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   های معدن سرب و روی کوشکجدایش اسفالریت از باطله

 فلوتاسیونبه روش  
 

 +، جواد وظیفه مهربانیبهنام باقری

 

 تبریز، تبریز، ایراندانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی سهند 

 

 های پرعیار دپو شده در معدن سرب و روی کوشک ، امکان بازیابی انتخابی روی از باطلهپژوهشدر این  چکیده:
یت، درصد بسیار زیاد بر درصد بالای اسفالر ، علاوهی بارز این نمونه، بررسی شد. دو مشخصهفلوتاسیونبه روش 

های اسفالریت و پیریت و جدایش انتخابی دار بود؛ از این رو رقابت بین کانی( و حضور مواد کربن%50پیریت )حدود 
 ،PAX مختلف گرم بر تن از کلکتورهای 15آزمایشگاهی با  فلوتاسیون از  حاصلنتایج اهمیت بود.  دارایفلوتاسیون ند یآفردر 

Aero 3477 ،Florrea 2214 و Danafloat 233  درpH ی رافر، بیشترین عیار و بازیابی نشان داد که در مرحله، طبیعی
 ، روی یکمترین عیار و بازیابی آهن در کنسانتره ،که در این شرایط  آیدمی دستهب Aero 3477روی با کلکتور 

 %68/ 89و  %27/24 گرم بر تن، عیار و بازیابی روی به ترتیب 40تا  Aero 3477با افزایش مقدار کلکتور  .حاصل شد
های قلیایی و pHدر  Aero 3477نشان داد که بر خلاف کلکتور پتاسیم آمیل گزنتات، با کلکتور نتایج  دست آمد.هب

 یویسکوزیته های قلیاییpHدر  .های اسیدی، فعال شدpHبلکه نسبت به  ،پیریت نه تنها بازداشت نشد، 5/10بالای 
به  و پیریت  یی جدایش بین اسفالریترآات و کاسفالریشدگی میزان شناور افزایش یافته و چشمگیریپالپ به طور 

سطح  رانیآب باطله بر یهای رسی در نمونهکانی ژیپس و به تأثیر منفی حضورتواند مربوط میکرد که افت شدت 
  .باشد فلوتاسیون رئولوژی پالپاسفالریت و 

 

 .نوع کلکتور ؛پیریت ؛اسفالریت ؛باطله ؛فلوتاسیون کلمات کلیدی:

 
KEYWORDS: Flotation; Tailing; Sphalerite; Pyrite; Collector type. 
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رو  ایرذخ و  ش  یلتشک  یسرب  در  جمله   یاهس  هاییلشده    از 
که به منظور    یمهم  هایذخیره ارزش  با  اتفلز  استحصالهستند 

بهره  آن، م  برداریمورد  آمر  رد  ایرذخ.  گیرند یقرار    یکا، داگ 
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  به منظور [.  1]باشند یم دارمواد کربن  دارایهستند که   هاذخیره  ینا
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رو  یورآفر و  ا  یسرب  از  روش    ایرذخ  ینموجود    ، فلوتاسیون به 
کربنحذف   کان  ضروریهمراه،    دارمواد  حضور    های ی است. 

در    یک  دارکربن مزاحم  و رو  یانتخاب  فلوتاسیونعامل    ی سرب 
ناپا است و حضور آن ت   عیار  کاهش و  هاکف  یداریباعث    ره کنسان

   [.2]شودیم
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مهم سولفیدی کشور   ادنمعدن سرب و روی کوشک یکی از مع
 معادنیاز جمله گذرد و سال از فعالیت آن می  40از باشد که بیش  می

د و نقرار دارو پرپیریت    یاهس  هاییلارزش آن در شبا اتفلزاست که 
کربن آن   ،سازیل و کفگازوئ افزودنبا   فلوتاسیون ییهاول یدر مرحله
کانی    قابل توجهی  مقادیر  یدارا شده،  بخش شناور  ین. اشودیحذف م

. صدها هزار  شودیم  یتهدابه سد باطله    به طور مستقیم است که    یرو
فرآوری در سدهای   یبرداری از کارخانهها بهرهتن باطله در طول سال

، پرعیار بوده، های انباشت شده از این باطله . بخشی  شته شده استباطله انبا
 میزان فلز روی موجود در آنو   % 25  -  % 50پیریت موجود حدود  میزان  
 . باشد می %5/3 -  %13حدود  

ز افزون تقاضا برای  افزایش رو  و  با توجه به ارزش اقتصادی فلز روی
تواند به عنوان  می  مذکورهای  آن، باطلههای  عیار شدن کانهفلز روی و کم

با  .  لز روی مورد استفاده قرار گیردیک منبع مناسب جهت استحصال ف
ناخا نمونهتوجه به مشخصات  کربن و وجود   مانند هایی صیلو وجود 

باارزش اسفالریت، فرآوری و تولید    هایبالای پیریت به همراه کانی  ادیرمق
با توجه به درصد    . پیچیده و با مشکلاتی همراه است،  نهایی  تمحصولا

سازی  ی باطله، بازداشت مناسب پیریت و شناوربالای پیریت در نمونه
مناسب، بسیار مهم    ادیر مق تر با  اسفالریت با استفاده از کلکتورهای انتخابی 

های پیریت و کلکتورها پرداخته  کنندهدر ادامه به انواع بازداشتاست که  
یکی    [. 3، امری مهم و ضروری است]فلوتاسیونانتخابی بودن    خواهد شد.

