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Abstract  Article info 
 During lead production through pyrometallurgy, slag is discharged from the 

furnace as a by-product. The resulting slags mainly contain iron, lead, and zinc. 

This study aims to recover lead from Kaldo furnace slag while removing iron 

and zinc through flotation, which has economic and environmental 

implications. The slag characteristics were determined using X-ray diffraction 

(XRD) analysis, optical microscopy, and scanning electron microscopy (SEM). 

The slag was found to predominantly contain magnetite, hematite, metallic 

lead, and hardystonite (Ca₂ZnSi₂O₇), and as a result of the Kaldo furnace's high 

temperature (1200°C), lead particles exhibit a high interaction in the slag. In 

flotation experiments, the effect of potassium amyl xanthate, sodium sulfide as 

an activator, pine oil, zinc sulfate, sodium cyanide, and starch on the grade and 

recovery was investigated. Experiments were conducted on slag samples with 

particle sizes smaller than 100 microns (passing 80%). It was observed that 

using sodium sulfide at a concentration of 3000 g/t decreased the grade and 

recovery of lead, zinc, and iron in the concentrate, while amounts ranging from 

0 to 1000 g/t increased lead recovery and grade while depressing iron and zinc. 

On the other hand, depressants such as zinc sulfate, sodium cyanide, and starch 

did not significantly affect the grade and recovery of iron and zinc and often 

caused non-selective flotation and lead depression. Finally, under conditions of 

1200 g/t of potassium amyl xanthate as a collector, 1000 g/t of sodium sulfide 

as an activator, 35 g/t of pine oil at pH 9.5, along with the removal of 94% iron, 

and 86% zinc, a concentrate containing 24.72% lead was obtained from the slag 

(initial grade of 6.16%) with a recovery of 40.81%. 
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EXTENDED ABSTRACT 

1. Introduction  

Lead slag is a by-product of the lead production process, which is divided into primary (mainly 

galena-rich (PbS)) and secondary (mainly waste lead-acid batteries) slag based on the feed used in 

the furnace. [1]. Large amounts of slag are generated during the lead smelting process (for the 

production of one ton of lead, 7100 kg of primary slag and between 100 to 350 kg of secondary slag). 

Slags contain heavy and hazardous elements such as lead, zinc, iron, arsenic, sulfur, and cadmium. 

[1, 2]. In total, two studies have directly studied the flotation of lead slag (secondary) with potassium 

amyl xanthate. [3, 4]. In other studies [5, 6]. The recovery of lead slag was carried out using the 

roasting process followed by flotation. In the roasting process, zinc was converted into ZnS in the 

presence of carbon, pyrite, and sodium salts at temperatures above 800°C and subsequently recovered 

in the flotation process. [5, 6]. 

In this work, the recovery of lead from Kaldo furnace lead slag (primary), along with the depressing 

of iron and zinc, is studied using the flotation process. The effects of collector concentration, 

activator, depressants, and pH on lead recovery are investigated. 

2. Materials  

The sample used in this study is the Kaldo furnace lead slag from a factory in Zanjan. Potassium amyl 
xanthate, sodium sulfide, zinc sulfate, sodium cyanide, starch, pine oil, MIBC, and sulfuric acid (98%, pH 
Regulator) were used in these experiments. 

 

3. Flotation experiments 

The primary flotation (rougher) of lead slag with a solid percentage of 30% in a Denver machine 1-liter 
cell was investigated under various conditions with a frothing time of 6 minutes. After adjusting the pH, the 
conditioning time was 5 minutes for the collector (xanthate) and depressants and 15 minutes for the activator 
(sodium sulfide). 80% of the slag sample particles (after several stages of grinding in a micronizer) are finer 
than 100 μm. 

 

4. Characterization of the sample 

According to the XRD analysis, the slag contains phases of magnetite, metallic lead, hydrostonite 
(Ca2ZnSi2O7), tenardite (Na2SO4), and wollastonite (CaSiO3). Despite the complex compounds in the slag, 
XRD, XRF analyses, and optical microscopic studies confirm the presence of silicate and calcium compounds. 
The exact amounts of the elements lead, zinc, and iron were determined by atomic absorption analysis (AAS), 
being 6.16%, 3.45%, and 23%, respectively. In the scanning electron microscope (SEM) studies, metallic lead 
particles, due to the 1200°C temperature of the Kaldo furnace, have a high degree of interaction with iron and 
zinc particles. The liberation degree of lead particles is variable because they mostly exist in the slag in metallic 
form. 

 

5. Results and Discussion 

The study of the concentration and type of frothers (pine oil and MIBC) indicated a higher lead recovery 
in the presence of (35 g/t) pine oil compared to MIBC due to the collector properties and the production of 
stable bubbles by pine oil. Increasing the collector concentration from 200 to 1200 g/t resulted in an increase 
in lead recovery due to the enhanced contact angle of the collector with the particle surface. [7]. According to 
Fig 1, a concentration of 1200 g/t was selected as the optimal concentration. As shown in Fig 2, the use of 
sodium sulfide (concentration of 1000 g/t) leads to an increase in lead recovery and a decrease in the recovery 
of iron and zinc in the concentrate. One of the reasons for this can be attributed to the flotation potential range 
of the particles. [8], such that at a concentration of 3000 g/ton, the recovery of all elements decreases. In the 
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investigation of the pH effect from 8 to 9.5, the recovery of lead, zinc, and iron showed an increasing trend. 
However, at pH 11, the recovery decreases hydrophilic species like zinc and iron. [9]. Zinc sulfate, sodium 
cyanide, and starch depressants were ineffective in depressing zinc and iron. The high particle engagement 
and the changes in the mineral properties resulting from the 1200°C  temperature in the Kaldo furnace are the 
reasons for the lack of success in depressing these elements. 

 

 
Fig 1. The effect of collector concentration on the recovery and grade of elements under the conditions of 200 g/t of zinc 

sulfate, 35 g/t of pine oil, and 3000 g/t of sodium sulfide at a pH of 9.5. 

 

 
Fig 2. The effect of sodium sulfide concentration on the recovery and grade of elements under the conditions of 1200 g/t of 

potassium amyl xanthate, 200 g/t of zinc sulfate, and 35 g/t of pine oil at a pH of 9.5. 

 

6. Conclusions 

This study was conducted with the aim of lead recovery and removal of iron and zinc from Kaldo furnace 
lead slag using the flotation method. The SEM analysis shows that the lead particles have variable sizes and 
significant interaction with zinc and iron. The concentrations of frother, collector, sodium sulfide, and pH were 
among the most effective parameters in this process. Under optimal conditions, 1200 g/t of potassium amyl 
xanthate as the collector, 1000 g/t of sodium sulfide as the activator, and 35 g/t of pine oil at pH = 9.5 resulted 
in a lead concentrate with a grade of 24.72% and a recovery of 40.81%. Additionally, the flotation process 
under these conditions resulted in the removal of 94% of iron and 86% of zinc in the concentrate. 
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 های کلیدی واژه 
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فرآ پ  دیتول  ندیدر  به روش  فرع  ، یرومتالورژیسرب  محصول  عنوان  به  کوره    یسرباره  از 

م سربارهشودیخارج  حاو  های.  عمدتا  رو  یحاصل  و  سرب  ا  یآهن،  هدف  مطالعه    نیاست. 

