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 تقدیم به

پدرم به استواری کوه و مادر عزیز و مهربانم به زلالی 

  چشمه؛

های زندگی همواره یاوری دلسوز یها و دشوارکه در سختی

 اند.محکم و مطمئن برایم بوده و فداکار و پشتیبانی

 به صمیمیت باران؛ همسرم

به پاس قدر دانی از قلبی آکنده از عشق و معرفت که 

محیطی سرشار از سلامت و امنیت و آرامش و آسایش برای 

 .من فراهم آورده است

  



 ه

 تشکر و قدردانی

سپاس مخصوص خداوند مهربان که به انسان توانایی و دانایی بخشید تا به بندگانش شفقت ورزد، 

نوعان را مقدم مشان نماید. از راحت خویش بگذرد و آسایش هیل مشکلاتشان یارمهربانی کند و در ح

 .دارد، با او معامله کند و در این خلوص انباز نگیرد و خوش باشد که پروردگار سمیع و بصیر است

بسی شایسته است از استاد فرهیخته و « من لم یشکر المخلوق لم یشکر الخالق »به مصداق 

 ، خورشید چون کرامتی با که نامهاستاد راهنمای پایاندکتر محمد کارآموزیان فرزانه جناب آقای 

 وربار سازنده و سازکار هایراهنمایی با را دانش و علم سرای گلشن و بخشیدند روشنی را دل سرزمین

 .و تشکر نمایم تقدیر، ساختند

 ).و یزکیهم و یعلمهم الکتاب و الحکمه(

 ات مظفر بادعرش برتر باد همیشه توسن اندیشه معلما مقامت ز

 های سخن از تو علم پرور بادهای بلند صحیفهتههای دلاویز و گفبه نکته

 

 یت های همه جانبهدند تا با حماکه آرامش روحی و آسایش فکری فراهم نمو تمامی دوستانهمچنین از 

شکر  .سپاسگزاری نمایم، نامه درسی رابه اتمام برسانممحیطی مطلوب، مراتب تحصیلی و نیز پایانرد

 .های همت خود کامران شدمخدا که هر چه طلب کردم از خدا بر منت
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دانشججکده  مواد معدنی فرآوریدانشجججوی دوره کارشججناسججی ارشججد رشججته  امید کرمیاینجانب 

سججولفیدی کردن دانشججگاه صججنعتی شججاهرود نویسججنده پایان نامه معدن، نفت و ژئوفیزیک مهندسججی 

د می متعه دکتر محمد کارآموزیانتحت راهنمائی  های سججرب به منظور بهبود بازیابی فلوتاسججیونکانی

 شوم.

  نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار استتحقیقات در این پایان. 

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است. 

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

 .جا ارائه نشده است

   و  «دانشگاه شاهرود»کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام

 .به چاپ خواهد رسید« Shahrood  University»یا 

  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از

 .رعایت می گردد مهپایان نا

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط

 و اصول اخلاقی رعایت شده است.

  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده

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

 تاریخ

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 مستخرج، کتاب، برنامه های رایانه ای، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات
در تجهیزات ساخته شده است ( متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد. این مطلب باید به نحو مقتضی 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه. 

 

 تعهد نامه

1  

2  

3  

4  

5  

6  

7  
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 چکیده:

 رآیندف و رفتار کانسنگ در یتمبرم به شناخت خصوص یازن یونمدار فلوتاس یکو توسعه  یدر طراح

. با گیردیم صورت یوستهناپ هاییشکانسنگ با انجام آزما یشوندگشناوررفتار  یاست. بررس یونفلوتاس

 ندیفرآ در کانسنگرفتار  یرو یمیاییها شامل غلظت و نوع مواد شرپارامت تأثیر ها،یشآزما ینانجام ا

-یم سازیمدل مختلف مدار، یهادر واحد یونقابل فلوتاس یاجزا ین. همچنشودیم یبررس یونفلوتاس

های هباشد،که در اکثر کارخانترین کانی اکسیده سرب سروزیت و در مرحله بعد انگلزیت میفراوان د.نشو

آرایی به این صورت است که، سروزیت آرایی، مدار فلوتاسیون متعلق به سروزیت است. روش کانهکانه

ها شناور ی گزانتاتی سولفید سدیم و یا هیدروسولفید سدیم سولفوره و آنگاه بوسیلهابتدا به وسیله

کننده سطوح ذرات، سولفات روی به عنوان بازداشت کننده ود. سیلیکات سدیم به عنوان تمییزشمی

 )در صورت وجود( به کار کننده پیریتعنوان بازداشتو سیانید سدیم به  )در صورت وجود(، اسفالریت

 هآن مورد توجبهبود بازیابی  به منظوراکسیده  یار سربکانسنگ کم عیک حاضر  یقدر تحق رود.می

 تأثیرو سپس  XRDو  XRFهای روشاز  استفاده با اکسیده کانسنگ خصوصیاتابتدا  قرار گرفته است.

ای فلوتاسیون هآزمایشاتیل گزنتات سدیم و مرکاپتان با انجام  یم،گزنتات پتاس امیل هایکلکتورترکیب 

 تأثیرترین ترکیب سه کلکتور انتخاب شد. به عنوان به %05و  %35، %05نسبت  سپسو  شدانجام 

سطح  یشآزما طراحی ساز، با استفاده ازو کف pH ، سولفید سدیم،ترکیبیعوامل شیمیایی کلکتور 

ده، ش یبررس ی. در محدوده پارامترهاشد بررسی های اکسیده سربکانی بییاباز بهبودبا هدف  ،پاسخ

این مقدار بازیابی در  درصد به دست آمد. 7/81کنسانتره سرب، های اکسیده سرب درکانی یابیباز

8=pH گرم بر تن و مقدار کلکلتور ترکیبی  9055گرم بر تن، مقدار سولفید سدیم  05، مقدار کف ساز

 ست آمد.بدگرم بر تن  905

 ترکیبیهای اکسیده سرب، کلکتور فلوتاسیون،کانی، طراحی آزمایش کلمات کلیدی:
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 فهرست مطالب

 9............................................................................................................................................................ اول فصل -9

 0...................................................................................................................................................    مقدمه -9-9

 3........................................................................................ سرب ییایمیش و یکیزیف خواص

 0....................................................................................................................... ونیفلوتاس اصول

 7...................................................................................................................... ونیفلوتاس یهاشیآزما -9-0

 8.............................................................. ونیفلوتاس یهاشیآزما انجام یبرا یاستاندارد

 1....................................................................................... ونیفلوتاس یشگاهیآزما یهاروش

 98........................................................................................... سرب یدیاکس یهایکان ونیفلوتاس -9-3

 91.......................................................................................سرب دهیاکس یهایکان ونیداسیسولف -9-0

 09....................................................................................................................... قیتحق انجام ضرورت -9-0

 09..................................................................................................................................... قیتحق اهداف -9-6

 00................................................................................................................................... قیتحق ساختار -9-7

 03........................................................................................................................................................ دوم فصل -0

 00................................................................................................................................................    مقدمه -0-9

 00................................................ سرب دهیاکس یهایکان ونیفلوتاس در ونیداسیسولف نقش -0-0

 08................................................... یدیسولف سرب ونیفلوتاس یرو بر هاکننده متفرق تأثیر -0-3

 08........................................................................ شده دیسولف تیسروز ونیفلوتاس بر pH تأثیر -0-0

 01................................................................ تیسروز سطح یسازفعال بر دیکلر یهاونی تأثیر -0-0

 01 لیگوشف معدن یرو و سرب دهیاکس یهایکان یابیباز بر ونیفلوتاس مختلف طیشرا -0-6

 35......................................................... (کینتیس شیآزما)نریکل و رافر استاندارد یهاشیآزما -0-7

 35.......................................................................................................................................... یبند جمع -0-8

 33....................................................................................................................................................... سوم فصل -3



 ط

 30 ................................................................................................................................................    مقدمه -3-9

 30 ............................................................................. سمند سنگ انیشا یفرآور کارخانه یمعرف -3-0

 30 ................................................................................................................................. زاتیتجه و مواد -3-3

 30 ...................................................... شیآزما در استفاده مورد یهادستگاه و زاتیتجه

 36 ................................................................................................................................................  هاروش -3-0

 36 ...................................................................................................... نمونه یسازآماده و هیته

 38 ....................................................................................................... ونیفلوتاس یهاشیآزما انجام -3-0

 38 ......................................................................... نهیبه مقدار نییتع و هاشیآزما یطراح

 05 ............................................... ییایمیش یپارامترها تأثیر یبررس جهت هاشیآزما یطراح -3-6

 31 ....................................................................................................................... شیآزما انجام طیشرا -3-7

 00 ................................................................................................................................................... رمچها فصل -0

 06 ................................................................................................................................................    مقدمه -0-9

 ANOVA: ............................................................................................................................ 06 لیتحل -0-0

 05 ................................................................:دهیاکس سرب یابیباز یرو بر پارامترها تأثیر نحوه -0-3

 06 .......................................................................................................................................... یسازنهیبه -0-0

 01 ..................................................................................................................................................... پنجم فصل -0

 65 ......................................................................................................................................... یریگجهینت -0-9

 69 .......................................................................................................................................... شنهاداتیپ -0-0
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 هافهرست شکل

 0 ............................................................ (Runge, K ،0557)ونیفلوتاس سلول در شیجدا: 9 -9 شکل

 6 (0557، Runge, K)( c)ونیفلوتاس مدار دمانیچ و( b)بانک ،(a)ونیفلوتاس سلول: 0 -9 شکل

 95 ...................................................... (. Varadi, R. 2011)ییرها شیآزما انجام تیفلوش: 3 -9 شکل

 99 .............................. (. Varadi, R. 2011)یدرخت ونیفلوتاس شیآزما انجام تیفلوش: 0 -9 شکل

 90 ................... (. Varadi, R. 2011) وستهیناپ یامرحله چند شیآزما انجام تیفلوش: 0 -9 شکل

 MFT (Dobby, G. S., & SAVASSI-SGS, ON 2005) 90 شیآزما انجام روش: 6 -9 شکل

 97 .............................................(Varadi, R. 2011) زولهیا شیآزما روش انجام تیفلوش: 7 -9 شکل

 00...............................................  یدیسرب اکس ونیفلوتاس یبرا یشنهادی: طرح مدار پ9-3شکل

 07............................................................................................................ هاماندهی: نمودار نرمال باق9-0 شکل

 08.................................................................................................. مدل ینیب شیپ جینتا یابی: ارز0-0 شکل

 08.................................................................................................................... : نمودار کاکس باکس3-0 شکل

 01.............................................................................................. یرونیب دهیودنتی: نمودار مانده است0-0شکل

 05..................................... نقطه خاص کیاثر همه پارامترها در  سهی، مقای: نمودار آشفتگ0-0 شکل

 00......................................................................................... یابیباز یبر رو میسد دیسولف ری: تأث6-0 شکل

 00...................................................................................................... یابیباز یکلکتور بر رو ری: تأث7-0 شکل

 03........................ یابیباز یبر رو میسد دیهمزمان کلکتور و سولف ریتأث یبعد 3: نمودار 0-8شکل

 00..................... یابیباز یبر رو میسد دیهمزمان کف ساز و سولف ریتأث یبعد 3: نمودار 1-0 شکل

 00...........................یابیباز یبر رو میسد دیو سولف pHهمزمان  ریتأث یبعد 3: نمودار 95-0 شکل

 06 ..............................یابیباز یهمزمان کف ساز و کلکتور  بر رو ریتأث یبعد 3: نمودار 99-0 شکل