ی مقدار  یابی ناخواسته، راهفلوتاسیونعمده در مدارهای    هایمشکلاز 
پیریت با فرمول    .باشد کنسانتره میهای سولفیدی آهن به  کانی  زیادی از

با   معمولا  کهاست ترین کانی سولفیدی آهن فراوان -2FeSشیمیایی 
سنگ  ارزش مانند اسفالریت، کالکوپیریت، گالن، طلا و زغال باهای  کانی

دهد. پیریت،  ثیر قرار میأرا تحت ت  فلوتاسیونبودن    انتخابی   و  بودههمراه  
د  باش های سرب و روی میکانسنگ  فلوتاسیونکانی مزاحم در    تریناصلی

سازی اسفالریت  ه منظور فعالکه بکه به دلیل فعال شدن توسط مس )
مس هستند(    دارای های  اکسایش کانی   حاصلشود و یا  می  افزودهبه پالپ  

انتخابی، یک مسئله    فلوتاسیونمقابله با آن در  و [  4-6]شودشناور می
راحتی    به  کلکتوربه علت آبرانی بالا یا شناور شدن توسط  مهم است؛ چون  

، عیار  در کنسانتره  آن  حضور  [. 5]یابد ، انتقال میفلوتاسیون   یکنسانتره  به
را پایین میرا کنسانتره    . [ 5،7]آوردکاهش داده و ارزش اقتصادی آن 
Cu+2های فلزی مانند  یون ،  همچنین

Pb+2و   
با جذب در سطح پیریت،     

به همراه هیدروکسید   S(CuFe)2یا    2CuSشوند.  باعث فعال شدن آن می
2+Cu  سطح پیریت،   یداسیوناکساز  حاصل)که با هیدروکسید فریک

تشکیل شده در سطح پیریت در    محصولاتواکنش داده است(، از جمله  
 [.8]، هستند Cu+2های  اثر فعال شدن آن توسط یون

شیمیایی   فرو،   گوناگون مواد  سولفات  دلیل    سیانید   آهک،   از جمله  )به 
زیست  است( مشکلات  شده  محدود  از سیانید  استفاده  گونه محیطی،   های ، 

 ( )سولفیت  2- سولفوراکسی 
3SO

بی    ،) ( -سولفیت 
3HSO متابی سولفیت  (، 

 (-2
5O2S  گاز ) دی گوگرد  (،  و پتاسیم    ، (( 2SOاکسید  به منظور    غیره   پرمنگنات 

و   پیریت  می بازداشت  استفاده  پیریت  شدن  شناور    [.8-12] شود کاهش 
را در   انتخابی جدایش  تواند  نمی   ، گزنتات کلکتور    ، همچنین  سیستم  مورد نظر 
ت   ی پیچیده   فلوتاسیون  برای  أ شامل پیریت  کند؛  انتخابی مین   بودن   افزایش 

دی   هایی کلکتور ،  سیستمی در چنین    فلوتاسیون  ) تیوفسفات مانند  (،  DTPها 
تیونوکربامات DTPI) ها  تیوفسفینات دی   ،) ( ) تیوکربامات ( و دی TCها   (DTCها 

می  استفاده  گزنتات  با  ترکیب  صورت  یا به  تنهایی  این  به    کلکتورهاشوند. 
می های  کانی   فلوتاسیون در    معمولا  استفاده  و انتخابی سولفیدی    بودن  شوند 

می  افزایش  را  آهن  سولفیدهای  برابر  جمع در  و قدرت  بالایی  دهند  آوری 
دارند  کی معرف کلکتورها  این    [. 5] نسبت به گزنتات  هستند  لیت های  سازی 

اتم  خود،  ساختار  در  یون که  سمت  به  بیشتر  شیمیایی  با تمایل  های  هایی 
که   را دارند  خاص  آن   بودن   انتخابی فلزی  را سبب می بالای   [.5،13شود] ها 

  ، روی های سولفیدیکانی فلوتاسیوندر  کلکتورها پرکاربردترین
 و    Sodium Aerofloat،Aerofloat 211 ،Aero 4037کلکتورهای 

Aero 3477   وDanafloat 233  صورت  و    هستند با به  ترکیب 
 جدایش انتخابیبا  حداکثر کمکی، بازیابی  کلکتورا به عنوان  هزنتاتگ

   [.14]کنند مورد نظر را فراهم می
ه  ب و  مورد مطالعه ینمونه  اتمشخص با توجه بهدر این مطالعه،  

  سازی شناور  ،ار بالای پیریت و نیز حضور کربندلیل وجود درصد بسی
اسفالری بررسی قرار  انتخابی  مورد  از پیریت  همین    ؛گیردمیت  به 

نوع   ،pH  بالا، میزان انتخابیخاصیت  با  کلکتورهاانواع   ثیرأت ،منظور
بازداشت،  pHی  کنندهتنظیم پیریت،  کنندهنوع  ،  کلکتور مقدار  ی 

یند اسکرابینگ آثیر فرأو ت  فلوتاسیونثیر پیشأتچنین،  و همسولفات فرو  
بر روی گیری  ی شیلاز مرحله  بعد و  قبل  فلوتاسیوناسیدی خوراک 

بازیابی و کارآیی جدایش روی در مرحله رافر، مورد بررسی  عیار،  ی 
 گرفت.خواهد  قرار 

 

 بخش تجربی
شده    دپوهای پرعیار  از باطله  ،پژوهشی مورد مطالعه در این  نمونه

 تهیه شد. کیلوگرم   200با وزن تقریبی  ، زد در معدن سرب و روی کوشک ی 
انباشت نمونه باطله،به علت  و   ها در سد  هم چسبیده   ذرات به 

  اول  یها در مرحله به صورت کلوخه درآمده بودند که برای جداسازی آن
استفاده شد. از کشکن غلطسپس از سنگ  شکن فکی واز سنگ ی 

  کنترل استفاده شد.میکرون( به عنوان سرند   1651مش )  10سرند 
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 ی معدن کوشک.ی باطلهنمونه XRDـ طیف 1شکل 

 
دانه  تعیین  برایمعرف،    ینمونه  مقداریسپس،   با توزیع  بندی 

از   قرار گرفت  یتجزیهاستفاده  استفاده  تر مورد  . سرندی به روش 
  ، ذرات %71که حدود   شتسرندی تر دلالت بر آن دای تجزیه نتایج

