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Abstract 

Kooshk mine is one of the largest lead-zinc deposits in Iran. A high amount of pyrite and carbonaceous 

matter are two distinct characteristics of the Koosh deposit. Therefore, the competition between sphalerite, 

galena, and pyrite minerals and their selective separation in flotation is significant. In this research work, due 

to the low recovery of lead in the Kooshk flotation circuit, the possibility of pyrite depression and 

improvement of lead recovery by using various depressants was investigated. Pyrite and sphalerite 

depressants in galena flotation were used, such as sodium cyanide, sodium sulfite, sodium metabisulfite, iron 

sulfate, dextrin, Quebracho, SHQ (40% sodium silicate + 40% sodium phosphate + 20% ًQuebracho) and 

A3-3 (40% sodium silicate + 40% sodium metabisulfite + 20% aluminum sulfate). The results showed that 

each depressant, except dextrin, SHQ, and A3-3, significantly affected pyrite and sphalerite floatability, and 

lead recovery improved at some point during their consumption. Sodium cyanide, sodium metabisulfite, and 

sulfate iron showed the most effect in the depression of pyrite. In addition to sodium cyanide, the maximum 

pyrite & sphalerite depression and the maximum lead grade & recovery were obtained with the separate 

consumption of 600 g/t ferrous sulfate and 200 g/t sodium metabisulfite. Compared to other non-toxic 

depressants, iron sulfate, and sodium metabisulfite made pyrite and sphalerite depressants more effective and 

increased lead recovery by up to 8%. 
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1- Introduction  

Sedimentary lead-zinc deposits are important sources of lead and zinc—some sedimentary lead-

zinc deposits are located in black shale as their host gangues. The presence of organic matter and 

carbonaceous type of pyrite in these deposits influences selectivity between galena, sphalerite, and 

pyrite species in the flotation process [1-2]. Different methods and reagents apply for the selective 

depression of pyrite in the galena flotation stage [3-6]. Kooshk mine is one of the most significant 

zinc and lead deposits in Iran. The ore contains sphalerite and galena as valuable minerals, and 

pyrite, dolomite, and calcite are the main gangue minerals. In addition, carbonaceous material is 

present among the gangue minerals. The high amounts of pyrite and carbonaceous matter are 

detrimental to the concentration of lead and zinc flotation in the Kooshk plant. Pyrite depression is 

necessary for plants to produce lead and zinc high-grade concentrates. 

In this research, selective flotation of galena is evaluated in the high-pyrite sample of the Kooshk 

mine. Different types of organic and inorganic pyrite and sphalerite depressants are applied in the 

galena flotation stage. 

2- Materials and methods 

A representative high pyrite lead-zinc sample was obtained from the Kooshk mineral processing 

plant in Yazd, Iran. The sample was collected from lead circuit feed (pre-flotation tailing) (Fig1). 

Sampling increments were collected in equal time intervals of 1 h. The gross samples were obtained 

by mixing increments of collected samples in equal time intervals during the shifts, more than 200 

kg. Particle size distribution of the initial sample specified that the D80 of the representative sample 

was 101 µm. For ore characterization, optical mineralogy ((U-LH100, Japan)), using the polished 

mineralogical studies, revealed that pyrite, sphalerite, and galena were the major sulfide phases and 

calcite and was the major gangue phase. Flotation experiments were carried out in a 2.5 L Denver 

laboratory flotation cell using a 1 kg ore sample. 

 

Figure 1: Overall view of the Kooshk plant and sampling stream (sampling stream specified by star) 

3- Results and discussion 

Flotation experiments were designed using different depressants such as sodium cyanide, Iron 

sulfate, Sodium Metabisulfite, Sodium Sulfite, Sodium Sulfide, Dextrin, Quebracho, A3-3 (40% 

silicate sodium+ 40% Sodium met bisulfite +20%Aluminium sulfate ), SHQ (40% Silicate sodium+ 

40% Sodium phosphate +20% Quebracho). The experiments were carried out under different 

conditions to achieve the highest pyrite and sphalerite depression with the highest galena recovery 

in the galena flotation stage. Based on the results in Table 1, the optimum condition of flotation 

experiments was observed using 200 g/t Sodium Meta bisulfite, 600 g/t iron sulfate, and 150 g/t 

sodium cyanide separately. In this condition, galena recovery improved from about 48% to 51-56%, 

and pyrite was significantly depressed from 26% to 8-11%. 
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Table 1: Comparing grade and recovery in the lead flotation experiments' optimum condition 

Recovery % 
Grade % Consumption‌

g/t 
Depressant 𝐏𝐥𝐮𝐬, ±0.66 ±0.3 ±1.3 

Fe Zn Pb Fe Zn Pb 
26.25 11.80 48.64 36.05 3.48 5.45 0 Control (without depressant) 

12.35 5.43 56.77 27.21 3.65 6.95 600 Iron sulfate 

8.72 5.28 51.28 21.12 3.42 11.25 200 Sodium Meta bisulfite 

21.25 10.99 54.99 27.23 3.36 4.78 800 Sodium Sulfite 

25.97 9.09 57.58 29.90 3.31 5.82 200 Sodium Sulfide 

16.24 8.68 46.33 25.68 3.15 5.26 200 Dextrin 

15.92 9.50 52.15 26.48 3.39 5.35 200 Quebracho 

27.93 12.90 56.78 31.00 2.48 3.61 400 

A3-3 (40% silicate sodium+ 40% 

Sodium Meta bisulfite 

+20%Aluminium sulfate ) 

22.05 10.12 57.28 31.80 3.02 4.89 400 
SHQ (40% Silicate sodium+ 40% 

Sodium phosphate +20% Quebracho) 

12.35 6.88 54.08 23.50 3.81 8.9 150 Sodium Cyanide 

4- Conclusion 

The current research showed that sodium meta bisulfite and iron sulfate depressed pyrite and 

sphalerite more effectively and increased lead recovery compared to the other depressants. Also, 

due to the low overall recovery of lead on the grinding sample, optimization of the grinding and 

classification system in the plant is necessary and unavoidable. 
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‌چکیده

 یکربن آل یبالا و ناخالص اریبس تیریدرصد پ بارزدو مشخصه  یکه دارا استکشور  یدیسولف ریکوشک از جمله ذخا یمعدن سرب و رو رهیذخ

 لی  ب ه دل  ،پ ووهش  نی  . در امهم است اریبس ونیها در فلوتاس آن یانتخاب شیو جدا تیریگالن و پ ت،یاسفالر یها یکان نیرقابت ب ،رو نیاز ااست. 

سرب با اس تفاده   یابیباز شیافزا زیو ن تیریکوشک، امکان بازداشت پ یمعدن سرب و رو یفرآور  کارخانه ونیسرب مدار فلوتاس یابیبودن باز نییپا

س رب، از   یانتخ اب  شیگالن و ج دا  ونیدر فلوتاس تیو اسفالر تیریبازداشت پ برای ها مایشآزقرار گرفت. در  یمورد بررس ها کننده بازداشت از انواع

 SHQ (40کبراک و،   ن،یس ولفا  آه ن، دکس تر    م،یسد تیسولف یمتاب م،یسد تیسولف م،یسد   دیانیشامل س تیو اسفالر تیریپ ی ها کننده بازداشت

 20م + یسد تیسولف درصد متابی 40+  میسد کا یلدرصد سی A3-3 (40 و( راکوکب درصد 20+  فسفا  مسدی درصد 40+  میسد کا یلسی درصد

 ن،یب ه ج ز دکس تر   ها   کننده از بازداشتکه هر کدام های انجام یافته نشان دادند  نتایج آزمایش( به طور مجزا استفاده شد ومینآلومی درصد سولفا 

SHQ وA3-3  م،یس د  دیانیس   انی  م نیا داشتند که در یدار یمعن ریثاسرب ت یابیباز شیافزاو  تیاسفالر و تیریدر بازداشت پ ،مشخصدر مقدار 

