
 1793، 1، شماره 73دوره  علمي ـ پژوهشي نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 703                                                                                                   علمي ـ پژوهشي                                                                                    

 

 جايگزيني سيانور  يگوناگون برابررسي عملکرد مواد شيميايي 

 در مدار فلوتاسيون سرب و روي باما
 

 سيد مهدي نامگر
 گروه مهندسي معدن، دانشکده مهندسي، دانشگاه کاشان، کاشان، ايران

 

 عبدالرحيم فروتن
 دانشکده مهندسي معدن و متالورژي، دانشگاه يزد، يزد، ايران

 

 +*زادهعلي اکبر عبدالله
 گروه مهندسي معدن، دانشکده مهندسي، دانشگاه کاشان، کاشان، ايران

 
 اين که با وجودترين بازداشت کننده براي پيريت و اسفالريت در فلوتاسيون سرب است. سيانور سيانور متداول :چكيده

 ها آن سبب بروز آلودگي باشد و استفاده ازبازداشت کننده اي قوي و مؤثر است ترکيبي بسيار سمي و کشنده مي
و  سولفيتعملکرد سه ماده شيميايي سديم سولفيد، سديم متابي پژوهششود. در اين و مخاطرات جدي محيط زيستي مي

سديم سولفيت به عنوان جايگزين سيانور در فلوتاسيون سرب کانسنگ سرب و روي ايرانکوه بررسي شد. با توجه به 
گيرد و باطله مدار سرب براي استحصال روي به مدار فلوتاسيون تفريقي انجام مياين که در کارخانه فرآوري باما 

ثير ماده شيميايي جايگزين سيانور بر فلوتاسيون روي نيز بررسي شد تا اثر منفي يا مثبت أرود، تفلوتاسيون روي مي
 يايي و مقايسه عملکرد آن با سيانور،پس از يافتن مقدار بهينه هر ماده شيم احتمالي آن بر فلوتاسيون روي نيز مشخص شود.

( و ساير شرايط 5/8طبيعي خاک ) pH تواند جايگزين مناسبي براي سيانور باشد. درميسولفيت مشخص شد سديم 
گرم بر تن سولفيت سديم به جاي سيانور، بازيابي سرب نسبت به  066هاي رافر کارخانه باما، با استفاده از سلول

 شود، تر ميکم % 7/6افزايش يافته و بازيابي روي در کنسانتره سرب  %5/2شود تفاده ميزماني که از سيانور اس
سولفيت بر فلوتاسيون سديم يابد. در اين شرايط کاهش مي % 5/1افزايش و عيار سرب  % 2/1در مقابل بازيابي آهن 

صدي عيار روي نسبت به شرايط در 2/1درصدي بازيابي و  5/1روي تأثير مثبت گذاشته به طوري که موجب افزايش 
 انجام شود عملکرد  =5/9pHسولفيت و در سديم شود. اگر فلوتاسيون سرب با همين مقدار استفاده از سيانور مي

شود، به طوري که در اين شرايط طبيعي خاک مي pHبهتر از عملکرد سيانور در  به طور کاملاين ماده شيميايي 
درصدي بازيابي سرب، عيار  2/ 8بر افزايش  افزونطبيعي(  pHتفاده از سيانور در نسبت به شرايط فعلي کارخانه )اس

 يابد.درصد افزايش مي 2سرب نيز 
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 مقدمه
هاي سرب و روي براي دستيابي به در فلوتاسيون کانسنگ

جدايش انتخابي و مؤثر، بازداشت پيريت و اسفالريت هنگام 
 ( KCNيا  NaCNشناورسازي گالن ضروري است. سيانيد )

 پايه يهاهاي فلزصد سال است که در فلوتاسيون کانيدر حدود يک
خابي تعدادي از سولفيدها )مانند پيريت، براي بازداشت انت

 گيرد.کالکوپيريت، اسفالريت، مارکازيت و غيره( مورد استفاده قرار مي
اثر بازداشت کنندگي سيانور )يون سيانيد( طبق نظر برخي از 

به دليل رقابت بين يون هاي سيانور و گزنتات بر  پژوهشگران
زداشت کنندگي روي سطح کاني است. در برخي از موارد، اثر با

سيانور به دليل حذف يون هاي مس جذب شده بر روي سطح 
م بازداشت پيشنهاد شده، سکاني است. در مورد پيريت، مکاني

واکنش بين يون فريک و سطح پيريت و  يهافراوردهگيري شکل
يون سيانور محلول است، که در حقيقت يک واکنش 

 [.1الکتروشيميايي است ]
اي قوي و متداول است ر بازداشت کنندهکه سيانواين با وجود

باشد و استفاده از آن سبب ترکيبي بسيار سمي و کشنده نيز مي
[. 2شود ]و مخاطرات جدي زيست محيطي مي هابروز مشکل

براي جايگزيني سيانور در فلوتاسيون سرب و   هاييپژوهشتاکنون 
ين براي يافتن جايگزجان ميلر روي انجام شده است. اولين بار 

سيانور جهت بازداشت پيريت در فلوتاسيون گالن و کالکوپيريت، 
از جمله انواع  گوناگونهاي زيادي بر روي مواد شيميايي آزمايش

سولفيت  سديم هاپژوهشها و سولفيدها انجام داد. در اين سولفوکسي
 [.3عنوان بهترين بازداشت کننده جايگزين سيانور شناخته شده است ]به

 يگوناگون يهانيزم بازداشت پيريت توسط يون سولفيت نظردرباره مکا
توان گفت تا زماني که دي گزنتوژن وجود دارد اما به طور کلي مي

