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    تقديم 

    به

 والدينم



  � 

محمد نوع "و دكتر " سيد ضياء الدين شفايي" دكتر   آقايان از اساتيد فرزانه فراوانبا سپاس

  . ايشانجهت راهنماييها و حمايت هاي بي دريغ" پرست

مقاطع قاي مهندس روح شهباز جهت مطالعه آعزيز عاليقدر جناب زحمات از  قدردانيو 

  .صيقلي

وري دانشكده مهندسي معدن دانشگاه گروه فرآتشكر فراوان از همكاري و مساعدت و 

همچنين  و آزمايشگاه كانه آرايي آقاي مهندس قربانيتهران، بخصوص كارشناس محترم 

  .ژئوشيمي خانم مهندس جوزانيآزمايشگاه كارشناس محترم آزمايشگاه اشعه ايكس و 

 .در انجام آزمايشاتهمكاري م خانم مهندس عطرفي جهت مهربان از دوست قدردانيو 

  



 و  

باشد نمايد كه مطالب مندرج در اين پايان نامه نتيجه تحقيقات خودش ميدانشجو تاييد مي

  .و در صورت استفاده از نتايج ديگران مرجع آن را ذكر نموده است

  هايده حجت الاسلامي

  ۸۷شهريور 

  

  

كليه حقوق مادي مترتب از نتايج مطالعات، آزمايشات و نوآوري ناشي از تحقيق موضوع اين 

  .پايان نامه متعلق به دانشگاه صنعتي شاهرود مي باشد

  ۱۳۸۷شهريور 



ز  

  چكيده 

 ذخاير کم عيار سرب  عيار و افزايش قيمت سرب و تقاضاي بازار،پربا توجه به رو به اتمام بودن ذخاير 

نطنز سرب چنگرزه متروك  معدن يکی از اين ذخاير سرب کم عيار،. در حاشيه اقتصادی قرار گرفتند

ن كانسار و در نهايت در پروژه حاضر، امكان تغليظ كانسنگ اي. قرار گرفتمورد توجه باشد که می

با توجه به براي فرآوري كانسارهاي سرب و . هاي مناسب جهت اين امر بررسي گرديدشناخت روش

ثقلي و فلوتاسيون به عنوان تغليظ هاي روشاز ، شناسي، فيزيكي و مكانيكي آنهاي كاني ويژگي

 .استفاده گرديدزان جيگ و ميز لربراي آزمايشات ثقلي از . استفاده شدها ترين روشكاربردي

گالن اكسيدي - ترکيب سولفيدیبصورت در ذخيره سرب موجود  نشان داد کهآزمايشات كاني شناسي

 گالن درصد ۹۰-۸۵با استفاده از مقاطع صيقلی نشان داد که  آزادي درجهمطالعات  .است و سروزيت

   .تعيين گرديد% ۳۳/۲شيمي آناليز نيز با استفاده از عيار سرب . شودآزاد میميكرون  ۲۱۲در ابعاد 

 با توجه به بالا بودن حد جدايش جيگ و نرسيدن به درجه آزادي  در آزمايشات ثقلي، در بخش جيگ

   .بود% ۳۷,۳۳بطوريكه بالاترين عيار كنسانتره . جدايش ايده آلي صورت نگرفتمناسب در آن ابعاد، 

% ۴۵يك مرحله شستشو عيار كنسانتره به بطوريكه با انجام . در ميز لرزان، نتايج مناسبي بدست آمد

  . با دو مرحله شستشو نيز وجود دارد% ۵۰امكان رسيدن به عيار بالاي . رسيد

سولفيد سديم به عنوان عامل ، كلكتور آميل گزنتات پتاسيماز با استفاده آزمايشات فلوتاسيون، در 

 .سازي صورت گرفتشناور MIBCساز و كفسيليكات سديم براي تفرق بهتر پالپ  ،سولفيد كننده

 . رسيد% ۶۹,۴۲ عيار كنسانتره به  مرحله شستشوسهباطله گيري و اعمال پس از 

  تغليظ ثقلي، فلوتاسيونسرب كم عيار، گالن، سروزيت، : كلمات كليدي



 ح  

  : مستخرج از پايان نامهمقالات

   

 - اکسيده چنگرزه به روش فلوتاسيون-امکان سنجی فرآوری کانسنگ سرب کم عيار سولفوره •

  .۱۳۸۷مهندسي معدن ايران آبان كنفرانس دومين 

 
 



ط  

  فهرست مطالب

  

شماره 

  صفحه

  ۱  مقدمه

     كليات-۱فصل 

  ۳  تي در باره فلز سربكليا-۱-۱

  ۴   توليد ساليانه جهاني سرب از معادن -۱-۲

  ۶   ذخيره زمين شناسي و قطعي سرب در دنيا-۱-۳

  ۷   قيمت سرب-۱-۴

  ۱۱  های سرب کانی-٥-١

  ۱۲  (PbS) گالن-۱-۵-۱

  ۱۲  (PbCO3) سروزيت -٢-٥-١

  ۱۲  انواع كانسارهاي سرب و روي -۱-۶

  ۱۳   كانسارهاي ماسيو سولفيد آتشفشاني-۱-۶-۱

  ۱۴   ماسيو سولفيد نوع كوروكو-۱-۶-۱-۱

  ۱۶   قبرس ماسيو سولفيد نوع-۱-۶-۱-۲

  ۱۶   ماسيو سولفيدهاي آركئن-٣-١-٦-١

  ۱۷   ماسيو سولفيد بشي-۱-۶-۱-۴

  ۱۸   كانسارهاي سرب و روي در سنگ هاي رسوبي-۱-۶-۲

  ۱۸   همراه شيل نوع سدكسPb-Zn-Ag كانسارهاي -۱-۶-۲-۱

  ۱۹   نوع ايرلندPb-Zn كانسارهاي -۱-۶-۲-۲

  ۱۹  پي سيسي كانسارهاي سرب و روي همراه سنگهاي كربناته يا نوع مي-۱-۶-۲-۳

  ۲۰   نوع جانشينيPb-Zn-Ag كانسارهاي -۱-۶-۲-۴

  Pb-Zn   ۲۰ كانسارهاي اسكارن -۱-۶-۳

  ۲۱  سارهاي گرمابيكان -٤-٦-١

  ۲۱  اي سرب و روي كانسارهاي رگه -١-٤-٦-١

  ۲۲  آهكي هاي سرب و روي در سنگ كانسارهاي دگرساني -٢-٤-٦-١

  ۲۴   كانسارهاي اشباعي سرب و روي -٣-٤-٦-١

  ۲۵   سرب و روي در ايران-٧-١

  ۲۷   معدن سرب چنگرزه-۱-۸

  ۲۷  مقدمه-۱-۸-۱

  ۲۸  اي دسترسي موقعيت جغرافيايي و راهه-۱-۸-۲

  



 ي  

  ۲۸   مورفولوژي و وضعيت آب و هوايي -۱-۸-۳

  ۲۹   زمين شناسي ناحيه اي و محلي كانسار-۱-۸-۴

  ۳۰   تكتونيك منطقه-۱-۸-۵

  ۳۱   زمين شناسي معدن چنگرزه-۱-۸-۶

  ۳۳   كاني سازي معدن-۱-۸-۷

  ۳۴  جديداكتشافات برنامه  -۱-۸-۸

     مطالعات کاني شناسي-۲فصل 

  ۳۶  مقدمه -۲-۱

  ۳۶   درجه آزادي تعيين-۲-۲

  X  ۳۷ آناليز اشعه -۲-۳

  ۳۷   آناليز شيميايي-۲-۴

  ۳۷  مطالعات ميکروسکوپي -۲-۵

     آماده سازي و خردايش-۳فصل 

  ۵۱   مقدمه-۳-۱

  ۵۱   آماده سازي و خردايش-۳-۲

  ۵۵   تعيين وزن مخصوص ظاهري-۳-۳

  ۵۶   تعيين وزن مخصوص واقعي-۳-۴

  ۵۷   كار توسط آسياي گلوله اي باند تعيين انديس-۳-۵

  ۵۸   مراحل تعيين انديس كار-۳-۵-۱

  ۶۱  بررسي خردايش ماده معدني-۳-۶

  ۶۱  اي بررسي خردايش ماده معدني توسط آسياي ميله-۳-۶-۱

  ۶۵   نتيجه گيري-۳-۷

     فرآوری کانسنگ سرب و روی چنگرزه نطنز-۴فصل 

  ۶۸   مقدمه-۴-۱

  ۷۰  جدايش ثقلي -۴-۲

  ۷۰  مقدمه -۴-۲-۱

  ۷۳  جيگ -۴-۲-۲

  ۷۷   ميز لرزان-۴-۲-۳

  ۷۹   لايه بندي و ته نشيني با مانع-۴-۲-۳-۱

 



 ك  

  ۸۰   ميز پارامترهاي عملياتي-۴-۲-۳-۲

  ۸۳   شرح آزمايشات جدايش ثقلي كانسنگ سرب چنگرزه-۴-۲-۴

  ۸۳   آزمايشات جيگ -۴-۲-۴-۱

  ۸۷   آزمايشات ميز لرزان-۴-۲-۴-۲

  ۹۴   آزمايشات ثقلينتيجه گيري -۴-۳

  ۹۶   فلوتاسيون-۴-۴

  ۹۹   خلاصه اي از فرآيند فلوتاسيون-۴-۵

  ۱۰۰  يون عوامل فلوتاس-۴-۶

  ۱۰۰   كلكتور-۴-۶-۱

  ۱۰۱   كف ساز-۴-۶-۲

  ۱۰۱   اصلاح كننده هاي فلوتاسيون-۴-۶-۳

  ۱۰۲   بازداشت كننده ها-۴-۶-۳-۱

  ۱۰۲   فعال كننده-۴-۶-۳-۲

  pH  ۱۰۲ اصلاح كننده -۴-۶-۳-۳

  ۱۰۳   فرآوري سرب-۴-۷

  ۱۰۶  هاي اكسيده سربفرآوري كانه-۴-۷-۱

  ۱۱۴  ولفيده و اكسيده روي س-هاي سربكانسنگ-۴-۷-۲

  ۱۱۷   آزمايش هاي فلوتاسيون-٨-٤

  ۱۱۷   مقدمه -۴-۸-۱

  ۱۱۹  سروزيت  تاثير فلوتاسيون تفريقي و تجمعي گالن و-۴-۸-۲

  ۱۲۰   تاثير نوع كلكتور-۴-۸-۳

  ۱۲۱   تاثير افزايش مقدار كلكتور-۴-۸-۴

  ۱۲۲   تاثير استفاده از كمك كلكتور با خاصيت كف سازي-۴-۸-۵

  ۱۲۳   تاثير ميزان عامل سولفيد كننده-۴-۸-۶

  ۱۲۵   تاثير زمان آماده سازي سولفيد سديم-۴-۸-۷

  ۱۲۶   افزودن مرحله به مرحله كلكتور و عامل سولفيد كننده-۴-۸-۸

  ۱۲۷   تاثير سيليكات سديم-۴-۸-۹

  pH  ۱۲۸ تاثير كنترل -۴-۸-۱۰

  ۱۲۹   افزايش ميزان سيليكات-۴-۸-۱۲

 



 ل  

  ۱۳۰   تاثير نوع كف ساز-۴-۸-۱۳

  ۱۳۱   تاثير تعداد دفعات شستشو بر عيار و بازيابي سرب در كنسانتره-۴-۸-۱۴

  ۱۳۳   نتيجه گيري آزمايشات فلوتاسيون-۴-۹

     نتيجه گيري -۵فصل 

  ۱۳۵   آزمايشات ثقلي-۵-۱

  ۱۳۵   جيگ-۵-۱-۱

  ۱۳۶   ميز-۵-۱-۲

  ۱۳۸   آزمايشات فلوتاسيون-۵-۲

  XRD ۱۴۰ آناليز - الفضميمه

  BOND  ۱۴۲تعيين انديس كار توسط آسياي گلوله اي - بضميمه

  ۱۴۳  )ثقلي و فلوتاسيون(فرآوري ول ا جد-ضميمه ج

  ۱۸۷  منابع و مراجع

 



م  

  فهرست اشكال 

  

شماره 

  صفحه

  ۳۸  ۵ نمونه -گالن با هاله سروزيت -۱-۲شكل 

  ۳۸  ۴ نمونه -گالن با هاله سروزيت -۲-۲شكل 

  ۳۹  ۴ نمونه -گالن با کليواژ مثلثي -۳-۲شكل 

  ۳۹  ۳ نمونه - سروزيت در گالن- کولين -کوارتز -۴-۲شكل 

  ۴۰  ۳ نمونه -پيريت به صورت ادخال در زمينه گالن -۵-۲شكل 

  H10  ۴۰ نمونه -قطعات گالن و سروزيت درگير با کوارتز -۶-۲شكل 

  H10  ۴۱ نمونه -کوارتز درگير با گالن -۷-۲شكل 

  H10  ۴۱ نمونه -گالن درگير با کولين و سروزيت -۸-۲شكل 

  H10  ۴۲ نمونه -گالن همراه با قطعات کوچک کوارتز -۹-۲شكل 

  ۴۲  گالن درگير با کوارتز -۱۰-۲شكل 

  ۴۳   سروزيت درگير با کوارتز-گالن -۱۱-۲كل ش

  ۴۳  اي از سروزيت احاطه شدهگالن توسط هاله -۱۲-۲شكل 

  ۴۴  گالن حاوي قطعات کوارتز و سروزيت -۱۳-۲شكل 

  ۴۵  گالن با هاله سروزيت و ادخال کوارتز -۱۴-۲شكل 

  ۴۵  گالن درگير با سروزيت -۱۵-۲شكل 

  ۴۶  گالن به صورت آزاد -۱۶-۲شكل 

  ۴۶  گالن به صورت آزاد -۱۷-۲شكل 

  ۴۷  گالن درگير با گانگ و گالن درگير با سروزيت -۱۸-۲شكل 

  ۴۷  گالن آزاد و درگير با گانگ -۱۹-۲شكل 

  ۴۸  گالن آزاد و درگير با گانگ -۲۰-۲شكل 

  ۷۳   انبساط و انقباض يك بستر از ذرات بنا به عمل جيگ-۱-۴شكل 

  ۷۸   لرزان نماي شماتيكي از ميز-۲-۴شكل 

  ۸۰   تفكيك ذرات بنا به جهش افقي ميز-۳-۴شكل 

سولفيداسـيون و ارتبـاط آن بـا        توزيع گونـه هـاي سـولفيد در يـك سيـستم             -۱-۴شكل  

  فلوتاسيون كاني

۱۱۱  

  ۱۳۷   مراحل آماده سازي و فرآوري كانسنگ سرب چنگرزه-۱-۵شكل 

  ۱۳۹  نسنگ سرب چنگرزه فلوشيت آزمايشگاهي بكار رفته براي فلوتاسيون كا-۲-۵شكل 

 



ن  

 

  فهرست نمودارها

  

شماره 

  صفحه

  ۵  توليد جهاني سالانه كانسنگ سرب-۱-۱نمودار 

  ۵  توليد سالانه كانسنگ سرب در ايران-۲-۱نمودار 

  ۶  ۲۰۰۷ ميزان ذخيره زمين شناسي سرب جهان در سال -۳-۱نمودار 

  ۷  ۲۰۰۷ ميزان ذخيره قطعي سرب جهان در سال -۴-۱نمودار 

  ۷  سرب در بورس فلزات لندن قيمت ميانگين -۵-۱نمودار 

  ۵۲   آناليز سرندي محصول سنگ شكن فكي اول-۱-۳نمودار 

  ۵۳   آناليز سرندي محصول سنگ شكن فكي دوم-۲-۳نمودار 

  ۵۵   آناليز سرندي محصول سنگ شكن استوانه اي-۳-۳نمودار 

  ۶۰   مش محصول آسياي گلوله اي۱۰۰ آناليز سرندي ته ريز سرند -۴-۳نمودار 

  ۶۲   دقيقه۷ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۵-۳ر نمودا

  ۶۳   دقيقه۱۰ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۶-۳نمودار 

  ۶۴   دقيقه۱۳ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۷-۳نمودار 

  ۶۵   دقيقه۱۶ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۸-۳نمودار 

  ۶۷  )جديد( دقيقه ۱۰ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۹-۳نمودار 

  ۷۳   منحني حد ابعاد براي جدايش تقلي-۱-۴ نمودار

  ۸۴  ) ميكرون-۲۳۶۰و + ۸۵۰فراكسيون ( تاثير استفاده از گلوله در بازيابي -۲-۴نمودار 

  ۸۵  ) ميكرون-۲۳۶۰و + ۸۵۰فراكسيون ( تاثير استفاده از گلوله در عيار -۳-۴نمودار 

  ۸۶  تاثير دانه بندي خوراك بر بازيابي جيگ-۴-۴نمودار 

  ۸۶   تاثير دانه بندي خوراك بر عيار جيگ-۵-۴نمودار 

  ۸۸  )دانه درشت(تاثير كاهش شيب و افزايش آب ميز بر بازيابي -۶-۴نمودار 

  ۸۸  )دانه درشت(كاهش شيب و افزايش آب ميز بر عيار تاثير -۷-۴نمودار 

  ۸۹  )دانه ريز(تاثير كاهش شيب و افزايش آب ميز و خوراك بر بازيابي -۸-۴نمودار 

  ۸۹  )دانه ريز(تاثير كاهش شيب و افزايش آب ميز و خوراك بر عيار -۹-۴نمودار 

  ۹۰  )تدانه درش( تاثير اعمال شستشو بر عيار محصول ميز -۱۰-۴نمودار 

  ۹۰  )دانه ريز( تاثير اعمال شستشو بر عيار محصول ميز -۱۱-۴نمودار 

  ۹۱  )دانه ريز( تاثير افزايش آب ميز بر عيار -۱۲-۴نمودار 

  ۹۲  )دانه ريز( تاثير افزايش آب ميز بر بازيابي -۱۳-۴نمودار 

  ۹۳  )بدون دانه بندي( تاثير افزايش آب خوراك و ميز بر بازيابي -۱۴-۴نمودار 

  ۹۳  )بدون دانه بندي( تاثير افزايش آب خوراك و ميز بر عيار -۱۵-۴نمودار 



س  

 

  ۱۱۹   تاثير فلوتاسيون تفريقي سروزيت بر بازيابي سرب در كنسانتره-۱۶-۴نمودار 

  ۱۲۰   تاثير فلوتاسيون تفريقي سروزيت بر عيار سرب در باطله-۱۷-۴نمودار 

  ۱۲۰   تاثير نوع كلكتور بر بازيابي سرب در كنسانتره-۱۸-۴نمودار 

  ۱۲۱   تاثير نوع كلكتور بر عيار سرب در باطله-۱۹-۴نمودار 

  ۱۲۲   تاثير مقدار آميل گزنتات بر بازيابي سرب در كنسانتره-۲۰-۴نمودار 

  ۱۲۲   تاثير مقدار آميل گزنتات بر عيار سرب در باطله-۲۱-۴نمودار 

  ۱۲۳   تاثير استفاده از كمك كلكتور با خاصيت كف سازي بر بازيابي كنسانتره-۲۲-۴نمودار 

  ۱۲۳  لكتور با خاصيت كف سازي بر عيار باطله تاثير استفاده از كمك ك-۲۳-۴نمودار 

  ۱۲۴   تاثير مقدار سولفيد سديم بر بازيابي سرب در كنسانتره-۲۴-۴نمودار 

  ۱۲۴   تاثير مقدار سولفيد سديم بر عيار سرب در باطله-۲۵-۴نمودار 

  ۱۲۵   تاثير زمان آماده سازي عامل سولفيد كننده بر بازيابي-۲۶-۴نمودار 

  ۱۲۵  تاثير زمان آماده سازي عامل سولفيد كننده بر عيار باطله -۲۷-۴نمودار 

  ۱۲۶   تاثير افزودن چند مرحله اي مواد شيميايي بر بازيابي كنسانتره -۲۸-۴نمودار 

  ۱۲۷   تاثير افزودن چند مرحله اي مواد شيميايي بر عيار باطله-۲۹-۴نمودار 

  ۱۲۷   تاثير افزودن سيليكات سديم بر بازيابي سرب در كنسانتره-۳۰-۴نمودار 

  ۱۲۸   تاثير افزودن سيليكات سديم بر عيار سرب در باطله-۳۱-۴نمودار 

  ۱۲۸   با افزودن اسيد بر بازيابي در كنسانتره pH تاثير كنترل -۳۲-۴نمودار 

  ۱۲۹   با افزودن اسيد بر عيار در باطلهpH تاثير كنترل -۳۳-۴نمودار 

  ۱۲۹   تاثير افزايش ميزان سيليكات سديم بر بازيابي كنسانتره-۳۴-۴نمودار 

  ۱۳۰   تاثير افزايش ميزان سيليكات سديم بر عيار باطله-۳۵-۴نمودار 

  ۱۳۰   تاثير نوع كف ساز در بازيابي سرب در كنسانتره-۳۶-۴نمودار 

  ۱۳۱   تاثير نوع كف ساز در عيار سرب در باطله-۳۷-۴نمودار 

  ۱۳۱   تاثير تعداد مراحل شستشو بر عيار سرب در كنسانتره-۳۸-۴نمودار 

  ۱۳۲   تاثير تعداد مراحل شستشو بر بازيابي سرب در كنسانتره-۳۹-۴نمودار 

  H50  ۱۴۲ نمونه x آناليز اشعه -۱-نمودار الف

  H55  ۱۴۳ نمونه x آناليز اشعه -۲-نمودار الف



ع  

  

  

  

  

شماره   فهرست جداول

  صفحه

  ۸  توليد كانسنگ سرب از كشورهاي عمده توليد كننده در دنيا -۱-۱جدول 

  ۹   ميزان ذخيره زمين شناسي سرب در كشورهاي دنيا-٢-١جدول 

  ۱۰   ميزان ذخيره قطعي سرب در كشورهاي دنيا-٣-١جدول 

  ۱۱  كاني هاي مهم سرب، فرمول شيميايي و عيار سرب آنها -٤-١ جدول

  Pb-Zn  ۱۳ عيار و ميزان ذخيره كانسارهاي مهم -٥-١جدول 

  ۲۶   معادن مهم سرب و روي ايران-٦-١جدول 

  ۵۲   نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول سنگ شكن فكي اول-۱-۳جدول 

  ۵۳   نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول سنگ شكن فكي دوم-۲-۳جدول 

  ۵۴  ي محصول سنگ شكن استوانه اينتايج حاصل از آناليز سرند-٣-٣جدول 

  ۵۶  حجم ظاهري جهت اندازه گيري دانسيته ظاهري-٤-٣جدول 

  ۶۰  هاي مورد استفاده در آسياي كاليبره شده تركيب ابعادي گلوله-۵-۳جدول

  ۶۰   مش محصول آسياي گلوله اي باند١٠٠نتايج آناليز سرندي ته ريز سرند  -۶-۳جدول 

  ۶۱  اي مورد استفاده جهت بررسي خردايشه آسياي ميله مشخصات مربوط ب-٧-٣جدول 

  ۶۲   دقيقه٧ نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -٨-٣جدول 

  ۶۳   دقيقه١٠ نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -٩-٣جدول 

  ۶۴   دقيقه١٣ي محصول آسياي ميله اي با زمان  نتايج حاصل از آناليز سرند-١٠-٣جدول 

  ۶۵   دقيقه١٦ نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۱۱-۳جدول 

  دقيقه١٠نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان  -١٢-٣جدول 

  )جديد(

۶۶  

  ۷۲   راهنماي معيار تغليظ براي جدايش ثقلي-۱-۴جدول 

  ۸۲   متغيرهاي تاثير گذار بر عملكرد ميز لرزان-۲-۴جدول 

  ۱۱۴   عوامل معمول مورد استفاده در فلوتاسيون سرب اكسيده-٣-٤جدول 

  ۱۱۸   مواد شيميايي مورد استفاده در فلوتاسيون-۴-۴جدول 

  BOND  ۱۴۴ تعيين انديس كار توسط آسياي گلوله اي -۱- بجدول

  ۱۴۵   مورد استفاده و جزييات نتايج جيگ جدول شرايط كاري-۱ - ججدول

  ۱۴۶   جدول شرايط كاري مورد استفاده و جزييات نتايج ميز-۲- ججدول

  ۱۴۷   جدول شرايط كاري مورد استفاده و جزييات نتايج فلوتاسيون-۳- ججدول
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  مقدمه

  جهاني با توجه به رو به اتمام بودن ذخاير پرعيار و تقاضاي روز افزون صنعت به موازات افزايش قيمت                 

معـدن  . نـد ، مورد توجه كارشناسان قرار گرفت     بودنداقتصادي   به حال غير  فلزات، ذخاير كم عيار كه تا       

 قـرار  ان اصـفهان  كيلومتري جنوب شرقي شهرستان نطنـز در اسـت  ۳۰سرب و روي چنگرزه در حدود   

اراك و در كانسار فسخود چنگرزه واقـع         -كه در ناحيه سرب و روي اصفهان       باشددارد از آن جمله مي    

اما به دليل اتمام ذخاير پرعيـار و        خورد  به چشم مي  استخراج  آثار شدادي   اين معدن   در  . گرديده است 

ل حاضر باطله بر جا مانده در حاضمن اينكه  ، متروك گرديده سال پيش۴۰ از حدود افت قيمت سرب

منبع  ميتواند جهت استحصال فلز روي،    از كارخانه فرآوري و همچنين ذخيره استخراج نشده كم عيار           

  .قابل توجهي محسوب گردد

هاي مناسب جهت  اين پروژه بررسي امكان تغليظ كانسنگ اين كانسار و در نهايت شناخت روش   هدف

  :بندي مطالب ارائه شده در اين مجموعه به اين صورت است كهفصل . باشداين امر مي

كـاني   شامل كاربردها، ميـزان توليـد، قيمـت جهـاني و             فلز سرب در مورد   ابتدا   ،)كليات(در فصل اول    

معدن سرب چنگرزه ذكـر      ادامه كلياتي از  و در   آورده شده    نكاتيسرب ايران   ،  انواع كانسارها شناسي و   

  .گرديده است

تعيين درجه مطالعه ميكروسكپي مقاطع صيقلي،   شاملكاني شناسي حاوي  مطالعات  وي  حافصل دوم   

  . باشدمي (XRD)اشعه ايكس پراش  آناليز شيمي و ،آزادي

 انـديس كـار و قابليـت     تعيين وزن مخصوص ظاهري و واقعـي،   آماده سازي نمونه شاملدر فصل سوم 

  .شودبررسي ميخردايش ماده معدني 



 ٢

 و سپس آزمايشات شدهشرح داده  ياتي از روشهاي فرآوري شامل ثقلي و فلوتاسيونكلفصل چهارم در 

   .ديگردبررسي بحث و انجام شده و نتايج حاصل از آنها 

  .باشدپروژه مياز فصل پنجم نيز شامل نتيجه گيري 

 



  :فصل اول

  

اتكلي  
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   كليات-۱

  :كلياتي در باره فلز سرب-۱-۱

سرب يك فلز بسيار مقاوم در برابر خوردگي، با چگالي بالا، انعطاف پذير، چكش خوار با رنگ آبي 

. گرفته است سال پيش مورد استفاده قرار مي۵۰۰۰باشد كه از حداقل متمايل به خاكستري مي

 رنگ دانه جهت لعاب سراميك، شبكه لوله كشي  ،هاي اوليه سرب شامل مصالح ساخت و سازاستفاده

 ميلادي، استفاده از سرب محدود به مهمات، آلياژ برنج، ۱۹۰۰قبل از . جهت انتقال آب بوده است

هاي انتقال هاي حفاظتي، مفرغ و لوله، رنگ يا ساير روكش١لعاب سراميك، شيشه و كريستال سربي

هاي تكنولوژيكي جنگ جهاني اول شتاب كه با توسعهعصر الكترونيك و ارتباطات، . آب بوده است

، لحيم، فلز چاپ به ٢گرفت، منجر شد تا مواردي از قبيل استفاده در ساخت روكش كابل، درزگيري

با رشد در توليد وسايط نقليه موتوري عمومي و شخصي و استفاده از باتري . موارد مصرف اضافه شود

 ۱ قسمت سرب، ۴ (٤ و آلياژ ترن٣)اس ال اي(رقه، احتراق اي سربي براي استارت، جاسيدي انباره

. براي ساخت تانكرهاي سوخت بعد از جنگ جهاني اول، تقاضا براي سرب افزايش يافت) قسمت قلع

                                                
1
  Leaded glass and crystal 

2
 caulking lead 

3
 starting-lighting-ignition (SLI)  

4
 terne 



 ٤

بطوري كه مصرف آن در فلزات . ها با رشد جمعيت و رونق اقتصاد ملي افزايش يافتبيشتر اين استفاده

ك دليل افزايش تقاضا براي سرب، استفاده از سرب براي حفاظت از ي. باشدغير آهني قابل توجه مي

  . پرتوهاي راديواكتيو در آزمايشات پزشكي و تجهيزات نمايش ويديويي و افزودني در سوخت بوده است

بيشتر اين .  يك تغيير قابل ملاحظه در الگوي مصارف نهايي سرب صورت گرفت ،۸۰در اواسط دهه 

گان به پيروي از قوانين زيست محيطي بازدارنده از استفاده از سرب در تغيير، اجبار مصرف كنند

اخيراً با كاهش بيشتر . شدهاي غير باتري شامل گازوئيل، رنگ، لحيم و سيستم آبرساني مياستفاده

استفاده از سرب در محصولات غير از باتري، تقاضا براي سرب در باتري هاي نوع اس ال اي رو به 

كاربرد . هاي غير اس ال اي نيز رو به افزايش است علاوه تقاضا براي سرب در باتريبه. افزايش است

هاي صنعتي، تجهيزات فرود آمدن باتري غير اس ال اي شامل منبع محركه نيرو براي ليفت تراك

اي، همچنين منابع ثابت انرژي در هواپيما، تجهيزات معدنكاري، تعداد زيادي وسايل نقليه غير جاده

هاي كامپيوتر و ارتباطات تلفني و ها و شبكههاي الكتريكي غير قابل توقف براي بيمارستانسيستم

در اوايل قرن جديد، عمده . هاي صنايع همگاني الكتريكي استتجهيزات تراز كردن بار براي كمپاني

 ت، اكسيدهاي سرب جهت شيشه و سراميك، فلزاتاي، مهماهاي انبارهمصارف سرب شامل انواع باتري

  . ]۷[باشدمي تزريق محصولات و درزگيري كابل، روكش لحيم، سربي، ورق گري،ريخته و

  سرب كانسنگ  توليد ساليانه جهاني -۱-۲ 

اين با توجه به . دهد توليد كانسنگ سرب كشورهاي عمده توليد كننده در دنيا را نشان مي۱-۱جدول 

  نمودار . اي چين، استراليا و آمريكا توليدكنندگان اصلي كانسنگ سرب دنيا هستندجدول كشوره



 ٥

 توليد ۲-۱ ميلادي و نمودار ۲۰۰۷ تا ۱۹۹۴هاي  توليد جهاني ساليانه كانسنگ سرب بين سال۱-۱

  .]۷[دهد ميلادي را نشان مي۲۰۰۶ تا ۱۹۹۰كانسنگ سرب در ايران بين سالهاي 

  .)باشد مي٧ برگرفته از مرجع شماره ٥-١ تا ١-١هت ترسيم نمودارهاي هاي مورد استفاده جداده(
  ]۷[ب  سر توليد جهاني سالانه كانسنگ-١- ١نمودار 

  
   

  ]٧[ توليد ساليانه كانسنگ سرب در ايران -٢- ١نمودار 

  



 ٦ 

   ذخيره زمين شناسي و قطعي سرب در دنيا-۱-۳

هاي اول تا سوم را چين و ايالات متحده مقاماز نظر ذخيره زمين شناسي و قطعي به ترتيب استراليا، 

 تا ۱۹۹۴ ذخاير زمين شناسي و قطعي كشورهاي دنيا در سالهاي ۳-۱ و ۲-۱جداول . باشنددارا مي

 به ترتيب ميزان ذخيره زمين شناسي و قطعي كشورهاي جهان را ۴-۱ و ۳-۱ و نمودارهاي ۲۰۰۷

 .]۷[دهدنشان مي

  

  ]٧ [٢٠٠٧ شناسي سرب جهان در سال  ميران ذخيره زمين-٣- ١نمودار 
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  ]٧ [٢٠٠٧ ميزان ذخيره قطعي سرب جهان در سال -٤- ١نمودار 

   قيمت سرب-۱-۴

 ميلادي بر اساس ميانگين قيمت ۲۰۰۷ و ۱۹۹۴ نوسانات قيمت اين فلز را بين سالهاي ۱-۵نمودار 

  . ]۷[دهدبورس فلزات لندن نشان مي

 ]٧) [دلار بر تن(ن سرب در بورس فلزات لندن  قيمت ميانگي-٥- ١نمودار 
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  ]٧[ كشورهاي عمده توليد كننده در دنيا كانسنگ سرب از توليد ۱-۱جدول 

  كشور  )هزار تن(از معادن توليد سالانه 

۱۹۹۴  ۱۹۹۵  ۱۹۹۶  ۱۹۹۷  ۱۹۹۸  ۱۹۹۹  ۲۰۰۰  ۲۰۰۱  ۲۰۰۲  ۲۰۰۳  ۲۰۰۴  ۲۰۰۵  ۲۰۰۶  ۲۰۰۷*  

  ۴۳۰  ۴۲۹  ۴۲۶  ۴۴۵  ۴۶۰  ۴۵۱  ۴۶۶  ۴۶۸  ۵۲۰  ۴۹۳  ۴۵۹  ۴۳۶  ۳۹۴  ۳۷۰  ايالات متحده