 07.................................................................................ونیفلوتاس نهینقطه به طیشرا شی: نما90-0 شکل



 ک

 هاولفهرست جد

 0 .................................................. آنها سرب اریع و ییایمیش فرمول سرب، مهم یهایکان: 9-9 جدول

 00 ................ یمعدن مواد ونیفلوتاس در ونیداسیسولف یرو بر شده انجام یهامطالعه: 9-0 جدول

 36 ......................................................................... هاشیآزما در استفاده مورد ییایمیش مواد: 9-3 جدول

 XRF .......................................................................................... 37 با شده ییشناسا یهایکان: 3-0 جدول

 05 .................................................................................................. کلکتورها نسبت کردن نهیبه :3-3 جدول

 03........................................................................ : مقادیر سجطوح پارامترهای مورد بررسی0-53جدول 

 36. ........... های قبلییش دادهآزما یانجام شده با استفاده از روش طراح هاییشآزما یطشرا :0-3جدول 

 ANOVA ....................................................................................................................... 06 جدول: 9-0 جدول
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 فصل اول

 کلیات
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 مقدمه 

 استخراج و اکتشاف ها،انسان روزمره یزندگ در فلزات مصرف افزون روز شیافزا به توجه با

 هایلسا در حد اریع کاهش و اریپرع ریذخا اتمام به توجه با. است ریناپذباجتنا امری دیجد هایکانسار

های ورودی به کارخانه خوراک اریع ینسب شیافزا و سازیآماده برای ونیفلوتاس و ییآراکانه نقش ر،یاخ

 .شودیتر ممتالورژی هر روز پر رنگ

شوند. یمحسوب م یمختلف و علم پزشک یعدر صنا یآهن یرفلزات غ ینتراز پر مصرف یسرب و رو

فلزات  ینا یدتول ین منبعترآنها مهم یدیدو فلز، پس از انواع سولف ین)کربناته( ا یدهاکس یهاکانسنگ

نوع  ینا یعت)به خاطر طب ین زمینهموجود در ا یهایچیدگیمشکلات و پ یرغمعل یونهستند. فلوتاس

ن مدر یصنعت و تکنولوژ یایدن باشد.می نوع کانسنگ ینا یفرآور یروش برا ینترمتداول (هاکانسنگ

 یرانر اب درس کند.می یداپ یمعدن مواد به یشتریب یازگرفته است هر روز ن یشکه امروزه در پ یبا روند

 تانبتر بود، معادن کرسرب آسان یهاناتبشناخته شد و چون ذوب کر یلاداز م یشاز اواخر هزاره سوم پ

 ،ناتبکر یهاتنها از سنگ، ندوجود داشت همزمان نات،بو کر یدکه سولف یسرب استخراج و در معادن

 یکارر معدنثاآ یران،ا یسرب و رو یاها و معادن سرب کانسار یدر تمام یباشد. تقریم یبهره بردار

 یتمانده که گواه بر فعال یها، بر جایارهو س یمی( به صورت تونل، چاه، ابزار قدی)کار شداد یمیقد

 .(Noaparast et al. 2011) تاس یراناستخراج سرب در ا یمیقد

معرفی فرآیند فلوتاسیون در اوایل قرن بیستم، باعث ایجاد تحول اساسی در صنایع معدنی شده 

(. این روش 9380زاده و همکاران، شود )اولیاءاست و یک گام مهم در پیشرفت صنعتی بشر محسوب می

عدنی برای مواد م وری مواد معدنی سولفیدی مس، سرب و روی توسعه یافت. فلوتاسیوندر ابتدا برای فرآ

فلزی سولفیدی مانند نیکل، پلاتین، سنگ معدنی میزبان طلا و مواد معدنی فلزی غیر سولفیدی شامل 

ها مانند هماتیت، کاسیتریت و مواد معدنی غیر فلزی مانند فلوریت، تالک، فسفات، پتاس و مواد اکسید
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 (.Rao& Leja, 2004سنگ گسترش یافته است )معدنی سوختی مانند زغال

است هرچند کاربرد عمده فلوتاسیون در آرایش مواد معدنی است. اما در سایر صنایع  ذکرلازم به 

د استفاده رهای مستعمل موهای صنعتی، صنایع کاغذ سازی به منظور بازیافت کاغذاز قبیل تصفیه پساب

 (.9387اللهی، قرار گرفته است )نعمت

 خواص فیزیکی و شیمیایی سرب 

، 0/057، وزن اتمی 80، عدد اتمی Pbنادر به رنگ خاکستری مایل به آبی با نماد سرب فلزی 

در مقیاس موس، نرم، جلای فلزی، دارای  0/9متر مکعب، سختی گرم بر سانتی 30/99وزن مخصوص 

درجه سانتیگراد  و  9755خوار، قابل برش، نقطه جوش بالای پذیری ضعیف، چکشخاصیت انعطاف

با هم آمیخته بوده و  معمولاًسرب و روی در طبیعت  .است درجه سانتیگراد 0/307نقطه ذوب پایین 

می اهای شهری و نظاستراتژیک است زیرا عمده فعالیت های درون گیر مشترکی دارند. سرب فلزیسنگ

ا ههای اسیدی سربی متکی است. روی نیز کاربرد فراوانی در ساخت آلیاژریژی ذخیره شده در باتبه انر

 .(9380پور، )شهابنامند رب تصفیه شده خالص را سرب نرم می. سددار

جهت  ینهمراه است و از ا ینو فلوئور یتاز بار یمهم یهابا نهشته معمولاً یسرب و رو کانسار

ه بر علاو یافت،دست  یزن یگرد یهاتوان به کانساریدر مراحل اکتشاف م یرااست ز یتحائز اهم یاربس

 ی،دو عنصر سرب و رو یعتطب در .کردهمراه استفاده  یهایتوان از کانیم یزن یفرآور یندآآن در فر

که به  یمخلوط سرب و رو هاییکاناز  یدرصد سرب معدن 75به  یک. نزدهستند اغلب با هم همراه

سرب  یددرصد از تول 05به  یکشود. نزدیم یداز سرب است، تول یشترآنها ب یرو یرطور معمول مقاد

 یدیه تولقبدر صد  95شتر است و یب یها از رواست که مقدار سرب در آن  یمخلوط یهایمربوط به کان

 یانسرب شناخته شده است. که در م ینوع کان 935دار است. تاکنون مس یهایسرب در رابطه با کان

 ینفلز سرب از ا یدلدرصد از تو 15است و  ینتر یو اقتصاد ینتر( مهمPbSها سولفور سرب گالن )آن

)مقدسی و همکاران،  ( است3oPbC)ت سرب نابا کری یتزسرو سرب یتبا اهم یانک یگرکانه است، د
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سی )مقد شودیم یافتسرب  یهاو نمک ناتبسولفات، کر ید،به صورت سولف یعتسرب در طب( 9383

 .(9383و همکاران، 

 (/http://zarmesh.com) هاسرب، فرمول شیمیایی و عیار سرب آنهای مهم کانی :9 -9جدول 

 Pbدرصد  فرمول نام کانی

 PbS 6/86 گالن

 3PbCo 00/77 زیتسرو

 4PbSo 33/68 انگلزیت

 4Pb(C(PO 38/76(3( پیرومورفیت

 3CuPbSbS 0/00 بورنونیت

 

 فلوتاسیوناصول  

معدنی است که بر مبنای خواص  های آرایش موادترین روشترین و متداولی از مهمفلوتاسیون یک

 تولیدمش در یک محیط سیال و جریان هوا برای  055تا  05فیزیکی سطوح جامد برای ذرات  -شیمی

 .(Rezaei, 1996) های مناسب بنا شده استحباب

 به کار گرفته یهفلزات پا سازی پرعیاراست که به منظور  فرآوریروش  ینترمهم یونفلوتاس

 بر علاوه .رودیبه کار م یمس، سرب و رو یدیسولف یهاکانه فرآوریدر  یون. در اصل فلوتاسشودیم

تاس فسفات، پ یت،فلور یز،رسنگ دانهمانند زغال یرفلزیغ یهاهکان یرا در فرآور یونامروزه فلوتاس ،ینا

تفاوت  یهر پاب هایکان یشجدا یون،. در فلوتاسکنندیاستفاده م یتو همات یتریتمانند کاس هایییدو اکس

ا پالپ ب یسازب که پس از آمادهیترت ینسطوح آنها است. به ا یمیاییو ش یزیکیف هاییژگیدر و

 هاییندفرآ در .شوندیم 0گریزآب یگریو گروه د9 پذیرآباز آنها  یاپاره ی،مصرف یمیاییش یهامعرف

 یهلا کی یلو باعث انتقال آنها به سطح و تشک یدهچسب یزهوا به ذرات آبگر یهاحباب ی،انتخاب یشجدا

                                                
9 Hydrophilic 
0 Hydrophobic 

http://zarmesh.com/
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قرار دارند، قابل  یونکه در سطح سلول فلوتاس ییپاروها یکف از سو یهلا ین. اشودیم یدارکف پا

 .(Srdjan, 2007) است یآورجمع

 ینداتصال ذره به حباب اساس فرآ یسجتمسج یناسجت که در ا یفاز 3 یسجتمسج یک یونفلوتاسج

 .دهدیروش را نشان م یناز ا یتیکل( 9-9شکل ). شودیم محسوب

 

 (Runge, K، 0557)یوندر سلول فلوتاس یشجدا: 9 -9شکل 

 تشاشاغ به حباب عبور داده شده و یدنچسب یلهبه وس یبه صورت انتخاب یزبا ارزش آبگر یکان

 یا با ارزش مواد تا شودیاضافه م یستم. کلکتور به سشودیجدا م پذیرآبشده در پالپ از گانگ  یجادا

به  زیذرات آبگر باشد یدارپا یتکه وضع یکند. هنگام گریزآبرا ( معکوس یونفلوتاس) درمواد گانگ 

. شودیم یدهنامسطح، کف  تجمع حباب ذره در ینتا به سطح پالپ برسد. ا آیدیو بالا م یدهحباب چسب

 به عنوان باطله یزشونده ن شناور یرو ذرات غ یکف بعنوان کنسانتره جمع آور تجمع حباب ذره در فاز

 د.نشویسلول خارج م یینسلول از پا

 یونمرحله فلوتاس ینمناسب از چند یفیتبه کنسانتره مطلوب و با ک یدنرس یروش برا ینا در
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 بانک کی یلتشک گیرند،یقرار م یکه پشت سرهم به شکل سر یونفلوتاس یها. سلولشودیم استفاده

 ینا به که گیرندیدر ارتباط با هم قرار م یدمانچ یکها با ها و بانک سلول. سلولدهندیسلول را م

 .(Runge, K، 7002) (0-9شکل) شودیگفته م یونمدار فلوتاس یدمانچ

 

 (0557 ،Runge, K)( cیون)مدار فلوتاس یدمانو چ (b)بانک (،aیون)سلول فلوتاس: 0 -9شکل 

 نریدر مرحله کلا . کنسانتره رافر مجددآیندیشدن در کنسانتره رافر م شناورمعمولاً ذرات قابل 

 آسیای .رددگیبه مدار برم یابیباز یشاغلب جهت افزا ینر. باطله کلیابد یشآن افزا یارتا ع شودیم شناور

 یک سلول، یکاز  یینما( 0-9شکل ) است. یازبا ارزش مورد ن هاییکان یآزادساز یبرا یگاه یزمجدد ن

 .(Runge, K، 0557)دهدیرا نشان م یونبانک و مدار فلوتاس



7 

 ییمیایها از جمله مواد شکنندهها و بازداشتکنندهفعال ها،کنندهیمها، تنظسازها، کفکلکتور