 هايي که خاصيت دليل شناور شدن پيريت است، افزودني
ـ دي گزنتوژن است،  گزنتات سامانهتر از ها بيشاحيا کنندگي آن

 دار متوسط پتانسيل استانداردتوانند سبب بازداشت پيريت شوند. مقمي
توسط ) -V60/6نيم سلول دي گزنتوژن ـ گزنتات حدود  

IUPAC   ]اتحاديه بين المللي شيمي محض و کاربردي[)  
(. در حالي که پتانسيل استاندارد سلول (1) معادلهتعيين شده است )

(؛ بنابراين يون (2) معادلهاست ) -V 33/6سولفات ـ سولفيت 
 سولفيت SO 2

 [.3،  4تواند پيريت را بازداشت کند ]مي 3

(1           )          
( ) /

X e X E V   2 1 2 2 006 

(2                          )SO H O e SO OH      2 2
4 2 32 2 

/
E V0 93   

 (2S-) همچنين پتانسيل کاهش نيم سلول براي يون سولفيد
تواند (، بنابر اين يون سولفيد نيز مي(3) معادلهولت است ) -44/6

 پيريت را بازداشت کند.

(3   )                                                       
/

E V0 48 

 در ارتباط با جدايي پيريت از اسفالريت  راگاوانو  هوياک
ها به عمل آوردند. آن يهايپژوهشبا استفاده از سولفيت سديم 

، مستقيم سولفيت و تبديل آن به سولفات اکسايشبر  افزوننشان دادند 
 يک واکنش الکتروشيميايي ديگر نيز دليل ناپديد شدن سولفيت 
در سطح پيريت است به طوري که يون سولفيت با تشکيل ترکيب 

 [.5شود ]نيز سبب بازداشت پيريت مي Fe(OH)2)4(SO2Fe.3 آبدوست

در ارتباط با يافتن جايگزين مناسب براي سيانور  همکارانو  مزي 
هاي مس، سرب و روي جهت بازداشت پيريت در فلوتاسيون کاني

 سولفيتسديم سولفيد و سديم طرحي را اجرا کردند که در اين طرح 
[. 0اند ]هاي مناسب براي سيانور شناخته شدهبه عنوان جايگزين

سولفيت به متابيسديم ت استفاده از طرح پايلو همکارانو  راهنر
جاي سيانور را در مدار سرب هيلتون استراليا اجرا کردند. يکي از 

هاي اجراي اين طرح افزايش ميزان نقره در کنسانتره سرب انگيزه
 يهاپژوهش همکارانو  گرانو[. 7با حذف سيانور بوده است ]

فلوتاسيون اي در مورد تأثير يون سولفيت بر گزنتات و  گسترده
 هايتند در زمان هاي کوتاه و در غلظتها دريافگالن انجام دادند. آن

ثيري بر گزنتات نداشته و سبب أپايين يون سولفيت، اين يون ت
 [. در کارخانه فراوري سرب و روي آکوچاکوا4 ، 3شود ]تجزيه آن نمي

 سولفيد جايگزين شده که سديم در پرو، بازداشت کننده سيانور با 
 اين جايگزيني افزايش بازيابي نقره در کنسانتره سرب يهانتيجه از

نشان دادند با افزايش  فورناسيروو  شن[. 1اين کارخانه بوده است ]
 مقدار سولفيت سديم هنگام فلوتاسيون اسفالريت، ابتدا بازيابي پيريت

شود اما پس از آن با افزايش کاهش يافته و پيريت بازداشت مي
[. 16يابد ]افزايش مي دوبارهلفيت بازيابي پيريت سوسديم مقدار 

براي حذف سيانور از فلوتاسيون سرب و  همکارانو  مگدالينوويچ
اند که را معرفي کرده  و مدعي شده SKIKروي، ماده شيميايي 

تواند به تنهايي جايگزين سيانور، کلکتور و اين ماده شيميايي مي
و  کواست[. 11ود ]سولفات روي در فلوتاسيون سرب و روي ش

 سولفيت متابيسديم بازداشت اسفالريت در فلوتاسيون گالن، توسط  هوبارت
 سولفيت متابي سديم ها نشان دادند را بررسي کردند. آن

تواند اسفالريت را هنگام به تنهايي يا همراه با سولفات روي مي
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  [.12فلوتاسيون گالن کانسنگ بروکن هيل به خوبي بازداشت کند ]
 م براي بازداشت اسفالريت توسط يون سولفيتستاکنون چندين مکاني
 [ :12 ، 13پيشنهاد شده است ]

 يون سولفيتـ 1 SO 2
 سنگين فلزي فعال کننده هايبا عنصر 3

 و چند عنصر ديگر کمپلکس تشکيل داده Cu ،Au ،Agاسفالريت مثل 
 کند.جلوگيري مي هاو از فعال شدن اسفالريت توسط اين عنصر

 تشکيل لايه آبدوست روي سولفيت بر سطح اسفالريتـ 2

 فرآوري سرب و روي باما  يهاهون کارخاندر مدار فلوتاسي
 از سيانور به عنوان بازداشت کننده پيريت و اسفالريت، در فلوتاسيون

شود. با توجه به قرار گرفتن مجتمع سرب و روي سرب استفاده مي
مناطق مسکوني و کشاورزي و همچنين نزديکي  باما در مجاورت

 سيانور  يچشمگيربه رودخانه زاينده رود، استفاده از مقدار 
 در اين مجتمع معدني يک خطر جدي براي محيط زيست منطقه 

جايگزيني سيانور با ماده  پژوهشآيد. هدف از اين به حساب مي
سيون شيميايي غير سمي است که پيريت و اسفالريت را در فلوتا

سرب کانسنگ ايرانکوه به خوبي سيانور بازداشت کند و بر بازيابي 
 سرب و روي تأثير منفي نگذارد.