  ۶۴۰  ۶۸۶  ۷۷۶  ۶۷۸  ۶۹۴  ۶۸۳  ۷۱۴  ۶۹۹  ۶۸۱  ۶۱۸  ۵۳۱  ۵۲۲  ۴۵۵  ۵۳۷  استراليا

  ۷۵  ۸۲  ۷۳  ۷۷  ۱۵۰  ۹۹  ۱۴۹  ۱۴۳  ۱۶۱  ۱۸۹  ۱۸۶  ۲۴۱  ۲۱۰  ۱۷۲  كانادا

  ۱۳۲۰  ۱۲۰۰  ۱۰۰۰  ۹۵۰  ۶۶۰  ۶۰۰  ۶۰۰  ۵۷۰  ۵۰۱  ۵۵۶  ۶۵۰  ۵۰۰  ۴۳۰  ۳۴۰  چين

  ۷۵  ۶۷  ۵۸  ۴۰ -  - -  - -  - -  - -  -  هند 

  ۵۵  ۶۲  ۶۴  ۶۵ -  - -  - -  - -  - -  -  ايرلند

  ۵۰  ۴۸  ۴۴  ۴۰  ۴۰  ۴۰  ۳۸  ۴۰  ۳۴  ۳۰  ۳۵  ۴۰  -  -  قزاقستان

  ۱۱۰  ۱۲۰  ۱۳۰  ۱۳۹  ۱۴۰  ۱۴۰  ۱۳۵  ۱۵۶  ۱۲۰  ۱۷۵  ۱۷۵  ۱۷۴  ۱۶۴  ۱۷۰  مكزيك

  ۴۵  ۴۵  ۳۱  ۶۵  ۳۸  ۷۵  ۸۳  ۸۰  ۸۷  ۷۶  ۷۷  ۷۲  ۷۳  ۷۳  راكشم

  ۳۳۰  ۳۱۳  ۳۱۹  ۳۰۶  ۳۰۸  ۲۹۰  ۲۷۱  ۲۷۱  ۲۷۳  ۲۶۰  ۲۵۸  ۲۴۹  ۲۳۳  ۲۲۰  پرو

  ۵۰  ۵۱  ۴۸  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  لهستان

  ۴۵  ۴۸  ۴۲  ۳۷  ۴۰  ۴۹  ۵۱  ۷۵  ۸۰  ۸۴  ۸۴  ۸۹  ۸۸  ۹۶  آفريقاي جنوبي

  ۷۵  ۷۷  ۶۱  ۳۴  ۵۰  ۳۸  ۹۵  ۱۰۸  ۱۱۵  ۱۴۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۰۰  ۱۱۳  سوئد

  ۲۵۰  ۲۴۰  ۱۹۸  ۲۷۵  ۳۷۰  ۴۴۵  ۴۸۰  ۴۹۰  ۴۴۷  ۴۹۷  ۴۵۵  ۴۹۷  ۵۶۰  ۷۱۰  ساير كشورها

  ۳۵۵۰  ۳۴۷۰  ۳۲۷۰  ۳۱۵۰  ۲۹۵۰  ۲۹۱۰  ۳۱۰۰  ۳۱۰۰  ۳۰۲۰  ۳۱۰۰  ۳۰۱۰  ۲۹۲۰  ۲۷۱۰  ۲۸۰۰  مجموع دنيا

  . تخميني است۲۰۰۷ارقام مربوط به سال  •

 . اخذ گرديده است۲اطلاعات جدول از منبع شماره  •

 



 ٩

  ]٧[  سرب در كشورهاي دنيازمين شناسي ميزان ذخيره -٢-١جدول 
  

  كشور   زمين شناسيذخيره

۱۹۹۵  ۱۹۹۶  ۱۹۹۷  ۱۹۹۸  ۱۹۹۹  ۲۰۰۰  ۲۰۰۱  ۲۰۰۲  ۲۰۰۳  ۲۰۰۴  ۲۰۰۵  ۲۰۰۶  ۲۰۰۷*  

  ۱۹۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۱۸۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ايالات متحده

  ۵۹۰۰۰  ۲۸۰۰۰  ۲۸۰۰۰  ۲۸۰۰۰  ۲۸۰۰۰  ۲۸۰۰۰  ۲۸۰۰۰  ۲۸۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۳۰۰۰  ۳۲۰۰۰  ۳۴۰۰۰  ۳۴۰۰۰  استراليا

  ۵۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۱۱۰۰۰  ۱۲۰۰۰  ۱۲۰۰۰  ۱۳۰۰۰  ۱۳۰۰۰  ۱۳۰۰۰  كانادا

  ۳۶۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۱۰۰۰۰  ۱۱۰۰۰  ۱۱۰۰۰  چين

  ۷۰۰۰  ۷۰۰۰  ۷۰۰۰  ۷۰۰۰  ۷۰۰۰  ۷۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  -  -  قزاقستان

  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  مكزيك

  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  مراكش

  ۴۰۰۰  ۴۰۰۰  ۴۰۰۰  ۴۰۰۰  ۴۰۰۰  ۴۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  پرو

  ۵۴۰۰  ۵۴۰۰  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  -  لهستان

  ۷۰۰  ۷۰۰  ۷۰۰  ۷۰۰  ۷۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  ۳۰۰۰  آفريقاي جنوبي

  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  سوئد

  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۰۰۰۰  ۳۳۰۰۰  ۳۳۰۰۰  ۳۳۰۰۰  ۳۳۰۰۰  ۳۴۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ۳۶۰۰۰  ساير كشورها

  ۱۷۰۰۰۰  ۱۴۰۰۰۰  ۱۴۰۰۰۰  ۱۴۰۰۰۰  ۱۴۰۰۰۰  ۱۴۰۰۰۰  ۱۳۰۰۰۰  ۱۳۰۰۰۰  ۱۴۳۰۰۰  ۱۴۰۰۰۰  ۱۲۰۰۰۰  ۱۲۰۰۰۰  ۱۲۰۰۰۰  مجموع دنيا

  

  . تخميني است۲۰۰۷ارقام مربوط به سال  •

 . اخذ گرديده است۲اطلاعات جدول از منبع شماره  •

 



 ١٠

  ]٧[ ي دنيا ميزان ذخيره قطعي سرب در كشورها-٣-١جدول 

  . تخميني است۲۰۰۷ارقام مربوط به سال  •

 . اخذ گرديده است۲اطلاعات جدول از منبع شماره  •

  

 

  كشور  ذخيره قطعي

۱۹۹۵  ۱۹۹۶  ۱۹۹۷  ۱۹۹۸  ۱۹۹۹  ۲۰۰۰  ۲۰۰۱  ۲۰۰۲  ۲۰۰۳  ۲۰۰۴  ۲۰۰۵  ۲۰۰۶  ۲۰۰۷*  

  ۷۷۰۰  ۸۱۰۰  ۸۱۰۰  ۸۱۰۰  ۸۱۰۰  ۸۱۰۰  ۸۷۰۰  ۶۷۰۰  ۶۵۰۰  ۶۵۰۰  ۷۰۰۰  ۸۰۰۰  ۸۰۰۰  ايالات متحده

  ۲۴۰۰۰  ۱۵۰۰۰  ۱۵۰۰۰  ۱۵۰۰۰  ۱۵۰۰۰  ۱۵۰۰۰  ۱۵۰۰۰  ۱۵۰۰۰  ۱۷۰۰۰  ۱۸۰۰۰  ۱۸۰۰۰  ۲۰۰۰۰  ۱۹۰۰۰  استراليا

  ۴۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۱۶۰۰  ۱۸۰۰  ۲۳۰۰  ۳۵۰۰  ۴۰۰۰  ۴۰۰۰  ۴۰۰۰  داكانا

  ۱۱۰۰۰  ۱۱۰۰۰  ۱۱۰۰۰  ۱۱۰۰۰  ۱۱۰۰۰  ۱۱۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۹۰۰۰  ۶۰۰۰  ۷۰۰۰  ۷۰۰۰  چين

  ۵۰۰۰  ۵۰۰۰  ۵۰۰۰  ۵۰۰۰  ۵۰۰۰  ۵۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  -  -  قزاقستان

  ۱۵۰۰  ۱۵۰۰  ۱۵۰۰  ۱۵۰۰  ۱۵۰۰  ۱۵۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  ۱۰۰۰  مكزيك

  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  مراكش

  ۳۵۰۰  ۳۵۰۰  ۳۵۰۰  ۳۵۰۰  ۳۵۰۰  ۳۵۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  پرو

  ۴۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۴۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  ۲۰۰۰  آفريقاي جنوبي

  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  ۵۰۰  سوئد

  ۲۴۰۰۰  ۱۹۰۰۰  ۱۹۰۰۰  ۱۹۰۰۰  ۱۹۰۰۰  ۱۹۰۰۰  ۲۲۰۰۰  ۲۳۰۰۰  ۲۱۰۰۰  ۲۱۰۰۰  ۲۲۰۰۰  ۲۴۰۰۰  ۲۴۰۰۰  ساير كشورها

  ۷۹۰۰۰  ۶۷۰۰۰  ۶۷۰۰۰  ۶۷۰۰۰  ۶۷۰۰۰  ۶۸۰۰۰  ۶۴۰۰۰  ۶۴۰۰۰  ۶۴۰۰۰  ۶۶۰۰۰  ۶۵۰۰۰  ۶۹۰۰۰  ۶۸۰۰۰  مجموع دنيا



 ١١

  :های سربکانی -٥-١

هاي مخلوط سرب و روي كه به طور معمول مقادير روي آنها   كانه  درصد سرب معدني از    ٧٠نزديك به   

هـاي مخلـوطي       درصد از توليد سرب مربوط به كانه       ٢٠نزديك به   . شود  مي بيشتر از سرب است، توليد    

هـاي  بـا كـاني   سرب در رابطه درصد بقيه توليد ١٠در آنها از روي بيشتر است و  است كه مقدار سرب

  .مس دار است

 ١٣٠ تـاكنون  .نمک هاي سرب يافت مي شود سرب در طبيعت به صورت سولفيد، سولفات، کربنات و

مهمتـرين و   )PbS  گـالن (نوع كانـه سـرب شـناخته شـده اسـت كـه در ميـان آنهـا سـولفور سـرب           

كانـه بـا اهميـت سـرب       ديگـر . درصد از توليد فلز سرب از ايـن كانـه اسـت   ٩٠ترين است و  اقتصادي

  .]۸[است (PbCO3) سروزيت يا كربنات سرب

بـه  نيـز  در ادامـه  .  شـده اسـت  ارائـه فرمول شيميايي و عيار سرب آنها  هاي مهم،  كاني٤-١در جدول 

  .شودمطالبي آورده ميهستند،  مهم سرب هاي كانيگالن و سروزيت كه اختصار راجع به 

  

  

   

 

 

 

  ]۸[ل شيميايي و عيار سرب آنهاكاني هاي مهم سرب، فرمو -٤-١جدول

 Pbدرصد   فرمول  نام كاني

  PbS ۸۶,۶  گالن

  ٧٧,٥٥ PbCO3  سروزيت

  ٦٨,٣٣ PbSO4  انگليزيت

  ٧٦,٣٨ Pb(Cl(PO4)3)  پيرومورفيت

  ٤٢,٤ CuPbSbS3  بورنونيت

  ٥٥,٢ Pb3Sb4S11  بولانژريت

  PbMoO4 ۶۱,۴  ولفنيت

  ٧٨,٣ Pb5(VO4)3Cl  وانادينيت

  - PbO2  مينيوم



 ١٢

  (PbS) گالن-۱-۵-۱

سـرب موجـود     درصـد ٦/٨٦در گالن خالص . ، مهمترين كانه سرب است(PbS)  سربيدگالن يا سولف

اي پديـد   قلـوه   بيـشتر بـه صـورت   ،گـالن . شود متبلور مي  (Cubic)اين كاني در سيستم مكعبي. است

رنگ آن خاكستري . شود ه ميديد اي و درشت يا پراكنده نيز اي شكل، دانه آيد، گالن به صورت توده مي

 اسـت و  ٥/٧و وزن مخـصوص آن   ۲/۵ سختي گالن. تيره، خاكستري روشن و داراي جلاي فلزي است

  .]۸[ وجود دارددر تركيب آن)  درصد١ تا ٠١/٠(هميشه مقداري نقره 

  (PbCO3)سروزيت  -٢-٥-١

 ٥٥/٧٧در ايـن كانـه   مقدار سـرب  . شود مي سروزيت يا كربنات سرب در سيستم اورتورومبيك متبلور

تايي با شكل ظاهري  سيستم اورتورومبيك و يا ماكل سه هاي گوناگون بلورهاي آن در فرم. درصد است

با جـلاي  (اي اي و رشته  ساقه  دانه ريز تا متراكم، اي، كانه به صورت توده اين. شود هگزاگونال نمايان مي

ايـن كـاني در صـورت خـالص بـودن           . سروزيت داراي شكستگي صدفي اسـت     . آيد  پديد مي ) ابريشمي

شفاف و داراي جلاي چرب و الماسي اسـت و در صـورت وجـود ناخالـصي بـه رنـگ سـفيد         رنگ و بي

  .]۸[ است٥/٦ و وزن مخصوص آن ٣سختي سروزيت . اي مايل به زرد است يا قهوه خاكستري و

  انواع كانسارهاي سرب و روي -۱-۶

روي به چهار دسته مهم استراتي باند، اسكارن، ماسـيو   ذخاير سرب و    در كتب زمين شناسي اقتصادي      

ذكـر شـده    ۵-۱عيار و ميزان ذخيره كانسارهاي مهم در جدول       . ]۱[سولفيد و گرمابي تقسيم شده اند     

   .است



 ١٣

  

 ]Pb-Zn ]۱ عيار و ميزان ذخيره كانسارهاي مهم -۵-۱جدول 

عيار سرب   كانيهاي مهم  نوع ذخيره

(%)  

عيار روي 

(%)  

ذخيره 

  ن تنميليو

  كشور

  استراليا، كانادا  ۱۵۰-۳۰۰  ۵-۱۲  ۶-۱۲  اسفالريت-گالن  استراتي باند

  مكزيك  ۰,۱-۲۰  ۳-۱۶  ۱-۱۰  //  اسكارن

  مكزيك، آمريكا  ۰,۱-۲۰  ۳-۱۲  ۳-۲۵  //  ماسيو سولفيد

  -  -  ۳-۱۰  ۳-۲۰  //  گرمابي

   كانسارهاي ماسيو سولفيد آتشفشاني-۱-۶-۱

ر كانسارهاي ماسيو سولفيد سه حالت كلـي پيـشنهاد         د Pb-Zn-Cu-Au-Agدر خصوص منشاء فلزات     

   :شده است

گرم شـده و ضـمن چـرخش در      آبهاي اقيانوسي توسط توده نفوذي كه در حال سرد شدن است-الف

  .نمايند حمل مي را از سنگها شسته و با خود Pb-Zn-Cu سنگهاي آتشفشاني عناصر

   و اقيانوسـي حمـل    آبهـاي ماگمـايي  منشأ ماگمايي داشـته و توسـط    Pb-Zn-Ag-Cu-Au عناصر-ب

  .شوندمي

  منـشأ ماگمـايي   Cu-Au عناصـر  شـوند و  از سـنگهاي آتشفـشاني شـسته مـي     Pb-Zn-Ag  عناصر-پ

  .دارند

  :كانسارهاي ماسيو سولفيد داراي دو بخش اصلي هستند

- و افشان كه در داخل سنگهاي آتشفشاني تشكيل مي١بخش كاني سازي به حالت استوك ورك .١

 .شود نيز گفته مي٢ اين بخش از كاني سازي زون استرينگربه. شود

                                                
1
 Stock work 

2
 Stringer zone 



 ١٤

سولفيدها بسيار دانـه    . هاي نازك سولفيد و كاني هاست     اي كه شامل لايه   كاني سازي بخش توده    .٢

  اي تـشكيل   بخـش اعظـم كـاني سـازي را زون تـوده           . ريز هستند و گاهي اشكال گل كلمي دارنـد        

 . دهدمي

  . ر شرايط محيط آب اقيانوسي تشكيل شده استاي دزون كاني سازي به حالت توده

 به صورت كمپلكس  عمدتاً ٣٠٠ C°در دماي بيش از Au هاي كلر وتوسط كمپلكس Zn,Pb,Cu عناصر

  . شوند سولفيد حمل مي تر عمدتاً به صورت كمپلكس بي و در دماي پايين كلر

 از ٣٠٠ C° به ٣٥٠ز در بخش كاني سازي بصورت استوك ورك و افشان ضمن كاهش دماي محلول ا

هاي مس و طلا كاسته شده و در زون استرينگر مس و طلا بر جاي گذاشته پايداري و غلظت كمپلكس

  . خواهد شد

 و كاهش دما شوند سولفيد حمل مي  بيهايبه صورت كمپلكس طلا عمدتاً ٣٠٠ C°در دماي كمتر از 

  .شودموجب افزايش غلظت بي سولفيد طلا در محلول مي

 در محـيط آب دريـا اولـين كـاني سـازي ماسـيو سـولفيد شـامل                   C٢٦٠° تـا    ٣٠٠وده دماي   در محد 

 بـه تـدريج كـاني سـازي     C۲۵۰°با كاهش دما از محدوده    . شودسولفيدهاي مس و پيريت تشكيل مي     

  . ]۱[شودگالن و اسفالريت و به مقدار جزئي كالكوپيريت تشكيل مي

   ماسيو سولفيد نوع كوروكو-۱-۶-۱-۱

ر در كمربندهاي آتشفشاني زير دريايي مرتبط با زون فرورانش جزاير قوسي يا زون بازشدگي           اين ذخاي 

داسـيت و   -سنگهاي همراه عبارتنـد از مجموعـه انـدزيت        . شوندپشت كمربند جزاير قوسي تشكيل مي     

  .ريوليت نوع كالك آلكالن
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. ه شكل عدسي اسـت    اي غالباً ب  بخش توده . اي و بخش استوك ورك است     ذخيره شامل دو بخش توده    

-كاني سازي در بخش توده    . رسدضخامت عدسي به چندين متر و گسترش آن به چندين صد متر مي            

بخـش اسـتوك ورك در داخـل        . اي داراي لايه بندي است و ذرات سولفيد بـسيار دانـه ريـز هـستند               

  . تر هستندسنگهاي آتشفشاني تشكيل شده است و سولفيدها به نسبت دانه درشت

-اي را ميبخش توده. سي زون استوك ورك شامل كوارتز، كالكوپيريت، پيريت و باريت است كاني شنا 

  . توان به دو قسمت تقسيم كرد

ذخيره زرد رنگ كه حاوي پيريت، كالكوپيريت و مقدار جزئي اسفالريت، باريت و كوارتز است و ذخيره                 

حـاوي اسـفالريت، گـالن،      ايـن ذخيـره     . سياه رنگ كه در بـالاي ذخيـره زرد رنـگ واقـع شـده اسـت                

باريت نوع نوع رسـوبي شـيميايي در بـالا و اطـراف ذخيـره             . كالكوپيريت، پيريت، باريت و كوارتز است     

  .پوشانندهاي آهن دار ميبخش فوقاني ماسيو سولفيد را چرت. تشكيل شده است

 متمركـز  در بخـش اسـتوك ورك  % ۳۰اي و كمتـر از  ذخيره به صورت بافت توده % ۶۰معمولاً بيش از    

  . شده است

تواند تـشكيل  در يك منطقه چندين ذخيره مي.  ميليون تن در نوسان است   ۲۰ تا   ۱,۵ميزان ذخيره از    

   تـا  Agو Cu %=۱,۳ و Zn ، ۱,۹=%Pb%=۲عيار متوسط شامل ). ۱۹۸۶كاكس و سينگر، (شده باشد 

gr/t۹,۵ وgr/t ۱۳= Au۱[است[ .  
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   قبرس ماسيو سولفيد نوع-۱-۶-۱-۲

-ها كشف و گزارش شده    هاي بخش فوقاني افيوليت   نوع ذخاير ابتدا در قبرس و در مجموعه بازالت        اين  

كـاني سـازي در     . هـاي اقيانوسـي اسـت     محيط تكتونيكي اين ذخاير مناطق زون گسترش پوسـته        . اند

  .ها هستند، تشكيل گرديده استهاي تولئيت بالشي كه در قسمت افيوليتمجموعه بازالت

بافـت گـل   .  با لايه بندي نازك در بالاي بخش استوك ورك و برشي قـرار گرفتـه اسـت     ايبخش توده 

  .اي متداول استكلمي در بخش توده

 مقـدار كـم       اسـفالريت، ماركازيـت، پيروتيـت،       كانيهاي اصلي عبارتند از پيريت، كالكوپيريت، مگنتيت،      

  . است% ٥٠ تا ٢٠ميزان سولفيد .  كوبانيت  هماتيت، گالن،

در بالاي ذخيره چرت و يا رسـوبات رسـي غنـي از             . اين ذخاير گاهي گچ نيز گزارش شده است       همراه  

  . اكسيد و هيدروكسيدهاي آهن قرار دارد

 متر، عرض ٦٥٠براي ذخاير بزرگ طول به . شوددر يك منطقه مناسب معمولاً چند ذخيره تشكيل مي

عيـار  .  ميليون تن اسـت    ٢٠ند صد تا    ميزان ذخيره بين چ   . رسد متر مي  ٥٠ متر و ضخامت به      ٢٠٠به  

 اونس در تـن و  ٢ تا ٠,٢ اونس در تن، نقره ١ تا ٠,٠١ درصد، طلا ٢ تا ٠,١ درصد، روي ٥ تا  ٠,٥مس  

  . ]۱[ درصد است٠,٣٥كبالت 

   ماسيو سولفيدهاي آركئن-٣-١-٦-١

يوليت كـشف  داسيت و به مقدار كم ر-آندزيت-اي از سنگهاي آتشفشاني زير دريايي بازالت  در مجموعه 

هـا تبـديل شـده      اي از شيـست   اين سنگها و ذخاير همراه تحت تاثير دگرگوني به مجموعه         . شده است 
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فرآيند دگرگوني نقشي در كاني سازي ماسيو سولفيد نداشته بلكه موجـب تغييراتـي در عيـار و                  . است

  .زون بندي اوليه ماسيو سولفيدها شده است

  بخـش  .  و بخـش زيـرين بـا بافـت اسـتوك ورك اسـت              اي به شـكل عدسـي     ذخيره داراي بخش توده   

  .اي حالت لايه بندي داردتوده

اي در بخش زيرين حاوي پيريت، كالكوپريت، كوارتز و مقدار جزئي پيروتيـت و در بخـش                 ذخيره توده 

  . اسفالريت و كالكوپيريت است-فوقاني شامل پيريت

  :عيار اين ذخاير به شرح زير است

gr/t ۰,۸= Au ،gr/t ۰,۲= Ag ،۳,۵=%Zn ، ۰,۰۷=%Pb ۱,۵ و=% Cu .  ميزان ذخيره چند صد هزار تـن

  ]۱[). ۱۹۸۴ليدون، ( ميليون تن است ۲۰تا حداكثر 

   ماسيو سولفيد بشي-۱-۶-۱-۴

ها در محيط تكتـونيكي  اي از سنگهاي رسوبي آواري و سنگهاي آتشفشاني و كربنات     همراه به مجموعه  

  .  شوندزون كششي پشت جزاير قوسي يافت مي

  .اند اما غالب آنها در كامبرين، پرمين و اواخر ترياس تشكيل شده محدوديت سني ندارند،

ذخيـره بـه    . سولفيدها به صورت دانه ريز تـا متوسـط هـستند          . اي با لايه بندي منظم دارند     بافت توده 

تر ديـده   اي و ضخامت چند متر و گسترش طولي تا چند تا چند كيلـوم             اي با حالت صفحه   صورت توده 

  .شودمي

كانيهاي تشكيل دهنده شامل پيريـت، پيروتيـت، كالكوپيريـت، اسـفالريت، كباليـت، گـالن، بورنيـت،                  

  . استانيت، موليبدنيت، آرسنوپيريت و ماركازيت است تتراهدريت،
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- مـي gr/t ۲۰-۴= Ag و Zn=۱-۳% و Cu=۱,۵-۴,۸% ميليون تن و عيار ۱۱۰ تا ۱ذخيره بين كمتر از 

  ]۱[. باشد

   كانسارهاي سرب و روي در سنگ هاي رسوبي-۱-۶-۲

   .كانسارهاي سرب و روي در سنگهاي رسوبي به دو گروه عمده قابل تقسيم هستند

I.  كانسارهايPb-Znنوع سين ژنتيك   

اين كانسارها به نام سـدكس      . اين كانسارها در شيل ها و سنگهاي رسوبي كلاستيكي تشكيل شده اند           

 كانسارهاي  Cuميزان. شوند دنيا از ذخاير سدكس بهره برداري ميPb-Zn% ۵۰حدود . نيز معروف اند

  . نسبتاً كم است٣سدكس

II.  كانسارهايPb-Znنوع اپي ژنتيك در سنگهاي كربناته شامل انواع زير هستند . 

   نوع ايرلند در سنگهاي كربناتهPb-Znكانسارهاي  .۱

  پي در سنگهاي كربناته سيسي نوع ميPb-Znكانسارهاي  .۲

   نوع جانشيني در سنگهاي كربناتهPb-Zn-Agرهاي كانسا .۳

  نوع اسكارني در سنگهاي كربناتهPb-Znكانسارهاي  .۴

   همراه شيل نوع سدكسPb-Zn-Ag كانسارهاي -۱-۶-۲-۱

هاي بزرگ درون قاره اي همراه      هاي تكتونيكي محصور در مجموعه حوضه     اين ذخاير در حاشيه حوضه    

هاي سياه رنگ حـاوي مـواد ارگـانيكي، سيلتـستون،     را شيلبا سنگهاي كلاستيك كه بخش اعظم آن     

هايي از ماسه سنگ توربيـديتي و گنگلـومرا تـشكيل داده اسـت،          چرت، آرژيليت سيليسي با ميان لايه     

                                                
3
  Sedex (sedimentary exhalative massive sulfide deposits) 
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. مقدار كمي توف و ساير سـنگهاي آتشفـشاني نيـز در مجموعـه گـزارش شـده اسـت                   . شونديافت مي 

  . يل شده استرسوبات تبخيري نيز در بخش ساحلي حوضه تشك

  )كانادا(، سوليوان )آلاسكا(، رد داگ )آلمان(، راملزبرگ )استراليا(، مانت ايسا )استراليا(مك آرتور : مثال

كانيهاي . كاني شناسي ذخيره شامل پيريت، پيروتيت، اسفالريت، گالن و به مقدار كم كالكوپيريت است

  دنيت، كبالت، كاسيتريت و سولفاتها آرسنوپيريت، آنارژيت، موليب:  عبارتند از )فرعي(جزئي 

 ۱۳۰ذخيـره سـوليوان شـامل       .  ميليون تن ذخيره هستند    ۱۳۰ذخاير كشف شده داراي بيش از       % ۱۰

  ]gr/t ۷= Ag ،%۵,۷=Zn ،%۶,۶=Pb(.] ۱(ميليون تن است 

   نوع ايرلندPb-Zn كانسارهاي -۱-۶-۲-۲

ي حوضـه بـه همـراه مجموعـه از          اهاي گسلي بخش حاشـيه    هاي دريايي كم عمق و در زون      در محيط 

هاي كربناته، ماسه سنگ، چرت، سنگ آهن و سنگ آهـك           و شيل ) فاقد واحد رسي  (سنگهاي كربناته   

  ).  كانادا(و ويگ وام، آسپر جرسي ) اسپانيا(، ترويا )ايرلند(ناوان، ليشين، تيناق : مثال. شونديافت مي

ت، كالكوپيريت، پيروتيت، سولفوسالتها، تنانتيت، كانيهاي موجود در ذخيره شامل اسفالريت، گالن، باري

  ]۱[. تتراهدريت، پيريت، كوارتز، سيدريت، هماتيت و مگنتيت است

  پي سيسي كانسارهاي سرب و روي همراه سنگهاي كربناته يا نوع مي-۱-۶-۲-۳

 ۲۰۰  تـا  ۱۰۰ در دمـاي حـدود       NaClمحلول گرمابي غني از     . اين كانسارها از نوع اپي ژنتيك هستند      

اين نوع ذخاير به تعـداد      .  شده است  Pb-Zn-Agدرجه سانتيگراد در سنگ كربناته موجب كاني سازي         

  .اي در آمريكا كشف شده اندقابل ملاحظه
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كاني شناسي اين ذخاير نسبتاً ساده و شامل پيريت، گالن، اسفالريت، ماركازيت، كلـسيت و دولوميـت                 

  ]۱[. يت نيز گزارش شده استدر بعضي از اين ذخاير فلوريت و بار. است

   نوع جانشينيPb-Zn-Ag كانسارهاي -۱-۶-۲-۴

-اند، يافت مي حد واسط قطع شده-هاي نفوذي اسيدياين كانسار در سنگهاي كربناته كه توسط توده

. توانند مرتبط با كاني سازي مس پورفيري، موليبدن پـورفيري و يـا قلـع پـورفيري باشـند        شوند و مي  

  ).نوادا، آمريكا(، پوركا ) كلرادو، آمريكا( لدويل  :مثال

اسفالريت، گالن، پيريت، كالكوپيريت، ماركازيت، آرسنوپيريت، انارژيت، تتراهدريت، الكتـروم، ديژنيـت،    

هـاي تـشكيل دهنـده ايـن نـوع كانـسار       استفانيت، پلي بازيت، كلاوريت، باريت، ژيپس و كوارتز كـاني    

  .هستند

) gr/t ۴۰۰-۷۰= Ag ،%۱۰-۹=Zn ،%۸-۷=Pb  ميليـون تـن و عيـار    ۳۰ تـا  ۱ميزان ذخيره از حـدود  

  ]۱[. گزارش شده است

   Pb-Zn كانسارهاي اسكارن -۱-۶-۳

- حد واسط تشكيل مي    -هاي نفوذي اسيدي   در اعماق مختلف و در ارتباط با توده        Pb-Znهاي  اسكارن

ري، موليبدن پورفيري و يا  در ارتباط با كاني سازي مس پورفي      Pb-Znاغلب كانسارهاي اسكارن    . شوند

امـا محـدوديت    . بيشتر آنها در محدوده زماني دوران دوم و سوم كشف شده انـد            . قلع پورفيري هستند  

  . زماني ندارند

هـاي  اسـكارن . كنـد هاي نفوذي ذخيره از شكل توده پيروي مـي        بافت و شكل ذخيره در مجاورت توده      

رن تابع تغييرات ليتولوژي سنگ كربناتـه، شـكل و   شكل اسكا. اي، داراي اشكال نامنظم هستند حاشيه
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حالت گسل و شكستگيها و عواملي كه بعـد از تـشكيل اسـكارن موجـب چـين خـوردگي و تغييـرات                       

  . شوداي و گرانوبلاست ديده ميبافت به صورت جانشيني، توده. باشدتكتونيكي شده اند، مي

 بورنيت ± كالكوپيريت ± آرسنوپيريت ±يت  مگنت± پيروتيت ± گالن  ±كانيهاي اصلي شامل اسفالريت     

بيسوتينيت، استانيت، كاسيتريت، تتراهدريت، موليبدينيت، كلريـت     : كانيهاي جزئي عبارتند از   . هستند

هـاي   روي بر حسب اينكه مرتبط با كداميك از سيـستم          -كاني شناسي اسكارن سرب   . و طلاي خالص  

  .پورفيري باشد، معتبر است

  تـا  Ag، %۱۵ تـا  Zn، %۱۰ تـا  Pbعيـار  .  ميليون تن اسـت ۴۵ ميليون تن تا ۳ميزان ذخيره كمتر از 

gr/t۲۰۰ و Cu ۱ [.)۱۹۹۵ري،(است % ۰,۲ تا[  

  كانسارهاي گرمابي -٤-٦-١

كانسارهاي سـرب را از نظـر       ) ١٩٦٢(شنايدرهون  . اكثر كانسارهاي سرب دنيا از منشاء گرمابي هستند       

  : ]۲،۸[بندي كرده است تقسيم رنحوه پيدايش، شكل و پاراژنز به صورت زي

 اي سرب و روي كانسارهاي رگه -١-٤-٦-١

البته از نظر محصول جهاني، بعـد از   هاي گرمابي سرب فراوانترين نوع كانسارهاي اين فلز است كه رگه

تر بـوده، بـه    هاي معدني ساير فلزات نيز فراوان از رگه علاوه بر آن اصولاً. كانسارهاي دگرساني قرار دارد

  .شود هاي گرمابي مربوط مي ساير رگه اي واسط با وسيله تشكيلات رگه

 و اسـفالريت ها گـالن،   مواد معدني اصلي اين رگه. متنوع هستند اي از نظر پاراژنتيك نيز تشكيلات رگه

 .گردند اكثراً پيريت و مقدار كمي كالكوپيريت و بورنيت نيز همراه آنها تشكيل مي . هر دو آنهاست عموماً
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بـيش از   هـا  هـاي نقـره در ايـن رگـه     هاي داراي تركيب پيچيده آرسنيك، آنتيموان و كـاني  دار كانيمق

  .شود ديده مينقره نيز هاي در تشكيلات حرارتي بالا، پيروتين و كاني. كانسارهاي دگرساني سرب است

. و فلوئورين اسـت  كوارتز، باريت ،دولوميت، كلسيت ها و بالاخص سيدريت، ها از كربنات  اين رگه باطله

سازي غالباً چند  كاني. شوند كائولينيت به مقدار كم مشاهده مي ها مانند كلريت، ديكيت وفيلوسيليكات

ها و بالاخص سـيدريت، دولوميـت، كلـسيت     ها از كربنات  اين رگه پيچيده باطله اي بوده و وضع مرحله

مشاهده  ت، ديكيت و كائولينيت به مقدار كمها مانند كلريفيلوسيليكات. باريت و فلوئورين است كوارتز،

  ]۲،۸[ .شوند مي

 آهكي هاي سرب و روي در سنگ كانسارهاي دگرساني -٢-٤-٦-١

  گرمابي -كانسارهاي دگرساني پنوماتوليتي مجاورتي

پـذير   اين كانـسارها در داخـل سـنگهاي واكـنش    . پيدايش اين كانسارها مؤثر است حرارت تشكيل در

بنـدي   هاي تخت در امتداد شـكاف و چينـه    ماسه سنگهاي آهكي، به شكل تودهمارن و همچون آهك،

  تا نسبتاً حجـيم متغيـر بـوده و تـوده معـدني شـكل      كحجم كانسار از كوچ. شوند تشكيل مي سنگها

پاراژنز ايـن  . شود مي هاي كوچك مجزا از هم تشكيل كانسار از تعداد زيادي توده  عموماً. نامنظمي دارد

گـالن و مقـدار كمـي      آنهـا بلانـد،   هـاي  هاي اسكارن، هورنبلنـد، اپيـدوت و گرونـا و كانـه     ها كاني توده

. و گاهي ممكن است گالن وجود نداشته باشد مقدار گالن نسبت به بلاند كمتر بوده. كالكوپيريت است

ي نقره دار گاهي داراي مقدار هاي گالن بيسموت دارد و توده ماده معدني غالباً مقدار زيادي آرسنيك و

  ]۲،۸[. هستند

 



 ٢٣

  كانسارهاي دگرساني كاتاترمال تا مزوترمال

مجاورتي مـشترك بـوده، بـه وسـيله حـالات       اين كانسارها در برخي مراحل با كانسارهاي پنوماتوليتي

پذير آهكي تشكيل شده،  كانسار مذكور در سنگهاي واكنش هر دو نوع. گردند واسطي با آنها مربوط مي

تـر بـوده، ضـريب تغييـرات      هاي دگرساني غالبـاً خيلـي نـامنظم    توده در اين ميان. شكل نامنظم دارند