است که    ونیفلوتاس  ند یبا فرآ  یسرب از سرباره کوره کالدو در کنار حذف آهن و رو  یابیباز

 ز یسرباره با استفاده از آنال  هاییژگ یرا به همراه دارد. و  ی طمحی ستیو ز  یاقتصاد  یامدهایپ

  ی شد که اغلب حاو  نیی تع  یروبش  یو  الکترون  ینور  کروسکوپیمطالعات م  کس، یپراش پرتو ا

حرارت    جهی( است که در نتCa2ZnSi2O7)  تیدروستونیو ه  ی سرب فلز  ت، یهمات  ت، یتیمن

 ی هاشیدارند. در آزما  ییبالا  یریذرات سرب درگ  و( در کوره کالدگرادیدرجه سانت  1200بالا )

سولف  لیام  میپتاس  ریتاث  ونیفلوتاس فعال  میسد  دیگزنتاتت،  عنوان    کاج،  روغن  کننده، به 

رو  هایکنندهبازداشت ع  میسد  دیانیس  ، یسولفات  بر  نشاسته  باز  اریو  شد.    یبررس  یابیو 

انجام و مشاهده   کرونیم  100( از  درصد  80)  ترنمونه سرباره در ابعاد کوچک  یبر رو  هاش یآزما

سرب،   یابیو باز  اریگرم بر تن باعث کاهش ع  3000در غلظت   میسد  دی شد که  استفاده از سولف

و    ی ابیباز  شیگرم بر تن افزا  1000صفر تا    ریکه در مقاد  یو آهن در کنسانتره شده در حال  یرو

سولفات   هایکنندهبازداشت  یبه دنبال دارد. از طرف  یسرب را در کنار بازداشت آهن و رو  اریع

نداشته و اغلب    یآهن و رو  یابیو باز  اریبر ع  یقابل توجه  ر یو نشاسته تاث  میسد  دیانیس  ، یرو

گرم بر تن   1200  طیتحت شرا  تی. در نهاشودی و  بازداشت سرب م  یرانتخابیغ  ونیباعث فلوتاس

 35  کننده، به عنوان فعال  م یسد  دیفگرم بر تن سول  1000گزنتات به عنوان کلکتور،    لیام  میپتاس

کنسانتره   یدرصد رو  86درصد آهن و    94همراه با حذف    =PH  5/9  در  کاج  روغن  تن  بر  گرم

درصد حاصل    81/40  یابیدرصد( با باز  16/6  هیاول  اریدرصد سرب از سرباره )ع  72/24  یحاو

 شد.

 :  استناد به این مقاله

(:  1)20. نشریه مهندسی معدن.  ونیسرباره سرب کوره کالدو به روش فلوتاس  یارساز یپرع.  1404؛  حسین،  کامران حقیقیو    ؛حامد  ،رمضانی
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 مقدمه  - 1

تولید سرب به روش پیرومتالورژی مقادیری سرباره به همراه  
مورد استفاده در کوره به    بار ورودیدارد که بر اساس ماهیت  

باتری   ضایعات  )عمدتا  ثانویه  و  سرب(  )کانسنگ  اولیه  سرباره 
می  -سربی   تقسیم  اغلب [1]شود اسیدی(  سرب  اولیه  ذوب   .

کنسانتره از  سرب  استحصال  بر  سرب مبتنی  سولفیدی  های 
)گالن( بوده که سرباره حاصل حاوی عناصر سنگین و خطرناک 

.  [2]مانند سرب، روی، آهن، آرسنیک، گوگرد و کادمیم است
ترین پسماندهای حاصل از ذوب  سرباره سرب اولیه جزو فراوان

تولید    استسرب   که  طوری  سرب    1به  کیلوگرم    7100تن 
سرباره به همراه دارد. امروزه این سرباره عمدتا مانند زباله دفع  

اشغال می را  زمین  از  که سطح وسیعی  به طور [1]کند شده   .
درصد    90/28تا  3O2Fe  ،49/9درصد    47/32تا    07/2معمول  

FeO،  28/2    درصد  11/11تاZnO  ،12/1    درصد  28/12تاPbO  ،
،  CaOدرصد  11/23تا    2SiO ،  05/3درصد    09/43تا    68/14
  2/0  و   MgOدرصد     44/5تا    3O2Al  ،15/0درصد    22/6تا    73/1
اولیه وجود دارد  Sدرصد    9تا   . امروزه به  [1]در سرباره سرب 

و   محیطی  زیست  مشکلات  عیار،  پر  ذخایر  کاهش  دلیل 
معدنی   صنایع  پسماندهای  بازیافت  اقتصادی،  رویکردهای 

ها به عنوان منبع  . بنابراین سرباره[3]دارد اهمیت قابل توجهی 
 . [4]شوند ثانویه برای استحصال فلزات معرفی می

سرب      سرباره  از  عناصر  پرعیارسازی  و  بازیافت  برای 
،  [13-11,  3]، هیدرومتالورژی[10-5]فرآیندهای پیرومتالورژی

و   [18,  17]بیوهیدرومتالورژی،  [16-14]هیدرومتالورژی-پیرو
مورد استفاده قرار گرفته است. از این میان    [20,  19]فلوتاسیون

به جز فرآیند پیرومتالورژی اغلب در بازیافت سرباره سرب ثانویه  
اند. محققان بیولیچینگ را در حذف یا بازیافت  به کار گرفته شده

کنند اما این روش از نظر ظرفیت کم، زمان  فلزات پیشنهاد می 
.  [1]نامناسب است  و هزینه بالا برای تولید در مقیاس صنعتی

رایج عنوان  به  بازیافت  پیرومتالورژی  برای  صنعتی  روش  ترین 
-سرباره سرب است با این وجود منابع تجدیدناپذیر مانند زغال

مصرف   را  کک  عناصر    کند ی مسنگ،  شدن  تبخیر  اثر  در  و 
برای  بالایی  خطر  سرب  و  آرسنیک  کادمیم،  مانند  سنگین 

چنین با پیشرفت جامعه  . هم[22,  21,  1]کارگران به دنبال دارد
پسماند   تخلیه  استانداردهای  مورد  در  سختگیرانه  قوانین  و 

است شدن  حذف  حال  در  فرآیند  این  .  [21,  1]پیرومتالورژی 
فرآیند هیدرومتالورژی به دلیل غلظت پایین عناصر در سرباره  

 بهتر است در ادامه فرآیندهای پرعیارسازی باشد. 