 

 بخش تجربي

برداري ، نمونهپژوهشبراي دستيابي به نمونه معرف جهت انجام 
 به مدت يک هفته، هر روز يک شيفت کاري و هر شيفت شش نوبت

 ت گرفت؛ براي اي کارخانه باما صوراز خروجي آسياي ميله
 نزديک بودن به شرايط صنعتي نمونه برداري از اين محل انجام شد
)مواد شيميايي در کارخانه در آسياي گلوله اي که در مدار بسته 

 شوند و امکان نمونه برداري از آن براي مي افزودهقرار دارد 
وجود نداشت(. در آناليز شيميايي نمونه با روش  پژوهشانجام 

و عيار آهن  % 62/2، عيار روي % 40/6يار سرب جذب اتمي ع
 1در جدول  نمونه XRFآناليز  يهانتيجهگزارش شد.  % 74/5

 آورده شده است.
 

 خردايش
هاي فلوتاسيون همان بندي نمونه جهت انجام آزمايشدانه

هاي رافر سرب کارخانه در نظر گرفته شد. بندي خوراک سلولدانه
اي و ورودي که از خروجي آسياي ميله هاييمنظور نمونهبه همين 

 نمونه خروجي  46d هاي رافر گرفته شده بود دانه بندي شد؛سلول
 ميکرون 46و  1456هاي رافر به ترتيب اي و خوراک سلولاز آسياي ميله

اي آزمايشگاهي به دست آمد. پس از خردايش نمونه با آسياي ميله

 نمونه خروجي  46d، مشخص شد گوناگونهاي در مدت زمان
دقيقه خردايش در آزمايشگاه  14اي صنعتي پس از از آسياي ميله

 شود.هاي رافر سرب کارخانه ميخوراک سلول 46dبرابر با 

 
 ي فلوتاسيونهاشيآزما

  به منظور حذف سيانور از فلوتاسيون سرب و روي کانسنگ باما
مواد  با و جايگزيني آن با ماده شيميايي مناسب، امکان جايگزيني

 5O2S2(Na( سولفيت متابي سديم، Na)S)2 شيميايي سولفيد سديم
 دلخواهبه ترتيب بررسي شد تا نتيجه  3SO2(Na(سولفيت سديمو 

گرم  76تا  56. مقدار سيانور مصرفي در کارخانه بين به دست آمد
 يدارهامقدر چهار آزمايش فلوتاسيون  نخستبر تن است، 

 هاي رافر سرب کارخانه باما سيانور با شرايط سلولگوناگون 
انجام شد تا مقدار بهينه سيانور و بهترين عملکرد آن به صورت 

مشخص شود؛ سپس با حفظ همان شرايط،  دقيق در آزمايشگاه
ن هاي فلوتاسيون به جاي سيانور، با مواد شيميايي جايگزيآزمايش

مورد استفاده با توجه  يمقدارهاانجام شد. گوناگون  يدارهادر مق
هاي شد، آزمايش آوردهپيشين که در مقدمه  يهاهبه مطالع

 به دست آمده هانتيجهمقدماتي انجام شده و همچنين با در نظر گرفتن 
 اند. آزمايش هاي انجام شده ها انتخاب شدهانجام آزمايش زمان

 آورده شده است. با توجه  2در اين مرحله به طور خلاصه در جدول 
فلوتاسيون در مرحله رافر انجام شده، مقدار  هايبه اين که آزمايش

بهينه سيانور يا هر ماده شيميايي جايگزين آن، مقداري است که 
و بازيابي آهن و روي در کنسانتره  ترينبيشدر آن بازيابي سرب 

مقدار ممکن باشد. پس از به دست آمدن مقدار  ترينکمسرب 
نه سيانور مقايسه بهينه هر ماده شيميايي عملکرد آن با مقدار بهي

 تواند جايگزين سيانور شود که عملکرديشده است. ماده شيميايي مي
اش بازيابي سرب را آن داشته باشد، يعني در مقدار بهينه همانند

نسبت به سيانور کاهش ندهد و بتواند آهن و روي را به خوبي 
 يدارهاسولفيد در مقسديم دا عملکرد سيانور بازداشت کند. ابت

به عنوان جايگزين سيانور بررسي شد تا مقدار بهينه اين ن گوناگو
ماده شيميايي و عملکرد آن در اين مقدار مشخص شود. سپس 

جايگزين سيانور شد، در ادامه گوناگون  يقدارهاابي سولفيت با ممت
سولفيت سديم ، عملکرد دلخواهنتيجه  به دست نيامدنبا توجه به 

 (2ر گرفت. )جدول به عنوان جايگزين مورد بررسي قرا

با توجه به اين که در کارخانه فرآوري باما روش فلوتاسيون 
و  شود و باطله مدار فلوتاسيون سرب به مدار روي رفتهانجام ميتفريقي 



 1793، 1، شماره 73دوره  سيد مهدی نامگر و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       710