 .گیرندیمورد استفاده قرار م یونفلوتاس یاتهستند که در عمل

 های فلوتاسیونآزمایش 

-کانهو زغال یونفلوتاس یاست که برا ییهاروش ینیبازب یشگاهینقطه شروع در توسعه روش آزما

 و توسعهموجود  یهاکرد مدارلعم یابیارز یون،فلوتاس یتقابل یازسمدل مانند یمختلف با اهداف یها

 &Runge, K) منتشر شده است یاکردن، استفاده  یاسبزرگ مق یزو ن یونفلوتاس یتفلوش یطراح

Varadi, R. , 2010.) هایاستاندارد به و معرفیرا  یونفلوتاس یشگاهیآزما یهاقسمت روش یندر ا 

 شود.میجهت کاهش خطا پرداخته  یشگاهیآزما

 یا ابی نهایییباز، کانه یک یونفلوتاس یتقابل یینتع یبرا یوستهناپ هاییشچنانچه اشاره شد آزما

استفاده  گریاری دیمختلف و بس یمیاییمواد ش یش، آزماخوراک ییرتغ تأثیر یابی، ارزکانه یک یینها یارع

 .شودیم

-مایشی آزهانسبت به داده یوستهناپ یشآزما یهااستفاده از داده یندر ح یمشکلاتوجود اینکه با 

اطلاعات  و شوندیو آسان انجام م یعندارند و سر یادیز ینهها هزیشآزما ینوجود دارد، ا یلوتپا های

عدم سهولت  هب . لذا با توجهسازندیم یامه یونفلوتاس یچیدهپ یندفرآ یسازمدل یبرا یارزشبا ینتیکیس

 یرورابزار ض عنوان به یشگاهیآزما یوستهناپ یهاآزمایشبه  بایدمشکلات آن  و یلوتبه پا یدسترس

 (.Runge, K, 2010)یستنگر یونمطالعات فلوتاس کانسار و اساس یونفلوتاس یتقابل هاییژگیو یینتع

 اسیونفلوت آزمایشمعمول  یزاتندارد. تجه یازن یادیز یزاتبه تجه معمولاً یشگاهیآزما یونفلوتاس

 یابت براث یین عمقکف. تع یآورجمع یپارو برا یک و یونسلول فلوتاس یون،فلوتاس ینند از: ماشاعبارت

. شودیم یینتع اپراتور توسط یشهر آزما یاست که برا ییهادکردن سلول جزء استاندار یزسرر یاپارو و 

 یحفار یهامغزه یای نمونهآس ای یشاز خردا یاو  یبرداراز خوراک کارخانه نمونه یا یشخوراک آزما
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 شود.یم یهته

 یونفلوتاس هاییشانجام آزما یبرا یاستاندارد 

 ییر خطاییتغ ینکه ا کندیم ییرتغ یطشرا یونفلوتاس یوستهناپ یشآزما یکدر طول انجام  معمولاً

 و های دقیقروشبا استفاده از  توانیرا م یطشرا ییرمربوط به تغ یشگاهیآزما ی. خطاکندیم یجادا

به  با افزودن آب توانیحجم پالپ را م ،مثال ی. برا(Runge, K, 2010)کاهش داد  یزاتتجه یطراح

ت با افزودن کف ساز به آب ثاب توانیکنسانتره کف را م یزثابت نگه داشت و ن خودکار یا دستی شکل

 .داشت نگه

 .Varadi, Rشود)یدر نظر گرفته م یراستاندارد به شکل ز یمجموعه یک یبرا یاتیعمل یطشرا

, 2010): 

 همزن شود کهیحاصل م ینانجهت اطم ینماند و از ایحجم پالپ با اضافه کردن آب ثابت م .9

 ثابت است. یوستهناپ یشعمق کف در طول آزما ینقرار دارد. همچن یدر عمق ثابت

ساز فی کبلکه مقدار شودیاضافه نم یشبه سلول در طول آزما یمساز هرگز به شکل مستقکف .0

 در نیوو به شکل امولس یختهر شودیثابت نگه داشتن سطح پالپ اضافه م یکه برا یدر آب

 .آیدمی

شود می که انتخاب یشود که ذرات پالپ معلق بمانند. سرعتیانتخاب م یابه گونه همزنسرعت  .3

 که شودیشود. اغتشاش بالا سبب م یجاددر پالپ ا ییباشد که اغتشاش بالا یادز یلیخ یدنبا

 .پاک شود (کف ساز و کلکتور و...)یمیاییسطوح ذرات از مواد ش

 یکند و کف متلاش یزباشد که ذرات سرر یادآنقدر ز یدنبا شود،یم یدهدر پالپ دم ییاگر هوا .0

انتره وارد کنس یماسلول عبور کند و پالپ و نرمه را مستق ینکه هوا از بنباشد و آنقدر کم  شود

 .کند
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 رد پالپ کمتر شود. یشود تا اثر کف رو یآورثابت و کل حجم کف با پارو جمع یدعمق کف با .0

ی رو یفرض شده و اثر % 955 یوستهناپ یشدر هر مرحله از آزما fRکف  یابیحالت باز ینا

 ندارد. یونفلوتاس یتقابل هایپارامتر

 ی مترسانت 0/5و حداقل در حد  شودیساخته م Tبه شکل  ییپارو یروکاهش اثر دنباله یبرا .6

 .(Varadi, R. , 2010)گیردیبالاتر از سطح پالپ قرار م

 های آزمایشگاهی فلوتاسیونروش 

 اندارد،است ینررافر و کل هاییشبه آزما توانیم یکلطور به یونفلوتاس یوستهناپ هاییشاز آزما

 نهمچنی و یو هواده یاچندمرحله یزوله،ا هاییشبسته، آزما یکلس ی،درخت یونفلوتاس یی،رها آنالیز

 یا یک یماده معدن. با توجه به هدف و نوع ( Varadi, R. 2011)با اعتماد بالا اشاره کردهای یشآزما

 از موارد ذکر شده قابل استفاده هستند. روش چند

 (ینتیکس یشآزما)ینراستاندارد رافر و کل هاییشآزما .9

 شود.یاستفاده م یونعملکرد مدار فلوتاس یابیارز یبرا ینررافر و کل یوستهناپ یهایشآزما

 .کنندیفراهم م یتلاش اندک یدر ازا یادیاطلاعات ز هایشآزمااین 

ره است کنسانت چندبا  یوستهناپ یشگاهیآزما یونفلوتاس یشآزما یکرافر تنها  یشآزما یک 

با  ینرکل یششده است. آزما یخاص جمع آور یدوره زمان یکدر  یشکل متوال به که

انجام  یکوچکتر یشگاهیدر سلول آزما است که معمولاً یرافر عمل کنسانتره مجدد یونفلوتاس

  .شودیم

 مواد ین. اشودیبه آن اضافه م یمیاییمواد ش یاو  یاآس اغلب کانه مجدداً ینراز مرحله کل قبل

 .شوندیاضافه م یزدر طول مرحله رافر ن همچنین

گاه یشدر آزما ینکها یاباشد  یونرافر ممکن است از خوراک مدار فلوتاس یشخوراک آزما نمونه

 یونسفلوتا یتمشخص کننده قابل یهاارامتراساس بحث سطح اعتماد در پ شده باشد. بر آماده
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 (.(Runge, K2010است یازن یشآزما 0روش حداقل انجام  ینا در کانه،

 آنالیز رهایی .0

 یون استروش فلوتاس یک ییرها یز. آنالیافتتوسعه  9105در اواخر سال  9روش توسط دل ینا

یش آزما ینکاربرد دارد. ا یثقل یشاست که در جدا 0یغرق و شناورساز یزبا آنال یسهکه قابل مقا

اده د یمیاییش یطزغال در شرا یبرا یکل یابیشده و باز یاستفاده در صنعت زغال طراح برای

 ییهایونبطور کامل به تعداد فراکس یکان یکروش تفک ین. هدف اآوردیبه دست م را شده

 متفاوت هستند. یآزاد درجه است که در

 زمان یاست که در ط یشگاهیونه خوراک در سلول آزمانم یکمکرر  هاییمتقس یی،رها یزآنال

. شوندیم یبشده و ترک شناورها مجددا شود. سپس کنسانترهیم یلکنسانتره و باطله تبد به

 ییشما

 (. Varadi, R. 2011)شود یم یدهد (3-9) شکلروش در  ینا از

 

 (. Varadi, R. 2011)ییرها یشانجام آزما یتفلوش :3 -9شکل 

                                                
9 DELL 
0 FLOAT- SINK 
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 یاست و مراحل متعدد یطولان یروش ییرها آنالیز ذرات است. یزی، تفاوت آبگر یندفرآ یناساس ا

 یتقابل تواندیپالپ در هر مرحله متفاوت است که م به اضافه شده یمیاییمواد ش یندارد. همچن

 یللکانه است، به د یونفلوتاس یتقابل یممستق ارزیابی دهد. چنانچه هدف ییرذرات را تغ یونفلوتاس

 یجهت بررس وانتینم شود،یکانه م یونفلوتاس یتقابل تغییر منجر به یونفلوتاس یمیدر ش ییرتغ ینکها

 استفاده کرد. ین روشاز ا یونفلوتاس یتقابل یتخصوص

 فلوتاسیون درختی .3

شود. هر نمونه یشناور کردن هر نمونه در هر مرحله، انجام م یلهبه وس یون درختیفلوتاس

مواد  .شودیم شناورانجام شود  ذرات کاملاً یونکه فلوتاس یتا زمان یط کلکتوریدر شرا یونفلوتاس

. کندیم داینشود ادامه پ شناور یاذره یچه یگرکه د یتا زمان یونو فلوتاس شده اضافه یشتریب یمیاییش

 . کنسانتره دوباره وارد سلول شده و باشودینماند تکرار م یباق یزیدر باطله چ ی کهتا زمان یندفرآ ینا

 یک. (Brown, D. W., & Hall, S. T. 1999و ) (Varadi, R 2011) شودیم شناوریکسان  یروش

 است. (0-9) شکلروش در  یناز ا یاگرامد

 

 (. Varadi, R. 2011فلوتاسیون درختی) یشانجام آزما یتفلوش :0 -9شکل 
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 ار استفادهمد یی(آکاری)بهتر بازده یابیکمک به ارز یبرا تحلیلعنوان ابزار ه ب یدرخت یونفلوتاس

 (.Varadi, R. 2011) ثبت شده است یاییبه عنوان استاندارد استرال و

 وتاسیونیت فلقابل یینتع یبرا ین. بنابراکنندیم یرا باز ینقش مهم روش ینا در یمیاییمواد ش

 ونیش فلوتاسی. در آزمااست یمطلوب ییوهش یسههدف مقا یهرچند برا آیند،یکانه نامناسب به نظر م

 د.کنیم ترنزدیک آلیدها یشآن را به جدا شده و یشتر شدن جدایتکرار مراحل باعث انتخاب ی،درخت

 آزمایش سیکل بسته .0

 شامل گردش مواد را تأثیرشده است که  یطراح یاچند مرحله یشآزما یکبسته  یکلس یشآزما

بسته  یکلس یش. آزما(Runge, K. 2010( ،)Agar, G. E. 2000( ،)Ounpuu, M. 2001) شودیم

 ایهیشنوع از آزما یکباند  یش. آزماباشد مختلف قابل اجرا یهاینداز فرآ یاریبس یبرا تواندیم

از  یسر کیاجرا کردن  یلهوسبه  پیوسته با ساختار مدار یشآزما ینا یونبسته است. فلوتاس یکلس

در هر  یشگاهیآزما ناپیوسته مجدد یایآس یوحتگیر()رمقو رافر، اسکونجر  ینرکل یاهیشآزما

 بسته عبارتند از: یکلس یشآزما یک. اهداف پذیردیچرخه انجام م

 یوستهاز رفتار مدار پ یکیپژوهش متالورژ 

 ضعف آن یامدار  یداریپا یابیارز 

 یونفلوتاس یتتوسعه فلوش 

 به کار روند: یزن یرموارد ز یابیارز یبرا توانندیم هایشآزما همچنین

 ینرکل یهامورد انتظار از برگشت باطله یابیدر باز ییرتغ 

 رد که ممکن است بر اثر بار یاضاف یمیاییموادش همچنینو  یمیاییغلظت مواد ش تأثیر 

 گردش افزوده شوند.
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 دخالت کند. یوننرمه و مواد گانگ که ممکن است در فلوتاس تأثیر 

 رایب بسته یکلس یشدر آزما یقت. در حقشوندیم یسههم مقا ها بابسته، چرخه یکلس یشآزما در

 دف،ه ینبه ا یابیدست ی. براشوندیتکرار م هایکلبخش و ثابت، سیترضا یجبه دست آمدن نتا

ین شود. ایم یادکه بار در گردش ز یوقت . مخصوصاًشودیانجام م یشآزما یکلس 7 - 6 معمولا

 .Runge, K) دهدینم یجهگسترده نت یهاحالت یو برا بردیساعت زمان م 95تا  8اغلب  آزمایش

2010( ،)Agar, G. E. 2000( ،)Ounpuu, M. 2001). 