نیز با استفاده   37باشند. ذرات زیر میکرون می 37ریزتر از  میکرون 
بشر   دانهتهاز  حدود  نشینی  که  شدند   37زیر    اتذر  %53بندی 

گرفتند.    11  از  ریزتر  ابعاددر  میکرون   قرار  با   سرانجاممیکرون 
ب  63حدود    اتذر 80dبندی کل باطله، ی دانهمحاسبه دست همیکرون 

سنجی و طیف(  AASجذب اتمی )،  XRDانجام آنالیزهای   برای آمد.
ی مقداری نمونه ،(ICP-MS)ی القایی  شده جرمی پلاسمای جفت

آسیای گلولهمعرف   تا به  ای  توسط  میکرون    75زیر ابعاد  خرد شد 
ژیپس کیفی، پیریت، اسفالریت و   XRDآنالیز   ایجنتبا توجه به   برسد.

کوار و  اصلی  فازهای  عنوان    دولومیت، کلسیت،    گالن،تز،  به 
جز  و  موسکویت فازهای  شدند.ئایلیت به عنوان  طیف   ی مشخص 

XRD   آورده شده است.،  1در شکل  
ی سرندی به شناسی، پس از تجزیهکانی اتبه منظور انجام مطالع

  - 37و    -74+53،  -105+74،  -149+105  هایفراکسیونروش تر، از  
که   از درصد بیشت میکرون  می   نمونه ری    صیقلی  های مقطع ،  دادند را تشکیل 
 ی نازک تهیه شد.  میکرون، تیغه  -105+74  فراکسیوناز    ،و همچنین

تیغه ،  2شکل  در   از  محدودهنمایی  نازک  ابعادی  ی    -105+ 74ی 
است.میکرون  شده  آورده  سیاه ،  کانیقطعات  و رنگ،  فلزی  های 

های گانگ و قطعات شفاف  کانیشفاف به احتمال زیاد، قطعات نیمه
می بژ مشاهده  رنگ  به  طور عمده  به  کانیکه  کربناته  شود،  های 

گانگمی شامل  باشد.  کربناتی بوده و  همراه به طور عمده از نوع 
های شفاف به ترتیب فراوانی  کلسیت و یا دولومیت است. سایر کانی

 باشد.های رسی میکانی از نوع کوارتز، ژیپس و

 
 میکرون. -105+74 ابعادی یمحدودهی نازک نمایی از تیغه ـ2شکل 

 

 
 میکرون. -105+74 ابعادی یمحدودهنمایی از مقطع صیقلی  ـ3شکل 

 
و گالن    های مقطع ی  مطالعه  اسفالریت  که پیریت،  نیز نشان داد  صیقلی 

هستند. پیریت  های فلزی موجود در نمونه  ترین کانیبه ترتیب، فراوان
بلوری )پیریت هیدروترمال( و ذربه دو فرم   ریز   اتقطعات درشت و 

زمینه در  کانیپراکنده  سایر  اصلی  ی  فاز  فرم های  به  )پیریت 
تر به صورت  آزاد و کم  شکل. اسفالریت بیشتر به  باشد باکتریوژنیک( می

شود. ابعاد ذرات، بسیار ریز بوده و ها مشاهده میدرگیر با سایر کانی
جزئی کانی  با مقدار  بیشتر به فرم آزاد هستند. گالن  به صورت   به طور عمده ها 

نمایی از مقطع ، 3در شکل   شود.می دیدهریز و به صورت آزاد   اتذر
 آورده شده است.  میکرون،  -105+74  ابعادی  یمحدودهصیقلی  

ی تهیه شده از سرب، روی و آهن موجود در نمونه  میزان عناصر
و   %7/12،  %12/3( به ترتیب AAS) ها با روش جذب اتمیاین باطله

با استفاده از طیف % 02/20 ی  شده  سنجی جرمی پلاسمای جفتو 
  ،و همچنین   %22/20و    %05/13،  %29/3به ترتیب    (ICP-MSالقایی )

نقره، مس، نیکل و کبالت به   اصربا استفاده از این روش، میزان عن
   شد.  گیری اندازه  ppm  6و    ppm  8/0  ،ppm 734  ،ppm  32  ترتیب
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سلول    رافر  فلوتاسیونهای  آزمایش ماشین    لیتری  4در  توسط 
با دور موتور    فلوتاسیون  و با درصد وزنی جامد   1370دنور  %30دور در دقیقه 

فلوتاسیونیشمرحله پ  یک  ،دارمواد کربن حذف  منظوره بانجام شد و 
کلکتور  مختلفا از انواع  هدر این سری آزمایش  مورد استفاده قرار گرفت.

،  تیوفسفات( )دی  Aero 3477گزنتات(،    آمیل  )پتاسیم  PAXمانند  
Florrea 2214تیوفسفات( و)دیDanafloat 233   تیوفسفات()دی 

  به صورت جداگانه همچنین، از سولفات فرو و دکستریناستفاده شد.  
بازداشت  روی به عنوان کننده به عنوان  پیریت، سولفات  دهبازداشت   ی  ی  کنن

فعال  مس به عنوان  سولفات  اسفالریت کنندهاسفالریت،  به   Aero 633  ، ی 
بازداشت لازم    استفاده شد.  MIBCساز  و از کف  کربنی  کنندهعنوان 

محیطی از زیست  تها و مشکلابه ذکر است که به دلیل محدودیت
نشد  سدیم  سیانید  . برای بازداشت پیریت استفاده 

، آورده شده 4در شکل   فلوتاسیونهای تستانجام  کلی   مراحل
های مختلفpHدر مطلق پالپ   یویسکوزیتهگیری  برای اندازه  است.