 .نمونه XRFآناليز های ـ نتيجه1جدول 

 عنصر درصد وزني)%( عنصر درصد وزني)%(

624/6 P2O5 573/23 CaO 

44/24 L.O.I. 412/10 SiO2 

531/2 SO3 261/5 Fe2O3 

362/2 ZnO 237/6 Na2O 

03/6 PbO 325/6 K2O 

644/6 CuO 044/11 MgO 

173/1 Ba 067/4 Al2O3 

643/6 Sr 600/1 MnO 

611/6 Zr 113/6 TiO2 

 
 های انجام شده برای تعيين مواد شيميايي جايگزين.ـ آزمايش7جدول 

 شماره آزمايش نام بازداشت کننده مقدار )گرم بر تن(

 5تا 1 سيانور 166،  75،  56، 36صفر، 

 3تا  0 سولفيد سديم  466، 366،  266، 166

 13تا  16 متابي سولفيت سديم  1666، 766، 466، 166

 13تا  14 سولفيت سديم  466، 066، 456، 366، 166، 56

 
 ندهشود و با در نظر گرفتن اين که بازداشت کنفلوتاسيون روي انجام مي

مورد استفاده در هنگام جدايش سرب بر فلوتاسيون روي نيز 
کف گيري  نخستها ي آزمايشتواند تأثير گذار باشد، در همهمي

سرب صورت گرفت، سپس با افزودن مواد شيميايي لازم به باطله 
مرحله جدايش سرب، کف روي نيز استحصال شد. با اين کار تأثير 

استفاده بر فلوتاسيون روي نيز منفي يا مثبت ماده جديد مورد 
 شود.مشخص مي

ماشين  توسط ليتري و  2 سلول در فلوتاسيون هايآزمايش 
درصد  با و دقيقه در دور 466 همزن دور با دنور فلوتاسيون مکانيکي

 .شد انجام درصد جامد سلول هاي رافر کارخانه همانند % 30جامد 
ها همان نوع و آزمايشنوع و مقدار مواد شيميايي مورد استفاده در 

 3مقدار مورد استفاده در کارخانه فلوتاسيون باما بوده که در جدول 
به آن اشاره شده است و فقط سيانور، مواد شيميايي جايگزين آن و 

در تمام  ها متغير بوده است.ها در آزمايشمربوط به آن يمقدارها
دقيقه آزمايش ها ابتدا نمونه معرف يک کيلويي به مدت چهارده 

آزمايشگاهي آسيا شد و پس از انتقال به سلول اي با آسياي ميله
فلوتاسيون سه دقيقه آماده سازي جهت همگن شدن پالپ صورت 
گرفت. سپس سولفات روي و سيانور يا جايگزين آن به پالپ 

 ها در نظر گرفته شد. و چهار دقيقه براي آماده سازي آن افزوده
تيل گزنتات و کف ساز به پالپ از آن به ترتيب کلکتور ا پس

ها به ترتيب دو و يک شد که زمان آماده سازي براي آن افزوده
 دقيقه است. با توجه به اين که در کارخانه باما، فلوتاسيون سرب 

 pHاي براي تنظيم شود و ماده( انجام مي4-5/4طبيعي خاک ) pHدر 
 طبيعي pHهاي فلوتاسيون سرب در همان د؛ آزمايششونمي افزوده

 انجام شده است.
ها پس از فلوتاسيون سرب، استحصال روي از در همه آزمايش

 باطله مرحله جداسازي سرب صورت گرفت. به اين صورت که پس از
 کلکتور ، به ترتيب سولفات مس و3پالپ با آهک بر روي  pHتنظيم 

سازي ساز با زمان آمادههريک با زمان آماده سازي دو دقيقه و کف
 گيري روي انجام شد.شدند و کف افزودهدقيقه به پالپ يک 
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 های فلوتاسيون.ـ مواد شيميايي مورد استفاده در آزمايش7جدول 

 استحصال روي برايمواد شيميايي مورد استفاده  مواد شيميايي مورد استفاده جهت استحصال سرب

 (g/tonمقدار ) نقش ماده نوع ماده (g/tonمقدار ) نقش ماده نوع ماده

 126 فعال کننده سولفات مس  266 بازداشت کننده سولفات روي 

 06 کلکتور اميل گزنتات پتاسيم  36 کلکتور اتيل گزنتات پتاسيم 

PEB70 25 کف ساز PEB70 25 کف ساز 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .رسيانو مقدارهای گوناگونـ نمودار بازيابي سرب و روی در 1شکل 
 

و پس از يافتن ماده شيميايي مناسب براي جايگزيني سرانجام 
سيانور در فلوتاسيون سرب کانسنگ ايرانکوه، به منظور بهبود 

 هاي pHعملکرد اين ماده شيميايي در فلوتاسيون سرب، عملکرد آن در 
 متفاوت نيز بررسي شده است.

 
 و بحث هانتيجه

 کانسنگ ايرانکوه  براي جايگزيني سيانور در فلوتاسيون سرب
سولفيت  سديمسولفيت و متابيسديم سولفيد، سديم سه ماده شيميايي 

 .به دست آمد دلخواهبه عنوان جايگزين مورد استفاده قرار گرفتند تا نتيجه 
عملکرد هريک از اين مواد شيميايي، به عنوان بازداشت کننده 

ادامه آمده در  هاآناز به دست آمده  يهانتيجهجايگزين سيانور و 
مقدار بهينه  نخستاست. با توجه به مطالب بيان شده، براي مقايسه 

 سيانور و عملکرد آن در اين مقدار مشخص شده است.
 