و  تیو اسفالر تیریحداکثر بازداشت پعلاوه بر سیانید سدیم، نشان دادند.  تیریرا در بازداشت پ ریثات نیشتریو سولفا  آهن ب میدس  تیسولف یمتاب

در  میس د   تیس ولف  یگرم برتن مت اب  200 و گرم برتن سولفا  آهن 600 یمصرف مجزا بابه ترتیب سرب در کنسانتره سرب  یابیباز ار،یحداکثر ع

. در مجموع تحقیق حاضر نشان داد ک ه اس تفاده از   حاصل شد MIBCساز  گرم برتن کف 10و اتیل گزنتا  پتاسیم  گرم برتن کلکتور 200 رحضو

تواند به طور موثرتری  های مورد بررسی می کننده نسبت به سایر بازداشت میسد  تیسولف یمتابسولفا  آهن و غیرسیانیدی، از جمله کننده  بازداشت

 کننده شود. درصد نسبت به حالت بدون استفاده از بازداشت 8تا حدود پیریت و اسفالریت را بازداشت کند و موجب افزایش بازیابی سرب 

‌لیدیت‌ککلما

 .کننده، پیریت، اسفالریت، فلوتاسیون، گالن بازداشت
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‌قدمهم -1

ه ای س یاه، از    ذخایر س رب و روی تش کیل ش ده در ش یل    

از  ارزش ب ا اند که برای استخراج فل زا    جمله ذخایر بسیار مهم

گیرند. ب رای ف رآوری    برداری و فرآوری قرار می ها، مورد بهره آن

هایی مانن د   سرب و روی موجود در این ذخایر، استفاده از روش

[. وج ود  1ض رور  دارد    فلوتاسیون و حذف کربن آلی هم راه، 

دار ی ا ک ربن آل ی از جمل ه عام ل م زاحم در روش        مواد ک ربن 

مراح ل   درفلوتاسیون انتخابی س رب و روی اس ت و وج ود آن    

بار ش دن   یبتواند سبب عواملی چون  انجام فلوتاسیون سرب می

ها، کاهش عی ار کنس انتره س رب و مص رف      ، ناپایداری کف کف

شود. برای حذف کردن ک ربن آل ی،   از حد مواد شیمیایی  یش ب

ه ای   برای شناورسازی ش یل  1فلوتاسیون انجام یک مرحله پیش

هیدروفوب، ضروری است که به ط ور معم ول محص ول ش ناور     

ش ود. ای ن روش شناورس ازی از      شده، به سد باطله هدایت م ی 

ها در جهت افزایش ظرفیت  ترین راه ینههز  کمین و ثرترومجمله 

 [.1  افزایش در بهبود عملکرد کلی مدار استخط فلوتاسیون و 

کلکتوره ای  و با  شود میشناور  یگالن معمولا به آسان یکان

ه ای   هم راه کلکتوره ای گ روه     ب ه  گزنت ا    لیزوپروپیا ای لیات

(، 242 ای   241 2آئروفل و   یپروموترهاها )مانند:  تیوفسفا  دی

گ الن را   نت وا  یم(  3418A 3نیآئروفها )مانند:  تیوفسفینا  دی

 ی، پروموتره ا A3418 نیآئ روف  یلکتوره ا ک . کم ک کرد یابیباز

نس بت   یبالاتر تیانتخاب یدارا 242و آئروفلو   241آئروفلو  

 نای   اف زودن  ان د و  و آه ن  یرو یدهایدر برابر سولف  گزنتابه 

 [.2  کندکمک  گالن تیبه انتخاب تواند یکلکتورها م کمک

 یابی   راه ،س رب  ونیوتاس  از مشکلا  بزرگ در مدار فل یکی

ب  ه  و اس  فالریت آه  ن یدیس  ولف یه  ا یک  ان از ییمق  دار ب  الا

ط ی  در و اس فالریت   آه ن  یدهای. س ولف اس ت سرب   کنسانتره

 ای  و  یفل ز  یه ا  ونبا ی   به جهت فعال شدن فلوتاسیون سرب،

ش ناور   ،ش ود  یم   ج اد یا یکنایآس   یکه در ط   گالن زیذرا  ر

دستیابی به بازی ابی بیش تر،    شوند. در فلوتاسیون سرب برای یم

ه ای م زاحم پیری ت و اس فالریت بازداش ت       نیاز است که ک انی 

ها در  کننده ترین بازداشت سیانیدسدیم، از جمله پرمصرفشوند. 

ه  ای س  ولفیدی اس  ت ول  ی مش  کلا       فلوتاس  یون ک  انی 

محیط ی   . به دلی ل مش کلا  زیس ت   محیطی زیادی دارد زیست

 ه ای دوس تدار مح یط زیس ت     هکنند سیانید، برخی از بازداشت
                                                      
1- Preflotation 

2- Aerofloat 

3- Aerophine 3418  

مختل  ف  یه  ا گون  ه [.5-3 ان  د م  ورد توج  ه ق  رار گرفت  ه   

HSO3) تیس   ولف یب    ت،ی، مانن   د س   ولف4یسولفوراکس   
−) ،

S2O5)تیسولف یمتاب
ب ه   توانن د  یگ وگرد م    دیاکس یو گاز د (−2

م ورد   ش ده   و نیز اسفالریت فع ال  تیریپ  کننده عنوان بازداشت

 [.7،6  داستفاده قرار گیرن

امکان حذف سیانور از مدار فلوتاسیون مجتمع سرب و روی 

س دیم و    س ولفیت  ه ای مت ابی   کنن ده  باما با استفاده از بازداشت

سدیم به جای سیانید سدیم مورد بررسی قرار گرف ت.    سولفیت

گ رم ب رتن س ولفیت     600نتایج نشان داد در صور  استفاده از 

به حال ت بهین ه، اس تفاده از    سدیم، عیار و بازیابی سرب نسبت 

اف زایش یافت ه و    درصد 2و  درصد  8/2سیانید سدیم به ترتیب، 

  6در عین حال بازیابی آهن و روی در کنسانتره سرب به ترتیب 

 [.8  یابد می درصد کاهش 1و 

ک  ردن از  اس  تفاده ،یدیس  ولفی ه  ا یک  ان ونیفلوتاس   در

 یاج   ه ب   ی مانن د نشاس ته، دکس ترین   آل   یه ا  کننده بازداشت

م ورد توج ه    د،یانیمانند س   ،متداول یمعدن یها کننده بازداشت

تنوع در  تواند یامر م نیقرار گرفته است. در واقع علت ا یاریبس

 س ت، زی طیحم با ها آن شتریب یسازگار ،یآلی ها کننده بازداشت

نس بتا   ن ه یه ا و هز  کنن ده  بازداشت گونه نیا میو عظی منابع غن

 [.10،9،5  ها باشد ارزان آن

دار، پیروتی ت و مارکازی ت    های ک ربن  برای بازداشت پیریت

 کا یلس ی  درص د  SHQ (40های ترکیبی  کننده کمک بازداشت

م ورد  ( کبراک و  درص د  20+  فس فا   مسدی درصد 40+  میسد

کنن ده   استفاده قرار گرفته است. همچنین اس تفاده از بازداش ت  

 درص  د 40+  میس  د کا یلس  ی درص  د A3-3 (40 ترکیب  ی

در  (ومی  نآلومی س  ولفا  درص  د 20م + یس  د تیس  ولف مت  ابی

ه ای   فلوتاسیون ماسیوسولفیدهای ح اوی مق ادیر زی اد پیری ت    

 [.3  کربن دار، گزارش شده است

ه  ای مناس  ب ب  رای  کنن  ده در کن  ار اس  تفاده از بازداش  ت

های زیر نی ز   فلوتاسیون انتخابی و افزایش بازیابی گالن، از روش

 ه است:بهره گرفته شد

  11کنترل پتانسیل پالپ] 

  12توزیع مناسب مواد شیمیایی] 

 13بندی   بهبود آسیاکنی و توزیع دانه] 

  14کنترل مناسب سطح پالپ و هوادهی] 

                                                      
4- Sulphur-oxy 
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      15  استفاده از کلکتوره ا و کم ک کلکتوره ای ترکیب ی، 

16.] 

