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 دهیچک

سرب حاصل از  یکنسانتره. داردای شناسي پیچیدهترکیب کانيکانسنگ سرب و روی پرپیريت معدن زيرزمیني گوشفیل ايرانکوه  

سولفات روی، سیانید سديم و سولفات آهن در  تأثیردر اين تحقیق  . استفلوتاسیون اين کانسنگ حاوی مقادير بیش از حد مجاز آهن و روی 

از  تر کوچکهای کانسنگ در ابعاد  ها روی نمونهآزمايش. بازداشت اسفالريت و پیريت، در فلوتاسیون گالن از کانسنگ گوشفیل، انجام شده است

، از طبیعي، با افزايش مصرف سولفات روی pHمیکروني و در  53های د که هنگام فلوتاسیون گالن در نمونهشمشاهده  ومیکرون انجام  31و  53

از  .درحالي که بازيابي آن بدون تغییر مانده است ،استدرصد افزايش يافته 6/5به  3/1سرب از  ی، عیار سرب در کنسانترهتنگرم بر  6111به  511

در فلوتاسیون . است درصد کاهش يافته 5و  3/1د حدو ،بی، به ترتنیز بازيابي آهن و روی و درصد 61به  65طرف ديگر عیار آهن کنسانتره از 

 .افته استيافته ولي عیار روی کاهش ي، عیار آهن و سرب اندکي افزايش گرم بر تن 6111به  311، از با افزايش سولفات روی ،يمیکرون 31های نمونه
سولفات روی،  بیشترافزايش با  .يافته است کاهشدرصد  2و  1 ،5حدود  ، به ترتیب،سرب یدر کنسانتره ، روی و آهنبازيابي سرب حالت، نيا در

گرم بر تن، عیار آهن در کنسانتره سرب  211به  611سديم از با افزايش مصرف سیانید. استافزايش يافته بازيابي روی و آهن در کنسانتره سرب،

در دو سطح از  ،بالا های فاکتوريل انجام شده روی نمونهآزمايش. است درصد کاهش يافته 1/1و  2تعییری نکرده است ولي عیار سرب و روی آن 

همچنین ماکزيمم بازيابي سرب . محیط بستگي دارد pHپارامترها به  تأثیرکه  استهنیز نشان داد pHهای سولفات روی، سیانید سديم و پارامتر

-دست آمدهبه  2/3و  3/5ترتیب، حدود در اين حالت، بهدر کنسانتره سرب ابي روی و آهن يدرصد است در حالي که باز 51اين شرايط حدود  در

   .است
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 مقدمه-6

های کانسنگ پرعیارسازیمنظور فرآوری باما به یکارخانه
کوه احداث ایران یسولفیدی و اکسیدی سرب و روی منطقه

کارخانه شامل دو مرحله  اینعملیات فرآوری . است شده
کارخانه باما شامل دو . استخردایش کانسنگ و فلوتاسیون 

اکسیدی با های سولفیدی و فرآوری کانسنگبرای مدار موازی 
خوراک ورودی . استتن در ساعت  63و  54ترتیب، ظرفیت، به

باما، بسته به وضعیت استخراج، از  یبه مدار سولفیدی کارخانه
شود بار معمولا سعی می. شودمی تأمینهای مختلف معدن زون
ای با ترکیب نسبتا همگن، که بازیابی قابل قبولی داشته اولیه

های سولفیدی سرب و سالانه کنسانترهتولید . باشد تهیه شود
 . استتن  04333و 0333ترتیب، طور متوسط، بهروی باما به

معدن زیرزمینی سرب و روی  ،کی از معادن این ناحیهی
های ژوراسیک و شیل فصل مشترک که در ،گوشفیل است

است و تمرکز ماده معدنی در های کرتاسه تشکیل شدهدولومیت
-این کانسنگ حاوی مقادیر زیادی پیریت می. استها دولومیت

که کانسنگ  ه استشناسی نشان دادمطالعات کانی .باشد
های سرب و روی کانهانواع سولفیدی گوشفیل، شامل 
 . باشنددار میدولومیتی، پر پیریت و بیتومین

تیپ دولومیتی از اغلب ون سولفیدی بار اولیه فعلی مدار فلوتاسی
و  6، 4/1ترتیب، حدود و آهن آن، به که عیار سرب، رویاست 

درصد و عیار کنسانتره سرب و روی آن، به ترتیب، حدود  4/6
درصد و  40متوسط مدار سرب  بازیابی ودرصد  54و  45

  .استدرصد  4/00بازیابی روی حدود 
پیریت گوشفیل با  مخلوط کانسنگ پر دهیولی با خوراک

-، بهآهن در  بار اولیه، عیار سرب، روی و کارخانه خوراک فعلی

سرب و   یدرصد، و عیار کنسانتره 4/4و  5، 4/1ترتیب، حدود 
تجربیات . درصد بوده است 54و  55ه ترتیب، روی تولیدی، ب

 خوراک دهی کانسنگ گوشفیلصنعتی نشان داده است که با 
عیار سرب و ، فعلی صورت مخلوط با بار، حتی بهبالابه مدار 

به مقادیر نسبتا زیادی آهن کاهش یافته و   هاکنسانترهروی 
  .ابدیکنسانتره راه می

هدف این تحقیق بررسی قابلیت انتخابی بودن فلوتاسیون گالن 
 پیریت و اسفالریت، در نمونه کانسنگ پرپیریت نسبت به
منظور  دینب. استبودهآزمایشگاهی  مقیاس، در گوشفیل
استفاده از مقادیر های فلوتاسیون در شرایط مختلف با آزمایش

ها آن تأثیر انجام شده وسیانید سدیم  و تفاوت سولفات رویم
 . بر بازداشت پیریت و اسفالریت بررسی شده است

 یرو و سرب یدیسولف یهاکانسنگ ونیفلوتاس -2

 شونده های فلوتهترین گروه کانیهای سولفیدی بزرگکانی
روی وجود دارد انواع مختلفی از کانسنگ های سرب و  .هستند

پرعیارسازی . ها متفاوت استکه قابلیت فلوتاسیون آن
به خصوص اگر  ،(چند فلزی) سولفیدی کمپلکس یهاکانسنگ

 .]0 ،1[ ریز و پراکنده باشند، مشکل استصورت دانهها بهکانی
های سولفیدی معمولا رفتاری های موجود در کمپلکسکانی

علت این امر اندرکنش بین . های منفرد دارندمتفاوت از کانی
با واسطه  هابین کانی ،های مختلف موجود در کانسنگکانی

با کنترل  .شیمیائی سیستم استخردایش و شرایط الکترو
پتانسیل پالپ در سیستم ، از لحاظ تئوریک، امکان فلوتاسیون 

های های کمپلکس وجود دارد زیرا واکنشانتخابی کانی
 .]6- 3[شود میهای مختلف انجام شیمیائی در پتانسیل.الکترو

ترین کلکتورهای تیول ها از معمولتیوفسفاتها و دیگزنتات
های سولفیدی مورد استفاده قرار که در فلوتاسیون کانی هستند

وسیعی از  یگالن با کلکتورهای تیول در محدوده .گیرندمی
pH های گالن شامل کنندهبازداشت. شودمیخوبی فلوته به
 . ]0 ،4 ،1-6[ دنباشهیدروکسیل، سولفید و کروم می یهایون

-ها استفاده میکنندهدر فلوتاسیون اسفالریت معمولا از فعال

Cuهای فلزی سنگین از قبیلیون. شود
2+،Pb

2+ ،Ag
 و +2

Cd
2+

شود و های اسفالریت شناخته میکنندهعنوان فعالبه  
فلوتاسیون .. دبخشنرا با گزنتات بهبود میفلوتاسیون آن 

 یاسفالریت بستگی به غلظت گزنتات، طول زنجیره
 .]5-11، 6[  محیط دارد pHهیدروکربنی و 

های سولفیدی سرب و در فرآیند فلوتاسیون کانی ،طور کلیبه
روی، ابتدا ضمن جلوگیری از فعال شدن اسفالریت و بازداشت 

. شودگزنتات پتاسیم شناور می کلکتورپیریت، گالن توسط 
از . شودفعال میسولفات مس  با استفاده ازاسفالریت سپس 

آبران کردن سطح اسفالریت فعال  برایگزنتات پتاسیم امیل
 .] 3-0 ،0[ دشوشده استفاده می

فعال شدن ناخواسته  در فلوتاسیون سولفیدهای کمپلکس،
موجود در  سرب و مس هایاسفالریت، اغلب به دلیل حضور یون

جلوگیری از فعال شدن اسفالریت  برای .گیردصورت می ،پالپ
از سولفات روی و یا مخلوطی از سولفات روی و سیانید سدیم 

-عنوان بازداشتسولفات روی، بهاز  .] 1،0،3[ شوداستفاده می

روی، -سرب هاینگکننده اصلی اسفالریت در فلوتاسیون کانس
  .]10،  11، 5[شود روی استفاده می-سرب-روی و مس-مس
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اب اکسیژن، با تشکیل گزنتات فرو روی سطح آن، یپیریت، در غ
در حضور اکسیژن، ساختمان لایه آبران در سطح . شودفلوته می