 سيانور

 گرم بر تن 56شود، در مقدار مي ديده 1که در شکل  گونههمان
بوده و پس از آن با افزايش مقدار  ترينبيشسيانور، بازيابي سرب 

يابد. بازيابي آهن و روي در کنسانتره بي سرب کاهش ميسيانور بازيا
، گرم بر تن 56سرب با افزايش مقدار سيانور کاهش يافته که پس از مقدار 

 (. بنابر اين با توجه به اين که 2تغيير آن اندک است )شکل 
گرم بر تن  56مقدار است،  ترينبيشبازيابي سرب در مقدار ياد شده 

 و عيار سرب  سيانور تعيين شد. بازيابي به عنوان مقدار بهينه
 و بازيابي آهن و روي  % 0/22و  % 64/54در اين مقدار، به ترتيب 

  است. % 65/4و  % 50/1در کنسانتره سرب به ترتيب 

سيانور بر فلوتاسيون روي و  گوناگون يمقدارهابراي بررسي تاثير 
 هر آزمايش  با مواد شيميايي جايگزين سيانور، در هانتيجهمقايسه 

 پس از کف گيري سرب مواد شيميايي لازم به باطله اين مرحله افزوده 
و فلوتاسيون روي انجام شد. بازيابي روي در مقدار بهينه سيانور براي 

 است که  % 72گرم بر تن، حدود  56فلوتاسيون سرب يعني 
کاهش  چشمگيريبالاتر سيانور به طور  يمقدارهااين بازيابي در 

بالاي  يمقدارها(. کاهش شديد بازيابي روي در 1ست )شکل يافته ا
با يون هاي مس که براي  افزودهسيانور به اين دليل است که سيانور 

شوند تشکيل کمپلکس داده مي افزودهفعال سازي اسفالريت به پالپ 
 کند.الريت و شناور شدن آن جلوگيري ميو از فعال شدن اسف

 
 سولفيد سديم

مقدار  شود، بازيابي سرب درمي ديده 3شکل  که در گونههمان
مقدار گرم بر تن به حداکثر خود رسيده و پس از آن با افزايش  366

مقدار  يابد. همچنين با افزايشسولفيد بازيابي سرب کاهش ميسديم 
کاهش  سولفيد بازيابي آهن و روي در کنسانتره سرب به تدريجسديم 

ناچيز  هاگرم بر تن تغيير 366تر از بيش يمقدارهايافته است؛ در 
(. اين موضوع نشان دهنده خاصيت بازداشت کنندگي 4است )شکل 

 براي آهن و روي در فلوتاسيون سرب است. سولفيدسديم 
 سولفيد براي فلوتاسيونسديم مقدار بهينه  يهانتيجهبا توجه به 

و  % 3/53گرم بر تن تعيين شد که در آن بازيابي سرب  366سرب 
 است. % 4و  % 5/3آهن و روي در کنسانتره سرب به ترتيب  بازيابي
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نمودار بازيابي روی و آهن در کنسانتره سرب در مقدارهای  ـ7شکل 
 گوناگون سيانور.

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .سولفيد سديم مقدارهای گوناگوننمودار بازيابي سرب و روی در ـ 7شکل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

نمودار بازيابي آهن و روی در کنسانتره سرب در مقدارهای  ـ0شکل 
 گوناگون سولفيد سديم.

تر از سيانور عمل کرده اما سولفيد در بازداشت آهن ضعيفسديم 
 مشابه با سيانور عمل کرده است. به تقريبدر بازداشت روي و بازيابي سرب 

ون سولفيد در فلوتاسيسديم ثير استفاده از أت 3همچنين در شکل 
سرب کانسنگ ايرانکوه، بر فلوتاسيون روي نيز مشخص شده است. 

ثير أسديم سولفيد بر فلوتاسيون روي ت شودمي ديدهکه  گونههمان
سولفيد سديم گذاشته به طوري که در مقدار بهينه  چشمگيريمنفي 

 شرايطي  گرم بر تن، نسبت به 366براي فلوتاسيون سرب يعني 
کاهش يافته است.   % 34شود بازيابي روي که از سيانور استفاده مي

 سولفيدسديم هاي پايين جذب گزنتات بر سطح اسفالريت، حتي در غلطت
سولفيد اين جذب سديم به شدت کاهش يافته و با افزايش زمان ماند 

تواند دليل کاهش شديد [ و همين موضوع مي1شود ]تر نيز ميکم
 بازيابي روي در کنسانتره روي باشد. 

 
 سولفيت متابييم سد

ترين بازيابي سرب شود، بيشديده مي 5که در شکل  گونههمان
سولفيت است. متابيسديم گرم بر تن  466مربوط به مقدار 

سولفيت به طور کلي بازيابي آهن و روي را در کنسانتره سرب متابي
 يمقدارهاها شده است. اين ماده در کاهش داده و سبب بازداشت آن

گرم بر تن، آهن و روي را به خوبي بازداشت کرده  1666بالا يعني 
 (.0است )شکل 

سولفيت، که گرم بر تن متابي 466در مقدار  هانتيجهبا توجه به 
است، بازيابي آهن و روي در کنسانتره  ترينبيشسرب در آن  بازيابي

دهد اين ماده است که نشان مي % 4/5و  % 4/3سرب به ترتيب 
 بازداشت کند. ر بهينه خود آهن و روي را به خوبي نتوانسته در مقدا

 گرم بر تن که بازداشت هر دو کاني به خوبي صورت گرفته 1666در مقدار 
 کاهش يافته است. يچشمگيربازيابي سرب به مقدار 

 سولفيت به عنوان جايگزين سيانور متابيسديم ثيري که أت
 نکوه گذاشته در فلوتاسيون سرب، بر فلوتاسيون روي کانسنگ ايرا

  شود اين ماده شيمياييمي ديدهکه  گونهآمده است. همان 5در شکل 
 در مقايسه با سيانور تاثير منفي بر فلوتاسيون روي نگذاشته است. 