  پیچیده  هایکانه استحصال برای مناسب روشیفلوتاسیون      
که بر اساس خواص فیزیکی و شیمیایی سطوح جامد برای    است

حباب  200تا    20ذرات   اندازه  با  شده  مش  بنا  مناسب  های 
انجام  مطالعات کمی بر روی فلوتاسیون سرباره سرب  .  [23]است
ها بر روی سرباره سرب ثانویه )عیار اولیه که انجام آزمایش  شده

 MIBCدرصد( با استفاده از پتاسیم اتیل گزنتات )کلکتور(، )  2/2

)تنظیم اسید  یا سولفوریک  هیدروکسید سدیم  کننده  کفساز(، 
pH)   5/9در  pH=    درصد سرب و   9/22تولید کنسانتره با عیار

درصد و آهن    19درصد آهن )مگنتیت( در کنار بازیابی سرب    6
پایین سرب )  دنبال داشت.درصد را به  4/0 درصد(   19بازیابی 

از طرفی   درصد رسید.  9/32در حضور کلکتور امیل گزنتات به  
شود؛ اما به دلیل  کک موجود در سرباره همراه با سرب شناور می

عنوان یک معرف در متالورژی سرب  استفاده مجدد از کربن به
. در مطالعه دیگر فلوتاسیون [ 19]این مشکل نادیده گرفته شد

سرباره سرب ثانویه در مقیاس پایلوت با استفاده از پتاسیم امیل  
ساز و سولفوریک  عنوان کفبه  MIBCعنوان کلکتور، گزانتات به

با    2نسبت پرعیارسازی    pHکننده  عنوان تنظیماسید صنعتی به
 . [20]درصد برای فلز سرب به دست آمد  8/79بازیابی 

تشویه     همکاران،  و  ژنگ  ژینگ  توسط  دیگر  پژوهش  در 
( پیریت  با  سرباره  )  20سولفیدی  کربن  درصد(،    4درصد(، 

گراد و زمان  درجه سانتی 850درصد( در دما  6کربنات سدیم )
تشکیل    120 باعث  ورتزیت  به  ZnSدقیقه  و  اسفالریت  صورت 

درصد روی و    76/32شد و با انجام فلوتاسیون کنسانتره حاوی  
. هان و همکاران با انجام  [24] درصد سرب به دست آمد   49/0

با   سرباره سرب  روی  بر  سولفیدی  کربن،   8تشویه   30درصد 
های سدیم )کربنات سدیم، کلرید  درصد نمک  10درصد پیریت،  

ساعت باعث    2گراد و زمان  درجه سانتی  1100سدیم( در دمای  
تبدیل هیدروستونیت به روی سولفیدی شده و در ادامه بازیابی  

به هگزامتافسفات  از  استفاده  با  حاصل  سرباره  از  عنوان روی 
کننده، سولفات عنوان متفرق دیم به کننده، سیلیکات سبازداشت
به بهعنوان فعالمس  بوتیل گزنتات  و  عنوان کلکتور در  کننده 

فرآیند فلوتاسیون مورد مطالعه قرار گرفت که در دماهای بالا به  
درصد    34/88بازیابی    ZnSدلیل تشکیل فاز مایع و تجمع ذرات  

. دماهای بالا علاوه بر مصرف انرژی [25]برای روی حاصل شد
کریستال تولید  باعث  )زیاد  ریز  که   63/2های  شده  میکرون( 

  . [17]کند میآزادسازی آن را قبل از فرآیند فلوتاسیون مشکل  
مقدار کک  ا با  بر روی سرباره سرب  درصد،    5/12نجام تشویه 

درصد    27/99گراد  درجه سانتی  1250دقیقه در دمای    90زمان  
گرد صورت  به  ادامه    و  روی  در  و  شد  خارج  سرباره  از  غبار 
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 22/56درصد و    24/18کنسانتره مس به ترتیب با عیار و بازیابی  
 آید درصد طی فرآیند فلوتاسیون حاصل از تشویه به دست می

با این حال این تحقیقات به دلیل مصرف مواد و انجام در    . [26]
تاکنون بازیابی سرب از سرباره اولیه   .دماهای بالا اقتصادی نیست

 به روش فلوتاسیون مستقیما مورد بررسی قرار نگرفته است.
های مشابه  تحقیقات کمی در دنیا روی فلوتاسیون سرباره

های  سربارهتا به امروز پژوهشی بر روی  که    به ویژه انجام شده،  
کالدو )سرباره سرب اولیه( به ویژه در کشور انجام نشده است. 
هدف این کار بررسی بازیابی سرب از سرباره سرب کوره کالدو  
در کنار بازداشت فلزات آهن و روی با استفاده فرآیند فلوتاسیون 

  pHها و  کنندهکننده، بازداشتاست. اثرات غلظت کلکتور، فعال
در بازیابی سرب، حذف آهن و روی از سرباره سرب اولیه بررسی 

   شود. می

 ها مواد و روش  - 2

 مواد  - 2-1

کالدو   کوره  سرباره  پژوهش،  این  در  استفاده  مورد  نمونه 
زنجان  کارخانه در  )صنعتی(،  .  استای  گزنتات  امیل  پتاسیم 

سولفید سدیم )مرک(، سولفات روی )صنعتی(، سیانید سدیم  
کاج،   روغن  )مرک(،  نشاسته  و    MIBC)مرک(،  )صنعتی( 

ها مورد استفاده  درصد( در این آزمایش   98سولفوریک اسید )
 قرار گرفتند.

 های فلوتاسیون آزمایش - 2-2

جامد   درصد  با  سرب  سرباره  )رافر(  اولیه    30فلوتاسیون 
 950گراد پالپ، دور همزن  درجه سانتی  25تا    21درصد، دمای  

سلول در  دقیقه  بر  شرایط   دور  در  دنور  دستگاه  لیتری  یک 
کف زمان  با  گرفت.    6گیری  مختلف  قرار  بررسی  مورد  دقیقه 

با تنظیم  آزمایش اسید در مقادیر  به وسیله    pHها  سولفوریک 
سدیم   سولفید  )کلکتور(،  گزنتات  امیل  پتاسیم  مختلف 

نشاسته  )فعال سدیم،  سیانید  روی،  سولفات  کننده(، 
)کفساز( انجام شدند. در   MIBCکننده( و روغن کاج، )بازداشت

ها، کلکتور پس  کننده، بازداشت  pHسازی با تنظیم  مرحله آماده
دقیقه به سلول اضافه شدند.    15و سولفید سدیم با گذشت    5از  

با    80 خردایش  مرحله  چند  )طی  سرباره  نمونه  ذرات  درصد 
کاسه از  آسیای  ریزتر  مورد اندمیکرون  100ای(  پارامترهای   .