استفاده شد. ZNN-D6مدل    Rotary Viscometerنیز از دستگاه 
و   اسکرابینگ  انجام  چسبیده  برای  ریز و  به  شستشوی ذرات 

و از   %50لیتری با درصد وزنی جامد    2از سلول    سطح ذرات درشت
استفاده شد.   مخصوصی پره  اسکرابینگ 

سرریز پیش   ه ب  بخش  در  اسفالریت  دررفت  کاهش    ،فلوتاسیون منظور 
ها، شستشوی بخش سرریز مورد بررسی قرار در قسمتی از آزمایش
با درصد وزنی جامد  لیتری دنور  1در سلول  ها  گرفت که این آزمایش

گازوئیل انجام  گرم بر تن  40دور در دقیقه و  900دور موتور  ،%10
 پذیرفت.

های  های حاصل از تستگیری عناصر روی و آهن نمونهاندازه
اندازه اتمی و  جذب  از دستگاه  با استفاده  گیری کربن آزمایشگاهی 

دستگاه   از  با استفاده  شد که میزان  LECOموجود در نمونه  انجام 
متر ساخت pHاز    .گیری شد اندازه  %46/1ی مورد مطالعه  کربن نمونه
Metrohm گیری  ( برای اندازه827)مدلpH   هایآزمایش.  استفاده شد 

شد و   انجام  پارامترها  برای تعیین تاثیر  بر روی  ها  از آن  حاصل   نتایج مختلفی 
جدایش روی   از کارآیی  ،بازیابی مورد بررسی قرار گرفت. همچنین و    عیار

آزمایش مختلف  شرایط  در  بودن  انتخابی  بر  مبنایی  عنوان  ها  به 
 استفاده شد.

 و بحث نتایج
 اثر و مقدار کلکتور

عیار  ی باطله کمبر اساس کار پژوهشی انجام گرفته بر روی نمونه
معدن کوشک، گزارش شده بود که استفاده از کلکتور حتی مقادیر کم آن 

دقیقه 3به مدت  %50سازی پالپ با درصد وزنی جامد آماده

دقیقه 8سازی به مدت سولفات روی و آمادهگرم بر تن  600افزودن 

سازی و آماده MIBCگرم بر تن  20گرم بر تن گازوئیل و  20افزودن 
 دقیقه  2به مدت 

%30افزودن آب و رساندن درصد وزنی جامد پالپ به   

گیری شیلی )مرحله فلوتاسیوندار با استفاده از پیشحذف مواد کربن
دقیقه( 5به مدت   

pHتنظیم 

دقیقه 8سازی به مدت گرم بر تن سولفات فرو و آماده 400افزودن 

دقیقه 8سازی به مدت گرم بر تن سولفات مس و آماده 600افزودن 

دقیقه 2سازی به مدت و آماده  افزودن کلکتور

دقیقه 2سازی به مدت و آماده MIBCساز گرم بر تن کف 40افزودن 

دقیقه 8ی رافر به مدت گیری مرحلهکف  
 

.های فلوتاسیونایشآزم انجام  مراحل ـ4 شکل

جدایش انتخابی    10) شناورشدگی پیریت شده و  بر تن( باعث  گرم 
به همین منظور در    [.15]دهد اسفالریت از پیریت را تحت تأثیر قرار می

  فلوتاسیونهای  آزمایش  مشاهداتی اول بر اساس  ها در مرحلهآزمایش
شد.   مقدارهای از  آزمایشگاهی    فلوتاسیون از   نتایج حاصل  پایین ککلتور استفاده 
 در شکل  مختلف   کلکتورهای بر تن از  گرم   15با   ( 5/ 5)   طبیعی پالپ  pHدر 
است. همان   ، 6و شکل  5 داده  در شکل   طور   نشان  شود،  می   دیده نیز   5که 

و % 43/ 82بیشترین عیار روی )  بازیابی بیشتری (    یی ( و کارآ %41/52)  روی   ن 
.  دست آمد ه ب  Aero 3477  کلکتور تن  بر گرم    15با  (  % 45/ 64)  روی   جدایش 

به   با توجه  آهن در کنسانتره،  6شکل از طرفی  و بازیابی  ی  کمترین عیار 
کلکتور   با  ترتیب   Aero 3477روی    %01/6و    %   Aero 3477  55 /7به 

Florreaنتایج حاصل از کلکتور    حاصل شد.  روی،    2214 بازیابی  نیز از لحاظ 
Aero  نزدیک به کلکتور  جدایش  به   3477 آمد ولی عیار روی و کارآیی  دست 
پایین  نسبتا  کلکتور روی  با  مقایسه  در  داد.    Aero 3477  تری  نشان  را 

با کلکتور   روی  و بازیابی  عیار  به ترتیب   Danafloat 233از طرفی کمترین 
آمد به    % 39/ 57و     29%/ 64 کلکتور   . دست  مقدار  Aero 3477تاثیر 

روی در   جدایش  و کارآیی  بازیابی  بررسی   pHبر روی عیار،  پالپ،  طبیعی 
تغییر  نتایج  در شکل    شد که  این کلکتورها  است. 7مقدار  شده  داده  ، نشان 

%29/64
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گرم بر تن از  15ـ تغییر عیار، بازیابی و کارآیی جدایش روی با 5شکل 

 طبیعی پالپ. pHکلکتورهای مختلف در 
 

 
 

مختلف  کلکتورهایگرم بر تن از  15با  آهنو بازیابی  تغییر عیار ـ 6شکل 
 .طبیعی پالپ pHدر 

 

که از شکل   از   7همچنان  کلکتور  مقدار  با افزایش  است،   15مشخص 
روی از   20گرم بر تن به   بر تن، عیار  و   % 40/ 02به    % 43/ 62گرم  کاهش 

از  روی نیز تغییر    % 56/ 53به    % 52/ 41بازیابی  جدایش  یافت، کارآیی  افزایش 
به چندانی   کلکتور  مقدار  با افزایش  همچنین،  گرم بر تن، عیار روی،   30نکرد؛ 