 بالاي اين ماده يمقدارهابازيابي روي در يافتن کاهش  چشمگيرنکته 
 شيميايي است.

 
 سولفيت سديم 

 سولفيت سديم گوناگون  يادارهون در مقهاي فلوتاسيآزمايش
سولفيت به عنوان جايگزين سيانور انجام شد. براي يافتن مقدار بهينه 

 از اين ماده شيميايي گوناگونها در شش مقدار سديم، آزمايش
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 سولفيت.نمودار بازيابي سرب و روی در مقدارهای گوناگون متابي ـ 0شکل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مقدارهای نمودار بازيابي آهن و روی در کنسانتره سرب در  ـ 0شکل 
 .سولفيتمتابي گوناگون

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .نمودار بازيابي سرب و روی در مقدارهای گوناگون سولفيت سديم ـ3شکل 

، بازيابي سرب با افزايش مقدار 7انجام شد. با توجه به شکل 
 گرم بر تن 066قدار سولفيت سديم به تدريج افزايش يافته، در م

. خود رسيده و پس از آن بازيابي کاهش يافته است ترين حدبيشبه 
 سولفيت ، بازيابي آهن و روي سديم همچنين با افزايش مقدار 

 ترينکمگرم بر تن به  066در کنسانتره سرب کاهش يافته و در مقدار 
مقدار بهينه ، هانتيجه(. بنابر اين با توجه به 4رسيده است )شکل  مقدار

 سولفيت براي فلوتاسيون سرب کانسنگ ايرانکوه، مقدار سديم 
 گرم بر تن تعيين شد. 066

گرم بر تن از اين ماده شيميايي، بازيابي سرب  066در مقدار 
و  % 7/2و بازيابي آهن و روي در کنسانتره سرب به ترتيب  % 0/06
سولفيت بر فلوتاسيون سديم ثير أت 7باشد. همچنين در شکل مي 3/3%

 شود مي ديدهکه  گونهروي کانسنگ ايرانکوه آمده است. همان
سولفيت به عنوان جايگزين سيانور در مرحله استحصال سرب، سديم 

 يند فلوتاسيون روي تاثير منفي نداشته بلکه ابر بازيابي روي در فر
 تن، گرم بر 066در مقدار بهينه تعيين شده براي فلوتاسيون سرب يعني 

ش نيز داشته است. بازيابي روي نسبت به مقدار بهينه سيانور افزاي
 تواند به عنوان پاک کننده سطح اکسيد شده سولفيت ميسديم 

 هاهاي گالن و اسفالريت نيز عمل کند و سبب راهيابي اين کانيکاني
تواند که اين قابليت ميبه کنسانتره و افزايش بازيابي کل شود، 

سولفيت سديم بازيابي سرب و روي هنگام استفاده از دليل افزايش 
سولفيت سديم توان دريافت مي هانتيجه[. با مقايسه 16] باشد
تواند جايگزين مناسبي براي سيانور باشد. در ادامه عملکرد مي

مقايسه شده  پژوهشسيانور با مواد شيميايي جايگزين آن در اين 
 جايگزيني سيانورو دلايل مناسب بودن سولفيت سديم براي 

 به طور کامل بيان شده است. 
 

 مقايسه عملکرد سيانور با مواد شيميايي جايگزين

 بازيابي سرب  شودمي ديده 3که در شکل  گونههمان
 برابر،  به تقريبسولفيت و متابي سولفيت سديم در مقدار بهينه 

تر از بازيابي سرب در حضور سيانور است. همچنين بيش % 5/2و 
تر از ديگر مواد شيميايي سولفيت بيشسديم ابي روي در حضور بازي

سولفيت مربوط به سديم از  پسترين بازيابي روي بوده است. بيش
 تر از بازيابي روي در حضور کم % 5/1سيانور بوده که حدود 

 سولفيت است.  سديم 
از آن  پسترين عيار سرب هنگام استفاده از سيانور بوده و بيش

عيار مربوط به سولفيت سديم است، عيار سرب در مقدار ترين بيش
 سولفيت است، در حالي که عيار رويسديم تر از بيش % 5/1بهينه سيانور 
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مقدارهای نمودار بازيابي آهن و روی در کنسانتره سرب در  ـ 2شکل 
 .سولفيت سديم گوناگون

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

های ب و روی در مقدار بهينه بازداشت کنندهـ نمودار بازيابي سر9شکل 
 .گوناگون

 

، بازيابي سرب با افزايش مقدار 7انجام شد. با توجه به شکل 
 گرم بر تن 066سولفيت به تدريج افزايش يافته، در مقدار سديم 

 .خود رسيده و پس از آن بازيابي کاهش يافته است ترين حدبيشبه 
 سولفيت، بازيابي آهن و روي  سديمهمچنين با افزايش مقدار 

ترين کمگرم بر تن به  066در کنسانتره سرب کاهش يافته و در مقدار 
، مقدار بهينه هانتيجه(. بنابر اين با توجه به 4رسيده است )شکل  مقدار

 سولفيت براي فلوتاسيون سرب کانسنگ ايرانکوه، مقدار سديم 
 گرم بر تن تعيين شد. 066

ر تن از اين ماده شيميايي، بازيابي سرب گرم ب 066در مقدار 
و  % 7/2و بازيابي آهن و روي در کنسانتره سرب به ترتيب  % 0/06
سولفيت بر فلوتاسيون سديم ثير أت 7باشد. همچنين در شکل مي 3/3%

 شود مي ديدهکه  گونهروي کانسنگ ايرانکوه آمده است. همان
حله استحصال سرب، سولفيت به عنوان جايگزين سيانور در مرسديم 