 یدیاز مع ادن مه م س ولف    یکیکوشک  یمعدن سرب و رو

و  زدی  ش هر   یلومتریک 160در و  زدیکه در استان  استکشور 

مع دن در   نی  غرب شهر بافق ق رار دارد. ا  شمال  یلومتریک 45

هزار تن کنس انتره س رب و    18تا  15حدود  انهیحال حاضر سال

 12ت ا   5. استخراج سنگ معدن روی با عیار کند یم دیتول یرو

 50ت ا   40 اری  درصد و پیریت با ع 5/2تا  1درصد، سرب با عیار 

و  یکربن آل لیاز قب ییها یبا توجه به وجود ناخالص. استدرصد 

ارزش گ الن و   ب ا  یه ا  یبه همراه کان تیریپ یبالا ریوجود مقاد

 ،ییمحص ولا  نه ا   دی  و تول یف رآور  ،در ای ن مع دن   تیاسفالر

 همراه است.  یو با مشکلات دهیچیپ

کارخان ه   بار ورودیمزاحم موجود در  یکان نیتر مهم تیریپ

در  تی  ریپ ش  تریبازداش  ت هرچ  ه ب نیابرابن   اس  ت. یف  رآور

را در  ونیفلوتاس   یب ازده  شیافزا ت،یگالن و اسفالر ونیفلوتاس

در  تیو اس فالر  تی  ریبازداش ت پ  برای قیتحق نی. در ادارد یپ

ی کربن آل ی  ها یناخالصو نیز با در نظر گرفتن  گالن ونیفلوتاس

ولفا  س   های مختلفی مانن د  کننده و گانگ کربناته، از بازداشت

 م،یس د  دیس ولف  م،یس د   تیس ولف  یمت اب  م،یسد تیآهن، سولف

 یب  یترک های کننده و بازداشت میسد  دیانیکبراکو، س ن،یدکستر

SHQ  وA3-3 ریثات    ه   ا شیآزم   ا نی   اس   تفاده ش   د. در ا 

بازداش ت   یص ور  جداگان ه ب را    مختلف به های کننده بازداشت

مختل  ف گ  الن در س  طو   ونیوتاس  در فل تیو اس  فالر تی  ریپ

س رب کانس نگ    یابی  بهب ود باز  قی  تحق نیهدف ا شد. یبررس

 تی  بهب ود در انتخاب  از طری ق  ک ه  اس ت کوش ک   یسرب و رو

م واد   ءو کاهش اثر س و  تیریثر پوسرب، بازداشت م ونیفلوتاس

 انجام گیرد. ،تواند یدار م کربن

‌ها‌شیو‌روش‌انجام‌آزما‌زاتیتجه‌مواد، -2

‌برداری‌محل‌نمونه -2-1

و فل ومتر   رگی   نمون ه  ریش   ونیمدار فلوتاس هنکیبا توجه به ا

 ری  گ از نمون ه  ،از پال پ  یب ردار  نمونه یبرا تحقیق نیدر ا ،ندارد

ب رداری اس تفاده ش د ک ه مح ل       با رعایت اص ول نمون ه   یدست

داده شده است. با توجه به ش کل  نشان  1شکل در  برداری نمونه

ریز ای اس ت ک ه س ر    ای و گلول ه  ، مدار شامل دو آسیای میله1

گیری( ب رای   های پیش فلوتاسیون )شیل هیدرسیکلون به سلول

شود. بخش ش ناور ش ده در ای ن     دار ارسال می حذف مواد کربن

ها به سد باطله و بخش شناور نشده، به خط س رب و روی   سلول

های  شده از بخش شناور نشده سلول شود. نمونه تهیه  منتقل می

ب ( تهی ه ش د ک ه ب ا     پیش فلوتاسیون )بار ورودی به مدار س ر 

 مشخص شده است.  1علامت ستاره در شکل 

‌یشگاهیآزما‌زاتیتجه -2-2

س لول   شامل استفاده در این تحقیقمورد  تجهیزا  و لوازم

 pH ،یش گاه یآزما یفش ار  لت ر یدنور، ف یشگاهیآزما ونیفلوتاس

 دس تگاه آن الیز   و یتریل 5/2  و سلول 744مدل  Metrohmمتر 

 است. (AASی )جذب اتم بینی  عنصری طیف

 

‌نمایی‌از‌خط‌و‌محل‌برداشت‌نمونه‌-1شکل‌
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مدار‌‌یورود‌بار)‌بار‌ورودی‌یسرند‌زیآنال‌یبند‌دانه‌یمنحن‌-2شکل‌

‌سرب‌کارخانه‌کوشک(‌ونیفلوتاس

‌یمصرف‌ییایمیمواد‌ش -2-3

  :کلکتورهاPEX کلکت ور  عن وان   گزنت ا ( ب ه   لیات می)پتاس 

 .گرفت قرار استفاده مورد سرب

 س یانید س دیم، س ولفا  آه ن، س ولفید      ها ندهکن بازداشت :

سولفیت سدیم برای بازداش ت   سدیم، سولفیت سدیم، متابی

کننده  پیریت و اسفالریت مورد استفاده قرار گرفت. بازداشت

کننده گانگ  عنوان بازداشت کبراکو و دکسترین به ترتیب به 

دار و نی  ز پیری  ت اس  تفاده ش  د.    کربنات  ه و م  واد ک  ربن 

ب  ه عن  وان  A3-3و  SHQه  ای ترکیب  ی  کنن  ده بازداش  ت

دار و گان گ   دار، م واد ک ربن   کنن ده پیری ت ک ربن    بازداشت

ه ا   کنن ده  کربناته مورد استفاده قرار گرفت. تمامی بازداشت

 با خلوص آزمایشگاهی تهیه شدند.

 کننده میظتن pHمیتنظ ی: از آهک برا pH  شد استفاده. 

 س از   کف از ونیفلوتاس یها شیآزما زا یسر نی: در اساز کف

MIBC استفاده شد. 