 9MSBT یوستهناپ یامرحله چند هاییشآزما .0

 یهاپارامتر یدتول یرا برا یشآزما ینا یتبا موفق(  ,K. 2007Runge) 0بار رانج و همکاران یناول

 (0-9) شکلاستفاده کردند.  3رد داگ ینکودر معدن تک کم یشیدر آزما یت فلوتاسیونقابل

 .دهدینشان م را از روش یکیشمات

                                                
9 Multi-stage batch test 
0 Runge 
3 Teck Cominco's Red Dog 
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 (. Varadi, R. 2011ای ناپیوسته)چند مرحله یشانجام آزما یتفلوش :0 -9شکل 

یان، هر جر یهااست: داده یازن یونفلوتاس یتقابل یمدل اجزا یدسته داده برا 3روش  یندر ا

 .یونسلول و فلوتاس یاتیعمل یطشرا هاییریو اندازه گ یوستهناپ یشآزما یهاداده

 بزرگ ارامترپ یک یناستفاده شوند. بنابرا یطراح یبرا توانندینم یماًمستق هایریگاندازه ینا البته

 هاییشآزما تواند در مدل استفاده شود.یم آیدینمودار به دست م یکردن که با برازش کردن رو یاسمق

نجام ا یط عملیاتیمجموعه استاندارد از شرا یکبا  یونهر شاخه از مدار فلوتاس یهانمونه یرو یوستهناپ

و انجام آن آسان است.  یستن اییطولان یشبه نسبت آزما یشآزما این (.Varadi, R. 2011)شودیم

. شودیم دهیکارخانه سنج یاتیعمل یطهر سلول است که به نسبت شرا یاتیعمل یش شرایطآزما یننکته ا

 کم است. یشخطا در پاسخ آزما ین احتمالبنابرا
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 (9MFTآزمایش فلوتاسیون مینووکس) .6

 ی ازخشاست که ب یشگاهیآزما یوستهناپ یونفلوتاس یشآزما یک ینووکسم یونفلوتاس یشآزما

 ,.Dobby, G. S) است یصنعت یونعملکرد کارخانه فلوتاس ییگویشپ یبرا روش یکو  FLEETبرنامه 

& SAVASSI-SGS, O. N. 2005 .)FLEET کردن،  یاسبزرگ مق یون،مدار فلوتاس یطراح یبرا

 و یابیازب یشگوییقادر به پ یشگاهیآزما یهاو توسعه استفاده شده است و با گرفتن داده سازیینهبه

چنانچه  (Dobby, G. S., & SAVASSI-SGS, O. N. 2005) کنسانتره در کل عمر معدن است عیار

 عادیبندی ابطبقه بوده که با ینتیکیرافر س یک آزمایش یشآزما ینا شود،یم یدهد (6-9) یردر شکل ز

 کنسانتره و باطله در ارتباط است.

 

 MFT (Dobby, G. S., & SAVASSI-SGS, O. N. 2005)روش انجام آزمایش  :6 -9شکل 

                                                
9 MinnovEX 
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 SUPASIM هاییشآزما – .7

-یهها و شبکارخانه یطراح یبراو مطرح شد؛  9185در اواسط  3و دوپز 0ی، ه9توسط اسنودگراس

شد.  یطراح یژهبه شکل و کاربران یبرا همچنین استفاده و یونفلوتاس یهاعملکرد کارخانه یساز

 یانپالپ، حجم سلول، ساختار مدار و نرخ جر یتهدانس یان خوراک،مدل شامل نرخ جر هاییورود

 SUPASIM (.Hay, M. P., & Rule, C. M. 2003) است گیریقابل اندازه یهوا هستند که به آسان

 بخش است : 0شامل 

 جام شود ان یشگاهدر آزما یتواند به آسانیکه م یوستهناپ یشگاهیآزما یونروش فلوتاس یک

. 

 از یاطلاعات اصل یبا استفاده از برخ یوستهناپ یشکه در طول آزما سازییهبرنامه شب یک 

 .شودیبه کار گرفته م یونفلوتاس ینتیکس یینجهت تع کارخانه

 های ایزولهآزمایش .8

 صورت ینتوسعه داده شد و بد یزیکیف یشهدف جدا یبرا 0نیتاد یلهبه وس یشآزما ینا

 روش در یناز ا یاگرامد یک. یدگرد یدشونده تول شناور یرآهسته و غیع، سر ینتیکبا س هایینمونه

 (.Varadi, R. 2011) نشان داده شده است( 7-9شکل )

                                                
9 Snodgrass 
0 Hay 
3 DuPreez 
0 Deighton 



97 

 

 (Varadi, R. 2011) یزولها یشانجام روش آزما یتفلوش: 7 -9شکل 

 هالولی س. مطالعات روروندیم یشابعاد پ یشبه سمت افزا یوستهبه طور پ یونفلوتاس یهاسلول

است.  م شدهانجا یمترمکعب 355 یهابا استفاده از سلول یمحاسبات یالاتس ینامیکعلم د یلهبه وس

 یونتاسفلو هایین. ماشگرددیم یبا پالپ عمل یگربار با آب و بار د یکها سلول یگسترده رو هاییشآزما

ا پنوماتیکی ی یکیمکان ،یونفلوتاس عملیات اکثر یبرا هاین. ماشنداشده یها طراحدر انواع شکل یکیمکان

ده بخش گنجان ینو ... هستند که در ا ی جیمسونهاسلول ،هاشامل ستون یکپنومات هایینماش هستند.

 نوع هستند : 3 یکیمکان هایینماش .شودینم

 تانک یبالا یکنزد یخودهواده، با روتور یهاتانک .9

 به مرکز تانک یکنزد یبا روتور یخارج یبا هواده یهاتانک .0

 به کف تانک یکنزد یبا روتور یخارج یبا هواده یهاتانک .3

و  WEMCO-Smartcell یهابا نام FLSmidth Mineralsخودهواده تنها توسط شرکت  هایماشین

WEMCO- 1+1 شرکت یلهبوس یخارج یبا هواده هایین. ماششودیساخته م FLSmidth Minerals 

و  (روتور در مرکز) XCELL، و(روتور در کف) Agitair، (روتور در کف) DORR-Oliver یهاتحت نام

 .شوندیساخته م Outotec OYو  Metso Minerals یشرکتها ینهمچن
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 های اکسیدی سربکانیفلوتاسیون  

ها و ها، سولفاتها، کربناتز قبیل اکسیدا دارهای اکسیژنهای اکسیده شامل همه کانیکانی

ها خاصیت شناور شدن نداشته و برای شوند. بسیاری از این کانیهای فلزی و غیره میسیلیکات

د و روش نهایی که بیشتر در صنعت مورد توجه هستفلوتاسیون آنها باید تدابیر خاصی به کار برد. کانی

های فلزی مس، قلع، سرب و روی هستند. بررسی رود، کانیسازی آنها به کار میپر عیار فلوتاسیون برای

ای دارد، چرا که قسمتی از ذخایر معدنی های اقتصادی اهمیت ویژههای اکسیده از جنبهفلوتاسیون کانی

 اشدفرآوری آنها ب تواند یک روش مؤثر برایموجود در سرتاسر دنیا از نوع اکسیده بوده و فلوتاسیون می

 (.9318)آمار معدن، 

های اکسیده سرب ظرفیت قابل توجهی برای این فلزات دارند و اغلب به صورت کربناته کانی

شوند. اما به دلیل مشکلات موجود در زمینه فرآوری آنها میزان تولید جهانی از این وسیلیکاته یافت می

درباره است.  )3PbCO(کانی اکسیده سرب سروزیت ترینمهم(. 9315)آمار معدن،  ذخایر کم است

های اکسیده، به مسائلی همچون ظرفیت، بار الکتریکی سطحی، خواص الکتریکی فصل فلوتاسیون کانی

مشترک، ماهیت کلکتور، وضعیت حلالیت سطحی کانی و پایداری نمک حاصل کلکتور یون فلزی مورد 

 .(Green wood,N.2014)مطالعه قرار گیرد

آنگلزیت و پلامبوژاروسیت،  های اکسیده سرب مانند سروزیت،متداول بازیابی کانیروش 

عیف ض های مخلوط اکسیده سولفوره و در نتیجه پاسخکم کانسنگ قابلیت شناوری .فلوتاسیون است

کتور، مربوط به ن کلترکیبات تیوفسفات به عنوا ها به فلوتاسیون حتی در مقادیر بالایاین گونه کانسنگ

یار زیاد دگی بسپوشی کربناته و آب، -های سرب نوع اکسیده و گالن اکسیدهزیاد کانی االیت نسبتحل

حل شده از شبکه کانی با کلکتور واکنش  های سربیون .(Onal,G  et al˒ 2005)د باشسطوح آنها می

اور برای شنشوند. یکلکتور م گزنتات سرب نامحلول رسوب کرده و باعث مصرف بالای داده و بصورت

ی برای لاص چند برابر مقدار مورد نیاز برای فلوتاسیون گالن است. دلیل کردن سروزیت، مصرف کلکتور
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در نتیجه هدر رفتن کلکتور است. بنابراین کانی و  3PbCOو  X- واکنش بین لاًمصرف زیاد کلکتور احتما

-مکفزودن نشوند. اعمل آوری می کنندهسولفید قبل از فلوتاسیون با عوامل لاًمعمو های اکسیده سرب

کتور و در نتیجه مصرف کل کندسیستم، سطح را به سولفید سرب نامحلول تبدیل می های سولفید به

 .(;Fuerstenau, M.C.; Miller, J.D.; Kuhn, M.C.; 1985) یابدکاهش می

 های اکسیده سربسولفیداسیون کانی 

ب و های سرابتدا سولفید لاًباشند، معمو توجه موجودهای اکسیده سرب در مقادیر قابل اگر کانی

وان سدیم به عن شوند. سولفید سدیم یا هیدروسولفیدصورت وجود، شناور می سپس سولفید روی، در

 رده و شناورک گریزآباکسیدی به سولفیدی، سطح آنها را  هایکننده، با تبدیل سطح کانیسولفیدعامل 

باشد. گرم بر تن می 0055تا  055معمولا بین  های مختلفده در کانسارکننشوند. میزان عامل سولفیدمی

 سولفید موجب ناکارآمدی در افزودن عامل سولفیدکننده ضروری است، زیرا کمبود یون کنترل دقیقی

ر صورت د بازیابی ضعیفی را به همراه دارد. از سوی دیگر فزونی سولفید سولفیداسیون سطح کانی شده و

فید شده های سولفیدی و سولبازداشت توام کانی رکیبات تیوفسفات به عنوان کلکتور باعثاستفاده از ت

 (.Herrera-Urbina, R et al; 1998 & Herrera-Urbina, R et al;1998)گرددمی

ای ههای ترجیحی برای کانیکلکتوربه همراه ایزوپروپیل یا آمیل گزنتات ،  090یا  050،057آئرو 

 فلوتاسیون رافر عامل سولفید کننده و کلکتور به صورت مرحله به مرحله در افزودنسرب هستند. 