وترمال پرس ماگماتيك معمولاً همراه بلانـد و گـالن مقـداري    مزكانسارهاي دگرساني  .بزرگتري دارند

  .دارند دار و كالكوپيريت و به طور محلي انارژيت، آنتيموان، نقره و بيسموت نقره پيريت

اي همـراه   ژلـه  ، پيريـت )اي اكثراً، بلند پوسـته (راي گالن با نقره بسيار كم، بلاند روشن كانسارها دا اين

آلپ  اكسيداسيون كانسارهاي در منطقه. باشند گانگ آهكي، فلوئورين، باريتين و گاهي نيز انيدريت مي

ي كانـسارهاي دگرسـان  . اسـتخراج اسـت   شرقي، ولفينيت نيز پيدا شده است كه در بعضي مناطق قابل

 ]۲،۸[. هستند غربي راين در آلمان از همين مقوله شمال و شمال

  ترمال ترمال تا تله اپي كانسارهاي دگرساني

اين كانسارها از نظـر پاراژنتيـك   . كانسارهاي سرب و روي دنيا از همين تيپ است بخشي از بزرگترين

آهن،  بي ، بلاند روشن و) استكه عملاً بدون نقره(گالن . شناسي كوچكتري دارند بوده، تنوع كاني ساده

از دولوميت، كوارتز دانه  گانگ. اي، پيريت و ماركاسيت تركيبات فلزي اين كانسارها هستند بلاند پوسته

بافت دانه ريز تـا  . شود فلوئورين و انيدريت تشكيل مي  تيره رنگ و گاهي باريتين، ريز يا متراكم و غالباً

هاي  اي از مشخصات اين توده و در بعضي موارد ساختمان منطقهكلوئيدي  نسبتاً درشت دانه، ساختمان

ايـن تيـپ كانـسارها كـه     . ارتباط اين كانسارها با يك ماگما به هيچوجه مشخص نيـست  .معدني است



 ٢٤

 زماني و مكاني آنها به ماگماي معين معلوم نيست، از طرف شنايدرهون بـا عنـوان تـشكيلات    بستگي

  ]۲،۸[ .اند گرمابي ثانوي معرفي شده

  كانسارهاي اشباعي سرب و روي -٣-٤-٦-١

كمتري نسبت به ديگر  از نظر اقتصادي كانسارهاي اشباعي سرب و روي در سنگهاي سيليكاته اهميت

. مچرنيچ مابيح در شمال ايفل واقـع اسـت   مهمترين نمونه اين كانسارها در ناحيه. انواع كانسارها دارند

كالكوپيريـت، ماركاسـيت و    اي روشـن تـا سـرخ،    قـره و بلانـد قهـوه   ن هاي بي پاراژنز اين كانسار از گالن

بـالاخره كلـسيت، كـوارتز و بـاريتين      تركيبات آنتيموان و گانگ آن از دولوميت، آنكريت، سـيدريت و 

اكسيداسيون سرب نيـز در ايـن كانـسارها تـشكيل      هاي مربوط به تقريباً تمام كاني. تشكيل شده است

  ]۲،۸[. شوند مي

  

  

  



 ٢٥

   سرب و روي در ايران-٧-١

  :]۲ [)۱۹۶۸بورنول  (اند شده تقسيم ناحيه ۴ به جغرافيايي نظر از ايران روي و سرب کانسارهاي

 اراک -اصفهان ناحيه .١

 يزد -انارک ناحيه .٢

 فردوس-طبس ناحيه .٣

 البرز و آذربايجان ناحيه .٤

 هابيشترين شناخت حال با اين .است شده شناخته ايران در روي و سرب کانسار ۶۰۰ از بيش تا کنون

 ۲۰ حدود( کانسار محدود چندين يرو بر اکتشافي کارهاي به منحصر ايران، در روي و سرب ذخاير از

 نخلک، ايرانکوه، لکان، کوشک، آهنگران، و انگوران کانسارهاي به ميتوان آنها جمله از که است، )کانسار

  . ]۳[دهدو روي ايران را نشان مي معادن مهم سرب ۶-۱ جدول .کرد اشاره دونا و آباد مهدي

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ٢٦

 ]۳[ معادن مهم سرب و روي ايران - ٦- ١جدول 

 باطله
عيار متوسط 

 سرب

عيار متوسط 

 روي
 کاني هاي مهم

موقعيت 

 جغرافيايي
 نام معدن

کوارتز، کلسيت، هماتيت، 

 گوتيت و كائولينيت
۷ ٢٥-٢٨ 

اسميت زونيت، سروزيت، 

 اسفالريت و گالن
 نانگورا زنجان

 کوشک بافق گالن و اسفالريت ۸ ٢ کوارتز، شيل، کلسيت

 ٦ ٢ کوارتز، شيل و کلسيت
اسميت زونيت ، سروزيت، 

 اسفالريت و گالن
 )باما(ايرانکوه  اصفهان

 هفت امارت اراک   ٤,٥ ١,٥ کوارتز، شيل و كلسيت

 ۱مهدي آباد  يزد اسميت زونيت و سروزيت ۷,۱ ٢,٩ باريتين

 ۲مهدي آباد  يزد اسفالريت و گالن ٣,٨ ٢,٩ كوارتز

 زه آباد قزوين اسفالريت و گالن ٦,٥ ٤,٥ کوارتز، کلسيت و پيريت

 راونج تهران سروزيت و گالن   ٧ باريتين و کلسيت

کنگلومرا، شيست و 

 کلينوباريتين
 نخلک اصفهان گالن و سروزيت   ١٠

 چاه سرب خراسان گالن   ١٠ کوارتز، کلسيت و باريتين

 ناي بندي خراسان اسفالريت و گالن ٦ ٣  

کلسيت و کوارتز و 

 اسميت زونيت
 تيران اصفهان اسفالريت،گالن ١٥ ۷

 آهنگران ملاير گالن و اسفالريت ١٠ ١٠ شيل

 لکان اراک گالن و اسفالريت ٥ ٢ کوارتز، کلسيت و پيريت

 رشم سمنان گالن،سروزيت، انگلزيت   ٦-٥ آندزيت و کوارتز

 
 



 ٢٧

   معدن سرب چنگرزه-۱-۸ 

  :مقدمه-۱-۸-۱

 سـال پـيش متـروك       ۴۰از معادن سرب و روي قديمي است كه از حدود           معدن سرب و روي چنگرزه      

رسـد زمانيكـه قيمـت    به نظر مي .شودآثار كارهاي شدادي در آن ملاحظه مي   شده است به طوري كه      

 ايـن معـدن در زمـان بهـره     . ، فعاليت آن متوقف و متروك گرديـد سرب و روي به شدت كاهش يافت 

 مورد بهره برداري قرار گرفته ي استخراج- و بصورت اكتشافي به روش زيرزميني و اطاق و پايهبرداري 

گرفته و محصول بدست آمده توسط روش سنگجوري و همچنين با ميز و جيگ پرعيار سازي انجام مي

  .است

ار اشد و در مراحل آخر كارهاي اكتـشافي قـر  بمعدن داراي پروانه اكتشاف مي  براي فعاليت هاي جديد     

 ضـمن نمونه گيري، نقشه زمين شناسي و توپوگرافي تهيه شـده اسـت،           دارد زيرا تعداد زيادي ترانشه،      

 تونـل جمعـاً بـه       ۱۲. باشـد هاي كوچك و بزرگ موجود مي     اينكه از كارهاي قديمي مقدار زيادي تونل      

  .راجي در محدوده حفر شده است متر به صورت اكتشافي و استخ۱۵۰۰متراژ حدود 

باشد كه عيار سرب و روي پاييني دارد محدوده داراي يك سد باطله در كنار كارخانه قديمي معدن مي

تناژ باطله كارخانه فراوري . و قابليت كار آن با قيمت تمام شده و قيمت سرب فعلي بررسي خواهد شد        

و % ۱۵/۱۳ تن با عيـار سـرب        ۱۵۵,۰۰۰ز  كل ذخيره سطحي ني   .  تن برآورد شده است    ۳۰,۰۰۰حدود  

  .]۴[ مي باشد ppm۸۳به همراه نقره % ۳۶/۱روي 

  

  



 ٢٨

   موقعيت جغرافيايي و راههاي دسترسي-۱-۸-۲

 كيلـومتري   ۳۰ كيلومتري شرق روستاي گودرزن و حدود        ۵/۴معدن متروكه سرب چنگرزه در حدود        

   تـا   ۵۱°-۵۵هـاي جغرافيـايي     ولتا جنوب شرقي شهرستان نطنز در استان اصفهان و در محـدوده ط ـ            

 سيـستم مختـصات جهـاني مركـالي     ۳۹ در زون   ۳۳-۱۶ تـا    ۳۳-۱۵رافيـايي   غهاي ج  و عرض  ۵۷-۵۱

(UTM)    راه دسترسي بـه معـدن از طريـق جـاده         .  واقع شده است   ۵۸۷۹۰۶ و   ۳۶۸۱۳۲۵ به مركزيت

گردد و  جدا مي   كيلومتري شهرستان نطنز در مسير نطنز به اصفهان        ۱۵خاكي روستاي گودرزن كه از      

مـسير روسـتاي گـودرزن تـا محـدوده معـدن توسـط           .  كيلومتر امكان پذير است    ۵/۱۹به طول حدود    

 مطالعات زمـين شناسـي بازسـازي و مرمـت        ۱مجتمع معدني سرب و روي پارس گالن نطنز و در فاز            

  . ]۴[گرديده است

   مورفولوژي و وضعيت آب و هوايي -۱-۸-۳

. دهـد ي بوده و در بخشهايي مورفولوژي تپه ماهوري از خود نشان مـي     منطقه معدن چنگرزه كوهستان   

 متر از سطح دريـا بـوده و از          ۲۶۰۰هاي اطراف معدن داراي ارتفاع بيش از        بلندترين نقطه در محدوده   

- تخت چال و لاوان ارتفاعات معدن را تشكيل مي هاي يزدان، آب انبار،جنوب شرق تا شمال غرب كوه     

هـاي  مدتاً از جنس آهك و دولوميت و مناطق پست و تپه مـاهوري از جـنس آهـك                 ارتفاعات ع . دهند

-در محدوده معدن رودخانه دائمي وجود نداشته و تنهـا چـشمه           . باشندشيلي، مارن و ماسه سنگ مي     

از نظر آب و هوايي منطقـه       . شوندهاي كوچك در برخي مناطق مشاهده مي      هايي با آبدهي كم و قنات     

-هـا عمـدتاً تحـت پوشـش بـرف قـرار مـي       ز و سردسير بوده بطوريكه در زمستان     نسبتاً خشك، بادخي  

  .]۴[گيرد



 ٢٩

   زمين شناسي ناحيه اي و محلي كانسار-۱-۸-۴

 دختـر و    -هـاي ولكـانيكي زون اروميـه        از آنجاييكه محدوده معدن چنگرزه در نزديكي كنتاكت تـوده         

-گوني و تكتونيك در اين منطقه مـي        سيرجان واقع گرديده است، لذا تنوع ماگماتيسم، دگر        -سنندج  

ترين تشكيلات اين منطقـه  از نظر سني قديمي   . تواند از نقطه نظر پتانسيل كاني سازي با اهميت باشد         

) سـازند جمـال   (باشد كه از دولوميت و آهكهاي دولوميتي زرد تا خاكستري رنگ            مربوط به پرمين مي   

    .اندتشكيل شده

-هاي سفيد و زون   هاي زرد و آهك   باشد كه از دولوميت   مياني مي واحد بعدي تشكيلات به سن ترياس       

هـاي  اند، اين واحد به همراه آهـك و آهـك         شكل گرفته ) سازند شتري (شده و هوازده آهكي     هاي خرد 

  . باشدمي) شوندكه سازند نايبند به سن ترياس فوقاني را شامل مي(شيلي و سيلتي 

هاي شمشك هاي سياه كه مطابقت با شيلته است از شيلواحد سوم كه روي تشكيلات قبلي قرار گرف

  . به سن ژوراسيك دارد، تشكيل شده است

باشد كه بصورت دگرشيبي بر روش تـشكيلات تريـاس و ژوراسـيك     واحد چهارم تشكيلات كرتاسه مي    

 هـاي هاي نازك لايـه و آهـك      اند و عبارتند از كنگلومراي قرمز رنگ و سيلت استون و آهك           قرار گرفته 

  .هاي انوسراموسهاي حاوي فسيلاي خاكستري و آهكهاي ماسهمارني و بالاخره آهك

  هــاي ولكــانو و هــايي از آنــدزيتدر بخــش شــمالي و بخــصوص شــمال شــرق معــدن بيــرون زدگــي 

هاي نفوذي شوند و اين تودهشود كه مربوط به ائوسن مي    هاي لاوا و پيروكلاستيك ملاحظه مي     آندزيت

  .اندزايي در تشكيلات قبلي بودهاند كه عامل اصلي كانييدروژئولوژي بودههاي هو فعاليت



 ٣٠

. كنـد رسوبات دوران چهارم در روي تمام تشكيلات قبلي ستون چينه شناسي اين منطقه را كامل مـي  

هـاي  اي و برخي لايـه ها و رسوبات رودخانههاي پاي بلنديهاي قديم و جديد، واريزهاين دوره از تراس 

رسـوبات  . گـردد ها پديدار مـي هاي بين بلنديتراسهاي جديد در پهنه  . گرددراورتني محدود مي  افقي ت 

هـا و   هاي متعـددي را بـصورت برخـي بلنـدي         هاي تراورتني گستره  هاي آهك ساز بصورت لايه    چشمه

  .]۴[اي پديدار ساخته استرسوبات كوهپايه

  : تكتونيك منطقه-۱-۸-۵

 سيرجان را داشـته و      –ندج  نهاي ساختاري زون س    حدود زيادي ويژگي   از نظر تكتونيكي اين ناحيه تا     

هاي متعدد عمدتاً معكوس    هاي چين خورده و گسله     جنوب شرقي و ساختمان    –روندهاي شمال غرب    

 ژوراسـيك و      تريـاس،   در اين ناحيه رسوبات پرمين،    . ساختار منطقه را تا حدود زيادي بر هم زده است         

ها و رسوبات آذر آواري ائوسن در يـك گـستره شـمال غربـي جنـوب       گدازهكرتاسه و حتي برونزدهاي  

آمـد ناشـي از عملكـرد يـك         در محدوده معدن چنگرزه و ميلاندر به سبب پي        . يابدشرقي گسترش مي  

هـا ايجـاد نمـوده اسـت،        گسل معكوس كه به هم ريختگي شديدي در ساختمان چين خـورده و لايـه              

ها در اين بخش با      ناممكن يا بسيار پيچيده گشته است و لايه        شناخت ساختمان چين خورده رسوبات    

  . ]۴[ درجه بصورت همبر با يكديگر قرار گرفته اند۷۰شيب بيشتر از 

 عامل كنترل كننده ساختماني تا حدود زيادي مرتبط با يك گسل معكوس كـه              ،زاييدر ارتباط با كانه   

تن اين سـازند بـر روي رسـوبات تخريبـي           هاي آهكي سازند جمال و قرار گرف      باعث خرد شدگي سنگ   

اين گسل كه نقش عمده اي در شكل دهي بـه  . باشدميسازند نايبند در محدوده معدن گرديده است،      

نمايد، علي رغم راستاي متغيرش داراي رونـد شـمال          هاي آب انبار و تخت چال ايفا مي       توپوگرافي كوه 



 ٣١

 جنوب شرقي نيـز     - غربي تا شمال غربي      - ساير ساختارهاي عادي شرقي   . باشدشرق جنوب غرب مي   

در شكل دهي به توپوگرافي ناحيه اي، كنترل همبـري رسـوبات پـرمين، تريـاس، ژوراسـيك و حتـي                     

هاي خرد شده منطقه نيز مؤثر بوده و        كرتاسه و نيز توسعه و مساعد سازي شرايط كاني سازي در زون           

يشترين اثراتش بر جاي مانده است شـرايط را         ها كه عمدتاً در واحدهاي آهكي ب      حتي اين خرد شدگي   

  .براي توسعه پديده كارست شدگي فراهم آورده است

هـاي سيليـسي   ها و دولوميـت   سنگ درونگير ماده معدني در محدوده معدن چنگرزه در كنتاكت آهك          

تيپ كاني سازي احتمالي در اين معدن       . هاي شتري تشخيص داده شده است     شده كرتاسه و دولوميت   

و ) فازهاي تكتونيكي لارامي يا پيرنه(هاي ماگمايي پس از كرتاسه اي هيدروترمال مرتبط با فعاليترگه

  .]۴[باشدميعمدتاً گالن يا باريت تشكيل شده در سنگ هاي آهكي و دولوميتي سيليسي تشخيص 

  : زمين شناسي معدن چنگرزه-۱-۸-۶

اي زرد رنـگ همـراه بـا آهكهـاي روشـن      هترين تشكيلات زمين شناسي اين معدن از دولوميت       قديمي

 اين تشكيلات در بخش جنوبي چنگرزه واقع شده و كمتر آثـار             (T2). باشدمربوط به ترياس مياني مي    

هاي آمـونيتي  در روي اين واحد تناوب شيل و ماسه سنگ و آهك     . شودكاني زايي در آنها ملاحظه مي     

 (T3). باشـد گ و آهك آمونيتي بسيار زيادتر مـي  ها نسبت به ماسه سن    قرار گرفته كه البته مقدار شيل     

  . شوددر اين واحد نيز كاني زايي ديده نمي

هاي ماسه اي است كه در بخش شمالي چنگرزه قرار گرفته و در اين سومين واحد، ماسه سنگ و شيل

  (J3). واحد نيز كاني زايي عمده اي ملاحظه نگرديده است
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هـاي ماسـه اي     هـاي سـيلتي و آهـك      ي اوربيتولين دار و شيل    هاواحد چهارم يا سنگ ميزبان از آهك      

اين واحد مربوط به كرتاسه مياني، سنگ ميزبان آهك، آهك دولوميتي و دولوميت             . تشكيل شده است  

خاكستري و زرد رنگي است كه قسمتي از كالبد بخش شمالي و بخش جنـوبي معـدن را پديـد آورده                     

  .باشدلي كوه تخت چال ميبخش جنوبي كوه آب انبار و بخش شما. است

در بخش شمالي رسوبات پرمين با همبري گسل معكوس بر روي رسوبات سـازند نايبنـد قـرار گرفتـه               

مـاده معـدني در   . خرد شدگي در اين رسوبات به ويژه در پيرامون اين همبري بسيار شديد است . است

پهناي بخشي كـه تحـت تـاثير    . ها به روشني و فراواني جايگزين شده است      درزه و شكافها و شكستگي    

 متر بالا دسـت چـشمه در        ۱۰۰رسد و گستره آن حدودا تا        متر مي  ۱۲كاني زايي قرار گرفته تا حدود       

ميانگين ظهور سولفور و كربنات سرب در اين بخـش  . باشدجويي ميدامنه غربي كوه آب انبار قابل پي     

هاي ايـن بخـش در      مالاكيت در استخراج  گالن و تركيبات ثانويه سرب، باريت و        . رسدخوب به نظر مي   

گـالن بـصورت تجمعـات تـوده اي و نـودول در حفـرات و              . شودمتن خرد شده سنگ ميزبان ديده مي      

  .گردددرزهاي سنگ ميزبان مشاهده مي

هـاي  كاني زايـي گـالن در وضـعيتي مـشابه بخـش جنـوبي در آهـك                ): كوه تخت چال  (بخش شمالي   

ها و  زون خرد شده در اين آهك     . شودهاي زرد رنگ ديده مي    وميتدولوميتي شده خاكستري و نيز دول     

 تـا   ۱پهناي بخش خرد شده گالن دار گاهي بـه          . ها مشخص كننده گسترش كاني زايي است      دولوميت

خيلي كم مالاكيت است كه در به مقدار ماده معدني شامل گالن و سزوزيت، باريت و . رسد متر مي۵/۱

گالن رگچه اي دانـه     . صورت رگچه و تجمعات كوچكي پخش شده اند       فضاي خرد شده سنگ ميزبان ب     

شود و ممكـن    هاي چند سانتي متري يافت مي     ريز تا قدري دانه درشت بوده و گاهي اوقات با ضخامت          
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احتمالا در آهكهاي دولوميتي خاكستري رنـگ باريـت كمتـري           . است همراه باريت و يا بدون آن باشد       

يابد داراي بافتي شبيه    هايي از كوه تخت چال نقش كانه غالب را مي         شباريت كه در بخ   . شودديده مي 

. شودهاي سرب و مس نيز يافت مي      هاي كم ضخامت بدون همراهي با كانه      زئوليت است و بصورت رگه    

در دامنه جنوبي كوه تخت چال علاوه بـر         . كندمالاكيت در مقاديري ناچيز گاهي باريت را همراهي مي        

يسي در آهك و دولوميت نوارهاي قرمز رنگ هماتيزه با پهناي چند متـري حـاوي                هاي سيل ظهور رگه 

يابد و تداوم آن در كوه آب انبار در پيرامـون بلنـدترين سـتيغ     اكسيدهاي آهن است نمود مشخص مي     

  .باشداين كوه نيز قابل رديابي است و روند اين نوار شمال غرب جنوب شرق مي

-ي حاوي اكسيد آهن تشكيل شده و متعلق به كرتاسه ميـاني مـي             واحد پنجم از شيل و ماسه سنگها      

هاي سيلتي  هاي اوربيتولين دار و شيل    باشد و در دامنه غربي اين مجموعه به صورت لنزي درون آهك           

وجود اكسيدهاي . باشد قرار گرفته استو دولوميت و مارن كه سنگ اصلي دربرگيرنده ماده معدني مي

آلتره شدن و هوازدگي مواد معدني در تـشكيلات همجـوار ايـن مجموعـه               آهن درون اين تشكيلات از      

بالاخره در روي تمامي تشكيلات زمين شناسي آلوويومها و تشكيلات آبرفتي دوران چهارم در . باشدمي

  . ]۴[اين ناحيه ميتواند ستون چينه شناسي معدن چنگرزه را تكميل كند

   كاني سازي معدن-۱-۸-۷

تونل ها عمود بر لايه و توده كاني سازي شده باشد و بعد از رسـيدن بـه لايـه بـه     رسد اكثر به نظر مي  

تونل هاي عمـود بـر      . يابدصورت دنبال لايه و عمود بر تونل اصلي در دو سمت راست و چپ ادامه مي               

 حفر شده كه تونل بالا و پـايين را بـه يكـديگر         دويللايه از دو زون كاني زايي عبور مي كنند و گاهي            

  .كند ميوصل
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باشد كه گاهي همراه بـا مالاكيـت و آزوريـت و بـه              هاي رؤيت شده به صورت غالب گالن مي       نوع كاني 

در فعاليـت هـاي     . شـود ها به صورت واريزه فلوئورين و باريت نيز ديده مـي          مقدار كم در بعضي قسمت    

 آناليزها مقـادير  تعداد زيادي نمونه در تونل ها و بصورت سطحي برداشت شده است كه        اخير اكتشافي   

در گزارش هاي تهيه شده قبلي تونل هاي موجود نقشه . متغيري از سرب، روي و نقره نشان داده است   

نمونـه هـا بـا      . برداري گرديده و بر اساس عيار سرب، متراژهاي تونل تفكيك و برچسب دار شده است              

 ۱۰، از   %۱۰ تا   ۳، بين   % ۳/۰شامل كمتر از    كه   قسمت تقسيم بندي گرديده است،       ۴به  توجه به عيار    

  %.۲۰و بالاي % ۲۰تا 

) گـالن (با توجه به همبستگي عيار نقره و سرب به نظر مي رسد نقره به صورت ادخال بـا كانـه سـرب      

  . ]۴[همراه باشد

  جديداكتشافات برنامه  -۱-۸-۸

 و  جـاده سـازي   در فـاز اول     : اقدامات زير براي مطالعات جديد و اكتشاف معدن صـورت گرفتـه اسـت             

، تهيـه   ۱:۲۰۰۰۰ها، تهيه نقشه زمين شناسـي بـا مقيـاس           هاي قديمي، پاكسازي تونل   پاكسازي جاده 

 از محدوده معدن، تهيه نقشه زمين شناسي سـطحي از محـدوده معـدن بـا                 ۱:۱۰۰۰نقشه توپوگرافي   

 اخـذ   ها و ها و مناطق استخراج شده آنها تا حد امكان، برداشت تونل          ، تهيه نقشه تونل   ۱:۱۰۰۰مقياس  

هاي سطحي و لنزهاي مختلف، برنامه ريـزي    هاي نتايج حاصل از آناليز نمونه     نمونه از آنها و تهيه نقشه     

  . فاز مختلف۳اكتشافي در 

در صورت دستيابي و    .  سطحي است  يهافاز دوم شامل دو مرحله عمليات ژئوفيزيكي منطقه و حفاري         

، همزمان با استخراج معـدن، عمليـات فـاز        تائيد ذخيره سطحي مناسب جهت استخراج و بهره برداري        



 ٣٥

يابد كه در اين مرحله جهت شناخت مقدار ماده معدني باقيمانده در زير تونلها و نيـز در   سوم ادامه مي  

  .]۴[هاي اكتشافي بايد حفر شوداعماق لنزها، گمانه



  :دومفصل 

  

  مطالعات كاني شناسي
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  : مطالعات کاني شناسي-۲

   مقدمه-۲-۱

هاي مختلف تهيه شد و تحت مطالعه قرار      مقطع صيقلي در فراکسيون    ۱۴براي مطالعات کاني شناسي     

اي از سروزيت احاطه شده و گـاه بـه طـور             با هاله  گالن عموماً دهد كه    مقاطع صيقلي نشان مي    .گرفت

در . شود کوارتز ديده مي   رکيبات سيليسي و عموماً   گانگ بيشتر به صورت ت    . کامل سروزيتي شده است   

د و مقـادير جزئـي       درگير هستن   قطعات کوارتز و ترکيبات کربناته      ذرات گالن با   هاي درشت فراکسيون

هـا  زونيت نيز در نمونـه     حضور اسفالريت و اسميت   .  پيريت حضور دارند    و مالاکيتکولين، کالکوسيت،   

  .دبگيرتر قرار تحت بررسي دقيقبايد منتفي نيست که 

  :درجه آزاديتعيين  -۲-۲

است % ۹۵سروزيت حدود   +  مش درجه آزادي گالن    ۷۰بر اساس مطالعات کاني شناسي در فراکسيون        

ذرات  %  ۸۰ بيش از دقيقه خردايش ۱۰  اعمالبا.  درصد است۹۰ تا ۸۵و در مورد گالن به تنهايي بين 

 ۷۰ درصـدي گـالن در سـايز         ۸۰ه ابعـاد آزادي     در نتيج ـ . گذرندمي)  ميکرون ۲۱۲( مش   ۷۰از سرند   

  .تعيين گرديد)  ميکرون۲۱۲(مش
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  :X آناليز اشعه -۲-۳

دولوميـت،  : اين بررسي کاني هاي موجود در خوراک را به ترتيب فراواني بدين ترتيب اعلام کرده است         

، اسـفالريت،   کوارتز، آنکريت، ژيزمونديت، گالن، سروزيت، تتراهدريت، آنگلزيـت، پيريـت، کالکوپيريـت           

  .کالکوسيت، کلسيت، آلبيت و ژيپس

    .نتيجه اين آناليز در پيوست موجود است

  : آناليز شيميايي-۲-۴

و مـس   % ۱,۹۱ روي   ،%۵,۷۵ سرب   عيارانجام شد،   به روش جذب اتمي     خوراك كه   در آناليز شيميايي    

، %۲,۳۳يـار سـرب   عدر آناليز ديگري كه بر روي خوراك جديد انجام شـد،         . گزارش شده است   ۰,۳۱%

  . گزارش گرديد%۰,۱۷و مس % ۱,۹۸روي 

  : مطالعات ميکروسکوپي-۲-۵

  .هاي ابعادي مختلف صورت گرفته استاين مطالعات بر روي قطعات نمونه اوليه و فراکسيون

ها گالن، کليواژ مثلثي و سروزيتي شدن آن و اثرات جزئـي مالاکيـت،   در اين نمونه : نمونه هاي سنگ  

  .شودت ديده ميکولين و پيري
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  ۵ نمونه -گالن با هاله سروزيت - ۱- ۲شكل 

  

  

  ۴ نمونه -گالن با هاله سروزيت - ۲- ۲شكل 

  

 گالن

 هاله سروزيتي

 گالن

 هاله سروزيتي



 ٣٩

  

  ۴ نمونه - گالن با کليواژ مثلثي - ۳- ۲شكل 

  

  

  ۳ نمونه - سروزيت در گالن- کولين - کوارتز - ۴- ۲شكل 

  

 گالن

 كوولين
 كوارتز سروزيت
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  ۳مونه  ن- پيريت به صورت ادخال در زمينه گالن - ۵- ۲شكل 

هاي درگير با گالن و هم  درگير هستند و زوجقطعات عمدتاًدر اين فراكسيون :  مش۸نمونه کلي زير 

  .شودگالن و درگيري با کوارتز ديده مي-چنين ترکيب سروزيت

 

 H10 نمونه - قطعات گالن و سروزيت درگير با کوارتز -۶- ۲شكل 

  

 پيريت

 گالن

 كوارتز

 سروزيت
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  H10ونه  نم- کوارتز درگير با گالن - ۷- ۲شكل 

  

  

  H10  نمونه-گالن درگير با کولين و سروزيت - ۸- ۲شكل 

 

 گالن

 كوارتز

 گالن

 سروزيت
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  H10 نمونه -گالن همراه با قطعات کوچک کوارتز - ۹- ۲شكل 

  

  : مش۱۰فراکسيون 

  

  گالن درگير با کوارتز - ۱۰- ۲شكل 

  

 گالن

 كوارتز

 گالن

 كوارتز
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   سروزيت درگير با کوارتز-گالن - ۱۱- ۲شكل 

. در اين فراکسيون نيز هنوز قطعات گالن بـا سـروزيت و کـوارتز درگيـر هـستند       :  مش ۲۰فراکسيون  

  .داردنياز هاي مکمل هاي نيمه شفاف نيز وجود دارد که به آزمايشقطعات نامشخصي از کاني

  

  اي از سروزيت احاطه شدهگالن توسط هاله - ۱۲- ۲شكل 

  

 روزيتهاله س گالن

 گالن

 هاله سروزيت
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  گالن حاوي قطعات کوارتز و سروزيت - ۱۳- ۲شكل 

  : مش۳۰راکسيون ف

  . ميکرون است۸۰ تا ۷۰اندازه اين ادخال ها از  .شودهاي کوارتز در سروزيت ديده ميادخال

هـاي درگيـر در ايـن       زوج. به صـورت سـولفور اسـت      ديگر  بخشي از سرب به صورت کربنات و بخشي         

درجه آزادي . شدباکوارتز مي+ گانگ و گالن + کربنات، گالن + گانگ، گالن + فراکسيون شامل کربنات 

در مورد گـالن  .  مقادير جزئي کالکوزين و کولين حضور دارد       ضمناً. سروزيت از همه بالاتر است    + گالن  

  .باشدکمتر مي% ۵۰ها از در مورد کربنات. است% ۵۰از بيشتر سروزيت  درجه آزادي + 

  

 كوارتز

 گالن

 سروزيت
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  گالن با هاله سروزيت و ادخال کوارتز - ۱۴- ۲شكل 

  

  ن درگير با سروزيتگال - ۱۵- ۲شكل 

اگـر  . سروزيت آزاد اسـت   +ذرات کانه سرب گالن   % ۹۰در اين فراکسيون بيش از      :  مش ۵۰فراکسيون  

زونيـت  احتمال وجود اسـميت . خواهد بود% ۷۰-۷۵فقط گالن در نظر گرفته شود درجه آزادي در حد   

 .بلند نيز ممکن است حضور داشته باشد. در مجموعه منتفي نيست

 گالن

 سروزيت

 گالن

 سروزيت



 ٤٦

 
  آزادالن بصورتگ -۱۶- ۲شكل 

در مـورد گـالن بـه    . اسـت % ۹۵سـروزيت در حـد    +  آزادي در مورد گالن  درجه:  مش ۷۰فراکسيون  

  .است% ۹۰-۸۵تنهايي بين 

 

 گالن به صورت آزاد - ۱۷- ۲شكل 

 

 



 ٤٧

 .دهددر اين فراکسيون نسبت به فراکسيون قبلي تغييري نشان نمي:  مش۱۰۰فراکسيون 

 

 

 گ و گالن درگير با سروزيتگالن درگير با گان - ۱۸- ۲شكل 

 

 

 گالن آزاد و درگير با گانگ - ۱۹- ۲شكل 

 



 ٤٨

 

  گالن آزاد و درگير با گانگ - ۲۰- ۲شكل 

  

 : مش۲۰۰فراکسيون 

 

  منظره عمومي از قطعات گالن به صورت آزاد - ۲۱- ۲شكل 

 



 ٤٩

 

 منظره عمومي از قطعات گالن به صورت آزاد - ۲۲- ۲شكل 

 

 

  .زيادي توليد شده است و قابليت مطالعه ندارددر اين نمونه نرمه :  مش۲۰۰زير 

 

 

 



 ٥٠

  

  

 



  :سومفصل 

  

  آماده سازي و خردايش

  

  

  

  
  



 ٥١

   

   

   

   

   آماده سازي-۳

   مقدمه-۳-۱

تعيين پارامترهاي فيزيكي    ،وريتعيين قابليت فرآ  اولين گام جهت مطالعه ماده معدني مورد نظر براي          

مانند تعيين انديس كار، تعيين     آزمايشات مختلفي   انجام  هاي دانه بندي،    ماده معدني و ترسيم منحني    

هـاي رسـم     مربوط به آزمايشات انجام شده و منحني       در اين فصل نتايج   . استچگالي ظاهري و واقعي     

  .گرددشده ارائه مي

   آماده سازي و خردايش-۳-۲

كـه از ايـن    . سانتي متـر بـود    ۱۰-۱۵ابعاد اوليه حدود    با   كيلوگرم   ۱۴۰دريافتي حدود   نمونه  وزن كل   

براي حدود  .هاي نمونه گيري براي انجام آزمايشات فرآوري جدا گرديد كيلوگرم توسط روش۴۴ميزان 

kg ۱۰    مقدار نمونه اوليه با استفاده از سنگ شكن فكي، خردايش صـورت گرفـت              ۴/۱معادل كمتر از  .