)ترکیبات موجود   انجام شدهبررسی در فرآیند بر اساس مطالعات  
بررسی دقیق    براینشان داده شده است.    1در سرباره( در جدول  

نگه   ثابت  پارامترها  بقیه  مورد  افزودنی  ماده  نوع  و  غلظت  اثر 
 شد.داشته 

 

 سطوح پارامترهای مورد بررسی. -1جدول 

 بازه  واحد پارامترها 

 50تا    10 گرم بر تن غلظت کفساز 

 گرم بر تن غلظت پتاسیم امیل گزنتات 
تا   200

1200 

 3000تا    0 گرم بر تن غلظت سولفید سدیم

pH - 8    11تا 

 800تا    0 گرم بر تن غلظت سولفات روی 

 250تا    0 گرم بر تن غلظت سیانید سدیم 

 600تا    300 گرم بر تن غلظت نشاسته 

 خواص سنجی نمونه   - 3

 و جذب اتمی   XRD،XRFآنالیز   -3-1

شنناسنایی فازهای موجود در سنرباره سنرب مطالعات   برای
XRD    بر روی نمونه همگن انجام شند. نتایج آنالیز نمونه معرف

نشنان داده شنده اسنت سنرباره دارای   1در شنکل    XRDبا روش 
، تناردیت  (7O2ZnSi2Ca) منیتیت، سنرب فلزی، هیدروسنتونیت

(4SO2Na)    و وولاسننتونیت(3CaSiO) چنین مقادیر  . هماسننت
و جذب    XRFترکیبات و عناصنننر موجود در سنننرباره با روش 

( قرار گرفنت. مقنادیر دقیق عنناصنننر  2اتمی مورد آننالیز )جندول  
درصنند تعیین  23و    45/3،  16/6ترتیب سننرب، روی و آهن به

 شد.

 
 سرباره XRDنتایج آنالیز  -1شکل 
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 ترکیبات نمونه سرباره سرب -2جدول  

* O2Na *MgO* عناصر 
3O2Al *

2SiO 

مقدار  

 )درصد( 
54/4 4/4 67/4 93/20 

 Zn **As *Se **Cd** عناصر 

مقدار  

 )درصد( 
45/3 5/2 02/0 0032/0 

 Mg **Al **Ag *O2K** عناصر 

مقدار  

 )درصد( 
61/1 6/1 0018/0 198/0 

 Cu **Pb V* **Fe** عناصر 

مقدار  

 )درصد( 
2/0 16/6 044/0 23 

 CaO* **Mn *Hf *Cl عناصر 

مقدار  

 )درصد( 
7/12 21/0 139/0 52/0 

 آنالیز جذب اتمی        **  XRFآنالیز        *

 مطالعات میکروسکوپ نوری - 2- 3

نمونه    2طبق شکل   از  تهیه شده  مقاطع  که مطالعه 
می نشان  را  پلاریزه  نور  تحت  شامل  سرباره  سرباره  این  دهد، 

هماتیت، مقدار کمی منیتیت، سیلیس )ترکیبات سیلیکاته( و 
رس )ترکیبات آلومینا( بوده و سرب از محیط خارج شده است. 

که مقادیر    استترکیبات عمدتا آهک، سیلیس، رس و آلومینا  
درصد آلومینا و    15درصد سیلیس،    35ها در نمونه حدود  آن
درصد کلسیم برآورد شد. به دلیل این که ترکیبات    30تا    25

)دمای ذوب پایین عناصر موجود در است سرباره بسیار پیچیده 
گراد کوره کالدو( در  درجه سانتی 1200سرباره نسبت به دمای 

هایی )عدم  پی مغایرتنسبت به آنالیز میکروسکو  XRDمطالعات  
وجود سرب فلزی در تصاویر میکروسکوپی و هماتیت در طیف 

XRD  آنالیز حال  این  با  دارد،  و    XRD  ،XRFهای  وجود 
ترکی وجود  تایید  میکروسکوپی  را  کلسیمی  و  سیلیسی  بات 

تر حاوی این عناصر است.  دهد سرباره بیشکند که نشان می می
 کند.   همین موضوع خردایش سرباره را بسیار دشوار می

( و درجه SEMمطالعات میکروسکوپ الکترونی )  -3- 3

 آزادی 

شناسایی دقیق فازهای سرباره و درگیری ذرات سرب   برای
آنالیز  مورد  و  شد  تهیه  نمونه  از  صیقلی  نازک  مقاطع 

سنجی پراش انرژی  طیف  و(  SEM)میکروسکوپ الکترونی روبشی  
ذرات سرب    3(. مطابق شکل  3قرار گرفت )شکل    (EDS)پرتو ایکس  

دمای   دلیل  به  روشن(  )رنگ سفید  سانتی  1200فلزی  گراد  درجه 
کوره کالدو درگیری بالایی با ذرات آهن و روی دارند. درجه آزادی  
  ، ذرات سرب به دلیل این که اغلب به شکل فلز در سرباره وجود دارند 

از  )ریز  استمتغیر   می  10و    50،  100تر  که  بوده(  تواند  میکرون 
 دهنده تشکیل آلیاژ در نمونه باشد. نشان 

 
نمایی از مقطع صیقلی نمونه )کانی هماتیت و مگنتیت( در   -2شکل 

 برابر  100زیر میکروسکوپ نوری با بزرگنمایی 
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و   200سرباره سرب در مقیاس  SEM تصاویر  -الف، ب -3شکل 

 آهن -سیلیس، و -روی، د  -سرب، ج -صر پعنا EDSمیکرون.  20

 نتایج و بحث   - 4

 اثر غلظت کفساز و نوع کفساز -4-1

ساز آلی و غیریونی، نقش مهمی  روغن کاج به عنوان یک کف
حبا پایداری  و  تشکیل  ایفا بدر  فلوتاسیون  فرآیند  در  ها 

  35،  10. تاثیر غلظت کفساز روغن کاج در مقادیر  [ 27]کندمی
گرم    400گرم بر تن بر بازیابی و عیار عناصر تحت شرایط    50و  

گزنتات،   امیل  پتاسیم  تن  روی،   200بر  سولفات  برتن  گرم 
در    3000 سدیم  سولفید  تن  بر  بررسی    =pH  5/9گرم  مورد 
گرم    50به    10ساز از  ( قرار گرفت. افزایش غلظت کف4)شکل  

بر تن منجر به افزایش بازیابی سرب، روی و آهن در نتیجه تولید 
افزحباب و  ریز  چسبندگی های  و  برخورد  احتمالی  ایش 

گرم بر تن افزایش نسبتا کمی    35تا    10اما غلظت    [28]شودمی
درصد( در بازیابی ایجاد    52/10به    32/6)افزایش بازیابی سرب از  

گرم بر تن جهش    50به    35کرده در حالی که افزایش آن از  
که می دارد  به همراه  عنصر  بازیابی سه  در  توجهی  تواند  قابل 

غلظت آستانه باشدنشان تغییرات در (  دهنده وجود یک  ایجاد 
. با  [29]های رسی(رئولوژی و پایداری کف در نتیجه وجود کانی

وجود این که بازیابی با افزایش غلظت کفساز بهبود یافته است  
بالای   )بازیابی  انتخابی  غیر  فلوتاسیون  به  منجر  درصد    35اما 

گردد به طوری درصد سرب( می  42آهن و روی در کنار بازیابی  
درصد در خوراک به    16/6که عیار سرب در کنسانتره با مقدار  

درصد برای آهن حاصل   64/22  درصد رسید، از طرفی عیار  1/7
ترین پارامتر بر بازیابی  احتمالا آبگریز بودن سطح کانی مهم  شد.