 ااکسیدی ب -سولفیدی هایهمچنین فلوتاسیون کانی (.,Onal G., Abramov A., 2002) معمول است

 افت 95بالاتر از  pH بدین ترتیب که بازیابی سرب در.دارد. پالپ  pH ها بستگی زیادی بهتگزنتا

های نیمه اکسیده فلوتاسیون کانسنگ (.Quast, K.; Hobart, G., 2006,; Seke, M.D., 2005)کندمی

م و پیچیده لفید سدیسو های مختلف، مصرف بالای مواد شیمیایی و استفاده ازکلکتور نیازمند به ترکیب

ار لی همچون ظرفیت، بئمسا های اکسیده بایددرباره فلوتاسیون کانی های اکسیده است.تر از کانسنگ

، وضعیت حلالیت سطحی کانیالکتریکی سطحی، خواص الکتریکی فصل مشترک، ماهیت کلکتور، 
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آقاجانی وحید و فرزانگان، اکبر، ) دنقرار گیر توجهپایداری نمک حاصل کلکتور یون فلزی و دما مورد 

9313.) 

ها به سازی آنیاربرای پر ع یونسدر صنعت مورد توجه هستند و روش فلوتا یشترکه ب هایییکان

ز ا یدهاکس هاییکان یونفلوتاس یفلزی مس، قلع، سرب و روی هستند. بررس هاییکان رود،یکار م

از نوع  یاموجود در سرتاسر دن یمعدن یراز ذخا یدارد، چرا که قسمت اییژهو یتهای اقتصادی اهمجنبه

 (.Rashchi, F et al; 2005) برای فرآوری آنها باشدک روش مؤثر ی تواندیم یونبوده و فلوتاس یدهاکس

 : ی اکسیده سرب عبارتند ازهایکان یونموجود در فلوتاس مشکلات

 یمیاییش و یزیکو خواص ف یمیاییش یبترک یزیکی،و گانگ از نظر فرم بلوری، خواص ف هایکان •

 (..Hajati, A. (2002))د دارن یسطح خواص مشابه

که اندازه آزادی  شودیباعث م یگربا ارزش و گانگ در هم د هاییکان یریو درگ یچیدگیپ •

 جادیخرد کرد که باعث ا یزرا تا ابعاد ر یماده معدن یدبه درجه آزادی با یدنباشد. برای رس یزر یاربس

 (..(Hajati, A. 2002) آوردیرا به وجود م یمشکلات یون،و زمان فلوتاس شودینرمه م

عمول است. ها مکلکتور یهاز بق یشبالا ب یابیباز یلبه دل یونیهای کاتاستفاده از کلکتور امروزه

 ینفاده از ا. برای استیرندگ یمورد استفاده قرار م یدهسولف هاییبه عنوان کلکتور کان یشترها بگزنتات

عمل به  نیکرد که ا وریرا سولف یدهاکس هاییسطح کان یدبا یدهاکس هاییکان یونکلکتورها در فلوتاس

سولفوری  هاییکان یون. سپس همانند فلوتاسشودیانجام م (Na2S) یمسد یدطور معمول توسط سولف

 .شودیبا آنها رفتار م

 :(Herrera-Urbina, R et al 1998) به شرح ذیل هستند یندفرآ ینو مشکلات ا هامحدودیت

 است. یادمصرف کلکتور )گزنتات قوی( و فعال کننده )سولفات مس( ز یزانم •
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 گراد حفظ کرد. یدرجه سانت 05دمای پالپ را حدود  یونبهتر است که برای عمل سولفوراس •

 دارد. یونبر فلوتاس یآهن درکانسنگ اثر منف یدروکسیدهایو ه یدهاحضور اکس •

د. مصرف شو یلتشک یدر سطح کان اییهفقط لا ای باشد کهبه اندازه یدبا یمسد یدسولف مصرف

ش، های با ارزاگر کانه یلدل ین. به همشودیمانند گالن م هایاز کان یاز حد آن باعث بازداشت برخ یشب

باعث  یمدس لفیدسو یمصرف اضاف ی. از طرفکنندیباشد، ابتدا گالن را شناور م یتگالن و سروز یبترک

 یو از جذب کلکتور در سطح کان کندیم یجادا یبار منف ی،جذب آن در سطح کان و HS- یون یلتشک

 .(Rezaei, B. 1996) شودیم یونفلوتاس یابیسبب کاهش باز یتو در نها کندیم یریجلوگ

 ضرورت انجام تحقیق 

خوراک کارخانه  شودمیمعدن، باعث  عمقتغییرات مینرالوژیکی خاک معدن و همچنین توسعه 

سولفیدی و  های سربخاکدر مناطق مختلف درصد انواع شناسی تغییر کند و نظرکانی از فرآوری

از  خوراک %05حدود  شرکت شایان سنگ سمند فرآوریاکسیدی تغییراتی داشته باشد. در کارخانه 

اسب من آییکارو همچنین عدم  شناسیکانیدر اثر تغییرات  ؛ واست شدهتشکیلاکسیدی  هایکانی

 ردهکدر باطله نهایی افزایش پیدا  سرب، تلفات سربسولفیدی و اکسیدی  هایزمان کانیهمفلوتاسیون 

ازی خط و جداس مناسب در فلوتاسیونسولفیداسیون انتخاب روش  بااز اینرو  .شده استو بازیابی کمتر 

 هایکانیمنفی روی شناورسازی  تأثیربدون  توانسرب میاکسیدی و سولفیدی  هایتولیدکانی

سرب را بالا برد. این تحقیق برای بررسی این موضوع اکسیدی  هایکانی، بازیابی و عیار سربلفیدی سو

 انجام شده است.

 اهداف تحقیق 

 های اکسیده سرب در دامنه ابعادی و درصد عیار خوراک بررسی تغییرات بازیابی فلوتاسیون کانی

 متفاوت با استفاده از سولفیداسیون؛
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  یده سرب؛های اکسملیاتی در فلوتاسیون کانیهای عسولفیداسیون بر روی پارامتر تأثیربررسی 

  بر  مرکاپتان وگزنتات سدیم  ایزوپروپیلامیل گزنتات پتاسیم، های ترکیب کلکتور تأثیربررسی

 های اکسیده سرب؛ملیاتی فلوتاسیون کانیهای عروی پارامتر

 

 ساختار تحقیق 

 .دنشوکه به صورت مختصر توضیح داده می باشدمیپنج فصل  شاملتحقیق این 

 :ای از نیاز صنعت به فلوتاسیون، اصول فلوتاسیون مقدمهاز جمله شامل کلیاتی  فصل یک

ردن کی در مورد سولفیداسیون و سولفیدیفلوتاسیون، توضیح های آزمایشو انواع روش

شامل، بیان مسئله، و در ادامه داده شده است های اکسیده سرب در فلوتاسیون کانی

 ضرورت انجام تحقیق و اهداف تحقیق است.

  پیشین مطرح شده است که بعد از بیان آن، نتایج  ایهپژوهشفصل دوم: مروری بر

 حاصل از تحقیقات گذشته بیان شده است.

 های عملیاتی و نحوه فصل سوم: تجهیزات و مواد شیمیایی به کار گرفته شده، پارامتر

 .شده استفرآیندی و سینتیک فلوتاسیون در این بخش بیان های محاسبه شاخص

 :زنتات، های پتاسیم امیل گسولفیداسیون، ترکیب کلکتور تأثیردر این بخش  فصل چهارم

همزمان  تأثیرهای غملیاتی و سدیم ایزوپروپیل گزنتات و مرکاپتان بر پارامتر

سولفید  ن و زمان ماند، سینتیک فلوتاسیوترکیبیهای سولفیداسیون و ترکیب کلکتور

 .شده استسدیم بررسی 

 ینده های آهایی برای پژوهشفصل پنجم: در این فصل، نتایج حاصل از تحقیق و پیشنهاد

.شده است ارائه
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 فصل دوم 0
 گذشته انجام شده اتمروری بر مطالعه تحقیق
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 مقدمه 

ای نوین هپیشرفت دانش بشری وابسته به استفاده از علوم و دانش گذشتگان و به کارگیری روش

ها است. در این فصل مطالعات و تحقیقات انجام شده روی سولفیداسیون برای اصلاح و یا تکمیل آن

وجه . در ادامه با تشده است ارائههای اکسیده سرب در فرآوری مواد معدنی و سینیتیک فلوتاسیون کانی

های قابل توسعه و وجود تمایز مطالعات قبلی انجام به بررسی انجام شده بر روی مراجع تحقیق، بخش

 شده با توجه به موضوع این پایان نامه مورد بررسی قرار گرفته است.

 های اکسیده سربدر فلوتاسیون کانی نقش سولفیداسیون 

سدیم برای مدت زیادی شناخته شده  های اکسجیدی با سولفوراثر مثبت سجولفیدی کردن کانی

سجولفیدی شجدن، سطح در  بعد از .(;Fuerstenau, M.C.; Miller, J.D.; Kuhn, M.C.; 1985) اسجت

ثرتری ؤم و در نتیجه بصورت پذیر استشیمیایی شده، خیلی کمتر آب اثر حضجور یون سولفیدی جذب

اگر  .یابدای کاهش میبصججورت قابل ملاحظه . تحت چنین شججرایطی مصججرف کلکتورشججودشججناور می

ابتدا سجولفیدهای سرب و سپس  باشجند، معمولاً های اکسجیده سجرب در مقادیر قابل توجه موجودکانی

سدیم به عنوان عامل  لفیدشجوند. سولفیدسدیم یا هیدروسوصجورت وجود، شجناور می سجولفید روی، در

 رکرده و شججناو رانآباکسججیدی به سجولفیدی، سججطح آنها را  هایسجولفیدکننده، با تبدیل سججطح کانی

 در صورت استفاده از ترکیبات تیوفسفات به عنوان کلکتور باعث از سوی دیگر فزونی سولفید شجوند.می

ضمن در مورد نمونه مورد مطالعه،  در گرددهای سجولفیدی و سجولفید شده میکانی همزمانبازداشجت 

 یزانوقتی سولفید به م. در استفاده از سولفور سدیم است اصلیهدف های اکسیدی سولفوراسیون کانی

به جای گزنتات جذب  سججولفید ترجیحاً مول در لیتر اضججافه شججود، به علت اینکه 3/0*95-0بیش از 

 (.Fuerstenau, M.C.; Miller, J.D.; Kuhn, M.C. 1985)دهد رخ می بازداشت شود مجدداًیم
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 های انجام شده بر روی سولفیداسیون در فلوتاسیون مواد معدنی: مطالعه9-0جدول 

 نتایج موضوع محققین ردیف

9 M.H. 

JONES and 

J.T. 