‌نمونه‌یساز‌و‌آماده‌ییشناسا -2-4

در  شیمورد آزما  سرب، نمونه یابیباز یمطالعه و بررس برای

 ظیتغل    سرب کارخانه ونیمدار فلوتاس  بار ورودیاز  ،مطالعه نیا

 ه ای  فتیدو هفته در ش یدر ط زدیکوشک  یمعدن سرب و رو

 لی  دل نیشد. به هم هیته وگرملیک 200 یبیمختلف با وزن تقر

 ونیفلوتاس   شیپمرحله  تحقیق، نیا یها شیآزما یک از هیچ در 

 ب ه  ش ده   گرفت ه  ه ای  ( انجام نگرفته اس ت. نمون ه  یریگ لی)ش

 70 یک ردن در دم ا   لتریمنتقل و پس از ف ییآرا کانه شگاهآزمای

 با نمونه کل شدن، خشک شدند. بعد از خشک گراد یدرجه سانت

ی ک   ه ای  ب ه نمون ه   ف ل یبا ر سازی همگن از پس و مخلوط هم

ش دند.   میتقس   یشگاهیآزما های آزمایشانجام  یبرا یلوگرمیک

 عی  توز نی  یتع ب  رای، ب  ار ورودی فمع  ر  نمون  ه ل  وگرمیک کی  

روش تر مورد اس تفاده   به  یسرند  هیبا استفاده از تجز یبند دانه

 بی  ه ترتمورد استفاده ب   یسرندها یها قرار گرفت. ابعاد چشمه

بودن  د. پ  س از  ک  رونیم 38و  45، 53، 75، 105، 150، 300

هر سرند، پ س   یبر رو مانده یباق یها وزن نمونه ،یسرند هیتجز

نش ان داد   یآنالیز س رند  جیشد. نتا یریگ شدن، اندازه خشکاز 

و  ک رون یم 300از  زت ر یر درص د ب ار ورودی    80/98که ح دود  

ب  ار  80d همچن  ین. س  تامیک  رون  38ریزت  ر از  درص  د  86/44

 (.2شکل) میکرون بدست آمد 101معادل  ورودی

‌بار‌ورودی‌یشناس‌کانی‌مطالعات -2-5

ب ه   یس رند  هی  پ س از تجز  ،یشناس   یانجام مطالعا  ک ان  برای

-75+105، -105+150،-150+300ی ابع اد  های تر، از محدوده روش

مق  اطع  ب  ار ورودی ک  رونیم -38و  -45+38، -53+45، -75+53، 

 نمون ه ب ار ورودی   یقلیشد. مطالع ه مق اطع ص     هینازک ته و یقلیص

ش امل   ینمونه ب ه ترتی ب فراوان     نیدر ا یاصل های که کانی نشان داد

 یدهایاکس   کم ی  مق دار  ب ه  وگالن  دار، پیریت، اسفالریت، مواد کربن

و  و به ش کل آزاد  زعمدتا ری گالن. است تیو گوت تیآهن شامل همات

مش اهده   تی  ریب ا پ  ریو کمتر به فرم درگت اس تیبا اسفالر نیز درگیر

 ی. پیری ت ب ه دو ف رم قطع ا  درش ت و بل ور      ال ف(  -3شد )ش کل  

 تی  ری)پ ب  ه ش  کل فرامبوئی  دال( و همچن  ین دروترمالی  ه تی  ری)پ

اس فالریت مش اهده    و ها از جمل ه گ الن   و درگیر با سایر کانی (یرسوب

 یه ا  یک ان  درگی ر ب ا  نی ز  . اسفالریت به فرم آزاد و ب( -3شد )شکل 

قبی ل   های غیرفل زی از  همچنین کانیپیریت و گالن و  دیگر از جمله

 .ب( -3مشاهده شد )شکل  سیلیس و ها کربنا  دار، مواد کربن

 ونیفلوتاس‌یها‌شیروش‌انجام‌آزما -2-6

س از و   ، مقدار کلکتور، کف ها شیاز آزما یسر نیا یدر تمام

pH نها س طو   کارخانه گرفته شده و ت یمصرف طیمطابق با شرا

ب رای ای ن    .ش د  داده رییمختلف تغ ریها در مقاد  کننده بازداشت

منظ ور   ه آن، ب   یس از  معرف و آم اده   نمونه  هیپس از ته منظور

 یشناس   یمطالعا  ک ان  شناسی، یکان با یفازها و ترک ییشناسا

 ب رای  یگون اگون  ییایمیها و مواد ش از روش ،انجام شد. در ادامه

گ الن در   یانتخاب شیجدا شیو افزا تیفالرو اس تیریبازداشت پ

ه ای مق دماتی    آزم ایش  .ش د  ادهگالن اس تف  ونیفلوتاس ندیفرآ

معرف   نمونه لوگرمیک کیبا استفاده از  شگاهیآزمافلوتاسیون در 

 دن ور  یت ر یل 5/2 س لول  در درص د،  33جام د   یو با درصد وزن

 ونیدور هم زن س لول فلوتاس     ه ا  شیآزما یانجام شد. در تمام

 های آزمایشدر شد.  انتخاب قهیدور در دق 1450تا  1400برابر 

 م واد  طیمط ابق ب ا ش را    ونیفلوتاس شیآزما سهابتدا  ی،مقدمات
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‌تیریبا‌پ‌تیاسفالر‌یریدرگ‌-بو‌‌تیگالن‌با‌اسفالر‌یریدرگ‌-.‌الفبار‌ورودی‌کرونیم‌-300+‌150یابعاد‌‌محدوده‌یقلیاز‌مقطع‌ص‌یینما‌-3شکل‌

انج ام   کس ان ی طیمختلف و با ش را  ینه در روزهاکارخا یمصرف

)حال ت  مبن ا  آمده به عن وان نقط ه    بدست جهینت نیانگیشد و م

 ییایمیبا مواد ش   ونیفلوتاس یها شیکننده( آزما بازداشت  بدون

نس بت ب ه آن    یمق دمات  ه ای  آزم ایش  هیانتخاب و بق ،مختلف

 ییایمیو م واد ش    طیاش ر نت ایج   2و  1. در جدول شد دهیسنج

 کارخانه آورده شده است. یمصرف

‌سرب‌کارخانه‌ونی)گرم‌برتن(‌مدار‌فلوتاسی‌مصرف‌ییایمیمواد‌ش‌-1جدول‌

PEX کننده‌بازداشت pH MIBC 

 10 5/8تا  8 - 200

های‌فلوتاسیون‌گالن‌مطابق‌با‌مواد‌‌نتایج‌آزمایش‌-2جدول‌

‌شیمیایی‌کارخانه‌در‌کنسانتره‌سرب

 (درصد)‌اریع (درصد)‌یابیباز
 حلهمر

 سرب روی آهن سرب روی آهن

28/25 73/11 25/49 20/35 48/3 70/5 1 

85/24 82/11 32/48 40/35 58/3 25/5 2 

65/25 85/11 35/48 55/37 40/3 40/5 3 

 نمیانگی 45/5 48/3 05/36 64/48 80/11 25/26

 جینتا‌بحث‌و -3

و‌‌تیریها‌در‌بازداشت‌پ‌کننده‌انواع‌بازداشت‌ریثات -3-1

‌تیاسفالر

ب ه   س رب  ونیها در فلوتاس کننده اثر انواع بازداشتادامه  در

 .گیرد قرار می یبررس موردصور  مجزا 

‌سولفات‌آهن‌ریثات -3-1-1

در کن ار   تیریپ یمعدن های کننده از بازداشت یکی ،فرو   سولفا 

 توان د  م ی  سولفا  فرو سیانید سدیم مورد استفاده قرار گرفته است.

 تی  ریباع   بازداش ت پ   ط،یو کاهش آن در مح ونیبا مصرف اکس

توان د م انع    همچنین کمپلکس سیانید آهن تشکیل شده م ی . شود 

در ط  ول . [17،3  ج  ذب کلکت  ور و بازداش  ت ک  انی پیری  ت ش  ود

کنن ده س یانید از م دار     فعالیت کارخانه کوشک به م رور بازداش ت  

حذف شده و سولفا  آهن به تنه ایی م ورد اس تفاده ق رار گرفت ه      

ه ا و مق الا     نام ه  کننده در برخی از پای ان  بازداشتاین  ریثاست. تا

از  قی  تحق نی  منظ ور در ا  نیب ه هم    [.16،15  آورده شده اس ت 

س رب اس تفاده    ونیدر فلوتاس   تی  ریبازداشت پ برایسولفا  آهن 

 حاص ل  جیآورده شده است. با توجه به نت ا  4در شکل  جیشد که نتا

س رب   یابی  بازمقدار مص رف س ولفا  آه ن،     شی، با افزا(4)شکل 

. در مق دار مص رف   شود یو آهن کمتر م یرو یابیو باز افتهی شیافزا

و آه ن در   یس رب، رو  یابی  گرم ب ر ت ن س ولفا  آه ن، باز     600

درص د بدس ت     35/12و   43/5،  77/56 بی  کنسانتره سرب ب ه ترت 

س رب   یابی  کننده، باز که نسبت به حالت بدون بازداشتآمده است 

ب ه   تیو اسفالر تیریپ یابیو در مقابل باز فتهای شیافزا درصد  17/8

ای ن مس اله ب دین     .است افتهیکاهش  درصد  37/6و   90/13ب،یترت

س ولفا  آه ن ب ا مص رف      تواند تفسیر شود ک ه احتم الا   شکل می

ترکیب ا    لیو تش ک  ش ده  طیمح   لیباع  کاهش پتانس   ونیاکس

یر ق رار  گزنتوون است، تحت ت اث  آبران پایدار که در مورد پیریت دی
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گزنتوژن نیز ک اهش   گیرد. با کاهش اکسیون محیط، تشکیل دی می

 [.18، 3  یاب د  یافته و در نتیجه شناورشدگی پیریت نیز کاهش م ی 

با بازداشت پیریت بخشی از اسفالریت که درگیر با پیریت است نی ز  

بازداشت شده و کاهش شناورشدگی اسفالریت قابل مشاهده اس ت.  