در مقادیر بالای روغن کاج نیست و مکانیسم عمل آن با کلکتور 
 .  [29, 27]های رسی متفاوت استدر نتیجه وجود کانی

 

تاثیر غلظت کفساز روغن کاج بر بازیابی و عیار عناصر   -4شکل 

گرم برتن   200گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،  400تحت شرایط 

 . =pH 5/9گرم بر تن سولفید سدیم در  3000سولفات روی، 

  400بر بازیابی و عیار عناصر تحت شرایط    MIBCاثر کفساز  
گرم برتن سولفات روی،    200گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،  

آورده    5در شکل    =pH  5/9گرم بر تن سولفید سدیم در    3000
  MIBCشده است. بازیابی و عیار سرب با افزایش غلظت کفساز 

درصد( داشته است. روغن   93/8به    29/4روند افزایش )بازیابی  
  50و    35در    MIBCگرم بر تن نسبت به    35کاج در غلظت  

بیش بازیابی  بر تن،  اراگرم  را  کند به طوری که در ه مییتری 
 6/9تر سرب )گرم بر تن روغن کاج با وجود عیار کم  35غلظت  

 افزایش  باعث  MIBCدرصد( نسبت به    2/11درصد در مقابل  
  50چنین غلظت  شود. هممیدرصد    52/10به    77/7بازیابی از  

درصد   93/8کنسانتره با بازیابی سرب    MIBCگرم بر تن کفساز  
توان درصد به دست آمد که از دلایل آن می  54/11در کنار عیار  

های پایدار روغن کاج اشاره  به خاصیت کلکتوری و تولید حباب
کمک [31,  30]کرد ذرات  پوشش  به  کاج  روغن  طرفی  از   .
. کفساز روغن  [ 31]بخشدو آب گریزی ذرات را بهبود می  کند می

غلظت   در  بیش  35کاج  بازیابی  دلیل  به  تن  بر  سرب  گرم  تر 
( نسبت  MIBCگرم بر تن    50تر نسبت به  چنین مقدار کم)هم

 .شدبه عنوان کفساز و غلظت بهینه انتخاب  MIBCبه کفساز 

 

بر بازیابی و عیار عناصر تحت    MIBC تاثیر غلظت کفساز -5شکل 

گرم برتن سولفات  200گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،  400شرایط 

   =pH 5/9گرم بر تن سولفید سدیم در  3000روی، 

 اثر غلظت کلکتور  -4-2

کانی متداول فلوتاسیون  در  کلکتورها  سولفیدی ترین  های 
گزنتات کلکتورهای  پتاسیم  اند)آبگریز(  کلکتور  غلظت  تاثیر   .

عناصر تحت شرایط   بازیابی و عیار  بر  گرم    200امیل گزنتات 

بازیابی 

% آهن 

عیار آهن 

 %

بازیابی 

% روی 

عیار روی 

%

بازیابی 

%سرب 

عیار سرب 

 %

10 g/t 4.42 19.1 5.87 3.36 6.32 8.3

35 g/t 5.71 19.45 6.99 3.57 10.52 9.6

50 g/t 36.08 22.64 35.17 3.31 42.25 7.1
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 %

بازیابی 

% روی 
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%

بازیابی 

%سرب 

عیار سرب 

 %

10 g/t 2.05 19.02 2.37 3.3 4.29 10.67

35 g/t 3.36 18.1 4.92 3.97 7.77 11.2

50 g/t 4.53 21.85 5.18 3.75 8.93 11.54
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گرم بر    3000گرم بر تن روغن کاج و    35برتن سولفات روی،  
نشان داده شده است.    6در شکل    =pH  5/9تن سولفید سدیم در  

گرم بر تن    1200تا    200افزایش مقدار کلکتور از    5طبق شکل  
درصد و    76/5به    39/3افزایش بازیابی آهن و روی به ترتیب از  

درصد را به دنبال دارد اما تاثیر آن بر عیار این    28/7به    65/4
افزایش بازیابی  نیستعناصر قابل توجه     2. برای سرب نسبت 

تواند در نتیجه افزایش  درصد( بوده که می  66/12به    48/6برابر )
احتمال پوشش کامل سطح ذرات، افزایش زاویه تماس کلکتور 

های هوا  و برخورد ذرات آبگریز شده با حباب  [32]با سطح ذره
پ  پتانسیل  طرفی  از  در  باشد.  گزنتات  جذب  نتیجه  در  الپ 

های بالا افزایش یافته )کاهش اثر احیایی سولفید سدیم  غلظت
ولت( و جذب  میلی 290تا  0با توجه به محدوده پتانسیل پالپ  

تری بر روی سطح سرب فلزی ایجاد شده که در شیمیایی قوی
-33]شودآخر باعث افزایش بازیابی فلزات آهن، روی و سرب می

اندکی    .[35 تغییرات  غلظت کلکتور  افزایش  با  نیز  عیار سرب 
با توجه به دلایل    7/0)تقریبا   شده و  یاد  درصد( داشته است. 

گرم برتن به عنوان غلظت بهینه کلکلتور    1200ها  کاهش هزینه
 های بعدی در نظر گرفته شد.  در آزمایش

 

تاثیر غلظت کلکتور بر بازیابی و عیار عناصر تحت شرایط   -6شکل 

گرم بر  3000گرم بر تن روغن کاج،  35گرم برتن سولفات روی،  200

 .  =pH 5/9تن سولفید سدیم در 

 اثر غلظت سولفید سدیم  -4-3 

شیمیایی   و  فیزیکی  خواص  تغییر  سولفوراسیون  از  هدف 
و شده  اکسید  پالپ    کانی  یونی  ترکیب  افزایش   برایاصلاح 

تواند  . از طرفی در شرایط خاص می[36]قابلیت فلوتاسیون است
. طبق  [37]های سولفیدی استفاده شودبرای بازداشت موثر کانی

است سرب موجود در سرباره عمدتا به شکل فلز    XRDمطالعات  

که آبگریزی بالایی دارد با این حال به دلیل وجود هیدروستونیت 
(7O2ZnSi2Ca) رسد بخشی کمی از سرب در سرباره به نظر می

موجود در سرباره به صورت اکسیده باشد. بر همین اساس در 
آزمایش  بر  انجام  کننده(  )فعال  سدیم  سولفید  غلظت  تاثیر  ها 

عناصر تحت شرایط   عیار  و  پتاسیم    1200بازیابی  تن  بر  گرم 
گرم برتن سولفات    200گرم بر تن روغن کاج،    35امیل گزنتات،  

افزایش   7(. طبق شکل  7به دست آمد )شکل    =pH  5/9روی در  
گرم بر تن افزایش بازیابی    1000غلظت سولفید سدیم از صفر تا  