WOODCOCK 

(1979) 

 سجججرب یابیبجاز یبررسججج

 یکو  S2Naاز  یدیاکسججج

ه ب یدیسجججولف یونالکترود 

 کننده یدعنوان سولف

 یلنسپتا یندر ا یدهسرب اکس یابیباز ینکهبا توجه به ا

 یقهدق 0تا  9شدن در محدوده  یدزمان سولف تأثیرتحت 

 یابیباز یقهدق 35تا  یداسیونسولف تریبود، در زمان طولان

 سرب یابیباز ین. همچنشودیم یشترب یدهسرب اکس

 است S2Naاز  یشتربا استفاده از الکترود ب یدهاکس

0 GERALD H. 

LUTTRELL 

and ROE-

HOAN 

YOON (1984) 

 یبر رو یتجمع یونفلوتاس

 یشجججججش نججوع کججانجج

 Eh با کنترل یریتیکالکوپ

سججطح  یداسججیونو سججولف

 یکان

تنها در  یتجمع یوننشججان داد که فلوتاسجج یبررسجج ینا

 مطلوب است یداسیوناکس هاییطمح

3 M.J.G. 

SALUM, A.C. 

de ARAUJO 

and A.E.C. 

PERES (1992) 

 یججدنقش سجججولفبررسجججی 

 یوندر فلوتججاسججج یمسجججد

 هاینآم

مرحله قبل از  کیدر  S2Naاضافه شدن  یبررسج یندر ا

فلوتاسجججیون )قبل از سجججولفیداسجججیون( به عنوان تنظیم 

ن جذب کننده بی یبه دلیل اختلاف سججینتیک pHکننده 

بت از آخر( نس یعترکلکتور و فعال کننده )جذب اولیه سر

 اضافه شود بهتر است یونفلوتاس یدر ط ینکهبه ا

0 Th. Pauport l, 

D. Schuhmann 

(1996) 

 مییرفتار الکتروشبررسجی 

بججا  (PbSگججالججن ) یججک

نمونه در  یداسجججیوناکسججج

مثبجت بجالا و  یجلپتجانسججج

آن بججا  یججریواکجنجش پججذ

 معرف دو ترکیب

 S2Naنشان داده شده است که در حضور  یبررس یندر ا

 هیافتگزنتات کاهش  یلات یمیاییشججج یتخاصججج یمقدار

داده شده  یحکننده توضنقش بازداشت یناسجت و همچن

 است
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 (0-9ادامه جدول )

0 Ozlem Bicak, Zafir 

Ekmekci (2012) 

ه ب یداسیونشجاخص اکس یکتعریف 

 یکججمجج یججریگججمججنججظججور انججدازه

و  یدیسولف هاییکان یداسیوناکسج

چند  در یونرفتار فلوتاسجج ینیبیشپ

 تعریف کردند نوع سنگ معدن

نشان داد که اندازه ذرات و  یبررس ینا

زمججان اسجججتخراج دو پججارامتر مهم در 

کننده هسجتند، با یدمصجرف مواد اکسج

 یداسججیوناسججتفاده از شججاخص اکسجج

 یطسجنگ معدن و شرا یبترک توانیم

 ردک ینیب یشرا پ یونعملکرد فلوتاس

6 F.K. Crundwell (2016)  که یگزینجا ییمجدل ججابجاتعریف 

و رسجججوب  هایونبراسجججاس انحلال 

 یسطح مواد معدن یبر رو هایون

 یاصجججل یلمدل انحلال دل ینکجه در ا

 کیجذب الکترواستات یریگشکل یبرا

بار سججطح و بار کلکتور در سججطح  ینب

 شده است یمعرف

7 Dandan Wua et al. 

(2017) 

 یسججیلاتسججولفو سججال تأثیربررسججی 

 یجدیتسجججولف یشافزا را بر یمسجججد

 یتزون یتاسم یونفلوتاس

 یسججیلاتسججولفو سججال یداسجج یها یون

شجججدن  یدروند سجججولف یشبجاعث افزا

 یتفلوتاسججیون شجججدند. انحلال اسجججم

مختلف نشان داد که  یطدر شرا یتزون

در  یتزون یتسجججطح اسجججم یتحلجال

ه طور ب یسیلاتسولفو سال یدحضور اس

 یابدیکاهش م یقابل توجه

8 Kai Jia et al. (2017) دیسججولف با مورفیتیهم یونفلوتاسجج 

 کنندهیدبه عنوان سولف یمسد

 دییسججولف یندنشججان داد که فرآ یجنتا

 ونیکردن یک روش مؤثر برای فلوتاس

مورفیجت اسجججت و حجداکثر بازده همی

 15به  % 05مورفیت از کنسانتره همی

 افزایش یافته است %
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  (0-9ادامه جدول )  

0 Th. Pauport l, D. 

Schuhmann (1996) 

 کی یمیرفتار الکتروشبررسی 

 یداسیونبا اکس (PbSگالن )

و  مثبت بالا یلنمونه در پتانس

 ود ترکیبآن با  یریواکنش پذ

 معرف

نشان داده شده است که  یبررس یندر ا

 یتخاص یمقدار S2Naدر حضور 

 هیافتگزنتات کاهش  یلات یمیاییش

کننده نقش بازداشت یناست و همچن

 داده شده است یحتوض

0 Ozlem Bicak, Zafir 

Ekmekci (2012) 

شججججاخججص  یججکتججعججریججف 

بججه منظور  یججداسجججیوناکسججج

 یداسیوناکس یکم یریگاندازه

و  یججدیسجججولججف هججاییکججانج

در  یونرفتار فلوتاسجج ینیبیشپ

تعریف  چند نوع سجججنگ معدن

 کردند

نشان داد که اندازه ذرات و  یبررس ینا

زمججان اسجججتخراج دو پججارامتر مهم در 

کننده هسجتند، با یدمصجرف مواد اکسج

 یداسججیوناسججتفاده از شججاخص اکسجج

 یطسجنگ معدن و شرا یبترک توانیم

 ردک ینیب یشرا پ یونعملکرد فلوتاس

6 F.K. Crundwell (2016)  یگزینجا ییمدل جابجاتعریف 

و  هایونکجه براسجججاس انحلال 

سججطح  یبر رو هایونرسججوب 

 یمواد معدن

 یاصجججل یلمدل انحلال دل ینکجه در ا

 کیجذب الکترواستات یریگشکل یبرا

بار سججطح و بار کلکتور در سججطح  ینب

 شده است یمعرف

7 Dandan Wua et al. 

(2017) 

 

 

 

 سیلاتیسولفو سال تأثیربررسی 

 تیدیسولف یشافزا را بر یمسد

 یتزون یتاسم یونفلوتاس

 یسججیلاتسججولفو سججال یداسجج یها یون

شجججدن  یدروند سجججولف یشبجاعث افزا

 یتفلوتاسججیون شجججدند. انحلال اسجججم

مختلف نشان داد که  یطدر شرا یتزون

در  یتزون یتسجججطح اسجججم یتحلجال

 ه طورب یسیلاتسولفو سال یدحضور اس
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  (0-9ادامه جدول )  

 یابدیکاهش م یقابل توجه   

8 Kai Jia et al. (2017) با مورفیتیهم یونفلوتجاسججج 

بججه عنوان  یمسجججد یجدسجججولف

 کنندهیدسولف

 دییسججولف یندنشججان داد که فرآ یجنتا

 ونیکردن یک روش مؤثر برای فلوتاس

مورفیجت اسجججت و حجداکثر بازده همی

 15به  % 05مورفیت از کنسانتره همی

 افزایش یافته است %

1 Junwei Han et al. (2017) بر رفتار  یمسجججد یهااثر نمجک

 ونیشدن در فلوتاس یدیسولف

نشججان  یونفلوتاسجج یهاآزمایش یجنتا

 یبر رو یمداد کجه افزودن نمک سجججد

مختلف  یدر دماها یرو یابیو باز یارع

به علت  3CO2Naدارد. و  یاثر متفجاوت

 یدسججولف یبه جا یآهن فلز یلتشججک

 ینشجججدن بهتر یدآهن پس از سجججولف

 دبو یرو یارع یشافزا یبرا یافزودن

 

 ها بر روی فلوتاسیون سرب سولفیدیمتفرق کننده تأثیر 

. ندبرای فلوتاسیون سرب انتخاب شد کننده سه عامل پراکنده 0551در تحقیقی در سال 

. ودب هاکم برای سایر گونهاسفالریت درجه پراکندگی بالا برای گالن و اس معیارهای انتخاب بر اس

و کربنات سدیم انجام شد.  pH، کننده عامل پراکنده تأثیرهای فلوتاسیون سرب برای بررسی آزمایش

 .( M.O. Silvestre, et al 7002) ها باعث بهبود بازیابی سرب شداستفاده از متفرق کننده

 بر فلوتاسیون سروزیت سولفید شده pH تأثیر 

ای ههای سطح و فلوتاسیون سولفید شده سروزیت با استفاده از آزمایشبر روی ویژگی pHاثر 
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( و SEM) ( اسکن الکترونیکSEMهای انحلال، طیف سنج پراکندگی انرژی )میکروفلوتاسیون، آزمایش

های میکروفلوتاسیون نشان داد که ( انجام شد. آزمایشXPSطیف سنج فوتوالکترون اشعه ایکس )

شدن  افههای قلیایی است. علیرغم اضهای اسیدی بیشتر از محلولافزایش بازیابی سروزیت در محلول

 ,7002Qicheng FENG )های قلیایی بهبود نیافتغلظت کلکتور، فلوتاسیون سروزیت در محلول

Shuming WEN, Wenjuan ZHAO,.) 

 سازی سطح سروزیتهای کلرید بر فعالیون تأثیر 

های کلرید بر روی سطح سروزیت، گیری پتانسیل زتا نشان داد که با جذب یوننتایج اندازه

های سرب بر یون دنشان داد که تعدا XPSشود. نتایج تجزیه و تحلیل مثبت ایجاد می پتانسیل زتای

 DFTهای کلرید بر سطح سروزیت افزایش یافت. نتایج محاسبات روی سطح ماده معدنی یا جذب یون

های سرب نیز افزایش یافت که موجب بر روی سطح سروزیت، تعداد اتم PbClنشان داد پس از جذب 

 .(Maurice C et.al 2009)تن عملیات سولفیداسیون سرب اکسیدی شدبهبود یاف

 های اکسیده سرب و روی معدن گوشفیلشرایط مختلف فلوتاسیون بر بازیابی کانی تأثیر 

درصد  8درصد سرب،  0/0ای با کردن سرب و روی روی نمونه شناور های فلوتاسیون برایآزمایش

ود. های با ارزش آن اغلب از نوع اکسیده بانجام شد که کانهاز معدن گوشفیل درصد آهن  95روی و 

شدن دارند و به نظر  شناورلیت قاب 0/99و  0/1های  pHهای سرب در نتایج حاصل نشان داد که کانه

رسد که ناشی از وجود دو یا چند نوع کانه سرب باشد. از نظر خردایش وقتی که ذرات ابعاد ریزتر می

 برای فلوتاسیون رویهای مختلف ترین نتیجه حاصل شد. استفاده از کلکتورمیکرون دارند، به 955

رین در بهت سمت اعظم روی موجود بازیابی نشدنشان داد که بازیابی فلوتاسیون روی پایین بوده و ق

یون رسید. از این رو فرآیند فلوتاس % 07ه عنوان کلکتور، بازیابی روی به تی ب -ده از آرماکحالت با استفا

