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 سپاسگزاری

محبتی سپپساس ایزد منان که به ما ایا فرصپپت را داد تا به ایا مرازه از دانش رسپپیده و از هی  

 دریغ نکرد و در تمام مراال زندگی مرا قوت قزب بود.

رگز ، هدانم تا مراتب سساس را از بزرگوارانی به جا آورم که اگر دست یاریگرشان نبودبرخود لازم می

 رسید.نامه به انجام نمیایا پایان

راهنمایی ایا آقای دکتر عزیزی که زامت جناب از اسپپاتید گرانردرم سپپرکار خانم دکتر عابدی و 

 نامه را برعهده داشتند کمال سساس و قدردانی را دارم.پایان

 هاییاز کارشپناسان معدن گوشفیل به ویهه مهندس پایمرد و مهندس فروتا عزیز به خارر مشاوره

 کنم.که در رول ایا پروژه به ما دادند تشکر می

ری، مهندس عباسپپیان و مهندس زاهای دانشپپکده، آقایان مهندس رال از کارشپپناسپپان آزمایشپپگاه

 کنم.گزاری میسساس و همچنیا مهندس میرباقری عزیز جعفری

جا دارد از دوست خوبم مهندس ابراهیمی که در آزمایشگاه فرآوری به ما کمک کردند و از تمامی 

ای با ما نامه همکاری صپپمیمانهمسپپلولیا دانشپپکده معدن، نفت و ژئوفیزیک که در اجرای ایا پایان

 تند تشکر کنم.داش
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دانشکده معدن، نفت و  اکتشاف،دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  امید رئیس زادهاینجانب 

وشیمی ژئ -شناسی مطالعات کانیژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضوع 

و  آرزو عابدیدکتر خانم تحت راهنمایی  کانسنگ سرب و روی گوشفیل از دیدگاه اکتشافی و فرآوری

 شوم:متعهد می آقای دکتر اصغر عزیزی

 .تحریرات در ایا پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است 

 های محرران دیگر به مرج  مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پهوهش 

  نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هی  نوع مدرک یا امتیازی در هی  مطالب مندرج در پایان

 جا ارائه نشده است.

 اه دانشگباشد و مرالات مستخرج با نام کزیه اروق معنوی ایا اثر متعزق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 ید.به چاپ خواهد رس Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

  اروق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصزی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مرالات مستخرج

 گردد.از پایان نامه رعایت می

 ها( استفاده شده است های آندر کزیه مراال انجام ایا پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت

 شده است. ضوابط و اصول اخزاقی رعایت

  در کزیه مراال انجام ایا پایان نامه، در مواردی که به اوزه ارزاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

 شده است اصل رازداری، ضوابط و اصول اخزاق انسانی رعایت شده است.

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 

 تعهدنامه

 نتایج و حق نشر مالکیت

 افزارها وهای رایانه ای، نرمکزیه اروق معنوی ایا اثر و محصولات آن)مرالات، مستخرج، کتاب، برنامه 

باشد. ایا مطزب باید یه نحو مرتضی در تجهیزات ساخته شده( متعزق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 تولیدات عزمی مربوره ذکر شود.

 

 باشد.وجود در پایان نامه بدون ذکر مرج  مجاز نمیاستفاده از ارزاعات  نتایج م 



 و

 

 چکیده

ر نحوه قرا ،یو بارزه، بافت ماده معدن های بارزشکانی ییکه شپامل شناسا شپناسپییمطالعات کان

در  یمهم اریبوده و نرش بسپپ یمرازه از فرآور ایاسپپت اول یدرجه آزاد ابعاد و، بارزه انه وک یریگ

، یشناسیمطالعات کان تحریق، ایدارد. در ا یمواد معدن یفرآور یتکنولوژ یفعز تیجهت بهبود وضپع

معدن سرب و  یخوراک کارخانه فرآور یبر رو یفرآور کردیبا رو یدرجه آزادتعییا  و شیمی کانسنگ

جنوب  یزومتریک 02واق  در  رانکوهیا یدر منطره معدن لیصورت گرفت. معدن گوشف لیگوشپف یرو

گالا و  ت،یاسفالر ینور کروسکوپیمشاهده شده توسط م یاصز هایکانی .اسپتشپده اصپفهان  یغرب

مشاهده می و کوارتز  تیبار،دولومیت ، رنگ  اهیس هایلیشپ هایبارزهمی باشپد که  همراه با  تیریپ

بر . شکارگردیدآ کسیپراش اشعه ابوسیزه آنالیز  تینیو کائول تیزیا کا،یمرسی از قبیل های کانیشوند.

و  3/0 به ترتیب Cdو  Inمیزان بر روی نمونه معرف کانسپنگ  صپورت گرفته ICP- MS زیآنال اسپاس

 یغن تیمربوط به اسفالر فیرامان آشکار شدن رسنجی میکروریفدر . تعییا گردید گرم بر تا 0/20

 ایو انتخاب بهتر یدرجه آزاد یتوجه اسپپت. به منرور بررسپپدر نمونه فزوتاسپپیون روی قابل از آها 

شدند. در محدوده  بندیمیترس یمحدوده ابعاد 8در  بایو آس شپکنیسپنگ از پس هاحدوده، نمونهم

درصد  22 یبه درجه آزاد تیدرصپد و اسپفالر 21 یگالا به درجه آزاد ،کرونیم 941تا  921 یابعاد

گالا و  ت،یمسپپپکو ت،یهای کوارتز، دولوممحپدوده کانی ایدر ا XRD زیآنپال ای. همچنرسپپپنپدیم

نشان داد که با کاهش اندازه  ونیفزوتاس هایشیآزمانتایج بدست آمده از . دهدیرا نشپان م تیاسپفالر

سرب  یابیباز زانیم ایشتریب . همچنیا نتایج نشان داد کهابدییم شیافزا یسپرب و رو یابیذرات، باز

 بدست آمد. 941تا  921 یابعاد ی( در محدوده87/88) ی( و رو81/29)

  یفرآور ل،یگوشف ،یسرب، رو ،شناسیی: کان یدیکز کزمات
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 مقدمه -1-1

سارهای ع کانهیمالیا دربردارنده ی انوا –کشور ایران به دلیل قرارگیری برروی کمربند کوهزایی آلپ 

فززات سرب و روی . باشدمی، کانسارهای سرب و روی فززی و غیر فززی است که از جمزه ایا کانسارها

آهنی در جهان بعد از غیرتریا فززات های پایه و با ارزش در صنعت مدرن هستند و جزء رایجاز فزز

 د و همچنیا به دلیل مراومتندلیل کاربردهای فراوانی که دار هباشند. ایا فززات بو مس می یومآلومین

ارزندگی فززات سرب و روی و کاربرد درصنای   .هستندتریا فززات پرمصرف ، ازترکیب با فزز آها بالای

  از بهره برداری وسی که به روری ده است.مختزف باعث توجه جهانی به ایا دو فزز ارزشمند ش

 های اخیر سبب شده که ایا کانسارها به شدت در اال کم شدن باشند.کانسارهای سرب و روی در دهه

لذا در بازارهای جهانی روز به روز تراضا بر عرضه غزبه کرده، انبارهای نگه داری ایا فززات به سمت 

ایران چهارمیا   (.0292در اال افزایش است)یانگ و همکاران خالی شدن پیش رفته و قیمت ایا دو فزز 

قزاقستان و هند است که از نرر تولید شمش روی  کننده بزرگ سرب و روی درآسیا بعد از چیا،تولید

در جایگاه ششم و از نرر تولید سرب در جایگاه پنجم در آسیا را دارد. با ایا اال با توجه به ظرفیت 

درصد ظرفیت کارخانه های فرآوری سرب و روی استفاده  32ود دارد تنها از هایی که در ایران وج

آنچه در ایا باره از اهمیت  های موجود بهره برد.درصد ظرفیت 922االی که باید از  در شود.می

ای برخوردار است، توجه به ایا موضوع است که معادن سرب وروی ایران باید بتوانند در بخش العادهفوق

تریا (. مهمwww.kzg.ir)تری داشته باشندهای گستردهاستخراج و فرآوری فعالیت اکتشاف،

کانسارهای سرب و روی ایران عبارتند از معدن سرب و روی انگوران، ایرانکوه و کوشک. با افزایش مصرف 

 عیاردر فرآیند فرآوری، نیاز بهمواد معدنی در صنای  مختزف و همچنیا پیچیدگی رفتار مواد معدنی کم

در  شناسیکانیباشد. کاربرد عزم قبل از رراای مدار فرآوری ضروری می شناسیکانیمطالعات دقیق 

گیری از ارزاعات مربوط به شناسایی ترکیبات و فرآیند، بهره شناسیکانیفرآوری مواد معدنی یا همان 

ش فرآیند جدای شناسیکانی فرآوری مواد معدنی است. ها و فازهای مختزف آن در ری عمزیاترفتار کانی

.ماده معدنی پس از استخراج با  باشداقتصادی کانه مفید از بارزه های همراه به روش های مختزف می
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همراه، بارزه  هایکانیکه ایا  باشدهمراه با کانسنگ مخزوط می هایکانیمیزبان و تعدادی سنگ

دگرگونی و رسوبی داشته باشند. لذا داشتا  انند سنگ میزبان آذریا،توبارزه ها می شوند.محسوب می

 مواد معدنی ضروری به نرر می رسد یک منطره برروی فرآوری شناسیکانیشناسی و ارزاعات زمیا

(Das et al., 2008). 

هم اکنون باشد، بخشپی از معادن سرب و روی ایرانکوه می نامهپایانمورد مطالعه در ایا منطره    

بهره برداری را در  -  اکتشافی یتاکنون بررسی های وس9339متعزق به شپرکت باما اسپت که از سال 

سرخ یک، کزاه دراوزه،  گوشفیل، تسه همچون درمنطره ایرانکوه معادن فعالی انجام داده اسپت. منطره

خانه گرگی و چشمه رومرمر، معادن متروکه مانند گودزندان،  1( و زون ه سپرخ سپهذخیره مدفون )تس

 فرآیند. فیل یک وجود داردشپپپهای یک تاچهار رومرمر و زون گوزرد و منارق اکتشپپپافی مانند زون

کی و های مینرالوژیپیچیدگیمختزف،  هایکانیتنوع  و ، به دلیل درگیریمعدن گوشپپفیلفزوتاسپپیون 

بوده است و عزیرغم مواجه مشکزاتی کارخانه همواره با  های سپولفیدیی آزادی کانهپاییا بودن درجه

ای مطالعاتی که در ایا زمینه شپپپده اسپپپت، همچنان راندمان کارخانه مطزوب نبوده و وجود مردار بال

پپاییا بودن راندمان ازررف مسپپپلولیا کارخانه فرآوری معدن شپپپیپل و آها یکی از عوامپل مهم در

ها شپپامل ی کانیگوشپپفیل گزارش شپپده اسپپت. از ایا رو، هدف اصپپزی ایا پهوهش بررفتارسپپنج

ااوی آها و  هایکانیموجود در کانسپپپنگ گوشپپپفیل، یافتا  هایکانیدقیق انواع  کردنمشپپپخص

های بافت، شکل، اندازه ذرات و درجه آزادی کانی باارزش، برای ارزیابی مناسب فرآیند همچنیا ویهگی

 باشد.فرآوری )فزوتاسیون( کانسنگ سرب و روی گوشفیل، متمرکز می

 مطالعهجغرافیایی منطقه موردموقعیت  -1-2

 شمال ودر کیزومتری جنوب غربی اصفهان 02در فاصزه  ،ن ایرانکوه در رشته کوه ایرانکوهمعاد همحدود

 جبال ایرانکوه سزسزه جنوبی و شمالی دامنه های منطره در است. ایاواق  شده  شیراز -اصفهان جاده

متر و  9272اداقل ارتفاع محدوده ی ایرانکوه از سطح دریا برابر  است. گردیده سابق ( واق  ) شاهکوه

 .باشدمیمتر  0092، ارتفاع متوسط منطره معدنی برابر باشدمیمتر  0172اداکثر ارتفاع آن برابر 
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منطره ایرانکوه از نرر  متر از سطح دریا انجام می گیرد. 9722تا  9222فعالیتهای معدنی در ارتفاع 

و عرض  دقیره 41درجه و  19تا  دقیره 30درجه و  19افیایی بیا رول جغرافیایی رول و عرض جغر

 اراضی جنوبی ایهقسمت در قرار دارد. دقیره 37درجه و  30تا  دقیره 08درجه و  39جغرافیایی 

 رگه از غنی دارد که وجود دیگر خصوصی معدن چند و باما دولتی معدن مسکونی سساهان شهر، منطره

 ادامه هم کنونا تا و شده شروع هاآن از فرآیند استخراج قبل هایسال از و باشندمی روی و سرب های

 .دهدمیرا نشان تصویر ماهواره ای معدن گوشفیل  9-9(. شکل 9312اصل و همکاران )تیموریدارد 

 فزاورجان خاوری جنوب از خاوری، جنوب- باختری شمال روند با روی و سرب معدنی ایا منطره

 یال دو هر است. کشپیده شده کیزومتر 4 پهنای و کیزومتر 01 به با درازایی نزدیک لاشپتر، گردنه تا

 (.9312)دیانیانی و همکاران است روی سرب و کانسنگ دارای کوه رشته ایا

 

 : تصویر معدن گوشفیل )برگرفته ازگوگل ارث (1-1شکل 
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 شناسی منطقهزمین -1-3

ده ش اق اصپفهان و -مربند متالوژنی مزایرسیرجان و در ک - سنندجمنطره معدنی ایرانکوه در زون 

های متالوژنی ذخایر سرب و روی ایران با سنگ ایالت تریااصپفهان یکی از مهم -کمربند مزایر .اسپت

های مرکزی، آن استان عمده ( که بخشRajabi et al., 2012)به سپا کرتاسپه اسپت کربناته  میزبان

   ،گذاری و ساختاری، وضعیت رسوبشناسیزمیاو از نرر سرگذشت  گیرداصفهان و همدان را در برمی

از  اصپپفهان یکی ایرانکوه معدنی اوزۀ ذخایر(.  Nakini et al., 2015ه پهنه ایران مرکزی اسپپت )شپپبی

 ,Rastadباشد)اصپفهان می -متالوژنی مزایرکمربند  در موجود روی )نرره ( -سپرب  ذخایر تریا بزرگ

E., 1981.)  های ساختاری نرشه توزی  مکانی ذخایر سرب و روی با میزبان کربناته در پهنه 0-9شکل

 هد.درا نشان می سیرجان - اصفهان در پهنه سنندج -فزززایی مزایر  ایران و جایگاه ساختاری کمربند

شناسی تریا تشکیزات زمیا( مهم9172-فهان )زاهدیاص 9:012222شناسی بر اساس نرشه زمیا

های باشد. سنگهای رسپوبی ژوراسپیک و کرتاسه زیریا میدر محدوده معدنی ایرانکوه شپامل سپنگ

کوه ایرانکوه هسپپتند که به صپپورت های رخنمون یافته در رشپپتهکربناته کرتاسپپه بیشپپتریا سپپنگ

ای هند. واادهای ژوراسیک زیریا اکثرا دارای شیلادگرشیبی بر روی سازندهای ژوراسیک قرار گرفته

 باشند.سنگ و سنگ آهک میماسه سیاه با کمی سیزتستون،

( در محدوده گوشپپفیل، تسه سپپرخ، ذخیره مدفون و 9312پور و همکاران)براسپپاس مطالعات کریم

رخنمون دارند. های کربناته، کرتاسپه و رسپوبات کواترنری ژوراسپیک، سپنگرومرمر، واادهای آواری 

 دهد.شناسی منطره مورد مطالعه را نشان مینرشه زمیا 3-9شکل

های ژنتیک و باکنترل سپپاختاری در گسپپل سپپازی در مجموعه معادن ایرانکوه به شپپکل اپیکانی

های ته کرتاسه و یا درگسلهای ژوراسپیک و سنگ های کربنا ها و سپیزتسپتون موجود در مرز شپیل

سازی سرب و روی اغزب دولستون )دولستون کانی یل شده است. سنگ میزبانداخل وااد کربناته تشک

قرمز همراه با مواد آلی( و کمتر شیل و سیزتستون است.  -ای ضخیم لایه خاکستری تا قهوه ای تا توده

و پرکننده فضاهای خالی)فضاهای  نیزایی به دو شپکل کزی جانشپیکانه در سپنگ میزبان دولسپتون،
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یا برش های گسزی و یا افرات سنگ میزبان(  یتهای زمیا ساخگسل مانند رگچهایجاد شپده توسط 

سل به وسیزه گ سیزتستون فرط فضاهای ایجاد شده -تشپکیل شپده استد دراالی که در وااد شیزی

 دار پر شپده است و مردار ذخیره در آنها بسیار بسیار کمتر از وااد دولستون است.توسپط محزول کانه

 شناسی به دو شکلکند وساختارهای زمیاسپنگ میزبان پیروی نمیشپیب بندی وایهسپازی از لکانی

 داشته اند. نرشی مهم در تشکیل آن

  سازیکانیگذرگاه محزول گرمابی از اعماق به منطره -9

 ، جانشینی با سنگ میزیان و تشکیل ماده معدنیمکان مناسب برای جای گیری-0

ها دربخش های مختزف ایرانکوه متفاوت  گسپپل ارراف سپپازی در اریممیزان ضپپخامت زون کانی

زبان می شپپناختی دولسپپتونب شپپیمیایی و ترکیب کانییاندازه بزورها، ترک اسپپت و به میزان تخزخل،

 ها و عیارهایمانند کانسار گوشفیل، ضخامت هاقسمت در برخیس اسا ایبسپتگی داشته است. بر هم

خورد که درصد( به چشم می 7متر و عیار سرب و روی مجموعاً 30سازی )ضخامت قابل توجهی ازکانی

ا ب ایا مسپپاله بیانگر آن اسپپت که محزول هیدروترمالی نریراسپپت.بی اصپپفهان -درزون متالوژنی مزایر

های دیگری  دولسپپتون میزبان واکنش داده و به جانشپپینی منجر شپپده اسپپتد در االی که در بخش

جام ی اننرخ به دلیل ریزبافت بودن دولستون میزبان، عمل جانشیسپ رری  از تسهاهمچون رومرمر و من

 (. 9312)کریم پور و همکاران گسزی است. سازی محدود به ضخامت زون نشده و ضخامت زون کانی
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های سااتاری ایران و جایگاه در پهنهنقشکه توزی  مکانی خاایر سرب و روی با میزبان کربناته : 2-1شککل 

: پهنه CIGS: البرز؛Al )سککیرجان -اصککفهان در پهنه سککنند  -فلززایی ملکایر  سککااتکاری کمربنکد

: زیرپهنه رادیولاریتی KR: کپه داغ؛ K: محدوده شرق ایران؛ Eسکااتاری ایران مرکزی؛  -شکناسکیزمین

 ;PB:کمربندهای افیولیتی O : پهنه مکدران؛ M؛: بلوک لوتLتالش؛  -: پهنه سااتاری ازرKTکرمانشاه؛ 

 ;های ماگمایی ترشیری: سنگ TM ;: بلوک طبسT ;سیرجان –:پهنه سکنند  ;SSZ بلوک پشکت بادا :

UD داتر  –: کمان ماگمایی ارومیه; Yبلوک یزد:; Zمنطقه زابل:; Zaهای زاگرس( :کوه(Rajabi et al., 

2012) 
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نقشه بالایی موقعیت منطقه مورد مطالعه و زون رورانده ، منطقه مورد مطالعه شناسیزمیننقشه : 3-1شکل 

کند، نقشه پایینی منطقه معدنی مورد یروی نقشه ایران مشخص م زاگرس در جنوب غرب ناحیه را بر

، برگرفته از مقاله تیموری اصل و 1311دهد )نقشه منتشر نشده معدن ایرانکوه یرا نمایش م مطالعه

 (1331همکاران 

 

 قبلی شدهانجا مطالعات  -1-4

فرآیند بر روی کانسپپار سپپرب و روی باما و به  شپپناسپپیکانیباتوجه به موضپپوع تحریق که مطالعه 

شود به تحریراتی که در رابطه با کاربرد صورت اختصاصی معدن گوشفیل است در ایا قسمت سعی می

در بحث فرآوری کانسپپارهای سپپرب و روی و همچنیا مطالعاتی که در رابطه با بهبود  شپپناسپپیکانی

فرآیند فرآوری و افزایش بازیابی کانسپپارهای سپپرب و روی در منطره مورد مطالعه و سپپایر نراط دنیا 

 انجام گرفته است اشاره شود.