محیط بالا  pHدر شرایطی که . گزنتوژن استپیریت از نوع دی
یداسیون سطحی سازی طولانی باشد، و یا اکسباشد، زمان آماده
های بازداشت کننده. دشوبازداشت میپیریت  اتفاق افتاده باشد،

های هیدروکسیل، سیانید، سولفیت و ونی :شاملپیریت 
 ،4 ،6، 0 [شده هستند های اصلاحسولفید، نشاسته و دکسترین

14-16[ . 
های سیانید هنگام بازداشت پیریت توسط سیانید، واکنش یون

 Feهای با کاتیون
-ابتدا نمک. در دو مرحله اتفاق می اقتد +2

سپس واکنشی بین . شودهای غیرمحلول خنثی تشکیل می
افتد که ی اتفاق میفهای اضاهای غیر محلول و سیانیدنمک

عمل . شودهای سیانید قابل حل میمنجر به تشکیل کمپلکس
گرنتات در -آبران فلز داشت با جلوگیری از تشکیل ترکیبباز

 . ]13، 13 [دبا تجزیه کامل آن، انجام می شوسطح کانی، 

پتانسیل پیریت و گالن، به علت تفاوت زیادی که در  
دهند که خود دارند، یک زوج گالوانیکی تشکیل می استراحت

این حالت وقتی . شودمنجر به افزایش اکسید شدن گالن، می
یکی از نتایج .  شودتشدید می ،که میزان پیریت زیاد باشد

های شدن گالوانیک گالن به وسیله پیریت، تولید یون اکسیده
های گانگ نیکه شرایط لازم برای فعال کردن کاسرب است 

 ذراتدر این صورت . کندخصوص اسفالریت را فراهم میبه
  .]10، 14 [ شده به کنسانتره سرب راه می یابنداسفالریت آزاد

تولید ها که از اکسیداسیون کانی حضور هیدراکسید فلزات
شدن بعضی از کانی ها در زمان و مکان اند، موجب فعالشده

مثال بارز این رفتار در فعال شدن اسفالریت . نامناسب می شود
روی و یا در - سرب -روی یا مس-در کمپلکس های مس

است که مطالعات نشان داده .استفلوتسیون سرب دیده شده
تجزیه یا اکسیداسیون کالکوپیریت و گالن موجب حضور یون 

 . ]15، 13 [ دشوفلوتاسون می محیطهای سرب و مس در 
دو مکانیسم برای فعال شدن اسفالریت به وسیله سرب پیشنهاد 

سازی اسفالریت با در محیط تقریبا اسیدی، فعال. شده است
در . افتداتفاق می سرب هایبا یون روی هایجایگزینی یون

در  ترکیبات سربتشکیل سازی با های قلیایی فعالمحیط
با اضافه کردن گزنتات به محیط، . شودمی انجامسطح کانی 

 ، 0 [ سرب در سطح مشاهده شده است-های گزنتاتکلوئید
03 [. 

ناخواسته اسفالریت  فعال شدن کنترلهائی برای روشبنابراین  
انتخابی گالن در کانسنگ های سولفیدی فلوتاسیون هنگام 

عنوان بازدارنده اسفالریت سیانید به .کمپلکس، مورد نیاز است

مس ترکیبات مس شناخته شده است که یون فعال شده توسط 
 لتواند با فعاولی سیانید نمی. کندرا از سطح اسفالریت حل می

در اکثر مدارهای . سرب مقابله کندیون شدن اسفالریت توسط 
با نسبت )فلوتاسیون از سیانید سدیم همراه با سولفات روی 

ت یثر اسفالرؤدر محیط قلیایی، برای بازداشت م( های مختلف
  .روی استفاده می شود-سرب -های سولفیدی مسدر کانسنگ

که در اکثر کارخانه ها استفاده  ،(4/0حدود )قلیائی کم  pHدر 
بازداشت  برایهنگام استفاده از سولفات روی  ،شودمی

هیدرواکسید روی عامل  شده توسط سرب، های فعالاسفالریت
حضور هیدرواکسید روی . استسولفید روی بازداشت کننده 

کنش سطح اهیدروفیل در سطح اسفالریت باعث جلوگیری از و
بیش از  افزایش .شوداسفالریت فعال شده با کلکتور گزنتات می

در  هیدرواکسید روی میزان سولفات روی باعث تشکیل حد
 .]13 ،4، 6[ شودمینیز آن بازیابی کاهش  و سطح گالن

های کانی های سولفیدی کمپلکس همراه بابعضی از کانسنگ
صورت های سولفیدی بهدرگیری کانی. هستنددار گانگ کربن

دار موجب کاهش بازیابی و ریزدانه و حضور پیریت کربن
در . شوداسفالریت و پیریت میانتخابی بودن فلوتاسیون گالن، 

شود، ولی دار توصیه میاین موارد پیش فلوتاسیون مواد کربن
، 4[شود در عمل بخشی از سرب و روی نیز همراه آنها فلوته می

00[. 
های فلوتاسیون کانسنگشده، با توجه به مطالب گفته

-های تشکیل دهنده میسولفیدی، بسته به نحوه درگیری کانی

ها شرائط فلوتاسیون بهینه کانسنگ. بسیار مشکل باشدتواند 
فلوتاسیون انتخابی  ،در ادامه متفاوت باشدمختلف ممکن است 

 گوشفیل در شرایط سرب و روی پرپیریت کانسنگ سولفیدی
 .  شده استبررسی  مختلف

 

  هاشيآزما و مواد -5

 نمونهيي شناسا وی ساز آماده -5-6

تیپ پرپیریت کانسنگ  ای ازاین تحقیق، روی نمونه
سولفیدی معدن زیرزمینی گوشفیل، که توسط کارشناسان 

 از دپوهای استخراجی معدن تهیه شده ،فرآوری  باما یکارخانه
 (0و 1های شکل) مقاطع صیقلی همطالع. است بود، انجام شده

های اصلی این کانسنگ، شامل گالن، نشان داد که کانی
 در این. استهای کربناته گانگاسفالریت و پیریت همراه با 

دو گالن و اسفالریت به . دو نسل اسفالریت وجود دارد نمونه
در بعضی موارد  .اندصورت جدا از هم و درگیر مشاهده شده
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همچنین . صورت هسته مرکزی اسفالریت وجود داردگالن به
صورت قطعات پراکنده و دانه ریز های مختلف بهپیریت به شکل
های در مواردی پیریت به صورت دانه. وجود دارددر اسفالریت 

ای از اسفالریت به هم چسبیده و مدور و گاهی نیز روی هسته
های صورت بلورگالن نیز به(. 1شکل )تشکیل شده است 
-رسد که نمونهبه نظر می .(0شکل )شود تفکیک شده دیده می

های کانی شناسی زیادی است و مورد نظر دارای پیچیدگی ی
تا  ذرات ها نیاز به آسیا کردنبعضی موارد آزاد سازی کانی در

 .دارد( میکرون 03کمتر از )ابعاد بسیار ریز 

  

 
 ازی اهستهی رو شده لیتشک تيریپ مدور نسبتا قطعات :6 شکل

 لیگوشق تيریپرپ کانسنگمقطع صیقلي  در تياسفالر

 
.

 
 با همراه سنگ متن در دارشکل مهین و دار شکلی هاگالن :2 شکل

 لیگوشف کانسنگ مقطع صیقلي در  تيریپ
 

که علاوه بر  استدادهنشان نیز فوق  ینمونه XRDنتایج آنالیز 
ها مانند های اصلی گالن، اسفالریت و پیریت، سایر کانیکانی

زونیت و کوارتز نیز در این نمونه دولومیت، کلسیت، اسمیت
نیز ، 1در جدول  ،XRFآنالیز  ینتایج خلاصه شده. وجود دارد

 .دهدموجود در این نمونه را نشان می یترکیبات عمده

 

 معدن تيریپرپ کانسنگ ینمونه  XRF زیآنال جينتا  :6 جدول

 لیگوشفي نیرزميز

Pb  
(%) 

Zn    
(%) 

Fe2O3 
(%) 

SiO2 
(%) 

S    
(%) 

81/8 65/4 64/81 77/4 58/5 

Cu 
(ppm) 

CaO 
(%) 

BaO 
(%) 

MgO 
(%) 

Al2O3 

(%) 

48 65/18 16/81 67/9 67/8 

ی هابخش دری رو و سرب عیتوزی بررس منظوربه
ای در آسیای گلوله فوقی هانمونه ازی بخش ،یابعاد

بخش دیگر تا  ومیکرون  53 از تر کوچک ابعاد تا آزمایشگاهی
 به توجه با ابعاد نیا. شدند ایآس کرونیم 44 از تر کوچکابعاد 
 ونیفلوتاس یکارخانه به یورود باری بنددانه ،مقاطع همطالع