سرب با  % 75توان به بازیابی در حدود رای بازیابی روی مناسب نبود ولی در مورد سرب در نهایت میب

 (.9313شهبازی و همکاران، ) رسید % 05عیار بیش از 
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 (ینتیکس یشآزما) ینراستاندارد رافر و کل هاییشآزما 

این  ود.شیاسجتفاده م یونعملکرد مدار فلوتاسج یابیارز یبرا ینررافر و کل یوسجتهناپ یهایشآزما

 . کنندیفراهم م یتلاش اندک یدر ازا یادیاطلاعات ز هایشآزما

 ت کهکنسانتره اس چندبا  یوستهناپ یشگاهیآزما یونفلوتاسج یشآزما یکرافر تنها  یشآزما یک 

 مجدد یونبا فلوتاسجج ینرکل یششججده اسججت. آزما یخاص جمع آور یدوره زمان یکدر  یشججکل متوال به

   .شودیانجام م یکوچکتر یشگاهیاست که معمولا در سلول آزما یرافر عمل کنسانتره

 ادمو ین. اشودیبه آن اضجافه م یمیاییمواد شج یاو  یااغلب کانه مجددا آسج ینراز مرحله کل قبل

 . شوندیاضافه م یزدر طول مرحله رافر ن همچنین

یشگاه در آزما ینکها یاباشجد  یونرافر ممکن اسجت از خوراک مدار فلوتاسج یشخوراک آزما نمونه

 (.(Runge, K2010شده باشد آماده

 جمع بندی 

 شود:نتایج حاصل از تحقیقات گذشته به صورت زیر بیان می

 های سرب در کانهpH  رسد که شدن دارند و به نظر می شناورقابلیت  0/99و  0/1های

 که ذرات ابعاد ریزتر ناشی از وجود دو یا چند نوع کانه سرب باشد. از نظر خردایش وقتی

 .ه استمیکرون دارند، بهترین نتیجه حاصل شد 955 از

 های کلرید بر روی سطح گیری پتانسیل زتا نشان داد که با جذب یوننتایج اندازه

شود که موجب بهبود عملیات سولفیداسیون سروزیت، پتانسیل زتای مثبت ایجاد می

 .ه استسرب اکسیدی شد

 های که افزایش بازیابی سروزیت در محلول همیکروفلوتاسیون نشان دادهای آزمایش
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های قلیایی است. علیرغم اضافه شدن غلظت کلکتور، فلوتاسیون اسیدی بیشتر از محلول

 های قلیایی بهبود نیافت است.سروزیت در محلول

 کننده هستند یدپارامتر مهم در مصرف مواد اکس اندازه ذرات و زمان استخراج دو. 

  اضافه شدن  با هاینآم یوندر فلوتاس یمسد یدنقش سولفبررسی باS2Na  مرحله  یکدر

به دلیل اختلاف  pHقبل از فلوتاسیون )قبل از سولفیداسیون( به عنوان تنظیم کننده 

بت به از آخر( نس یعترجذب کننده بین کلکتور و فعال کننده )جذب اولیه سر یسینتیک

 .اضافه شود بهتر است یونفلوتاس یدر ط ینکها
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 فصل سوم 3

هامواد و روش
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 مقدمه 

ق ها و شناخت دقیانجام عملیات فلوتاسیون مستلزم فراهم نمودن مواد اولیه، آشنایی با دستگاه

 سیهای مورد برربرای انجام هر آزمایش، معین کردن پارامترن شرایط کلی دها، مشخص کرعملکرد آن

 ها است.ها و در نهایت انجام آزمایشی هر یک از آنحاسبهی مهای پاسخ و نحوهو پارامتر

ها و مواد مورد استفاده در ، تجهیزات، دستگاهکارخانه فرآوریدر این فصل ابتدا معرفی 

و سپس چگونگی تهیه و آماده سازی نمونه سرب  شدهرح داده های مربوط به این پایان نامه شآزمایش

زمان ماند سولفید سدیم، ترکیب . در انتهای فصل، به اختصار به نحوه ارزیابی شودمی ائهاکسیده ار

حلیل های تهای فرآیندی هر آزمایش نظیر بازیابی و عیار که به عنوان معیاری شاخصو محاسبهکلکتور، 

 روند، پرداخته خواهد شد.به کار می هاو مقایسه آزمایش

 شایان سنگ سمند کارخانه فرآوریمعرفی  

 یتفعال . است یدهرس یبرداربه بهره 9310سالدر  شرکت شایان سنگ سمندمجموعه با نام  ینا

 است.شهرک صنعتی سمنان در شرکت در محل کارخانه  ینا یدیتول

ها به محوطه انباشت خوراک ریخته کامیوندر کارخانه شایان سنگ سمند ابتدا خوراک توسط 

تنی سنگ شکن فکی برده  30شود. این مواد متناسب با تناژ کارخانه توسط لودر به بالای سیلوی می

شود. ظرفیت خوراک این شود. مواد از طریق خوراک دهنده انتهای سیلو وارد سنگ شکن فکی میمی

ی توسط نوار نقاله به طرف سنگ شکن تن بر ساعت است. محصول سنگ شکن فک 35سنگ شکن 

شود. بر روی نوار نقاله سنگ شکن مخروطی یک دستگاه آهنربای مغناطیسی نصب مخروطی ارسال می

شده است که هدف از آن جذب قطعات فلزی احتمالی و جلوگیری از ورود این قطعات به سنگ شکن 

شود. هدف از طراحی سرند می خوراک قبل از ورود به سنگ شکن مخروطی وارد یکمخروطی است. 

این سرند جلوگیری از خردایش مجدد بخش دانه ریز محصول سنگ شکنی فکی است. مواد عبور کرده 
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شود و ذرات تن ارسال می 80سیلوی واحد آسیا با ظرفیت از سرند بطور مستقیم توسط نوار نقاله وارد 

ل سنگ شکن مخروطی دوباره وارد شوند. محصوشمه سرند وارد سنگ شکن مخروطی میگتر از چربز

مواد معدنی خردایش شده زیر سرند  کند.یستم بسته این کار ادامه پیدا میشوند و در یک سسرند می

تن بر  8ای با ظرفیت میلیمتری داخل سیلوی آسیا، توسط نوار نقاله زیر سیلو وارد آسیای گلوله 95

ریز شود و تهوارد هیدروسیکلون میای آسیای گلوله توسطشود. محصول خردایش ساعت می

صورت سیستم بسته به عنوان بار در گردش همراه با بار ورودی و آب وارد آسیا ه ب هیدروسیکلون دوباره

-شود. سرریز هیدروسیکلون بدون نیاز به خردایش وارد مخزن آماده سازی فلوتاسیون میای میگلوله

فاده از مواد شیمیایی سیلیکات سدیم و سولفات آهن به . در این مخزن سرریز هیدروسیکلون با استشود

ای اکسیده هعنوان بازداشت کننده مواد سیلیکاته و آهن، سولفید سدیم به عنوان فعال کننده سطح کانی

ن کاج و در نهایت روغایزوپروپیل گزنتات گزانتات پتاسیم و سدیم  ، امیلمرکاپتانهای سرب و کلکتور

ود. مدار شبه عنوان کف ساز برای ورود به مدار فلوتاسیون آماده میل کربونیل( )متیل ایزوبوتی MIBCو 

فلوتاسیون دارای دو خط سرب سولفیدی و اکسیدی است. در این مدار ابتدا فلوتاسیون سرب سولفیدی 

له این شود. باطو به دپو کنسانتره منتقل می شودمی پرس تره سرب وارد فیلترنشود و کنساانجام می

شود و پس از اضافه نمودن برخی مواد به عنوان خوراک به خط فلوتاسیون سرب اکسیدی وارد می خط

های کنسانتره در محوطه کارخانه قرار دارد ارسال شیمیایی لازم کنسانتره سرب اکسیدی به استخر

و یکنر تشود. باطله این خط به عنوان باطله نهایی به تیکنر ارسال شده و آب بازیابی شده توسط می

 شود.به کارخانه برگشت داده میدیسک فیلتر 

 مواد و تجهیزات 

 های مورد استفاده در آزمایشتجهیزات و دستگاه 

 گاهی آزمایش کیو غلت ها سنگ شکن فکیشکن آزمایشگاهی: به منظور خردایش نمونهسنگ

 به کار گرفته شد؛

 ؛آزمایشگاهی به کار گرفته شد ایآسیای آزمایشگاهی: به منظور خردایش ثانویه آسیای گلوله 
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 آزمایشگاهی: پس از عملیات خردایش برای دانه بندی، با  9های استاندارد و شیکرسرند

( محدوده ابعادی مورد نظر برای ذرات ASTMاستفاده از شیکر و سرندهای استاندارد )

 نمونه به دست آمد؛

 مکانیکی دنور با حجم سلولها از سلول ماشین فلوتاسیون مکانیکی: برای انجام آزمایش 

 دو لیتری استفاده شد؛

  گرم،  59/5 و 559/5سایر تجهیزات آزمایشگاهی، کرنومتر، ترازوی دیجیتال با دقت

 فیلتر پرس، آون و هیتر آزمایشگاهی.

 ها: مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش9-3جدول 

 کاربرد مواد شیمیایی ردیف

 pHتنظیم  آهک 9

 بازداشت کننده مواد سیلیکاته سیلیکات سدیم 0

 و هماتیت بازداشت کننده آهن سولفات آهن 3

 بازداشت مواد رسی فولوکولانت 0

 کلکتور امیل گزنتات پتاسیم 0

 کلکتور گزنتات سدیماتیل  6

 کف ساز روغن کاج 7

8 MIBC کف ساز 

 فعال کننده سطح سولفید سدیم 1

 کلکتور مرکاپتان 95

 هاروش 

 تهیه و آماده سازی نمونه 

باشد. و طراحی واحد می فرآوریهای ترین نیاز برای آزمایشنمونه شاخص و مناسب، ضروری

های بینی عملکرد، معیارهای مختلف از پیشآرایی اقتصادی، گزینهبرای انتخاب تجهیزات یک واحد کانه

حل گیری از مراهای ممکن باید مورد ارزیابی و تحلیل قرار گیرد. طبیعی است نمونهفلوشیتطراحی و 

های خاص خود را داشته و تمهیدات منحصر به فرد خود آرایی ویژگیهای معدنی و کانهمختلف فعالیت

                                                
9 Shaker 
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طراحی گرفته شده و در نتیجه  XRDو  XRFی آنالیز برداری و تهیهطلبد. در این فصل نمونهرا می

های مورد استفاده در نمونه فلوتاسیون مورد مطالعه قرار خواهد گرفت. هایآزمایشها و انجام آزمایش

ای و کیلوگرم نمونه به صورت کلوخه 055های استاندارد این تحقیق از دپوی کارخانه با توجه به روش

ی از ابرداری شبکهت نمونهها بصوریکسری از نمونه گیری شد.صورت نمونهسنگ برداشت شد و به دو 

ام های تکمیلی انجآزمایشدپوی کارخانه و سری دوم از سرریز هیدروسیکلون برای انجام آنالیز عیاری و 

 شد.