 

intercal

ati 
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 انجام شده در منطره مورد مطالعه تحریرات -9-4-9

اکسیده روی در معدن سرب و روی  هایکانی( در پهوهشی درجه آزادی 9383ااجتی و همکاران)

-82، کانی اسپپپمیت زونیت )میکرون 12تا  هانمونهگوشپپپفیل را مورد مطالعه قرار دادند. با خردایش 

( درصد به صورت آزاد است. در 922-12آها دار در ادود ) هایکانی( درصپد به صپورت آزاد و 922

آها )هماتیت و گوتیت( درگیر با  هایکانیایا اپالت ااتمال وجود نرمه های آها کمتر بوده و اکثر 

 ها که بیشتر دولومیت ، اسمیت زونیت و کوارتز است وجود دارد.بریه کانی

ه ماند لیچینگ کنسپپانتر( درتحریری که در رابطه با بازیابی ایندیم از پسپپ9381کزینی و همکاران )

تشپویه شده سولفید روی کنسانتره سولفیدی معدن باما داشتند، رسوب بدست آمده از آزمایشات را با 

زمایش های  استخراج ازالی رده و محزول ااصل را مورد بررسی آمحزول اسپیدسولفوریک گرم ال ک

یه د لیچینگ خنثی کنسانتره تشوو سپمنتاسپیون با پودر روی قرار دادند. بازیابی کل ایندیم از پسمان

 بدست آمد. 1/14درصد و خزوص محصول نهایی 10شده سولفید روی بیش از 

شپناختی کانسار سرب و روی گوشفیل بر ه ژئوشپیمیایی و کانی( در مطالع9313اران)آیتی و همک

صر ا عنامنشا در ای هایکانیتشپخیص عناصر ردیاب و پاراژنز های عنصری در ایا کانسار و شناسایی 

 Pb،Znبهتریا عناصپپپر ردیاب  SEMتمرکز داشپپپتنپد، بپا اسپپپتفپاده از مرپایسپپپه نتایج آنالیزهای 

،Cr،Cd،Sb،Ag الریت ، اسفی منشا عناصر ردیاب یاد شده گالامعرفی شد وبا آنالیز ماکروپروب الکترون

 و پیریت تعییا شد.

( در بررسپپی قابزیت فرآوری کانسپپنگ پرپیریت سپپرب و روی معدن 9313شپپهبازی و همکاران )

دود دار، ادر مطالعات فزوتاسپپیون جهت جداسپپازی بخش کربازیرزمینی گوشپپفیل نتیجه گرفتندکه 

نشان داد که به عزت  تایجن هدر رفته است.از سپرب در بخش شناور شده  درصپد32روی و درصپد 03

های فزوتاسیون متداول منجر به اذف بخشی از نگ پرپیریت معدن گوشفیل، آزمایشپیچیدگی کانس

ی سرب ااوی مرادیر مجاز آها شود ولی رسیدن به کنسانترههای سرب و روی میآها در کنسپانتره

 .و روی، نیاز به بررسی بیشتر دارد
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 زیابی کانه های اکسیدی( در تحریری شرایط مختزف فزوتاسیون را بر با9313خیرآبادی و همکاران)

های pHسرب و روی معدن گوشفیل بررسی کردند. نتایج تحریق آنها نشان داد که کانه های سرب در 

های تریا ابعاد برای انجام تستمیکرون بهینه 922و ابعادکمتر از  قابزیت فزوته شدن دارند. 1/99و1/1

ه ف برای فزوتاسیون روی نشان داده شد کدراستفاده از کزکتورهای مختز فزوتاسیون نتیجه گرفته شد.

زکتور دربهتریا االت با استفاده از ک بازیابی فزوتاسیون روی پاییا بوده وقسمت اعرم روی بازیابی نشد.

فرآیند فزوتاسیون برای بازیابی روی مناسب نبوده  درصد رسید از ایا رو 07ی روی به تی بازیاب -آرماک 

 .درصد به دست آمد 42درصد با عیار بیش از  72دود ولی در مورد سرب به بازیابی ا

و بررسپی فزوتاسیون رافر  شپناسپیکانی( به مطالعه 9313در تحریری دیگر شپهبازی و همکاران )

کانسپنگ سپرب و روی گوشپفیل پرداختند . نمونه برداری از نراط مختزف کانسار نشان داد که گالا 

ا و گال هایکانیتیپ دولومیتی ااوی  واسپپفالریت درچند تیپ در شپپرایط مختزف تشپپکیل شپپده اند.

ر زیادی ، مرادیگانگ کربناته د.تیپ پرپیریت ااویاسپپفالریت اسپپت که راندمان فزوتاسپپیون بالایی دار

ی فوق هاه از مرار  تهیه شده از کنسانترهباارزش گالا و اسپفالریت است.با استفاد هایکانیپیریت و 

عزل راه یابی پیریت به کنسپپانتره را بررسپپی کردند. نتایج آزمایش های فزوتاسپپیون رافر نشپپان داد که 

 ااوی مرادیری آها خواهد بود. ب و روی تشکیل شده از کانسنگ فوق، کنسانتره سر

(درمراله ای بازداشپپت پیریت و اسپپفالریت در فزوتاسپپیون اولیه گالا از 9312دهرانی و شپپهبازی )

 هایار دادند. ایشان با انجام آزمایشکانسپگ سپرب وروی پرپیریت معدن گوشپفیل را مورد بررسی قر

ان مواد شپپیمیایی به بررسپپی نتایج مختزف فزوتاسپپیون و تغییر شپپرایط آزمایش و همچنیا تغییر میز

با افزایش مردار سپپولفات روی بازیابی روی وآها درکنسپپانتره سپپرب افزایش یافته  ااصپپزه پرداختند.

ولی عیار سرب و روی آن  ا در کنسانتره سرب تغییری نکردهبا افزایش سپیانید سدیم عیار آه اسپت.

ماکزیمم بازیابی  محیط بسپپتگی دارد. pHبه  دریافتند که تاثیر پارامترهاهمچنیا کاهش یافته اسپپت. 

بدست آمده  0/1و  1/7درصد و بازیابی روی وآها درکنسانتره سرب به ترتیب ادود  32سرب ادود 

 است.
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های منشا محزول و شیمی و هاکانیشیمی  ،سازیکانی ،شپناسیزمیا( 9312کریم پور وهمکاران)

ربق ایا مطالعات  را مورد مطپالعپه قرار دادند. در نپاایپه معپدنی سپپپرب و روی ایرانکوه کپانپه دار

میزبان کربناته)دولسپتون و سنگ آهک( و کمتر  هایسپنگکنترل سپاختاری دارد و در ، سپازیکانی

ننده ای، پرکزایی به شکل برشی، رگچهآواره به شپکل اپی ژنتیک تشپکیل شده است. کانه هایسپنگ

، ز آهاا شود. مجموعه کانیایی شامل اسفالریت غنیمیفضای خالی، لکه ای، پراکنده و جانشینی دیده 

های دولومیت غنی از آها، آنکریت، بیتوما، کزسیت، کوارتز و باریت با بارزهگالا، کمی پیریت همراه 

دار منطره ایرانکوه ، دمایی و ماهیت غنی از آها محزول کانهشناختیهای کانیاست. همچنیا شاخصه

 برای اکتشاف اینگونه کانسارها در سراسر ایران قرار گیرد. تواند به عنوان الگوییمی

 منارقدر سایر  شدهانجامتحریرات  -9-4-0

قزیایی مورد  pHای تاثیر آها در فزوتاسپیون اسفالریت را در ( در مطالعه0224لتون و همکاران )بو

ه اسفالریت بها دریک مردار مشخصی از غزرت سولفات مس، بازیابی بررسی قرار دادند. درایا آزمایش

. شودرسپد. و پس از آن مردار با افزایش سپولفات مس موجب کاهش بازیابی اسفالریت میاداکثر می

همچنیا اضپور آها برای فزوتاسپیون اسپفالریت مضر است، زیرا باعث کاهش جذب کزکتور گزنتات 

 ر است.. هرچه ذرات بزرگتر باشد ایا تاثیر بیشتدهدمیشده و در نتیجه بازیابی را کاهش 

 جهت افزایش شناسیکانیدر مراله ای دیگر به بررسی نرش ابعاد ذرات از دیدگاه  (9382ااجتی )

اکسپپپیدی دپوی بارزه پرداخته اسپپپت و تزاش کرده تا با  هایکانیبازیابی فرآیند فزوتاسپپپیون برروی 

و درجه آزادی و با کنترل بهینه ایا  شپپناسپپیکانیمطالعات  ،اثر ابعاد بررسپپی تاثیر توزی  دانه بندی،

پارامترها بازیابی کانی اکسیدی روی به کمک کزکتور اکسیا بهبود پیدا کند. دربررسی ایشان در همه 

ابعاد سپرندی درصپد تجمعی توزی  فززات از جمزه روی به دلیل اکسپیداسپپیون شدید چندان تفاوتی 

ترریبا به یک نسبت با همدیگر خرد و توزی   ااوی سرب و روی و آها هایکانینداشپته است و همه 

فزوتاسیون در محدوده ابعادی  هایتسپتسپازی بندی برای بهینهدر نهایت بهتریا رنج دانه شپده اند.
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 میکرون انتخاب شده است. 12تا 38

در پهوهشی پرعیارسازی اولیه خوراک مدار فزوتاسیون سرب  (9388) همچنیا ااجتی و همکاران

ه وسپیزه سیکزون واسطه سنگیا را مورد بررسی قرار دادند. نتایج مطالعات آزمایشگاهی و روی لکان ب

میزیمتر نشپپان داد که امکان جدایش بخشی از  9-92یی با ابعاد هانمونهغرق و شپناورسپازی بر روی 

درصد بدست آمد. و  22/8و 82/0بارزه با روش ثرزی وجود دارد. همچنیا عیار سرب و روی به ترتیب 

به ایا ترتیب  .درصپپد از بار ورودی به مدار فزوتاسپپیون به عنوان بارزه کم عیار اذف شپپد44ود اد

امکپان افزایش ظرفیپت کپارخانه فرآوری سپپپرب و روی لکان تا ادود دوبرابر ظرفیت فعزی از رریق 

 جدایش نیمی از گانگ سخت سیزیسی توسط سیکزون واسطه سنگیا وجود دارد.

سپنجی کانسار روی اکسیده فرآیند و خواص شپناسپیکانی به بررسپی( 9319محمدی و همکاران)

مهدی آباد یزد پرداختند. نتایج ایا تحریرات نشپپان داد که روی در سپپه کانی اسپپمیت زونیت، همی 

و با  میکرون به دست آمد 922ها نزدیک کانی . درجه آزادییت و کالکو فانیت متمرکز شده استمورف

ریک اسید سولفوبه اینکه اسپمیت زونیت و همی مورفیت به سپادگی توسپط  توجه به نتایج و با توجه

نه الکترووینینگ بهتریا گزی -اسپپپتخراج ازالی -بینی کردند که روش لیچینگ پیش ،شپپپوندلی  می

ه مورفیت پیشنهاد دادند که عیار پاییا و به دلیل وجود همیو با توجه ببرای فرآوری ایا کانسار باشد 

 تراوشی استفاده شود.از لیچینگ 

فرآیند کانسار سرب و روی در  شناسیکانیهای ( در تحریری که روی ویهگی0293و همکاران )لی 

ربق  بوده اسپپت. 71/2و  01/2به ترتیب  چند منطره پرداختند. عیار سپپرب و روی در تحریرات آنها

موجود در روی به رور عمده  هایکانیموجود در سپپپرب عمدتا گالا و  هایکانیمطپالعپات ایشپپپان 

وپیریت کالک ،یریت و به مردار کمتر آرسنوپیریتمشاهده شده عمدتا پ هایکانیاسپفالریت است. دیگر 

موجود در بارزه هم کزسپپیت و میکا اسپپت. ربق مشپپاهدات در محدوده  هایکانیو مارکازیت اسپپت. 

درصد است. رفتار  12و  81،  74یب گالا و پیریت به ترت میکرون درجه آزادی اسپفالریت، 74ابعادی 

، به وضوح توضیح داده شد.  گذارندکه روی فزوتاسیون تاًثیر می شناسیکانیهای مختزف مواد معدنی و 
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های تلوری برای جداسپپازی سرب و بهتریا روش را برای فزوتاسپیون معرفی کرده و به ارائه راهنمایی

 روی پرداخته اند.

های سپپرب و روی اکسپپیدی ی در ایا زمینه را روی برخی کانسپپار( پهوهشپپ0293ون و همکاران )

انجام دادند.در ایا تحریق که بر پایه روش فرآوری فزوتاسپیون انجام گرفته اسپپت ابتدا سپپرب را فزوته 

درصد و عیار 07.49دریافتند که عیار کنسانتره سرب  .سس به فزوتاسپیون روی پرداخته اندکرده و سپ

درصد  12.74درصد و بازیابی روی  13.22، همچنیا بازیابی کل سرب صپددر 04.94کنسپانتره روی 

 است.

( در تحریری که روی کانسپار سرب و روی منطره یونان چیا انجام دادند 0293کینگ و همکاران)

سپپولفیدی و سپپسس  هایسپپنگ. ابتدا ی فرآوری سپپرب و روی انتخاب کردندروش فزوتاسپپیون را برا

اکسپیدی را مورد آزمایش قرار دادند در نتیجه ایا تحریرات مشپاهده شپپدکه نرره به رور  هایسپنگ

که برای بازیابی محصپپول به  را گرفتندوسپپیعی در تمام ماده معدنی پراکنده شپپده اسپپت و ایا نتیجه 

 تری در ایا منطره نیاز است.مطالعات کامل

اکسیدی معدن  سرب و  -سولفیدی سپنجی کانسپنگ ( در مورد خواص9313آقاجانی و همکاران)

ان دادند که مطاله کرده و نشپپ  SEMو  XRD  ،XRFروی انگوران با اسپپتفاده از میکروسپپکوپ نوری،

 و همی های اسپپمیت زونیتکانی، سپپروزیت و میمتیت و همچنیا روی در سپپرب در سپپه کانی گالا

بینی با توجه به نتایج پیش د.میکرون به دسپپت آم 71ها درجه آزادی کانی مورفیت متمرکز شپپده اند.

باتوجه به قابزیت فزوتاسپپیون  که روش فزوتاسپپیون بهتریا گزینه برای فرآوری ایا ذخیره باشپپد. شپپد

بالای گالا توسپط کزکتورهای گزنتات برای کاهش مردار اسپفالریت در کنسپانتره گالا پیشنهاد داده 

ارزه ب های درگیر به عنواناسفالریتشپدکه ایا کنسپانتره یک بار شپست و شو داده شود تا بخشی از 

 سیا بازگردانده شوند.جدا شده و مجددا به مدار آ

ذخیره بخش سپپپولفیدی  هایکانیتحریری اندازه بهینه خردایش  ( در9313و همکاران ) آقاجانی

. جهت تعییا درجه آزادی مناسب و را تعییا کردنداکسیدی معدن سرب و روی انگوران  -سپولفیدی
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و آزمایش  شپپپناسپپپیکانیسپپپولفیدی سپپپرب و روی، مطالعه مرار   هایکانیبهینه خردایش  اندازه

 12و  42گالا و اسفالریت در ابعاد  هایکانینشان داد که  شناسیکانیفزوتاسپیون انجام شپد. بررسی 

باشپند. همچنیا در آزمایش فزوتاسپپیون مشپخص شپپد که  میکرون بیشپتریا آزاد شپدگی را دارا می

 .شودمیکرون ااصل می 71معادل   d80بیشتریا عیار و بازیابی گالا و اسفالریت در

لا های گات کروزیا در افزایش بازیابی نرمه( در تحریری تپاثیر فزوکولان9313اکبری و همکپاران )

 92و 8در دو نرطه  pHواسپفالریت خط فزوتاسپیون سپرب و روی لکان را موردبررسی قراردادند. ابتدا 

ه نرطه مناسپپب تر ارزیابی شپپد. و با تغییر مردار فزوکولانت در ایا محدود pH=92آزمایش شپپد که 

. در ایا شپپپرایط بازدهی باشپپپدگرم برتا کروزیا می 0922یش مصپپپرف مطزوب از نرر بازدهی جدا

درصد و بازیابی  44/99درصد به  21/93درصد،عیار از  24/13درصد به مردار 81/93جدایش از مردار 

 درصد تغییر می کند. 29درصد به  04از 

آماری تاثیر پارامترهای عمزیاتی بر نرخ دنباله های ( به بررسپپی و تحزیل9311همکاران )کریمی و 

از، سروی ذرات نرمه در فرآیندهای فزوتاسپیون پرداختند. پارامترهای متغیر در ایا تحریق غزرت کف

به دلیل افزایش پایداری  ساز،نتایج نشان داد که با افزایش غزرت کف درصپد جامد و اندازه ذرات بود.

ه دلیل تاثیر اندازه ذرات ب شود.روی میایش نرخ دنبالهکنسانتره باعث افزکف و درنتیجه بازیابی آب به 

کمتر ولی مثبت بود. اما بیشتریا تاثیر مربوط به درصد جامد با  هانمونهمردار مشابه کسر ابعادی نرمه 

 نتیجه زمان ماند کف نسبت داده شدروندی منفی بود که ایا تاثیر منفی با افزایش ویسپکوزیته و در 

 .شودمیکه سبب بازگشت ذرات به فاز پالپ 

 calamine کانساردر مراله ای باعنوان فرآوری سرب و روی اکسیدی  (0292) کریستیان و همکاران

 هایانیکایا کانسار را بررسی کرده و فزوچارتی را برای بازیابی   شپناسیکانیهای شپیمیایی و ویهگی

نتره را کنسا ایشان همچنیا محتوای نسبتا کم روی در ند.سولفیدی و کنسانتره سرب و روی ارائه کرد

 های آها در کنار اتم های روی در شبکه کریستالی دانستند.به دلیل مجاورت اتم

فرآیند کانسار سرب و روی اکسیدی  منطره  شپناسپیکانیای ( در مطالعه0292یانگ و همکاران )
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سرب به رور عمده در گالا و سروزیت متمرکز مورد بررسپی قرار دادند. مشپاهده شدکه  را سپیچوان

ه تر ببارزه موجود هم بیش دهد.دراالی که روی در اسفالریت، اسمیت زونیت و کالامیا رخ می اسپت،

ریا بهت بوده و همچنیا ایا کانسار دارای غزرت های بالای نرره وآهاشکل دولومیت و کزسیت است. 