ه ای پیری ت و اس فالریت و     کانی ور بر رویعدم جذب مناسب کلکت

کند ک ه ب ه ط ور م وثری ب ر       ها این امکان را فراهم می بازداشت آن

ش دگی و بازی ابی آن را    روی کانی گالن جذب شده و میزان ش ناور 

 افزایش دهد.

 
‌کنسانتره‌سرب‌یابیسولفات‌آهن‌بر‌باز‌ریثات‌-4شکل‌

‌میسد‌تیسولف‌ریثات -3-1-2

ه ایی در س طو     ، آزم ایش میس د  تیس ولف  ریثات یبررس یبرا

نتایج استفاده از سولفیت س دیم  . مختلف سولفیت سدیم اضافه شد

و  شیس رب اف زا   یابیباز م،یسد تیمقدار سولف شیبا افزا نشان داد،

. در (5)ش کل   اس ت  افت ه یک اهش   جیت در   و آهن ب ه  یرو یابیباز

 بی  و آه ن ب ه ترت   یس رب، رو  یابی  باز ،گ رم ب ر ت ن    800مقدار 

م ان  زنقطه، هم نیشده است. بعد ا درصد  25/21 و  96/10،  99/54

س رب   یابی  ابد که کاهش بازی یو آهن کاهش م یسرب، رو یابیباز

ک ه ب ا مطالع ا      و آه ن باش د   یب ا رو  یری  درگ لیبه دل تواند یم

همچن  ین در مق  ادیر خیل  ی زی  اد  .میکروس  کوپی همخ  وانی دارد

ب ه دلی ل ع دم ج ذب     ، احتمال بازداش ت گ الن   های سولفیت یون

[. با توجه به نتایج حاصل در ش کل  19  مناسب کلکتور وجود دارد

 میس د  تیمقدار مناس ب مص رف س ولف    ،گرم بر تن 800 ، میزان5

بازی ابی  کننده،  نقطه نسبت به حالت بدون بازداشت نیکه در ا است

بازی  ابی پیری  ت و  نیو همچن   اف  زایش یافت  ه درص  د  35/6 س  رب

بازداش ت  اس ت.     کاهش یافت ه  درصد  84/0 و  5 باسفالریت به ترتی

 تیس ولف  یه ا  گون ه  به دلی ل واک نش   تواند یم تیو اسفالر تیریپ

 یگ وگرد  یه ا  ب ا گون ه   تیو اس فالر  تی  ریپ س طح شده در  جذب

 تیریسطح پ یآبران کاهش باشد که منجر بهها  موجود در سطح آن

ق ان،  ش ود. همچن ین ب ر اس اس نت ایج برخ ی از محق       تیو اسفالر

توان  د باع    انح  لال و تجزی  ه   اس  تفاده از س  ولفیت س  دیم م  ی 

 [.7،6،4 گزنتوژن تشکیل شده بر سطح پیریت شود  دی

 
‌کنسانتره‌سرب‌یابیبر‌باز‌میسد‌تیسولف‌ریثات‌-5شکل‌

‌میسد‌‌تیسولف‌یمتاب‌ریثات -3-1-3

 ،(SMBS)م یس  د  تیس  ولف یمت  اب ریثات   یبررس   یب  را

نش ان   حاص ل  جینت ا  ش د.  انجام 6مطابق با شکل  ییها شیآزما

 میس د   تیس ولف  یمقدار مصرف متاب شیبا افزا (6دهد )شکل می

آه ن و   یابیو باز افتهی شیسرب افزا یابیباز ،بر تن گرم 200تا 

 تیس ولف  یمتاب ،گرم بر تن 200. مقدار ابدی یکاهش م تیاسفالر

 رس ای  ب ه  نسبت و است کننده بازداشت نیمناسب ا هنقط میسد 

 یثرترورا ب  ه ط  ور م   تیو اس  فالر تی  رپی ه  ا دهکنن   بازداش  ت

س  رب و  یابی  باز نیش  تریمق  دار ب نی  . در اکن  د یبازداش  ت م  

  72/8و   28/5،  21/51 بی  و آه ن ب ه ترت   یرو یابی  باز نیکمتر

کنن ده،   بدست آمد که نسبت ب ه حال ت ب دون بازداش ت    درصد 

 یابی  باز نیو همچن   افت ه ی شیاف زا  درص د   61/2س رب   یابیباز

 افتهیکاهش درصد   52/6و   53/17 بیبه ترت اسفالریتو  پیریت

اس تفاده از   دهد که احتمالا به دلی ل  . این مساله نشان میاست

 یرو تیس ولف  لیآبدوست از قب یها هی، لاpH میتنظ یآهک برا

ش ده و   لیتش ک  تی  ریو پ تیدر سطح اسفالر میکلس سولفا  ای

 تیریپ تیدر نهاشده و  ها یکان نیمانع جذب کلکتور بر سطح ا

 [.19،6  ترا بازداشت کرده اس تیو اسفالر

 
‌کنسانتره‌سرب‌یابیبر‌باز‌تیسولف‌یمتاب‌میسد‌ریثات‌-‌6شکل
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‌میسد‌دیسولف‌ریثات -3-1-4

 یب را  م وثر  کنن ده  به عنوان بازداشت تواند یم میسد دیسولف

 بی  ترک نی  شود. ا خاص محسوب  طیدر شرا یدیسولف یها یکان

س رب و   یدیاکس   یها یسطو  کان ونیداسیسولف برای نیهمچن

ک ار ب رده   ه ب   زین لیدریسولف یشدن با کلکتورها فلوته یبرا یرو

در ش کل   میسد دیانجام شده با سولف یها آزمایش جی. نتاشود یم

 ش ود،  یمش اهده م    7 طور که در ش کل  است. همان هشده یارا 7

س رب   یابی  باز شیباع   اف زا   ،گرم بر ت ن  200تا  میسد دیسولف

ش دن   یدیس ولف  لی  ب ه دل  تواند یم یابیباز شیافزا نی. اودش یم

آن  یگ الن باش د ک ه در پ      یموض ع  شده دیاز سطح اکس یبخش

 شیاست ب ا اف زا   افتهی شیافزا نگال یابیو باز یشدگ شناور زانیم

س رب،   یابی  باز ،گ رم ب ر ت ن    200بع د از مق دار    میسد دیسولف

 یابی  باز میسد دیمصرف سولف شیبا افزا نی. همچنابدی یکاهش م

تواند  می یابیکاهش باز نی. اابدی یکاهش م زین تیو اسفالر تیریپ

 طیمح   جهیو در نت پ باشدلدر پامحلول  ونیاکسبه دلیل کاهش 

 ییایمیالکتروش   ای ییایمیجذب ش طیشرا نیدر ا شود که ییایحا

وج ود  . انجام گی رد  یخوب  به تواند ینم یسطح کان یکلکتور بر رو

ه ای   ذب کلکتوره ای س ولفیدریل ب ر روی ک انی    اکسیون در ج  

 های قلی ایی(  به ویوه در محیطسولفیدی نقش قابل توجهی دارد )