 يند فلوتاسيون روي تاثير منفي نداشته بلکه ابر بازيابي روي در فر
گرم بر  066در مقدار بهينه تعيين شده براي فلوتاسيون سرب يعني 

تن، بازيابي روي نسبت به مقدار بهينه سيانور افزايش نيز داشته است. 
 ده تواند به عنوان پاک کننده سطح اکسيد شسولفيت سديم مي

ها هاي گالن و اسفالريت نيز عمل کند و سبب راهيابي اين کانيکاني
تواند دليل که اين قابليت ميبه کنسانتره و افزايش بازيابي کل شود، 

 [.16] سولفيت باشدسديم افزايش بازيابي سرب و روي هنگام استفاده از 
زين تواند جايگسولفيت ميسديم توان دريافت مي هانتيجهبا مقايسه 

مناسبي براي سيانور باشد. در ادامه عملکرد سيانور با مواد شيميايي 
مقايسه شده و دلايل مناسب بودن  پژوهشجايگزين آن در اين 

 سولفيت سديم براي جايگزيني سيانور به طور کامل بيان شده است. 

 مقايسه عملکرد سيانور با مواد شيميايي جايگزين

 شود بازيابي سرب مي ديده 3که در شکل  گونههمان
برابر، و  به تقريبدر مقدار بهينه سولفيت سديم و متابي سولفيت 

تر از بازيابي سرب در حضور سيانور است. همچنين بيش % 5/2
تر از ديگر مواد سولفيت بيشسديم بازيابي روي در حضور 
سولفيت سديم ترين بازيابي روي بعد از شيميايي بوده است. بيش

 تر از بازيابي روي کم % 5/1ور بوده که حدود مربوط به سيان
 سولفيت است.  سديم در حضور 
از آن  پسترين عيار سرب هنگام استفاده از سيانور بوده و بيش

سولفيت است، عيار سرب در مقدار سديم ترين عيار مربوط به بيش
سولفيت است، در حالي که عيار سديم تر از بيش % 5/1سيانور بهينه 
بيشتر از عيار روي هنگام  % 2/1سولفيت سديم حضور در  روي

ترين عيار روي در شرايط استفاده از استفاده از سيانور است. بيش
 (.16سولفيت بوده است )شکل سديم مقدار بهينه 

ترين بازداشت آهن شود بيشمي ديده 11که در شکل  گونههمان
رب در حضور يا به عبارت ديگر کمترين بازيابي آهن در کنسانتره س

بازداشت کننده سولفيت بهترين سديم از آن  پسسيانور اتفاق افتاده و 
 تر از بيش % 2/1براي آهن بوده که بازيابي آهن در حضور آن 

 سيانور است. اما بهترين بازداشت کننده براي روي، هنگام 
سولفيت است. بازيابي روي در کنسانتره سديم فلوتاسيون سرب، 
 ن ماده شيميايي نسبت به شرايط استفاده از سيانورسرب در حضور اي

 ميزان بازداشت روي در حضور سيانور و  شود.تر ميکم  % 7/6
 سولفيد برابر است.سديم 
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های نمودار عيار سرب و روی در مقدار بهينه بازداشت کنندهـ 10شکل 
 .گوناگون

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .آهن و روی  در کنسانتره سرب نمودار بازيابي ـ11شکل 

 

 هاي صورت گرفته و مقايسه هانتيجهدر مجموع با توجه به 
تواند جايگزين مناسبي براي سيانور باشد. در مقدار سولفيت ميسديم 
 تر، بيش % 5/2سولفيت بازيابي سرب نسبت به سيانور سديم بهينه 

 ر بازيابي آهن تر است. در مقايسه با سيانوکم % 5/1اما عيار سرب 
 افزايش يافته  % 2/1سولفيت سديم در کنسانتره سرب در حضور 

 سولفيت بر فلوتاسيونسديم کاهش يافته است.  % 7/6اما بازيابي روي 
روي تأثير مثبت گذاشته، به طوري که بازيابي و عيار روي در حضور 

و  % 5/1شود به ترتيب آن نسبت به شرايطي که از سيانور استفاده مي
، آزمايش هانتيجهافزايش پيدا کرده است. براي اطمينان از  % 2/1

 گرم بر تن، دو بار ديگر 066سولفيت يعني سديم فلوتاسيون در مقدار بهينه 
ذکر است ميزان خطا  شايانپذير بود.  تکرار يهانتيجهتکرار شد که 

 بوده است. % 5تر از در آزمايش هاي تکراري کم

د مناسب سولفيت سديم و قابليت آن براي با توجه به عملکر
 جايگزيني سيانور، به منظور بهبود عملکرد اين ماده شيميايي، عملکرد آن

 هاي متفاوت نيز بررسي شد. pHدر 
دست آمده هبه لحاظ اقتصادي لازم به ذکر است که مقدار بهينه ب

 برابر سيانور است که  12 پژوهشسولفيت در اين سديم براي 
 سولفيت به عنوان جايگزين منجر به مقداريسديم استفاده از در صورت 

با توجه به قيمت سيانور که  افزونخواهد شد. اين هزينه  افزودههزينه 
ي هايجدي و مشکل يهاسولفيت است و خطرسديم برابر  0حدودا 

 که استفاده از سيانور براي محيط زيست در پي خواهد داشت توجيه پذير
سولفيت باعث سديم بر اين استفاده از  افزون و منطقي خواهد بود

 تواند سبب جبران هزينه هايايش بازيابي سرب و روي شده که ميافز
 اضافه شود.