 70در پایان بازیابی سپپرب  ومیکرون برآورد شپپد  42تا  02بعادی در محدوده ا هاکانیدرجه آزادی 

 درصد تعییا شد. 27درصد و بازیابی روی 

در مراله ای که درباره زون اکسپپیدی روی قبل از فزوتاسپپیون به رشپپته  (0298دانگ و همکاران )

ر تحریر درآوردند  با اسپتفاده از هیدروسپیکزون به بررسپی اضور آها در روی و مضرات تاثیر آها د

های سنتی بیان شده است. و به ضرورت یا روش نسپبت به روشفزوتاسپیون روی پرداختند. مزایای ا

 بدست آمد. 49/73و بازیابی  22/34استفاده از هیدروسیکزون اشاره شد. در نتیجه روی با عیار 

 نامهپایانسااتار  -1-5

در پنج فصپل به رشپته تحریر درآمده است. که فصل اول مربوط به مردمه و کزیاتی  نامهپایانایا 

و فرآوری، معرفی منطره مورد مطالعه و تحریرات  شپناسیکانیفرآیند و ارتباط  شپناسپیکانیدرباره 

برداری و رریره باشپپپد. در فصپپپل دوم نمونهمی نامهپایانانجام شپپپده قبزی در رابطه با موضپپپوع ایا 

های مختزف توضپیح داده شپده است. مطالعات دقیق ها جهت انجام آزمایش و آنالیزنمونهسپازی آماده

، به شکل گسترده و همچنیا مطالعات درجه آزادی در فصل سوم به روش های مختزف شپناسپیکانی

آزمایشگاهی فزوتاسیون جهت تعییا ابعاد مناسب  هایتست به گنجانده شده است. فصل چهارم مربوط

گیری و . در فصپپپل پنجم نیز خزاصپپپه، نتیجهباشپپپدمیبدسپپپت آوردن عیار و بازیابی مناسپپپب  برای

 پیشنهادهای تحریق ارائه شده است.
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 روش مطالعه -1-6

 .دهدمیمراال مختزف انجام پایان نامه را در یک چارت نشان 4-9شکل

 

 پایان نامهسااتار : 4-1شکل 

  



97 

 

 

   :فصل دو  -2
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 مقدمه -2-1

مطالعات  یبرا هانمونه سازیآمادهاز منطره مورد مطالعه، مراال  رداریبنمونه یفصپل چگونگ ایا

 یفرآور هایشیو آزما یمطالعات درجه آزاد برای هانمونه سازیآماده ایو همچن یشناسیمختزف کان

 .ردیگیبر م( را درونیفزوتاس هایتست)

 بردارینمونه -2-2

مختزف معدن برداشپپت شپپده اسپپت. لذا  هایبه کارخانه از قسپپمت یخوراک ورود کهنیباتوجه به ا

 ایقبل و ا شناسیکانیکه هدف، مطالعات  ییکارخانه اسپتفاده شپد. از آنجا یاز دپو ،مطالعات یبرا

 یاسپپپاس و برا ای. بر اگردیدخاب تان ینمونه بردار یمحل برا ایا باشپپپد،یم یفرآور نپدیانجپام فرآ

 ینمونه بردار 9311در تابستان  لیو با اضپور کارشپناسان معدن گوشف قیبه اهداف تحر یابیسپتد

 یاربردنمونه ،به اتفاق کارشناسان ،یبردارنمونه یابر یکارخانه فرآور یانجام شپد. پس از انتخاب دپو

اشت برد یرکارخانه فرآو یاز نراط مختزف دپو ینمونه به شکل تصادف زوگرمیک 922انجام شد. ادود 

 .دهدمیرا نشان  یمحل نمونه بردار9-0شد. شکل 

 هانمونه سازیآماده -2-3

) تهیه مرار  شپپناسپپیکانیبرای مطالعات  هانمونهسپپازی ی مطزوب، آمادههانمونهپس از انتخاب 

، بررسی درجه آزادی و XRDبرای آنالیز  هانمونهسپازی وآنالیز های مختزف( انجام شپد. سپسس آماده

های فزوتاسیون و جهت انجام تست هانمونهسازی انواع درگیری بارزه و کانسپنگ صورت گرفت. آماده

ه جهت ارسال به آزمایشگاه جذب اتمی و آنالیز رامان انجام شپدی فزوتههانمونهسپازی در نهایت آماده

 شد. که به ترتیب توضیح داده خواهد شد.

 سازی مرار  صیرزیآماده -0-3-9

 شناسی و مطالعات درجه آزادی تهیه گردید.مرار  صیرزی در دو مرازه برای مطالعات کانی
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 مرار  صیرزی تهیه شده از سنگ معدن -0-3-9-9

تهیه شد. تمامی  شناسیکانیمرط  صیرزی برای مطالعه  12ی دستی تعداد هانمونهپس از بررسی 

شپپناسپپی صپپورت گرفت. مطالعه مراال تهیه مرط  توسپپط اینجانب در کارگاه تهیه مرط  گروه زمیا

 دانشکده معدن انجام گرفت. شناسیکانیمرار  صیرزی درآزمایشگاه 

 

 

 برداری)دپوی سنگ کاراانه فرآوری گوشفیل(محل نمونه: 1-2شکل 
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 سازی مرار  صیرزی برای مطالعه درجه آزادیآماده -0-3-9-0

ه برای مطالعشود، که در قسمت بعد توضیح داده میه سرندی و انتخاب ابعاد مورد نرر پس از تجزی

نمونه برای تهیه مرط  صپپیرزی  ابعادی یک هایمحدودهها از هر کدام از درجه آزادی در ایا محدوده

نمونه( به روش مخروط کردن و رب  کردن برداشپته شد. در ایا روش هر نمونه را به صورت  8)جمعا 

قسمت  4از کاتر به توده ای مخروری شپکل در روی یک سپطح صپاف درآورده و سپسس با اسپپتفاده 

مل . با تکرار ایا عکنار گذاشته شدهم جدا شده و بریه د. درانتها دوقسمت مرابل یگردمساوی ترسیم 

د. برای هر نمونه ایا عمل وزن دلخواه از نمونه به دست آم دشبرای دوقسپمتی که در هر مرازه جدا 

گرم نمونه معرف گرفته  12. از هر محدوده ابعادی ادود دشدر یک سپطح جداگانه و تمیز انجام داده 

دانشگاه صنعتی شاهرود ارسال و  عزوم زمیاکده شپد و جهت تهیه مرط  به کارگاه تهیه مرط  دانشپ

 مرار  توسط کارشناس کارگاه تهیه شد.

 و تهیه نمونه همگا هانمونه سازیآماده -0-3-0

 ، نفت و ژئوفیزیکمعدنمهندسی به آزمایشگاه کانه آرایی و فرآوری دانشکده  هانمونهدر ایا مرازه 

موجود ری دو مرازه خردایش مورد آماده سازی ی سنگی هانمونه. شاهرود آورده شددانشگاه صنعتی 

میزیمتر  9ابعاد  به راها شکا فکی موجود در آزمایشگاه سنگ قرار گرفتند. در مرازه اول توسط سنگ

 9به کمتر از  هانمونهآسیای گزوله ای آسیا شدند و ابعاد  بوسپیزهو در مرازه دوم چندیا بار رسپانده 

محدوده ابعادی  8موجود در  یهانمونه ASTMسپپرندهای سپپری  بوسپپیزهمیزیمتر رسپپید. سپپسس 

 ابعادی انتخاب شده به شکل زیر است: هایمحدوده بندی و تجزیه سرندی انجام شد.ترسیم

 میکرون( 921مش)کمتر از 942ذرات ریزتر از -9

 میکرون( 941-921مش) 922و  942ذرات بیا -0

 میکرون( 977-941مش)  82و 922ذرات بیا -3

 میکرون( 012-977مش) 22 و  82بیا  ذرات-4
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 میکرون( 422-012مش) 42و   22ذرات بیا -1

 میکرون( 111-422مش) 32و 42ذرات بیا -2

 میکرون( 849-111مش) 02و 32ذرات بیا -7

 میکرون(9222-841مش) 02ذرات درشت تر از -8

 XRDبرای آنالیز  هانمونهسازی آماده -0-3-3

 از سنگ معدن XRDآنالیز  -0-3-3-9

صورت گرفته شده و همچنیا برای شناسایی فازهای  شناسیکانیبرای ارمینان از درستی مطالعات 

آسیای دستی از جنس آگات تا اد آرد  بوسیزههای تهیه شده قسمتی از یکی از بزوک ،شناسیکانی

یک رسی موجود در مرار  نیز  هایکانیآماده شد. همچنیا برای شناسایی  XRDپودر و برای آنالیز 

 .دبه شرکت کانساران بینالود ارسال گردی XRDبرای آنالیز  هانمونهنمونه به همیا شکل آماده شد. 

 های مختزفدر فراکسیون XRDآنالیز  -0-3-3-0

برداشپپته شپپد و به همراه  کردنابعادی یک نمونه معرف به روش مخروط هایمحدودهاز هرکدام از 

 XRDمیزیمتر( اسپپپت، برای آنالیز  9رات کمتر از که مخزوری از همه ایا ابعاد  )ذ یپک نمونه معرف

 1که در نهایت از جنس آگات تا اد آرد پودر شد  آسیای دستی بوسپیزه  هانمونهایا  انتخاب گردید.

و  سپپازیکانی) شپپناسپپایی فازهای XRD گرم بود برای آنالیز 01نمونه پودر شپپده که وزن هر کدام 

 اشپپعه پراش آنالیز دسپپتگاه بوسپپیزه هانمونهموجود ( به دانشپپگاه دامغان فرسپپتاده شپپد.  هایکانی

XRD)X ،)مدلD8 Advance-Bruker موجود مورد  هایکانیسپپازی و کانی فازهای شپپناسپپایی برای

 12آنالیز قرار گرفت. برای آنالیز و تعییا دقیق فازها از گام بسپپپیار کوتاه با مدت زمان رولانی ادود 

های پراشی برای اندازه برای تعییا پیک( θ0اسپتفاده شد. زاویه اسکا دستگاه )دقیره برای هر نمونه 

الیز برای هر محدوده ابعادی در فصل . بر اساس ریف پراش، نتایج ایا آنگردیددرجه تنریم  72تا  42

 .دهدمیی آماده شده برای ایا آنالیز را نشان هانمونه 0-0شکل  سوم آورده شده است.
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 XRDی آماده شده جهت آنالیز هانمونه: 2-2شکل 

 

 ICP-MSسازی نمونه برای آنالیز آماده  -0-3-4

و توسپپط شپپرکت  انتخاب شپپد ICP-MSیک نمونه معرف که ترکیبی از همه ابعاد بود برای آنالیز 

 کانساران بینالود تهران به استرالیا ارسال و آنالیز انجام گرفت.

برای تعییا  ریف سپنج جرمی پزاسپپمای جفت شپپده الرایی، نوعی از ریف سپپنج جرمی اسپپت که

 ICP-MSهای دیگر، ای پاییا کاربرد دارد. در مرایسه با روشهفززات در غزرتفززات و تعدادی از غیر

 2222-8222پزاسمای آرگون با دمای بالا  ICP-MSدر روش  دارای سرعت و اساسیت بالاتری است.

کند. به ایا منرور ابتدا پزاسپپما در مشپپعزی از جنس کزویا به عنوان منب  تولید یون عمل میدرجه 

به داخل پزاسپما مهساشی شده و در دمای بالای پزاسما، تبخیر،  نمونهشپود سپسس کوارتز تشپکیل می

های خارج شپپده از با ریف سپپنجی جرمی یون ICPشپپود. به منرور برقراری ارتباط اتمی و یونیزه می

، گیریشود. اولیا مرازه در اندازهسنج جرمی وارد میپزاسپما از رریق یک سری فیزتر به درون ریف

تریا روش ورود نمونه، استفاده شود. مرسومهای مختزفی انجام میاست. که به روش وارد کردن نمونه

کنند و سسس آئورسل ها را به آئورسل تبدیل میای که به کمک آن محزولاز یک مهساش است. وسیزه

یزر لشود. روش دیگر ورود نمونه، استفاده از یابد و یون تولید میتولید شده به محیط پزاسما انترال می

اسپپت. در ایا روش با اسپپتفاده از لیزر نمونه به شپپکل ابر پر مانندی درآمده و به درون پزاسپپما وارد 
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شپپود هرچند که استفاده از ایا روش ی جامد از ایا روش اسپتفاده میهانمونهشپود. معمولا برای می

گیری، شامل تولید م اندازهمشکزاتی از جمزه تهیه استاندارد در آنالیزهای کمی را دربر دارد. مرازه دو

پزاسپپپما و در نهایت ایجاد یون در آن محیط اسپپپت. گاز آرگون توسپپپط جریان الکتریکی موجود در 

کند. بعد از ورود نمونه دمای شپپود و پزاسپپما را تولید میهایی که ارراف آن را گرفته یونیزه میسپپیم

شود. پیش از جداسازی جرمی ن فززی میبالای پزاسپما سبب ایجاد اتم در محیط و در نهایت تولید یو

های خنثی و ذرات جامد، جدا شپپوند. پس از اذف های مثبت خارج شپپده  از پزاسپپما از یونباید یون

های مثبت بر اسپاس نسبت جرم به بار جداسازی و توسط آشکارساز فوتون افزای های مزاام، یونیون

، مردار فراوانی بدست آمده برای یون خاص را به شوند. برای تجزیه و تحزیل کمیثانویه شپناسایی می

ن گیرد)لینداهای کامسیوتری انجام میها در یک مجموعه سیستمدهند. آنالیز دادهغزرت آن نسبت می

 (.0292و همکاران 

 ونیفزوتاس هایتستبرای  هانمونهآماده سازی  -0-3-1

 نفزوتاسیو فزوتاسیون برداشته شد.های گرم نمونه برای انجام تسپت 322محدوده  8از هر کدام از 

 . باشپپدمی نمعد سنگ از یسولفید هاینیکاپرعیارسپپازی  در هاو موثرتریا روش تریامتداول از یکی

در ایا تحریق با توجه به سپپوابق تحریق فرآوری سپپرب و روی و همچنیا با توجه به اسپپتفاده از ایا 

انتخاب شپپد.  هانمونهیون برای فرآوری روش فرآوری در معدن سپپرب و روی گوشپپفیل روش فزوتاسپپ

های فزوتاسیون در آزمایشگاه کانه آرایی و فرآوری دانشگاه صنعتی شاهرود توسط اینجانب انجام تست

 .شودمیشد که در فصل چهارم توضیح داده 

، ساینور سدیم ، کزکتور اتیل گزنتات پتاسیم و روغا ، سولفات رویpHکربنات سدیم برای تنریم 

همچنیا برای فزوتاسیون روی از باقیمانده مرازه  برای فزوتاسیون سرب مورد استفاده قرار گرفت.کاج 

، سولفات مس، آمیل گزنتات پتاسیم و pHقبل)فزوتاسیون سرب( استفاده شد که از آهک برای تنریم 

 روغا کاج در فزوتاسیون روی استفاده شد.
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 جهت آنالیز جذب اتمی هانمونهآماده سازی  -0-3-2

جهت آنالیز جذب اتمی با همان روشی که در  گرمی 02ابعادی یک نمونه هایمحدودههرکدام از از 

های قبل توضیح داده شد)مخروری و رب  کردن( انتخاب شد. سسس با آسیای برداشت نمونه در قسمت

م های مخصوص قرار داده شد. از هر کداتا اد آرد پودر شده ودر قوری هانمونهدستی از جنس آگات 

ه برای ننیز یک نمو از محصولاتی که در فزوتاسیون سرب و روی به دست آمده )کنسانتره سرب و روی(

نمونه از فزوتاسپپیون 8نمونه از محصپپولات فزوته شپپده) 92که جمعا  دآنالیز جذب اتمی انتخاب گردی

آنالیز جذب  نمونه برای 04در مجموع  نمونه از فزوتاسیون سرب( برای ایا کار انتخاب شد. 8سپرب و 

دانشگاه صنعتی شاهرود فرستاده شد. مدل  ، نفت و ژئوفیزیکاتمی به آزمایشگاه تجزیه دانشکده معدن

 هانمونهاست. در هر کدام از ایا  Flameو نوع سیستم آن  Solaar S seriesدسپتگاه آنالیز آزمایشگاه 

که در محاسبه عیار و بازیابی برای انتخاب بهتریا ب و روی توسپط ایا مرکز ارائه شد عیار آها، سپر

ی آماده شپپده برای آنالیز جذب اتمی و هانمونه 3-0محدوده ابعادی مورد اسپپتفاده قرار گرفت. شپپکل 

 .دهدمیآسیای دستی از جنس آگات را نشان 

 

 آنالیز جذب اتمی و آسیای دستی از جنس آگاتی آماده شده جهت هانمونه: 3-2شکل 
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  :فصل سو  -3
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 همقدم -3-1

و آنالیز رامان مورد  XRDسنگ معدن، به روش میکروسکوپ انعکاسی،  شناسیکانیدر ایا فصپل 

برای تشپپخیص عنصپپرها انجام شپپده که نتیجه آنالیز  ICP-MSگیرد. همچنیا آنالیز بررسپپی قرار می

آزادی ذرات در ابعاد شپود. در انتهای فصل نیز به تفصیل به بررسی درجه درایا فصپل شپرح داده می

 شود. مختزف پرداخته می

ریت، پیریت، گالا، اسفال هایکانیتی سنگ میزبان شیل و آهک کربناته، بر اساس مطالعه نمونه دس

کوارتز و باریت مشپپاهده شپپده از مرار   9-3کوارتز و باریت با چشپپم قابل تشپپخیص اسپپت. شپپکل 

سپپولفیدی  هایکانیمطالعات کانه نگاری  دهد. براسپپاسصپپیرزی)با چشپپم غیرمسپپزح( را نشپپان می

راساس بشوند. باشپند که در ادامه تشریح میفززی می هایکانیتریا اسپفالریت، پیریت و گالا فراوان

(، 9310آیتی و همکاران (، )9312تیموری اصل و همکاران انجام شده توسط ) شپناسیکانیمطالعات 

( گالا،  9312پور و همکاران (، و )کریم9314دهرانی و شپپپهبازی(، )9313شپپپهبپازی و همکپاران )

بارزه  هایکانیثانویه اکسپپیدهای سپپرب، روی، آها و منگنز،  هایکانیاسپپفالریت وپیریت به همراه 

ا مونت موریزونیت، کائولینیت، آنکریت و بیتومیکوارتز، باریت، دولومیت، ایزیت، مسپپکویت، کزسپپیت، 

 (.9-3)جدول سرب وروی معدن گوشفیل می باشند سازیکانیدرمحدوده  هاکانیمهمتریا 

 

الف( باریت پراکتده در سطح مقط  )رنگ سفید مایل به کوارتز و باریت در مقاط  صیقلی  :1-3شکل 

 صورتی( ب( کوارتز در تما  سطح مقط  به رنگ سفید قابل مشاهده است. 
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 منطره گوشفیل  شناسیکانیمطالعات : 9-3جدول 

 

تیموری اصل و 

 (9312همکاران )

منطره شامل گالا ،اسفالریت و  پیریت است. همچنیا مدارکی از جانشینی  هایکانی

.دربرخی موارد پیریت به عزت هوازدگی به شودمیاسفالریت توسط دولومیت دیده 

غیر فززی در شیل و ماسه سنگ ها عمدتا  هایکانیاکسیدهای آها تبدیل شده است.

 کوارتز و کزسیت هستند.