حدود    15نسبت به مقدار   بازیابی    % 8گرم بر تن کلکتور،  کاهش ولی در مقابل، 
کرد.  % 7حدود   پیدا  به   افزایش  کلکتور  مقدار  بر تن نیز عیار    40با افزایش  گرم 

حدود   حدود    % 19روی  روی  بازیابی  و  ی   % 16کاهش  کارآیی  افزایش  افت. 
نیز نسبت به مقدار   روی  حدود    15جدایش  و نسبت   % 7گرم بر تن کلکتور، 

حدود   30به مقدار   یافت.  % 9گرم بر تن کلکتور،   کاهش 

 
طبیعی  pHو کارآیی جدایش روی در  بازیابی، تغییر عیار ـ 7 شکل

Aero 3477مختلف کلکتور ادیرمقپالپ با   . 

 
 pHی کنندهو نوع تنظیم pH میزان ثیرأت

بر روی عیار و بازیابی و کارآیی جدایش    pHثیر  أبرای بررسی ت
از بر تن  گرم  15با    فلوتاسیون  هایآزمایش  ،رافر  یروی در مرحله

انجام شد  مختلف  های  pHشرایط یکسان و در    در  Aero 3477  کلکتور
نتایج   استفاده شد.  pHاز شیر آهک برای تنظیم   هاآزمایشکه در این  

 فلوتاسیونمحیط    با قلیایی کردننشان داد که بر خلاف انتظار،    ،حاصل
شدگی  پیریت شناور شده و از شناور،  5/10بالای    تا   pHو افزایش

شد  کاسته  از حالت   pHبا افزایش    که  ایبه گونه  ،اسفالریت  پالپ 
فعال و شناور شده   چشمگیریپیریت به طور ،  12( تا  5/5طبیعی )
  در حالی  ،پیریت شناور شده است %6 حدود طبیعی تنها  pHاست. در 

با افزایش   شناور شدگی آن حدود    ،12تا    پالپ  pHکه   9/3میزان 
به و  یافته  افزایش  است. از    %5/23  حدود  برابر  در   طرفیرسیده 

)محیط قلیایی  بازیابی  5/8بالای   pHهای  محیط   روی(  نسبت به 
می افت  شدت  به  بهاسیدی  ، روی  بیشترین عیارکه  طوری    کند. 

، %38/46به ترتیب   pH=6و کارآیی جدایش روی در  روی  بازیابی
شد   %6/51و    %  38/57  ،6و    5/5های  pHدر    ،همچنین  .حاصل 

عیار پیریتشناورو    آهن  کمترین  آمد.هب  شدگی  کمترین    دست 
جدایشکارآی محیط  روی  ی   7های بالای  pHدر    قلیاییهای  در 

ترتیب   12و    5/10 برابر  pH  در ویژهب دست به  %1و   %2حدود  به 
و پژوهشهاساس مطالع بر  .آمد  -یکی از روش  ،انجام گرفته  هایها 
حضور سایر کانی  یها ناخالصی پیریت در  سولفیدی   هایبازداشت 
استفاده از آهک و افزایش  با بالای  pHارزش،  باشد  می  5/10پالپ 

دلیل تشکیل فازهای آبدوست هیدروکسیدهای  ه که در این شرایط ب
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لایه هیدروفوب تشکیل شده از   بالای   pHدر    کلکتور آهن، ناپایداری 
یون   10/ 5 نیز اتصال  از و  ناشی  کلسیم   سطح  روی بر  آهک    افزودن   های 

می  پیریت  بازداشت  باعث  مورد    یولی در این نمونه  [ 4- 5،9] شود پیریت 
رفتار  ،گرفته و آنالیزهای صورت دست آمدهبه  نتایجمطالعه با توجه به 

 شد.  دیده  عکس
  نامطلوببا استفاده از آهک، اثر    pHاین احتمال داده شد که با افزایش  

های کلسیم باشد؛ به همین  ، مربوط به یونفلوتاسیونقلیایی کردن محیط  
هیدروکسید  سدیم  از    5/10و    5/8  هایpHتا    pHدلیل، به منظور افزایش  

و با استفاده    pH=8.5نشان داد که در    نتایج مقایسه شد.    ایجنتنیز استفاده و  
ی رافر  هیدروکسید، عیار روی و آهن در مرحلهسدیم  ی  کنندهاز تنظیم

کند ولی بازیابی روی و  تغییر چندانی نمیی آهک،  کنندهنسبت به تنظیم
ترتیب حدود  آهن در مرحله رافر به  افزایش یافت و   %6و    %12ی 

 نیز  pH=10.5در    بهبود یافت.   %7همچنین، کارآیی جدایش روی حدود  

تنظیم استفاده از  آهن در  هیدروکسید سدیم ی کنندهبا  ، عیار روی و 
آهک، تغییر چندانی نکرد ولی  ی کنندهی رافر نسبت به تنظیممرحله

افزایش    % 13و    %15ی رافر به ترتیب حدود  بازیابی روی و آهن در مرحله
(.  9افزایش پیدا کرد )شکل   %5یافت و کارآیی جدایش روی نیز حدود  

هیدروکسید به  سدیم  نشان داد که در صورت استفاده از   حاصل،  ایجنت
یابد ولی با این  میجای آهک، کارآیی جدایش روی تا حدودی افزایش  

همچنان    ،های قلیایی حال، بازیابی روی و کارآیی جدایش روی در محیط
تر از محیط اسیدی است. همچنین، این احتمال داده شد که  بسیار پایین

مربوط به    ،اسیدی   pHهای قلیایی نسبت به  pHپیریت در    معکوسرفتار  
پتاسیم آمیل گزنتات    کلکتورهایی با  باشد؛ بنابراین، آزمایش  کلکتورنوع  