 سولفيت سديم بر عملکرد  pHتأثير 

 سولفيت در فلوتاسيون سرب،سديم بر عملکرد  pHبراي بررسي تأثير 
گرم بر تن(،  066سولفيت )سديم  هاي فلوتاسيون با مقدار بهينه آزمايش
کربنات استفاده سديم از  pHمتفاوت انجام شد. براي تنظيم  pHدر سه 

سولفيت در مقدار سديم بهترين عملکرد  12شده است. با توجه به شکل 
عيار سرب نسبت به  pHبوده که در اين  =5/3pHگرم بر تن، در  066
pH ( 5/4طبيعي خاک=pH ،)3 %  رب افزايش يافته است. بازيابي س 

  نکرده است. همچنين يچشمگيرافزايش اندکي داشته و تغيير  pHدر اين 
و  % 1طبيعي، بازيابي روي در کنسانتره سرب  pHنسبت به  pHدر اين 

پيريت و  =5/3pHکاهش يافته است؛ يعني در   % 0/6بازيابي آهن 
 (. 13اند )شکل سولفيت بازداشت شدهسديم اسفالريت بهتر توسط 

 نسبت به عملکرد سيانور ، =5/3pHسولفيت در م سديعملکرد 
 بهتر است طور کاملبهطبيعي خاک يعني شرايط فعلي کارخانه،  pHدر 

 % 4/2و  % 2به طوري که عيار و بازيابي سرب در اين شرايط به ترتيب 
 برايکند. شود افزايش پيدا مينسبت به زماني که از سيانور استفاده مي

و با ثابت بودن ساير شرايط  =5/3pHنيز آزمايش در  هانتيجهاطمينان از اين 
اگر حذف سيانور  تکرار پذير بود. يهانتيجهدو بار ديگر تکرار شد که 

گرم برتن  066سولفيت با اين شرايط )سديم و جايگزيني آن با 
 هايفايدهبر  افزون( صورت گيرد، =5/3pHسولفيت و در سديم 

 زايش در عيار و بازيابي سرب نيز باشيم. توانيم شاهد افحذف سيانور، مي
 

 نتيجه گيري
پس از تعيين مقدار بهينه براي سيانور و عملکرد آن در اين مقدار، 

سولفيت سديم يت و متابي سولفسديم سولفيد، سديم سه ماده شيميايي 

70 

 
70 
 

10 

 
10 

 
0 
 
0 

)%
ر )

عيا
 

 سديم سولفور   متابي سولفيت   سديم سولفيت    سيانور

3 
 

0 
 

0 
 

0 
 

7 
 

7 
 

1 
 

0 

)%
ي )

ياب
از

ب
 

 سديم سولفور  متابي سولفيت   سديم سولفيت   سيانور

 بازيابي روی در کنستانتره سرب                

 بازيابي آهن در کنستانتره سرب                



 1793، 1، شماره 73دوره  سيد مهدی نامگر و همکاران نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران

 

 علمي ـ پژوهشي                                                                                                                                                                                       710

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يت.سولفسديم بر بازيابي و عيار سرب در حضور  pHير تأثـ نمودار 17شکل 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .بر بازيابي آهن و روی در کنسانتره سرب pH ريتأثنمودار ـ 17شکل 

 
و با ثابت بودن ساير شرايط جايگزين گوناگون  يدر مقدارها

 يچگونگسيانور در فلوتاسيون سرب کانسنگ ايرانکوه شدند و 
ثيرشان بر فلوتاسيون روي أها در فلوتاسيون سرب و تعملکرد آن

سولفيت سديم مشخص شد  سرانجامبررسي قرار گرفت، مورد 
 تواند جايگزين مناسبي براي سيانور باشد.مي

رافر سرب  يهاسلولبا  همانندطبيعي و ساير شرايط  pHدر 
 و به جاي آن از  نمودحذف  را سيانورتوان مي باما کارخانه

 شرايطکه در اين  کردسولفيت استفاده سديم گرم بر تن  066
 7/6افزايش و بازيابي روي در کنسانتره سرب  % 5/2 ي سرببازياب

درصدي  5/1سولفيت تنها موجب کاهش سديم ؛ ابدييکاهش م %
درصدي بازيابي آهن در کنسانتره سرب  2/1عيار سرب و افزايش 

ير مثبت تأثسولفيت بر فلوتاسيون روي سديم . همچنين شوديم
ر حضور آن نسبت به گذاشته، به طوري که بازيابي و عيار روي د

 % 2/1و  % 5/1شود به ترتيب يمشرايطي که از سيانور استفاده 
 يابد.ميافزايش 

 افزايش يابد و فلوتاسيون سرب  pHاگر در شرايط ياد شده 
 گرم بر تن سولفيت سديم انجام شود، 066و در حضور  pH=5/3در 

 بهتر از عملکرد سيانور  به طور کاملعملکرد سولفيت سديم 
 به طوري که، شوديمطبيعي خاک يعني شرايط فعلي کارخانه  pHدر 

 بازيابي سرب، اثر بازداشت کنندگي % 4/2در اين شرايط علاوه بر افزايش 
يابد و عيار سرب نسبت به شرايط يمسولفيت نيز بهبود سديم 

 شود.يمتر بيش % 2استفاده از سيانور 
 

 قدرداني

و روي باما، همچنين  از مديريت محترم عامل شرکت سرب
 پژوهشن و پرسنل اين شرکت که ما را در انجام اين امهندس

 ياري دادند کمال تشکر و قدرداني را داريم.
 
 

 27/4/0139 پذيرش : تاريخ   ؛   28/7/5139 دريافت : تاريخ
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