 

آیتی و همکاران 

(9310) 

 XRDسولفیدی منطره عمدتا شامل اسفالریت ،گالا و پیریت است.درآنالیز  هایکانی

های فرعی شامل فازهای اصزی شامل گالا ، اسفالریت به همراه کوارتز و دولومیت و فاز

ایزیت،مسکویت ،کزسیت و پیریت است. مونت موریزونیت و کائولینیت در نتایج آنالیز 

 ی شیزی و دولومیتی معدن گوشفیل مشاهده شده است.هانمونه

شهبازی و همکاران 

(9313) 

گالا واسفالریت درچند تیپ در شرایط مختزف تشکیل شده اند.تیپ دولومیتی ااوی 

گالا و اسفالریت است .تیپ پرپیریت ااوی گانگ کربناته ، مرادیر زیادی  هایکانی

 باارزش گالا و اسفالریت است. هایکانیپیریت و 

 

دهرانی و 

 (9314شهبازی)

مطالعه مرار  صیرزی نشان داده است که ایا کانسنگ سرب و روی از چند تیپ مختزف 

های عیاردار و کانسنگ شیست شامل کانه سرب وروی دولومیتی،سرب و روی پرپیریت،

 اصزی اسفالریت،گالا و پیریت است. هایکانیدار تشکیل شده است.سرب و روی بیتومیا

 

کریم پور و همکاران 

(9312) 

منطره شامل اسفالریت ، گالا ،پیریت و اندکی کالکوپیریت است که با  شناسیکانی

ت و باریت همراهی بارزه آنکریت، کوارتز، بیتومیا و کمتر کزسی هایکانی

ثانویه سرب و روی و اکسیدهای آها و منگنز  هایکانیثانویه شامل  هایکانی.شودمی

 است.

 

 کانه نگاری -3-2

سولفیدی مشاهده  شده  هایکانیتریا براساس مطالعات کانه نگاری از مرار  مورد مطالعه فراوان

هر سه کانی )گالا در کنار پیریت  0-3عمدتا به شپکل اسپفالریت، گالا و پیریت وجود دارند. شپکل 

. همچنیا کوارتز و باریت در دهدمیهای ریزی که در اسفالریت پراکنده شده اند( را درکنار هم نشان 

های خیزی کم در ایا مرار  مشپاهده شپدند. بارزه موجود در ایا مرار  نیز شیل های سیاه درصپد

 به همراه تصاویر گرفته هاکانیکه زمینه اکثر مرار  را تشکیل داده اند. هر کدام از ایا  باشدمیرنگ 

 .شودمیها یک به یک توضیح داده شده از آن

 .باشدمیها به صورت زیر اختصاری به کار برده شده در عکس عزایم

 (Ba، باریت: Qz، کوارتز: Py، پیریت: Gn، گالا:  Sp)اسفالریت:
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 pplگالن در کنار اسفالریت ودانه های ریز پیریت پراکنده در اسفالریت در نور : 2-3شکل 

 

 (ZnS)اسفالریت -3-0-9

سولفیدی موجود در مرار  صیرزی مشاهده شده  هایکانیاسفالریت یکی از فراوانتریا و مهمتریا 

اسپت. که به رور یکنواخت در ماتریکس غنی از پیریت و گالا پراکنده است.به روری که در برخی از 

درصپپد از سپپطح مرط  را تشپپکیل داده اسپپت. انواع گوناگونی از  32تا  02مرار  اسپپفالریت ادود 

ات هم بعد و بی شکل قابل مشاهده است.اغزب ، به شکل تجمعشودمیاسپفالریت در مرار  مشپاهده 

های مختزف و گاها به ز و شکل دار پیریت است که به شکلاسپفالریت های موجود ااوی بزور های ری

دهنده جانشینی پیریت که نشپاناند در سپطح اسپفالریت پراکنده شپدهصپورت نرطه های بسپیار ریز 

همچنیا اسفالریت به شکل پراکنده بر روی سطح بارزه )اغزب بارزه موجود  اسپفالریت است. بوسپیزه

. در برخی موارد به شکل پرکردگی رگچه ها شپودمیشپیل های سپیاه رنگ اسپت( دیده  ،هانمونهدر 

وجود دارد. رشپپد متداخل گالا و اسپپفالریت در قسپپمت رگچه ها به چشپپم می خورد که به همراه 
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انواع اسفالریت های موجود در مرار  صیرزی  3-3شپکیل شده اند.در شکل بارزه و پیریت ت هایکانی

 .شودمینمایش داده 

 

ب( اسفالریت به همراه  pplالف( اسفالریت به همراه گالن در نور  اسفالریت در مقاط  صیقلی :3-3شکل 

 ppl ( اسفاریت های پراکنده و بی شکل به همراه گالن پرکننده رگه ها در نور  pplرگه های پیریت در نور 
 pplد( اسفالریت های شکل دار به همراه دانه های ریز پیریت درون آن ها در نور 
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 (PbS)گالا -3-0-0

گالا اسپپت. فراوانی گالا در مرار   شپپودمیکانی باارزش دیگری که در مرار  صپپیرزی مشپپاهده 

. بزورهای گالا به صورت شودمیدرصپد از کل مرار  را شامل  92تا8بوده وادود کمتر از اسپفالریت 

ذرات بی شپکل تا نیمه شپکل دار)شکل های هندسی نامنترم ( و دربرخی موارد به صورت تیغه ای و 

مچنیا گالا ه . در بعضی مرار  گالا به صورت درگیر با اسفالریت وجود دارد.شودمیمستطیزی یافت 

امنرم ها اغزب نکه ایا پراکندگی شودمیکنده و بزورهای بسیار ریز در سطح بارزه یافت به صورت پرا

و در برخی موارد به صپورت منرم است. درگیری پیریت با گالا نسبت به درگیری پیریت با اسفالریت 

 (4-3. )شکلشودمیبسیار کمتر است با ایا اال در بعضی از مرار  ایا درگیری به وضوح مشاهده 

 

 pplدرنورنده بلورهای گالن که به شکل های مختلف در باطله پراک الف( گالن در مقاط  صیقلی: 4-3شکل 

رگه های گالن و اسفالریت در کنار هم در نور   ( pplپرکننده در نور   گالن و اسفالریت های توده ای ب(

ppl در نور الن پراکنده در باطله دارگد(بلورهای درشت  شکلppl 
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 (2FeS)پیریت -3-0-3

ی تهیه شده از معدن گوشفیل پیریت است.که به صورت هانمونهده تشپکیل دهن هایکانیاز دیگر 

، یا ات بسپیار ریز پراکنده در متا سپپنگدار و در برخی موارد به صپپورت ذرقطعات بزرگ، نیمه شپکل

 .خورددار به چشم مینسپبتا شکل هایکانیبزورهای شپکل دار موجود در کانی اسپفالریت و یا تجم  

سپپپازی اسپپپت به روری که فراوانی ایا کانی ها در اغزب مراال کانیتریا کانیپیریت یکی از فراوان

الریت وجود رسد . کانی پیریت اغزب به صورت همرشدی با اسفدرصپد می 01تا02دربرخی مرار  به 

ل ای از اسفالریت تشکیها بر روی هستهدارد و درگیری زیادی با کانی اسپفالریت دارد. بعضی از پیریت

ود. شهای رولانی دیده میشوند.پیریت گاها به شکل رگهاند و در تمام سپطح اسفالریت دیده میشپده

فضاهای خالی نیز وجود دارد. های منترم و پر کننده ای، مدور، چندضزعیهای تودههمچنیا به شکل

 .  دهدمیشده را نشان چند نوع از پیریت های مشاهده 1-3شکل

 

 pplتوده ای از پیریت در بین خرات اسفالریت و باطله در نور الف(  پیریت در مقاط  صیقلی 5-3شکل 

رگه ای طولانی   ( pplخرات شکل دار پیریت درکنار بلورهای ریز پیریت پراکنده در اسفالریت در نور (ب

 pplبلورهای ریز و درشت پیریت پراکنده در سطح مقط  در نور  د( pplاز پیریت در نور
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 نمونه اسفالریت XRDبررسی پراش  -3-3

ه پیریت و یا پیروتیت به صپپورت با توجه به اینکه در برخی مرار  بزورهای بسپپیار ریز مشپپکوک ب

ادخال با اسپفالریت مشاهده شد لذا برای ارمینان از نتایج مطالعات میکروسکوپی، یک قطعه از نمونه 

-3)شکلفرستاده شد XRDمتر پودر گردید و برای آنالیز سانتی 0اسفالریت ااوی ایا ذرات به اندازه 

و عزاوه بر آن گالا نیز آشکار  باشداصزی اسفالریت به همراه پیریت می کانی XRDبر اساس آنالیز  .(2

ازی سپپسپپنگ میزبان ایا کانی هایکانیشپپده اسپپت. دولومیت، مسپپکویت، ایزیت و میکروکزیا نیز از 

 باشند. می

 

 نمونه اسفالریت XRDنمودار پراش  :6-3شکل 
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 XRD بوسیلهرسی  هایکانیتشخیص  -3-4

توسط شرکت کانساران بینالود انجام  XRDآنالیز  ،هانمونهرسی موجود در  هایکانیبرای تشخیص 

گردد. کربناته به ظرف ااوی اسپپید رقیق وارد می هایکانیشپپد. در ایا روش ابتدا نمونه جهت اذف 

باشد، چرا که اسید کزریدریک ریک میاسپید مورد اسپتفاده اسپید اسپتیک رقیق به جای اسید کزرید

کار یک قسپمت اسید استیک با ها آسپیب وارد کند. برای ایاتواند به سپاختار رسهرچند ضپعیف می

گیرد. سسس نمونه از روز نمونه در آن قرار میچهار قسمت آب مرطر مخزوط شده و به مدت یک شبانه

(. در نتیجه ایا www.binaloud.com)ددگرداخل ظرف اسپپید، سپپیفون و یا با سپپانترفیوژجدا می

پراش  7-3میکا، ایزیت و کائولینیت اسپت. شکل  هانمونهرسپی ایا  هایکانیآنالیز مشپخص شپد که 

XRD  دهدمیرسی را نشان  هایکانیمربوط به. 

 

 رسی هایکانیمربوط به   XRD: آنالیز 7-3شکل 

 

http://www.binaloud.com/
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 شیمی سنگ معدن -3-5

عناصپر  یبررسپ دگاهیاز دو د یبه کارخانه فرآور یکانسپنگ و بارزه خوراک ورود یمیشپ یبررسپ

ه است. ب ندیفرآ شناسیکانیاز مطالعات  یو بخشپ باشپدمی تیاائز اهم اریو مضپر بسپ دیمف ابیکم

به  یخوراک ورود ندهیکه نما ینمونه کز کی هانمونهموجود در  ابیکم یعناصپپر اصپپز یمنرور بررسپپ

 ای(. بر ا0-3شپپد)جدول زیآنال ایدر کشپپور اسپپترال ICP-MSو به روش  دیگرد هیته باشپپدمی کارخانه

درصپپد،  Ca=4/83درصپپد،  Fe=2/58 ،Mg=2/63درصپپد،  Zn=4/09درصپپد،  Pb=1/69 زانیاسپپاس م

K=2/11 ،درصپدAl=4/93  درصپد وS=7/24  مربوط به فاز  تیریو پ ی.که سرب و روباشپدمیدرصپد

و  Caو  هالیموجود در ش یرس هاییاست. کان کاتهیزیمربوط به فاز س Alو  kو  یدیلفسو سازییکان

Mg باشدمی تیدولوم ههوی به هامربوط به کربنات. 

ر شده د دیسولف تیمربوط به فاز آرژنت نکهیا ایااتمالا داخل گالا سپرب و  ppm 92 نرره تا زانیم

 (.9313و همکاران  یتیداخل گالا است)آ

در  مویندی.کزارک اباشدمی تیاسفالر یگرم بر تا ااتمالا مربوط به کان 3/0تا  ومیندیشدن ا آشکار

 و تیدر درجه اول اسفالر ومیندیا یدارا یماده معدن اتریبر تا است. مهم گرمیزیم 012 ایپوسته زم

 یر اال. ددآییبدست م یرو دیسولف ریذخا یعنصر از محصولات جانب ای. اباشدمی تیریسسس کاکوپ

( و )باتزر و همکاران 0299عنصپر را استخراج کرد)کوک و همکاران  ایا توانیمس هم م ریکه از دخا

 است. دهیدر مرالات مختزف به اثبات رس زیدر کنسانتره معدن باما ن ومیندی(. وجود ا9111

عنصپپر به رور متداول در شپپبکه عنصپپر  ایگرم بر تا آشپپکار شپپده اسپپت. ا 1/90تا  میگال عنصپپر

هم  تیاسفالر یبه خصوص کان ی. البته ممکا اسپت در شپبکه عنصپر روشپودیم ایگزیجا ومینیآلوم

 ریاز ذخا یاست و در درجات بعد تیبوکس ریذخا یدر درجه اول محصول جانب میشپود. گال ایجانشپ

 (.0227و همکاران  اسی)پنددیآیهم به دست م یرو

اسپپت. رفتار  تیریگالا و پ هایکانیگرم برتا ااتمالا مربوط به  942تا  کیشپپدن آرسپپن آشپپکار

 ایرت اغز ایشتریکه ب یگوگرد است به رور یمیبه رفتار ش هیشپب اریبسپ کیعنصپر آرسپن یمیشپ
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گالا و  ت،یریکالکوپ ت،یریپ هاییکانعنصپپپر در  ای. ادهدیرخ م یدیسپپپولف هایکپانیعنصپپپر در 

 (.0224 یاست)مدبر یریمتغ هایغزرت یاراد تیمارکاز

 

 ICP-MSعناصر موجود در نمونه کزی در آنالیز : 0-3جدول 

 عنصر DL (ppmفراوانی) عنصر DL (ppmفراوانی) عنصر DL (ppmفراوانی)
7.24% 50 S 0.14 0.02 Hf 16 0.01 Ag 
85.8 0.1 Sb 4.8 0.05 Hg 4.93% 10 Al 

8 1 Sc 0.28 0.02 Ho 146 0.5 As 
1.31 0.05 Se 2.3 0.01 In 4150 0.2 Ba 
2.84 0.02 Sm 2.11% 10 K 1.5 0.2 Be 
3.1 0.2 Sn 11.9 0.05 La 0.2 0.1 Bi 
180 0.1 Sr 27.2 0.5 Li 4.83% 10 Ca 
0.26 0.01 Ta 0.14 0.02 Lu 62.2 0.05 Cd 
0.28 0.02 Tb 2.63% 10 Mg 30.4 0.05 Ce 
0.07 0.05 Te 1290 2 Mn 11.2 0.2 Co 
6.1 0.02 Th 5.2 0.1 Mo 219 2 Cr 

1470 10 Ti 1280 10 Na 7.6 0.1 Cs 
1.2 0.1 Tl 4.2 0.5 Nb 82.2 0.2 Cu 

0.13 0.05 Tm 12.8 0.02 Nd 1.43 0.02 Dy 
3.92 0.02 U 12.8 2 Ni 0.86 0.05 Er 
74 2 V 338 5 P 0.63 0.02 Eu 
1.7 0.1 W 1.69% 0.2 Pb 2.58% 100 Fe 

1.03 0.05 Y 3.32 0.05 Pr 12.9 0.05 Ga 
1.03 0.05 Yb 102 0.1 Rb 2.11 0.05 Gd 

4.09% 0.2 Zn 0.01 0.0005 Re 1.14 0.05 Ge 
 

گرم بر تا عنصر سزنیم آشکار شده است. بر اساس تحریرات ایوانوف در سال  39/9همچنیا مردار 

سپپولفیدی مولیبدنیت، کالکوپیریت، پیریت، گالا و  هایکانیسپپزنیم به صپپورت ناخالصپپی در  9121

 اسفالریت و جود دارد.

وم رمانیژاسفالریت است. گرم بر تا ژرمانیوم ااتمالا مربوط به جانشینی کانی  94/9آشپکار شپدن 

شپپود)رابینسپپتیا عمدتا به عنوان محصپپول جانبی ذخایر روی از سپپنگ معدن اسپپفالریت بازیافت می

 (.0-3()جدول0291()ریسر و همکاران 0220
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بویری  ،9312پور و همکاران ، اسپپفالریت و دولومیت توسپپط کریمهای گالامی کانیشپپی مطالعه

 و ... صورت گرفته است  9313و آیتی وهمکاران  0292کناری و راستاد 

نمونه  92توسط مایکروپروپ الکترونی  برروی  9312بر اسپاس نتایج پهوهش کریم پور و همکاران 

 1/94تا  2/93درصپد است. فراوانی گوگرد از  8/87تا  1/81کانی گالا، میزان سپرب موجود در گالا 

میزان آها در شبکه گالا و  تاگرم در  9207تا  149 ی نرره در گالا بیانمیزان فراوادرصپد اسپت. 

ها موجود است. گرم بر تا در ایا نمونه 9207تا  149از  است. عنصر قز  گرم در تا 114تا  083بیا 

گرم بر تا  927از صفر تا  گرم بر تا است. میزان مس موجود در گالا 041تا  08مردار کادمیوم بیا 

 (3-3باشد.)جدول می

 

 (9312پور و همکاران معدن گوشفیل)کریمنتایج تجزیه ریزپردازنده الکترونی در کانی گالا : 3-3جدول 

Cu(ppm) Cd(ppm) Fe(ppm) Sb(ppm) Ag(ppm) S (%) Pb (%) نمونه 

927 041 114 9971 882 1/94 7/82 9 

92 938 480 9992 882 1/94 0/82 0 

1 920 143 878 183 4/94 9/82 3 

- 23 083 808 233 7/93 8/87 4 

- 08 329 213 149 2/93 8/87 1 

43 998 428 9097 123 4/94 8/81 2 

8 919 191 9212 102 1/94 8/81 7 

8 941 417 9291 9207 1/94 2/81 8 

8 934 193 9220 117 4/94 8/81 1 

49 992 410 9099 129 4/94 1/82 92 

 ppm 2  ppm 972   ppm 2       ppm912  ppm 972 ppm 8  44 ppm D.L 

 

 

روی  ه است.ورده شدآ 4-3دول گوشفیل در جدن نرطه در نمونه اسفالریت مع 91یج تجزیه نتا

 21/33تا  00/33باشد. همچنیا میزان گوگرد از درصد می 72/24تا  42/22موجود در اسفالریت از 

وم در ادمیمیزان کدرصد گزارش شده است.  91/1تا  18/2درصد است. آها موجود در اسفالریت بیا 
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 909تا  0. همچنیا میزان نرره از گرم بر تا متغیر است 2183تا  9301بیا  دن گوشفیلاسفالریت مع

در ساختار اسفالریت  سمردار مباشد. گرم بر تا می 990تا  8گرم بر تا موجود و فراوانی منگنز بیا 

ا تگرم در  200ها کمتراز  گرم در تا متغیر است که البته در بیشتر نمونه 1132 تا  5 نیز بیا

 (.4-3)جدول تاس

 

منطره اغزب مردار  ایا هایتیدولوم ی( بر رو0292و راسپپتاد  یکنار یریبر اسپپاس مطالعات )بو

MgO  وCaO  اسپپت. در  شپتریب یدروترمالیه هایدولومیتنسپپبت به  زبانیسپنگ م هایدولومیتدر

تا  91/93از  MgO زانیدرصپپپد  و م 12/34تا  92/39از  CaO  زانیم زبانیسپپپنگ م هایدولومیت

 33/34تا  42/02از  CaO  زانیم یدروترمالیه هایدولومیتکه در  ی. در االباشپپدمی صپپددر 80/02

 هایدولومیتآها و منگنز  زانیدرصپپد اسپپت. برعکس م 31/00تا  73/90ز ا MgO زانیدرصپپد و م

. در دهدیرا نشپپپان م یقابل توجه شیافزا زبانیسپپپنگ م تیبپا دولوم سپپپهیدر مرپا یدروترمپالیپه

 74/4تا  41/2از  MnO زانیدرصپپپد و م 20/92تا  98/3از  FeO زانیم یدروترمالیه هایدولومیپت

 MnO زانیو م 23/2تا  21/2از  FeO زانیم زبانیسنگ م هایدولومیتکه در  یدرصپد است. در اال

 .باشدمی 94/2تا  29/2از 

سپپرب از  زانیم ل،یگالا معدن گوشپپف یهانمونه یبر رو 9313وهمکاران یتیبر اسپپاس مطالعات آ

درصد،  71/2تا  20/2 ایدرصپد، عنصر آها ب 11/99تا 19/92گوگرد از  زانیدرصپد، م 30/88تا  81

 یهانمونه ای. همچنباشدمیدرصد  20/2قز  کمتر از  زانیدرصد و م 94/2تا  21/2از  ومیمردار کادم

 9/2 ایآها ب زانیدرصد گوگرد، م 89/30تا  10/39از  ،یدر صد رو 97/24تا  22/29 یدارا تیاسفالر

. باشدمیدرصد  27/2تا  29/2ر نرره از درصد و مردا 21/2تا  24/2 ایب ومیدرصد، مردار کادم 37/2تا 

درصپپپد،  40/2تا  99/2منگنز از  زانیدرصپپپد، م 28/9ال  08/2آها از  زانیم تیدولوم یهانمونهدر 

 .باشدمیدرصد  71/93تا  28/93 ایب میزیدرصد و مردار من 08/01تا  92/01 ایب میمردار کزس
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 (9312پور و همکاران معدن گوشفیل)کریمنتایج تجزیه ریزپردازنده الکترونی در کانی اسفالریت  :4-3جدول 

Cu 

(ppm) 
Mn 

(ppm) 
Ag 

(ppm) 
Cd 

(ppm) 
Fe 

(%) 

S 
 (%) 

Zn 

(%) 
 نمونه

2034 98 121 1839 1/55 33/45 63/05 9 
5930 30 227 2183 3/79 33/54 62/41 0 
1760 69 98 1739 1/95 33/65 63/15 3 

89 87 99 1426 1/09 33/43 64/74 4 
131 112 81 1670 0/98 33/37 64/39 1 
121 81 65 1800 3/10 32/99 62/20 2 

88 9 63 1355 3/64 32/29 62/40 7 
144 83 59 2056 3/71 32/98 62/01 8 
5 45 2 1763 4/44 33/22 60/99 1 

5 41 2 1645 3/94 33/15 61/01 92 
- 60 78 1800 4/51 33/27 61/26 99 

123 32 6 1936 5/15 33/19 60/40 90 
- 57 - 1148 4/85 33/35 63/21 93 

143 41 6 1750 3/91 33/20 61/10 94 

559 8 17 1329 4/06 33/40 61/83 91 
10ppm 4ppm 10ppm 10ppm 4ppm 7ppm  ppm2  D.L 

 

 سنجی رامانطیف -3-6

، های مختزف عزومشود که در رشتهمحسوب می های نویاآوریفا ی ازکسنجی رامان یروش ریف

کاربرد فراوانی دارد. با وجود کاربرد گسترده آن در عزوم زمیا در دو دهه گذشته، متأسفانه، ایا روش 

 هایشناسی به خصوص در شناخت شیشهاز ایا روش در سنگ در کشپور ما کمترشناخته شده است.