با  آزمایش مشابهشرایط   در در   Aero 3477  کلکتورهای انجام شده 
pH  انجام شد.  12و    10/  5،  5/8،  6،  5/5های 

که در حضور   ، عیار روی، pHنیز با افزایش   PAXکلکتور نتایج نشان داد 
می بازیابی روی و  روی کاهش  جدایش  )شکل  کارآیی  (. بر خلاف  10یابد 

شناورشدگی پیریت در PAXدر حضور کلکتور   Aero 3477  کلکتور   ،
pH  های قلیایی نسبت بهpH   ،اسیدی کاهش یافت که به احتمال زیاد

پیریت در   شناورشدگی  تجزیهpHکاهش  از  ناشی   ی های قلیایی 
 باشد.  امل اصلی آبرانی( میگزنتوژن )عدی

ها، دیده شد که به دلیل درصد بالای پیریت در در طول آزمایش
به مقدار   pHی مورد مطالعه که ویژگی اسیدی دارد؛ برای افزایش  نمونه
تنظیم  pHی  کنندهتنظیم  مصرف  با  که  است  نیاز  و   pHی  کنندهبیشتری 

ی  چسبناک شده و ویسکوزیته ای  ، پالپ به صورت فزایندهpHافزایش  
ی بالای پالپ، باعث عدم پراکندگی  یابد. ویسکوزیتهپالپ افزایش می

 در سیستم  ذره   -های هوا در پالپ و نیز کاهش اتصال حبابحباب

 
 

 
 

 
و کارآیی جدایش  آهنو  روی، بازیابی روی و آهنتغییر عیار  ـ 8 شکل

  Aero 3477 کلکتورگرم بر تن  15روی با استفاده از 

 .؛ الف: عیار، ب: بازیابی، پ: کارآیی جدایش رویمختلفهای pHدر 
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، pH= 8.5 الف: ؛pH مختلفی هاکنندهتنظیم و Aero 3477 کلکتورگرم بر تن  15 با استفاده از آهن، و کارآیی جدایش رویو  روی بازیابی ، عیارتغییر  ـ9 شکل

 pH=10.5 ب:

 

 
از  ـ تغییر عیار، بازیابی و کارآیی جدایش روی و بازیابی آهن با استفاده 10شکل 

 .مختلفهای pHپتاسیم آمیل گزنتات در  کلکتورگرم بر تن  15

 

 
 .مختلفهای pHپالپ در  یویسکوزیته اتتغییرـ 11شکل 

 

 

  هایکارهای پژوهشی انجام شده بر روی کانی   .[16]  شودفلوتاسیون می
ی پالپ، باعث  مس و طلا نیز نشان داده است که افزایش ویسکوزیته

شناورشدگی کانی طلا میکاهش  و  بنابراین،    [.17]  شودهای مس 
های مختلف با استفاده از pHی مطلق پالپ در  گیری ویسکوزیتهاندازه

، آورده شده است.  11ویسکومتر چرخشی انجام شد که نتایج در شکل  
  ی، به تدریج ویسکوزیته pHتوان گفت که با افزایش  با توجه به نتایج، می

ناشی از وجود ژیپس    تواند افزایش ویسکوزیته می  یابد؛پالپ افزایش می
نمونه، شناسایی    XRDیا کانی رسی مسکویت و ایلیت باشد که در آنالیز  

تواند مربوط به های رسی میاند. افزایش ویسکوزیته توسط کانیشده
ها و نیز تغییرات بار سطحی و ساختار  قدرت جذب آب توسط برخی رس

با افزایش قرارگیری رس سیل سطح  ، پتان pHها باشد. به طوری که 

های رسی تغییر یافته و با توجه به نوع رس و وضعیت قرارگیری  کانی
   [.18-19]تواند افزایش یابد ی پالپ میآن، ویسکوزیته

در    شود که کاهش شناورشدگی اسفالریتاین احتمال نیز داده می
pH روی سطح اسفالریت قلیایی های ژیپس بر  باشد.  ناشی از تاثیر 

دهد که اسفالریت و ژیپس هر  انجام شده نیز، نشان می   پژوهشی کارهای  
های کلسیم،  حضور یون  ،بار سطحی منفی دارند   ،های قلیاییpHدو در 

اسفالریت شده و    یتواند باعث تغییر پتانسیل زتاسولفات و نیز ژیپس می
تماس و در    یسطح اسفالریت را پوشش داده و منجر به کاهش زاویه

های کلسیم در محیط  جذب یون  ،آبرانی اسفالریت شود. همچنین   ،نتیجه
های مس رقابت کرده و مانع از  قلیایی بر روی سطح اسفالریت با یون

ر  که این ام شود  های مس بر روی سطح اسفالریت می جذب مناسب یون
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در واقع، در سطح اسفالریت بین   دهد.بازیابی اسفالریت را کاهش می
جذب رقابتی وجود دارد که جذب ژیپس در    ،و کلکتور   2Cu+ژیپس، یون  

و کلکتور را پوشش   Cu+2های احتمالی جذب یون  سطح اسفالریت، مکان
باعث کاهش و  کاهش    زاویه تماس،  داده  شناورشدگی اسفالریت و 

   [. 20،  21] شودمی  فلوتاسیونیند  آدر فرجدایش انتخابی  

 
 ی پیریتکنندهبازداشت ثیرأت

یکی از بازداشت معدنی پیریت میکنندهسولفات فرو    باشد. های 
معدن   فلوتاسیونانجام گرفته بر روی خوراک   پژوهشیبر اساس کار 

شده بود که از سولفات    ،در برخی شرایط  کوشک، گزارش  استفاده 
بازداشت پیریت ندارد و استفاده از آن به همراه   فرو تاثیر چندانی در 

به همین منظور در چند آزمایش از   [؛8،22]ثر استؤم سدیم  سیانید 
نشد.   فرو استفاده  شکل    ایجنتسولفات   ،13و شکل    12موجود در 