 ـ   بسپس آناليز سرندي       نمـودار و  ۱-۳ در جـدول  اليزر روي محصول سنگ شكن انجام شد كه نتايج آن

  .بدست آمد �۲۶۳۵۲   اين مرحلهd80 .آمده است ۳-۱ 



 ٥٢

 منتقل شد كه بر روي محـصول        ۲ خوراك به سنگ شكن فكي        به عنوان  ۱محصول سنگ شكن فكي     

 d80.  انجام گرديـد   ۲-۳ و نمودار    ۲-۳ نيز آناليز سرندي به شرح جدول        ۲بدست آمده از سنگ شكن      

 . بدست آمد�۸۰۰۰اين مرحله  

  
  آناليز سرندي محصول سنگ شكن فكي اول -۱- ۳ جدول

٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 )(%وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند

(µm) kg % عبور كرده باقيمانده 

١١/٧٧ ٨٩/٢٢ ٨٩/٢٢ ٢٦٨/٢ ٢٥٤٠٠ 

٦١/٣٦ ٣٩/٦٣ ٥٠/٤٠ ٠١٣/٤ ١٥٨٧٥ 

٧٥/٢١ ٢٥/٧٨ ٨٧/١٤ ٤٧٣/١ ٩٥٢٥ 

٢٣/١٢ ٧٧/٨٧ ٥٢/٩ ٩٤٣/٠ ٤٧٦٣ 

٦٣/٧ ٣٧/٩٢ ٦٠/٤ ٤٥٦/٠ ٢٣٦٠ 

٦٣/٧ ٧٥٦/٠ -٢٣٦٠   
    ١٠٠  ٩٠٩/٩  جمع

  

  

  

  

  

  

  

  

  صول سنگ شكن فكي اولآناليز سرندي مح -۱- ۳نمودار 

  

  



 ٥٣

 نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول سنگ شكن فكي دوم-٢- ٣جدول 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند شماره سرند

(Mesh No.) (µm) kg % عبور كرده باقيمانده 

  ١٥/٩٥ ٨٥/٤ ٨٥/٤ ٤٧٨/٠ ٩٥٢٥ 

  ٧٦/٤٤ ٢٤/٥٥ ٣٩/٥٠ ٩٦٣/٤ ٤٧٦٣ 

١٤/٢٥ ٨٦/٧٤ ٦٢/١٩ ٩٣٣/١ ٢٣٦٠ ٨ 

٣٧/١٣ ٦٣/٨٦ ٧٧/١١ ١٥٩/١ ١٠٠٠ ١٤ 

٧٣/٨ ٢٧/٩١ ٦٤/٤ ٤٥٧/٠ ٥٠٠ ٣٥ 

٧٣/٨ ٨٦٠/٠ -٥٠٠ -٣٥     
     ١٠٠ ٨٥٠/٩ جمع

  

  
  آناليز سرندي محصول سنگ شكن فكي دوم -۲- ۳نمودار 

خلوط شدن براي سنگ شكني بر روي بقيه نمونه نيز انجام گرفت و كل محصول بعد از ماز مرحله اين 

بعد از يك مرحله خردايش محصول از سـرند     . اي منتقل گرديد  خردايش بيشتر به سنگ شكن استوانه     

، )ته ريز(پس از كنار گذاشتن قسمت عبور كرده از سرند .  مش به عنوان سرند كنترل عبور داده شد ۸

  )هـا ن فاصله بـين اسـتوانه     بعد از كم كرد   (اي  دوباره به سنگ شكن استوانه    ) سر ريز (قسمت باقيمانده   

  . مش عبور داده شود۸اين عمل آنقدر ادامه يافت كه تمام محصول از سرند . منتقل شد



 ٥٤

 بـا وزن    ۳۲،  ۱۶،  ۸،  ۴،  ۲اي، بـه صـورت متـوالي بـه          محصول بدست آمده به كمك تقسيم كن شـانه        

 كـه بـه طـور        تقسيم كن يا همان ريفل از شيارهايي تشكيل شده         . قسمت تقسيم شد   kg ۵/۱تقريبي  

با تخليه نمونه به طور يكنواخت بر روي شيارها . شوديك در ميان به دو سمت مقابل وسيله منتهي مي

  .با دقت مناسبي به دو قسمت مساوي تقسيم كردتوان آن را مي

   كيلـوگرمي   ۲ نمونـه    ۲۰ افـزايش داده شـد كـه بـه ايـن ترتيـب               kg۲ها به   در مرحله بعد، وزن نمونه    

)kg ۰۲۰/۲ (ه همراه يك نمونه با وزن تقريبي بkg۸۰۰/۱حاصل شد .  

. (A1, A2) رم تقـسيم گرديـد  گ ـ۹۰۰ توسط تقسيم كن به دو قسمت با وزن تقريبي kg۸۰۰/۱نمونه 

 ۳-۳ نمـودار و   ۳-۳آناليز سرندي گرديد كه نتيجـه حاصـل از آن در جـدول               (A1) يك قسمت از آن   

  . بدست آمد�۱۷۸۰ه از خردايش   اين مرحلd80 با استفاده از نمودار .آمده است

 محصول سنگ شكن استوانه اينتايج حاصل از آناليز سرندي -٣- ٣جدول 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند شماره سرند

(Mesh No.) (µm) gr % عبور كرده باقيمانده 

٦٩/٨٦ ٣١/١٣ ٣١/١٣ ١٢٧ ٢٠٠٠ ١٠ 

٧١/٤٣ ٢٩/٥٦ ٩٨/٤٢ ٤١٠ ٨٥٠ ٢٠ 

٠٢/٣٣ ٩٨/٦٦ ٦٩/١٠ ١٠٢ ٥٠٠ ٣٠ 

٤٤/٢٠ ٥٦/٧٩ ٥٨/١٢ ١٢٠ ٣٠٠ ٥٠ 

٣٥/١٦ ٦٥/٨٣ ٠٩/٤ ٣٩ ٢١٢ ٧٠ 

٩٠/١٢ ١٠/٨٧ ٤٦/٣ ٣٣ ١٥٠ ١٠٠ 

١٣/٧ ٨٧/٩٢ ٧٧/٥ ٥٥ ٧٥ ٢٠٠ 

١٣/٧ ٦٨ -٧٥ -٢٠٠     
     ١٠٠ ٩٥٤ جمع



 ٥٥

ام از ايـن    بخش باقيمانده روي هر سرند، توسط تقسيم كن به چهار قسمت تقـسيم شـد كـه هـر كـد                    

البته به دليل كم بودن وزن      (  و بايگاني تعلق گرفت      XRDها به كاني شناسي، آناليز شيميايي،       قسمت

  ). براي آزمايشات كاني شناسي نمونه متعلق به بايگاني نيز به آن افزوده شد+ ۱۰۰#نمونه 

 ,h10, h20مي  نمونه هد بـا اسـا  ۴ با كاهش وزن توسط تقسيم كن، (A2) گرمي بعدي ۹۰۰از نمونه 

h30, h40 تهيه گرديد كه h10, h20  به بخش مربوط به ارسال جهت مطالعات كاني شناسـي و h30, 

h40به آناليز شيميايي تعلق گرفت .  

  

  

  آناليز سرندي محصول سنگ شكن استوانه اي -۳- ۳نمودار 

   تعيين وزن مخصوص ظاهري-۳-۳

ه معدني تقسيم بـر حجـم آن، بـا احتـساب            وزن مخصوص ظاهري يك ماده معدني عبارت از وزن ماد         

از  لذا بـراي بدسـت آوردن وزن مخـصوص ظـاهري نمونـه،            . فضاهاي خالي موجود بين ذرات آن است      

   توسـط  ،   بـود  ) ميكـرون  ۲۳۶۰ ( مـش  ۸ كه داراي ابعاد ريزتر از       (A2)  گرمي دوم  ۹۰۰باقيمانده نمونه   



 ٥٦

ن مقدار نمونه به داخل يـك اسـتوانه مـدرج           اي. جدا گرديد  gr۴۶۸اي با وزن معادل     نمونهتقسيم كن،   

-كه باعث پر شدن فضاهاي خالي بـين ذرات مـي      ( و سپس بدون تكان دادن استوانه        خالي ريخته شد  

كـه نتـايج در      بـار تكـرار شـد        ۵براي دستيابي به دقت قابل قبول عمل        . حجم آن قرائت گرديد   ) شود

بـا  . بدست آمـد  سانتي متر مكعب     ۳۰۷,۴با ميانگين گيري، حجم معادل      .  درج شده است   ۴-۳جدول  

  :، نتيجه ذيل حاصل شددانسيتهمحاسبه كمك فرمول 

 gr ۴۶۸ = وزن ماده معدني

)۳۰۳+۳۱۵+۳۰۷+۳۱۰+۳۰۲/(۵= ۴/۳۰۷ = قرائت۵ميانگين حجم نمونه بعد از  cm3 

دانسيته ظاهري = جرم / حجم ظاهري= ۴۶۸  /۴/۳۰۷ =  ۵۲/۱ gr/ cm3 

 

 دازه گيري دانسيته ظاهريحجم ظاهري جهت ان-٤- ٣جدول 

 )cc(حجم اندازه گيري شده  ترتيب قرائت

٣٠٢ ١ 

٣١٠ ٢ 

٣٠٧ ٣ 

٣١٥ ٤ 

٣٠٣ ٥ 

٤/٣٠٧ ميانگين حجم  

  واقعي تعيين وزن مخصوص -۳-۴

 cc۳۰۰ابتدا .  استفاده شدgr۵۶/۵۸يعني  از يك نمونه با وزن كمتر  ،جهت اندازه گيري دانسيته واقعي 

جهت اشغال خلل و فرج     (پس از چند دقيقه     . شدو نمونه نيز اضافه     مدرج ريخته   به داخل استوانه    آب  

با كـسر ايـن مقـدار از مقـدار اوليـه،       .  قرائت گرديد  cc۳۲۰، حجم ثانويه آب بصورت      )نمونه توسط آب  

  .شد ۹۲۸/۲از فرمول، دانسيته واقعي  محاسبه گرديد و با استفاده cc۲۰حجم نمونه معادل 



 ٥٧

دانسيته واقعي= جرم ÷يحجم واقع  = ۵۶/۵۸  ÷  ۲۰= ۹۲۸/۲ ≈ ۳ gr/ cm3 

  . بدست آمده است۹۲۶/۱ نسبت دانسيته واقعي به دانسيته ظاهري و

  اي باند تعيين انديس كار توسط آسياي گلوله-۳-۵

باند قابليت خرد شدن مواد را با پارامتري به نام انديس كار مشخص نمود و اين انديس بنا بـه تعريـف           

ماده معدني، از ابعـاد بـه طـور         )  كيلوگرم ۹۰۷(ار لازم براي خرد كردن يك تن كوچك         برابر است با ك   

  .]۵[ ميكرون عبور كند۱۰۰آن از سرندي به دهانه % ۸۰تئوري بينهايت تا ابعادي كه 

به منظور تعيين انديس كار مواد معدني روش هاي مختلفي وجـود دارد كـه يكـي از آنهـا اسـتفاده از               

در اين عمليات آسيا كردن و طبقه بندي بـه روش           . اي باند است  آسياي گلوله روش خرد كردن توسط     

گرچه در اين روش انديس كـار بـه طـور دقيـق            . شودخشك براي دستيابي به شرايط تعادل انجام مي       

اي با مشخصات خاص، روشي طولاني است كه نياز به شود ولي علاوه بر نياز به آسياي گلوله    تعيين مي 

هاي متعددي كه در آزمايشگاه كانه آرايي دانـشكده فنـي انجـام         طي آزمايش . مونه دارد مقدار زيادي ن  

شد، روش جديدي با پيروي از روش باند براي تعيين انديس كار و با استفاده از آسـياهاي رايـج ابـداع         

 ايبعد از كاليبراسيون آسياي موجود، روند آزمايش مشابه اسـتاندارد بانـد توسـط آسـياي گلولـه               . شد

  .است

پس از رسيدن به شرايط تعادل و ثبت نتايج آزمايش، انديس كار توسط رابطـه تجربـي زيـر محاسـبه                  

  .شودمي

)۳-۱ (  

 

0.23 0.75
1

11.76 1 1
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P F
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   مراحل تعيين انديس كار-۳-۵-۱

بـا  . باشـد مـي )  ميكـرون  -۲۳۴۰( مـش    ۸خوراك اين آزمايش ماده معدني خرد شده تا ابعاد ريزتر از            

بـا  .  بدسـت آمـد    (α)وراك و درصد مواد ريزتر از سـرند كنتـرل            خ d80استفاده از منحني دانه بندي،      

 سانتي متر مكعب از ماده      ۲۰۷ براي تهيه حجم     (A)، وزن نمونه    (σapp)داشتن وزن مخصوص ظاهري     

  .معدني محاسبه شد
Fd80=1780µm  

α=13% 

A=207*1.52=315gr 

آسيا در شرايط تعادل به است، لذا وزن محصول خروجي % ۲۵۰شرايط تعادل براي آسيا بار در گردش 

  :صورت زير است
315

90
3.5 3.5

A
p gr= = = ) ۳-۲ (  

 به داخل آسيا و گردش آسيا طي يك زمان معين اوليه،            (A)با انتقال نمونه با وزن اوليه محاسبه شده         

محصول آسيا توسط سرند كنترل طبقه بنـدي گرديـد و بخـش مـواد باقيمانـده روي آن وزن شـد و                        

  :پارامترهاي زير محاسبه شدند

                    )۳-۳(                                        ، (fi)وزن مواد عبور كرده از سرند  •

۳-۴(      i(                              ، (si)وزن نرمه توليد شده در اثر آسيا كردن  • i is f af= −                                                        

۳-۵(      i(                   ، (Gi)ش آسيا وزن نرمه توليد شده در يك دور گرد • i iG s n=                                       

i if A c= −



 ٥٩

 از ماده معدني اضـافه      (A) گرم براي رساندن به وزن اوليه        (fi)به بخش باقيمانده بر روي سرند، مقدار        

ل محاسبه و تعداد دور در گـردش  آسـيا   شد و سپس وزن نرمه مورد نياز براي رسيدن به شرايط تعاد    

  .بدست آمد

۳-۶(      1i(     : (hi+1)وزن نرمه جديدي كه در مرحله بعد بايد توليد شود برابر است با  ih p af+ = −                              

                                                            )۳-۷(                   :  (ni+1)تعداد دور گردش آسيا در مرحله بعد برابر است با 

آزمايش . آسيا با زمان جديد به دست آمده به كار انداخته شد و به همين ترتيب مرحله بعد تكرار شد                  

هايت ادامه يافت و در ن) محصول آسيا( و يا ثابت ماندن نرمه توليد شده (Gi)تا به تعادل رسيدن مقدار 

هـاي مـورد    تركيب ابعادي گلولـه ۵-۳ جدول. دانه بندي شدPd80محصول آسيا جهت به دست آوردن     

 و جزئيات مـورد اسـتفاده   مراحلنيز  ۱-بجدول  در .دهداستفاده در آسياي كاليبره شده را نشان مي    

  .در تعيين انديس باند آورده شده است

-اي باند را نشان ميدانه بندي محصول آسياي گلوله آناليز ابعادي و منحني ۴-۳ نمودار و ۶-۳جدول 

 محصول آسيا را جهت محاسبه مقـدار انـديس كـار            Pd80با استفاده از منحني دانه بندي ميتوان        . دهد

  .دشتعيين  ميكرون ۱۱۵

  

  

  

  

  

  

0.23 0.75

11.76 1 1
13.753

10 10150 0.2833
115 1780
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−
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 ٦٠

  هاي مورد استفاده در آسياي كاليبره شده تركيب ابعادي گلوله- ۵-۳جدول

  هاتعداد گلوله  (mm)قطر گلوله 

۱۰/۳۸  ۱۱  

۷۵/۳۱  ۱۸  

۴۰/۲۵  ۳  

۰۵/۱۹  ۱۹  

۸۷/۱۵  ۲۵  

  

 )٢٠*٢٠( مش محصول آسياي گلوله اي باند١٠٠نتايج آناليز سرندي ته ريز سرند  - ٦- ٣جدول 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند شماره سرند

(Mesh No.) (µm) gr %  عبور كرده باقيمانده 

١٣/٨٦ ٨٧/١٣ ٨٧/١٣ ١٩ ١٥٠ ١٢٠ 

٠٧/٧٠ ٩٣/٢٩ ٠٦/١٦ ٢٢ ١٠٠ ١٥٠ 

٠٤/٦٢ ٩٦/٣٧ ٠٣/٨ ١١ ٨٨ ١٧٠ 

٩١/٤٨ ٠٩/٥١ ١٤/١٣ ١٨ ٧٥ ٢٠٠ 

١٠٠ ٩١/٤٨ ٦٧ -٧٥ -٢٠٠ - 

     ١٠٠ ١٣٧ جمع
 

  

  

  

  

   مش محصول آسياي گلوله اي١٠٠ آناليز سرندي ته ريز سرند -٤- ٣نمودار 



 ٦١

  بررسي خردايش ماده معدني -۳-۶

يدن به درجه آزادي مناسب، خردايش ماده معدني با استفاده از آسياهاي گلولـه اي و يـا   به منظور رس 

براي بدست آوردن زمان مناسب خردايش ماده معدني توسط         . اي امري عادي در كانه آرايي است      ميله

هاي مختلف آسيا شده و سپس با آنـاليز سـرندي محـصول           آسياها، معمولاً مقدار معيني ماده در زمان      

براي انجام بررسي خردايش نمونـه از آسـياي ميلـه بـه             . آيديا، بهترين زمان آسيا كردن بدست مي      آس

  . آمده است۷-۳مشخصات اين آسيا در جدول . شيوه تر استفاده شد

  
  اي مورد استفاده جهت بررسي خردايشمشخصات مربوط به آسياي ميله -۷- ۳جدول 

طول آسيا   نوع آسيا  توزيع بار خرد كننده

(cm)  

قطر آسيا 

(cm) 

 سرعت

گردش 

rpm 

وزن بار 

خرد 

كننده 

(gr) 

توزيع 

  (%)وزني 

قطر   تعداد

(cm) 

وزن 

خوراك 

(kg) 

  ۱  ۲  ۸  ۱۰۰  ۸۵۳۸  ۱۱۰  ۱۶  ۳۵  ايميله

  ايبررسي خردايش ماده معدني توسط آسياي ميله -۳-۶-۱

چون در اين آسـيا  . شوداده مياي براي آسيا كردن مواد معدني با توليد نرمه كمتر استف  از آسياي ميله  

اين آسيا عمـدتاً در مـسير بـاز و بـه شـيوه              . ترين ذرات ماده در حال خردشدن هستند      همواره درشت 

  .]۵[گيردخشك مورد استفاده قرار مي

سپس محصول آسيا مورد    . هاي متفاوت آسيا گرديد   اي نمونه به روش تر و در زمان       توسط آسياي ميله  

.  آن را بدسـت آورد     d80با رسم منحني دانه بندي براي هر محصول ميتوان          . تتجزيه سرندي قرار گرف   

 و  ۱۱-۳ تـا    ۸-۳نتايج بدسـت آمـده در جـداول         . است% ۵۰درصد جامد براي آسيا كردن به شيوه تر         

به محصول آسـياي     مربوط   d80 . آمده است  ۸-۳ تا   ۵-۳ نمودارهاينمودارهاي مربوط به دانه بندي در       



 ٦٢

 ميكرون محاسـبه  ۱۰۵ و ۱۳۱، ۱۹۰ ،۲۷۵  دقيقه به ترتيب برابر۱۶ و  ۱۳،  ۱۰ ،۷ هاياي با زمان  ميله

  .گرديد

  

  دقيقه٧نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -٨- ٣جدول 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند شماره سرند

(Mesh No.) (µm) gr % ردهعبور ك باقيمانده 

١٠٠ ٠ ٠ ٠  ٥٠٠ ٣٠ 

١٦/٨٧ ٨٤/١٢ ٨٤/١٢ ١٢٦ ٣٠٠ ٥٠ 

٧٦/٦٠ ٢٤/٣٩ ٤٠/٢٦ ٢٥٩ ٢١٢ ٧٠ 

٣٠/٤٧ ٧٠/٥٢ ٤٦/١٣ ١٣٢ ١٥٠ ١٠٠ 

١٨/٢٥ ٨٢/٧٤ ١٢/٢٢ ٢١٧ ٧٥ ٢٠٠ 

١٠٠ ١٨/٢٥ ٢٤٧ -٧٥ -٢٠٠ - 

     ١٠٠ ٩٨١ جمع

  

  

  

  

  

  

  

  

   دقيقه۷ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۵- ۳نمودار 

  



 ٦٣

  

  

  

  

  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

  

  

  دقيقه۱۰ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان - ۶- ۳نمودار 

  

  

  

  

  

  دقيقه١٠نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -٩- ٣جدول 

١ ۲ ٦ ٥ ٤  ٣ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند شماره سرند

(Mesh No.) (µm) gr % عبور كرده باقيمانده 

١٧/٩٢ ٨٣/٧ ٧/٨٣ ١٧ ٢١٢ ٧٠ 

٥٣/٥٨ ٤٧/٤١ ٦٤/٣٣ ٧٣ ١٥٠ ١٠٠ 

٨٧/٣٦ ١٣/٦٣ ٦٦/٢١ ٤٧ ١٠٠ ١٥٠ 

٣٤/٣١ ٦٦/٦٨ ٥٣/٥ ١٢ ٧٥ ٢٠٠ 

١٠٠ ٣٤/٣١ ٦٨ -٧٥ -٢٠٠ - 

     ١٠٠ ٢١٧ جمع



 ٦٤

  دقيقه١٣نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -١٠- ٣جدول 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند ماره سرندش

(Mesh No.) (µm) gr % عبور كرده باقيمانده 

٦٧/٩٢ ٣٣/٧ ٣٣/٧ ١٧ ١٥٠ ١٠٠ 

٧٦/٥٧ ٢٤/٤٢ ٩١/٣٤ ٨١ ١٠٠ ١٥٠ 

٢٨/٤٨ ٧٢/٥١ ٤٨/٩ ٢٢ ٧٥ ٢٠٠ 

١٠٠ ٢٨/٤٨ ١١٢ -٧٥ -٢٠٠ - 

     ١٠٠ ٢٣٢ جمع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   دقيقه۱۳ سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان  نمودار آناليز-۷- ۳نمودار 

  

  

  

  

  

  



 ٦٥

  دقيقه١٦نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -١١- ٣جدول 

٦ ٥ ٤ ٣ ٢ ١ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند شماره سرند

(Mesh No.) (µm) gr % عبور كرده باقيمانده 

٦٩/٧٩ ٣١/٢٠ ٣١/٢٠ ٣٩ ١٠٠ ١٥٠ 

٠٦/٦٤ ٩٤/٣٥ ٦٣/١٥ ٣٠ ٧٥ ٢٠٠ 

٦٩/٥٤ ٣١/٤٥ ٣٨/٩ ١٨ ٥٣ ٢٧٠ 

١٠٠ ٦٩/٥٤ ١٠٥ -٥٣ -٢٧٠ - 

     ١٠٠ ١٩٢ جمع

  

  

  

  

  

  

  

  

  

   دقيقه۱۶ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -۸- ۳نمودار 

  : نتيجه گيري-۳-۷

  هـاي فكـي و  گ شـكن توسـط سـن  )  ميكـرون -۲۳۴۰( مـش  ۸نمونه ماده معـدني تـا ابعـاد ريزتـر از            

وزن مخـصوص واقعـي و   . هـاي مـساوي تقـسيم گرديـد    اي خرد شد و سپس محصول به نمونه    استوانه

مقدار انديس كـار    .  گرم بر سانتي متر مكعب بدست آمد       ۵۲/۱ و   ۳ظاهري ماده معدني به ترتيب برابر       

 زيـاد  نگر مقاومت نسبتاً بدست آمد كه بيا۷۵۳/۱۳اي كاليبره شده باند، برابر   نمونه توسط آسياي گلوله   



 ٦٦

هـاي  اي بـه روش تـر در زمـان    محـصول آسـياي ميلـه   d80همچنين  . خردايش است برابر  اين ماده در    

  .مختلف بدست آمد

  :پيوست

گ سـرب  ناي حـاوي كانـس  با اتمام نمونه اول و با توجه به ناتمام ماندن آزمايـشات فـرآوري، محمولـه           

تمام مراحل ذكر شده براي خردايش شـامل  .  دريافت شد كيلوگرم از معدن۵۵چنگرزه با وزن تقريبي  

با كمـك تقـسيم     . اي بر اين نمونه نيز اعمال گرديد      سنگ شكن فكي اول و دوم و سنگ شكن استوانه         

براي كنترل زمـان بهينـه خـردايش    .  كيلوگرمي حاصل شد۲هاي كن و با تقسيم كردن متوالي، نمونه 

 دقيقه قـرار گرفـت و محـصول بدسـت آمـده             ۱۰ با زمان    اي، نمونه تحت خردايش   توسط آسياي ميله  

 و  ۱۲-۳نتـايج حاصـل در جـدول        .  محاسـبه گرديـد    µ ۱۸۰در اين مرحله     d80. تجزيه سرندي گرديد  

  .  قابل مشاهده است۹-۳نمودار 

  

 )جديد ( دقيقه١٠ نتايج حاصل از آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -١٢- ٣جدول 

۱ ٦ ٥ ٤ ٣ ٢ 

 (%)وزن تجمعي  وزن باقيمانده دهانه سرند اره سرندشم

(Mesh No.) (µm) gr % عبور كرده باقيمانده 

٢٢/٩٤ ٧٨/٥ ٧٨/٥ ١٣ ٢١٢ ٧٠ 

٤٤/٧٢ ٥٦/٢٧ ٧٨/٢١ ٤٩ ١٥٠ ١٠٠ 

٠٠/٥٦ ٠٠/٤٤ ٤٤/١٦ ٣٧ ١٠٠ ١٥٠ 

٢٢/٤٢ ٧٨/٥٧ ٧٨/١٣ ٣١ ٧٥ ٢٠٠ 

١٠٠ ٢٢/٤٢ ٩٥ -٧٥ -٢٠٠ - 

     ١٠٠ ٢٢٥ جمع

  

  



 ٦٧

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  )جديد( دقيقه ١٠ آناليز سرندي محصول آسياي ميله اي با زمان -٩- ٣نمودار 

  



  : چهارمفصل

  

فرآوری کانسنگ سرب و 

  روی چنگرزه نطنز

  

  

  
  



 ٦٨

   

  

  

  

   فرآوري كانسنگ سرب چنگرزه-۴

   مقدمه-۴-۱

به اين دليل كه اغلـب مـواد اسـتخراج          . در كل فرآوري مهمترين زير شاخه علم مهندسي معدن است         

در اغلب موارد، واحدهاي عملياتي بـصورت  . شده به نوعي عمليات خردايش يا پر عيار سازي نياز دارند 

روش يا خوراك براي عمليات استحصال مانند ذوب يا لـيچ           متوالي به منظور توليد يك محصول قابل ف       

  . كنندعمل مي

. شـود خردايش يا كاهش ابعاد معمولاً اولين عملياتي است كه بر روي ماده استخراج شـده انجـام مـي                  

-سنگ شكني به مفهوم شكست در ابعاد درشت و آسيا كردن، كاهش ابعاد براي ذرات ريز را معني مي

شده از معدن معمولاً ابتدا به سنگ شكن اوليه كه فكي يا ژيراتوري اسـت منتقـل   ماده استخراج  . دهد

  مرحلــه ســوم اســت كــه توســط ســنگ شــكن مخروطــي، / ســپس ســنگ شــكني ثانويــه. شــودمــي

در ايـن   . شـود بعد از سنگ شكني عمومـاً آسـيا انجـام مـي           . شوداي انجام مي  اي، چكشي يا ضربه   لوله

در عمليات آسـيا از آسـياي    . يابد ميليمتر تا ابعاد بسيار ريز كاهش مي       ۲۵ تا   ۱۲عمليات، ابعاد مواد از     

اي، خودشكن يا نيمه خودشكن، قلوه سنگي، غلتكي، آسيا با انرژي سيال يا سـاير انـواع           اي، گلوله ميله

  .شودآسيا استفاده مي



 ٦٩

د شده يا آسيا به موازات سنگ شكني و آسيا، عمليات طبقه بندي براي دانه بندي و جدايش ذرات خر  

يـا  ) انواع ثابت يا لـرزان    (طبقه بندي ميتواند به كمك سرند       . شودشده بر اساس ابعاد يا وزن انجام مي       

  .شوندهيدروسيكلون يا كلاسيفاير مكانيكي نيز در طبقه بندي استفاده مي. سرند قوسي انجام شود

تـرين روش   كـه معمـول   . ردگي ـبعد از خردايش و طبقه بندي كنسانتره سـازي يـا تغلـيظ انجـام مـي                

ايـن  . شود در يك كف پايدار جمع مي       )يا به ندرت گانگ   (در اين روش مواد با ارزش       . فلوتاسيون است 

فرآيند شامل هوادهي و يا هم زدن به همراه مواد شيميايي است كه بر شيمي سـطح ذرات ريـز تـاثير     

جدايش واسطه سنگين، جدايش     (هاي ثقلي روش ديگر براي كنسانتره سازي شامل سيستم      . گذاردمي

عمليات ثقلي كمتر   . است) توسط نيروي گريز از مركز، جيگ كاري، ميز لرزان و تغليظ با لايه جرياني             

اي در آماده سازي ذغال، فرآوري ماسه گيرد اما هنوز بطور گستردهاز فلوتاسيون مورد استفاده قرار مي     

و الكترواستاتيك نيز در برخي عمليـات كانـه آرايـي      روشهاي مغناطيسي   . ساحلي و پلاسر كاربرد دارد    

  .]۹[رودمانند تغليظ منيتيت بكار مي

. ساير عمليات مهم در فرآوري مواد معدني شامل مخلوط سازي، آبگيري، فيلتر و خشك كـردن اسـت           

عمليات فرعي مهـم ديگـري نيـز        . شودطيف وسيعي از تجهيزات مكانيكي در اين عمليات استفاده مي         

ها و فعاليتهايي مانند كنتـرل غبـار، تـصفيه آب و      نتقال مواد و خوراك دهي، آگلومراسيون دانه      شامل ا 

  . ]۵[تخليه باطله انجام ميشود

  

  

  



 ٧٠

  جدايش ثقلي -۴-۲

  :مقدمه -۴-۲-۱

  تـرين تـاريخ ثبـت شـده        تفاوت در چگالي فرآيندي اسـت كـه قـدمت آن بـه قـديمي              جدايش توسط   

 سال قبل ۳۰۰۰به حداقل با توجه به متون مصر باستان ر چگالي جدايش طلا توسط تفاوت د. رسدمي

به زماني تعلق دارد كه ايجاد و هـوازدگي   اصل بكار رفته در جدايش ثقلي      .گرددباز مي از ميلاد مسيح    

هاي سنگين انجام هاي كاني توسط بارانهاي تشكيل دهنده آنها و انتقال دانه   آزاد شدن كاني  سنگها و   

از گذشته تا كنـون بـوده   نيرو، تشكيل دهنده رسوبات آبرفتي فلزات گرانبها و جواهرات          اين   .گرفتمي

در يونان باستان تـا      نقره   -هايي مانند سرب  نشان داده است كه تغليظ كاني     هاي باستاني   حفاري. است

 ،به عنـوان يـك روش كانـه آرايـي         در نتيجه جدايش ثقلي     .  سال قبل از ميلاد قدمت دارد      ۴۰۰-۳۰۰

  . باشداي تاريخ كهني ميدار

توان مخلوطي از ذرات بـا ابعـاد،        هايي هستند كه به وسيله آنها مي      هاي پرعيار سازي ثقلي، روش    روش

شكل و جرم مخصوص مختلف را به كمك نيروي ثقل، نيروي گريز از مركز و ديگر نيروهـا بـه كمـك                      

ين با توجه به پارامترهاي ياد شـده،       بنابرا. از يكديگر جدا ساخت   ) و يا هوا  (جريان سيال، بخصوص آب     

 ـ  ها ميتـوان مـواد معـدني را بـه بخـش           طي مراحلي خاص به كمك بعضي از دستگاه         خـواص   اهـايي ب

هاي ثقلي ها بر اساس جرم مخصوص به روشاگرچه اين روش. هيدروديناميكي غير مشابه تفكيك كرد

-هـا ايفـا مـي   همـي را در ايـن روش      معروف اند ولي طبقه بندي شكل و ابعاد ذرات نيز نقش بـسيار م             

  .]۱۰[كنند
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-هاي ثقلي دست يابي به بازيابي و عيار بالا در يك مرحله از عمليات كار چندان ساده            معمولاً در روش  

و سپس از ) مرحله رافر(هاي ثقلي به عنوان روش پيش تغليظ لذا بهتر است ابتدا از دستگاه. اي نيست

 بـه عنـوان مرحلـه        )ير فلوتاسيون، مغناطيسي، ليچينگ و غيـره      نظ(دستگاهي مشابه و يا روشي ديگر       

به عنوان مثال ميتوان به روشهاي ثقلـي بـه عنـوان مرحلـه رافـر طـلا قبـل از                     . شستشو استفاده شود  

هـاي سـرب و روي قبـل از عمليـات آسـيا و      سيانوراسيون و يا پرعيار سـازي اوليـه كانـسنگ        ياتلعم

  .فلوتاسيون اشاره كرد

فزايش بازدهي بهتر است مواد ابتدا به چند بخش طبقه بندي و سپس هر بخش به دستگاه               به منظور ا  

بنـابراين در روشـهاي ثقلـي هـر چـه ابعـاد             . خاصي و يا به طور مستقل با همان دستگاه پرعيار شوند          

      .]۶[شودبيشتر ميمحدودتر باشد بازدهي جدايش 

ولي ها پايين است    هزينه عمليات با اين روش    اند و   در بسياري موارد اگرچه روشهاي ثقلي بسيار ساده         

. قابل مقايسه اندهاي پرعيار سازي كه پيچيده و گران قيمت ترند به نحو موفقيت آميزي با ديگر روش      

  :ها ميتوان به موارد زير اشاره كرداز محسنات اين روش

 بههزينه نصب به ازاي هر تن ماده معدني نسبت به فلوتاسيون در شرايط مشا −

 )بسته به نوع كارخانه و مواد معدني(هزينه كم انرژي لازم در مراحل نصب  −

  گران قيمت١معرف هايعدم استفاده از  −

عدم تاثير نامطلوب زيست محيطي نسبت به روشهاي ديگر مثل فلوتاسيون به دليل بكار نگـرفتن                 −

 طي فرايند جدايشآلي مواد شيميايي 

                                                
1
 reagents 
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 بالاساده بودن فرايند و ظرفيت و كارايي  −

بـراي تعيـين مناسـب بـودن فراينـد          . دهنـد پاسخ نمـي  ها به اين روش كانه آرايي       تمام تركيبات كاني  