 و رسیدن به درجه آزادی مورد نظر، (mµ 44≈ d80) باما
 . اندشده انتخاب

 53 از تر کوچک ینمونهیی ایمیش وی ابعاد هیتجز جینتا
 که شودیم مشاهده. استشده داده نشان 0 جدول در کرونیم
 طوربه کرونیم -60 و+ 44ی هاونیفراکسی رو و سرب زانیم

  از شتریب ،+44 ونیفراکس در آهن زانیم و است شتریبی نسب
 از تر کوچک مواد درصد نمونه نیا در. است هاونیفراکس یهیبق

 d80 و دهدیم لیتشک را نمونه درصد 33 از شتریب کرونیم 60
 .است کرونیم 46 حدود آن

 کانسنگ کرونیم 31 از تر کوچک نمونهی ابعاد هيتجز :2 جدول

 آن مختلفی ها ونیفراکس در آهن وی رو سرب، عيتوز و لیفشگو

 سرب یرو آهن
 درصد

 یوزن

 ابعاد

 سرند
(μm) 

 عیتوز

)%( 

 اریع

)%( 

 عیتوز

)%( 

 اریع

)%( 

 عیتوز

)%( 

 اریع

)%( 

4 5/5  3/5  1/5  5/6  53/3  6/5  44+  

5/16  0/0  5/13  5/0  0/5  43/3  5/16  46+44-  

5/14  3/0  4/11  6 0/13  00/3  0/14  60+46-  

0/34  0 5/46  6/5  3/43  6/1  4/33  60-  

133 0/0  133 5/6  133 0/1  کل 133 

 
 نشان زین کرونیم 44 از تر کوچک ینمونهی سرند هیتجز جینتا
. است درصد 1 حدود هاونیفراکس تمام در سرب زانیم که داد
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-بخش هیبق دری ول درصد 6 کرونیم+ 60 بخش دری رو زانیم

 مختلفی هابخش  در آهن زانیم. است درصد 5 حدود ها
 است کرونیم 60 حدود نمونه نیا d80. است درصد 5 حدود

 ونیفلوتاسی هاشيآزما -5-2

 مختلف طیشرا در( رافر) هیاول ونیفلوتاسی هاشیآزما
 انجام کرونیم 53 و 44 از تر کوچک ابعاد بای هانمونه یرو

 کرونیم 44 از تر کوچک ابعاد تا نمونه اکردنیآس. استشده
 دیتول به منجری ول شودیم هایکان شتریبی ساز آزاد موجب
 ونیفلوتاس راندمان بری منف تأثیر که شودیم زین نرمه ذرات

 ازنیز  کرونیم 53 از تر کوچک ابعاد با یهانمونه. داشت خواهد
 .است باما ونیفلوتاس مدار هیاول بار ریزتر ازی ابعاد نظر
 و تیریپ بازداشت بر مؤثری پارامترها تأثیر هاشیآزما نیا در

ی ابیباز برای ونیفلوتاسی هاشیآزما. اندشدهی بررس تیاسفالر
 سولفات زانیم رییتغ و آهک توسط طیمح pH میتنظ با گالن،

 در ،(تیریپ و تیاسفالر بازداشت برای) میسد دیانیس وی رو
 از بعد. است شده انجام میپتاسگزنتات لیات کلکتور حضور

 1 حدود. است شده اضافه هاکننده بازداشت ط،یمح pH میتنظ
 سازکف زین بعد قهیدق 6 و( گزنتات لیات) کلکتور بعد قهیدق
 پالپ یماندهیباق ،یریگکف از بعد. استشده اضافه( کاج روغن)

 . استشدهی سازآماده تیاسفالری ابیباز برای
ی بعض در و درصد 14 حدود هاشیآزما در پالپ جامد درصد
 و قهیدق بر دور 533 همزن سرعت. است بوده درصد 10 موارد
 قهیدق 6 حدود جمعا  و هیثان 63ی زمان فواصل دری ریگکف

 .است شده انجام( قهیدق 4 مواردی بعض در)
 انجام بالا هایروی نمونه  ونیفلوتاس های شیآزمای سر سه

 مختلف طیشرا در ،(6 جدول) هاشیآزما اولی سر. است شده
 44 از تر کوچک ابعاد تا که لیگوشف کانسنگی هانمونهی رو
 هاشیآزما دومی سر. است شده انجام بود، شده ایآس کرونیم
 کرونیم 53 از تر کوچک ابعاد بای هانمونهی رو( 5 جدول)

 هستندی لیفاکتوری هاشیآزما ،سومی سر. استشده انجام
 انجام کرونیم 53 از تر کوچکی هانمونهی رو که( 4 جدول)

 زین هاپارامتر متقابل تأثیر قبل، جینتا ارزیابی ضمن تا است شده
 .شوندی بررس

 

 بحث و جينتا  -1
ی هانمونهی رو شدهانجامی هاشیآزما جینتا ابتدا، بخش نیدرا

 داده نشان مختلف طیشرا در کرونیم 53 و 44 از تر کوچک
های روی نمونههای فاکتوریل سپس نتایج آزمایش. است شده

 .است میکرون آمده 53از  تر کوچک

 

  گالن ونیفلوتاس بر ميسد دیانیس وی رو سولفات اثر  -1-6

  53ی هانمونه دری رو سولفات و ميسد دیانیس رثا  -1-6-6

 ي کرونیم

ی عیطب pH در (6 جدول) 3 تا 0 ره شمای هاشیآزما
 م،یپتاس گزنتات لیات تن بر گرم 44 از استفاده با( 0.4 حدود)

 مختلفی هاغلظت در و کاج روغن تن بر گرم 04 حدود
 شیآزما در. است شده انجام میسد دیانیس وی رو سولفات
 با 0 شیآزما در و سازکف با فقط گالن ونیفلوتاس ،1 شماره

 6 شماره شیآزما. است شده انجام ساز کف و کلکتور از استفاده
 شده استفاده میسد دیانیس تن بر گرم 133 از مشابه طیشرا در

 تن بر گرم 133 بر علاوه 3 و 4 ،5 شمارهی هاشیآزما در. است
 تن بر گرم 1333 و 433 ،633از ب،یترتبه م،یسد دیانیس

 از 4 شماره شیآزما در .است شده استفاده زینی رو سولفات
ی جا به گزنتات لیام از و میسد دیانیسی جا به آهن سولفات

 وی رو آهن،ی ابیباز و اریع .است شده استفاده گزنتاتلیات
 6 از بعد ،شده ذکر طیشرا در سرب، یکنسانتره در ،سرب

  ،(یریگکف قهیدق 4 هم هاشیآزمای بعض در) یریگکف قهیدق
 مختلفی هازمان در سرب وی رو آهن،ی ابیباز و 6 جدول در
 . است شده داده نشان( 6 ) شکل در

 که دهدیم نشان 6 جدولدر  1 شماره شیآزما جینتا
 تن بر گرم 43 حدود و لیگازوئ تن بر گرم 153 استفاده با فقط
این  . .شودیم شناور لیگوشفکانسنگ  نمونه ازی بخش سازکف

فرآوری بخشی از باطله منظور بررسی امکان پیشآزمایش به
از  بخش نیا .کربن دار، قبل از فلوتاسیون گالن، انجام شد

و گازوئیل نیز موجب افزایش  است آبرانی عیطب طوربه، نمونه
بخش شناور  که شد مشاهدهی ول .شودآبرانی آن می خاصیت

 4 حدود وی رو درصد 03 سرب، درصد 60 از شیبی حاوشده، 
های اصلی از کانی یاحتمالا بخش .باشدیم نمونه آهن از درصد

همچنین   ،اندبودهدار اند یا درگیر با ذرات کربننیز یا آبران بوده
از طریق  د در نمونهوهای موجنرمهاز بخشی ممکن است 

در  .اندها به بخش شناور شده منتقل شدهروی حبابدنباله
آزمایشی به منظور جلوگیری از شناور شدن گالن همراه با  

 133 و نشاسته تن بر گرم 433 حدود ازکه دار بخش کربن
 و سرب ازی بخشی رو هدراز  ،استفاده شد ساز کف تن بر گرم

-نشاسته میاز . دهمراه بخش شناور شده جلوگیری ش ی رو

. استفاده کردسنگ و  مواد کربن دار زغال بازداشت برای توان
 ،بعد مراحل در تیاسفالر و گالن ونیفلوتاس بر آن تأثیرالبته 

 . دارد شتریبی بررس به ازین



 پژوهشی مهندسی معدن_علمینشریه                                   مرجان شهبازیعلی دهقانی؛ 

 

53 

 

رآوری مواد ففلوتاسیون گالن بدون پیش ،های بعدیدر آزمایش
این  رشود که حضوبینی میاست ولی پیش دار انجام شدهکربن
بازیابی سرب انتخابی بودن فلوتاسیون و نفی بر م تأثیرمواد 
 .باشند داشته

ساز و کف گزنتات فقط از کلکتور( 6جدول ) 0در آزمایش 
سدیم نیز استفاده شده از سیانید 6ولی در آرمایش  شداستفاده 

 افزودن با که شودیم مشاهده 6 شکل و 6 جدول جینتا از. است
 کنسانترهدر  آهن اریع ،میسد دیانیس تن بر گرم 133 تنها