ه ای   شدگی مناسب کانی و در صور  کمبود اکسیون، عدم شناور

 ریثاحاصل از ت   جیبا توجه به نتا [.18،3  افتد سولفیدی اتفاق می

س رب و ب ا وج ود ثاب ت ب ودن می زان        یابی  بازبر  میسد دیسولف

شدگی پیریت و اسفالریت در مق ادیر ک م مص رف س ولفید      شناور

تواند ب ه دلی ل س ولفیدی ش دن      افزایش بازیابی سرب می، سدیم

 .شده باشد  های اکسید بخشی از سطح گالن

 
‌کنسانتره‌سرب‌یابیبر‌باز‌میسد‌دیسولف‌ریثات‌-٧شکل‌

‌تیریداشت‌پدر‌باز‌میسد‌دیانیس‌ریثات‌یبررس -3-1-5

‌تیو‌اسفالر

در بازداش  ت  یب  ه عل  ت اث  را  ق  و (NaCN) میس  د نیدایس  

 یانتخ اب  ونیفلوتاس   کیبه  یابیدست برای ،یآهن و رو یسولفورها

ب  ا  میس  د نیدایدارد. س   یادی  مص  رف ز گ  وگردیدر کانس  نگ 

و آهن مانع ج ذب کلکت ور    یرو یها یسطو  کان کردن لیدروفیه

 گ الن ک ه ب ر    یدر ح ال  سازد، یتوقف مها را م آن ونیشده و فلوتاس

 بی  ترت نی  . به اشود یشدن سطح آن م زیندارد بلکه باع  تم یاثر

 حض ور  در( ها کلکتور مناسب )عمدتا گزنتا  کیگالن را با  توان یم

مص رف   ریثات بررسی رای. ب[21-20 18، 3  کردفلوته  ،یدانیس ونی

ک ه  ش د  جام ان ییها شیکانسنگ کوشک آزما یبر رو میسد یدانیس

 ده د  ینشان م حاصل جیه شده است. نتایارا 8 شکلدر  ها آن جینتا

 ب ا وج ود  گ رم ب ر ت ن،     150تا  میسد یدانیمصرف س شیکه با افزا

 تیو اس فالر  تی  ریپ یابی  سرب و ک اهش باز  یابیو باز اریع شیافزا

س رب و   یابی  باز شیکنن ده، اف زا   نسبت به حال ت ب دون بازداش ت   

کنن  ده  بازداش  ت در مقایس  ه ب  ا  تیالرو اس  ف تی  ریبازداش  ت پ

. مق دار  نیس ت  ریچش مگ  ادی  ز میسد تیسولف یو متاب آهن سولفا 

،  08/54براب ر،   بی  نقط ه ب ه ترت   نی  و آهن در ا یسرب، رو یابیباز

ک   ه نس   بت ب   ه حال   ت ب   دون  اس   ت درص   د  35/12و   88/6

 پیری ت  یابی  و باز شیافزا درصد  44/5سرب  یابیکننده، باز بازداشت

کاهش  نیا .افتیکاهش  درصد 92/4و   9/13 بیبه ترت سفالریتاو 

ک ردن س طح    لیدروفی  ه لی  ب ه دل  توان د  یو آهن م   یرو یابیباز

ه ای   با مکانیزم میسد دیانیس به وسیله تیریو پ تیاسفالر یها یکان

 .[21-20، 18، 3  باشد که مانع جذب کلکتور شده استمختلف 

 
‌کنسانتره‌سرب‌یابیزبر‌با‌میسد‌دیانیس‌ریثات‌-8شکل‌

‌نیدکستر‌ریثات -3-1-6

در  نیمانن  د نشاس  ته و دکس  تر  یآل   ه  ای کنن  ده بازداش  ت

حض ور   یدیی  بلکه به ص ور  کلو  شوند ینم زهیونی یآب های محلول

 یممکن است سطح ک ان  نینشاسته و دکستر یدییدارند. ذرا  کلو

جذب دکسترین  کنند. یرجلوگی ها را بپوشانند و از شناور شدن آن

های قلی ایی عام ل بازداش ت     کیبا  هیدروکسیل فلز در محیطبا تر

 یادی  که مق دار ز  یهنگام هایی مانند پیریت عنوان شده است. کانی
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بازداش ت   ه ا  یشود، تمام کان ضافهنشاسته به محلول ا ای نیدکستر