در  O2Hو  H  ،2CO 2در دما و فشار بالا، یافتا مکانیسم ال بخاراتی مانندسپیزیکاتی و سپاختار مذاب 

( اسپپتفاده شپپده 0221ها )اشپپمیت و پوپ، ( و مطالعه شپپخانه9181مذاب سپپیزیکاتی )مک میزان، 

ها و شناسایی فازهای اصزی کانیایی با ایا روش، رده (. بررسپی کانی9310اسپت)صپالحی و همکاران 

(. در ایا 0221تر کرده است)اشمیت و پوپ، رایندهای پترولوژیکی را آسپانها و شپرح فبندی سپنگ

موجود در نمونه اولیه )مرط  صیرزی( و برای تعییا فازهای  هایکانیپهوهش به منرور تعییا فازهای 

موجود در محصپول نهایی )بعد از فزوتاسیون روی( از روش ریف سنجی رامان استفاده شده  هایکانی



31 

 

اند. در هر ریف رامان، محور افری نشپپانگر ای ااصپپل مورد تجزیه و تحزیل قرار گرفتههاسپپت و ریف

دهنده شدت و متناسب با شود و محور عمودی نشانبیان می cm-1جابجایی رامان اسپت که بر اسب 

 های آشکار شده برای دستگاه است. مردار فوتون

 دانشپپگاه صپپنعتی شپپاهرود دانشپپکده فیزیک گیریمایشپپگاه اندازهنمونه به آز 0برای آنالیز رامان 

ت کوارتز، اسفالریت،کزسیت و پیری هایکانیای که از مرط  صیرزی گرفته شد، فرستاده شد. در نمونه

)بازاتا و  cm 317-1، اسفالریت در محدوده cm 021-1تا  cm 938-1  آشپکار شدند. کوارتز در محدوده

آشپکار شده است  cm 9227-1و پیریت در محدوده  cm 242-1(، کزسپیت در محدوده 0293همکاران 

 (.8-3()شکل0291)لوپز و همکاران 

 

 

 : طیف رامان مقط  صیقلی1-3شکل 

 

ای که از کنسانتره روی برداشت شد، اسفالریت غنی از آها و کوارتز آشکار شدند. کوارتز در نمونه

( آشکار شده 0293)بازاتا و همکاران cm  022-1، اسفالریت غنی از آها با باند cm932-1در محدوده 
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 .(1-3است)شکل

 

 طیف رامان کنسانتره روی: 3-3شکل 

 

 درجه آزادی -3-7

باارزش از مواد بارزه  هایکانیتریا اهداف خردایش در فرآوری مواد معدنی آزادسازی یکی از مهم

تریا ابعاد ممکا است. اگر بتوان به چنیا هدفی دست یافت نه تنها با کاهش میزان همراه در مناسب

ها در مراال بعدی نیز کمتر و یپابد ، بزکه هزینه جدایش کانیخردایش ، مصپپپرف انرژی کپاهش می

گرو مطالعه صحیح درجه آزادی  شود. در اریرت تولید محصول پرعیار درتر میفرآیند جدایش سپاده

 ها امری ضروری است.آزاد شدن کانی است. در صورتی که هدف تولید محصولات با عیار بالا باشد،

 درجه آزادی به عوامل مختزفی بستگی دارد:

 ستگیب نهکا یا ارزش با کانی نوع به)گرفتبالاتر  باید را آزادی درجه باشد ترارزش با کانی هرچه-9
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 . (دارد

  .بود خواهد کمتر کردنخرد میزان باشد بیشتر کانه عیار چهره-0

 و ترپیشپپرفته آراییکانه سپپیسپپاتتا باشپپد، لازم بیشپپتری خردایش میزان و آزادیدرجه چههر-3

  است. لازم مجهزتری

  برسد. %80آزادی درجه به که کنندمی خرد را مواد( موارد اغزب در) ادی تا عملدر-4

ها مانند ها بشپپکنند مانند کنگزومرا و بعضپپی سپپنگها تمایل دارند از مرز دانهبعضپپی سپپنگ-1

د برای تر باشها بشکنند. بنابرایا هرچه سنگ همگاهای گرانیتی تمایل دارند که از سطح کانیسپنگ

 تر خواهد بود.یزان خردایش بیش، م رسیدن به یک درجه آزادی مشخص

 نوع روش خردایش تاثیر بسزایی برروی درجه آزادی مواد معدنی دارد.-2

 اندازه اد تا معدن سپپنگ اگر اتی اسپپت، پذیر امکان ندرت به هاکانی کامل آزادسپپازی عمل، در

 است، ضعیف گانگ و کانی بیا مرزهای که موقعی در آزادی درجه شپود. خرد ارزش با کانی هایدانه

 با هندهد تشکیل اجزا خردایش ری در و است محکم گانگ و کانی بیا پیوند معمولا ولی .باشدمی بالا

 1993)شودمی کم شده آزاد کامزا ذرات و زیاد میانی محصول تولید باعث امر ایا .شوندمی شکسته هم

Wills & Atkinson). 

 هب آسیا و شکنی سنگ جمزه از مختزفی مراال در معدنی مواد آن ری که است فرآیندی خردایش

 ،شود ترسپاده بعدی مراال به آن نرل و امل تنها نه تا شپوندمی تبدیل نرر مورد ابعاد با محصپولی

 رد معمولا جدایش کند. میاات نیز را است خردایش فاهدا تریامهم که آزادی درجه به یابیدست بزکه

 کاهش و شپپده انرژی مصپپرف و نرمه افزایش موجب بیشپپتر خردایش زیرا شپپودمی انجام بهینه اندازه

 یریدرگ میزان و نوع به بسته اولیه بهینه خردایش اندازه از ااصل محصولات دارد.ل دنبا به را بازیابی

آسیای مجدد شده و دوباره تحت عمل جدایش قرار  مختزف، مراال در شناسیکانی مشخصات سایر و

 (.Wills & Atkinson.1993د )نگیرمی

ایا عامل  بازیابی دارد.کزیدی دربا ارزش در بار ورودی کارخانه فرآوری نرش هایکانیآزادی  درجه
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صپپپورتی که  تهیه بار ورودی بهینه به بنابرایاهای فززی اهمیت زیادی دارد. بپه ویهه در کانسپپپنگ

اولیه خردایش  کانسنگ آزاد شده باشند، از اهدافدهنده  تشکیل هایکانیش از سپایر با ارز هایکانی

 رود.دن فززی به شمار میدرمعا

 های کانه و بارزهانواع درگیری -3-7-9

ارائه شده است  92-3انواع مختزف درگیری کانی با ارزش و بارزه به شپرح زیر اسپت که در شکل 

 (9383)ایرانمنش و همکاران،

 است.مرکزی : یک کانی در مرکز بارزه قرار گرفته 

 ی فاز دیگر قرار دارد.سازی به صورت پراکنده در زمینهپراکنده : یک فاز کانی

 ساده : کانی با ارزش از پهزو به بارزه چسبیده است.

 گیرد.ای درون فاز دیگر قرار میسازی به صورت رگهرگه ای : یک فاز کانی

 کند.ره میسازی به صورت لایه ای فاز دیگر را اااای : یک فاز کانیااشیه

 

 (1383همکاران،وایرانمنش) باطله و ارزش با کانیمتداول هایدرگیری انواع :11-3شکل 

 

 کانه نگاری بعد از خردایش و تعییا درجه آزادی -3-7-0

نگاری کانسپپنگ، ابتدا به منرور بررسپپی درجه آزادی، نمونه در ایا پهوهش پس از مطالعات کانه  
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محدوده ( سپنگ شکنی و آسیا شد. سسس از هر کدام  8ابعادی مختزف ) هایمحدودهماده معدنی در 

های ها یک مرط  صپپپیرزی تهیه شپپپد. که در ایا قسپپپمت نتایج ااصپپپل از بررسپپپیاز ایا محدوده

تخمیا درجه آزادی ارائه و ( XRDاشعه ایکس ) پراش، توسپط میکروسپکوپ انعکاسی شپناسپیکانی

 .گرددمی

 میکرون 921ذرات ریزتر از  -3-7-0-9

موجود که  هایکانیبودن ذرات و  زیاست، با توجه به ر یابعاد یمحدوده ایزتریمرط  که ر ایدر ا

 یکه درجه آزاد رسدیاال به نرر م ایسخت است. با ا اریبس هاکانی صیکوچک هستند،تشخ اریبسپ

 هاکانی یریگ. درشودیم افتیبه فور  ریدرگ هایکانیآزاد نسبت به  هایکانی رایداشپته باشد ز ییبالا

 در سطح زیر اریبس هایبا ارزش به صپورت دانه هایکانیبه صپورت پراکنده در بارزه اسپت و  شپتریب

 تینسبت به گالا وجود دارد. اسفالر یشتریدر اجم ب تیاسپفالر بارزه و به صپورت آزاد وجود دارند.

 ریدرگ هایاسفالریتآزاد،  تذرا ادیعزاوه بر تعداد ز .شودمی افتیمحدوده  ایدرصد در ا 91تا  92 ایب

 ایبه صورت پراکنده در ا تیاسفالر  ایرنگ وجود دارند. همچن اهیس هایبا بارزه یریهم به شکل درگ

 8تا  1 ایب یو اجم هدشمشاهده  تیمرط  کمتر از اسپفالر ای. گالا در اشپودمی افتی زیبارزه ها ن

. اسپپت، مشپپاهده ریدرگ هایاز گالا شپپتریب اریبسپپآزاد  های. گالاشپپودمیدرصپپد از مرط  را شپپامل 

 99-3. شکل شودمی افتی بارزه سطح در پراکنده و هابه صپورت قفل شپده با بارزه ریدرگ هایگالا

 هایکانی یمحدوده ابعاد ایا (XRD) کسی. پراش اشعه ادهدیرا نشان م یمحدوده ابعاد ایا ریتصاو

 .(90-3)شکلدهدینشان م یاصز یهایرا به عنوان کان تیگالا و اسفالر ت،یکومس ت،یکوارتز، دولوم
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سفالریت اب(  pplاسفالریت به صورت آزاد در نور  الف( میکرون 115تصویر خرات کمتر از  :11-3شکل 

 .pplگالن به صورت آزاد در نور  (د   ppl ( گالن درگیر با باطله در نور   pplپراکنده در باطله در نور

 

 

 میکرون 115خرات کمتر از مربوط به  XRDنمودار پراش :12-3شکل 

05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 19.38 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 6.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - F

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 7.45 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 31.23 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 94.09 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: Import

Omod raees zadeh - File: F1 960929.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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 میکرون 941و  921بیا ذرات  -3-7-0-0

شپپپود. محسپپپوب می هانمونهمیکرون جزو ذرات ریز در  921ایا محدوده هم مثل ذرات کمتر از 

دهد که ایا محدوده ااتمالا یکی ی که به شپپپکل آزاد وجود دارند نشپپپان میهپایکپانیتعپداد زیپاد 

 921محدوده کمتراز  ها در ایا محدوده نیز مثلبپا درجه آزادی بالا باشپپپد. درگیری هپایمحپدودهاز

پراکنده در بارزه است. فراوانی اسفالریت در  هایکانیمیکرون به صپورت درگیری با بارزه و به شپکل 

که بیشتر از نصف اسفالریت ها به صورت درصد از اجم سطح مرط  است  98ا ت 91ایا محدوده بیا 

های درگیر نیز به صپپپورت یتآزاد و بدون درگیری و قفل شپپپدگی با ذرات دیگر وجود دارند. اسپپپفالر

های گالا از نرر فراوانی پراکنده در بارزه و قفل شپده با بارزه های پراکنده در سطح وجود دارند. دانه

درجه آزادی گالا نسپپبت به  ،رسپپدبه نرر می کمتر از اسپپفالریت اسپپت ولی از نرر تعداد ذرات آزاد،

شده  شود ذرات قفللا که به تعداد زیاد یافت میاسپفالریت بیشپتر باشپد. عزاوه بر ذرات بسیار ریز گا

-3های سیاه رنگ موجود است. شکل گالا به شپکل پراکنده در سطح بارزه و به شکل درگیر با بارزه

( ایا محدوده XRD)پراش اشپپعه ایکس  دهد.ایا محدوده ابعادی را نشپپان می هایکانیتصپپویر  93

اصپپزی نشپپان  هایکانیکوارتز، دولومیت، مسپپکویت، گالا و اسپپفالریت را به عنوان  هایکانیابعادی 

 .(94-3دهد)شکلمی

 میکرون 977و  941ذرات بیا  -3-7-0-3

 هایکانیاصزی با بارزه ها و  هایکانیاز ایا محدوده ابعادی به بعد با درشت شدن ذرات درگیری 

یابد. در ایا محدوده با ارزش آزاد کمتر شده لذا درجه آزادی کاهش می هایکانیدیگر بیشپتر شده و 

اوانی شود. فرکند و به شکل های مختزفی دیده میها تنوع بیشتری پیدا می ها و قفل شپدگیدرگیری

دهد.ادود نصف درصپد از سطح مرط  را تشکیل می 02تا  98اسپفالریت در ایا محدوده ابعادی بیا 

های پراکنده در بارزه و به شپپکل آزاد و بریه به صپپورت درگیری با بارزه که به شپپکلها به اسپپفالریت

از ایا محدوده به بعد درگیری اسپفالریت با پیریت هم  شپود.صپورت درگیری سپاده با بارزه دیده می

درصد از ایا  92شود. گالا ادود شود.که اسفالریت به شکل پراکنده در پیریت دیده میمشپاهده می



42 

 

های موجود را تشپپپکیل های آزاد که ادود نصپپپف گالادهد. و عزاوه بر گالارا تشپپپکیپل می مرط 

ای و درگیری سپپاده با بارزه های ااشپپیه، گالار گالا به صپپورت پراکنده در بارزهدهد.ذرات درگیمی

( ایا XRD) پراش اشعه ایکسدهد. تصاویری از ایا محدوده را نشان می91-3شکل  شود.مشاهده می

 اصپپزی هایکانیکوارتز، دولومیت، مسپپکویت، گالا و اسپپفالریت را به عنوان  هایکانیمحدوده ابعادی 

 (.92-3دهد)شکلنشان می

 

و آزاد گالن که در سطح مقط  پراکنده  زیر های دانه (الفمیکرون  143و  115تصویر خرات بین : 13-3شکل 

 شده قفل گالن (  pplباطله در نور ریدرگ تیو اسفالر تاسفالری آزاد و پراکنده خرات (ب pplاست. در نور

 .pplآزاد در نور  تاسفالری و گالن (د ppl نور در باطله در
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 میکرون143-115مربوط به خرات بین XRD پراشنمودار : 14-3شکل 

 

 

کنار ر اسفالریت و گالن به صورت آزاد د (الف  میکرون 177و  143: تصویر خارت بین 15-3شکل 

اسفالریت پراکنده در پ: گالن به صورت آزاد، سمت راست: سمت چ (ب ppl  ( در نور 4xهم)بزرگنمایی 

 ppl ( در نور10xقفل شدگی ساده گالن با باطله . )بزرگنمایی  (  ppl  (در نور 10xپیریت . )بزرگنمایی 

 xpl( در نور 10xاسفالریت پراکنده در باطله )بزرگنمایی د(
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 میکرون177-143ات بین مربوط به خرXRD نمودار پراش : 16-3شکل 

 

 میکرون 012و  977ذرات بیا  -3-7-0-4

ها بیشپپتر فراهم با بزرگتر شپپدن ابعاد امکان مطالعه میکروسپپکوپی و واضپپح تر دیده شپپدن کا نی

شود. از همراه نیز بیشپپتر می هایکانیها و ذرات با ارزش با بارزه ها وشپود از ررفی درگیری کانیمی

ه اصپپزی نیز بارزه ب هایکانیفرآیند هر ذره یا کانی دیگری غیر از  شپپناسپپیکانیآنجایی که در بحث 

با ارزش سبب پاییا آمدن درجه آزادی  هایکانیها با پس درگیری و قفل شدگی بارزهآید اساب می

درصد از سطح مرط  است.ادود  02تا  91شود. فراوانی اسفالریت در ایا مرط  ادود ها میایا کانی

 شوند. درگیری اسفالریتها دیده میها به صپورت آزاد و بریه به شکل درگیر با بارزهاز اسپفالریت 3/9

بیشپتر به شکل پراکنده در سطح بارزه، درگیری با بارزه به صورت ساده و به صودت تداخل با پیریت 

 ها به شکل آزاد و بریه بهدهد. کمتر از نصف گالادرصد از مرط  را تشکیل می 92اسپت. گالا ادود 

های گالا بیشپپتر به شپپکل قفل شپپدگی با بارزه به شپپود. درگیریصپپورت درگیر با بارزه دیده می

ایا محدوده نشان  97-3شپود. در شکل مشپاهده می بارزه های مختزف و همچنیا پراکنده درشپکل

کوارتز، دولومیت، مسپپکویت،  هایکانی( ایا محدوده ابعادی XRD) پراش اشپپعه ایکسشپپود. داده می

05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 15.71 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 4.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - F

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 12.44 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - b

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 50.81 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.27 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: X Offset -0.071 | Import