ی رو و سرب اریعی ول  افتهی کاهش درصد 5 به 6/15 از سرب
 گرید طرف از. است افتهی%(  4/3 حدود)ی زیناچ شیافرا آن
 43 به 01 از یروی ابیباز درصد، 3/13 به 51 از آهنی ابیباز

 .است افتهی کاهش درصد 4/50 به 43 از سربی ابیباز  و درصد
فاده شده است تبازداشت پیریت اس برایسیانید در این آزمایش 

اگر چه ممکن است باعث جلوگیری از فعال شدن اسفالریت 
نیز ( که احتمالا در نمونه و جود دارند های مستوسط یون)

فوق موجب بازداشت  آزمایش سیانید سدیم در شرایط. شود
است و حتی بازیابی روی را نیز از پیریت شده زیادی بخشی

ولی کاهش بازیابی سرب در حضور سیانید . است کاهش داده
و )دهنده بازداشت ذرات درگیر گالن و پیریت نشان ممکن است
 افزودن نیبنابرا .اشدبنیز در این نمونه  (اسفالریتیا درگیر با 

 موجب (در شرایط آزمایش فوق) ییتنها به میسد دیانیس
 را سرب کنسانتره آهن زانیم لیو است شده هایابیباز کاهش

 میزان هنوز چه اگر است داده کاهشی املاحظه قابل طوربه
  .است ادیز سرب کنسانتره دری رو

توسط  سولفات روی از نظر تئوریک از فعال شدن اسفالریت
تن گرم بر 633از  استفاده. کندهای سرب جلوگیری مییون

عث گرم بر تن سیانید سدیم، با 133ا روی همرا بسولفات
در کنسانتره ( درصد 14به  43از )یابی روی ید بازکاهش شد

ترتیب حدود ، بهبازیابی سرب و آهن را نیز ولی ،استهشدسرب 
احتمالا کاهش بازیابی گالن  .داده است کاهش درصد، 5و  13

گالن  -ذرات درگیر اسفالریت بازداشتبه خاطر ( و حتی پیریت)
      .استوسیله سولفات روی بهپیریت  -و اسفالریت

 گرم 1333 به 633 ازی رو سولفات میزان شیافزا با نیهمچن
 درصد 1/4 به 4/5 از سرب یکنسانتره در سرب اریع تن، بر

 0 حدود) مانده ثابت بایتقری رو اریع کهی حال در ،افتهی شیافزا
 از. است افتهی کاهش درصد 5/5 به 4/10 از آهن اریع و( درصد
 رییتغ بدون ،یرو سولفات شیافزا با سرب،ی ابیباز گرید طرف

 در یرو و آهنی ابیبازی ول است ماندهی باق( درصد 53 حدود)
 13 به 14 از و درصد 5/4 به 10 از ، به ترتیب،سرب کنسانتره

افزایش میزان سولفات روی باعث  .است افتهی کاهش درصد
بازداشت بخش بیشتری از اسفالریت هنگام فلوتاسیون گالن 

آید که در این مرحله بیشر ذرات حاوی به نظر می. استشده
-این مسئله می .اندپیریت باز داشت شده-اسفالریت و اسفالریت

درگیری این  نوع متفاوتی ازتواند حضور دو نوع اسفالریت و یا 
 ذراتی بازداشتدر این مرحله همچنین . ها را نشان دهدکانی
 . نداسولفات روی داشتهاز بیشتری  غلظتنیاز به اند که شده

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 پژوهشی مهندسی معدن_علمینشریه                              اسفالریت در فلوتاسیون اولیه گالن از کانسنگ سرب و روی پرپیریت معدن گوشفیلبازداشت پیریت و     

   

51 

 

 

 

(قهیدق 3) و قهیدق 5 دری ریگ کف ،لیگوشف تيریپ پر کانسنگي کرونیم 53ی هانمونه یرو گالن ونیفلوتاسی هاشيآزما جينتا :5 جدول

 هاشیآزما

 سرب کنسانتره (تن بر گرم)ییایمیش مواد

 آهن یرو سرب کلکتور کنندهبازداشت

 سولفات

 یرو

 دیانیس

 میسد

 سولفات

 آهن

 گزنتات لیات

 میپتاس

 اریع

)%( 

 یابیباز

)%( 

 اریع

)%( 

 یابیباز

)%( 

 اریع

)%( 

 یابیباز

)%( 

1*  -- -  -4/3 6/60 5/15 5/03 4/3 4/5 

0    44 5/0 1/44 4/13 13/03 15 54 

6  133  
44 

 

1/6 

(0/0) 

4/50 

(5/40) 

6/10 

(0/0) 

43 

(4/31) 

1/5 

(4/5 ) 

3/13 

(63) 

5 633 133  44 4/5 4/60 0/4 14 4/10 1/10 

4 433 133  44 
5/3 

(5/5) 

5/66 

(5/60) 

4/3 

(16/3) 

5/5 

(6/16) 

63/11 

(6/11) 

0/4 

(0/0) 

3 1333 133  44 1/4 6/65 6/0 4/13 5/5 5/4 

 5/65 0/15 0/45 3/10 30 4/0  44  (لیام) 433   4

  دار کربن باطله جداکردن برای سازکف و لیگازوئ از استفاده با 6 شماره شيآزما*

  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 gr/t 100 حضور در) يکرونیم 53 نمونه ،لیگوشف کانسنگ  سرب یکنسانترهدر آهن وی  رو سرب،ي ابيباز بری رو سولفات غلظت تأثیر :5 شکل

 (میپتاس گزنتات لیات gr/t 75 و ميسد دیانیس
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 و سربي ابيباز: ، ميسد دیانیس وی رو سولفات مختلفی هاغلظت در (يکرونیم 53 نمونه) لیگوشف کانسنگ ونیفلوتاس بودني انتخاب :1 شکل

 ( pH= 8.5 و میپتاس گزنتات لیات 75gr/t حضور در( )راست سمت)آهن و سربي ابيباز و( چپ سمت):یرو

احتمال دارد که به علت حضور بخش زیادی ذرات نرمه در این 
توسط ( و سایر مواد شیمیائی)نمونه، بخشی از سولفات روی 

های بالاتر، بخشی بیشتری باشد و در غلظت ها مصرف شدهآن
 .باشد از آن صرف بازداشت اسفالریت شده

 و سرب اریع اگر ،یکرونیم 44ی هانمونه در که رسدیم نظر به
 از کهی طیشرا در میریبگ نظر در را سرب کنسانتره دری رو

ی رو سولفات تن بر گرم 1333 و میسد دیانیس تن بر گرم 133
 درکه  طوریبه. است آمده دستبهی بهتر جینتا شده استفاده
ی ریگکف قهیدق 6 با متناسب ،ونیفلوتاس یهیاول مراحل

-به مناسبی ابیباز و اریع بای سرب یکنسانتره ،یشگاهیآزما

  .دیآیم دست

ی رو-سرب شیجدا بودنی انتخاب نمودار و بالا جینتا به توجه با
 سولفات شیافزا که شودیم مشاهده (5 شکل) آهن-سرب و

 گالنی ابیباز بری ادیز تأثیر تن، بر گرم 1333 به 633 ازی رو
 در تیریپ و تیاسفالری ابیباز کهی حال در است نداشته

 شیافزا گریدی عبارت به. است داده کاهش را سرب کنسانتره
 ونیفلوتاس بودنی انتخاب شیافزا موجب کنندهبازداشت نیا

 .شودیم تیریپی حت و تیاسفالر به نسبت گالن
 ونیفلوتاس دنبوی انتخاب بری تأثیر میسد دیانیس شیافزا 

ی خابنتا بری ادیز تأثیری ول. است نداشته گالن و تیاسفالر

 قیدقا در خصوص به ت،یریپ به نسبت گالن ونیفلوتاس بودن
 تأثیر ون،یفلوتاس زمان شیافزا با اگرچه ،دارد ،یریگکف هیاول
گیری های کفاحتمالا در زمان .است شده کم سرعت به  آن

یت فرصت شناور شدن پیدا بیشتر، ذرات درگیر گالن و پیر
 .است شدهیده سپیریت اکاند و یا سطح کرده

 

 

 در گالن ونیفلوتاس بری رو سولفات اثر -1-6-2

 ي کرونیم 31ی هانمونه

ی عیطب pH در ،5 جدول ،13 و 5 ، 0 شمارهی هاشیآزما
 م،یپتاس گزنتات لیات تن بر گرم 44 از استفاده با(  0.4 حدود)

 مختلفی هاغلظت در و میسد دیانیس تن بر گرم 133
 زانیم بالای هاشیآزما در. است شده انجامی روسولفات
-بوده تن بر گرم 0333 و 1333 ،433ی مصرفی رو سولفات