از نکردن  در صورت استفاده    طبیعی پالپ، pHدر   که  دهد می  نشان
فرو، عیار بازیابی  سولفات  روی در کنسانتره  ،   یو کارآیی جدایش 

یافته و عیار %15و   %14،  %5/8روی به ترتیب حدود    آهن  کاهش 
وقتی  ،همچنین یابد.روی، افزایش می یدر کنسانتره  آهنو بازیابی 

فرو  گرم بر تن دکسترین  400از   سولفات  بازداشت    به جای  برای 
شد  پیریت بازیابی   ،استفاده  نسبت به حالت بدون   حتی  آهنعیار و 

یافتکنندهبازداشت افزایش  پیریت،  عیار  ی  کارآیی و  و  بازیابی   ،
کرد افت  روی،  مصرف  جدایش  مقدار  دلیل  به  احتمالا   زیاد  که 

می است  باشد دکسترین  شده  نیز  اسفالریت  بازداشت  باعث  ؛ که 
دکسترین در محلولکنندهبازداشت و  نشاسته  مانند  آلی،  های  های 

 بلکه به صورت کلوییدی حضور دارند.   ،شوند آبی یونیزه نمی
و دکسترین ممکن است، سطح  ذره را های کلوییدی نشاسته  کانی 

شدن آن که مقدار  بپوشانند و از شناور  جلوگیری کنند. هنگامی  ها 
تمام کانی شود،  محلول اضافه  یا نشاسته به  ها  زیادی دکسترین و 

 .[23شوند ]بازداشت می
 فلوتاسیون و شستشوی مجدد بخش شناور شدهتأثیر پیش

آزمایشگاهی،  گیری فلوتاسیون  ی شیلبا توجه به این که در مرحله
ای که در سرریز  هدرروی فلز روی وجود داشت، به گونه  %13ناگزیر حدود  

جای  نیز می  %20فلوتاسیون، عیار روی تا  پیش به   رسید؛ سعی شد 
 استفاده شود.  Aero 633ی  کنندهفلوتاسیون، از بازداشتی پیشمرحله

شکل   در  شده  داده  نشان  نتایج  به  توجه  با  مرحله 14ولی  حذف   ، 
بازداشتپیش تأثیر منفی    ،Aero 633ی کنندهفلوتاسیون و استفاده از 

مقدار   در شناورسازی اسفالریت را نشان داد، به طوری که با افزایش
Aero 633    بازیابی روی بازداشت اسفالریت بیشتر شده و افت بیشتر 

 
 Aero کلکتور گرم بر تن  15 با استفاده از  آهن  و بازیابی  تغییر عیار  - 12 شکل 

 .طبیعی پالپ pHدر  پیریت مختلفهای کنندهبازداشت و 3477
 

 
 15 و کارآیی جدایش روی با استفاده از بازیابی، عیار تغییر -13شکل 

در پیریت  مختلفهای کنندهو بازداشت Aero 3477گرم بر تن کلکتور 
pH طبیعی پالپ. 

 

 
 ـ تغییرعیار، بازیابی و کارآیی جدایش روی با استفاده از  14شکل 

  طبیعی پالپ  pHدر  Aero 3477گرم بر تن کلکتور  15
 فلوتاسیون.فلوتاسیون و بدون پیشدر شرایط با پیش
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 فلوتاسیون.نتابج حاصل از کلینر سرریز پیش -1جدول 

 بازیابی روی% عیار روی%  بازیابی وزنی% محصول

4/91 100 فلوتاسیونسرریز پیش  100 

66/35 فلوتاسیونپیش کلینرسرریز   46/24  97/44  

34/64 فلوتاسیونپیشکلینر  ریزته  59/16  03/55  

 
سرریز   بخش  کلینر  انجام  ادامه،  در  بنابراین،  شد.   مشاهده 

از سرریز پیش پیش  روی  برگرداندن  با هدف  به مدارفلوتاسیون    فلوتاسیون 
در جدول    فلوتاسیون  نتایج به دست آمده  که ، نشان می 1بررسی شد.  با   دهد 

از فلز روی شناور شده   %55فلوتاسیون حدود کلینر کردن سرریز پیش
توان به مدار فلوتاسیون برگشت  فلوتاسیون را میدر بخش سرریز پیش

 داد و از هدرروی آن به باطله جلوگیری کرد.
 

 فلوتاسیونسیدی خوراک یند اسکرابینگ اآثیر فرأت
ریز و کربن آلی، این احتمال داده    راتبندی، درصد ذبا توجه به دانه

ثر  ؤتواند مدرشت میات  چسبیده به ذر  اتشد که اسکرابینگ و حذف ذر
بر    فلوتاسیونیدی خوراک  ثیر اسکرابینگ اسأبه منظور بررسی ت؛ باشد 

در شرایط یکسان    آزمایشیو کارآیی جدایش روی،   بازیابیروی عیار، 
، قبل از فلوتاسیونبا این تفاوت که خوراک   ،انجام شد   پایه  با آزمایش

گرم بر    200با استفاده از  و دقیقه    20فلوتاسیون به مدت ی پیشمرحله
لیتری    2اسکرابینگ در سلول    مخصوصی  اسید و پره  تن سولفوریک

جامد   وزنی  درصد  فر  ،%50با  از  پس  یند  آشستشوی سطحی شد. 
آزمایش  فلوتاسیون  ی پیشاسکرابینگ، عیار روی در مرحله به  نسبت 

ترتیب پایه   به  بود،  شده  انجام  اسکرابینگ  فرآیند  به   %25/15از    که بدون 
 افزایش یافت.  %88/31به    %09/9و بازیابی از    %  9/34

فلوتاسیون  پیش  یدلیل افزایش دررفت روی در مرحله  به  ،بنابراین
ی رافر  در اثر اسکرابینگ، عیار، بازیابی و کارآیی جدایش روی در مرحله