جمل ه مون ت    مع ادن از  یکه در برخ [. از آنجا23،22،10 شوند یم

ارزش آن در  کوش ک، فل زا  ب ا   ک ه مانن د مع دن     ایاس ترال  یزایا

و م واد   تی  ریبازداش ت پ  یواق ع ش ده اس ت ب را     اهیس   یها لیش

اس  تفاده  نیمانن  د دکس  تر یآل   ه  ای کنن  ده دار از بازداش  ت ک  ربن

در س ه   نیدکس تر  ریثات بررسی برای لیدل نیبه هم ،[24 شود یم

ارایه شده است.  9ها در شکل  شد که نتایج آنانجام  شیسطح آزما

گ رم ب ر    200 زانی  تا مشود  که در این شکل مشاهده می همانطور

. اب  دی یس  رب ک  اهش م   یابی  و باز اری  ع ،نیت  ن مص  رف دکس  تر

در کنسانتره س رب ک اهش    زیو آهن ن یرو یابیو باز اریع نیهمچن

و  تی  ریع لاوه ب ر بازداش ت پ    نیدکس تر  دهد یکه نشان م ابدی یم

ام ر   نی  . عل ت ا کند یم داشتباز زیطور مجزا گالن را ن به ت،یاسفالر

دار  با مواد ک ربن  تیو اسفالر تیریگالن، پ یریدرگ لیبه دل تواند یم

و  کن د  که مشاهدا  میکروسکوپی نیز این مساله را تایید م ی  باشد

دار،  بازداش  ت م  واد ک  ربن ب  رای نیاس  تفاده از دکس  تر ج  هیدر نت

 200. مق دار  شوند یبازداشت م زیدار ن با مواد کربن ریدرگ یها یکان

 اس ت بهتر سرب  یابیازو ب اریع یدارا ،نیگرم بر تن مصرف دکستر

نق  اط  دیگ  رنس  بت ب  ه  یو آه  ن کمت  ر یمق  دار رو نیو همچن  

در نقط ه   نیمقدار مصرف دکستر شی. با افزادهد نشان می یشیآزما

و  اف ت ی شیاف زا  یریبه طور چش مگ  یوزن یابیباز ،گرم بر تن 300

 توان د  یک ه م    افتی شیافزا زین نو آه یسرب، رو یابیباز تیدر نها

 نیبا مصرف دکس تر  مجموعباشد. در  یوزن یابیباز شیافزا لیبه دل

 سرب شد. یابیحاصل نشد و باع  کاهش باز یمناسب جهینت

 
‌کنسانتره‌سرب‌یابیبر‌باز‌نیدکستر‌ریثات‌-٩شکل‌

 کبراکو‌ریثات -٧-3-1

ک ه ب رای   اس ت   کی  تان دیمش تقا  اس    نیت ر  از معمول کبراکو،

گیرد. اس تفاده   شت کلسیت و گانگ کربناته مورد استفاده قرار میبازدا

ه ای   کننده پیری ت در فلوتاس یون ک انی    از کبراکو به عنوان بازداشت

از  [.25،3 مشخصی( گ زارش ش ده اس ت    pHسولفیدی)در محدوده 

کننده کبراکو در کنار دکسترین و یک سطح س از دیگ ر ب ه     بازداشت

ه ای   کنن ده م وثر پیری ت    ن بازداش ت عن وا  همراه سیانید س دیم ب ه   

 [.4 دار در معدن مونت ایزا استرالیا استفاده شده است  کربن

آورده ش ده اس ت.    10کبراک و در ش کل    ریثاحاصل از ت   جینتا

مص رف   زانیم شیبا افزا شود مشاهده می شکلهمانطور که در این 

ه . نقط  کند یم دایپ شیسرب در کنسانتره سرب افزا یابیکبراکو، باز

 یابی  باز یدارا یش  ینق اط آزما  هی  نس بت ب ه بق   ،گرم بر ت ن  200

و آه ن در کنس انتره    یرو یابی  زبا نیمناسب سرب ب وده و همچن   

. اس ت کمت ر   یش  ینق اط آزما  هی  نقطه نس بت ب ه بق   نیسرب در ا

که نسبت ب ه حال ت   است  درصد  15/52نقطه  نیسرب در ا یابیباز

 نی. همچن  دهد نشان می شیافزا درصد  51/3کننده،  بدون بازداشت

 درص د  3/2و   33/10 بی  ب ه ترت  تیو اس فالر  تیریپ یابیباز زانیم

 زانی  م شیبا اف زا  در مجموع .دیرس  5/9و   92/15و به  افتیکاهش 

 افت ه ی شیسرب اف زا  یابیباز ،گرم بر تن 200مصرف کبراکو تا نقطه 

 انزی  دوب اره م  شیام ا ب ا اف زا    ابدی یو آهن کاهش م یرو یابیو باز

 و افت ه یس رب ک اهش    یابی  باز ،گرم بر تن 300کبراکو و در مقدار 

 .دهد نشان می شیافزا یتوجه لو آهن به طور قاب یرو یابیباز

 

 کنسانتره‌سرب‌یابیکبراکو‌بر‌باز‌ریثات‌-10شکل‌

 ‌A3-3کننده‌بازداشت -3-1-8

و  تی  مارکاز ت،ی  ریپ بازداش ت  ب رای  A3-3  کننده بازداشت

 نی  اس ت. ا  ثروم   ش ده، دیو اکس افتهیرییگونال تغ هگزا تیروتیپ

م  س را بهب  ود  ونیس  رعت فلوتاس   نیکنن  ده همچن   بازداش  ت

 [:3  است ریبه شر  زه کنند بازداشتاین  بی. ترکبخشد یم

 Na2SiO3 :40 درصد 

 Na2S2O5: 40 درصد 

 Al2(SO3)3 :20 درصد 

 تیریپ یبر رو A3-3 کنندگی بازداشت ریثاحاصل از ت جینتا

 .شده است هیارا 11 در شکل
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‌کنسانتره‌سرب‌یابیبر‌باز‌‌A3-3ریثات‌-11شکل‌

ب  ا مص  رف  ش  ود  مش  اهده م  ی  11هم  انطور ک  ه در ش  کل  

 شیسرب اف زا  یابیباز ،گرم بر تن 400تا مقدار  A3-3 کننده بازداشت

در کنسانتره سرب نسبت ب ه   زیو آهن ن یرو یابیباز نیو همچن افتهی

 ش تر یب یابیباز شیافزا نی. اابدی یم شینده افزاکن حالت بدون بازداشت

که در انجام ای ن آزم ایش    باشد یوزن یابیباز شیافزا دلیلبه  تواند یم

س رب،   یابی  همزم ان باز  ،گرم بر ت ن  400نقطه  از بعدمشاهده شد. 

مص رف   زانی  گ رم ب ر ت ن م    400. نقطه ابدی یو آهن کاهش م یرو

س رب   یابی  باز نیش تر یب یک ه دارا  استکننده  بازداشت نیمناسب ا

 ینقط ه دارا  نی  در ا زی  ن تیو اس فالر  تی  ریمق دار پ  نی. همچناست

ع دم بازداش ت مناس ب     انگری  در واق ع نما است ک ه  مقدار  نیشتریب

نقطه نسبت ب ه   نیا در .استکننده  بازداشت نیا با تیو اسفالر تیریپ

ب ه   تیو اس فالر  تی  ریس رب، پ  یابی  کنن ده باز  حالت بدون بازداشت

 .است افتهی شیافزا درصد  10/1و     68/1،   15/8 ب،یترت

‌‌SHQکننده‌بازداشت -٩-3-1

 تی  ریپ کنن ده  بازداش ت  کمکبه عنوان کننده  این بازداشت

که از  ی. هنگامگزارش شده است تیو مارکاز تیروتیدار، پ کربن

پ یش   تیاس فالر  مناس ب مخلوط شود، بازداشت  دیانیقبل با س

 رزی   م واد  از نن ده ک بازداش ت  نی  . اکن د  می فراهم را فعال شده

 [:3شده است  لیتشک

 Na2SiO3 :40 درصد 

 Na3PO4 :40 درصد 

 Quebracho :20 درصد 

 ونیفلوتاس   یو گان گ کربنات ه در ط     تیریبازداشت پ برای

 ونیفلوتاس   شیآزم ا  SHQ کننده سطح با بازداشت 4در  ،سرب

هم ان  . شده اس ت  ه یارا 12 حاصل در شکل جیانجام شد که نتا

گ رم ب ر    400با مص رف   شود فوق مشاهده می طور که درشکل

ش  ده و  ش  تریس  رب ب یابی  ، بازSHQ کنن  ده ت  ن از بازداش  ت

آهن در کنس انتره س رب    یابیو باز ین مقدار دررفت رویهمچن

و  یس رب، رو  یابی  . مق دار باز اس ت نقاط کمت ر   هینسبت به بق

درص د   05/22و  12/10، 28/57 ب،ی  نقطه ب ه ترت  نیآهن در ا

 س رب،  یابی  کنن ده، باز  به حالت بدون بازداشتکه نسبت  است

و  68/1 بی  ترت هو آه ن ب    یرو یابی  و باز شیاف زا درصد  64/8

 SHQب ا مص رف   مجموع . در دهد نشان میکاهش درصد  20/4

نس بت ب ه    تیو اس فالر  تی  ریپ یول افتهی شیسرب افزا یابیباز

 .ستاشده بازداشت ن خوبی به کننده حالت بدون بازداشت

 
 کنسانتره‌سرب‌یابیبر‌باز‌‌SHQریثات‌-12شکل‌

‌ها‌ها‌در‌مصارف‌بهینه‌آن‌کننده‌مقایسه‌بازداشت -3-2

ها انج ام ش د،    کننده یی که با هر یک از بازداشتها شیآزمااز 

در مق دار معین ی از مصرفش ان     ها آنمشخص شد که هرکدام از 

بیش  ترین ت  اثیر را در بازداش  ت پیری  ت و اس  فالریت دارن  د و    

زای آن مقدار مصرف، کنسانتره سرب حاصل، عی ار  طور به ا همین

و  3ت ری نس بت ب ه س ایر مق ادیر دارد. ج دول        و بازیابی مناسب

های مورد بررسی بر عیار و بازی ابی   کننده تاثیر بازداشت 13شکل 

دهن د. هم ان ط ور ک ه در      سرب را در کنسانتره سرب نشان م ی 

س رب ب ا    شود، بیشترین بازیابی مشاهده می 13و شکل  3جدول 

 600شدگی پیریت و اسفالریت به ترتیب با مق دار   کمترین شناور

 200س دیم،    گرم ب ر ت ن س یانید    150گرم بر تن سولفا  آهن، 

ی که با این طور بهآید.  سدیم بدست می  سولفیت گرم بر تن متابی

ه ای ف وق ب ه ص ور  مج زا در       کنن ده  مقدار مصرف از بازداشت

فالریت نس  بت ب  ه س   ایر   فلوتاس  یون س  رب، پیری  ت و اس      

های مورد بررسی و همچنین نسبت به حالت بدون  کننده بازداشت

آورده شده اس ت، بهت ر بازداش ت     3کننده که در جدول  بازداشت

شده و همچنین در این مقدار مصرف، عیار و بازیابی سرب نسبت 

 کننده افزایش یافته است. به حالت بدون بازداشت
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‌ها‌در‌کنسانتره‌سرب‌کننده‌مربوط‌به‌مصارف‌بهینه‌بازداشتعیار‌و‌بازیابی‌‌-3جدول‌