 شیآزمای ول بود درصد 10 ها شیآزما جامد درصد ضمنا. است
ی ابیباز و اریع .است شده انجام جامد درصد 14 با 14 شماره
 4 شکل و 5 جدول در سرب کنسانتره در سرب و یرو آهن،
 .است شده داده نشان
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 قهیدق 3 دری ریگ کف ،لیگوشف تيریپ پر کانسنگي کرونیم 31ی هانمونه یرو گالن ونیفلوتاسی هاشيآزما جينتا :1 جدول

 
 هاشیآزما

 سرب کنسانتره (تن بر گرم)یی ایمیش مواد
 آهن یرو سرب کلکتور کننده بازداشت

 سولفات
 یرو

 دیانیس
 میسد

 سولفات
 آهن

 گزنتات لیات
 میپتاس

 اریع
)%( 

 یابیباز
)%( 

 اریع
)%( 

 یابیباز
)%( 

 اریع
)%( 

 یابیباز
)%( 

0 433 133  44 46/5 5/54 53/3 13 0/13 13 

5 1333 133  44 4 53 56/4 4/11 1/11 00/0 

13 0333 133  44 66/6 55 4/4 5/14 11 1/16 

11 1333 033  44 1/6 01 4/4 15/5 11/5 5/15 

10 433  -033 133 6 0/30 0/13 1/45 16 4/05 

16 433 133  133 06/4 54/65 64/3 03/16 45/11 60/5 

15* 433 133  44 * 11/6 16/54 3 06/05 11 14 

14** 433  133  44  11/6 4/30 4/4 3/05 0/13 3/06 
13*** 1333 133  44  04/5 54 03/4 14 6/11 46/5 

   میدس کربنات با  pH میتنظ 13 شیآزما***          % 14 جامد درصد 14 شیآزما**        گرنتات لیام کلکتور ،15 شیآزما*           

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 
 حضور در) يکرونیم 31 نمونه در لیگوشف تيریپ پر کانسنگ  سرب یکنسانتره در آهن وی رو سرب،ي ابيباز بری رو سولفات غلظت تأثیر:3شکل

100gr/t 75 و ميسد دیانیسgr/t میپتاس گزنتات لیتا) 

 میکرونی 53های در نمونه هاشیآزما جینتا سهیمقا
 گرم 1333 به 433 ازی رو سولفات شیافزا با که دهدیم نشان

 شیافزا( درصد 3.6 حدود)ی اندک سرب و آهن اریع تن، بر
 نیا در. است افتهی کاهش درصد 3.4 حدودی رو اریعی ول افتهی

 بیترتبه سرب یکنسانتره در آهن و یرو ،سربی ابیباز حالت،
 افتهی کاهش درصد 0 به 13 از و 11 به 14 از  ،53 به 5/54 از

ی رو اریع ،تن بر گرم 0333 بهی رو سولفات شیافزا با. است
 است، افتهی کاهش درصد 4/4 به 4/3 از سرب یکنسانتره در
 شیافزا( درصد 11 به 0/13 از) ی کم زانیم به آهن اریع یلو
 درصد 6/6 به 4/5 از زین سرب اریع کهی حال در است افتهی

-یم نشان فوق حالت در هایابیباز سهیمقا. است افتهی کاهش

 سولفات شیافزا با سرب یکنسانتره در سربی ابیباز هک دهد
 در یروی ابیبازی ول است، افتهی درصدکاهش 55 به 54 ازی رو

 16 به 13 از آهنی ابیباز و صددر 14 به 13 از  کنسانتره نیا
سوالفات روی  شیافزا رسدیم نظر به. است افتهی شیافزا درصد

گرم بر تن، منطبق بر مباحث تئوریک مبنی بر  1333تا حدود 
شدن اسفالریت هیدرواکسید روی و جلوگیری از فعال تشکیل 

یابی سرب و آهن را نیز زاگر چه همزمان با. منطبق بوده است
کاهش داده است که ممکن است مربوط به ذرات درگیر 

 مصرف از طرف دیگر .اسفالریت با گالن و پیریت بوده باشد
  pHبه خصوص) طیشرا نیا در ،یرو سولفات حد از شیب

 ونیفلوتاس بری منف تأثیررفت، نطور که انتظار میماه ،(محیط
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یابی روی و آهن در افزایش بازبه علت احتمالا . استداشته گالن
  .است یافتهکاهش این حالت بازیابی گالن 

ی ابیباز نظر از، به نظر می رسد که بالادر آزمایش های 
 شیافزا بای عنی. است بوده تیاسفالر مشابه تیریپ رفتار

 است افتهی کاهشنیز  تیریپی ابیبازی حدود تای رو سولفات
بازیابی آهن  چون. است افتهی شیافزا شتریبی هاغلظت دری ول

-و روی با توجه به درصد این عناصر در کنسانتره سنجیده می

 نوع کی مسئله نیا( های تشکیل دهنده آنهاو نه کانی)شود 
 را تیاسفالر و نمونه در موجود آهن زانیم نیبی بستگ هم

که به پیریت نسبت ) آهن نیا ازی بخش احتمالا. دهدیم نشان
ی روی حاوی هایکان بیترک دری رو با همراه( داده می شود

 .باشد تیمارمات ای تیاسفالر مانند
 از استفاده ،بالای هاشیآزما طیشرا دری کل طوربه

-یم دست بهی ترمطلوب جینتای رو سولفات تن بر گرم 1333
  .نداردی تیمز احتمالا آن شیافزا و دهد

 به ،را گالنی ابیباز ،یرو سولفات حد از شیب مصرف
-یم کاهش ،آن سطحی رو بری رو دیدروکسیه  لیتشک لیدل

 بیترک در موجود تیاسفالر دارد احتمال نیهمچن. دهد
 زانیم به که) مسی هاونی با ل،یگوشفی نیرزمیز کانسنگ

 که رسدی م نظر به. شود فعال ،(شودیم مشاهده نمونه دری کم
 کنندهبازداشت عنوانبهی رو سولفات و میسد دیانیس  بیترک
 .باشد ترمؤثر نمونه نیا ونیفلوتاس در

 31ی هانمونه در گالن ونیفلوتاس بر ميسد دیانیس اثر -1-6-5

 ي کرونیم

 بر گرم 44 از استفاده با ،5 جدول ،11 و 5 شمارهی هاشیآزما

 در  وی رو سولفات تن بر گرم 1333 م،یپتاس گزنتات لیات تن

-شده انجام میسد دیانیس تن بر گرم 033 و 133ی هاغلظت

 شده داده نشان 3 شکل در سرب وی رو آهن،ی ابیباز .است

 میسد دیانیس مصرف زانیم شیافزا که شودیم مشاهده .است

 تن بر گرم 1333 حضور در تن، بر گرم 033 به 133 از

 سرب اریع کاهش موجب ،یعیطب pH در وی رو سولفات

 سرب کنسانتره در( درصد 3.5 حدود)ی رو و( درصد 0 حدود)

 کهی حال در. است ندادهی رییتغ را آهن اریعی ول است، شده

 ،54 به 53 از ب،یترت به کنسانتره در آهن وی رو سرب،ی ابیباز

 . است افتهی شیافزا درصد 15 به 0/0 از و 15 به 4/11 از

 

 سولفات 1000gr/t حضور در) لیگوشف تيریپ پر کانسنگ  سرب یکنسانتره در آهن وی رو سرب،ي ابيباز بر ميسد دیانیس غلظت تأثیر :1 شکل

میپتاس گزنتات تليا 75gr/t وی رو

 1333 حضور در میسد دیانیس راتییتغ ،بالای هاشیآزما در

 که است هشد انجامی عیطب pH در وی رو سولفات تن بر گرم

 تأثیر سهیمقا برایی ول نباشد،ی مطلوب حالت است ممکن

 شیافزا با که شودیم مشاهده. است شده استفاده آن از دیانیس

 نکردهی رییتغ سرب یکنسانتره در آهن اریع م،یسد دیانیس

 در رفتیم انتظار. است افتهی شیافزا آنی ابیبازی ول است

 زانیم شیافزا با باشد، ایمه ونیفلوتاس طیشرا ریسا کهی حالت

 سرب کنسانتره در ،یروی حت و آهنی ابیباز م،یسد دیانیس

 انجامی هاشیآزما طیشرا در که شودی م مشاهده. ابدی کاهش

 و تیریپ بازداشت بر نظر مورد تأثیر نیدایس شیافزا شده،

 .است نداشته را سرب ونیفلوتاس مدار در تیاسفالر

دارندگی سیانید بستگی به غلظلت آن، ترکیب یونی باز تأثیر

بعضی تحقیقات . تور داردپالپ و طول زنجیر هیدروکربنی کلک

است که افزایش میزان کمی سیانید موجب بهبود  نشان داده

ممکن است به علت خاصیت  تأثیرشود، این فلوتاسیون گالن می

-گالن یکی از کانی. پاک کنندگی سیانید در سطح گالن باشد
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و  سازدبا سیانید ترکیبی نمیفلزی آن یون هائی است که 