به ترتیب  در   خوراک  کاهش    %14و    %13،  %8شرایط اسکرابینگ 
)شکل   می   (. 15یافت  نظر  مرحلهبه  از  قبل  اسکرابینگ  که   ی  رسید 

فعال  ها از سطح اسفالریت و فلوتاسیون باعث زدودن آلودگی و نرمهپیش
مرحله  از  قبل  بنابراین،  است؛  شده  آن  شیل شدن  ازی  استفاده    گیری، 

نتیجهاسکرابینگ مناسب نمی به این  دست آمده، ی بهباشد. با توجه 
مرحله  از  پس  اسکرابینگ  فرآیند  که  شد  داده  پیش احتمال  ،  فلوتاسیونی 

  ی پس از مرحلهدیگر،    قع شود؛ به همین منظور در آزمایشمؤثر وا
  نتایجفلوتاسیون، شستشوی سطحی شد؛ ریز پیشفلوتاسیون، تهپیش

 فلوتاسیون، تأثیر مطلوبی  ی پیشیند اسکرابینگ باطلهآنشان داد که فر

 
 15ـ تغییر عیار، بازیابی و کارآیی جدایش روی با استفاده از  15شکل 

در شرایط بدون  طبیعی پالپ، pHدر  Aero 3477گرم بر تن کلکتور 
 ی مرحلهاسکرابینگ اسیدی، اسکرابینگ اسیدی پیش از 

 فلوتاسیون.ی پیشفلوتاسیون و بعد از مرحلهپیش

 

طبیعی پالپ، باعث   pHبر بازیابی روی و کارآیی جدایش روی دارد و در  
کارآیی جدایش روی   %5بازیابی اسفالریت و حدود   %5افزایش حدود 

 (.15شود )شکل  ی رافر میدر مرحله
 

 
 گیرینتیجه

 شده دپوهای پرعیار  از باطله  پژوهشی مورد مطالعه در این  نمونه
فرآوری روی   تهیه شد  در معدن سرب و روی کوشک یزد و امکان 

روی    سرب،  اصرعن میزان    بررسی شد.  فلوتاسیونها به روش  از این باطله
نمونه در  موجود  آهن  باطلهو  این  از  شده  تهیه  ترتیبهای  به   ها 

  هایویژگیبا توجه به  .گیری شد اندازه   %02/20و  %12/7 ،%3/12
بسیار بالای پیریت و نمونه و به دلیل وجود درصد  ی مورد مطالعه 

شناور انتخابی اسفالریت از پیریت مورد   سازینیز حضور کربن آلی، 
با خاصیت  کلکتورهاثیر انواع أت ،ربررسی قرار گرفت؛ به همین منظو

  یکننده ، نوع بازداشتpHی  کنندهتنظیم، نوع  pHبالا، میزان    انتخابی
  فلوتاسیون ثیر پیشأچنین، تو همپیریت، مقدار کلکتور، سولفات فرو 

خوراک  آثیر فرأو ت اسیدی  اسکرابینگ  از   بعد و    قبل  فلوتاسیونیند 
بازیابی و کارآیی جدایش روی در ی شیلمرحله گیری بر روی عیار، 
رافر، مورد بررسی قرار گرفت  مرحله های  و در این ارتباط آزمایشی 

به صورت   نتایجبرای تعیین اثر پارامترها صورت پذیرفت که  مختلفی
 شود:ه مییزیر ارا
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از    فلوتاسیوندر    ● با استفاده    PAX  هایکلکتورآزمایشگاهی 
 Danafloatو  Aero 3477  ،Florrea 2214گزنتات(،    آمیل  پتاسیم)

  ی جدایش و کارآی بازیابی  ،طبیعی پالپ، بیشترین عیار  pHدر    233
از کلکتور .  آمد دست  هب Aero 3477  کلکتوربا    روی   نتایج حاصل 

Florrea 2214   نظرنیز   کلکتور نزدیک به    روی  بازیابیو    عیار  از 
Aero 3477  کلکتوربا این تفاوت که   ،نشان دادAero 3477    نسبت

 .نمودتر عمل به پیریت انتخابی

و  pHبا افزایش    Aero 3477و   PAX  کلکتورهایدر حضور   ●
شدن محیط   طور چشمگیری   گرانروی،  فلوتاسیونقلیایی  به  پالپ 

یافت روی عیارای که  به گونه  ،افزایش  بازیابی و کارآیی جدایش   ،
رافر کاهش یافتدر مرحله   .ی 

سرریز پیش  ● کردن  کلینر  حدود  فلوتاسیونبا  روی   55%،  از 
پیشدر سرریز  بخش  به  شد برگشت داد،  فلوتاسیونرفتی  از   ه  و 

 .شد هدرروی آن جلوگیری 

باطلهآفر  ● پیشیند اسکرابینگ  بر   مطلوبیثیر  أ، تفلوتاسیونی 
رافردر مرحله  جدایش رویو کارآیی  روی بازیابی باعث و   شتدا ی 
 شد.بازیابی و کارآیی جدایش روی   افزایش
مقدم آزمایش   ● باطله های  بر روی  گرفته  انجام  انباشت  پر   ی اتی  عیار 

نشان می  کوشک،  اسفالریت  شده در معدن  انتخابی  جدایش  که امکان  دهد 
گانگ )عمدتا از سایر کانی  در   ی پیریت( و تهیه کنسانتره   های  روی مناسب 

البته  دارد.  وجود  رافر  آزمایش   ، مرحله  نیز انجام  و  کلینر  و  تکمیلی  های 
برای نیمه های  آزمایش  در م   صنعتی  کنسانتره  صنعتی  ق تولید   است.  نیاز یاس 

  

 قدردانی
به خاطر    یمجموعهز  ا بافق  ها و  حمایتمحترم شرکت معادن 

 شود.، صمیمانه تشکر و قدردانی مییهمکار
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