درصد( سرب    24/23به    16درصد( و عیار )  55/41به    41/41)
سرب   شدن  سولفیدی  نتیجه  در  سرب  ذرات  سطح  بهبود  با 

بیش جذب  و  سرب  کانی  روی  منفی  سطح  )ایجاد  تر  اکسیده 
ود در سرباره را به همراه دارد اما در غلظت  گزنتات روی آن( موج

  ، یابد. طبق نتایجگرم بر تن بازیابی و عیار آن کاهش می 3000
سازی خوبی در مقادیر مناسب سولفید سدیم برای سرب فعال

گزنتات رخ داده اما در اثر کاهش    -در فلوتاسیون سولفیداسیون
غلظت در  احیایی  پتانسیل  )ایجاد  سولفید  پتانسیل  بالا  های 

بازداشت   3000در مقدار    [38,  33]سدیم( تن، سرب  بر  گرم 
های بالا سولفید سدیم، سرب در  چنین در غلظتاست. همشده  

یون جذب  سولفید  نتیجه  وسیلههای  بازداشت    به  گزنتات 
افزایش  [39]شودمی با  برای فلزات آهن و روی  . در حالی که 

گرم بر تن عیار و بازیابی    3000غلظت سولفید سدیم از صفر تا  
توان این گونه استنباط به طور پیوسته کاهش یافت. در واقع می

کرد که مقادیری از روی و آهن در سرباره به صورت فلز )آبگریز،  
ه کالدو( در سرباره  گراد کوردرجه سانتی  1200در نتیجه دمای  

دارد و    وجود  پالپ  در  اکسیژن محلول  اثر کاهش  در  بنابراین 
احیایی شدن محیط، شرایط جذب شیمیایی یا الکتروشیمیایی 

آهن   و  روی  سطح  روی  بر  استکلکتور  نشده  عدم    انجام  و 
شناورشدگی این عناصر آبگریز را به همراه دارد )نقش قابل توجه 

گریز به کلکتورهای سولفیدریل به  اکسیژن برای جذب ذرات آب
محیط در  است(ویژه  ضروری  قلیایی  افزایش    [37]های  با  که 

شوند. با توجه به این که مقدار  غلظت سولفید سدیم بازداشت می 
کننده را ایفا کرده و از جذب  بالای سولفید سدیم نقش بازداشت

می جلوگیری  کنترل   ،کندکلکتور  باید  سدیم  سولفید  مقدار 
مطالب  [36]شود و  نتایج حاصل  به  توجه  با  غلظت    یاد .  شده 

گرم بر تن به عنوان غلظت بهینه برای سولفید سدیم در   1000
 های بعدی انتخاب شد. آزمایش

بازیابی 

%آهن 

عیار آهن 

%

بازیابی 

%روی 

عیار روی 

%

بازیابی 

% سرب 

عیار سرب 

 %

200 g/t 3.39 17.8 4.65 3.66 6.48 9.1

400 g/t 5.71 19.45 6.99 3.57 10.52 9.6

800 g/t 5.04 16.6 7.04 3.48 11.31 9.98

1200 g/t 5.76 16.77 7.28 3.18 12.66 9.87
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تاثیر غلظت سولفید سدیم بر بازیابی و عیار عناصر تحت   -7شکل 

گرم برتن  200گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،  1200شرایط 

  =pH 5/9گرم بر تن روغن کاج در  35سولفات روی، 

 pHاثر  -4-4
pH   را تحت کانی  الکتریکی سطح  و خاصیت  آب دوستی 

. بنابراین در فلوتاسیون کف مهم است.  [27]دهدتاثیر قرار می
بر نتایج فلوتاسیون میزان تاثیر این پارامتر   pHبا توجه به اثر بالا  

بازیابی و عیار عناصر در شرایط   پتاسیم    1200بر  بر تن  گرم 
گرم بر تن روغن   35گرم برتن سولفات روی،    200امیل گزنتات،  

که در شکل   گرم بر تن سولفید سدیم بررسی شد  1000کاج و  
تا  8از   pHطبق نتایج حاصل افزایش نشان آورده شده است.  8
از  5/9 بازیابی  افزایش  باعث  عیار    55/41به    17/34،  و  درصد 

اما پس از آن کاهش    شودمیدرصد    24/23به    88/21سرب از  
موجب کاهش رقابت   H+ هاییاید در واقع کاهش غلظت یونمی

شود. از و کلکتور برای جذب بر سطح کانی می H+ هایبین یون
بر میزان یونیزاسیون و هیدرولیز کف و سطح جامد   pH طرفی

و    9های  pHهای آبگریز در  رسد گونهگذارد. به نظر میثیر می ات
های آب دوست مانند روی و  غالب بوده در حالی که گونه  5/9

تر یا  وجود دارند و بترتیب به شناورپذیری بیش  pH  11آهن در  
میکم کمک  هم[27]کنند تر  در  .  مس  وجود  دلیل  به  چنین 

در   اتمی(،  آنالیز جذب  )طبق  یون  pH  5/9سرباره  های  مقدار 
می فعال  برایمس   افزایش  افزایش  [ 40]یابندسازی  از طرفی   .

pH    نداردتاثیر چندانی بر عیار و بازیابی روی و آهن    5/9تا    8از  
افزایش   ادامه  در  آن  11تا    pHولی  عیار  و  کاهش  بازیابی  ها 

   به عنوان مقدار بهینه انتخاب شد.  pH  5/9یابد. بنابراین می

 
گرم  1200بر بازیابی و عیار عناصر تحت شرایط  pHتاثیر  -8شکل 

گرم بر  35گرم برتن سولفات روی،  200بر تن پتاسیم امیل گزنتات، 

 گرم بر تن سولفید سدیم 1000تن روغن کاج و 

 اثر غلظت سولفات روی  -4-5

کننده غیرآلی  به عنوان یک بازداشت ZnSO)4 (سولفات روی
های روی استفاده  و کاتیونی به طور خاص برای بازداشت کانی

کننده(  کننده )بازداشتتاثیر غلظت این بازداشت .[23]شودمی
گرم بر تن پتاسیم    1200بر بازیابی و عیار عناصر تحت شرایط  

گزنتات،   و    35امیل  کاج  روغن  تن  بر  برتن    1000گرم  گرم 
( قرار گرفت. 9مورد بررسی )شکل    =pH  5/9سولفید سدیم در  

گرم بر تن در کنار    800افزایش غلظت سولفات روی از صفر  تا  
حدود   در  روی  برای  بازیابی  عیار    1کاهش  افت  باعث  درصد 

)  1/22به    74/24) بازیابی  و  درصد(   22/37به    81/40درصد( 
هیدرولیز    4ZnSOهای قلیایی  در واقع در محیط  شودسرب می

[ روی  هیدروکسید  و  می2Zn(OH)شده  تشکیل  را  در  دهد  [ 
نتیجه، لایه هیدروفیل از جذب گزنتات بر سطح سرب جلوگیری 

 توان به حضور یون . از دلایل عدم بازداشت روی می[ 41]کندمی
2+Cu    استفاده از سولفوریک )وجود مس در سرباره( در نتیجه