معيار تغليظ بـه     .شود استفاده مي  ١معيار تغليظ يك  معمولا از   جدايش ثقلي براي يك كانسنگ خاص،       

  :شوداين صورت تعريف مي

)        ۴-۱(  

 

 . نـشان داده شـده اسـت       ۱-۴ معيار تغليظ در جـدول       اسيك راهنما براي جدايش پذيري ثقلي بر اس       

اين در . دهدهاي جدايش بر حسب اندازه و معيار غلظت را نشان مي  نيز نمودار محدوديت   ۱-۴ نمودار  

  ]۱۰ [.نمودار، جدايش در بالاي خط ممكن و براي معيار غلظت در زير خط ناممكن است

  
  ]۱۰[قليراهنماي معيار تغليظ براي جدايش ث -۱- ۴جدول 

   با توجه به ابعادقابليت جدايش ثقلي (CC)معيار جدايش 

۵/۲ CC >   ميكرون۷۵به آساني تا   

۵/۲ < CC < ۷۵/۱  ميكرون۱۵۰ممكن تا   

۷۵/۱ < CC < ۵/۱   ميلي متر۷/۱ممكن تا   

۵/۱ < CC < ۲۵/۱   ميلي متر۳۵/۶ممكن تا   

۲۵/۱  CC <   ناممكن در هر اندازه  
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 Concentration criterion 
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 ]۱۰[ منحني حد ابعاد براي جدايش تقلي-۱- ۴نمودار 

  جيگ -۴-۲-۲

طبقه بندي در يك بستر از ذرات با كمك حركـات  جيگ يكي از وسايل جدايش ثقلي است كه در آن       

شوند در نتيجـه    ذرات در بستر منبسط مي    . شودضرباني تكراري يك جريان سيال در بستر حاصل مي        

شكل . شود، ذرات قادر خواهند بود تحت تاثير جاذبه يكپارچه شوندقف ميزمانيكه حركات ضرباني متو

 انبساط و انقباض بستر به همراه سقوط ذرات درشت تر و سنگين تر تحت شرايط تـه نـشيني بـا      ۴-۱

  .دهدمانع را نشان مي

  

 

 

  ]۱۰[انبساط و انقباض يك بستر از ذرات بنا به عمل جيگ - ۱- ۴شكل 
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شود تا ذرات سنگين و سبك با توجه به چگالي اي تكرار ميدر يك فرايند دورهانبساط و انقباض بستر 

  .  دور در دقيقه است۵۰-۳۰۰فركانس اين حركات نوساني بين . خود طبقه بندي شوند

زمانيكه يك ذره شـروع بـه   .  بيان ميشود)۲-۴(ته نشيني يك ذره در يك سيال ويسكوز توسط رابطه         

 ، FDك است و در نتيجه نيروي كـشش كـه بـر ذره اعمـال ميـشود،      كند، سرعت ذره كوچ   حركت مي 

  :يابد، در نتيجهچون نيروي كشش با سرعت ذره نسبت به سيال افزايش مي. باشدجزئي مي

) ۴-۲ (  

  به همين دليل، شتاب اوليـه ذرات فقـط وابـسته بـه چگـالي جامـد و سـيال و مـستقل از انـدازه ذره                     

رسند، نيروي كشش سيال قابـل توجـه شـده و بـا     سرعت محسوس ميزمانيكه ذرات به يك   . باشدمي

كنـد و يـك     كند كه سرانجام شتاب ذره بـه صـفر افـت مـي            شتاب بيشتر ذره تا اندازه اي مخالفت مي       

اگـر دامنـه حركـت ذره تحـت     . آيد كه به ابعاد و ذره و چگالي آن وابسته اسـت         سرعت حد بدست مي   

انس، كوتاه شود، آنگاه فاصله كلي طي شده توسط ذرات بيـشتر            نيروي ثقل توسط بالا نگه داشتن فرك      

هـاي  حاصل از تفاوت در شتاب اوليه بين ذرات با توجه به تفاوت در چگالي آنها خواهد بود تا سـرعت                   

بنابراين براي ذراتي با سرعت حـد مـشابه ماننـد ذرات           . باشدحد كه به نوبه خود متاثر از ابعاد ذره مي         

  . سبك، يك سيكل كوتاه جيگ كردن براي جدايش لازم خواهد بودكوچك سنگين و درشت

تر با سرعت كاهش يافته، طبقه بندي بهتري حاصل         تر، حركت طولاني  با اين وجود، براي ذرات درشت     

هاي با دانه بندي نزديك به  كند و در نتيجه ممكن است ترجيح داده شود كه خوراك به فراكسيون            مي

  .  فراكسيون ابعادي يك بهينه سازي عمليات جيگ تعيين شودهم تفكيك شوند و براي هر

ρ ρ
ρ
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رسند كه به چگـالي و ابعـاد ذره بـستگي    تر، ذرات به سرعت حد خود ميبا يك سيكل حركت طولاني   

با تنظـيم جريـان رو بـه بـالاي سـيال،            . شرايط ته نشيني با مانع حكم فرما خواهد بود        . خواهد داشت 

تـر  مغلوب شده و ذرات ريز به سمت بالا حمل و از ذرات سـنگين             سرعت ته نشيني ذرات ريز و سبك        

يك حركت قويتر ضرباني تنها اجازه ته نشيني به ذره سنگين درشت در برابـر            . شوندتر جدا مي  درشت

باشند مانند ذرات كوچك براي ذراتي كه داراي سرعت حد مشابه مي. دهدنيروي رو به بالاي سيال مي

  .ها ممكن نخواهد بود، جدايش توسط اين روشسنگين و ذرات بزرگ سبك

تر خواهـد بـود، جاييكـه يـك حركـت سـيكل       ته نشيني با مانع براي جدايش ذرات درشت قابل توجه 

تـر زمـان لازم بـراي رسـيدن بـه           تر، ذرات درشـت   شود، علي رغم خوراك درشت    تر استفاده مي  آهسته

ي با مانع در حين عمليات جيـگ كـردن مـوثر            پارامترهايي كه در ته نشين    . كنندسرعت حد پيدا نمي   

هاي جدا كننده   هستند شامل اندازه، چگالي و شكل، چگالي و ويسكوزيته سيال، درصد جامد و ويژگي             

  .باشدمي

يابد و ذرات دوباره شروع به رسد، سرعت رو به بالاي آب كاهش ميزمانيكه ضربان به بالاي حركت مي 

سپس ذرات با ته . كنند با سرعت حد بالا شروع به اين ته نشيني مي     كنند كه ابتدا ذرات   ته نشيني مي  

ذرات درشـت بـه هـم    . كننـد در برابر سرند جيگ، شروع به فشردگي به سمت پايين مـي          شدن  نشين  

تواننـد بـه تـه      آورند كه از آنها ذرات كوچكتر مـي       فشرده شده، حفرات بزرگي بين خودشان بوجود مي       

 اين عمل چكيدن به پايين آوردن ذرات ريز سـنگين بـه لايـه سـنگين                 .نشيني تحت ثقل ادامه دهند    

و اگر اين عمل طولاني شود، باعث كشيده شدن ذرات سبك ريز بـه لايـه                ) ۱-۴شكل  (كند  كمك مي 

  .شودسنگين شده و در نتيجه باعث آلوده شدن فراكسيون سنگين مي
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ط بعضي اصلاحات با شتاب تفاضـلي و  لايه بندي در حين مرحله انبساط توسط ته نشيني با مانع توس          

فركانس سيكل جيگ و كنترل اتفاقات   . شوددر زمان مرحله فشردگي بستر، توسط چكيدن كنترل مي        

 يك زمـان سـيكل حـداقل بـراي        . باشددر هر سيكل در تعيين رفتار ذرات در بستر جيگ، بحراني مي           

گونه افزايش ديگر در زمان سيكل اپتـيمم        هر  . اينكه هر فاز از سيكل به اپتيمم برسد، لازم خواهد بود          

نخواهد بود يا بستر در يك وضعيت فشرده قرار خواهد گرفت و هيچ جدايش ديگري در حـين فاصـله                   

در نتيجـه تنظـيم سـرعت سـيكل     . دهـد بوجود نخواهد آمد در نتيجه ظرفيت را تحت تاثير قـرار مـي          

  .مهمترين گزينه قابل اعمال خواهد بود

كنند شامل سرعت خوراك دهي، اندازه و ابعاد خـوراك و           ركانس سيكل را تعيين مي    پارامترهايي كه ف  

  .]۱۰ [باشدطرح جيگ مي

شوند و  اگر دانه بندي بار اوليه به جيگ محدودتر باشد ذرات سنگين تر با مشكلات زيادي چكيده مي                

يان آب رو به بـالا      توان با افزايش جر   در چنين شرايطي مي   . ممكن است با باطله از محيط خارج شوند       

با ادامه  . يابدبدين ترتيب حركت جهشي افزايش و حركت كششي كاهش مي         . تراكم لايه را كاهش داد    

  . توان حركت كششي را به طور كامل متوقف نموداين عمل مي

براي بار اوليه دانه درشت كه توزيع دانه بندي محدود و نسبت بيشتري از ذرات كاني سنگين را در بر                    

.  باشد و يا لايه ضخيمي را تشكيل دهد، دامنه نوسانات بايد وسيع و زمان سيكل طولاني باشـد                  داشته

براي بار اوليه دانه ريز و توزيع دانه بندي وسيع كه درصد كمتري از كاني سنگين را در بر داشته باشد   

. تـاهتر باشـد  و يا لايه نازكي را تشكيل دهد دامنه نوسانات بايد كوچـك و زمـان سـيكل نيـز بايـد كو         

بنابراين براي توليد كنسانتره اي با درجه خلوص زياد بستر بايد كاملا فشرده و همچنين حركـت بايـد    
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هاي طولاني و آرام بايد     سريع و كوتاه باشد ولي براي افزايش بازيابي، بستر نبايد فشرده باشد و حركت             

  . ]۶[اعمال شود

   لرزانميز -۴-۲-۳

- در يك صفحه افقي كار ميا متوازي الاضلاع با موانع است كه اساساً، يك سطح مستطيل ي لرزانميز  

سيستم محرك يك در حاليكه جريان آب توسط نيروي ثقل در امتداد محور كوچك جريان دارد، . كند

در حال حاضر از ميز براي آرايش ذغال، باريت،         . كندحركت متغير در امتداد محور بزرگ آن ايجاد مي        

روميت، ماسه شيشه، گارنت، آهن، منگنز، ميكا، فـسفات، پتـاس، تانتـاليم، قلـع،           ماسه هاي ساحلي، ك   

  .شودتيتانيوم، تنگستن و زيركن استفاده مي

-جدايش حاصل از ميز نتيجه اصول متعدد كانه آرايي است كه بر خوراك به صورت همزمان تاثير مي               

  . ع، چكيدن، و شتاب نامتقارن استاينها شامل كنسانتره سازي فيلم جاري، ته نشيني با مان. گذارد

با حركت مـواد معلـق در       . شوددر عمل پالپ حاوي جامد و آب در گوشه بالايي ميز شيبدار تغذيه مي             

حركت متغير لرزان سطح باعث جدايش ابعادي و لايه         . كنندسراسر ميز، در پشت موانع طولي گير مي       

وزن مخصوص مشابه با توجه به ابعادشان به        در نتيجه ذرات با     . شودبندي بر اساس وزن مخصوص مي     

  .گيرندصورت عمودي قرار مي

  زمانيكه بسترها ايجاد شـد، افـزودن پالـپ بيـشتر و عمـل جريـان آب سراسـري باعـث بريـده شـدن                      

شود ذرات با وزن مخصوص كمتـر  گردد، در نتيجه باعث مي    هاي بابايي ذرات طبقه بندي شده مي      لايه

عمق موانع و ضخامت بستر از      .  عبور كرده و به سمت قسمت پايين ميز بروند         تر از روي موانع   و درشت 
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اين باعث تغليظ پيوسـته جريـان نـازك ذرات دانـه            . مكانيزم محرك به قسمت تخليه كاهش مي يابد       

  .شودتر با حركت اين ذرات در امتداد طولي ميز ميريزتر و چگال

، سطح داراي مانع و جريان سراسري آب جهت ايجاد در تغليظ كننده از نوع ميز لرزان، حركت تفريقي

حركت لرزشي نامتقارن است يعني اين حركت در جهت رو          . گيردجدايش ذرات مورد استفاده قرار مي     

شود ذراتي كـه در     اين حركت تفريقي باعث مي    . شودبه جلو آهسته و در جهت عكس سريع انجام مي         

  .ميز حركت كنندتماس با ميز هستند از طريق اصطكاك در جهت 

ميز از يك سطح با شيب ملايم توسط موانعي كه معمولا در امتداد طول ميز يا نزديك به آن هـستند                     

شـود بـه   پوشيده شده است ارتفاع اين موانع از سمت ورود بار اوليه به طرف ديگر به تـدريج كـم مـي                 

  )۲-۴شكل . (نحوي كه بخشي از سطح ميز صاف و بدون مانع است

  

 

 

 

 
  ]۱۰[ نماي شماتيكي از ميز لرزان- ۲- ۴شكل 

شود و با حركت لـرزان، ذرات       تغذيه مي % ۲۵خوراك از گوشه بالايي ميز با درصد جرمي جامد حدود           

آب شستشو در امتداد لبه بالايي ميز براي كمك به جـدايش و انتقـال               . شونددر سراسر ميز پخش مي    



 ٧٩

رات به صـورت قطـري از گوشـه خـوراك در     ذت كه تاثير نهايي اين اس. رودذرات بر روي ميز بكار مي   

  .دنكنسراسر ميز حركت مي

هايي در پشت موانع لايـه      با پراكنده شدن مواد موجود در خوراك در سراسر ميز، ذرات به صورت لايه             

كنند تا حركت لرزان به ذرات منتقل شود و در عين حال از شستشوي موانع كمك مي. شوندبندي مي

هاي متوالي از ذرات با دور شدن از بخش خوراك دهي و لايه. كند ميز جلوگيري ميآني ذرات از سطح

زمانيكـه ذرات  . شـوند با كاهش ارتفاع موانع و توسط جريان آب سراسري ميز از بالاي موانع جـدا مـي       

اگـر ميـز داراي يـك       . رسند، تنها يك لايه نازك روي سطح ميز قرار دارد         باقيمانده به انتهاي مانع مي    

انتهاي صاف و بدون مانع باشد، آنگاه جريان نازك آب، ذرات سنگين را قبل از تخليـه از انتهـاي ميـز                     

  . دهدبيشتر شستشو مي

عمل جدايش بر روي ميز لرزان شامل عمل انتخابي جريان نازك آب و لايه بندي و ته نشيني با مـانع       

  .]۱۰[پشت موانع است

  ع لايه بندي و ته نشيني با مان-۴-۲-۳-۱

. باشـد  افقي ميز و جريان آب، لايه بنـدي تنهـا مكـانيزم كـار بـر ميـز نمـي                    با توجه به عملكرد تقريباً    

لايه بندي . حدسياتي وجود دارد كه ته نشيني با مانع ممكن است در جدايش بصورت فرعي مؤثر باشد

ندي، ذرات ريز   تحت چنين فراي  . با توجه به حركت لرزشي سطح و جريان آب، لايه بندي ميز نام دارد             

شوند در حاليكه ذرات درشت در قسمت بالا جمـع          به سمت انتهاي بستر و در پشت موانع تفكيك مي         

براي يك تركيب از كانيها با دانسيته متفاوت در خـوراك، يـك لايـه ميـاني از ذرات وجـود                     . شوندمي

از آنجاييكه آب    .)۳-۴شكل  (كنند  خواهند داشت كه ذرات درشت سنگين و ريز سبك همپوشاني مي          



 ٨٠

شستشو روي موانع جريان دارد، ميتواند باعث نفوذ جريانهاي گردابي به بستر متحرك قبل از جريـان                 

تواند با يك عمل از نـوع تـه نـشيني بـا             اين جريان رو به بالاي آب مي      . يافتن بر روي مانع بعدي شود     

تواند در جدايش شده و اين عمل ميهاي بالاتر در بستر     مانع، باعث بلند شدن ذرات ريز تر به موقعيت        

اين تاثير ته نشيني با مـانع در امتـداد هـر مـانع بـه تنهـايي       . هاي سنگين و سبك همكاري كند  كاني

كوچك است اما تاثير تجمعي در امتداد مجموع موانع بـرروي سـطح ممكـن اسـت در جـدايش ذرات             

  . سبك ريز از ذرات سنگين درشت در بستر داراي تاثير كافي باشد

تفكيـك  . اگر ذرات در خوراك داراي دانه بندي نزديك هم باشند ته نشيني با مانع مؤثرتر خواهد بـود         

  .]۱۰[دهددانه بندي خوراك ميز باعث بهبود عملكرد ميز شده و ظرفيت را افزايش مي

  

 

 

 

 
  ]۱۰[ تفكيك ذرات بنا به جهش افقي ميز- ۳- ۴شكل 

   پارامترهاي عملياتي-۴-۲-۳-۲

  :دهند به اين شرح استي كه عملكرد كنسانتره سازهاي لرزان را تحت تاثير قرار ميفاكتورهاي

 اندازه، چگالي و شكل ذره  •

 طرح مانع •



 ٨١

 شكل سطح •

 نرخ جريان آب و خوراك •

 حركت و سرعت ميز •

 شيب سطح •

  . خلاصه شده است۲-۴تاثير اين متغيرها در جدول 

اين وجود ذرات تخت بـه آسـاني در روي ميـز        شكل ذره يك فاكتور مهم در فرايند كلي ميز نيست با            

  .غلتند و تمايل دارند در طول بخش تخليه كاني سنگين حمل شوندنمي

در لايه بندي و ته نشيني با مانع ميز، جـدايش ذرات بـا افـزايش                . فاكتور با اهميت تر اندازه ذره است      

ده وسـيعي از ابعـاد باشـد،    اگر خوراك ميز داراي محـدو  . شودتر مي محدوده دانه بندي خوراك مشكل    

اگر اختلاف چگالي زياد باشـد، بـراي عملكـرد          . شوندها بصورت ناكارامدي جدا مي    بعضي از فراكسيون  

  .  ]۱۰[بهينه ميز، جريان خوراك جامد و آب به ميز بايد همسان و ثابت باشد

  

  

  

  

  

  

  



 ٨٢

  ]۱۰[متغيرهاي تاثير گذار بر عملكرد ميز لرزان-۲- ۴جدول 

  اثيرت  مقدار  متغير

  افزايش ظرفيت  مورب  شكل سطح

  افزايش عيار

  جريان واسطه كمتر

  جدايش ذرات ريزتر

  عمل شستشو  بخشي از سطح

  فراوري خوراك دانه بندي شده

  موانع

  عمل باطله گيري  تمام سطح

  فراوري خوراك دانه بندي نشده

   تن بر ساعت۲  نرخ خوراك

   تن بر ساعت۰,۵

   تن بر ساعت۱۵

  mm۱,۵ براي ماسه

  -m�۱۵۰براي نرمه 

  mm ۱۵براي ذغال تا 

   حركت در دقيقه۳۰۰-۲۶۰

mm ۲۵-۱۲  

  براي كانه درشت

   حركت در دقيقه۳۲۰-۲۸۰

mm ۲۰-۸  

  براي كانه ريز

  سرعت وحركت

   حركت در دقيقه۲۸۵-۲۶۰

mm ۳۵-۲۰  

  براي ذغال

mm/m۲۵-۱۱  

mm/m ۲۵-۲۰  

  ماسه درشت

mm/m ۱۵-۹  

mm/m۳۰-۱۵  

  سه متوسطما

mm/m ۹-۲  

mm/m ۲۰-۸  

  ماسه ريز

  شيب طولي و عرضي

mm/m ۷-۱  

mm/m ۱۲-۴  

  نرمه

  نسبت آب به جامد  جدايش كانيها  )جرمي% (۲۰-۲۵%

  جدايش ذغال  )جرمي% (۳۳-۴۰%

  

  

  

  



 ٨٣

   كانسنگ سرب چنگرزهشرح آزمايشات جدايش ثقلي -۴-۲-۴

  :مقدمه

هاي ثقلي و فلوتاسيون    بهينه به روش  تغليظ كانه سرب بعد از خردايش براي دستيابي به درجه آزادي            

توان حاصل شود مي)  ميكرون۵۰۰بالاتر از (در صورتيكه درجه آزادي در ابعاد درشت . گيردصورت مي

به روش ثقلي عمل كرد زيرا وزن مخصوص كانه سرب نسبت به باطله بيشتر بوده و بـا معيـار نـسبت                      

  . واهد داشتچگالي موثر استدلال كافي براي فرآيند ثقلي وجود خ

 ميكرون بايـد انجـام و بـه روش فلوتاسـيون     ۱۰۰بديهي است براي بقيه موارد خردايش تا ابعاد حدود  

تـوان بـه روش ثقلـي محـصول         بعضاً براي كاهش حجم بار ورودي به بخش فلوتاسيون مي         . عمل شود 

ستفاده از جيگ و در هر صورت ا. مياني توليد و سپس اين محصول مياني را به فلوتاسيون ارسال نمود          

مزيـت روش ثقلـي   . گـردد سرب نيز به عنوان محصول قابل فروش تلقي مي% ۵۰ معمول بوده و تا    ميز

  .باشدهزينه خردايش كمتر و عدم مشكل تامين آب مي

به منظور امكان سنجي استفاده از روشهاي ثقلي براي آرايش كانسنگ چنگرزه، آزمايـشاتي بـا كمـك            

 دانـشگاه   به اين منظور از جيگ و ميز موجود در آزمايـشگاه دانـشكده فنـي               .ميز و جيگ انجام گرفت    

  .استفاده شدآزمايشاتي  تهران

  جيگ  آزمايشات -۴-۲-۴-۱

تاثير پارامترهاي دبي آب، دانه بندي، فركانس نوسانات        در آزمايشاتي كه به كمك جيگ انجام گرفت،         

  .دستگاه بررسي گرديد



 ٨٤

  نمونـه بـا دانـه بنـدي    يـين تقريبـي پارامترهـا صـورت گرفـت،      تعدر آزمايش شماره صـفر كـه بـراي          

بررسي در  . مورد بررسي قرار گرفت    ۲۶۵ فركانس   و lit/min ۳دبي آب   ميكرون با   ) -۲۳۶۰و  + ۸۵۰ (

در اين نمونه خـشك و  . مشاهده شد مقدار زيادي گالن در محصول مياني موجود است  با ميكروسكوپ 

اي حاصل اما بهبود قابل مشاهده . ليتر مورد آزمايش واقع شد۴به دوباره با افزايش دبي آب  ۱آزمايش 

اما در اين آزمايش هم به دليل .  با شرايط مشابه از وجود گلوله صرف نظر گرديد۲در آزمايش . نگرديد

هاي نتايج در نمودار.  و باعث افت عيار گرديد يافتهعدم وجود گلوله مقدار زيادي باطله به كنسانتره را

 . قابل مشاهده است۳-۴ و ۴-۲

 

 

 

 

  

  
  ) ميكرون-۲۳۶۰و + ۸۵۰فراكسيون ( تاثير استفاده از گلوله در بازيابي -۲- ۴نمودار 

  

 

 

  

  



 ٨٥

 

  
  

  

  

  

  

  

  

  

  ) ميكرون- ۲۳۶۰و + ۸۵۰فراكسيون ( تاثير استفاده از گلوله بر عيار -۳- ۴نمودار 

و + ۳۰۰فاده در ايـن آزمـايش       فراكسيون مـورد اسـت    . ، تاثير ابعاد خوراك بررسي گرديد     ۳در آزمايش   

.  ليتري دبي آب باز هم مقدار زيادي باطله به كنسانتره راه يافت۱با وجود افزايش  .  ميكرون بود  -۸۵۰

بيشتر، فركانس بـالاتر و دامنـه كـم    شود در صورت امكان در آزمايشات تكميلي دبي آب   پيشنهاد مي (

  ).گردد

. به جيگ معرفي شـد   هاي قبلي   و با شرايط مشابه آزمايش    ندي  ، نمونه بدون انجام دانه ب     ۴در آزمايش   

- مشاهده مي۵-۴ و ۴-۴نتايج تاثير دانه بندي خوراك بر عيار و بازيابي در نمودارهاي     همانطور كه از    

و بـالاترين عيـار   )  ميكـرون  -۸۵۰و  + ۳۰۰ (، بالاترين بازيابي كنـسانتره در فراكـسيون دانـه ريـز           شود

اما در حين آزمايش مـشاهده گرديـد كـه           .ن دانه بندي بدست آمده است     فراكسيون بدو نسانتره در   ك

دور ريخته در حين عمليات جيگ بصورت سرريز   )نرمه(بخش قابل توجهي از خوراك بدون دانه بندي 

  .ميتواند باعث افت كاني باارزش شود با توجه به دانه ريز بودن كانسنگ  كهشد



 ٨٦

اما نتايج بسيار ضعيفي . گ كم عيار نيز آزمايشاتي صورت گرفتبا اتمام كانسنگ پرعيار، بر روي كانسن

 .بدست آمد

  

 

 

 

 

  
   تاثير دانه بندي خوراك بر بازيابي جيگ-۴- ۴نمودار 

  

 

 

 

 

  

  تاثير دانه بندي خوراك بر عيار جيگ-٥- ٤نمودار 

  هـاي درشـت را در بـر        دانـه بنـدي     حدود يك ميليمتـر اسـت و       از آنجاييكه محدوده جداسازي جيگ    

محتوي سرب بخش دانـه     هاي مختلف،    و از طرف ديگر با توجه به آناليز شيميايي فراكسيون          گيرد مي

در هيچكـدام از آزمايـشات    ايجدول و نمودارهـاي مقايـسه  با توجه به ريز بيشتر از دانه درشت است،  



 ٨٧

  استفاده در  و شرايط مورد  نتايج   ۱ -جدول پيوست ب  . كه مورد نظر بود نرسيد    % ۵۰عيار كنسانتره به    

  .دهدآزمايشات به كمك جيگ را نشان مي

  :آزمايشات ميز لرزان -۴-۲-۴-۲

جيگ بدست نيامد، ميز لـرزان  ه نتايج مطلوبي از به دليل اينكو   ميكرون   ۲۱۲با توجه به درجه آزادي      

  .به عنوان آلترناتيو ديگر مورد بررسي قرار گرفت

شـود،  تر باشـد، كـارايي ميـز بهتـر مـي     محدودريزتر و    با توجه به اينكه هر چه دانه بندي خوراك ميز         

  .خوراك به كمك سرند به فراكسيون هاي مختلف تقسيم شد

 جـدايش صـورت     ۱۱بـا شـيب      (۱۳°شـيب   ،   ميكرون -۲۰۰۰و  + ۸۵۰براي دانه بندي     ۲در آزمايش   

ادي باطله  در اين شرايط مقدار زي    . تنظيم گرديد lit/min ۱۰ و آب ميز     lit/min ۸آب خوراك   ،  )نگرفت

 در بخش مياني و باطله تمام ذرات گالن درگير بودنـد          . به كنسانتره راه يافت و وزن كنسانتره زياد شد        

  .كه نشان دهنده نرسيدن به آزادي مناسب است

  .  افزايش يافتlit/min ۱۲,۵آب ميز به  كاهش و ۱۲°، به طور همزمان شيب ميز به ۳در آزمايش 

افزايش قابل ملاحظه اي در عيـار       .  باطله تمام ذرات گالن درگير بودند      در اين مورد هم بخش مياني و      

  . قابل مشاهده است۷-۴ و ۶-۴عيار در نمودارهاي بازيابي و تغييرات . كنسانتره حاصل شد

  

 

 

 



 ٨٨

 

 

  

  

 
  

  

 ) ميكرون- ۲۰۰۰و + ۸۵۰(بازيابي  تاثير كاهش شيب و افزايش آب ميز بر - ٦- ٤نمودار 

  

 

 

 

 

 
 ) ميكرون-۲۰۰۰و + ۸۵۰(بر عيار ير كاهش شيب و افزايش آب ميز  تاث-۷- ۴نمودار 

 ۱در آزمـايش  .   انجـام گرديـد    ۴ و ۱ نيز دو آزمايش مقايسه اي        ميكرون -۸۵۰و  + ۱۵۰در فراكسيون   

با هـدف رسـيدن بـه عيـار         %). ۸۱و بازيابي   % ۴۶,۸عيار  (بالاترين عيار و بازيابي كنسانتره بدست آمد        

 افـزايش  ۱۲ بـه  ۱۰ و از ۱۰ بـه  ۸ كاهش و آب خوراك و ميز بـه ترتيـب از        ۱۰ به   ۱۲ شيب از    ،بالاتر

  )۹-۴ و ۸-۴نمودارهاي (. اما نتيجه در بازيابي و عيار منفي بود. يافت

 



 ٨٩

 

 

 

 

 
 

 
  ) ميكرون-۸۵۰و + ۱۵۰(بازيابي  تاثير كاهش شيب و افزايش آب ميز و خوراك بر -٨- ٤نمودار 

 

 

 
  

  

  

  

  

  

  

  ) ميكرون-۸۵۰و + ۱۵۰(عيار ش شيب و افزايش آب ميز وخوراك بر  تاثير كاه-٩- ٤نمودار 

  بررسي تاثير شستشو بر عيار 

و ) معرف دانه بندي درشـت  (٣كنسانتره آزمايش  تاثير انجام كلينر بر كنسانتره رافر،  بررسيبه منظور 

 افزايش قابـل  عيار كنسانتره حاصلدر هر دو مورد . مورد آزمايش قرار گرفت) معرف دانه بندي ريز  (٤

 نتـايج را بطـور مقايـسه اي    ١١-٤ و ١٠-٤نمودارهـاي   .رسـيد % ٤٥ملاحظه اي نشان داد و به حدود   

  . دهدنشان مي



 ٩٠

 

 

 

 

  

 
  ) ميكرون-۲۰۰۰و + ۸۵۰( تاثير اعمال شستشو بر عيارمحصول ميز - ١٠- ٤نمودار 

  

  

  

 

 

 

 
  

  

  ) ميكرون-۸۵۰و + ۱۵۰( تاثير اعمال شستشو بر عيار محصول ميز - ١١- ٤نمودار 

 

دريافت سري  با  و  . ميسر نشد امكان بررسي و مطالعه بيشتر      متاسفانه با اتمام نمونه هاي خوراك اوليه        

، سعي شد تا آزمايشات با بهترين نتيجه تكرار و بهينه عيار سرب تقريباً نصف شد  با توجه به اينكهدوم

  .سازي بر روي آن انجام شود
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  ن ميكرو-٢٣٦٠و + ٨٥٠فراكسيون 

 همچنـين دانـه ريـز بـودن         عيـار خـوراك،   بـودن    به دليل كم      ميكرون -٢٣٦٠و  + ٨٥٠در فراكسيون   

و بررسـي   . كم عياري حاصل شد   بسيار  كنسانتره  كه باعث فقير بودن اين فراكسيون ميشود،         كانسنگ

  .بيشتر منتفي گرديد

   ميكرون-٨٥٠و + ١٥٠فراكسيون 

 -٨٥٠و  + ١٥٠(تـر   تمركز بـر فراكـسيون دانـه ريـز         ت،بخش دانه درش   به نتيجه نرسيدن تغليظ در    با  

، آب   ٨ lit/minو آب خـوراك      ١٢°به همين منظور با ثابت نگاه داشـتن شـيب           . قرار گرفت ) ميكرون

 بالاترين عيار و بازيابي كنـسانتره       lit/min ۱۱كه در   .  ليتر بررسي گرديد   ۱۴ و   ۱۱،  ۱۰ميز در مقادير    

  .  ارائه گرديده است۱۳-۴ و ۱۲-۴مودارهاي  نتايج مقايسه اي در ن.بدست آمد
  

       

 

 

 

  

  
 ) ميكرون-٨٥٠و + ١٥٠(عيار  تاثير افزايش آب ميز بر - ١٢- ٤نمودار 
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 ) ميكرون- ٨٥٠و + ١٥٠(بازيابي  تاثير افزايش آب ميز بر - ١٣- ٤نمودار 

  

  خوراك بدون دانه بندي

 ۸تاثير افزايش آب خوراك و ميز به ترتيب از          ،  ۱۲°در  ها با ثابت نگهداشتن شيب ميز       در اين آزمايش  

  .شود مشاهده مي۱۵-۴ و ۱۴-۴نمودارهاي نتايج مقايسه در .  بررسي گرديد۱۲ به ۱۱ و ۱۰به 

با انتقال خوراك به ميز، مقدار زيادي از بخش دانه ريز آن نكته قابل توجه در اين آزمايشها اين بود كه 

از با توجه به دانه ريز بودن كانسنگ، احتمالاً مقدار زيـادي سـرب   .  شدريخته  دورو هشدبا آب شسته  

  .روددست مي
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  )بدون دانه بندي( تاثير افزايش آب خوراك و ميز بر بازيابي - ١٤- ٤نمودار 

  

  

 

 

 

 

 
  )بدون دانه بندي( تاثير افزايش آب خوراك و ميز بر عيار - ١٥- ٤نمودار 

  .نشان داده شده است ٢-بپيوست  در جدول رد استفاده و نتايج حاصل از ميزشرايط كاري مو
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  :  نتيجه گيري آزمايشات ثقلي-۴-۳

 ۱۷۸۰ معادل   d80پس از انجام مراحل خردايش توسط سنگ شكن هاي فكي و ژيراتوري با              كانسنگ  

كل از جيگ و ميـز  متش بخش ثقلي    منظور سنجش امكان استفاده از پرعيار سازي ثقلي به         ميكرون به 

  در آزمايشاتي كه به كمك جيگ انجام گرفت، تاثير پارامترهـاي دبـي آب، دانـه بنـدي            .معرفي گرديد 

هاي درشـت   ميليمتر است و دانه بندي ۲-۲۰از آنجاييكه محدوده جداسازي جيگ حدود       . بررسي شد 

ي مختلـف، محتـوي سـرب    هـا گيرد و از طرف ديگر با توجه به آناليز شيميايي فراكـسيون ميرا در بر  

اي در هيچكـدام از   بخش دانه ريز بيشتر از دانه درشت است، با توجه به جدول و نمودارهـاي مقايـسه                

براي ذكر نتيجه، بهترين نتيجه از آزمـايش         .كه مورد نظر بود نرسيد    % ۵۰آزمايشات عيار كنسانتره به     

و  lit/min ۴ دبـي آب  ،  ميليمتـر  ۳۶/۲در شـرايط دانـه بنـدي خـوراك          % ۳۷,۳۳ با عيار كنـسانتره      ۴

  . حاصل شد با گلوله۲۶۹ فركانس

  .، نتايج بسيار ضعيفي حاصل شد)خوراك كم عيار(در مرحله دوم آزمايشات جيگ 

از ميز لرزان با   خوراك، ميكرون۲۱۲ جيگ و با توجه به درجه آزادي ازبه دليل نتايج نامطلوب حاصل 