بنابراین با افزایش غلظت سیانید باز داشت . بازداشت نمی شود

  .استکه سیانید قادر به بازداشت پیریت در حالی. شودنمی

اندرکنش گالوانیکی بین گالن و ، احتمالا بالاهای در آزمایش

های موجود در سیستم باعث های فلزی سایر کانیپیریت و یون

 . انتخابی نبودن فلوتاسیون پیریت و گالن شده است

 بری منف تأثیر تن بر گرم 133 حدودمصرف  رسدیم نظر به

 آنی ابیباز شیافزا موجبی حت و است نداشته گالن ونیفلوتاس

علت مصرف اکسیژن ولی مصرف بیشتر آن، احتمالا به استشده

همچنین مصرف  .شودمحیط، موجب کاهش بازیابی گالن می

است، که  بیشتر سیانید موجب افزایش بازیابی اسفالریت شده

- یافتهعلت شناور نشدن گالن، بازیابی آن افزایش احتمالا به

 .است شده بحث زین بعد بخش در دیانیس تأثیر. است

 

 سولفات تأثیر يبررس برای ليفاکتوری هاشيآزما 1-2

  گالن ونیفلوتاس بر  pH  و ميسد دیسان ،یرو

 و pH تأثیری بررس و قبلی هاشیآزما جینتا ارزیابی منظور به

 6 با و سطح 0 در لیفاکتوری هاشیآزما ها،پارامتر متقابل تأثیر

  pH و میسد دیانیس ،یرو سولفات از استفاده با ،یمرکز نقطه

ی رو سرب،ی ابیباز بر هاپارامتر نیا تأثیر و (4 جدول) دش انجام

-پارامتر محدوده در که دش مشاهده. است شدهی بررس ،هنآ و

ی اصلهای مترا، پارلیفاکتوری هاشیآزما در شدهیبررسی ها

 و pH ب،یترتبه سرب، کنسانتره در سربی ابیباز بر مؤثر

ی هاشکل. است میسد دیانیس ،یکمتر زانیم به وی رو سولفات

 دهدیم نشان را آهنی ابیباز بر پارامترها نیا تأثیر 5 و 0 ،4

 آهن وی رو سرب،ی ابیباز مورد در پارامترها تأثیر روندی ول

 . است شده داده حیتوض مورد هر در که است مشابه بایتقر

 زانیم به و pH-یرو سولفات متقابلی هاتأثیر نیهمچن

 در. هستند قابل ملاحظه م،یسد دیانیس-یرو سولفات ،یکمتر

 بر دوگانهی هاتأثیر از هرکدام از 10 و 11 ،13ی هاشکل

 که است شدهداده شینما مورد کی آهن، وی رو سرب،ی ابیباز

 . است مشابه های متقابل تأثیرروند مواردی برخ در

 ونیفلوتاس در  pHادیزنسبتا  تأثیر هاشیآزما نیا در مهم نکته 

 با دوگانه تأثیرصورت به هم وی اصل تأثیر صورتبه هم گالن

 کاهش موجبی رو سولفات و pH شیافزا. استی رو سولفات

 دیانیس شیافزا کهیحال در. شودیم کنسانتره در سربی ابیباز

اعتقاد  .شودیم سربی ابیباز شیافزا موجب( یکمتر زانیم به)

ترکیب گزنتات سرب در سطح  pHبر این است که با افزایش 

. یابدشود و در نتیجه بازیابی آن کاهش مییدار میاگالن ناپ

افزایش سولفات روی قاعدتا باید موجب بازداشت اسفالریت و 

 -افزایش بازیابی گالن شود و لی احتمالا ذرات در گیر گالن 

یابی سرب در نتیجه بازکند و اسفالریت را هم بازداشت می

اقزایش سیایند نیز باید موجب بازداشت پیریت  .یابدکاهش می

های انجام ط آزمایشیدر شرا ولیو افزایش بازیابی گالن شود 

مصرف بیش از  .شده استنشده منجر به افزایش بازیابی سرب 

 .منفی بر فلوتاسیون گالن داشته باشد تأثیرتواند حد سیانید می

 و بالا سطوح در گالنی شناور تیقابل که شودیم مشاهده 

 با pHی بالا سطح در که یطوربه. است متفاوت pH نییپا

 در. ابدی یم کاهش شدت به سربی ابیبازی رو سولفات شیافزا

. ردیگینم صورتی خاص رییتع pH نیپائ سطح در کهیحال

شرائط خوبی برای  pHکه ذکر شد سطوح بالای طور ناهم

ها فلوتاسیون گالن نیست و اضافه کردن سایر بازداشت کننده

 میسد دیانیس وی رو سولفات نیهمچن .کندمی شرائط را بدتر

 دیانیس نیپائ سطوح در. دارند کمتر شدت بای ادوگانه تأثیر

 در ابد،ی یم کاهش سربی ابیبازی رو سولفات شیافزا با میسد

در این . کندینمی رییتغ بایتقر آنی بالا سطوح در کهیحال

سوالفات روی موجب بازداشت  ،حالت نیز در سطح پائین سیانید

ح بالای که در سطدر حالی شودهای درگیر با گالن میاسفالریت

شود زیرا احتمالا بخشی آن بر بازداشت کمتر می تأثیرسیانید 

  .اندشدهاز ذرات با سیانید بازداشت 
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 لیگوشفي نیزم ريز کانسنگي کرونیم 31ی هانمونه از گالن ونیفلوتاس تیقابلي بررس جهت  ليفاکتوری هاشيآزما جينتا :3 جدول

 

  ها شیآزما

 سرب کنسانتره ها پارامتر سطوح

 آهن یرو سرب

 یرو سولفات

(gr/ton) 

 میسد دیانیس

(gr/ton) 

pH ی ابیباز % اریع %ی ابیباز % اریع

% 

 %ی ابیباز % اریع

14 1333 133 4/0 0/4 54/63 4 04/11 3/13 46/4 

10 0333 133 4/0 6/3 53/64 04/4 44/13 0/10 34/4 

15 1333 033 4/0 6/4 60 4 13/10 3/11 33/0 

03 0333 033 4/0 3/4 61/65 14/4 15/10 10 43/0 

01 1333 133 4/13 40/4 54/63 1/4 65/11 11 44/4 

00 0333 133 4/13 03/3 30/03 64/4 51/4 3/11 36/4 

06 1333 033 4/13 60/3 55/65 64/4 35/5 3/11 44/3 

05 0333 033 4/13 30/3 5/63 6/4 35/0 0/11 6/4 

04* 1433 143 4/5 1/3 03/53 40/4 30/10 66/10 53/4 

 .است ها پارامتری مرکز سطوح در شيآزما 5 تکرار متوسط 23 شيآزما*

  
 سرب کنسانتره در آهني ابيباز بری رو سولفات تأثیر :8 شکل سرب کنسانتره در آهني ابيباز بر ميسد دیانیس تأثیر :5 شکل

 
 

 سربي ابيباز بری رو سولفات - ميسد دیانیس دوگانه تأثیر :61 شکل سرب کنسانتره در آهني ابي باز بر pH رییتغ تأثیر :3 شکل
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 (دیانیس نیپائ سطح رهیت خط و بالا سطح قرمز خط)

 