Omod raees zadeh - File: F3 960928.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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 (.98-3دهد)شکلاصزی نشان می هایکانیگالا و اسفالریت را به عنوان 

 

 

 میکرون 251و 177: تصاویر خرات بین 17-3شکل 

های قفل شده در ب ( گالن  ppl( در نور 20xگالن و اسفالریت به صورت آزاد در کنار هم )بزرگنمایی  –الف 

( در 20x  ( اسفالریت پراکنده و درگیر با باطله)بزرگنمایی ppl( در نور20xباطله به صورت ساده )بزرگنمایی 

 .ppl(  در نور 20xد (اسفالریت قفل شده با پیریت و باطله به صورت پراکنده )بزرگنمایی   pplنور
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 میکرون251 -177به خرات بین   مربوط XRDنمودار پراش : 11-3شکل 

 

 میکرون 422و  012ذرات بیا  -3-7-0-1

شود. فراوانی اسفالریت در ایا ها بیشتر شده و ذرات آزاد کمتریافت میدر ایا محدوده درگیری

شود می های آزاد کمتر یافتدهد. اسفالریتدرصد از کل مرط  را تشکیل می 02تا  91مرط  ادود 

ابعادی قبل، به شکل درگیری با  هایمحدودههای درگیر، مثل ها( اسفالریتکل اسفالریت 9:1)ادود 

درصد از مرط  را  92تا  8شود.گالا ادود های سیاه رنگ مشاهده میپیریت و قفل شدگی در بارزه

 شود.ر کم و کمتر میابعادی بالات هایمحدوده. ذرات آزاد گالا هم مثل اسفالریت در دهدتشکیل می

-3باشد. شکلای میهای درگیر نیز به شکل درگیری با بارزه به صورت های پراکنده و ااشیهگالا

 هایکانی( ایا محدوده ابعادی XRD) پراش اشعه ایکسدهد. تصاویری از ایا ابعاد را نشان می91

 (.02-3دهد)شکلاصزی نشان می هایکانیکوارتز، دولومیت، مسکویت، گالا و اسفالریت را به عنوان 

 

05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 14.54 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 4.86 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - F

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 7.91 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 30.63 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 94.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: X Offset -0.058 | Import

Omid raees zadeh - File: F4 960929.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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های ریز پیریت و ی بزرگ اسفالریت که با دانهرگهالف(  میکرون 411و  251تصویر خرات بین :  13-3شکل 

بالا سمت راست : خرات آزاد اسفالریت ، مرکز : اسفالریت ( ب ppl( درنور20xباطله قفل شده)بزرگنمایی

های گالن(د ppl( در نور 20xگالن به شکل آزاد)بزرگنمایی (   ppl( در نور 20xدرگیر با باطله )بزرگنمایی 

 .ppl( در نور 20xقفل شده در حاشیه باطله)بزرگنمایی 
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 میکرون411-251مربوط به خرات بین  XRDنمودار پراش : 21-3شکل 

 

 

 میکرون 111و  422ذرات بیا  -3-7-0-2

ها در ایا محدوده ابعادی با بزرگتر شپپدن ابعاد ، ذرات به صپپورت آزاد کمتر یافت شپپده و درگیری

ادود درصد از ایا مرط  را تشکیل داده است.ذرات آزاد اسفالریت  91شود. اسفالریت ادود بیشتر می

قبل به شکل درگیر با  هایمحدودههای درگیر نیز مثل ها اسپت. اسپفالریتدرصپد کل اسپفالریت 02

شپود.در ایا مرط  ادخال اسفالریت با پیریت و های درگیری سپاده و پراکنده دیده میبارزه به شپکل

ست. ادود درصد مرط  را تشکیل داده ا 92شود. گالا ادود میهمچنیا درگیری با گالا مشپاهده 

-3 شود. شکلها به شکل آزاد و بریه به شکل درگیر با بارزه و اسفالریت مشاهده میدرصپد گالا 42

 هایکانی( ایا محدوده ابعادی XRD) پراش اشپپعه ایکسدهد. ایا محدوده ابعادی را نشپپان می 09

 (.00-3دهد)شکلاصزی نشان می هایکانیکوارتز، دولومیت، مسکویت، گالا و اسفالریت را به عنوان 

05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 14.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 3.98 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - F

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 7.85 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 34.92 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: X Offset -0.076 | Import

Omod raees zadeh - File: F5 960927.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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( در نور 10x  گالن به صورت آزاد)بزرگنمایی الف( میکرون 535تا  411تصاویر محدوده ابعادی : 211-3شکل 

ppl  بزرگنمایی (ب(20اسفالریت به صورت آزادx در نور )ppl  )  اسفالریت پراکنده در باطله)بزرگنمایی

20x در نور )ppl بزرگنمایی (د(20قفل شدگی گالن و اسفالریت و باطله به شکل سادهx در نور )ppl 
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 میکرون 535-411مربوط به خرات بین  XRDنمودار پراش : 222-3شکل 

 

 میکرون 849و 111ذرات بیا  -3-7-0-7

ذرات آزاد اسفالریت خیزی کمتر از ذرات درصد است که  02ر ایا مرط  ادود فراوانی اسفالریت د

های سیاه رنگ و های اسپفالریت به صپورت پراکنده در بارزه)بارزهشپود. درگیریدرگیر مشپاهده می

درصد از  90تا 92شپود.گالا ادود ای دیده میپیریت( و همچنیا درگیری با گالا به شپکل ااشپیه

به  شود،گالاداده است. عزاوه بر تعداد کم گالا هایی که به شکل آزاد دیده می تشکیل سطح مرط  را

شود.ایا محدوده ای قفل شده با اسفالریت مشاهده میشپکل قفل شپده با بارزه و به صپورت ااشپیه

 هایکانیده ابعادی ( ایا محدوXRD)پراش اشعه ایکسنشان داده شده است.  03-3ابعادی در شکل 

 (.04-3دهد)شکلاصزی نشان می هایکانیکوارتز، دولومیت، مسکویت، گالا و اسفالریت را به عنوان 

 

 

 

 

05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 14.95 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 5.75 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - F

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 9.01 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 56.07 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.61 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: X Offset -0.083 | Import

Omod raees zadeh - File: F6 960926.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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اسفالریت قفل شده با باطله و پیریت)بزرگنمایی ( الف میکرون 141و  535: تصاویر خرات بین 233-3شکل 

20x در نور )ppl  بزرگنمایی  (ب( 10اسفالریت آزادx در نور )ppl   ) بزرگنمایی( 10رگه آزاد گالنx در نور )

ppl  بزرگنمایی دانه (د( 20های ریز گالن قفل شده در حاشیه اسفالریتx در نور )ppl 
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 میکرون 141-535مربوط به خرات بین  XRDنمودار پراش : 244-3شکل 

 

 میزیمتر 9میکرون و  841ذرات بیا  -3-7-0-8

درشپپت اسپپفالریت و گالا درگیر با  هایکانیایا محدوده از نرر ابعاد بزرگتریا محدوده اسپپت و 

ها کمتر آزاد شده اند، درجه آزادی کانی با ارزش و چون در ایا ابعاد کانی شودبارزه به وفور یافت می

درصپپد از مرط  را تشپپکیل داده اسپپت. درگیری  91رسپپد.اسپپفالریت ادود کمتریا مردار خود میبه 

درصد  92لا ادود قبزی قفل شدگی با بارزه و پراکنده در بارزه است. فراوانی گا هایمحدودههمچون 

-3ل شود. شکوبه شکل درگیر با بارزه و در تعداد بسیار کم به صورت آزاد یافت میاز کل مرط  است 

( ایا محدوده ابعادی XRD) پراش اشپپپعه ایکسدهد. تصپپاویر ایا محدوده ابعادی را نشپپپان می 01

اصپپپزی نشپپپان  هایکانیکوارتز، دولومیپت، مسپپپکویت، گالا و اسپپپفالریت را به عنوان  هپایکپانی

 (.02-3دهد)شکلمی

 

 

05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 16.69 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 11.72 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - 

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 6.97 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 66.24 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.65 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: Import

Omod raees zadeh - File: F7 960928.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Start
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های پراکنده های آزاد گالن و گالندانه(الف میلیمتر 1میکرون و  143محدوده ابعادی تصاویر : 255-3شکل 

( در نور 10xهای قفل شده در پیریت و باطله)بزرگنمایی اسفالریت (ب ppl( در نور 10xدر باطله)بزرگنمایی

ppl    )  بزرگنمایی( 20اسفالریت پراکنده در باطلهx در نور )xpl  بزرگنمایی (د(20گالن پراکنده در باطلهx )

 pplدر نور 
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 میکرون1111-143مربوط به خرات بین  XRDنمودار پراش : 266-3شکل 

 XRD  از نمونه معرف 

که در بالا ذکر شپپپد، یک نمونه معرف که ترکیبی از همه  ایکسعزپاوه بر آنالیزهای پراش اشپپپعه 

قرار گرفت  XRDمتر( نیز برداشپپپته شپپپد و مورد آنالیز میزی 9ابعادی )ذرات کمتر از  هایمحپدوده

 (.07-3آشکار شده کوارتز، دولومیت، مسکویت، گالا و اسفالریت است)شکل  هایکانی

 

 میلیمتر 1مربوط به نمونه معرف ابعاد زیر  XRDنمودار پراش : 277-3شکل 

05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 15.19 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 3.43 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - F

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 4.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 70.58 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 96.08 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: X Offset -0.084 | Import

Omod raees zadeh - File: F-8 960928.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time Star
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05-0566 (I) - Sphalerite, syn - ZnS - Y: 16.77 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.40600 - b 5.40600 - c 5.40600 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000

05-0592 (I) - Galena, syn - PbS - Y: 6.78 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Cubic - a 5.93620 - b 5.93620 - c 5.93620 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 90.000 - F

07-0032 (D) - Muscovite 2M1, syn - KAl2Si3AlO10(OH)2 - Y: 4.02 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Monoclinic - a 5.18900 - b 8.99500 - c 20.09700 - alpha 90.000 - be

36-0426 (*) - Dolomite - CaMg(CO3)2 - Y: 31.20 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal (Rh) - a 4.80920 - b 4.80920 - c 16.02000 - alpha 90.000 - beta 90.000 - 

46-1045 (*) - Quartz, syn - SiO2 - Y: 95.32 % - d x by: 1. - WL: 1.5406 - Hexagonal - a 4.91344 - b 4.91344 - c 5.40524 - alpha 90.000 - beta 90.000 - gamma 120.

Operations: Import

Omid raees zadeh - File: F-total 960928.raw - Type: 2Th/Th locked - Start: 4.000 ° - End: 71.000 ° - Step: 0.040 ° - Step time: 1. s - Temp.: 25 °C (Room) - Time S
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 تخمیا درجه آزادی -3-7-3

شود. با مطالعه هر با ارزش تعریف می هایکانیبا ارزش آزاد به کل  هایکانیدرجه آزادی، نسپبت 

با ارزش آزاد و  هایکانیابعادی مختزف به رور جداگانه درجه آزادی با شمردن  هایمحدودهمرط  از 

با ارزشپپی که درگیری دارند، در هر محدوده ابعادی به رور چشپپمی تخمیا زده شپپد. بنا بر  هایکانی

 هایکانیبا ارزش مورد مطالعه برای درجه آزادی،  هایکانی ،های قبلتوضپیحات داده شده در قسمت

ر هشپپت محدوده ابعادی تخمیا زده اسپپفالریت و گالا اسپپت که درجه آزادی برای ایا دو کانی در ه

دهد. با مطالعه مفصل تمام با ارزش را نشپان می هایکانینمودار درجه آزادی  08-3شپود. شپکل می

ش با ارز هایکانی ،مرار  صپپیرزی از هر محدوده ابعادی ایا نتیجه گرفته شپپد که با خردایش بیشپپتر

میکرون )محدوده ابعادی یک و دو ( درجه  941زیر  هایمحدودهشود. به همیا دلیل بیشتری آزاد می

و  921تر دارند. از بیا ایا دو محدوده، محدوده دوم)ذرات بیا آزادی بیشپتری نسبت به ابعاد درشت

های آزاد شده در محدوده آزاد بیشتری نسبت به محدوده اول دارد. اسفالریت هایکانیمیکرون (  941

دهنده ایا است که خردایش تا یک میزان مشخصی به آزاد دوم بیشپتر از محدوده اول است که نشان

 هاییکانکند و از یک سطحی به بعد، خردایش بیشتر باعث تولید نرمه شده و ها کمک میشدن کانی

میکرون ( درصد  941و  921شپوند. پس با ایا شپرایط ذرات محدوده دوم )ابعاد بیا کمتری آزاد می

 با ارزشتریا محدوده از نرر درجه آزادی کانی ابعاد است و مناسب آزاد شده بیشتر از سایر هایکانی

 977و  941میکرون( محدوده سپپوم )ذرات بیا  941اسپپت. عزاوه بر ایا دو محدوده )ذرات ریزتر از  

تر از ایا ابعاد )ابعاد بیا درشت هایمحدودهدرصد دارند. و در  12میکرون ( نیز درجه آزادی بیشتر از 

شپپپود. تا جایی که در تر میتر شپپپدن ابعاد کم و کممیکرون( درجه آزادی با درشپپپت 9222و  977

با ارزش آزاد و  هایکانیتعداد  (1-3)شود. جدول درصد می 92تر از تریا ابعاد درجه آزادی کمدرشت

ابعادی مختزف را نشپپپان  هایمحدودهقفل شپپپده با ذرات دیگر و همچنیا درجه آزادی تخمینی در 

مختزف را بر روی نمودار  هایمحدودهدرجه آزادی گالا و اسفالریت در  08-3دهد. همچنیا شکل می

 دهد.نشان می
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 نحوه محاسبه درجه آزادی:

درجه آزادی =
 کانی با ارزش آزاد 

کانی با ارزش درگیر + کانی با ارزش آزاد
× 100 

 

 ابعادی مختزف هایمحدودهبا ارزش آزاد و درگیر و درجه آزادی  هایکانیتعداد  :1-3جدول 

درجه 

آزادی 

گالا 

 )درصد(

-های قفلگالا

 شده

-گالا

های 

 آزاد

درجه آزادی 

اسفالریت 

 )درصد(

-اسفالریت

-های قفل

 شده

-اسفالریت

 های آزاد

محدوده 

 ابعادی)میکرون(

شماره 

 نمونه

 9 921کمتر از  14 34 29 98 8 21

21 94 39 22 34 22 921-941 0 

10 92 99 12 98 03 941-977 3 

47 09 91 30 38 98 977-012 4 

01 90 1 91 09 1 012-422 1 

42 2 4 02 8 0 422-111 2 

02 90 3 94 01 4 111-849 7 

8 90 9 1 02 0 849-9222 8 

 

 

 ابعادی مختلف هایمحدوده: نمودار درجه آزادی گالن و اسفالریت در 21-3شکل 
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 : فصل چهار  -4
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 قدمهم -4-1

در ایا فصپل ابتدا توضپیحات مختصری درباره فزوتاسیون و عوامل موثر بر کارایی فزوتاسیون داده 

ها با شود. و در انتهای فزوتاسیون انجام شده در ایا تحریق پرداخته میشود، سسس به بررسی تستمی

، محاسپپپبه شپپپده و ابعادی هایمحدودهها، بازیابی هر کدام از عیارهای بدسپپپت آمده در ایا آزمایش

 شود.ها از نرر عیار و بازیابی معرفی میبهتریا محدوده

 فلوتاسیون -4-2

 سنگ از یسولفید هاینیکاپرعیارسپپازی  در هاو موثرتریا روش تریامتداول از یکی نفزوتاسیو

مش در یک  022 تا 02فیزیکی سطح جامدات برای ذرات  -که بر مبنای خواص شیمی تپپپسا نمعد

(. شکل 9388)خیرآبادی و همکاران  محیط سپیال و جریان هوا برای ایجاد ابابهای هوا بنا شده است

 دهد.تصویر شماتیکی از سزول فزوتاسیون را نشان می4-9

 

 سلول فلوتاسیون : تصویر شماتیکی از1-4شکل 

یندی پیچیده از تعداد زیادی زیرفرایند است که کزیه جوانب اعزیرغم سادگی ظاهری، فزوتاسیون فر

دهند. بررسی و ارزیابی هر یک از ایا زیرفرایندها به صورت مسترل فرایند اصزی را تحت تأثیر قرار می

ا به فرایندهای دیگر است و ی وابسته معناستد به ایا دلیل که هر زیرفرایند یادر عمل غیرممکا و بی

 بر عمزکرد سایر فرایندها مؤثر است.

  

سزول فزوتاسیون با   کف
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    توان به سه گروه ترسیم کرد:به رور کزی، پارامترهای مؤثر بر فرایند فزوتاسیون را می

  نیروی انسانی و...  پارامترهای اولیه: شامل مشخصات خوراک،-9

  و...  (آب و پالپ)یی، شرایط شیمیایی محیط فرایند های مواد شیمیاپارامترهای شیمیایی: ویهگی-0

)خوشدست  چیدمان مدار و...  پارامترهای مکانیکی و رراای: رراای و نوع ماشپیا فزوتاسیون،-3

9311.) 

 عوامل موثر بر فزوتاسیون -4-0-9

 ناسپپیشپپکانیتریا پارامترهای موثر، عوامل زیادی بر کارایی فرایند فزوتاسپپیون تاثیر دارند. از مهم

 توان از سه نرر مورد بررسی قرار داد: را می شناسیکانیاست. 

 کانی باارزش توجهی بر کارایی فرایند دارد. هر چردر درجه آزادی شپپدگی ذرات تأثیر قابلنوع قفل

گانگ  شدگی ناقص باعث ورودفل. قیابدتر بوده و عیار افزایش میبیشتر باشد، فرایند جداسازی انتخابی

  شده و عیار را به شدت تحت تأثیر قرار میدهد.به کنسانتره 

سولفوری، باعث کاهش نرخ  هایکانیها همچون اکسپیدشپدگی سطح تغییر خواص سپطحی کانی

  شناوری و در نتیجه، کاهش بازیابی خواهد شد.

ها معمولاً در ابعاد بسیار رسپی در سنگ معدن ورودی بسیار مضر است. ایا کانی هایکانیاضپور 

رسی  هایکانیچه دهند. بعزاوه، چنانها تجم  یافته و بازیابی را کاهش میدر سپطح کانی( نرمه)ریز 

ها را ارزش و بازیابی آن با هایکانیقابزیت جذب کزکتور را داشته باشند، با مصرف آن نرخ شناور شدن 

 دهند. کاهش می

ذرات بسیار ریز کانی باارزش به . از دیگر عوامل موثر بر فرایند فزوتاسپیون، دانه بندی خوراک است

شوندد چنانچه ذرات زمان عیار و بازیابی میموجب کاهش هم ها،دلیل کاهش ااتمال برخورد با اباب

، دهند. همچنیاروی به کنسپپانتره راه یافته و عیار را کاهش میریز، گانگ باشپپند، در اثر پدیده دنباله

 شان، یعنیباارزش تجم  یافته و بسته به ربیعت ذرات ریز ممکا اسپت در سپطح ذرات درشت کانی
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آبران یا آبدوسپپت بودن باعث افزایش یا کاهش بازیابی شپپوند. اتصپپال ایا ذرات به یکدیگر و تشپپکیل 

پذیر اسپت که تأثیر آن نیز به ماهیت ذرات ریز بستگی دارد. ذرات تر نیز امکاندرشپت (توده)آگزومره 

دهند و لذا، ها را کاهش میسپپپنگیا بودن، ظرفیت امل اباب بسپپپیپار بزرگ کانی باارزش به دلیل

یابد. بعزاوه، ذرات بزرگ معمولاً از درجه آزادی کمتری برخوردارند که به نوبه خود بر بازیابی کاهش می

مطالعات درجه آزادی در فصل سوم تایید کننده . (9311)خوشپدسپت عیار و بازیابی تأثیر منفی دارند

 ایا مورد است.