در دانه بندي محدودتر، خوراك بـه  ميز ه به كارايي بيشتر با توج.  كوچكتر استفاده گرديد   حد جدايش 

شيب عرضي، آب خـوراك،     تاثير مقادير مختلف    . لف تقسيم گرديد  تكمك سرند به فراكسيون هاي مخ     

با توجه به نمـودار و بـا مـلاك     كمك ميز در آزمايشات به  .بررسي گرديد آب ميز و دانه بندي خوراك       

پارامترهـاي بهينـه   بـا  ) خوراك پرعيار( ۱بهترين نتيجه از آزمايش  عيار سرب در كنسانتره،قرار دادن  

دسـت  به   ميكرون-۸۵۰و + ۱۵۰و دانه بندي  lit/min۱۰ ، آب ميز  lit/min۸، آب خوراك ۱۲شيب 



 ٩٥

احتمال رسيدن به   . (يابدارتقا مي % ۴۵با بكار گيري يك مرحله شستشو عيار كنسانتره به نزديك            .آمد

  .)ه شستشو وجود داردبا دو مرحل% ۵۰عيار 

، آب  ۱۲شـيب     با پارامترهـاي عمليـاتي     ۱۱، آزمايش   )خوراك كم عيار  (ميز  در مرحله دوم آزمايشات     

كه تقريباً مشابه خـوراك     . ( بالاترين عيار كنسانتره بدست آمد     lit/min ۱۱ ، آب ميز  lit/min ۸ خوراك

  .)كم عيار است

حتي با اعمال ها در هيچكدام از دانه بندي عرضه شده،اي نمودارهاي مقايسهنتايج حاصل و با توجه به 

 و با استفاده از نتايج آزمايـشات        در نتيجه در اين مرحله    . نرسيد% ۵۰شستشو، عيار كنسانتره به بالاي      

  . شودفي ميمنت استفاده از ميز لرزان به عنوان پرعيار كننده انجام شده،
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   فلوتاسيون-۴-۴

. شيميايي براي جدايش جامدات بسيار ريز خرد شده از يكـديگر اسـت        -د فيزيكي فلوتاسيون يك فراين  

جدايش اين جامدات غير مشابه و مجزا از يكديگر توسط اتصال انتخابي سطح ذره به يك حباب گاز يا    

اتصال ذره به فاز گازي يا مايع در بيشتر موارد بـا كمـك اصـلاح سـطح ذره      . پذيرديك مايع انجام مي   

  . گيردكننده سطح انجام مي شيميايي فعالتوسط مواد

فـاز مـايع   ) ۱: گيرد از سه فاز تشكيل شده است   اي كه جدايش در آن صورت مي      محيط بسيار پيچيده  

 ساده   كه نسبتاً ،)عموماً هوا(فاز گازي ) ۲، كه از نظر فيزيكي و شيميايي بسيار فعال است؛ )عموماً آب(

هـايي عمـل    هاي هوا بـصورت بـالن     حباب.  بينهايت متغير تصور شود    تواند كه مي   فاز جامد، ) ۳است و   

كرده و باعث ايجاد شناوري لازم جهت حمل مواد معدني انتخاب شده به سطح پالپ سه فازي كـه در       

-گيري به صورت كنسانتره جدا مي     دارد، شده و توسط كف    آنجا يك كف پايدار ماده معدني را نگه مي        

مانند و  غوطه ور باقي مي اند،هاي هوا چسبيدهكه بصورت ترجيحي به حبابدر اين ميان، موادي . شود

  . كنندبه عنوان باطله فرايند را ترك مي

توانست به  به جرأت ميتوان گفت كه بدون توسعه فلوتاسيون به مفهوم امروزي، صنعت معدنكاري نمي             

 نقره و تعداد زيـادي از فلـزات         تمام ذخيره مس، سرب، روي، نيكل،     . موقعيت امروزي خود توسعه يابد    

هـاي كـم عيـار و       گيـري از كانـسنگ    فلوتاسيون بهره . شوندديگر از فلوتاسيون كانه كم عيار تامين مي       

 فلوتاسـيون امكـان اسـتخراج صـدها          در جهان با نياز روز افزون به فلـزات،        . سازدپيچيده را ممكن مي   

  . قتصادي بودند، فراهم كرده استميليون تن مواد معدني را كه در غير اينصورت غير ا
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و . هاي اوليه در فلوتاسيون بر بازيابي مس، سرب، و روي متمركز شده بـود             از نقطه نظر تاريخي، تلاش    

همچنين توجه . هاي فلزي مانند نيكل، موليبدن، كروم، كبالت و تنگستن گرديدبعدها شامل ساير كانه

ي معطوف گرديد و امروزه تناژهاي بسياري از فسفات و به سوي بازيابي مواد معدني غير فلزي يا صنعت    

مواد معدني صنعتي مانند ميكـا، فلوئوريـت، فلدسـپار،          . شوندپتاس براي كود و مواد شوينده توليد مي       

در گذشته ذغال بسيار دانه ريز بـه عنـوان باطلـه دور    . شوندبريل و باريت توسط فلوتاسيون پرعيار مي  

در . شد در حاليكه اكنـون توسـط فلوتاسـيون قابـل بازيـابي اسـت               مي ريخته و موجب آلودگي محيط    

تاثير زيادي بر اقتـصاد منطقـه   ) هاليت(از كلريد سديم ) سيلويت(ساسكاچوان، بازيابي كلريد پتاسيوم  

 مـاده معـدني مختلـف توسـط         ۱۰۰تخمين زده شده كه در حال حاضر در مجموع، حـداقل            . گذاشت

  . شودفلوتاسيون بازيابي مي

در خارج از جهان معدنكاري، فلوتاسيون در صنايع شيميايي، كاغذ و فـراوري غـذا بكـار گرفتـه شـده                  

هاي فرايند، بازيـابي    هاي جامد جريان  ها بازيابي باطله  بعضي از كاربردهاي تيپيك در اين حوضه      . است

ارخانـه؛   ك يهـا هـا، و فيبرهـا از جريـان       نقره از محلول هاي عكاسي و عكس، پاكـسازي نفـت، چربـي            

پاكسازي سولفور از حمام ريسيدن ريون، بازيابي سلولوز از باطله كارخانه خمير كاغذ؛ پاكسازي جوهر               

  .از كاغذ باطله؛ جدايش پوست گندم از دانه و بازيابي بيتومين از ماسه هاي قيري نام برد

 در شـرايط    .تاثير فلوتاسيون بر صنعت توسط تاثير آن بر استخراج مـس بخـوبي قابـل توضـيح اسـت                  

 ۱۱۱۶ بـه    ۳۱۳، توليـد سـاليانه مـس در كـشور آمريكـا از              ۱۹۶۰ تا   ۱۹۳۵ها از   افزايش سريع هزينه  

 ۵۷/۱%در همان زمان، عيار متوسط كانسنگ از     . افزايش يافت )  تن ۱,۲۳۰,۰۰۰ تا   ۳۴۵,۰۰۰(كيلوتن  

  .  كاهش يافت۷۲/۰%به 
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 و شيميايي سطح به همـراه تغييـرات   براي فهم تئوري فلوتاسيون، شناخت عميق ويژگي هاي فيزيكي 

با استثنائات كمـي،    . موثر بر فازهاي حجمي سطوح تماس جامد گاز، جامد مايع و مايع گاز لازم است              

در نتيجه، براي انجام عمل فلوتاسـيون       . شوندجامدات غير آلي تقريباً بطور كامل توسط فاز آبي تر مي          

 با يك سطح تماس جامـد گـاز    )ي المقدور كامل  حت(لازم است سطح تماس جامد مايع بصورت جزئي         

هاي مناسب به فاز آبي انجام شده و در نتيجه          جايگزيني مايع با گاز توسط افزودن عامل      . تعويض شود 

بطور اساسي، شيمي فلوتاسيون بر اساس واكنـشها        . شودآن سطح جامد با يك فيلم آبران پوشيده مي        

هـاي   به جاي هوا شده و بر اثر آن ذره اگر بـه حبـاب   در سطوح مشتركي است كه باعث جانشيني آب       

  . متحرك متصل شده باشد ميتواند چسبيده باقي بماند

 ۲۰۵هاي سطح مواد معـدني، بايـد تقريبـاً تـا ابعـاد              به منظور كسب موفقيت آميز تغييرات در ويژگي       

 ۱۶۵۰اننـد  تـري م هاي سبك مانند ذغال گـاهي در ابعـاد درشـت       كاني. خرد شود )  مش ۶۵(ميكرون  

با اين وجود، توجه شده كـه تـصادم،        . شوندتحت شرايط ساكن فلوتاسيون جدا مي     )  مش ۱۰(ميكرون  

در . شود كه ذرات درشت از محلشان روي ديـواره حبـاب جـدا شـود        شتاب و حركت نامنظم باعث مي     

در ذرات  . دهاي سطحي تمام ذرات در پالپ تمايل به مشابه شدن دارن          بندي، ويژگي مقابل مقياس دانه  

اي كه بتوان بين گانگ و ماده هاي سطحي تا اندازه ميكرون، ابتدا كنترل و سپس استخراج ويژگي۵-۳

 ۲۰۵براي تمام مقاصد كاربردي، ابعاد دانه بندي بين . با ارزش تفاوت قائل شد، تقريباً غير ممكن است  

  ]۹ [)۱۹۷۳، كوري. ( محدود گرديده است ) مش۴۰۰( ميكرون ۳۷و )  مش۶۵(ميكرون 
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   خلاصه اي از فرآيند فلوتاسيون-۴-۵

در فرآيند فلوتاسيون، اتصال بين سطح ذرات كاني و حباب هوا كه در محيط پالپ صعود ميكنند اتفاق 

حباب از طرفي شناوري كافي براي صعود ذره به همراه حباب ايجاد ميكند و از سـوي ديگـر         . مي افتد 

مراحـل عمليـات   .  در مرحله كف گيـري قابـل جداسـازي اسـت      باعث تشكيل كف پايداري ميشود كه     

  :فلوتاسيون به اين شرح ميباشند

 .آسيا ميشود)  مشµm ۲۹۷) ۴۸كانسنگ در آب تا حداقل  .۱

 .با آب رقيق ميشود% ۴۵ تا ۲۵پالپ حاصل، براي به دست آمدن درصد وزني جامد بين  .۲

يي اصلاح كننـده سـطح بـه پالـپ      براي اصلاح سطح كاني هاي خاص، مقادير كمي از مواد شيميا           .۳

 .اضافه ميگردد

كه سطح ذرات كاني . عوامل ديگري براي تاثير گذاشتن بر بازيابي توسط فلوتاسيون افزوده ميگردد .۴

 .ميكند) آب گريز(را هوا دوست 

 .عامل بعدي براي كمك به ايجاد يك كف پايدار در سطح اضافه ميشود .۵

 در يك ظرف مناسب، هوا اضـافه ميـشود؛ كـه ميتوانـد     به پالپ عمل آوري شده با مواد شيميايي،        .۶

 . توسط هم زدن يا افزودن مستقيم هواي كم فشار انجام شود

پالپ بي بار، به يك سـري ظـرف يـا           . كف باردار كه به سطح صعود كرده است، كف گيري ميشود           .۷

در نتيجـه   سلول ديگر منتقل ميشود تا زمان و شانس براي اتصال ذرات كاني به حباب هاي هوا و                  

  .   بازيابي آنها ايجاد شود



 ١٠٠

.  سطحي است تاكيد ميشود    در كل در هر ارائه اي از تئوري فلوتاسيون، بر اينكه فلوتاسيون يك پديده             

در يك سيستم فلوتاسيون، ذره اي است كه به شدت به يك سـطح      ) يا آب گريز  ( يك ذره هوا دوست     

از سوي ديگر، يك ذره هوا گريز در محيط مـشابه تمايـل دارد تـا بـا آب                   . تماس هوا جذب شده است    

ت ميشود، پديده هـاي     شرايط مختلفي كه باعث جدا شدن ذرات هوا دوست از آب دوس           . پوشيده شود 

  . سطحي هستند

پوشش شيميايي اعمال شده بـر ذره، خاصـيت هـوا دوسـتي يـا آب               . هر ذره داراي سطح و جرم است      

در نتيجه طبيعت واقعي ماده، در آناليز نهايي داراي تاثير كمي خواهـد             . دوستي ذره را بهبود ميبخشد    

زي كه زير سطح قرار دارد بازيـابي ميـشود          در حقيقت ما سطوح را شناور ميكنيم، در حاليكه چي         . بود

  ]۹ [).۱۹۷۳كوري، (

   عوامل فلوتاسيون-۴-۶

  : كلكتور-۴-۶-۱

 كلكتورها تركيباتي هستند كه در فلوتاسيون به منظور تبديل انتخابي سطح كانيهاي بخصوص به آب               

 يـا مولكولهـاي     هـا بـا جـذب يونهـا       كاني.  هستند ١در عمل، كلكتورها تركيبات آلي    . روندگريز بكار مي  

تحت چنين شرايطي، سطح انرژي سـطح كـاني هيدراتـه، تـا     . شوندكلكتور بر سطح خود آب گريز مي    

شود و ذره كاني به يك حباب       يابد كه ايجاد يك سطح تماس سه فازي ممكن مي         نقطه اي كاهش مي   

  .گرددمتصل مي

                                                
1
 Organic  
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هاي مختلف تشكيل شده  ويژگيبيشتر كلكتورها يك مولكول پيچيده نامتقارن هستند و از دو بخش با

  .يك بخش قطبي و يك بخش غير قطبي: اند

دهـد و   بخش غير قطبي مولكول يك راديكال هيدروكربن است كه با دي پول هاي آب واكـنش نمـي                 

اين خاصيت آب گريزي بنـا بـه حـضور نيروهـاي ضـعيف              . شودبنابراين باعث خاصيت آب گريزي مي     

  . است در حاليكه پيوند زنجير هيدروكربني قوي استواندروالس در راديكال هيدروكربن 

در جذب اين كلكتورها بر سطح كاني،       . دهدبر خلاف بخش غير قطبي، بخش قطبي با آب واكنش مي          

اين جهـت  . كندشود و بخش قطبي به فاز جامد تمايل پيدا ميبخش غير قطبي متمايل به فاز آب مي       

  ]۹ [.شود ميگيري در واقع باعث آب گريز شدن سطح كاني

  : ١ كف ساز-۴-۶-۲

- آب به پراكنـدگي حبـاب   - هستند، كه با تجمع در سطح تماس هوا        ٢كف سازها موادي با سطح فعال     

عوامل كف ساز با كاهش انرژي سـطح آزاد         . كند آنها جلوگيري مي   ٣هاي هوا كمك و از بهم آميختگي      

  . ]۹[دهدحباب، پايداري كف فلوتاسيون را افزايش مي

  :٤اصلاح كننده هاي فلوتاسيون -۴-۶-۳

علاوه بر جذب كلكتور براي ايجاد شناوري، يك سري فرايند بهبود بخشي، بايد براي كنتـرل انتخـاب                  

ها پذيري از طريق جذب كلكتور بر كاني كه بايد شناور شود و جلوگيري از جذب آن توسط ساير كاني

بـراي مثـال كلكتورهـاي    . تنهايي انجام پذير استاين امر ندرتاً توسط استفاده كلكتور به        . انجام پذيرد 
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 ١٠٢

هـاي  در نتيجـه، بيـشتر سيـستم      . سـازد هاي سولفيدي، تمام سولفيدها را شـناور مـي        تيول براي كاني  

  .]۹[فلوتاسيون نيازمند عوامل اضافي ديگري براي كنترل انتخاب پذيري هستند

از جذب كلكتور بر سطح كاني يك بازداشت كننده عاملي است كه :  بازداشت كننده ها-۴-۶-۳-۱

  .شودجلوگيري كرده و در نتيجه باعث بازداشت فلوتاسيون آن كاني خاص مي

-فعال كننده عاملي است كه جذب كلكتور بر سطح كاني را تـسهيل مـي          :  فعال كننده  -۴-۶-۳-۲

  .كند

  عاملي است كه با هدف افزايش يا كاهش جـذب          pH اصلاح كننده    :pH اصلاح كننده    -۴-۶-۳-۳

  .]۹[دهدكلكتور، غلظت يون هيدروژن پالپ را تغيير مي

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١٠٣

  : فرآوري سرب-۴-۷

هـاي دانـه درشـت گـاهي اوقـات          كانسنگ.  است ۷,۵ با وزن مخصوص     [PbS]كاني اصلي سرب، گالن     

اما يك بخـش فلوتاسـيون معمـولاً بـراي فـرآوري نرمـه و          . شودتوسط فرآيند تغليظ ثقلي فرآوري مي     

  .]۱۱[ترين فرآيند استفلوتاسيون مستقيم معمول. شوددوباره خرد شده تنظيم ميمحصول مياني 

 و اتيل گزنتات يا ۲۴۲ يا ۲۴۱، ۳۱، ۲۵ ٢ آئروفلوت١گالن معمولاً به آساني شناور شده و توسط كلكتور

 سازيشوند كه خاصيت كف  زماني استفاده مي۳۱ و ۲۵آئروفلوت  . شودايزوپروپيل گزنتات بازيابي مي   

 ۲۴۱آئروفلوت . شودبراي پراكندگي بهتر، اين مواد معمولاً به آسيا افزوده مي. قوي آنها زيان آور نباشد

در حـضور   . رودسازي ضعيف معمولاً كلكتورهاي قابـل تـرجيح بـه شـمار مـي              با خاصيت كف     ۲۴۲و  

 توجه به حلاليـت     با. ها هستند ها قابل انتخاب تر از گزنتات     سولفيدهاي آهن و روي اين كمك كلكتور      

   ۲۴۲ و ۲۴۱در آب، بـــــــراي افـــــــزايش قـــــــدرت انتخـــــــاب پـــــــذيري آئروفلـــــــوت 

 كلكتورهاي ترجيحي براي گـالن نقـره دار         ۲۴۲ و   ۳۱آئروفلوت  . تواند مرحله به مرحله افزوده شود     مي

   .هستند

ه بصورت  تواند به بازيابي كاني گالن ك     ، كه در مقادير كم و به عنوان كلكتور كمكي مي          ۴۰۴عامل آئرو   

جزيي هوازده شده كمك كند، ممكن است سولفيدهاي روي را فعـال كنـد از اينـرو بايـد بـا احتيـاط                       

   . گرم بر تن است۱۰ تا ۲معمولاً ميزان مصرف از . مصرف شود

                                                
1
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2
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 ١٠٤

 نتايج آزمايشگاهي بسيار خوبي براي تعدادي كانسنگ سرب ارائه كرده و بـه عنـوان                ١۳۴۱۸آئروفين آ 

هاي سرب يا سرب نقره   اين عامل بايد براي فراوري كانسنگ     . شودن استفاده مي  كلكتور اصلي براي گال   

  .  دار خصوصاً زمانيكه انتخاب پذيري در برابر سولفيدهاي روي و آهن مطلوب است، در نظر گرفته شود

 عموماً به عنوان كلكتور ثانويـه بـراي حـداكثر كـردن بازيـابي نقـره در واحـدهاي فـرآوري                      ۱۳۰آئرو  

   .شودهاي گالن نقره دار استفاده ميكانسنگ

در حقيقت در بعضي موارد براي فعـال كـردن گـالن            . شودگالن به راحتي در حضور سيانيد شناور مي       

سـيانيد بـراي انجـام فلوتاسـيون     . احتمالا به دليل عمل پاك كنندگي سطح دانه هاي گالن لازم است         

   .رودهن بكار ميانتخابي تر گالن در حضور كانيهاي سولفيدي روي و آ

 pHكنتـرل  . شود انجام ميpH ۸,۵بهترين شرايط فلوتاسيون در مدارهاي خنثي يا تا حدي قليايي تا          

هـا از   با اين وجود در بسياري از عمليات      . با كربنات سديم و به ندرت توسط سود سوزآور انجام ميشود          

   .]۱۲[شودآهك بدون صدمه زدن به بازيابي گالن استفاده مي

علاوه ممكن است عوامل شيميايي متعدد ديگري با توجه بـه مـوارد محلـي يـا تركيـب نامتعـارف                     به  

مقدار مصرف بهينه عوامل شيميايي بايد توسط انجام آزمـايش در           . كانسنگ، مورد استفاده قرار بگيرد    

  . مورد هر كانسار بررسي و تعيين شود

اسيون دارد و جـدايش تفريقـي بـين سـرب و     حضور پيريت، ماركاسيت و پيروتيت تاثير زيادي بر فلوت 

، سولفيدهاي اصلي هستند،    [S(Zn,Fe)] مارماتيت   -زمانيكه گالن و اسفالريت   . تر ميكند روي را مشكل  

تواند بدون بازداشت كننده روي يا تنها بـا اسـتفاده از            هاي روي اساساً غير فعال بوده و سرب مي        كاني

                                                
1
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زمانيكـه  .  شـناور شـود  ١ه همـراه مقـدار كـم يـا بـدون قليـا      مقدار كمي سيانيد براي بازداشت آن و ب ـ  

 بايد استفاده شود و سيانيد، اغلب به همراه سولفات روي براي            ٢سولفيدهاي آهن موجود هستند، آهك    

  . ]۱۱[رودها اغلب براي بازداشت آهن بكار ميبازداشت روي و سولفيت

 سـطح كـاني جلـوگيري كـرده و در           بازداشت كننده يك عامل شيميايي است كه از جذب كلكتور بـر           

به عكس فعال كننده عاملي است كه به جذب كلكتـور بـر             . گرددنتيجه مانع شناور شدن آن كاني مي      

   .]۹[كندكاني كمك مي

 در مرحلـه  pHگيـرد بـا ايـن توضـيح كـه       انجـام مـي  ۱۰ تـا  ۷,۵ بين pHفلوتاسيون سرب عموماً در  

اضافه كردن آهك در مرحله شستشو بـدون افـزودن مجـدد            .  گاهي اوقات بالاتر از رافر است      ٣شستشو

دفع سطحي حاصل از كلكتور، باعـث بازداشـت كـم           . برداگزنتات، غلظت اگزنتات را در محلول بالا مي       

 ۱۱,۲نبايـد از  pH اگر كانسنگ داراي پيروتيت فعـال باشـد،   . شودذرات قابل فلوته شدن به باطله مي

كنـد و بـصورت   ليايي بيشتر، يونهاي سولفيد را به محلول آزاد مـي       تجاوز كند زيرا محلول با خاصيت ق      

   .گذاردمعكوس بر فلوتاسيون تاثير مي

هـاي  اغلب يك يا دو مرحله كافي است امـا كانـسنگ  . تعداد مراحل شستشوي مورد نياز متفاوت است      

گاهي باطله باطله . د و مانند آنها به مراحل بيشتر شستشو نياز دار٥ و سوليوان٤پيچيده مانند برانسويك

كه عموماً بعد از خردايش مجـدد بـه رافـر بازگردانـده            (٦گير سرب به منظور توليد كنسانتره رمق گير       
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 ١٠٦ 

باطله كلينر سرب ممكن است قبل از بازگرداندن به رافر دوباره آسـيا             . گردد، دوباره فلوته مي   )شودمي

   .شوند

   .]۱۱[ دقيقه براي رافر است۲۰ تا ۱۰ص، هاي خازمان فلوتاسيون سرب در بعضي تغليظ كننده

  هاي اكسيده سربفرآوري كانه-۴-۷-۱

هاي سرب ممكن است از تيره شدن جزئي گالن تـا اكـسيداسيون كامـل               درجه اكسيداسيون كانسنگ  

 با  PbCO3شوند شامل سروزيت    هاي اكسيده سرب كه در ابتدا به ذهن متبادر مي         كاني .]١١[تغيير كند 

هاي نرم هستند كـه  كانياز هر دو .  است۶,۲ با وزن مخصوص PbSO4و آنگليزيت   ۶,۴وزن مخصوص   

   .]۱۱[كنندمعمولاً در حين عمليات خردايش و آسيا توليد نرمه مي

هـاي مـس هـستند و       آنهايي كـه حـاوي كـاني      : شودهاي اكسيده سرب به دو نوع تقسيم مي       كانسنگ

سـرب بـه صـورت گـالن اسـت و بقيـه آن را       % ۲۰-%۳۰هر دو نوع حـاوي    . آنهاييكه كاني مس ندارند   

هـاي مـس، اگـر حاضـر باشـند          كـاني . دهدسروزيت و مقدار ناچيزي آنگليزيت و ميمتيت تشكيل مي        

  .است) در صورت وجود( آزوريت - تتراهدريت و همچنين مالاكيت-بصورت اعضاي سري تنانتيت

ز يك طـرف كنـسانتره اي حاصـل    هاي سرب به دو بخش اين است كه ا       دليل براي تقسيم بندي كاني    

شود كه بيشترين مقدار مس ممكن را دارا باشد و از طرف ديگر كنسانتره اي حـاوي كمتـرين مقـدار                     

اين تناقض به اين دليل است كه روش پرداخت براي محتـواي مـس در كنـسانتره        . مس محتوي باشد  

 نتيجه هر چقدر عيار مس در.  درصدي از عيار مس در اين نوع كنسانتره است۱,۳سرب شامل كاهش 

دليل ديگر ايـن اسـت كـه در         . شودباشد، ميزان پرداختي به ازاي اين فلز نيز بيشتر مي         % ۱,۳بالاتر از   



 ١٠٧

-هاي سربي كه حداقل ميزان مس را دارا باشد ترجيح داده مي          كنسانتره ١"آي اس پي  "هاي ذوب   كوره

.  بايد به صـورت مجـزا صـورت بگيـرد          در نتيجه استخراج و فرآوري كانسنگ هاي اكسيده سرب        . شود

هاي سـولفيدي  فرآوري اين دو نوع كانسنگ تقريباً مشابه است به اين صورت كه ابتدا فلوتاسيون كاني         

   .گيردهاي اكسيدي انجام ميگيرد، سپس عمليات سولفيداسيون و بعد از آن فلوتاسيون كانيانجام مي

يك كنسانتره سرب سولفيدي    : شود سرب حاصل مي   بطور كلي، دو نوع كنسانتره از كانسنگ اكسيدي       

و يك كنسانتره سرب اكسيده حاوي سروزيت و        ) در صورت وجود  ( تتراهدريت   -حاوي گالن و تنانتيت   

در عمل، بـراي كـاربرد ذوب كننـده، سـه           . آيد بدست مي   )در صورت وجود  (هرگونه مالاكيت، آزوريت    

  .]۱۳[مس% ۳مس و بيشتر از % ۳تا % ۱,۳مس، % ۱,۳تا % ۰: گرددگروه كنسانتره اكسيدي توليد مي

در مقايسه با نوع سولفيده تغليظ كانيهاي نوع اكسيده سرب توسط فلوتاسيون كاري مشكل است زيرا                

 )۱۹۸۵فوراسـتينو و ديگـران،      . (آنها حلاليت بيشتري دارند و سطحشان به شدت آب پوشـيده اسـت            

 كربناته باعث -هاي سرب نوع اكسيده و گالن اكسيده حلاليت و سطح مخصوص نسبتاً زياد كاني      ]١٤[

   .]۱۵[شودها حتي در حضور مقادير زياد كلكتور ميفلوتاسيون ضعيف اين گونه كاني

در شرايطي كه . ]۱۱[شودسروزيت بعد از سولفيداسيون توسط يك كلكتور قدرتمند سولفيد شناور مي   

شـود، در   ه شده و به سـولفيد سـرب تبـديل مـي           سولفيد به اندازه افزوده شود، سطح سروزيت سولفيد       

بدين منظور اغلب از سولفيد سـديم  . ]۱۵[گرددنتيجه باعث جذب كلكتور شده و فلوتاسيون ميسر مي       

با اين وجود، اگر مقدار زيادي عامـل سـولفيد كننـده مـورد نيـاز باشـد، بـه منظـور                      . شوداستفاده مي 

ولفيد سديم و هيدروسـولفيد سـديم تـرجيح داده           مخلوطي از س   pHجلوگيري از افزايش بيش از حد       

                                                
1
  Imperial Smelting Process 
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اند كـه در صـورت اسـتفاده از سـولفيد           مطالعات آزمايشگاهي و نيمه صنعتي نشان داده      . ]١١[شودمي

 استفاده از سولفيد  pHبا ناديده گرفتن افزايش زياد      . سديم هيچ تفاوتي در بازيابي مشاهده نشده است       

شود، هـر مرحلـه   ي يك توالي از مراحل فلوتاسيون استفاده ميگاه. ]١٣[تر استسديم به مراتب ارزان 

در صورت آمـاده    . شودداراي يك واكنش سريع سولفيداسيون است كه بعد از آن فلوتاسيون انجام مي            

  . ]۱۱[سازي ناكارآمد، مصرف سولفيد سديم گاهي بسيار بالا گزارش داده شده است

  2 3 2 3Na S PbCO Na CO PbS+ = + )۴-۳(  

، افزودن مرحله به مرحله عامل سـولفيد كننـده ضـروري            pHلوگيري از افزايش بيش از اندازه       براي ج 

ميزان اسـتفاده    .]۱۳[شودنشان داده است و معمولاً پنج مرحله افزودن در مدار رافر در نظر گرفته مي              

-ن ذكر مي گرم بر ت۲۵۰۰ تا ۵۰۰از عامل سولفيد كننده به ميزان زيادي متغير است اما معمولاً بين           

  بعـضي از  . باشـد ها مهـم اسـت و بـسته بـه نـوع كانـسنگ متفـاوت مـي        مكان اضافه كردن  .]۱۲[شود

ها نيازمند زمان آماده سازي طولاني هستند و برخي ديگر به زمان آماده سازي كوتاهي نيـاز                  كانسنگ

مقدار بيش  . نندكهاي قابل مشاهده به نگهداري مقدار درست كمك مي        با اين حال بعضي نشانه    . دارند

در حاليكـه  . كنـد ، با عمر كوتاه و بـدون بـار توليـد مـي        ١از اندازه عامل سولفيد كننده يك كف فرفري       

در صـورت بكـار گيـري       . شـود كمبود عامل سولفيد كننده معمولاً با كف مايل به قهوه اي توصيف مي            

البته براي بهينه   . شودميميزان درست عامل سولفيد كننده، يك كنسانتره با جلاي فلزي تيره حاصل             

   .]۱۳[سازي نتيجه، نمونه گيري و آناليز عيار از كنسانتره و باطله بطور منظم ضروري است
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  Frizzy 
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   ثانيـه تكميـل   ۳۰، گـزارش كردنـد كـه سولفيداسـيون سـروزيت در ظـرف             ۱۹۸۵مارابيني و ديگران    

   .كندشود و يك پوشش از سولفيد سرب با ضخامت چندين لايه تكي ايجاد ميمي

ميزان كم سولفيد توسط سرب محلول حاصل از حل شدن كاني مصرف شده و بصورت سولفيد سـرب         

ميـزان  . دهـد نشيند و با كلكتور واكـنش مـي       اين ذرات كلوئيدي بر سطح سروزيت مي      . كندرسوب مي 

كند و پتانسيل را به سـمت شـرايط احيـا    بيش از حد سولفيد سطح كاني را بيش از حد سولفيدي مي    

علاوه بر پايين آوردن پتانـسيل بـه شـرايط احيـا، يـون              . ]١٥[شودرد در نتيجه كاني بازداشت مي     بمي

ــامحلول       ــه ن ــرب ك ــولفيد س ــشكيل س ــث افــزايش ت ــولفيد باع ــرب اســت    س ــات س   تــر از گزنت

  .]۱۴[شودمي

افتد، بدليل سولفيدي نشدن، سـطح كـاني        تحت شرايط اكسيدي، كه در مصرف كم سولفيد اتفاق مي         

-هاي سرب در محلول مصرف مي     دهد و كلكتور توسط گونه    به فلوتاسيون پاسخ مطلوبي نمي    سروزيت  

كنـد  شرايط احيا نيز از جذب اگزنتات بر سطح سروزيت بيش از حد سولفيده شده جلوگيري مي . شود

   .گرددو فلوتاسيون متوقف مي

-ن پتانسيل به مقدار احيا ميشود چوفلوتاسيون گالن هم در بالاتر از مقدار معيني سولفيد متوقف مي

   .شودرسد و باعث جلوگيري از جذب شيميايي اگزنتات به سطح ماده معدني مي

  افـزايش  )  دقيقـه  ۳۰تـا   (فلوتاسيون در حضور اگزنتات سروزيت در زمان آمـاده سـازي نـسبتاً كوتـاه                

  .)۱۹۹۲پوپوف و ووسينيك، (يابد مي

در . افتـد وجـود دارد    ند سولفيداسيون اتفاق مـي    امكان تشخيص سه مرحله مشخص كه در حين فرآي        

شود و بـه صـورت      ابتدا، تمام سولفيد اضافه شده توسط كاتيون هاي آبي حل شده از كاني مصرف مي              
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به محض افزودن سولفيد بيشتر، سطح كاني به سـولفيد فلـز            ). مرحله اول (كند  سولفيد فلز رسوب مي   

در ابتداي اين انتقال سطحي، يك ). مرحله دوم(شود ميگردد و فرآيند سولفيداسيون شروع تبديل مي

دهـد،  سولفيد فلز متخلخل، كه مقاومت خيلي زيادي به انتقال هيدروسولفيد و آنيون كاني نشان نمـي       

اين ساختار متخلخل ممكن است باعث تسريع يك واكنش اوليه گردد كه            . بايد در سطح تشكيل شود    

هاي خارجي سولفيده تشكيل با پيشرفت سولفيداسيون، لايه. ددگرموجب رشد ايجاد لايه سولفيده مي

يابد و در انتهاي مرحله آمـاده سـازي   يك پوشش يكسان شده، مصرف سولفيد توسط كاني كاهش مي 

توزيع گونه هاي سولفيد بصورت تـابعي از سـولفيد          ). ۳مرحله  (شود  انتقال سولفيد به محلول آغاز مي     

يـك  .  نشان داده شده اسـت     ۱-۴يداسيون بصورت شماتيك در شكل    افزوده شده در يك سيستم سولف     

با وجود اينكه   . همبستگي مستقيم بين اين مراحل در سولفيداسيون و فلوتاسيون سروزيت وجود دارد           

گردد، تـا زمانيكـه     رسد باعث القاي خاصيت شناوري به كاني مي       به نظر مي  ) مرحله اول  (PbSترسيب  

زمانيكه غلظت سولفيد . گرددفلوتاسيون كامل حاصل نمي) مرحله دوم(خود كاني سولفيده نشده باشد 

  .]۱۵[شود، فلوتاسيون متوقف مي)مرحله سوم(آبي به مقادير قابل توجه برسد 

سيليكات سديم اغلـب بـه همـراه سـولفيد          . شودتفرق نرمه گانگ معمولاً با سيليكات سديم انجام مي        