 (درصد)‌یابیباز
غلظت‌ (درصد)‌اریع

 )گرم‌برتن(
‌±3/1 ±3/0 ±66/0 کننده‌بازداشت

‌آهن ‌روی ‌سرب ‌آهن ‌روی ‌سرب

 مبنا 0 45/5 48/3 05/36 64/48 80/11 25/26

 سولفا  آهن 600 95/6 65/2 21/27 77/56 43/5 35/12

 سدیم سولفیت  متابی 200 25/11 42/3 12/21 28/51 28/5 72/8

 سولفیت سدیم 800 78/4 36/3 23/27 99/54 99/10 25/21

 سولفید سدیم 200 82/5 31/3 90/29 58/57 09/9 97/25

 دکسترین 200 26/5 15/3 68/25 33/46 68/8 24/16

 کبراکو 200 35/5 39/3 48/26 15/52 50/9 92/15

93/27 90/12 79/56 00/31 48/2 61/3 400 A3-3 

05/22 12/10 28/57 80/31 02/3 89/4 400 SHQ 

 سیانید سدیم 150 90/8 81/3 50/23 08/54 88/6 35/12

 
‌های‌مورد‌بررسی‌بر‌بازیابی‌کنسانتره‌سرب‌کننده‌‌مقایسه‌تاثیر‌مقدار‌بهینه‌مصرف‌بازداشت‌-13شکل

‌یریگ‌جهینت -4

 یرگی   لیاز آخر خ ط ش    قیقتح نینمونه مورد مطالعه در ا

 یس  رب( در مع  دن س  رب و رو ونیم  دار فلوتاس   ب  ار ورودی)

 شیامکان اف زا  یشد. سپس به مطالعه و بررس هیته زدیکوشک 

 کوش  ک ب  ا اس  تفاده از یس  رب کانس  نگ س  رب و رو یابی  باز

 نی  حاص ل از ا  جیمختلف پرداخته شد. نت ا  های کننده بازداشت

 زیر است: به قرارخلاصه  ور ص  به ق،یتحق

 و  تیاس فالر  ت،ی  رینش ان داد ک ه پ   یشناس   یمطالعا  کان

و م واد   یدیس ولف  یه ا  یک ان  نیت ر  فراوان ب،یترت گالن به 

 نیت ر  فراوان بیو کوارتز به ترت ت،یدولوم ت،یکلس ،دار کربن

نمون ه   نی. همچناند موجود در نمونه یدیرسولفیغ یها یکان

 ب،ی  ترت  ب ه  یوآه ن، س رب و ر   شده محتوی مق ادیر    هیته

 .بود درصد  85/4و   25/1،  5/22

 یو مواد مصرف طیبا توجه به شرا یشگاهیآزما ونیدر فلوتاس 

و آه ن در کنس انتره    یس رب، رو  یابی  کارخانه، مجموع باز

 حاصل شد. درصد   25/26 و 80/11،  64/48سرب 

 گ الن و   ونیدر فلوتاس تیو اسفالر تیریمنظور بازداشت پ هب

و  تی  ریپ ی ه ا  کنن ده  س رب، از بازداش ت   یبانتخ ا  شیجدا

 م،یس   د  تیس   ولف م،یس   د  دیانیش   امل س    تیاس   فالر
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A3-3 کبراکو دکسترین سولفید سولفیت متابی  سولفا  آهن مبنا SHQ  سیانید
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کبراک و،   ن،یس ولفا  آه ن، دکس تر    م،یس د  تیسولف یمتاب

SHQ  وA3-3   س رب اس تفاده    ونیبه طور مجزا در فلوتاس

 SHQ ن،یدکس تر  یها کننده از بازداشت یمناسب جهیشد. نت

 تیو اسفالر تیریشدن پحاصل نشد. حداقل شناور  A3-3و 

ب ا  ب ه ترتی ب   س رب در کنس انتره    یابی  باز ار،یو حداکثر ع

گ رم ب ر ت ن     150گرم بر تن سولفا  آه ن و   600مصرف 

 میس د    تیس ولف   یگ رم ب ر ت ن مت اب     200 و میسد دیانیس

 حاصل شد.

 تیس ولف  یانج ام ش ده در حض ور مت اب     یه ا  شیآزما جینتا  

 تیو اسفالر تیریپ میدس تیسولف ینشان داد که متاب میسد

 یابی  . مجم وع باز کن د  یبازداش ت م    یرمگیرا به طور چش

 ونیحاصل از فلوتاس  و آهن در کنسانتره یرو یابیسرب، باز

  ب ه  میس د   تیس ولف  یگ رم ب ر ت ن مت اب     200با استفاده از 

 در ک  ه ش  د درص  د حاص  ل 82/7و  28/5، 21/51 ب،ی  تتر

را  تی  ریو پ تیفالراس ،کننده با حالت بدون بازداشت سهمقای

بازداشت کرده است و باع   درصد  53/17و  52/6 بیبه ترت

 سرب شده است.  یابیباز درصد  61/2 شیافزا

 عن  وان  ب  ه میس  د  یدانیک  ه از س    ه  ایی شیدر آزم  ا 

 شاف زای  ب ا  ک ه  ش د  مش خص  شد، استفاده کننده بازداشت

 یابی  باز ت ن،   گ رم ب ر   150ت ا   میس د  سیانیدمقدار مصرف 

 یریبه طور چشمگ تیو اسفالر تیریو پ افتهی شیفزاسرب ا

 بازداش ت  کنن ده،  نسبت به حالت بدون استفاده از بازداشت

و آه ن در کنس انتره    یس رب، رو  یابی  باز موع. مجشود می

درصد   35/12 و  88/6 ،  08/54 بینقطه به ترت نیسرب در ا

کنن ده   ب ا حال ت ب دون بازداش ت     سهمقای در که شد حاصل

 بازداش ت  90/13 و  92/4 بی  را ب ه ترت  تی  ریو پ تیاسفالر

س رب ش ده    یاببازی درصد 44/5 شافزای باع  و است کرده 

 است.

 در حضور سولفا  آهن نش ان   ونیفلوتاس های شیآزما جینتا

را ب ه ط ور    تیو اس فالر  تی  ریپ کننده که این بازداشت داد

س رب   یابی  باز شیو باع   اف زا   کن د  یبازداشت مموثرتری 

 ،گرم ب ر ت ن س ولفا  آه ن     600. در مقدار مصرف دشو یم

و آه ن در کنس انتره س رب ب ه      یسرب، رو یابیمجموع باز

حاص ل ش د ک ه در     درص د   35/12و  43/5،  77/56 ب،یترت

 س رب،  کنس انتره  در کنن ده  با حالت بدون بازداشت سهیمقا

و  تی  ریپ یابی  و باز افتهی شیافزا درصد  17/8سرب  یاببازی

 افت ه یک اهش   درص د   37/6و  90/13 بی  ترتب ه   تیاسفالر

سولفا  آهن در بازداشت  ییدهنده توانا امر نشان نیا ،است

 ت.اس تیو اسفالر تیریپ

       درمجم  وع تحقی  ق حاض  ر نش  ان داد ک  ه اس  تفاده از

س ولفا  آه ن    سولفیت س دیم و  های متا بی کننده بازداشت

ه تواند ب   های مورد بررسی می کننده نسبت به سایر بازداشت

طرز موثرتری پیریت واسفالریت را بازداشت کرده و موج ب  

افزایش بازیابی سرب شود. همچنین با توجه به پایین ب ودن  

س ازی   بازیابی کلی سرب بر روی نمونه آس یا ش ده ، بهین ه   

بندی در کارخانه امری ض روری و   کنی و طبقه سیستم آسیا

 ناپذیر است. اجتناب

‌تقدیر‌و‌تشکر

ل محترم مجتم ع مع دنی س رب و روی    از مدیریت و پرسن

اختیار قراردادن امکان ا  لازم جه ت    کوشک برای حمایت و در

انجام تحقیق حاض ر، کم ال ق دردانی و سپاس گزاری ب ه عم ل       
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