 های فزوتاسیونانجام آزمایش روش -4-0-0

های فزوتاسپیون شپرح داده شد. برای برای انجام آزمایش هانمونهدر فصپل دوم نحوه آماده سپازی 

محدوده ابعادی انتخابی( به یک سپپزول  8گرم از نمونه معرف )از هر  322انجام آزمایش فزوتاسپپیون، 

د جامد پالپ مورد نرر در سپپپزول لیتری از نوع دنور منترل گردید. سپپپسس درصپپپ 1/9فزوتاسپپپیون 

دور بر دقیره تنریم و فزوتاسیون در دو مرازه  9922درصد و دور همزن در  32فزوتاسیون در میزان 

شپامل فزوتاسپیون سرب و سسس فزوتاسیون روی انجام شد. مرازه اول فزوتاسیون سرب انجام گردید 

تنریم شد. پس از تنریم  7-1/7میزان  پالپ با اضپافه کردن تدریجی کربنات سپدیم در pHکه ابتدا، 

pH ،322  گرم بر تا سپپیانور سپپدیم به  82گرم بر تا سپپولفات روی بعنوان بازداشپپت کننده روی و

دقیره از اضافه کردن بازداشت  1عنوان بازداشپت کننده پیریت به سپزول اضپافه گردید. سسس بعد از 

به پالپ اضپپافه شپپد. زمان آماده سپپازی در ایا گرم بر تا کزکتور اتیل گزنتات پتاسپپیم  922ها،کننده

ساز به پالپ اضافه و در نهایت بعد گرم بر تا روغا کاج بعنوان کف 02دقیره بود. پس از آن  0مرازه 

گیری شد. بعد دقیره کف 4سازها، شیر هوا باز و به مدت دقیره از زمان اضافه کردن کف 9از گذشپت 

وی پالپ باقیمانده سپرب انجام گردید. برای انجام فزوتاسیون روی از ایا مرازه، فزوتاسپیون روی بر ر

گرم بر  322گرم بر تا آهک تنریم شد. سسس  02-12با اضپافه کردن تدریجی  1در مردار  pHابتدا 

گرم برتا  32سازی، تا سولفات مس بعنوان فعال کننده به سزول اضافه و پس از دو دقیره زمان آماده
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بعنوان کزکتور فزز روی به پالپ سپپزول اضپپافه گردید. پس از دو دقیره از زمان آمیل گزنتات پتاسپپیم 

گرم بر تا( به پالپ اضافه شد و پس از یک دقیره شیر  02سازی، نیم قطره کف ساز روغا کاج )آماده

ساعت  04گیری انجام شد. در انتها محصول بدست آمده از ایا فرایند، دقیره کف 4هوا باز و به مدت 

اون قرار داده شپد، سپسس مردار کنسانتره سرب و روی و بارزه بدست آمده با استفاده از ترازوی در ه

 آورده شده است. 9-4دیجیتال آزمایشگاه اندازه گیری شد که نتایج ایا اندازه گیری در جدول 

 

 های مختزفابعادی مختزف در آزمایش هایمحدوده: وزن کنسانتره سرب، روی و بارزه بدست آمده در 9-4جدول 

وزن کنسانتره روی  وزن بارزه )گرم(

 )گرم(

وزن کنسانتره سرب 

 )گرم(

محدوده 

 ابعادی)میکرون(

 شماره نمونه

 9 921کمتر از  01/01 18/49 21/982

18/004 02/49 70/04 921-941 0 

23/022 23/42 24/97 941-977 3 

43/027 2/42 90/99 977-012 4 

72/983 29/02 14/0 012-422 1 

14/024 38/1 74/3 422-111 2 

14/082 8/7 21/0 111-849 7 

33/011 44/99 74/0 849-9222 8 

 

 هانتایج ااصزه از آزمایش -4-0-3

محپدوده( بپه همراه یک نمونه  8هپای سپپپرب و روی )هر هپا، کنسپپپانترهبعپد از انجپام آزمپایش

ابعپادی برای انجپام آنالیز جذب اتمی، جهت تعییا عیار  هپایمحپدودهاولیپه)خوراک( از هر کپدام از 

نمونه ( به آزمایشپپگاه تجزیه دانشپپکده معدن  04های سپپرب و روی )جمعا خوراک و عیار کنسپپانتره

دانشپگاه صپنعتی شاهرود ارسال شد. از آنجایی که وجود آها مزاام یکی از مشکزات اصزی در فرایند 
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فرآوری کارخانه فرآوری معدن گوشپپفیل اسپپت، عزاوه بر عیار سپپرب و روی، عیار آها هر کدام از ایا 

آورده شده است. مدل دستگاه  0آزمایشپگاه درخواست شد. نتایج ایا آنالیزها در جدول نیز از  هانمونه

اسپپت. ارزاعات ایا جدول به ما کمک  Flameو نوع سپپیسپپتم آن  Solaar S seriesآنالیز آزمایشپپگاه 

از  ها راگانه را محاسبه کرده و بهتریا محدوده 8ابعادی  هایمحدودهکند تا بازیابی در هر کدام از می

 نرر عیار و بازیابی تعییا کنیم. 

 نمادهای استفاده شده در ایا جدول:

F                خوراک =CPb              کنسانتره سرب =CZn            کنسانتره روی = 

Pb                   سرب =Zn                     روی =       Fe آها = 

 های قبل است(.اشاره شده در قسمت هایحدودهمهمان  8تا  9ابعادی  هایمحدوده)

 

 

 بازیابی -4-3

 یابی. بازشودمیگفته  یابیباز ندی( جزء در محصپول نسپبت به مردار آن در خوراک فرایمردار )وزن

نسانتره ک یاریع زیگانگ در بارزه محاسبه گردد. پس از آنال ایفزز باارزش در کنسانتره و  یبرا تواندیم

 .دآییبدست م ریز یکیبراساس رابطه متالورژ یسرب و رو یابیباز ریمراد ،یسرب و رو

 100
Ff

Cc
R 

 فزز اریوزن کنسپپانتره، و ع انگریب بیبه ترت cو  Cخوراک و  اریوزن خوراک و ع بیبه ترت fو  F که

 .باشندمی هادر کنساتره یرو ایسرب و 

آها  یابیباز ایو همچن یسرب و رو یابیباز 0-4جدول هایرابطه و با توجه به داده ایاسپاس ا بر

 آورده شده است. 3-4محاسبه شده و در جدول  یآها در کنسانتره رو یابیدر کنسانتره سرب و باز
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 یجذب اتم یزهایآنال جینتا: 0-4جدول 

Zn (%) Pb (%) Fe (%) شماره نام نمونه 
4.17 2.23 1.69 F1 1 
4.23 2.23 1.61 F2 2 
4.19 1.89 1.76 F3 3 
4.01 1.54 1.67 F4 4 
2.89 1.05 1.18 F5 5 
3.78 1.17 1.53 F6 6 
3.83 1.41 2.22 F7 7 
4.04 0.97 1.64 F8 8 
14.67 1.11 2.20 CZN1 9 

26.57 1.61 2.31 CZN2 10 
22.70 1.73 2.67 CZN3 11 
21.20 2.31 3.67 CZN4 12 
19.39 5.01 2.22 CZN5 13 
30.19 4.72 2.68 CZN6 14 
15.91 4.47 2.71 CZN7 15 
24.33 3.81 2.14 CZN8 16 
11.48 15.47 2.15 CPB1 17 
7.65 11.69 2.35 CPB2 18 
10.07 19.19 2.32 CPB3 19 
9.83 20.20 1.89 CPB4 20 
4.58 12.07 2.10 CPB5 21 
3.28 1.13 1.79 CPB6 22 
4.74 10.79 1.92 CPB7 23 
3.67 11.84 1.69 CPB8 24 

 

 های مختزف: بازیابی سرب و روی و آها در فراکسیون3-4جدول 

بازیابی آها در 

کنسانتره 

 روی)درصد(

بازیابی کنسانتره 

 روی)درصد(

بازیابی آها در 

کنسانتره 

 سرب)درصد(

بازیابی کنسانتره 

 سرب)درصد(

محدوده 

 ابعادی)میکرون(

شماره 

 نمونه

 9 921کمتر از  23/27 20/93 04/41 09/98

71/93 82/88 04/8 9/29 921-941 0 

14/02 37/73 71/7 7/11 941-977 3 

74/01 11/79 91/4 20/48 977-012 4 

39/92 97//18 1/9 73/1 012-422 1 

47/1 17/04 44/2 0/9 422-111 2 

83/2 8/92 11/2 00/1 111-849 7 

12/4 32/00 14/2 94/99 849-9222 8 
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 تحزیل بازیابی سرب و روی -4-3-9

آورده شده  0-4های مختزف در قالب نمودار در شکل مرایسه بازیابی سرب و روی در فراکسیون

 است.

 

 
 دامنه ابعادی خرات روی بازیابی سرب و روی در فلوتاسیونتاثیر : 2-4شکل 

مش(  942میکرون ) 921دهد که با کاهش ابعاد ذرات تا نشان می 0-4 و شپکل 3-4نتایج جدول

که بیشپتریا میران بازیابی سرب و روی به ترتیب رورییابد بهمیزان بازیابی سپرب و روی افزایش می

 922تا  82میکرون ) 977تا  941مش( و  942تا  922میکرون ) 941تا  921ابعادی  هایمحدودهدر 

میکرون، بازیابی روی  -942+ و 922شود در فراکسیون می رور که مشاهدهآید. همانمش( بدست می

درصد است. زیرا با کاهش اندازه ذرات، سطح موثر افزایش یافته و نتیجتا تاثیر  81/29و سرب  87/88

 ها افزایشگالا و اسپفالریت برای شپناورسپپازی آن هایکانیشپیمیایی بویهه کزکتور روی سپطح مواد 

ااکی از اضپپور پاییا آها در ایا نیز شپپناسپپی آنالیز جذب اتمی و مطالعات کانیهمچنیا یابد. می

  راز ررفی تصاویر مراتواند نرش بسپزایی در بهبود راندمان داشته باشد. محدوه ابعادی اسپت که می

بارزش سپپرب و روی  هایکانیها میزان آزاد شپپدگی کند که در ایا فراکسپپیونصپپیرزی نیز تایید می

اد دهد، ابعرفت و نتایج بدست آمده از شکل نیز نشان میرور که انترار میبیشپتر اسپت. ضپمنا همان

گالا و  هاینیکاروی بسیار پاییا است که نشان از آن است  و میکرون میزان بازیابی سرب 422بالای 
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دارند.  منفی تأثیر بازیابی و عیار بر خود نوبه اسفالریت به درجه آزادی مناسب و مورد نرر نرسیدند و به

اسپپفالریت و  هایکانیشپود، کمتریا میزان درجه آزادی رور که در فصپل قبل نیز مشپپاهده میهمان

+ و 222مش(، 02درشت تر از  میکرون )ذرات -9222+ و 812های گالا به ترتیب مربوط فراکسپیون

 بسپپیار مش( اسپپت. بعزاوه ذرات 42تا 32میکرون ) -222+ و 422مش( و  32تا  02میکرون ) -812

 بازیابی لذا، و کاهش دهند را هااباب امل ممکا ظرفیت بودن، سپپنگیا دلیل به باارزش کانی بزرگ

رفت که با کاهش ابعاد ن انترار میمیکرو 921اما در مورد ذرات با ابعاد کوچکتر از  .یپابپدمی کپاهش

باارزش )گالا و اسپفالریت( بیشتر شده و منجر به مرادیر بازیابی سرب و  هایکانیذرات درجه آزادی 

که نتایج ااکی از آن است که گردد(، دراالیمشپاهده می 0رور در شپکل روی بیشپتر گردند )همان

بازیابی فزز روی مواجه هسپپتیم که ایا رفتار درصپپد(، با کاهش  23/27عزی رقم بازیابی خوب سپپرب )

 تواند براساس دو پدیده زیر باشد:می

 به صورت هااگر کانی خصوص به فززی(، کمسزکس)چند سپولفیدی هایپرعیارسپازی کانسپنگ -9

رفتاری  معمولا سولفیدی هایکمسزکس در موجود هایکانیاسپت و  مشپکل باشپند، پراکنده و دانه ریز

 هایکانیبیا  اندرکنش امر ایا (. عزت9312دارند )دهرانی و شپپهبازی،  منفرد هایکانی از متفاوت

الکتروشیمیائی  شرایط و بار خرد کننده در مرازه خردایش با هاکانی بیا کانسپنگ، در موجود مختزف

 هفزوتاسپپیون دارد. زیرا کانی های سپولفیدی )گالا، اسپپفالریت و پیریت( نیم در سپیسپتم هابیا کانی

ها را در سطح تشکیل دهند. عزاوه بر ایا توانند واکنشهادی بوده و مناب  الکترون هستند و نتیجتا می

های سپپولفیدی قابزیت واکنش شپپیمیایی با اکسپپیهن محزول در آب را دارند که ایا خاصپپیت به کانی

 ، وقتی که تماسدهد. بنابرایا در رول فرآیند خردایش و فزوتاسپپیوندلیل ناپایداری سپپولفور رخ می

 دهد، سپپببها بویهه در فزوتاسپپیون رخ میهای فولادی و یا بیا خود کانیها و گزولهاولیه میان کانی

 هایکانیپتانسپپیل الکتروشپپیمیایی )پتانسپپیل اسپپتراات(  در که زیادی تفاوت عزت شپپوند که بهمی

گالوانیکی )پیل الکتروشپپیمیایی(  یا چند زوج یک دارند، سپپولفیدی گالا و اسپپفالریت با پیریت وجود

 تر )گالا و اسفالریت( در محیط پالپ داخلی با پتانسیل الکتروشیمیایی منفیهایکانی دهند و تشکیل
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فزوتاسپپیون به عنوان آند و کانی پیریت با پتانسپپیل الکتروشپپیمیایی مثبت تر بعنوان کاتد عمل نماید. 

باشد،  زیاد پیریت میزان شود و وقتی کهمی اسفالریتگالا و  شپدن اکسپید افزایش به ایا رفتار منجر

کند. بعزاوه می فراهم گانگ دیگر هایکانی کردن فعال برای لازم را گردد و شرایطمی تشپدید ایا عمل

 های هیدروکسیلایا عمل منجر به کاهش اکسیهن محزول در پالپ و واکنش با آب برای تشکیل یون

های آها محزول در پالپ فزوتاسپپیون که از مرازه ز مترابزاً بر یونهای هیدروکسپپیل نیمی گردد. یون

گذارند و سپپبب تشکیل دار آزاد شپدند، اثر میآها هایکانیخردایش )خورده شپدن گزوله فولادی( و 

شوند که ممکا است بعداً در سطح کانی رسوب کند و متعاقباً با کاهش انواع هیدروکسیدهای آها می

اثر کزکتور به شپپپدت بر فرآیند فزوتاسپپپیون تاثیر بگذارد. ایا رفتار در مورد اسپپپفالریت که مطالعات 

 در موجود آها میزان را بیا بسپپتگی نوع هم هم نشپپان از میزان بالای آها دارد و یک شپپناسپپیکانی

 دهد، کامزا مشهود است. نشان می اسفالریت و نمونه

فرآیند فزوتاسیون  ضپعیف انتخابیت کم، آزادی درجه دلیل به تواندمی کنسپانتره کاهش کیفیت -0

در مورد ذرات با ابعاد درشت مورد  دیگر )نرمه( نیز باشد. ریز دانه ذرات توسط ذرات شدن پوشپیده یا و

رور که در باشپپد. زیرا همانیعنی نرمه مطرح می کند. اما در مورد ذرات ریز بحث دوماول صپپدق می

های آبی بارزه همراه سیزیسی )کوارتز( هستند )پیک هایکانی شپود اکثرمشپاهده می XRDتصپاویر 

رزبد. از ررفی کانسپپنگ را به منرور رسپپیدن به درجه آزادی مناسپپب می بیشپپتر رنگ( که خردایش

تولید  به منجر ولی شودمی هاکانی بیشپتر آزادسپازی هر چند موجب کوچک ابعاد تا نمونه آسپیاکردن

مواد شپپیمیایی  از اد بیش مصپپرف موجب تواند می هانرمه اضپپور گردد.نیز می ذرات بسپیار ریز نرمه

 اثر مهمتریا .کند اختزال فزوتاسپپیون ایجاد در همچنیا شپپود و کزکتور و هاکننده شپپامل بازداشپپت

 گرفتا به دلیل قرار رویکنسانتره است. پدیده دنباله به گانگ رویدنباله پدیده فزوتاسیون، در هانرمه

 سپپسس و کف فاز به هاآن یافتا راه و هوا بالارونده هایاباب پشپپت سپپاکا آب فضپپای در ریز ذرات

 به دلیل که شودمی مشپاهده ریزی دانه ذرات مورد در عمده به رور پدیده ایا دهد.رخ می کنسپانتره

 تعزیق قابزیت نتیجه در و کم وزن به دلیل ولی نیسپپتند هابه اباب اتصپال به قادر آبدوسپتی خاصپیت
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 رویدنباله پدیده بنابرایا، .شوندمی کنسانتره هدایت به سمت آب جریان توسپط پالپ، فضپای در زیاد

 921کوچکتر از را )ابعاد  محصول عیار کاهش کنسانتره، کردن آلوده با که اسپت غیرانتخابی فرایند یک

 .گذاردفزوتاسیون می راندمان بر منفی تأثیر شود و بدیا ترتیبمی میکرون( سبب

 در پالپ کنترل پتانسیل ها برای غزبه بر مشکزات مطرح شده )در مورد گزینه اول(،یکی از راه ال

و  شوندانجام می مختزف هایپتانسیل در های الکتروشیمیائیواکنش فزوتاسپیون اسپت، زیرا سپیسپتم

 آید.می بوجود کمسزکس هایکانی فزوتاسیون انتخابی امکان بنابرایا، با کنترل آن

 توان راهکارهای زیر در نرر گرفت:روی میدنباله برای کنترل و رف  پدیده

 قرار بررسی مورد هانرمه تولید نرخ کاهش برای مرازه خردایش )آسیا( باید بهبود گام، اولیا ( در9

 .گیرد

 مرازه بهبود نبود، باید با در مرازه آسپپپیا ممکا دلیزی هر به نرمه تولید کاهش چنپانچپه( 0

کنترل  مثال، عنوان داد )به کاهش فزوتاسپپیون مرازه خوراک در را ریز بسپپیار ذرات سپپهم بندی،ربره

 بندی(.ربره مرازه دو از استفاده یا و بندیربره وااد عمزیاتی پارامترهای

شپپپیمیایی مورد اسپپپتفاده در مرازه  مواد مردار و نوع کنترل با توانمی امکان، صپپپورت ( در3

 .رساند اداقل به گیررمق و رافر مرازه در را رویدنباله نرخ فزوتاسیون،

سپپیسپپتم  از اسپپتفاده امکانباید  بود، بالا همچنان کنسپپانتره در گانگ هاینرمه اضپپور ( چنانچه4

 داد. قرار بررسی مورد رافر مرازه کف را در شستشوی

 یا و برداریبهره باید نبود، مؤثر آن از اسپپتفاده یا و نشپپد فراهم آب دوش از اسپپتفاده امکان ( اگر1

 .قرار داد ارزیابی موردرا  فزوتاسیون مدار در کزینر وااد سازیبهینه
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  :فصل پنجم -5
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 الاصه -5-1

های عیار شپپدن کانههای مختزف و همچنیا کمبا توجه به افزایش مصپپرف ماده معدنی در عرصپپه

و شپپیمی ماده معدنی قبل از  شپپناسپپیکانیها، نیاز به مطالعات مختزف و پیچیده شپپدن فرآوری آن

از خوراک ورودی به کارخانه فرآوری  بردارینمونهباشد. بدیا منرور فرآوری ماده معدنی ضپروری می

صورت گرفت،  هانمونهو شیمی کانسنگ بر روی  شپناسیکانیمعدن گوشپفیل انجام شپد و مطالعات 

های فزوتاسیون بندی شده و پس از آن آزمایشمحدوده ترسیم 8در  هانمونهبرای بررسی درجه آزادی  

 رت گرفت.ها صوبرای محاسبه عیار و بازیابی در ایا محدوده

کیزومتری  02معپدن گوشپپپفیل در منطره معدنی ایرانکوه و متعزق به مجتم  معدنی باما واق  در 

 اصفهان -سیرجان و بر روی کمربند متالوژنی مزایر  -جنوب غربی اصپفهان اسپت که در زون سنندج 

 ساختاری درژنتیک و باکنترل  سازی در مجموعه معادن ایرانکوه به شکل اپی کانیواق  شپده اسپت. 