)تنظیم لایه  pHکننده  اسید  تشکیل  باعث  که  کرد  اشاره   )
می    CuSآبگریز کانی  سطح  هم[42]شوددر  غلظت .  چنین 

سولفات روی در مقادیر بالا تاثیری قایل توجهی بر عیار و بازیابی  
عنوان   به  روی  از سولفات  استفاده  نتایج  ندارد. طبق  آهن  فلز 

 شود.کننده برای این نوع سرباره توصیه نمیبازداشت

بازیابی 

%آهن 

عیار آهن 

%

بازیابی 

%روی 

عیار روی 

%

بازیابی 

%سرب 

عیار سرب 

%

0 g/t 13.17 19 21.35 4.62 41.41 16

500 g/t 8.44 16.13 17.87 5.12 40.19 20.56

1000 g/t 7.16 14.96 14.08 4.41 41.55 23.24

3000 g/t 5.76 16.77 7.28 3.18 12.66 9.87
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%

8 7.37 17.63 14.22 5.1 34.17 21.88

9 7.20 14.95 15.09 4.7 40.05 22.27

9.5 7.16 14.96 14.08 4.41 41.55 23.24

11 4.97 13.31 12.03 4.83 21.22 15.22
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تاثیر غلظت سولفات روی بر بازیابی و عیار عناصر تحت   -9شکل 

گرم بر تن روغن  35گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،  1200شرایط 

 =pH 9/ 5کاج در 

 اثر غلظت سیانید سدیم  -4-6

بازداشت عنوان  به  سدیم  )پیریت(  سیانید  آهن  کننده 
می حال  شناخته  این  با  روی   وجودشود  سولفات  کنار  در  آن 

دارد همراه  به  نیز  را  روی  غلظت  [42]بازداشت  تاثیر  نتایج   .
)بازداشت عناصر تحت  سیانید سدیم  عیار  و  بازیابی  بر  کننده( 

گرم برتن    200گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،    1200شرایط  
بر تن روغن کاج و    35سولفات روی،   بر تن    1000گرم  گرم 

نشان داده شده است.   10در شکل  =pH 5/9سولفید سدیم در 
گرم   250افزایش غلظت سیانید سدیم از صفر تا    10طبق شکل  

شود  درصد( و عیار آهن می  2بر تن باعث کاهش بازیابی )حدود  
در حالی که بر عیار روی تاثیری چندانی نداشته و بازیابی آن را 

می  36/5به    16/7از   کاهش  دلیل  درصد  به  احتمالا  که  دهد 
آبدوست کردن ذرات آبگریز روی و آهن )روی و آهن فلزی( به  

. از طرفی  [37]وسیله سیانید و جلوگیری از جذب کلکتور باشد
  55/41سیانید باعث بازداشت سرب شده به طوری که بازیابی از  

درصد کاهش یافته   1/22به    72/24درصد و عیار از    23/35به  
سرب   گالوانیکی  اندرکنش  دلیل  به  احتمالا  نتیجه  این  است. 

که  است  های موجود در محیط  های فلزی سایر کانیفلزی و یون
دارد همراه  به  را  سرب  فلوتاسیون  بودن  انتخابی  با  [43]غیر   .

وجود کاهش بازیابی روی و آهن، در این فرآیند به دلیل کاهش  
سدیم   سیانید  فلوتاسیون،  نبودن  انتخابی  و  سرب  بازیابی 

 شود. کننده مناسبی برای این نوع سرباره محسوب نمیبازداشت
 

تاثیر غلظت سیانید سدیم بر بازیابی و عیار عناصر تحت   -10شکل 

گرم برتن  200گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،  1200شرایط 

  =pH 5/9گرم بر تن روغن کاج در  35سولفات روی،  

 اثر نشاسته   -4-7
مواد آلی مانند پلی ساکاریدها )نشاسته، دکسترین، مشتقات 

بازداشت ها(آن عنوان  معدنی  به  مواد  فلوتاسیون  در  کننده 
از منابع  از این بین نشاسته   شوند.استفاده می تولید شده  های 

زمینی، گندم علاوه بر کارایی  گیاهی مختلف مانند ذرت، سیب
. با توجه [44]صرفه نیز هستندبهمناسب، در دسترس و مقرون 

مطالعات میکروسکوپی و وجود کانی منیتیت و    ، XRDبه آنالیز  
آهن کانی  عنوان  به  انجام  هماتیت  با  سرب  سرباره  در  دار 

کننده منیتیت و هماتیت( بر  ها، تاثیر نشاسته )بازداشتآزمایش
عناصر تحت شرایط   عیار  و  پتاسیم    1200بازیابی  تن  بر  گرم 

و    35امیل گزنتات،   روغن کاج  تن  بر  تن   1000گرم  بر  گرم 
نشان داده شده است.   11در شکل  =pH 5/9سولفید سدیم در 

  600و    300های  طبق نتایج حاصل استفاده از نشاسته با غلظت
درصد( بر عیار و بازیابی آهن    1گرم بر تن تاثیر چندانی )حدودا  

تصاویر طبق  ذرات  بالای  )درگیری  نداشته  روی  و    SEM  و 
گراد  درجه سانتی  1200ها در نتیجه دمای  تغییرات خواص کانی

درصد   2/19به    3/22کوره کالدو( اما باعث کاهش عیار سرب از  
درصد    1تر از  شود در حالی که بازیابی سرب کمدر کنسانتره می

یابد. با توجه به عدم تاثیر درصد( کاهش می  32/36به    83/36)
چنین  نشاسته در بازداشت آهن و روی موجود در سرباره و هم

بازداشت نوع  این  سرب  انتخابی  غیر  برای  کننده  فلوتاسیون 
 شود. استفاده در فلوتاسیون سرباره سرب توصیه نمی
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0 g/t 6.09 13.77 14.21 4.82 40.81 24.72

200 g/t 7.16 14.96 14.08 4.41 41.55 23.24

500 g/t 6.94 15.22 13.59 4.47 37.41 21.97

800 g/t 6.45 14.31 13.08 4.35 37.22 22.1
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%

0 g/t 7.16 14.96 14.08 4.41 41.55 23.24

50 g/t 6.08 14.31 12.61 4.45 38.87 24.5

150 g/t 6.04 14.62 11.75 4.27 37.80 24.52

250 g/t 5.36 13.78 10.87 4.19 35.23 24.24
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تاثیر غلظت نشاسته بر بازیابی و عیار عناصر تحت    -11شکل  
گرم بر تن    1000گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات،    1200شرایط  

   =pH 9/ 5گرم بر تن روغن کاج در  35سولفید سدیم و  

 انداز اقتصادی بررسی شرایط بهینه و چشم  -4-8
و   روی  بازداشت  کنار  در  بازیابی سرب  پژوهش  این  هدف 

در شرایط بهینه    کهاست  آهن با استفاده از فرآیند فلوتاسیون  
گزنتات،    1200 امیل  پتاسیم  تن  بر  تن    1000گرم  بر  گرم 

