2.)   

به دلیل اندرکنش گالوانیکي بین بازيابي گالن در حضور پیريت 

پتانسیل آزاد کمتر گالن کند که کاهش پیدا مياين دو کاني 

-سبب انحلال آندی و اکسیداسیون گالن مينسبت به پیريت 

پیدا گردد و با افزايش درصد پیريت اين کاهش بازيابي افزايش 
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