های ژوراسپیک و سنگ های کربناته کرتاسه و یا  ها و سپیزتسپتون گسپل های موجود در مرز شپیل

سازی سرب و روی اغزب  کانی درگسپل های داخل وااد کربناته تشپکیل شپده اسپت. سپنگ میزبان

 کمترقرمز همراه با مپپپپواد آلی( و  -ای ضخیم لایه خاکستری تا قهوه ای تا دولستون )دولستون توده

پرکننده  و نیکانه زایی به دو شکل کزی جانشی شپیل و سپیزتستون است. در سنگ میزبان دولستون،

یا برش های گسزی و  یتهای زمیا سپاخ فضاهای خالی)فضاهای ایجاد شده توسط گسل مانند رگچه

سیزتستون فرط فضاهای  -یا افرات سپنگ میزبان( تشپکیل شپده اسپتد دراالی که در وااد شیزی

دار پر شده است و مردار ذخیره در آنها بسیار بسیار  به وسپیزه گسپل توسپط محزول کانه اد شپدهایج

پور ریم)ککندسنگ میزبان پیروی نمیشیب  سازی از لایه بندی و کانیو  کمتر از وااد دولستون است

 (9312و همکاران 

ها ی کوارتز و باریت رگه فززی مشپاهده شده اسفالریت، گالا و پیریت همراه با هایکانیتریا مهم

نمونه اسفالریت عزاوه  XRDدر مطالعه باشد. میکا، ایزیت و کائولینیت میرسی شامل  هایکانیاسپت. 

 دولومیت، مسکویت، ایزیت و میکروکزیا نیز آشکار شده است.  هایکانیبر گالا، اسفالریت و پیریت 
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 Fe=2/58 ،Mg=2/63درصد،  Zn=4/09درصد،  Pb=1/69میزان های ژئوشیمی بر اسپاس بررسپی

باشد.که سرب و روی درصد می S=7/24درصد و  Al=4/93درصد، K=2/11درصد،  Ca=4/83درصپد، 

رسی موجود  هایکانی ومربوط به فاز سیزیکاته  Alو  kسازی سولفیدی و و پیریت مربوط به فاز کانی

میزان اضور ایندیوم و همچنیا  باشد.می ها به ویهه دولومیتمربوط به کربنات Mgو  Caها و در شیل

گرم برتا  0/20گرم بر تا و  94/9گرم بر تا،  3/0ژرمانیوم و کادمیوم در کانه مورد بررسی به ترتیب 

 است.

ای که از کنسپانتره روی برداشپت شد، اسفالریت غنی از آها و کوارتز در آنالیز رامان بر روی نمونه

 آشکار شده است. cm  022-1، اسفالریت غنی از آها با باند cm  932-1آشکار شدند. کوارتز در محدوده 

ه منرور بررسپپپی درجه آزادی و همچنیا ب و ژئوشپپپیمی شپپپناسپپپیکانیپس از انجام مطالعات 

محدوده  8شکنی و آسیا در پس از سنگ هانمونههای فزوتاسیون جهت یافتا بازیابی مطزوب، آزمایش

ابعادی یک مرط  صیرزی جهت مطالعه درجه  هایمحدودههر کدام از  ابعادی ترسپیم بندی شدند. از

های فزوتاسیون برداشت گرم نمونه جهت انجام تست 322آزادی، یک نمونه برای آنالیز اشپعه ایکس و 

 شد.

ها خیزی سخت بوده میکرون که ریزتریا محدوده ابعادی است تشخیص کانی 921در محدوده زیر 

آزادی اسفالریت  باشد. درجههای سیاه رنگ میاصپزی به شپکل پراکنده در بارزه هایکانیو درگیری 

درصد،  23/27درصد است. در ایا محدوده بازیابی کنسانتره سرب  21درصد و درجه آزادی گالا  29

 باشد.درصد می 09/98درصد و بازیابی آها در کنسانتره روی  04/41بازیابی کنسانتره روی 

شدگی با بارزه به صورت پراکنده دارند. درجه آزادی اسفالریت میکرون قفل 941 تا 921ذرات بیا 

و  82/88، بازیابی روی 9/29درصد است. در ایا ابعاد بازیابی سرب  21درصد و درجه آزادی گالا  22

 باشد. که با ایا تفاسیر بهتریا محدوده ابعادی از نرر بازیابی ودرصد می 71/93بازیابی آها در روی 

 درجه آزادی است.

شپپدگی با پیریت و اصپپزی به شپپکل قفل هایکانیمیکرون درگیری  977تا  941در محدوده بیا 
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درصد است. بازیابی  10درصد و درجه آزادی گالا  12باشد. درجه آزادی اسفالریت های دیگر میبارزه

 باشد.می درصد 14/02درصد و بازیابی آها در روی 37/73درصد، بازیابی روی  7/11سرب 

اصپپپزی با  هایکانیمیکرون به بعد با بزرگتر شپپپدن ابعاد میزان درگیری  012تا  977از محدوده 

شود. در ایا محدوده درجه آزادی گالا ها بیشتر شده و موجب کاهش درجه آزادی و بازیابی میبارزه

درصد و  11/79وی درصد، بازیابی ر 20/48درصد، بازیابی سرب  30درصد، درجه آزادی اسفالریت  47

 باشد.درصد می 74/01بازیابی آها در روی 

شوند. در ایا ها بیشپتر شده و ذرات آزاد کمتر یافت میمیکرون درگیری 422تا  012در محدوده 

 73/1بازیابی سپپرب درصپپد 91درصپپد، درجه آزادی اسپپفالریت  01محدوده ابعادی درجه آزادی گالا 

 باشد.درصد می 39/92درصد و بازیابی آها در روی  97/18درصد، بازیابی روی 

شپپپدگی به صپپپورت سپپپاده و پراکنده در بارزه دارند. در ایا میکرون قفل 111تا  422ذرات بیا 

رسند. میزان بازیابی سرب درصپد به درجه آزادی می 02درصپد و اسپفالریت در  42محدوده گالا در 

 باشد.درصد می 47/1درصد و بازیابی آها در روی  17/04درصد، بازیابی روی  0/9

ای ها به شکل ااشیهشود و درگیریمیکرون ذرات آزاد کمتری یافت می 849تا  111در محدوده 

درصد، بازیابی سرب  94درصد، درجه آزادی اسفالریت  02و پراکنده در بارزه است. درجه آزادی گالا 

 باشد.درصد می 83/2درصد و بازیابی آها در روی  8/92، بازیابی روی درصد 00/1

درشت اسفالریت گالا  هایکانیمیکرون دارند  9122تا  849در بزگتریا محدوده که ابعادی بیا 

، 8شپپود در ایا محدوده درجه آزادی گالا های درشپپت درگیر با بارزه به وفور یافت میو اسپپفالریت

درصد و بازیابی آها  32/00درصد، بازیابی روی  94/99درصد، بازیابی سرب  1 درجه آزادی اسفالریت

 باشد.درصد می 12/4در روی 

کوارتز، دولومیت، مسکویت، گالا و اسفالریت در  هایکانیابعادی ذکر شده  هایمحدودهدر تمامی 

 اند.پراش اشعه ایکس آشکار شده
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 نتیجه گیری -5-2

 ت گالا، اسفالریت، اسمیکانه ها شامل دهد که می نگ نشانشناسی و شیمی کانسمطالعات کانی

 های رسی ایزیت وپیریت، کوارتز، دولومیت، آنکریت و کانی شامل هازونیت و سروزیت و بارزه

 باشند.میشیل  و کائولینیت

  دولومیت غنی ازآها ،آنکریت اسفالریت غنی ازآها، های ااوی آها عبارتنداز:پیریت،کانی.  

 با کاهشدهد که ها و  بازیابی فزوتاسیون سرب و روی نشان میدرجه آزاد شدگی کانی مطالعات 

ان زکه بیشتریا میروریبه ،یابدمیکرون میزان بازیابی سرب و روی افزایش می 921ابعاد ذرات تا 

بدست آمد. تصاویر  941تا  921ی ابعادی ( در محدوده87/88( و روی )81/29بازیابی سرب )

رب و رزش سا های بایرزی نیز تایید کرد که در ایا فراکسیون میزان آزاد شدگی کانیمرار  ص

های باارزش گالا و اسفالریت در ایا محدوده به ترتیب درجه آزادشدگی کانیروی بیشتر است. 

شناسی و آنالیز جذب اتمی نیز نشان داد که همچنیا مطالعات کانیدرصد تعییا شد.  22و  21

ضمنا های ابعادی پاییا تر است. ی ابعادی نسبت به دیگر محدودهایا محدوده میزان آها در

 میکرون میزان بازیابی و عیار سرب 422ابعاد بالای رفت نتایج نشان داد همانطور که انترار می

های گالا و اسفالریت به درجه آزادی مناسب کانیکه نشان از آن است  وروی بسیار پاییا است  و

 داشتند. منفی تأثیر بازیابی و عیار نرسیدند و بر و مورد نرر

 

 هاپیشنهاد -5-3

شپناسپی فرآیند که نشپان از اضپور بالای آها بصورت با توجه نتایج ااصپل از مطالعات کانی( 9

تواند نرش بسپزایی در کاهش راندمان فرآیند در مرازه فزوتاسپپیون داشته پیریت در کانه اسپت و می

ای بر امکان اذف یا کاهش آها قبل از مرازه فزوتاسپپیون انجام مطالعهشپپود که پیشپپنهاد میباشپپد، 

 پذیرد.

 به صپپورت پیریت در شپپبکه اسپپفالریت راآها  آنالیز رامان که اضپپور میزان بالای( با توجه به 0
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 سازیبهینهشود که پیشپنهاد می دهد،در کانسپنگ نشپان می (در کنسپانتره )اسپفالریت غنی از آها

ور، کف )شامل کزکت مواد شیمیایی مصرفیو میزان نوع  دریون روی با تاکید بر تغییر فزوتاسپ یمرازه

نیز ااکی از اضور گانگ کربناته بصورت  XRDبعزاوه مطالعات  انجام گیرد. سپاز و بازداشپت کننده(

ای رهسازی پارامتتوانند فزوتاسیون سرب و روی را تحت تاثیر قرار دهد و با بهینهدولومیت است که می

تواند بهبود یابد. بعنوان مثال سپپیزیکات سپپدیم شپپیمی فرآیند و تغییر نوع مواد شپپیمیایی راندمان می

 های کربناته استفاده گردد.تواند بعنوان متفرق کننده و یا بازداشت کننده کانیمی

ایندیوم و اضور بالای فززات استراتهیک و باارزش میزان نشپان از  که ICPنتایج آنالیز  با توجه( 3

ای بر اضور و شود که مطالعهمورد بررسپی گوشپفیل اسپت، پیشنهاد میژرمانیوم و کادمیوم در کانه 

 امکان بازیابی ایا فززات باارزش انجام گردد.
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 مناب  -6

 

 موردی مطالعه :فرآیند شپپپناسپپپیکانی“( 9313)رجانی ا، ارجمند فرح،ا، ج آقاجانی و، فرزانگان

پنجمین کنفرانس  “انگوران  روی و سپپرب معدن اکسپپیدی-سپپولفیدی کانسپپنگ سپپنجیخواص

 مصزی امام خمینی تهران ،مهندسی معدن

شپپناختی مطالعات ژئوشپپیمیایی و کانی “( 9313) ،س، مختاری ا و مجتهدزاده ه دهرانی ،آیتی ف

های تحلیلی و پژوهشی روش-نشکریه للمی “کانسپار سپرب و روی گوشپفیل ایرانکوه،اصپفهان 

 .19تا  83 ،  ص2، شماره در مهندسی معدنلددی 

ااوی  هایکانیشدگی تاثیر درجه آزادی و نوع قفل "( 9383ایرانمنش ح، بهروز م و بنیسی ص ،)

کنفرانس مهندسی معدن  "مس در بازیابی مدار فزوتاسپیون کارخانه فرآوری مجتم  مس سپپرچشمه 

 ایران، دانشگاه تربیت مدرس تهران.

 کانسار در زاکانه سیالات و فززات منشاء بررسپی"( 9312) ،باقری ه و رزاد ح اصپل ف، پاک تیموری

 شماره،  هفت و بیست سال، شکناسی رسکوب و گارین چینه هایپژوهش"ایرانکوه روی و سپرب

 .پاییز وم،س

 بخش معدنی، مواد فرآوری گروه "جزوه درسپپی فزوتاسپپیون پیشپپرفته "( 9311خوشپپدسپپت ح، )

 .زرند، تابستان  عالی آموزش مجتم معدن،  مهندسی

شپپپناسپپپی جهت افزایش بازیابی ارزیابی نرش مؤثرابعاد ذرات از دیدگاه کانی" (9382)، ع ااجتی

پانزدهمیا همایش انجما  "اکسپپپید روی دپوی بارزه هایکانیمطالعه موردی  -فرآیند فزوتاسپپپیون

 .، مشهد، دانشگاه فردوسی مشهدایران شناسیکانیبزورشناسی و 

اکسیده  هایکانیتعییا درجه آزادی  "(9383)، ا خدادادیس و سراجیان  ع، سمیعی  ،ع ااجتی

کنفرانس مهندسپپی معدن ایران، تهران، دانشپپگاه تربیت  "در معدن روی و آها گوشپپفیل ایران روی
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 .مدرس

 در درگیر های سپپیال و کزسپپیت ماکل پایه بر دماسپپنجی"( 9312اسپپینی دیانیانی ه، آفتابی ع )

 و بیست شماره هشتم، سال ،پترولوژی ")اصفهان باختری جنوب ایرانکوه، روی سپرب کانسپار (باریت

 .02تا  9 ص ،  بهار  نهم،

تأثیر شپپرایط مختزف فزوتاسپپیون بر " (9388) عقربانی  و س م، اصپپزانی سپپت، نوع پرخیرآبادی ا

، 3شماره ، 43، دوره نینشریه دانشکده ف "اکسپیده سپرب و روی معدن گوشپفیل بازیابی کانههای

 .017تا  041 ص

 کانسنگ از گالا اولیه فزوتاسیون در اسفالریت و پیریت بازداشت "( 9312ع و شپهبازی م) دهرانی

 تابستان، ، 31 شماره دوازدهم، ، دورهمعدن مهندسی نشریه  "گوشفیل پرپیریت معدن روی و سرب

 .19تا  31 ص

ژئو شپپیمی بر روی فاز اکسیدی  –شپناسپی مطالعات کانی"نامه ارشپد : (، پایان9314رامانی م،)

، دانشکده مهندسی "سپازی مس در محدوده امیرآباد در جنوب شرق رفسنجان با رویکرد فرآوریکانی

 معدن،نفت و ژئوفیزیک، دانشگاه صنعتی شاهرود.

سزنیم در بررسپی توزی  عناصپر کمیاب به ویهه عنصپپر "نامه ارشپد : (، پایان9382نهاد م،)سپهراب

، دانشپپکده مهندسپپی معدن،نفت و ژئوفیزیک، دانشپپگاه صپپنعتی "های ذخایر مس ایرانکالکوپیریت

 شاهرود.

بررسپپی قابزیت فرآوری کانسپپنگ پرپیریت سپپرب و روی  "نامه ارشپپد:پایان (، 9313شپپهبازی م، )

 دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه یزد.، "معدن زیرزمینی گوشفیل

ریف سپپنجی رامان و "( 9310)،س ح توسپزی ف و  مطرودی ،س زیرضپپاییع ،ا رسپپاء ،ل صپالحی

 "آباد، شپمال شرق شاهرودمس عباس های موجود در کانسپارهایکاربرد آن در شپناسپایی دگرسپانی

 69-83 .صفحات ، 13شماره ،چهارم سال ،زمین دانش پژوهشهای

 )فرآیند شپناسیکانی( معدنی مواد فرآوری در شپناسپیکانی نرش"( 9314س )ابدی آو شپفایی ع



89 

 

 .ایران شناسیکانیبیست و سومیا همایش بزور شناسی و "

شپپناسی، زمیا "( 9312زاده آ، اسپماعیزی ع، شپعبانی س،الاز ج و اسپپترن  ،)پور م ح، مزککریم

دار در ناایه معدنی سرب و روی ایرانکوه، جنوب ها، شیمی و منشا محزول کانهسازی،شیمی کانیکانی

 .014تا  027، ص0، شماره1، جزدشناسی اقتصادیمجله زمین "اصفهان

ز لیچینگ انتخابی روی و ایندیم ا"(9387ح ) و مهرپویا م عبدالزهی ک، صپپابریان ،س م ج کزینی

 .دانشگاه تهران، دومیا کنفرانس مهندسی معدن ایران "کنسانتره تشویه شده سولفید روی

خواص موردی مطالعه :فرآیند شپپناسپپیکانی "(9319ب ) محمدی س، سپپالاری راد م و اسپپینی

 .دانشگاه تهران ،چهارمیا کنفرانس معدن ایران  "یزد آبادمهدی اکسیده روی کانسار سنجی

 معدنی گسپپترۀ در گسپپزش و خوردگی چیا"(9314م)بویری  ا وراسپپتاد  م،محجل  ،عناکینی 

 )اوارزمی دانشگاه للو  نشریه(شکناسیزمین در نوین های یافته "اصپفهان  جنوب ایرانکوه،

 .زمستان و پاییز ،0شمارۀ ،9جزد
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Abstract 

Mineralogical studies including identification of valuable and gangue minerals, 

texture, relationship between ore and gangues, size, and degree of liberation are the first 

stage of mineral processing operation and have very important effect on the improvement 

of current mineral processing technology. In this research, mineralogy studies, ore 

chemistry and degree of liberation from the point of view of mineral processing was 

performed on the processing plant feed of Gushfill Pb-Zn mine. Gushfill mine is located 

at the Iran Kuh Mining area, 20 km SW Isfahan. Sphalerite, galena and pyrite are the 

main minerals observed by optical microscope, in association with black shales, dolomite, 

barite and quartz as the gangues. Clay minerals such as mica, illite and kaolinite were 

characterized by X-ray diffraction. Based on ICP-Ms results the content of Cd and In 

were determined 2.3 and 62.2 ppm, respectively. Fe-rich sphalerite in the Zinc flotation 

sample was identified by micro Raman spectroscopy. In order to investigate the degree 

of liberation and to select the best size range, the samples were crushed and grinded and 

then divided in to 8 size fractions. In the dimension range of 105-149 microns, the 

maximum degree of liberation was determined 69% and 66% for galena and sphalerire, 

respectively. Based on XRD analyses, quartz, muscovite, galena and sphalerite were the 

main minerals in the mentioned dimension range. The results obtained from flotation 

experiments indicated that the recovery of Pb and Zn increased with decreasing the 

particle size. Also, the results showed that the highest recovery rate of lead (61.89%) and 

zinc (87.88%) achieved in the range of 105 to 149 micron. 
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