  
 کنسانتره دری روي ابيباز بر  pH - ميسد دیانیس دوگانه تأثیر :66 شکل

 (pH نیپائ سطح رهیت خط و بالا سطح قرمز خط) سرب

 کنسانتره در آهني ابيباز بری رو سولفات - pH دوگانه تأثیر :62 شکل

  (pHنیپائ سطح رهیت خط و بالا سطح قرمز خط) سرب

 
 دری روی ابیباز بر یرو سولفات و pHی هاپارامتر تأثیر

 در هاآن شیافزا و است ملاحظه قابل زین سرب، کنسانتره

کاهش  .شودیمی روی ابیباز کاهش موجب  شدهی بررس سطوح

بازیابی روی در کنسانتره سرب، با افزایش سوالفات روی قابل 

ذرات موجب کاهش بازیابی  pHاحتمالا افزایش . انتظار است

حضور کمتر روی در کنسانتره سرب  درگیر گالن و اسفالریت و

 دیانیس -یرو سولفات دوگانه تأثیر زین مورد نیا در .است شده

 نیپائ سطوح در ،یرو سولفات زانیم شیافزا و است مهم میسد

 سرب کنسانتره دری روی ابیباز شتریب کاهش موجب ،دیانیس

در مقادیر کمتر  ،ویرسد که سولفات رنظر میبه .شودیم

دارد و  هدهع ها را بروظیفه اصلی بازداشت اسفالریت ،سیانید

ولی در سطوح بالای سیانید نقش آن . است ترآن آشکار تأثیر

-ها میبخشی به این علت که بعضی از اسفالریت .شودکمتر می

احتمالا به  هم توانند توسط سیانید بازداشت شوند و بخشی

 تأثیر نیمچنه .است که بر فلوتاسیون گالن دارد یتأثیرعلت 

 ،pHی بالا سطوح در و است مهم pH-یرو سوالفات دوگانه

 دری روی ابیبازی شتریب زانیم بهی رو سولفات شیافزا

بالا احتمالا قابلیت  pHدر  .دهدیم کاهش را سرب کنسانتره

 یابدفلوتاسیون ذرات درگیر گالن و اسفالریت کاهش می

 .  شودسوالفات روی بیشتر مشاهده می تأثیربنابراین 

 بر را تأثیر نیشتریب pH وی رو سولفاتغلطت  هایپارامتر

 دو هر شیافزا و اندداشته سرب کنسانتره در آهنی ابیباز

  pHاقزایش  .است شده آهنی ابیباز کاهش موجب متراپار

در و حضور آن  منفی بر قابلیت فلوتاسیون پیریت تأثیر

ی احتمالا فات روولی افزایش سول. گذاردتره سرب میکنسان

ریت در کنسانتره سرب را اسفال-حضور ذرات درگیر پیریت

 و pH-ی رو سولفات گانه دو تأثیر نیهمچن. استکاهش داده

نیز در  pH- میسد دیانیس گانه دو تأثیری کمتر زانیم به

 نیپائ سطح دراست که  مشاهده شده .هستند مهمبازیابی آهن 

pH در و آهنی ابیزبا شیافزا موجب میسد دیانیس شیزااف 

در کنسانتره سرب شده  آن کاهش موجب pHی بالا سطح

بالا و در   pHدر  ،آهن در کنسانتره سربکاهش حضور . است

ولی افزایش بازیابی آهن با . قابل انتظار است ،دنیحضور سیا

غیرمنتظره است و ممکن است به  پائین pHافزایش سیانید در 

که در ( مثلا پتانسیل پالپ)عوامل دیگری ارتباط داشته باشد 

   .انداینجا  بررسی نشده

 ،لیفاکتوری هاشیآزما در شدهی سربر پارامتر سه محدوده در

ی ابیباز کهیحال در سرب، کنسانتره در سربی ابیبار ممیماکز

 سه رهی بالا سطوح در باشد، کمینه حد در آن آهن وی رو

به عبارت دیگر با  .است آمده دستبه ،شدهیبررس پارامتر

گرم  0333گرم برتن سیانید سدیم،  033 حدود استفاده از

در کنسانتره سرب  ،4/13حدود  pHبرتن سولفات روی و در 

 به آهن، وی روی ابیزبا و درصد 61 حدود سربحاصله، بازیابی 

 . بود خواهد درصد 6/4 و 0/0 حدود بیترت

 نمونه در گالن ونیفلوتاس بر آهن سولفات تأثیر -1-5

  لیگوشف
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 سولفاتی نیگزیجا امکانی بررس ،شیآزما نیا انجام از هدف

 شیآزما .است ت،یریپ بازداشت برای م،یسد دیانیسبا  آهن

)  میسد دیانیس تن بر گرم 133 حضور در( 6 جدول)  0 شماره

 از  4 شماره شیآزما و (پتاسیم گرنتاتلیات تن بر گرم 44و 

 گرنتاتلیما تن بر گرم 44و )  آهن سولفات تن بر  گرم 433

 صورت در که شودیم مشاهده .است شده استفاده (پتاسیم

 گرم 133ی جا به آهن سولفات تن بر گرم 433  از استفاده

ی اندک سرب یکنسانتره در سرب اریع م،یسد دیانیس برتن

 دری رو و آهن اریع لیو( درصد 4/3 حدود) استافتهی شیافزا

 در. اندافتهی شیافزا درصد 5 و 4 حدود بیترتبه کنسانتره، نیا

 و 10 ،13 حدود بیترت به سرب وی رو آهن،ی ابیباز حالت نیا

 به میسد دیانیس تأثیر گرید عبارت به. ابندییم شیافزا درصد 5

    .است آهن سولفات از شتریبی رو و آهن بازداشت دریی تنها

ی مساو ریمقاد از ،(6 جدول) 4 و 0 شمارهی ها شیآزما در اگر

 که گرفت جهینت شدیم بودشده استفاده میپتاس گزنتات لیات

 و آهنی  ابیباز و اریع شیافزا موجب آهن سولفات از استفاده

 که است شده کنسانتره در( سربی حدود تای حت و)ی رو

 سولفات از استفاده با همزمان چون. ستینی مطلوب یجهینت

 شده استفاده کلکتور عنوان به میپتاس گزنتات لیام از آهن

 با مرتبط فوقی هایابیباز شیافزا ازی بخش است ممکن است

 . باشد زین کلکتور نیا

 که( 5 جدول) 10 و 0ی ها شیآزما جینتا سهیمقا نیهمچن

 تن بر گرم 133 با آهن سولفات تن بر گرم 033ی نیگزیجا

 سرب اریع  که دهدی م نشان است شده سهیمقا میسد دیانیس

 است، مانده( درصد 6 حدود) ثابت بایتقر سرب یکنسانتره در

 به 4.4 ازی رو اریع و درصد 16 به 13 از  آهن اریع کهیحال در

 از آهنی ابیباز حالت نیا در. است افتهی شیافزا درصد 13.0

 افتهی شیافزا درصد 33 به 63 از رویی ابیباز درصد، 63 به 05

 زین ،مورد نیا در. است نکردهی رییتغ گالنی ابیبازی ول است

 و آهن شیافزا موجب د،یانیسی جا به آهن سولفات از استفاده

 ممکن رییتغ نیا ازی بخش اگرچه است،شده کنسانتره روی

 تیلا تن بر گرم 133) کلکتور زانیم شیافزا اثر در است

ی ابیباز چونی ول. باشد بوده ( 10 شماره شیآزما در گرنتات

 افزایش آهن و روی کنسانتره نیا ،است نکردهی رییتغ گالن

  .است بوده آهن سولفاتی نیگزیجا اثر در عمدتا

محیط موجب تشکیل ترکیبات افزایش سولفات آهن به 

داشت آن آبدوست مانند هیدرواکسید آهن در سطح پیریت و باز

 تیفیک کهی صورت در گفت توانیمی کل طوربه. شودمی

 ستیزی هاتیمحدود و باشد نظر مورد سرب یکنسانتره

-یم داده حیترج میسد دیانیس از استفاده نشود، اعمالی طیمح

 .شود

 

  لیگوشف نمونه در گالن ونیفلوتاس بر کلکتور اثر -1-1

 شیآزما بر علاوه کلکتور نوع و غلظت تأثیری بررس منظوربه
 پتاسیم گزنتات لیات تن بر گرم 44 از استفاده با اکثرا کهی هائ

 نیا از تن بر گرم 133 غلظت با زین شیآزما چند شد، انجام
 شد انجام میپتاس گزنتات لیام از تن بر گرم 44 و کلکتور

  (.6 جدول)
 به 44 از پتاسیم گزنتات لیات مصرف شیافزا  که شد مشاهده

 سربی ابیباز کاهش موجب ،(فوق طیشرا در) تن بر گرم 133
 سرب یکنسانتره در  آهن و یروی ابیباز کاهش نیهمچن و

 شیافزااغلب   رایز است، انتظار خلاف بر جهینت نیا. است شده
 به توجه با. شودیمی ابیباز شیافزا موجب ،(تا حدودی) کلکتور

 نیا است ممکن و( 4 جدول) لیفاکتوری هاشیآزما جینتا
 و یا این .باشد بوده طیمح Ehو   pHزانیم  ای مرتبط مسئله

منفی روی بازیابی  تأثیرکه مصرف کلکتور بیش از حد نیاز، 
 .گالن داشته است

 گزنتات لیام کلکتور تن بر گرم 44 از استفاده گر،ید طرف از
 در یزیناچ شیافزا باعث م،یپتاس گزنتات لیاتی جا به میپتاس

 شده سرب یکنسانتره در ( صدد 11 به 0/13 از)  آهن اریع
 اریع و درصد 3 به 3.4 از کنسانتره نیا دری رو اریعی ول است
 حالت نیا در. است افتهی کاهش درصد 6 به 5.4 از سرب

 05 به 13 از یروی ابیباز و درصد14 به 13 از آهنی ابیباز
 کاهشی اندک سرب یابیبازی ول استافتهی شیافزا درصد

گزنتات احتمالا کلکتور امیل .است افتهی( درصد 6/3 حدودا)
را ( و یا ذرات آزاد اسفاریت فعال شده یا پیریت ) ذرات درگیر 

 .بیشتر به کنسانتره منتقل کرده است
 هیتوص گالن ونیفلوتاس در گزنتات لیام از استفادهی کل طوربه

 شتریبی بررس به ازین زین گرنتات لیات نهیبه زانیم. است نشده
 .دارد

 

 ونیفلوتاس بر ميسد کربنات و آهک تأثیر سهيمقا -1-3

 لیگوشف نمونه در گالن

 در pH میتنظ برای میسد کربنات از استفادهی علم منابع در
 حالت نیا در البته. است شده هیتوص گالن ونیفلوتاس یمرحله

 ازی ریجلوگی برای رو سولفات رینظی مواد از استفاده بهی ازین
 را نقش نیا کربناتی هاونی رایز ست،ین تیاسفالر شدن فعال
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 استفادهی رو سولفات از بالا اغلبی هاشیآزما در. دارند برعهده
  .است شده
 بر گرم 44 از استفاده با (5 جدول) 13 و 0 شمارهی هاشیآزما
  وی رو سولفات تن بر گرم 1333 م،یپتاس گزنتات لیات تن