   .گرددهيدرات سديم اضافه ميسديم يا مخلوطي از سولفيد سديم و سولفو

  .  انتخاب شود۸,۵ بايد عموماً نزديك به pHبعد از آماده سازي، براي فلوتاسيون خوب 

رود، زمان آماده سازي بايد كاهش داده زمانيكه دما بالا مي. زمان آماده سازي يك پارامتر بحراني است

رل واكنش سولفيداسيون در آماده سـاز  كربنات سديم ممكن است متناوباً براي كند كردن و كنت        . شود

   .]۱۱[اضافه شود
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  توزيع گونه هاي سولفيد در يك سيستم - ۴- ۴شكل 

  ]۱۵[سولفيداسيون و ارتباط آن با فلوتاسيون كاني 

  

هوا دهي در آماده ساز نيز مفيد نشان داده است، در اين حالت زمان آماده سازي ديگر بحرانـي نـشان             

  .]۱۱ [ سروزيت سولفيده شده بعد از آماده سازي بيشتر دوام خواهد آورددهد و قابليت شناورينمي

  . ليست شده است۳-۴عوامل شيميايي مورد استفاده در جدول 

 به عنوان كمك كلكتور به همراه ايزوپروپيل يا آميل گزنتات كلكتورهاي ارجح ۴۱۲ يا   ۴۰۷،  ۴۰۴آئرو  

به تنهايي يا همراه بـا يـك         (۴۰۴سارها، عامل   در بعضي كان  . ]١٢[براي كانيهاي اكسيده سرب هستند    

روغـن  (يـك روغـن نـامحلول       . دهدبهترين نتايج را بدون سولفيداسيون مي     ) اگزنتات يا يك آئروفلوت   

اغلـب بـراي تقويـت عملكـرد كلكتـور محلـول            ) ٣ زيلنول - يا مخلوط روغن   ٢، قطران ذغالسنگ  ١قطران

تركيـب باعـث تـسريع      . ون با كـف سـاز اضـافه شـود         تواند با مزيت يك امولسي    و مي . شوداستفاده مي 

دو يـا سـه     . يابـد فلوتاسيون در هر دو مرحله رافر و شستشو شده و مصرف كلكتور محلول كاهش مـي               

                                                
1
 creasote 

2
 Coal tar 

3
 Oil-xylenol 
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 دقيقه در ۱۵-۴۵ دقيقه و زمان فلوتاسيون ۳ تا ۲زمان آماده سازي بين . مرحله شستشو معمول است

   .رافر پرعيار سازي اوليه است

 pHتـر و محـدوده مجـاز بـراي          گليزيت توسط سولفيداسيون نسبت به سروزيت مشكل      شناور كردن آن  

هـاي اكـسيده سـرب يـك منبـع بـراي ايجـاد مـشكل بـا                  تمايل به نرمه شدن در كانه     . كوچكتر است 

با اين وجود وقتيكه باطله اسيدي است، گاهي اسيدهاي چـرب  . كلكتورهاي داراي زنجير طولاني است   

فلوتاسيون با اسيدهاي چرب در حضور سـنگ آهـك يـا        . شود استفاده مي  ١ريبه عنوان عامل جمع آو    

   .دهددولوميت، انتخاب پذيري را از دست مي

.  دو حد نهايي يك سري ايزومورف هستند       [Pb5(AsO4)3Cl] و ميمتيت    [Pb5(PO4)3Cl]پيرومورفيت  

 پراكنده هستند و همراه با      آنها به صورت دانه ريز    . ميمتيت فراواني كمتري نسبت به پيرومورفيت دارد      

توانند توسط نرمه زدايي فلوتاسيون قبل از اينكه خردايش ريـز        آنها مي . باشندسروزيت و آنگليزيت مي   

   .به منظور دور كردن نرمه هاي اوليه لازم باشد، تغليظ شود

- شناور ميسروزيت و آنگليزيت ابتدا و بعد از سولفيده شدن) ۱: (دو روش فلوتاسيون قابل انجام است 

ها همـراه هـم   تمام كاني ) ۲. (گردندشوند و سپس پيرومورفيت و ميمتيت با اسيدهاي چرب فلوته مي          

   .شوندتوسط اسيد چرب شناور مي

آنهـا  .  درصد اسيد رزين، كلكتورهاي ارجح هستند۲-۱۰اسيد اولئيك و روغن تال تصفيه شدن حاوي    

  .شوديوني امولسيون ساز استفاده مييا به صورت صابون يا امولسيون با عوامل غير 
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 Collecting reagent 
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سولفيداسـيون قبـل از     . شـود  توسط سيليكات سديم و كربنات سـديم حاصـل مـي           pHكنترل نرمه و    

   .فلوتاسيون اسيد چرب ممكن است سودمند باشد

استفاده از كربنات سديم به عنوان تنظيم كننده خاصـيت قليـايي و زداينـده امـلاح آب بايـد در نظـر        

 گرم بر تن در بهبـود فلوتاسـيون         ۲۵۰۰ تا   ۵۰۰سفات آمونيوم يا سديم با ميزان مصرف        ف. گرفته شود 

  .]۱۱[هاي اكسيده سرب ميتواند مفيد باشدكاني

ايـن روي بـه    . يابـد گاهي مقدار محسوسي روي در آخرين مرحله شستشو به كنسانتره سـرب راه مـي              

وسط فلـزات سـنگيني مثـل مـس و          صورت آشكاري به همراه سرب و به دليل فعال شدن اسفالريت ت           

هاي محلـول موجـود در آب       سرب كه از اكسيداسيون يك كانسنگ سولفيدي مركب و از انحلال گونه           

 قليـايي از  pHاتفاق نظر وجود دارد كه فعالسازي اسـفالريت در    . گرددشود، شناور مي  فرآيند توليد مي  

اسفالريت فعـال شـده     . آيدود مي طريق ترسيب هيدروكسيد مس يا سرب بر روي سطح اسفالريت بوج          

. باشـد توسط مس يا سرب داراي ميل تركيبي بهتري با اگزنتات نسبت به اسفالريت فعـال نـشده مـي                  

. يابـد اسفالريت فعال شده همراه با گالن شناور شده و انتخاب پذيري در برابـر اسـفالريت كـاهش مـي            

 مقـادير ناخواسـته و قابـل توجـه روي بـه             كنترل كامل فعالسازي اسفالريت لازم است تا از راه يـافتن          

  .]۱۶[كنسانتره سرب در حين فلوتاسيون انتخابي گالن از يك كانسنگ سولفيدي مركب اجتناب شود
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  ]۱۱[ عوامل معمول مورد استفاده در فلوتاسيون سرب اكسيده-٣- ٤جدول 

عامل سولفيد   بازداشت روي pHتنظيم   كلكتور

  كننده

  ساير  كف ساز

  سيليكات سديم  روغن كاج  سولفيد سديم  سيانيد سديم  كربنات سديم  ااگزنتات ه

هيدروكسيد   آميل اگرنتات ها

  سديم

سولفهيدرات   سولفات روي

  سديم

اسيد كريزيليك 

  و زيلنيك

  روغن

  كرئوزوت  Dowfroth    سولفيد سديم    تيوكربامات

  قطران ذغال  Speld 1333        مركاپتوبنزوتيازول

  كروزين  ٦٥آئروفلوت         ٤٠٤عامل 

كربوكسي متيل           آئروفلوت

  سلولوز

  ليگنوسولفونات          اسيد اولئيك

روغن تال تصفيه 

  شده

          

اسيدهاي تيوآلكيل 

  زنجير بلند

          

   روي سولفيده و اكسيده-هاي سربكانسنگ-۴-۷-۲

هر حال باعث ايجاد هاي اكسيده براي تعديل بازيابي جداگانه به هاي اكسيده با مقدار ناكافي كاني   كانه

بيشتر اين مشكلات ناشي از فعالسازي سولفيد روي و احتمالاً          . شودمشكلات خاصي در فلوتاسيون مي    

شـستن كانـسنگ قبـل    . باشـد هاي اكسيده سرب مي   سولفيد آهن توسط يونهاي سرب حاصل از كاني       

ر است اما افزودن كربنـات  سيانيد براي غلبه بر فعالسازي سرب بي تاثي. تواند مفيد باشد ازخردايش مي 

  .تواند مفيد باشدسديم يا آهك به مدار خردايش مي

هـاي اكـسيده هماننـد       اكسيده به همراه گانگ پايه گاهي براي بازيابي كـاني          -هاي سولفيدي كانسنگ

  . سولفيدها عمل آوري شود

يم و بـي  سـولفيت سـد  . بازداشت موثر اسفالريت، كه با يونهاي سرب فعـال شـده انـد، ضـروري اسـت      

هـايي كـه   سولفيت، سولفات روي به همراه سولفات آمونيوم، سولفات روي و سيليكات سديم، يا عامـل    
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بـا ايـن وجـود،      . شـود كنند مانند سولفيد سديم و پودر روي استفاده مي        هاي سرب را ترسيب مي    يون

  . كندگاهي سولفيد سديم اسفالريت را بطور دائمي بازداشت مي

 - اسـفالريت  -گـالن : ها بدون سولفيد روي ممكن است به دو صـورت انجـام شـود             فلوتاسيون كانسنگ 

اگر اسميت زونيت موجود باشد، در آخـر بعـد از نرمـه گيـري               .  اسفالريت - سروزيت -سروزيت يا گالن  

  .شودشناور مي

بـراي بازداشـت    . گيرد سروزيت، فلوتاسيون در يك مدار خنثي صورت مي        - اسفالريت -در ترتيب گالن  

لريت، سولفات روي بايد به مقدار كم مصرف شود، در غير اينصورت مـصرف عامـل سـولفيدان در                   اسفا

  .مدار سروزيت افزايش خواهد يافت

شـود، چـون مقـدار بيـشتر بـه فلوتاسـيون         اسفالريت با حداقل مقدار ممكن سولفات مس شـناور مـي          

  . رساندسروزيت آسيب مي

ديم يا سولفيد سديم به همـراه هيدروسـولفيد سـديم      سروزيت بعد از سولفيده شدن توسط سولفيد س       

  . سيليكات سديم تقريباً همواره مورد نياز است. شودشناور مي

 اسفالريت، يا اگر گالن و سروزيت با هم شناور شـوند، مـشكل   - سروزيت-در فلوتاسيون با ترتيب گالن 

 سولفيد سديم ايـن اسـت       يك تاثير معكوس  . پرهيز از بازداشت دائم توسط توسط سولفيد سديم است        

شوند، جـذب   هاي گانگ كه بعداً پس از فعالسازي توسط سولفات مس شناور مي           كه گاهي توسط كانه   

تواند براي ترسيب سولفيد محلول اضافه شـود يـا پالـپ            براي رفع اين مشكل، سولفات آهن مي      . گردد

ي اسـت امـا موجـب از دسـت      نرمه گيري پالپ داراي تاثير بيشتر     . آبگيري شده و آب اضافه دفع شود      

  .شودرفتن اسفالريت دانه ريز مي



 ١١٦ 

تـوالي  . تر ميشود  سولفيده حاوي سولفيدهاي آهن باشد، فلوتاسيون پيچيده       -زمانيكه كانسنگ اكسيده  

اگـر اسـميت    .  اسـميت زونيـت اسـت      - سروزيت - پيريت - اسفالريت -كلاسيك فلوتاسيون شامل گالن   

-سـروزيت + گالن-يت توجيه نگردد، يك طرح دو مداره ساده تر          زونيت بازيابي نشود و فلوتاسيون پير     

-پيريت معمولاً با سيانيد و آهـك بازداشـت مـي          . شود اگر قابل اجرا باشد، ترجيح داده مي       -اسفالريت

  .]۱۱[شود

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١١٧

  : آزمايش هاي فلوتاسيون-٨-٤

   مقدمه -۴-۸-۱

-در تست . رتی شناخت رفتار کانسنگ انجام گرفت     در ابتدا آزمايش هايي برای ارزيابی کلی و يا به عبا          

ي کاني سرب، روش هاي معمـول فلوتاسـيون         يدسولفغالب بودن بخش    هاي اوليه فلوتاسيون با فرض      

بازيابي پايين سرب در کنسانتره فرضيه وجود کاني هـاي اکـسيدي سـرب در               . گالن به کار گرفته شد    

ن فرضيه را تاييد کرد و نشان داد که بخش زيادی           مطالعات کاني شناسي اي   . کانسنگ را به وجود آورد    

هـاي  ها بـر روش از آن پس تست. از گالن در اين کانسنگ اکسيد شده و به سروزيت تبديل شده است           

ها با  هدف بازيابي حداکثر در مرحله  در ابتدا تست  . هاي اکسيدي سرب متمرکز شد    -فرآوري کانسنگ 

هـاي  رامترهاي کيفي چون بازيابي همزمان يا جداگانـه کـاني       ها اثرات پا  در اين تست  . رافر طراحي شد  

سولفوري و اکسيدي سرب، نوع کلکتور و نوع کف ساز بررسي شد و ميـزان بهينـه پارامترهـاي کمـي            

مانند زمان ماند ذرات در آسيا، ميزان کلکتور، ميزان سولفور سديم و زمـان آمـاده سـازي آن، ميـزان                     

هـاي  سـپس تـست  .  براي دستيابي به بازيابي حداکثر، تعيين شدو درصد جامد،pH سيليکات سديم، 

اي در ايـن  نمودارهـاي مقايـسه   .تکميلي براي شستشوي محصول رافر و بالا بردن عيار آن انجـام شـد    

ها را روشـن    بخش، اثر تغييرات در هر يک از پارامترها را نشان داده و تاثير آنها در روند انجام آزمايش                 

هاي انجام شده   شرح تست . گردد هر نمودار تحليلی از نتيجه به دست آمده ارائه مي          به دنبال . سازدمي

  :ها به شرح زير استشرايط عمومی تست. در پيوست موجود است

 کيلوگرمی از کانسنگ سرب چنگرزه که در مرحله آماده سازی تهيه شـده و               ۱در هر تست يک نمونه      

ای تحت خردايش مجـدد بـه       است، توسط آسيای ميله   خرد شده   )  ميكرون ۲۳۶۰( مش   ۸تا ابعاد زير    



 ١١٨

 زيرا  های فلوتاسيون برسد   تا گالن به درجه آزادی مناسب برای انجام تست         گرفت دقيقه قرار    ۱۰مدت  

، گالن به درجـه آزادي بـيش از         ) ميکرون ۲۱۲( مش ۷۰براساس مطالعات کاني شناسي در فراکسيون       

 دقيقه  ۱۰دهد که با    اي نشان مي  ه توسط آسياي ميله   هاي انجام شد  تستاز طرف ديگر    . رسدمي% ۸۰

ذرات از اين ابعاد کوچکتر هستند و در نتيجه به درجه آزادي مورد نظر رسيده % ۸۰خردايش، بيش از 

  .اند

 ۱۴۰۰ ليتری توسط ماشين فلوتاسيون دنور با دور موتور          ۲سپس اين نمونه در يک سلول فلوتاسيون        

جدول پايه ميزان مواد شيميايي مورد . گيردتحت آزمايش قرار می% ۳۷د دور در دقيقه و با درصد جام

  :ها به صورت زير استاستفاده در تست

   مواد شيميايي مورد استفاده در فلوتاسيون-۴- ۴جدول     

  ميزان مصرف به گرم بر تن خوراک  هدف از استفاده  ماده شيميايی

 pH ۳۶۰كنترل  )NaOH(هيدروکسيد سديم 

  ۲۰۰  کلکتور  )(KAXت پتاسيمل گزنتاآمي

  ۲۰۰۰  عامل سولفيدان   )Na2S( سديميدسولف

MIBC ۳۰-۶۰  کف ساز   

  ۵۰۰  متفرق ساز  سيليكات سديم

  pH  ۷۵۰كنترل   اسيد سولفوريك

 بهينه بازيابي گالن اسـت،   pH که   ۹,۵ -۱۰ در حدود    NaOH پالپ توسط    pHها در ابتدا    در اين تست  

ساز ه شده و بعد از سپری شدن زمان آماده سازی آن، به کمک کف      شود سپس کلکتور اضاف   تنظيم مي 

ــي   ــابي م ــالن بازي ــودگ ــولف    . ش ــردن س ــافه ک ــا اض ــد ب ــه بع ــديم و سولفيددر مرحل ــيون يد س   اس

. نددش ـهاي فلوتـه شـده بازيـابي        هاي اکسيدي سرب، مجددا کلکتور اضافه شده و بار ديگر کاني          کاني



 ١١٩

 است و سپس اثر تغييرات پارامترها برای بالا بردن بازيـابی   تحت چنين شرايطی انجام شده  ۵آزمايش  

  :ها به شرح ذيل بررسی شده استدر ديگر آزمايش

   تاثير فلوتاسيون تفريقي و تجمعي گالن وسروزيت-۴-۸-۲

، NaOH توسط pHفلوتاسيون تفريقي گالن و سروزيت به اين ترتيب انجام شد كه ابتدا پس از تنظيم           

سپس عمل سولفيداسيون با كمك سولفيد سديم انجام و بعد از آن سروزيت شناور  گالن شناور گرديد    

در نهايت مشاهده گرديد كه مجمـوع بازيـابي سـرب در كنـسانتره تفريقـي كمتـر از فلوتاسـيون               . شد

با اسـتناد بـه      .باشدتجمعي و در عين حال عيار سرب در باطله بيشتر از حالت فلوتاسيون تجمعي مي              

ده در اين آزمايش، در آزمايشات بعدي از روش كف گيري گالن بـه همـراه سـروزيت                  نتيجه بدست آم  

  .استفاده گرديد
  

  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تاثير فلوتاسيون تفريقي سروزيت بر بازيابي سرب در كنسانتره-١٦- ٤نمودار 
 



 ١٢٠

 
   تاثير فلوتاسيون تفريقي سروزيت بر عيار سرب در باطله- ۱۷- ۴نمودار 

  :كتور تاثير نوع كل-۴-۸-۳

به منظور سنجش كيفيت آميل گزنتات پتاسيم به عنوان كلكتور مصرفي جهت فلوتاسـيون كانـسنگ                

 ۱۳ در آزمـايش     z11سرب مورد آزمايش، از ميزان مشابه ايزوپروپيل گزنتـات سـديم بـا نـام تجـاري                  

كنسانتره را   بازيابي سرب در     z11شود، استفاده از    همانطور كه از نمودارها مشاهده مي     . استفاده گرديد 

- مشابه رد مي   مقدار با   z11در نتيجه استفاده از     . دهدكاهش و سرب باقيمانده در باطله را افزايش مي        

  .شود

  
  تاثير نوع كلكتور بر بازيابي سرب در كنسانتره- ۱۸- ۴نمودار 

  



 ١٢١

  

  تاثير نوع كلكتور بر عيار سرب در باطله- ۱۹- ۴نمودار 

   تاثير افزايش مقدار كلكتور-۴-۸-۴

 بكـار رفتـه در آزمـايش پايـه          gr/ton ۲۰۰، ميزان كلكتـور آميـل گزنتـات پتاسـيم از            ۲۷در آزمايش   

اما بهبودي در افزايش بازيابي سرب كنسانتره و كـاهش          .   افزايش يافت   gr/ton ۳۰۰به  ) ۲۶آزمايش  (

يـه بهينـه     كلكتور بكار رفته در آزمايش پا      gr/ton ۲۰۰در نتيجه   . عيار سرب در باطله مشاهده نگرديد     

ــد  ــه شـ ــر گرفتـ ــه   .(در نظـ ــت كـ ــر اسـ ــه ذكـ ــورت gr/ton ۲۰۰لازم بـ ــه صـ ــه بـ    در دو مرحلـ

gr/ton ۵۰ گردد و پس از پايان كف گيـري اول و افـزودن           افزوده مي  ۱۵۰ وgr/ton ۵۰    بـاز هـم كـف 

  ). ضروري استgr/ton ۵۰در نتيجه افزودن . آيدباردار بالا مي
  



 ١٢٢

  

  يل گزنتات بر بازيابي سرب در كنسانتره تاثير مقدار كلكتور آم- ۲۰- ۴نمودار 

  

 

   تاثير مقدار كلكتور آميل گزنتات بر عيار سرب در باطله- ٢١- ٤نمودار 

   تاثير استفاده از كمك كلكتور با خاصيت كف سازي-۴-۸-۵

 با خاصيت كف سـازي  Aerofloat 65به منظور بهبود شرايط كف و افزودن عمق آن از كمك كلكتور 

علي رغم پايدار و عميق شدن ظاهري كف، در عمل و با بررسي نتايج . ستفاده گرديدبه جاي كف ساز ا



 ١٢٣

 Aerofloat 65اسـتفاده از  ، توجه به كاهش قابل توجه بازيابي و افزايش سـرب باقيمانـده در باطلـه    با

    .مضر تشخيص داده شد
  

  
  ي سرب در كنسانتره تاثير استفاده از كمك كلكتور با خاصيت كف سازي بر بازياب- ۲۲- ۴نمودار 

 

  تاثير استفاده از كلكتور با خاصيت كف سازي بر عيار سرب در باطله- ۲۳- ۴نمودار 

   تاثير ميزان عامل سولفيد كننده-۴-۸-۶

 با ثابت نگهداشتن ساير پارامترها به ترتيب تاثير كاهش و افزايش ميـزان عامـل                ۳۳ و   ۲۸در آزمايش   

بالاترين بازيابي و كمترين افـت سـرب در       با توجه به نمودارها      .سولفيد كننده مورد بررسي قرار گرفت     



 ١٢٤

- تشخيص داده مـي  است در نتيجه اين مقدار به عنوان دوز بهينه       gr/ton۲۰۰۰باطله مربوط به مقدار     

  .شود

  
   تاثير مقدار سولفيد سديم بر بازيابي سرب در كنسانتره- ۲۴- ۴نمودار 

  

 

   بر عيار سرب در باطله تاثير مقدار سولفيد سديم- ۲۵- ۴نمودار 

  

  

  



 ١٢٥

   تاثير زمان آماده سازي سولفيد سديم-۴-۸-۷

به منظور يافتن زمان بهينه لازم جهت سولفيدي شدن كانيهاي اكسيده، آزمايشات متعـددي صـورت                

به دليل كاهش بازيابي و افزايش سـرب  اي  دقيقه ۱۰گرفت كه در همه آنها زمان آماده سازي طولاني          

  . يص داده شدمضر تشخ در باطله،

 
   تاثير زمان آماده سازي عامل سولفيد كننده بر بازيابي-٢٦- ٤نمودار 

  

 
   تاثير زمان آماده سازي بر عيار باطله- ٢٧- ٤نمودار 

  

  



 ١٢٦ 

   افزودن مرحله به مرحله كلكتور و عامل سولفيد كننده-۴-۸-۸

به اين .  بررسي قرار گرفت، افزودن مرحله به مرحله كلكتور و عامل سولفيد كننده مورد۴۲در آزمايش 

افزودن مرحله به مرحله عوامل .  مرحله به پالپ افزوده گرديد۵منظور كلكتور و سولفيد سديم در طي 

 كـه منجـر بـه افـت پتانـسيل           pHشيميايي از اينرو مورد توجه محققين است كه از بالا رفتن شـديد              

 آنطور كه از نتايج قابل مشاهده است        .كندالكتريكي و در نتيجه بازداشت كانيهاي سرب جلوگيري مي        

و بر خلاف انتظار نتايج اين آزمايش بهبودي نسبت آزمايش مبنا ندارد و بـا توجـه بـه مراحـل آمـاده                       

  . تر و زمان بيشتر اين روش مناسب به نظر نرسيدسازي پيچيده
  

 
 نسانتره تاثير افزودن چند مرحله اي مواد شيميايي  بر بازيابي سرب در ك- ۲۸- ۴نمودار 

  



 ١٢٧

 
   تاثير افزودن چند مرحله اي مواد شيميايي  بر عيار سرب در باطله- ۲۹- ۴نمودار 

   تاثير سيليكات سديم-۴-۸-۹

با توجه به توليد نرمه در حين عمليات خردايش و آسيا كني و به منظور كاهش تـاثير مخـرب آن، در                 

ه به دليل سطح مخصوص بالا باعث وجود نرم.  تاثير افزودن سيليكات سديم بررسي گرديد۳۱آزمايش 

افزايش مصرف مواد شيميايي شده، همچنين با پوشاندن ذرات كانسنگ باعث رفتن كانه به باطلـه يـا                  

سـيليكات سـديم تـاثير     گرم بر تن ۵۰۰گردد افزودن آنطور كه از نتايج استنباط مي . شودبرعكس مي 

  . پايين آوردن سرب باقيمانده در باطله داردبسيار مطلوبي در بالا بردن بازيابي سرب در كنسانتره و

 
   تاثير افزودن سيليكات سديم بر بازيابي سرب در كنسانتره- ٣٠- ٤نمودار 



 ١٢٨

  

 
   تاثير افزودن سيليكات سديم بر عيار سرب در باطله- ۳۱- ۴نمودار 

  pH تاثير كنترل -۴-۸-۱۰

، تاثير كنترل ۳۲ردد، در آزمايش  پالپ ميگpHاز آنجاييكه افزودن عامل سولفيد كننده موجب افزايش 

pH       نسبت به آزمـايش شـاهد بازيـابي سـرب در           .  مورد بررسي قرار گرفت    ۸,۵-۹ و تنظيم آن در بازه

  .كنسانتره بيشتر و عيار باطله كمتر شد

  

  
   با افزودن اسيد بر بازيابي سرب در كنسانترهpH تاثير كنترل - ۳۲- ۴نمودار 

  



 ١٢٩

 
   با افزودن اسيد بر عيار سرب در باطلهpH تاثير كنترل - ۳۳- ۴نمودار 

   افزايش ميزان سيليكات-۴-۸-۱۱

 افزايش ميزان سيليكات سديم مورد ۳۵از آنجاييكه افزودن سيليكات مفيد واقع گرديد، در آزمايش 

 اوليه gr/ton ۵۰۰اما با توجه به افت بازيابي و افزايش سرب باطله همان مقدار . بررسي قرار گرفت

  . داده شدمناسب تشخيص

 
   تاثير افزايش ميزان سيليكات سديم بر بازيابي سرب در كنسانتره- ٣٤- ٤نمودار 



 ١٣٠

 
   تاثير افزايش ميزان سيليكات سديم بر عيار سرب در باطله- ۳۵- ۴نمودار 

  

   تاثير نوع كف ساز-۴-۸-۱۲

در . ايسه گرديدو نتايج آن با آزمايش مشابه مق. ، نوع كف ساز به روغن كاج تغيير يافت۴۱در آزمايش 

  .صورت استفاده از روغن كاج بازيابي كاهش و افت باطله افزايش يافته است

  
   تاثير نوع كف ساز در بازيابي سرب در كنسانتره-٣٦- ٤نمودار 

 



 ١٣١

 
   تاثير نوع كف ساز در عيار سرب در باطله- ۳۷- ۴نمودار 

  

  :سانتره تاثير تعداد دفعات شستشو بر عيار و بازيابي سرب در كن-۴-۸-۱۳

با بدست آوردن مقدار بهينه پارامترها به صورت تجربي، در مرحله آخر بـالا بـردن عيـار كنـسانتره بـا            

  .مورد بررسي قرار گرفت) بدون افزودن ماده شيميايي(حداقل مرحله شستشو 

  
   تاثير تعداد مراحل شستشو بر عيار سرب در كنسانتره- ٣٨- ٤نمودار 

  



 ١٣٢

 
   مراحل شستشو بر بازيابي سرب در كنسانتره تاثير تعداد- ۳۹- ۴نمودار 

شود، با افزايش تعداد دفعات شستـشو عيـار سـرب در كنـسانتره              همانطور كه از نمودارها مشاهده مي     

ميرسد كه بصورت رضايت بخشي بالاتر      % ۷۰يابد تا در نهايت در مرحله سوم به نزديك به           افزايش مي 

  .باشدبراي كنسانتره قابل فروش مي% ۶۰از 

  

  

  

  

  

  

  

  

  



 ١٣٣

   نتيجه گيري آزمايشات فلوتاسيون-۴-۹

در بررسي تفريقي گالن و سروزيت، بازيابي سرب در كنسانتره از حالت تجمعي كمتـر و عيـار         .۱

در نتيجه گالن و سروزيت بصورت يكجا و بعد از عمـل سولفوراسـيون بايـد                . باطله بيشتر شد  

 .انجام شود

 .تري نسبت به ايزوپروپيل گزنتات سديم استكلكتور آميل گزنتات پتاسيم داراي نتايج به .۲

در نتيجـه  .  داراي نتيجـه عكـس بـود    gr/ton ۳۰۰ بـه    gr/ton ۲۰۰افزايش ميزان كلكتـور از       .۳

gr/ton ۲۰۰آميل گزنتات پتاسيم مناسب تشخيص داده شد . 

به منظور بهبود شرايط كف و افزودن       . آئروفلوت ها كلكتورهايي با خاصيت كف سازي هستند        .۴

 با خاصيت كف سازي بـه جـاي كـف سـاز اسـتفاده      Aerofloat 65از كمك كلكتور عمق آن 

 .علي رغم پايدار و عميق شدن ظاهري كف، نتيجه منفي بود. گرديد

، ۱۵۰۰براي پيدا نمودن مقدار بهينه سولفيد سديم به عنوان عامل سولفيد كننده از سـه دوز      .۵

 از همه مناسب تر بود gr/ton ۲۰۰۰ نتيجه آزمايش .  گرم بر تن استفاده شد۳۰۰۰ و ۲۰۰۰

 .و اين مقدار به عنوان پايه براي تمام آزمايشات مورد استفاده واقع گرديد

 . دقيقه تاييد شد۶زمان آماده سازي مناسب جهت انجام عمل سولفوراسيون  .۶

 و بازداشت گالن، سولفيد سديم و كلكتور در چنـد  pHبه منظور جلوگيري از افزايش ناگهاني     .۷

 .بوداما نتايج منفي . افزوده شدمرحله 

 از آن ماده مناسـب  gr/ton ۵۰۰استفاده از سيليكات سديم جهت تفرق بهتر پالپ تاييد و دوز .۸

 .تشخيص داده شد



 ١٣٤

به دليل تشكيل و پايداري گونه هـاي هيدروكـسي سـرب، پلمبيـت،               pHاز آنجاييكه افزايش     .۹

نتيجه مثبت گـزارش  .  انجام شد  توسط افزودن اسيد   pHشود، كنترل   باعث بازداشت گالن مي   

 .شد

اما نتيجه منفي گـزارش  .  استفاده شدMIBC به جاي Pine Oilبراي كنترل نوع كف ساز، از  .۱۰

 .شد

 كنسانتره بالا رفته و با انجام سه مرحله شستشو به         سرب در   در نهايت با اعمال شستشو عيار      .۱۱

 . رسيد و كنسانتره قابل فروش حاصل شد% ۶۹,۴۲



  :فصل پنجم

  

  نتيجه گيري

  

  

  

  



 ١٣٥

  

 

 

 

   نتيجه گيري -۵

   آزمايشات ثقلي-۵-۱

 كانسنگ پس از انجام مراحل خردايش توسط سنگ شكن ۱-۵با توجه به فلوشيت ارائه شده در شكل 

 ميكرون به منظور سنجش امكان استفاده از پرعيار سـازي           ۱۷۸۰ معادل   d80هاي فكي و ژيراتوري با      

در آزمايشاتي كـه بـه كمـك جيـگ انجـام      . دثقلي به بخش ثقلي متشكل از جيگ و ميز معرفي گردي     

تـاثير مقـادير مختلـف شـيب        در آزمايشات ميز لـرزان       و ير پارامترهاي دبي آب، دانه بندي     گرفت، تاث 

  .عرضي، آب خوراك، آب ميز و دانه بندي خوراك بررسي گرديد

   جيگ-۵-۱-۱

  اي درشـت را     ه ـ اسـت و دانـه بنـدي        ميلـي متـر    ۲-۲۰از آنجاييكه محدوده جداسازي جيـگ حـدود         

هاي مختلف، محتوي سرب بخـش      گيرد و از طرف ديگر با توجه به آناليز شيميايي فراكسيون          دربر مي 

اي در هيچكدام از آزمايشات دانه ريز بيشتر از دانه درشت است، با توجه به جدول و نمودارهاي مقايسه

 بـا عيـار     ۴ترين نتيجه از آزمايش     براي ذكر نتيجه، به    .كه مورد نظر بود نرسيد    % ۵۰عيار كنسانتره به    

 ۲۶۹ و فركانس  lit/min ۴ دبي آب  ميكرون،   -۲۳۶۰در شرايط دانه بندي خوراك      % ۳۷,۳۳كنسانتره  

  . حاصل شدبا گلوله



 ١٣٦ 

  .، نتايج بسيار ضعيفي حاصل شد)خوراك كم عيار(در مرحله دوم آزمايشات جيگ 

   ميز-۵-۱-۲

و با ملاك قرار دادن عيـار سـرب در كنـسانتره، بهتـرين             در آزمايشات به كمك ميز با توجه به نمودار          

 و دانـه  ۱۰، آب ميز ۸، آب خوراك   ۱۲شيب  با پارامترهاي بهينه    ) خوراك پرعيار  (۱نتيجه از آزمايش    

با بكار گيري يك مرحله شستشو عيار كنسانتره به نزديك .  به دست آمد ميكرون-۸۵۰و + ۱۵۰بندي 

  .)با دو مرحله شستشو وجود دارد% ۵۰دن به عيار احتمال رسي. (يابدارتقا مي% ۴۵

، آب  ۱۲شـيب    با پارامترهـاي عمليـاتي       ۱۱، آزمايش   )خوراك كم عيار  (در مرحله دوم آزمايشات ميز      

  .)كه تقريباً مشابه خوراك كم عيار است. ( بالاترين عيار كنسانتره بدست آمد۱۱، آب ميز ۸خوراك 

ها حتي با اعمال اي عرضه شده، در هيچكدام از دانه بنديقايسهبا توجه به نتايج حاصل و نمودارهاي م

در نتيجه در اين مرحله و با استفاده از نتايج آزمايـشات            . نرسيد% ۵۰شستشو، عيار كنسانتره به بالاي      

  . شودانجام شده، استفاده از ميز لرزان به عنوان پرعيار كننده نفي مي

  

  

  

  

  

  

  



 ١٣٧

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

R.O.M 

  ن فكي اولسنگ شك

  سنگ شكن فكي دوم

  سنگ شكن استوانه اي

  آسياي ميله اي

10-15 cm 

d80=26352µ 

d80=8000µ 

d80=1780µ 

d80=180µ 

  فلوتاسيون

  آزمايشگاهي كانسنگ سرب چنگرزه و فرآوري مراحل آماده سازي- ۱- ۵شكل 

  روش هاي ثقلي

 ميز جيگ



 ١٣٨

  آزمايشات فلوتاسيون -۵-۲

هاي سرب نـوع  حلاليت و سطح مخصوص نسبتاً زياد كاني  ه اكسيده كانسار    يدبا توجه به طبيعت سولف    