 =pH 5/9در گرم بر تن روغن کاج )کفساز(  35سولفید سدیم، 
درصد برای سرب حاصل    24/ 72درصد و عیار    81/40بازیابی  

شد. همانطور که در بخش مقدمه اشاره شد فلوتاسیون سرباره  
به صورت محدود بررسی شده است که این پژوهش در مقایسه 
با مطالعات قبلی به کنسانتره با بازیابی و عیار سرب بالاتر )نسبت  

هم است.  یافته  دست  اولیه(  عیار  همبه  بازداشت  زمان  چنین 
عناصر روی و آهن اولین بار مورد مطالعه قرار گرفته است. از 
دلایل مهم بازیابی پایین سرب و بازیابی بالا آهن و روی نسبت 

مطالعات   سایر  شدهبه  باطله  انجام  سایر  روی  سرب  بر  های 
گراد کوره کالدو نسبت به درجه سانتی  1200توان به دمای  می

و   فیزیکی  تغییرات  که  کرد  اشاره  سرباره  در  موجود  عناصر 
 شیمیایی ترکیبات موجود در سرباره را به همراه دارد.

باطله هاکارخانه به  نسبت  موجود  استانداردهای  ها  طبق 
محیطی دارند، بازیافت عناصر با ارزش از سرباره ولیت زیستومس

ارزش  انرژی کم  به  نیاز  تولیدی آن و  بالای  توجه به حجم  با 
اقتصادی بالایی به همراه دارد. این پژوهش فلوتاسیون سرباره را 
در مرحله رافر مورد مطالعه قرار داده که نتایج حاصل همانطور  

بخش   امید  شد  گفته  در  استکه  آهن  بالا  عیار  حال  این  با   .
کنسانتره )مرحله رافر( به دلیل استفاده از سنگ آهن به عنوان  

 . توان نادیده گرفتکمک ذوب در کوره کالدو می

 

 های سرب مقایسه نتایج فلوتاسیون سرباره -3جدول 

نوع 
 سرباره 

 pH کلکتور 
عیار خوراک  

 )درصد( 

 مشخصات کنسانتره )درصد( 

 روی  آهن  سرب  مرجع 

 بازیابی  عیار  بازیابی  عیار  بازیابی  عیار 

 ثانویه

اتیل  
 5/9 گزنتات 

 

 2/2سرب  

 1/26آهن  

9/22 19 6 4/0 - - 

[19 ] 
امیل  
 گزنتات 

7/19 9/32 - - - - 

 ثانویه
امیل  
 گزنتات 

 [ 20] - - - - 8/79 8/48 5/23سرب   8

 اولیه 
امیل  
 گزنتات 

5/9 

 16/6سرب  

 23آهن  

 45/3روی  

72/24 81/40 09/6 77/13 82/4 21/14 
این  

 پژوهش 

 

بازیابی 

% آهن 

عیار آهن 

%

بازیابی 

% روی 

عیار روی 

 %

بازیابی 

% سرب 

عیار سرب 

 %

300 g/t 6.94 15.7 14.12 4.79 36.83 22.3

600 g/t 7.17 14.15 14.96 4.43 36.32 19.2
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 گیری نتیجه  - 5

از    بازیابی سرب و حذف آهن، روی  با هدف  پژوهش  این 
سرباره سرب کوره کالدو با روش فلوتاسیون مورد مطالعه قرار 

درصد آهن و    23درصد سرب،    16/6گرفت. این سرباره حاوی  
آنالیز میکروسکوپی و    استدرصد روی    45/3   XRDکه انجام 

تر فازهای موجود در سرباره منیتیت، هماتیت، نشان داد بیش
هیدروستونیت   و  سیلیس  فلزی،  . است(  7O2ZnSi2Ca)سرب 

آنالیزهم و نشان  SEM    چنین  ذرات سرب  متغیر  ابعاد  دهنده 
 1200درگیری بالای ذرات سرب، روی و آهن در نتیجه دمای  

از مطالعات شناسایی، آزمایشدرجه سانتی های  گراد بود. پس 
  انجام شد جداسازی سرب از آهن و روی    برایفلوتاسیون )رافر(  

 توان به صورت خلاصه در ادامه بیان کرد: که نتایج آن را می 

نشان داد که روغن کاج به دلیل داشتن  بررسی اثر نوع کفساز    -
 MIBCخاصیت کلکتوری باعث افزایش بازیابی نسبت به کفساز  

شود هم چنین پایداری مناسب و اتصال ذره به حباب هوا را می
 گرم بر تن به همراه دارد. 35در غلظت 

گرم بر تن برای فلز   1000سولفید سدیم در غلظت مناسب    -
فعال عنوان  به  را سرب  آن  بازیابی  و  عیار  و  کرده  عمل  کننده 

بهبود بخشیده است در حالی بازیابی و عیار روی و آهن در این  
تواند در نتیجه وجود ذرات آبگریز مقدار کاهش پیدا کرده که می

 کننده سولفید سدیم باشد. این فلزات در سرباره و نقش بازداشت

عنوان    - به  روی  سولفات  و  نشاسته  از  استفاده 
و  کنندهبازداشت عیار  بر  توجهی  قابل  تاثیر  روی  و  آهن  های 

کنس در  عناصر  این  در بازیابی  روی  سولفات  نداشت.  انتره 
 شود. های بالا موجب کاهش بازیابی سرب میغلظت

عنوان   -  به  سدیم  سیانید  و  روی  سولفات  همزمان  استفاده 
کننده روی باعث بازداشت همزمان روی و آهن )کاهش  بازداشت

می عیار(  و  در بازیابی  سرب  بازیابی  کاهش  دلیل  به  اما  شود 
یون سایر  و  فلزی  سرب  بین  گالوانیکی  اندرکنش  های  نتیجه 

 نیست.ها قابل قبول کنندهفلزی استفاده از این بازداشت

به   1200در شرایط بهینه    - گرم بر تن پتاسیم امیل گزنتات 
کلکتور،   عنوان   1000عنوان  به  سدیم  سولفید  تن  بر  گرم 

کنسانتره    =pH  5/9در  گرم بر تن روغن کاج    35کننده،  فعال
  درصد به دست آمد.   81/40درصد با بازیابی    72/24سرب با عیار  

درصد آهن    94چنین فرآیند فلوتاسیون در این شرایط حذف  هم
 درصد روی را به همراه داشت. 86و 

 

 تعارض منافع  - 6

 گونه تعارض منافعی توسط نویسندگان بیان نشد. هیچ

 قدردانی  - 7

ب محترم  داوران  بازخوردهای از  و  دقیق  نظرهای  رای 
  شایانی ود و ارتقاء کیفی این مقاله کمک  ببه به  ای که زندهسا

همچنین از سردبیر محترم  صمیمانه تشکر میکنیم.  ،  ندکرد
حمایت خاطر  راهنماییبه  و  طول  ها  در  که  مفیدی  های 
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