 شیآزما در. است شده انجام میسد دیانیس تن بر گرم 133
 شماره شیآزما دری ول آهک یلهیوس به pH میتنظ 0 شماره

 تأثیر یسهیمقا. است شده انجام میسد کربنات یلهیوس به ،13
 نشان رای معنادار تفاوت میسد کربنات و آهک با pH میتنظ
 و تیاسفالر گالن،ی ابیباز م،یسد کربنات حضور در. دهدینم
 نیا در. است نکردهی رییتغ بایتقر سرب یکنسانتره در تیریپ

 شیافزا و( درصد 4/3 حدود)ی رو اریع دری اندک کاهش حالت
 وجود عدم فرض با) ،(درصد 4/3 حدود) آهن اریع دری کم

 در میسد کربنات از استفاده نیبنابرا. است شده مشاهده( خطا
 .نداردی هیتوج ترتیقم ارزان آهک مقابل

 

 گیرینتیجه -3

نتایج مطالعات فلوتاسیون اولیه گالن از کانسنگ سولفیدی 
های مختلف زمینی گوشفیل در حضور بازداشت کنندهمعدن زیر

 : کردرا می توان به صورت زیر خلاصه 
 است داده نشان کارخانه اتیتجرب وی شگاهیآزما مطالعات -1

ی نیزمریز معدن تیریپرپی دیسولف سنگکان ونیفلوتاس که
 در  کانسنگ نیا شامل یهیاول بار. است دهیچیپ لیگوشف

 . است نداشته را نظر مورد راندمان باما ونیفلوتاس یکارخانه

 و مطالعه مقاطع صیقلی ارکانس مختلف نقاط ازی بردارنمونه -0
 پیت چند ازی رو و سرب کانسنگاین  که استهداد نشان

ی رو و سرب ،یتیدولومی رو و سرب کانه :شامل مختلف
-نیتومیبی رو و سرب کانسنگ و ارداریعی هاستیش ت،یریپرپ
 . است شده لیتشک دار،

 و تیاسفالر گالن،ی اصلی هایکان ،تیریپرپ کانسنگ در -6
 تیریپ و دارد وجود تیاسفالر نسل دو زون نیا در. است تیریپ

 کانسنگ نیا اصلی گانگ. استشده دهیدی مختلفی هاشکل به
 است داده نشان نمونهی شناسیکان مطالعات. است کربناته

 .هستند ریدرگ شدت به تیریپ و تیاسفالر گالن،ی هایکان
 ینمونهی رو شده انجام ونیفلوتاسی هاشیآزما در -5

 سولفات شیافزا با که شد مشاهده کرونیم 44 از تر کوچک
 یکنسانتره در سرب اریع تن، بر گرم 1333 به 633 ازی رو

 بایتقر( درصد 53 حدود) آنی ابیبازی ول افته،ی شیافزا سرب
( درصد 0 حدود) مانده ثابت بایتقری رو اریع. است مانده ثابت

 و اریع گرید طرف از. است کرده دایپ کاهش آنی ابیبازی ول

 نیا در .است افتهی کاهش سربی کسنانتره  در آهنی ابیباز
 شده تیاسفالر ازی بخش شدن فعال مانعی رو سولفات حالت
 .است

 یهانمونهی رو شده انجام ونیفلوتاسی هاشیآزما در -4
 به 433 ازی رو سولفات شیافزا با ،کرونیم 53 از تر کوچک
( درصد 6/3 حدود)ی اندک سرب و آهن اریع تن، بر گرم 1333

 افتهی کاهش درصد 4/3 حدودی رو اریعی ول افتهی شیافزا
 در تیریپ و تیاسفالر گالن،ی ابیباز حالت، نیا در. است

 شیافزا  انتظار خلاف بر. است افتهی کاهش سرب یکنسانتره
 تیاسفالر شتریب بازداشت موجبی رو سولفات حد از شیب

 .است داشته گالن ونیفلوتاس بری منف تأثیری حت و نشده
 بهی رو سولفات تأثیر که است داده نشان بعدی هاشیآزما

 .است وابستهمحیط  pH جمله از گریدی پارامترها سطوح

 ،تیاسفالر و تیریپ بازداشت در میسد دیانیس تأثیری بررس -3
 با که داد نشان زین کرونیم 53 از تر کوچکی هانمونه در
 حضور در) تن بر گرم 033 به 133 از آن مصرف زانیم شیافزا

 کنسانتره دری رو و سرب اریع( یرو سولفات تن بر گرم 1333
 در. است نکردهی رییتغ آهن اریعی ول است افتهی کاهش سرب

 انتظار خلاف بر اتفاق نیا .است افتهی شیافزا هایابیباز کهی حال
 سطوحو  (pH , Eh) شرائط پالپ احتمالا زین حالت نیا در. بود
 .است بوده گذار تأثیر هاپارامتر ریسا
 یهاپارامتر از سطح 0 در لیفاکتوری هاشیآزما جینتا -4

 نمونهی رو ط،یمح pH و ،میسد دیانیس وی رو سولفات غلظت
 pH هایپارامتر تأثیر که داد نشان زین کرونیم 53 از تر کوچک

ی ابیباز بر میسد دیانیسی کمتر زانیم به وی رو سولفات و
. هستند ملاحظه قابل سرب کنسانتره در آهن وی رو سرب،
 ریسا با  pH خصوص به ،بالای هاپارامتر دوگانه تأثیر نیهمچن
 و بالا سطوح در پارامترها ریسا رفتار. هستند مهم ها،پارامتر

ی بررسی هاپارامتر محدوده در. است متفاوت کاملا pH نیپائ
 آهن وی رو یابیباز کهیحال در سربی ابیباز ممیماکز شده،

 .  است آمده دستبه درصد 63 حدود باشد، نممیم
 موجب م،یسد دیانیسی جا به  آهن سولفات از استفاده -0

-شده سرب یکنسانتره در آهن وی روی ابیباز و اریع شیافزا

 عبارتبه. است نکردهی رییتغ سربی ابیباز و اریعی ول است
ی رو و آهن بازداشت دریی تنها به میسد دیانیس تأثیر گرید
 .است آهن سولفات از شتریب

 ، pHمیتنظی برا آهک،ی جا به میسد کربنات از استفاده -5
 رییتغ را سرب یکنسانتره در آهن وی رو سرب، اریع وی ابیباز

 آهک مقابل در میسد کربنات از استفاده نیبنابرا است،نداده
 .شودتوصیه نمی ترتیقم ارزان
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ی ابیباز کاهش موجب م،یپتاس گزنتات لیات مصرف شیافزا -13
 نیا است، شده سرب یکنسانتره در تیریپ و تیاسفالر گالن،

ممکن است افزایش کلکتور باعث  است، انتظار خلاف بر جهینت
 از استفاده گر،ید طرف از. فلوتاسیون بخشی از گانگ شده باشد

 م،یپتاس گزنتات لیاتی جا به میپتاس گزنتات لیام کلکتور
 و تیریپی ابیباز شیافزای ول گالنی ابیباز کاهش باعث

احتمالا بخشی از  .است شده سرب یکنسانتره در تیاسفالر
 .اسفالریت فعال شده و پیریت در این حالت شناور شده است

مطالعات اولیه نشان داد که بخشی از این نمونه حاوی  -11
کربن است و در مرحله پیش فلوتاسیون با استفاده از گازوئیل و 

سرب و روی نیز  کف ساز شناور شدند که شامل بخشی از
احتمالا بخشی از نتایج غیر قابل توجیه در این تحقیق . بودند

لازم است . مربوط به حضور این بخش کربن دار در نمونه باشد
 .  که حضور این مواد در نمونه بیشتر مطالعه شود

افزابش  برایاند هائی که در این بخش مطالعه شدهنمونه -10
 46و  60حدود  d80)بسیار ریز  ابعادها تا دی کانیادرجه آز
ها را ها فلوتاسیون آنریز بودن نمونه. اندآسیا شده (میکرون
ها می تواند موجب مصرف بیش از حضور نرمه. کندتر میمشکل

همچنین در فلوتاسیون  ،حد بازداشت کننده ها و کلکتور شود
های فلوتاسیون بهتر نمونه دلیلممکن است . ایجاد اختلال کند

با . میکرون به توزیع ابعاد ذرات مربوط باشد 53از  تر کوچک
های سولفیدی رسد هنوز هم بعضی از کانیاین حال به نظر می

در این تحقیق ابزار لازم برای مطالعه نحوه . درگیر باشد
-ها و نحوه در گیری آنهای مختلف نمونهفلوتاسیون فراکسیون

ها وجود نداشت و لی لازم است که در مطالعات بعدی به این 
 . مسئله پرداخته شود

 

 ريتقد و تشکر -1

 از که بامای رو و سرب معدن  محترم کارشناسان و تیریمد از
 .شودیمی قدردان مانهیصم ،کردند تیحما قیتحق نیا انجام
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