جهت تبديل سطح سـروزيت بـه سـولفيد         انجام عمل سولفيداسيون     ، كربناته -اكسيده و گالن اكسيده   

تفريقي گـالن  فلوتاسيون در بررسي . سولفيد سديم استفاده گرديد   بدين منظور از    . سرب ضروري است  

 كـف  در نتيجـه . و سروزيت، بازيابي سرب در كنسانتره از حالت تجمعي كمتر و عيار باطله بيشتر شـد     

كلكتور آميل گزنتات  .سيون بايد انجام شوديدا گالن و سروزيت بصورت يكجا و بعد از عمل سولفگيري

  مقدار بهينـه   .داراي نتايج بهتري نسبت به ايزوپروپيل گزنتات سديم است         gr/ton ۲۰۰با دوز   پتاسيم  

 ۶اسـيون   يد و زمان آماده سازي مناسب جهـت انجـام عمـل سولف            gr/ton ۲۰۰۰عامل سولفيد سديم    

 از آن gr/ton ۵۰۰استفاده از سيليكات سديم جهت تفـرق بهتـر پالـپ تاييـد و دوز    . دقيقه بدست آمد

 و pHاستفاده از اسيد سولفوريك جهت جلوگيري از افزايش ناگهـاني       . داده شد ماده مناسب تشخيص    

 و كمك كلتور بـا  Pine Oilبراي كنترل نوع كف ساز، از . در نتيجه بازداشت گالن نتيجه خوبي داشت

مقـدار  . اما نتيجه منفي گزارش شـد .  استفاده شدMIBC به جاي Aerofloat 65خاصيت كف سازي 

در نهايت با اعمال شستشو عيـار كنـسانتره بـالا           .  مناسب بود  ۳۰)تاgr/ton) ۶۰ات  كف ساز در آزمايش   

  .رسيد و كنسانتره قابل فروش حاصل شد% ۶۹,۴۲رفته و با انجام سه مرحله شستشو به 

را نـشان  به روش فلوتاسـيون  فلوشيت مراحل فرآوري آزمايشگاهي كانسنگ سرب چنگرزه     ۲-۵شكل  

  .دهدمي

  

  



 ١٣٩

  كانسنگ آسيا شده با

d80=180µ   

Na2SiO3 
500 gr/ton 

   دقيقه آماده سازي۷

Na2S 
2000 

 عامل سولفيدان

 متفرق كننده

   دقيقه آماده سازي۶

KAX 
150 gr/ton 

  كلكتور

   دقيقه آماده سازي۳

MIBC 
30 gr/ton 

  كف ساز

  كف گيري رافر

15 min 

  باطله

  كنسانتره

KAX 
50 gr/ton 

   دقيقه آماده سازي۲

  كف گيري اسكونجر

9 min 
  نهايي باطله

t=0.28% 

 ۱كلينر مرحله 

 ۲كلينر مرحله 

 ۳كلينر مرحله 

t=1.59 

  كنسانتره نهايي

c=69.42 

t=30.16 

t=40.26 

c=39.39% 

c=12.4% 

c=57% 

  كانسنگ سرب چنگرزهفلوتاسيون بكار رفته براي  فلوشيت آزمايشگاهي - ۲- ۵شكل 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



  ميمه الفض

  
  XRDآناليز 

  

  

  

  



 ١٤٠

 H50 نمونه x آناليز اشعه -۱-نمودار الف

 



 ١٤١

 H55 نمونه x آناليز اشعه -۲-نمودار الف

 



  ضميمه ب

  
  انديس كار

  

  

  

  



سرعت گردش آسيا (دور در دقيقه): ۸۶وزن ۷۰۰ (۲۰۷)  سانتيمتر مكعب از بار اوليه (گرم): ۳۱۵نوع ماده معدني: سرب

وزن ايده آل ذرات كوچكتر از سرند كنترل دهانه سرند كنترل (ميكرون): ۱۵۰چگالي ظاهري: ۱,۵۲

(۲,۳۶mm) براي دستيابي به بار در گردش ۲۵۰% (گرم): ۹۰درصد مواد كوچكتر از سرند در بار اوليه: ۱۳%ميزان خرد كردن اوليه: ۸مش

وزن بار اوليه

وزن مواد 

كوچكتر از 

سرند

وزن بار اوليه

وزن مواد 

كوچكتر از 

سرند

(r)(g)(g)(g)(g)(g)(g)(g)(g)(g)(g)(r)min-sec
inifi-afi-Ci-Cifi=A-CiSi=fi-afiGi=Si/nifiafihi+1=p-afini+1=hi+1/Git=ni+1/N
۱۱۷۲۳۱۵۴۱-۲۲۱۹۴۵۳۰,۳۱۹۴۱۲,۲۲٧٧�٧٨۲۵۱ ۲:۵۵  

۲۲۵۱۹۴۱۲,۲۲۲۲۱۲۳۲۸۳۷۰,۷۸۰,۲۸۸۳۱۰,۷۹٧٩�٢١٢٨٣ ۳:۱۷  

۳۲۸۳۸۳۱۰,۷۹۲۳۲۲۲۴۹۱۸۰,۲۱۰,۲۸۹۱۱۱,۸۳٧٨�١٧٢٧٩ ۳:۱۴  

۴۲۷۹۹۱۱۱,۸۳۲۲۴۲۲۲۹۳۸۱,۱۷۰,۲۹۹۳۱۲,۰۹٧٧�٩١٢�٩ ۳:۷  

:(µm) ابعاد بار اوليه بر مبناي ۸۰% عبور كردهF=1780:BOND آسياي

:(µm) ابعاد محصول بر مبناي ۸۰% عبور كردهP=115

آسياي گلوله اي Gi=0.2833:۲۰*۲۰ميانگين Gi در سه آزمايش آخر:

۱۴۲

تعداد دور پيش 

بيني شده
زمان پيش بيني شده

محاسبه تعداد دور لازم براي آزمايش بعدي

وزن نرمه 

توليد شده

وزن نرمه توليد 

شده در يك دور

وزن نرمه اي بار اوليه لازم براي آسيا

كه براي 

رسيدن به 

شرايط تعادل 

بايد توليد شود

BOND جدول ب-۱- تعيين انديس كار توسط آسياي گلوله اي

محصول خرد شده

وزن مواد 

باقيمانده روي 

سرند

وزن مواد عيور 

كرده از سرند
شماره آزمايش

بار اوليه

وزن مواد 

درشت 

برگشتي

كل مواد وارد شده به آسيا

تعداد دور 

گردش آسيا

نرمه خرد شده در اثر آسيا كردن

0.23 0.82
1

44.5 1 1
10 10i

i

w
P G

P F

=
−

0.23 0.75
1

11.76 1 1
10 10i

i

w
P G

P F

=
−

0.23 0.75

11.76 1 1
13.753

10 10150 0.2833
115 1780

iw = =
−



  ضميمه ج

  
ثقلي و  (جداول فرآوري

  )فلوتاسيون

  

 
 



Test no. Sample W(gr) grade W(%) Recovery(lab)Recovery(cal) f(lab)f(cal) ��ا�� دا�� 	��ي
g1 22 34.82 3.68 30.07 30.06 4.3 4.26
g2 117 8.25 19.57 37.89 37.88
g3 459 1.78 76.76 32.07 32.06

total 598 100 100.03 100.00
g4 72 20.97 13.02 64.09 53.66 4.3 5.09
g5 109 6.06 19.711 28.04 23.47
g6 372 1.73 67.269 27.32 22.87

total 553 100 119.45 100.00
g7 76 23.99 18.86 76.94 66.36 5.9 6.82
g8 27 5.78 6.70 6.59 5.68
g9 300 2.56 74.44 32.41 27.95

total 403 100.00 115.94 100.00
g10 22 37.33 4.02 26.25 23.84 5.7 6.30
g11 97 9.66 17.73 29.95 27.20
g12 428 3.94 78.24 53.90 48.96
total 547 100.00 110.09 100.00
g13 80 12.29 5.95 29.50 44.10 2.5 1.66
g14 126 1.58 9.38 5.97 8.93
g15 1138 0.92 84.67 31.41 46.96
total 1344 100.00 66.88 100.00
g16 296 2.05 35.28 29.16 45.29 2.5 1.60
g17 543 1.35 64.72 35.23 54.71
total 839 100.00 64.39 100.00
g18 96 5.53 9.90 22.07 30.01 2.5 1.82
g19 146 0.75 15.05 4.55 6.19
g20 728 1.55 75.05 46.91 63.80
total 970 100.00 73.53 100.00

۱۴۳

6

7

د	� �ب � ���� در 
د����، ٢�٩ ����ن 

��� ! �	 ��در د��

د	� �ب � ���� در 
د����، ٢�٩ ����ن 
در د���� 	�ون ! ���

د	� �ب # ���� در 
د����، ٢�٩ ����ن 

��� ! �	 ��در د��

د	� �ب � ���� در 
د����، ٢�٩ ����ن 

��� ! �	 ��در د��

1

2

3

د	� �ب �، ����ن 
��� ! �	 ،٢�٩

٢٠+ و ٨- %$ 
�� ٠#٨+ و 

٢٣�٠- %�*�ون
5

جدول ج-۱- شرايط كاري مورد استفاده و نتايج حاصل از جيگ

٢٠+ و ٨- %$ 
�� ٠#٨+ و 

٢٣�٠- %�*�ون

٢٠+ و ٨- %$ 
�� ٠#٨+ و 

٢٣�٠- %�*�ون

 �� $% -٨
٢٣�٠- %�*�ون

٠#+ و ٢٠- 
%$ �� ٣٠٠+ و 
٠#٨- %�*�ون

4

٢٠+ و ٨- %$ 
�� ٠#٨+ و 

٢٣�٠- %�*�ون

د	� �ب ١٢ ���� 	� 
د����، ����ن ١٢٠
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Sample W(gr) grade W(%) R(lab) R(cal) f(lab) f(cal) ��ا�� دا�� 	��ي ���ه�ات
m1 80 46.76 13.01 81.06 7.50
m2 210 2.18 34.15 9.92
m3 325 1.28 52.85 9.01
total 615 100 100
m4 370 8.29 34.51 63.67 4.49
m5 170 2.88 15.86 10.16

m6 532 2.37 49.63 26.17

total 1072 100 100
m7 325 25.94 11.63 54.17 5.57
m8 265 3.12 9.48 5.31
m9 2205 2.86 78.89 40.52
total 2795 100 100
m10 295 31.73 19.89 61.55 10.25
m11 85 4.69 5.73 2.62
m12 1103 4.94 74.38 35.83
total 1483 100 100
m13 135 44.21 43.97 83.74 23.22
m14 50 5.41 16.29 3.80
m15 122 7.28 39.74 12.46
total 307 100 100
m16 159 45.63 57.19 88.21 29.59
m17 49 11.14 17.63 6.64
m18 70 6.06 25.18 5.16
total 278 100 100
m19 126 4.28 9.22 15.92 23.99 2.48 1.65
m20 646 2.02 47.29 38.52 58.04

m21 594 0.68 43.48 11.92 17.97

total 1366 100 66.36 100
m22 62 18.34 8.20 59.92 60.17 2.51 2.50
m23 32 0.77 4.23 1.30 1.30
m24 662 1.10 87.57 38.38 38.53
total 756 100 99.60 100
m25 130 20.14 6.79 58.71 54.89 2.33 2.49
m26 116 1.87 6.06 4.86 4.55
m27 1668 1.16 87.15 43.39 40.56
total 1914 100 106.96 100
m28 185 11.28 12.96 67.03 65.57 2.18 2.23
m29 447 1.24 31.30 17.81 17.42
m30 796 0.68 55.74 17.39 17.01
total 1428 100 102.23 100
m31 155 20.62 7.54 61.96 76.73 2.51 2.03
m32 345 0.06 16.79 0.40 0.50
m33 1555 0.61 75.67 18.39 22.77
total 2055 100 80.75 100
m34 120 13.9 7.16 42.71 58.87 2.33 1.69
m35 236 0.91 14.08 5.50 7.58
m36 1320 0.72 78.76 24.34 33.55
total 1676 100 72.55 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 1 Particle Size(µm):130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Pine Oil
B: ZnSo4 E: CuSo4
C: AXK

B. PROCEDURE

1.20 7.30
2-3 360 9.17
4.20 650
5.30 8.04
11 150 8.10
14 30 8.09

15-21 آ� ���ي ��ب
21 3cc
22 15
23 600 11
25 11.84
33 150

34-39 آ� ���ي روي
39 50

40-42 آ� ���ي
ن��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
1 C10 67 6.77 44.06 51.91 54.92
2 C11 28 2.83 8.30 4.09 4.32
3 T12 894 90.39 2.45 38.52 40.75

total 989 100.00 94.51 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 2 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Pine Oil
B: ZnSo4 E: CuSo4
C: AXK

B. PROCEDURE

1 7.14
2-3 360 8.90
4 650
10 30 9.30

11.45-17.45 آ� ���ي ��ب
18 1200 10.86
20 600
21 11.22
23 600 600 10.97
32 100

32-37 آ� ���ي روي
37 50 10.68
39 ن��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
4 C13 97 9.72 31.81 53.77 56.28
5 C14 31 3.11 8.27 4.47 4.68
6 T15 870 87.17 2.46 37.30 39.04

total 998 100.00 95.53 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 3 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Pine Oil
B: ZnSo4 E: CuSo4
C: Z11

B. PROCEDURE

1 7.50
2-3 360 9.42
4 650 8.08

11 150.00 8.14
14 30

15-20 آ� ���ي ��ب
20 1200 11.05
21 600 11.25
22 600
32 100

33-37 آ� ���ي روي
38-40 50 آ� ���ي

39 10.4
40 ن��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
7 C16 57 5.80 52.39 52.83 50.41
8 C17 61 6.21 7.74 8.35 7.97
9 T18 865 88.00 2.85 43.62 41.62

total 983 100.00 104.80 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 4 Particle Size(µm): 105
Weight (gr): 1kg Solids(%):37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Pine Oil
B: ZnSo4 E: CuSo4
C: Z11

B. PROCEDURE

1 7.58
2-3 360 9.37
4 650 8.20
11 150 8.23
14 30

15-20 آ� ���ي ��ب
20 1200 11
21 600 11.2
22 600
32 100 10.56

32.3-35.30 آ� ���ي روي
36 50

36-38 آ� ���ي
39 ن��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
10 C19 77 7.73 42.30 56.87 55.55
11 C20 65 6.53 6.20 7.04 6.87
12 T21 854 85.74 2.58 38.47 37.58

total 996 100.00 102.38 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 5 Particle Size(µm): 190
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.61
2-3 360 9.70
3 150
5 30

5.30-9 آ	 ���ي ����
10 2000 8.90
15 10.60
18 50 10.52
19 30

20-26 آ	 ���ي ��وز��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
13 C22 99 10.25 37.56 66.94 59.40
14 C23 79 8.18 25.69 36.54 32.42
15 T24 788 81.57 0.65 9.22 8.18

total 966 100.00 112.70 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 6 Particle Size(µm): 190
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1.00 7.48
2-4 2000 9.84
9.00 150 9.79
10.30 60

10.30-23 آ� ���ي
23-24 50 9.01
24-29 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
16 C25 227 21.79 26.10 98.89 94.78
17 T26 815 78.21 0.40 5.44 5.22

total 1042 100.00 104.33 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 7 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%):37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.88
2-3 360 9.44
3 150 9.15
5 30

5.30-9 آ	 ���ي ����
10 2000
13 10.65
18 50 10.4
19 30

19-25 آ	 ���ي ��وز��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
18 C27 119 11.88 29.11 60.12 59.87
19 C28 158 15.77 12.08 33.13 32.99
20 T29 725 72.36 0.57 7.17 7.14

total 1002 100 100.42 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 8 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.95
2-4 2000 10.30
8.00 150
9.30 30

9.30-25.30 آ� ���ي
25.30 50
25-30 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
21 C30 288 28.57 19.97 99.23 96.03
22 T31 720 71.43 0.33 4.10 3.97

total 1008 100 103.33 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 9 Particle Size(µm): 275
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.60
2 360 9.25
3 150

3.30 30
4-7 آ	 ���ي ����
7.30 2000
8.30 10.57

15.30 50 10.4
16 30

16.30-28.30 آ	 ���ي ��وز��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
23 C32 52 5.19 56.11 50.69 49.87
24 C33 112 11.19 21.93 42.67 41.98
25 T34 837 83.62 0.57 8.29 8.15

total 1001 100 101.65 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 10 Particle Size(µm): 275
Weight (gr): 1kg Solids(%):37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s(2000gr/ton)
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.50
2-4 2000 10.22
9.00 150 10.10

10.30 30
10.30-23 آ� ���ي

23 50
24-29 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C35 183 18.75 29.87 97.40 92.61
T36 793 81.25 0.55 7.77 7.39
Total 976 100 105.17 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 11 Particle Size(µm): 190
Weight (gr): 1kg Solids(%):37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s(2000gr/ton)
B: Z11
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.32
2-4 2000 9.87
9-10 150 9.90
10.30 30

10.30-23 آ� ���ي
23 50 30

24-29 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
WeightWeight Assay
 (gr)  (%) Pb lab. cal.

C37 223 22.23 25.45 98.41 90.21
T38 780 77.77 0.79 10.68 9.79
Total 1003 100 109.09 100
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A. SPECIFICATIONS

Sample no: Test no: 12 Particle Size(µm): 190
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s(3000gr/ton)
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.40
2-4 3000 10.00
9 150 10.37

10.30 30
10.30-23 آ� ���ي

23 50
24-29 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb ІІ ІІІ

C39 213 20.62 27.68 99.26 91.36
T40 820 79.38 0.68 9.39 8.64
Total 1033 100 108.65 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 13 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s(2000gr/ton)
B:Z11
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.10
2-4 2000 9.50
8-9 150
9.30 30 9.10

9.30-25.30 آ� ���ي
25.30 50 30 8.75

25.30-30 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C41 204 19.21 27.79 92.84 92.83
T42 858 80.79 0.51 7.17 7.17
Total 1062 100 100.00 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 14 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

0 7.50
1 2000
6 9.90

11 150
14 30 9.75
15 8.75 
	ز آ� ���ي�
17 30
23 30
30 50 9.2 	ن آ� ���ي	�

30-35 آ� ���ي ���د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C43 168 16.75 29.47 85.85 77.01
T44 835 83.25 1.77 25.63 22.99
Total 1003 100 111.47 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 15 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3 D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

0 7.60
1 500 8.56
7 2000 9.98
17 150
20 30 9.75 
	ز آ� ���ي�
23 30 8.75
29 30
34 	ن آ� ���ي	�
35 50 9.34

35-40 9.22 آ� ���ي ���د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C45 194 19.76 30.00 103.07 93.42
T46 788 80.24 0.52 7.26 6.58
Total 982 100 110.33 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 16 Particle Size(µm): 190
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

0 2000
6 10.16

10 150
13 30 9.44
14 
	ز آ� ���ي�
16 30
22 30
29 	ن آ� ���ي	�
29 50

29-34 آ� ���ي ���د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C47 148 14.74 29.66 76.04 68.67
T48 856 85.26 2.34 34.70 31.33
Total 1004 100 110.73 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 17 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C: Pine Oil

B. PROCEDURE

0 7.57
1 2000
6 9.97

10 150
13 30 9.72
14 
	ز آ� ���ي�
17 30
22 30
29 	ن آ� ���ي	�
29 50

29-34 آ� ���ي ���د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C49 140 15.27 35.56 94.42 82.49
T50 777 84.73 1.36 20.04 17.51
Total 917 100 114.46 100
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 18 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.52
1 2000
6 9.92

11 150
14 30 9.65

15-30 آ� ���ي
30 50

30-35 آ� ���ي �
	د
0-2 د� �زي��

2-28 �����

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
T51 795 78.71 2.04 27.93 27.95
C52 99 9.80 35.46 60.45 60.50
T53 116 11.49 5.78 11.55 11.55
Total 1010 100 99.92 100

۱۶۲

FLOTATION DATASHEET

Recovery

� ��م �� �� ا��.�دوز آ!�  ��اد ���

Remarks
Time 
(min)

A B C D pH

No. Product



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 19 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:Aerofloat65

B. PROCEDURE

0 7.16
1 2000
6 9.81

11 150
14 30 9.50
15 
	ز آ� ���ي�
27 30
30 50 	ن آ� ���ي	�

30-35 آ� ���ي ���د
0-2 ��	د� �	زي

2-28 �����ي اول
1.45 �����ي دوم

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
T54 819 78.52 0.81 11.06 11.36
T55 100 9.59 4.08 6.80 6.99
C56 87 8.34 52.38 75.99 78.03
T57 37 3.55 5.73 3.54 3.63
Total 1043 100 97.39 100

۱۶۳

FLOTATION DATASHEET

دوز آ'�& ��اد �%�$# ��م "� !  ا��.

Remarks
Time 
(min)

A B C D pH

No. Product
Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 20 Particle Size(µm): 105
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C: Aerofloat65

B. PROCEDURE

0 7.30
1 2000
6 9.70
11 150
14 30 9.48

15-25 آ� ���ي
25 50

25-27 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C58 182 18.16 26.12 82.51 75.51
T59 820 81.84 1.88 26.76 24.49
Total 1002 100 109.27 100

۱۶۴

FLOTATION DATASHEET

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

Remarks
Time 
(min)

A B C D pH

No. Product
Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 20 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C: Aerofloat65

B. PROCEDURE

0 7.43
1 2000
6 9.83

11 150
14 30 9.46

16.5-26.5 آ� ���ي
27 50

27-29.30 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C60 148 14.79 25.24 64.90 74.23
T61 853 85.21 1.52 22.53 25.77
Total 1001 100 87.43 100

۱۶۵

FLOTATION DATASHEET

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

Remarks
Time 
(min)

A B C D pH

No. Product
Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 22 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.95
2-4 2000 10.30
8.00 150
9.30 30

9.30-25.30 آ� ���ي
25.30 50
25-30 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C62 153 14.80 35.33 90.92 92.33
T63 881 85.20 0.51 7.56 7.67
Total 1034 100 98.47 100

۱۶۶

FLOTATION DATASHEET

Recovery

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

Remarks
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A B C D
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pH



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 23 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.56
2-4 2000 10.10
8 150

9.30 30
9.30-25.30 آ� ���ي

25.30 50
25-30 آ� ���ي �
	د

30 1000
35 50 10.20

36.3 30
36.30-41 آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C64 143 14.24 33.72 83.53 94.04
C65 38 3.78 1.11 0.73 0.82
T66 823 81.97 0.32 4.56 5.14
Total 1004 100 88.82 100

۱۶۷

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

No. Product
Recovery

Remarks

FLOTATION DATASHEET

D pH
Time 
(min)

A B C



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no:24 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s
B: AXK
C: MIBC

B. PROCEDURE

1 7.56
2-4 1000 10.47
8 150

9.30 30
9.30-25.30 آ� ���ي

25.30 50
25-30 آ� ���ي �
	د

30 1000
35 50 10.20

36.30 30
36.30-44 آ� ���ي

44 30
44-47 آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C67 117 11.60 32.03 64.59 68.87
C68 56 5.55 23.53 22.71 24.22
T69 836 82.85 0.45 6.48 6.91
Total 1009 100 93.79 100

۱۶۸

FLOTATION DATASHEET

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

Time 
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A B C D pH Remarks
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Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 25 Particle Size(µm): 130
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 7.56
2-4 2000 10.16
8 150

9.30 60
9.30-25.30  آ� ���ي

25.30 50
25.30-34 آ� ���ي �
	د

0-1 د� �زي��
1-8 �����ي اول
3.30 �����ي دوم

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
T70 793 79.14 0.31 4.27 4.79
T71 98 9.78 7.70 13.10 14.70
C72 52 5.19 50.40 45.49 51.05
T73 59 5.89 25.63 26.25 29.46
Total 1002 100 89.10 100

۱۶۹

FLOTATION DATASHEET

� ا��.� ��دوز آ#�" ��اد �!� � ��م 
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Time 
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A B C D pH
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 26 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%):37%
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 7.96
2-4 2000 10.46
8-9 150 10.53
10 30

11.30-26.30 10.34  آ� ���ي
26.30 50 9.74

27.30-34.30 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C74 93 9.17 19.21 75.62 88.99
T75 921 90.83 0.24 9.36 11.01
Total 1014 100 84.97 100

۱۷۰

FLOTATION DATASHEET

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

Time (min) A B C D pH Remarks

No. Product
Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 27 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 7.98
2.30-4.30 2000 10.7

8.30 200 10.53
10 30

11.30-20 10.34  آ� ���ي
21.30 100 9.74

21.30-26.30 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C76 129 12.93 14.73 81.72 88.65
T77 869 87.07 0.28 10.46 11.35
Total 998 100 92.18 100

۱۷۱

FLOTATION DATASHEET

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

Time (min) A B C D pH Remarks

No. Product
Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 28 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(1500gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 7.96
2-4 1500 10.14
8 150
10 30

11.30-26.30 9.33  آ� ���ي
26.30 50 8.81

27.30-32.30 آ� ���ي �
	د

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C78 121 11.75 12.36 62.32 83.72
T79 909 88.25 0.32 12.12 16.28
Total 1030 100 74.44 100

۱۷۲

FLOTATION DATASHEET

.دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا�

Time (min) A B C D pH Remarks
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Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 29 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 7.88
2-3 320 9.7
3 150
5 30

6-10 9.15  آ	 ���ي ����
10.30-12.30 2000 9.74

16.3 160
17.30-27.30 آ	 ���ي ��وز��

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C80 33 3.28 32.55 45.87 52.43
C81 103 10.25 6.93 30.48 34.84
T82 869 86.47 0.30 11.13 12.73
Total 1005 100 87.49 100

۱۷۳

FLOTATION DATASHEET

دوز آ��� ��اد ����� ��م �� �� ا��.

Time (min) A B C D pH Remarks

No. Product
Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no:30 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: NaOH D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 7.88 -45.7
2-4 1000 9.93 -154
5 100 9.59 -138

5.30 30
6-9  آ� ���ي 

9-11 250 9.89
12 50 9.85 -154

13-16 آ� ���ي
16-18 250 9.93

19 50 9.94 -160
20-23 آ� ���ي

23 250 9.73
26 50

27-30 آ� ���ي
30-32 250 9.98 -165

33 50
34-37 آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C83 197 19.37 8.37 69.58 88.55
T84 820 80.63 0.26 9.00 11.45
Total 1017 100 78.58 100

۱۷۴

FLOTATION DATASHEET

Recovery

.	
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 31 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3(500gr/ton) D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.79
1 500 8.57

7-9 2000 10.34
13 150
15 30

16.31  آ� ���ي
31 50

34-42 آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C85 153 15.18 12.40 80.78 94.07
T86 855 84.82 0.14 5.10 5.93
Total 1008 100 85.88 100

۱۷۵

FLOTATION DATASHEET

.	
دوز آ��� ��اد ����� ��م �� � ا
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(min)

A B C D pH Remarks
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Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 32 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: H2SO4(5%) D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 7.97
2-4 2000 10.34
6 350 9.55
7 50 9.42
8 50 9.33
9 100 9.02
10 50 8.83

10.30 150
12.30 30

12.30-27.30 8.96  آ� ���ي
27.30 50 8.64

38.30-34.30 آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C87 147 14.51 12.95 80.65 91.28
T88 866 85.49 0.21 7.70 8.72
Total 1013 100 88.36 100

۱۷۶

FLOTATION DATASHEET

.	
دوز آ��� ��اد ����� ��م �� � ا

Time (min) A B C D pH Remarks

No. Product
Recovery



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 33 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: D: Na2s(3000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

1 8.01
2-4 2000 10.25
8-9 150 10.20
10 30

11-26
26.30 50

27.30-34.30  آ� ���ي
34.30 1000

40 50
42 30

42-45  آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C89 127 12.61 13.75 74.43 86.87
T90 880 87.39 0.30 11.25 13.13
Total 1007 100 85.68 100

۱۷۷

FLOTATION DATASHEET

.	
دوز آ��� ��اد ����� ��م �� � ا

No. Product
Recovery

Time (min) A B C D pH Remarks



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 34 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3(5%) D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK E: H2SO4(5%)
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 8.16
1-4 500 8.89
7-9 2000 10.18

10.30 350 9.22
11 200 9.02

11.30 200 8.80
14.30 150
16.30 30

17 9 
	ز آ� ���ي�
19.30 30

29 	ن آ� ���ي	� 
29.30 50
31-36  آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C91 102 9.90 18.65 79.27 74.82
T92 928 90.10 0.69 26.68 25.18
Total 1030 100 105.95 100

۱۷۸

Recovery

FLOTATION DATASHEET
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 35 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3(5%) D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK E: H2SO4(5%)
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.98
1.30 750
7-9 2000 10.17

10.30 750 8.83
14 150
16 60

17-19  آ� ���ي
29 50

31-36  آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C93 102 10.43 16.31 73.01 66.66
T94 876 89.57 0.95 36.52 33.34
Total 978 100 109.53 100

۱۷۹

Recovery

FLOTATION DATASHEET

.	
دوز آ��� ��اد ����� ��م �� � ا
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A B C D E pH Remarks



A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 36 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3(5%) D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK E: H2SO4(5%)
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.70
1 500 8.74

7-9 2000 9.78
9.00 650 8.45
10 150 8.53
12 30

12-27  آ� ���ي
27 50 30

28-33  آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C95 128 12.70 9.61 52.37 27.53
T96 880 87.30 3.68 137.88 72.47
Total 1008 100 190.26 100

۱۸۰

Recovery

FLOTATION DATASHEET

.	
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 37 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 21.5%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3(5%) D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK E: H2SO4(5%)
C:pine oil

B. PROCEDURE

0 8.14
1-4 500 8.80
7-9 2000 9.88

10.30 650 8.83
13 150
15 30

16-25.30  آ� ���ي
26 50

26-31  آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C97 109 11.12 17.99 85.88 81.53
T98 871 88.88 0.51 19.45 18.47
Total 980 100 105.33 100

۱۸۱

Recovery

FLOTATION DATASHEET

.	
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 38 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3 D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.75
1 500

7-9 2000 10.33
13 150
15 30 10.38

16-31 آ� ���ي
31 50

34-43 آ� ���ي �
	د
0-1 د� �زي��
1-5 �����ي اول

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
T99 813 82.12 0.27 9.52 12.32

C100 33 3.33 39.39 56.35 72.97
T101 144 14.55 1.82 11.36 14.71
Total 990 100 77.23 100

۱۸۲

FLOTATION DATASHEET

�� ا��. ��دوز آ#�" ��اد �!� � ��م 
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 38 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3 D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.90
1 500

7-9 2000 10.34
13 150
15 30 10.38

16-31 آ� ���ي
31 50

34-43 آ� ���ي �
	د
0-1 د� �زي��
1-6 �����ي اول
0-1 د� �زي��
1-5 �����ي دوم

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
T102 883 86.06 0.27 9.97 11.55
T103 100 9.75 1.20 5.02 5.81
C104 27 2.63 57.33 64.75 75.00
T105 16 1.56 9.84 6.59 7.63
Total 1026 100 86.33 100

۱۸۳

FLOTATION DATASHEET
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 40 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3 D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.81
1 500 8.47

7-9 2000 10.14
13 150
15 30

16-31  آ� ���ي
31 50

34-43 آ� ���ي �
	د
0-1 د� �زي��
1-7 �����ي اول
0-1 د� �زي��
1-6 �����ي دوم

0-1 د� �زي��
1-4 �����ي ��م

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
T106 870 84.80 0.28 10.19 10.03
T107 111 10.82 1.59 7.38 7.27
T108 21 2.05 30.16 26.49 26.09
C109 14 1.36 69.42 40.65 40.03
T110 10 0.97 40.26 16.84 16.58
Total 1026 100 101.56 100

۱۸۴
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no: 41 Particle Size(µm): 170
Weight (gr): 1kg Solids(%):37%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3(5%) D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:Pine Oil

B. PROCEDURE

0 7.96
1 500 8.57

7-9 2000 10.24
13 150
15 30

16-31  آ� ���ي
31

34-43  آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C111 115 11.30 18.65 90.42 90.48
T112 903 88.70 0.25 9.52 9.52
Total 1018 100 99.94 100

۱۸۵
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A. SPECIFICATIONS
Sample no: Test no:42 Particle Size(µm):170
Weight (gr): 1kg Solids(%): 37%
Chemical Reagents:
A: Na2SiO3 D: Na2s(2000gr/ton)
B:AXK
C:MIBC

B. PROCEDURE

0 7.81
1 500

7-9 1000 9.54
10 60

10.30 30
11-14 9.33  آ� ���ي 
14-16 250 9.56 -139

17 50
18-21 آ� ���ي
21-23 250 9.53 -138

24 30
25-28 آ� ���ي

28 250 9.58 -143
31 30

32-35 آ� ���ي
35-37 250 9.66 -146

38 30
39-42 آ� ���ي

C. RESULTS
Weight Weight Assay

 (gr)  (%) Pb lab. cal.
C113 123 12.11 14.72 76.48 77.76
T114 893 87.89 0.58 21.88 22.24
Total 1016 100 98.36 100

۱۸۶
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Abstract 

Due to completion of high grade reserves and increase of lead price as a result of increase 

of industries demand for lead, low grade reserves of lead become more favorable. One of 

these low grade lead reserves is Changarze lead mine which is located in Natanz city of 

Iran. In this study, possibility of concentration of this ore was examined and lastly 

suitable methods for this aim were studied. For concentrating of lead ores and due to 

physical and mineralogical characteristics, gravity concentration and flotation was 

accepted and used as the most efficient methods. Jig and shaking table was used for 

gravity concentration tests. By mineralogical tests, lead minerals of ore were recognized 

as galena and cerussite. Moreover, 85-90% of galena was liberated in 212 microns. 

According to atomic absorption analyses, the ore contained 2.33% Pb. 

Gigging test results were not suitable, as the highest obtained grade was about 33% which 

is far from acceptable grade.  

In shaking table, some rather good results were gained: after one stage of cleaning, grade 

of concentrate reached to 45%. So grade of 50% and more would be possible after 2 

stages of cleaning. 

In flotation tests, using KAX as collector, Na2S as sulfidization reagent, MIBC as frother 

and sodium silicate as dispersion reagent, optimum parameters were investigated. After 

roughing and three stages of cleaning, a concentrate of nearly 70% Pb was obtained. 

Keyword: low grade lead, galena, cerussite, gravity concentration, flotation.          
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