، با وزن تقریبی دپوی کارخانه فرآوری شجایان سجنگ سمندنمونه مورد مطالعه در این تحقیق از 

برای رسجججیدن به درجه آزادی مورد نظر،  شجججد.سجججانتی متر تهیه 95-90کیلوگرم و ابعاد اولیه  055

شکن غلتکی خرد شدند. شجکن فکی و یک سنگشجکنی شجامل دو سجنگمرحله سجنگ 3ها طی نمونه

های نتایج بررسی نشان داده شده است. 0-3 جدولمعدن در  شجناسی میکروسکوپی اینمطالعات کانی

های اصجلی هستند ن، سجروزیت که کانیبر روی نمونه، علاوه بر کانی گال XRDشجناسجی به روش کانی

مطالعات میکروسجکوپی خوراک مشاهده . در های اسجمیت زونیت، هماتیت، و کوارتز را نشجان دادکانی

شده است. در  گالن در معرض هوازدگی و اکسجیداسیون به سروزیت تبدیلدرصجد  05شجد که بیش از 

صججد گزارش شججد که آنالیز شججیمیایی در09/3سججرب  آنالیز شججیمیایی خوراک با روش جذب اتمی، عیار

 درصد گزارش شد. 6/9و عیار سرب اکسیدی  7/9خوراک با روش تیتراسیون عیار سرب سولفیدی 

 XRFهای شناسایی شده با کانی: 0-3جدول 

MnO(%) (%)3O2Fe CaO(%) (%)2SiO 

10/3 08/39 07/5 90/08 

Zn(%) Pb(%) (%)2TiO (%)3SO 

80/5 8/9 3/5 58/5 

مرحله خردایش، دو مرحله سنگ شکنی  3برای رسیدن به درجه آزادی مورد نظر، نمونه ها طی 

مش برای  955درصد ریزتر از  85ای برای تولید محصول با ابعاد ذرات فکی و یک مرحله آسیای گلوله
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های آزمایش ی نمونهبرای تهیه خرد شدند.برای سروزیت مش  905درصد ریزتر از  85سرب سولفیدی و 

ای تا ابعاد دقیقه در آسیایی گلوله 95فلوتاسیون، محصول بدست آمده از سنگ شکنی فکی به مدت 

هی، نمونه برای خردایش آزمایشگا مش تحت خردایش قرار گرفت. برای جلوگیری از تولید نرمه 955

 955ای آزمایشگاهی بصورت تر خردایش شد، نمونه از سرند دقیقه در آسیای گلوله 95کرده و  امادهرآ

مونه انجام دقیقه خردایش شد و همین منوال تا اتمام ن 95رد شده و روی سرند دوباره به مدت  مش

 شدند. ترکیبهای زیر سرندی خشک و شد و در آخر کل نمونه

 155فلوتاسیون دنور با دور موتور  لیتری توسط ماشین 0ی هاهای فلوتاسیون در سلولآزمایش

 % 00جامد  و با درصدگیری دور در دقیقه در مرحله کف 9055و در مرحله آماده سازی دور در دقیقه 

ه ب گزنتات سدیم و مرکاپتان ایزوپروپیل ،پتاسیم انجام شد. در این سری آزمایش ها از آمیل گزنتات

 آهکو  MIBCز های اکسیده، کف ساکننده برای کانی دیم به عنوان عامل فعالسولفید س، عنوان کلکتور

 .کننده استفاده شد pHتنظیم کننده به عنوان 

 های فلوتاسیونانجام آزمایش 

 ها و تعیین مقدار بهینهطراحی آزمایش 

ز ادر صنعت پر رقابت امروز دستیابی به شرایط بهینه در مدت زمانی کوتاه با صرف هزینه کم، 

تفاده اس طراحی آزمایش عوامل مهم در صنعت اقتصادی است. برای تحلیل و تعیین مقادیر بهینه از روش

مورد  عوامل مختلف تأثیرشد. با بکارگیری روش طراحی آزمایش در عملیات فلوتاسیون سرب اکسیدی، 

ظور ن به منبررسی قرار گرفته است. هدف این طرح، یافتن بهترین شرایط عملیاتی روش فلوتاسیو

منظور از شرایط عملیاتی در این طرح، مقدار کلکتور، بازداشت  باشدافزایش بازیابی سرب اکسیده می

 باشد.عملیات فلوتاسیون سرب کارخانه فرآوری شایان سنگ سمند می pHکننده، فعال کننده و 

 در یونفلوتاس هاییشگذشته، آزما یهاکار یجنتا یابیو ارز یمیاییمواد ش تأثیر یبه منظور بررس
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 بلافاصله فلوتاسیون آزمایش هر ها،نمونه اکسیداسیون تأثیر کردن کم برایشد.  انجام مختلف شرایط

 سازی آماده زمان همان در آزمایش هر برای شیمیایی مواد همچنیناز آسیا کردن انجام پذیرفت.  پس

 مقدارشد.  انجام موجود لیتری 0سلول و آزمایشگاهی دنور فلوتاسیون ماشین از استفاده با هاآزمایششد. 

 .شد گرفته درنظر 00 %حدود ها آزمایش تمامی برای شده تعیین جامد درصد

با دقیقه  0و آماده سازی  pH یمشامل: تنظ یونفلوتاس هاییشآزما یبرا یمرحله آماده ساز

 یقه،دق 3اضافه کردن کلکتور پس از و دقیقه 8فعال کردن سطح  سولفید سدیم استفاده از آهک، افزودن

پس از  یریهوا و شروع کف گ یرباز کردن ش یتو در نها یگرد یقهدق 9و اضافه کردن کف ساز پس از 

 دور بر 9055 یریگو در زمان کف یقهدور بر دق 155دور همزن  یساز مدت زمان آماده . دریهثان 35

کف  بودن عمق یکسانبود. به منظور  یقهدق 7 هایشدر آزما یریشد. کل زمان کف گ یمتنظ یقهدق

متر  یلیم 0استفاده شد که حدود  T به شکل ییاز پارو یابی،در باز یرودنباله یدهو کنترل اثر پد یریگ

 .کردیم یریبالاتر از سطح پالپ را کف گ

ته اهای آزمایشگاهی مقادیر مواد شیمیایی برای بازداشت کردن مواد سیلیکآزمایشقبل از شروع 

و آهن و هماتیت بهینه و ثابت شد. برای شروع از سیلیکات سدیم به عنوان متفرق کننده مواد سیلیکاته 

دقیقه در این  3دقیقه، اضافه کردن سولفات آهن برای بازداشت هماتیت با زمان ماند  3با زمان ماند 

دوباره آهک  pHکرد و برای تنظیم محیط به شدت افت می pH مرحله با اضافه کردن سولفات آهن،

دقیقه زمان ماند و اضافه کردن کلکتور با  8اضافه کردن سولفید سدیم به مدت  سپس،استفاده شد. 

 انجام شد. ثانیه شروع کف گیری 35دقیقه و اضافه کردن کف ساز بعد از  6زمان ماند 

 شرایط انجام آزمایش 

ی شد شرایط عملیاتی با توجه به شرایط فعلی فلوتاسیون سع بردر انتخاب پارامترهای موثر 

م، های امیل گزنتات پتاسیکارخانه انتخاب شود. در آزمایش فلوتاسیون با استفاده از ترکیب کلکتور

 % 05درصد اتیل گزنتات و  %35امیل گزنتات،  %05سدیم ایزوپروپیل گزنتات و مرکاپتان با نسبت 
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ها در بخش فلوتاسیون کانی سروزیت بهترین نتیجه با افزایش رمرکاپتان و ثابت قرار دادن سایر پارامت

 ( نشان داده شده است.3-3نسبت بهینه کلکتورها در جدول ) بازیابی حاصل شد.

 ها: بهینه کردن نسبت کلکتور3-3جدول 

 بازیابی مرکاپتان ایزوپروپیل گزنتاتسدیم  پتاسیم امیل گزنتات هاشماره آزمایش

9 905 5 5 06/00 

0 5 905 5 78/38 

3 5 5 905 07/00 

0 70 70 5 10/07 

0 5 70 70 03/09 

6 70 5 70 03/00 

7 70 00 35 00/68 

( با بیشترین بازیابی هم در 407X) هاهای انجام شده ترکیب کلکتوربا توجه به نتایج آزمایش

آزمایشگاهی و هم در خط فلوتاسیون نتیجه بهتری حاصل شد که به عنوان کلکتور نهایی های آزمایش

مورد استفاده قرار گرفت و برای خط فلوتاسیون کارخانه فرآوری شایان سنگ سمند بصورت صنعتی 

 تولید و مورد استفاده قرار گرفت.

 یمیاییش یهاپارامتر تأثیر یجهت بررس هایشآزما یطراح 

 سرب یابیباز یم،سد سولفید ،ترکیبیکلکتور از جمله  یمیاییغلظت مواد ش تأثیر یجهت بررس

، با سطح یانیپارامتر مو  یینسطوح بالا و پا یر. مقادشدانجام  یشآزما یندر ا سازکف ،pHدر کنسانتره، 

 است. آمده 0-3جدول گذشته در  یقاتدر تحق یمصرف یردر کارخانه و مقاد یمصرف یرتوجه به مقاد

 مقادیر سطوح پارامترهای مورد بررسی :0-3جدول 

 MIBC (gr/t) (gr/t) کلکتور (gr/t) سولفید سدیم pH سطح
9 0/8 055 05 05 
0 0/1 9055 955 00 
3 0/95 0055 055 60 
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د انجام شهای قبلی دادهبا روش  هابا استفاده از طراحی آزمایش های فلوتاسیونیشرایط آزمایش

با از کلکتور ترکیبی که در مراحل قبل  هاهمچنین در طراحی آزمایش آمده اسجججت.( 0-3) جدولدر 

 های فلوتاسیون بهینه شده است، استفاده شد.استفاده از آزمایش

 های قبلیداده یشآزما یانجام شده با استفاده از روش طراح هاییشآزما یطشرا :0-3جدول 

 بازیابی)%( (gr/tکف ساز) (gr/t) ترکیبیکلکتور  (gr/tسولفید سدیم) pH هاآزمایش

9 0/8 5 05 60 63/06 

0 0/1 055 05 60 96/07 

3 0/8 055 05 60 63/05 

0 0/1 5 05 00 19/00 

0 0/8 5 05 00 00/33 

6 0/1 055 05 00 67/30 

7 8.0 055 05 60 89/03 

8 0/1 5 05 60 08/09 

1 0/8 055 05 00 00/01 

95 0/1 055 955 00 00/37 

99 0/8 9555 955 00 37/07 

90 0/8 9555 055 00 81/05 

93 0/8 055 355 00 06/00 

90 0/8 9555 055 00 06/60 

90 0/8 055 055 00 09/70 

96 0/8 055 055 00 30/87 

97 0/8 9555 955 00 00/80 

98 0/8 9555 955 60 36/78 

91 0/8 9055 955 60 93/68 

05 0/8 9055 955 60 96/08 

09 0/95 9055 955 60 09/60 

00 0/95 0055 05 00 06/15 

03 0/8 0055 05 00 30/10 

00 0/8 0055 05 00 01/10 

00 0/8 0055 05 00 00/13 
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-با توجه به آزمایش دهد.را نمایش می طرح مدار پیشنهادی برای فلوتاسیون سرب اکسیدی( 9-3شکل )

-ها و شرایط کارخانه در شکل زیر مدار فلوتاسیون اکسیدههای انجام شده، و همچنین طراحی آزمایش

باشد ب میسر کلینر برای تولید کنسانتره اکسیدگیر، کلینر و ریکه شامل یک مرحله رافر، رمقسرب 

 است.پیشنهاد شده

 

 طرح مدار پیشنهادی برای فلوتاسیون سرب اکسیدی(: 9-3شکل)

دهد )اعداد می بهینه مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش های اولیه را نشان میزان 0جدول 

های فلوتاسیون، مختلف به دست آمد(. در آزمایش هایبهینه پس از چند مرحله آزمایش با محدوده

های سولفوری و اکسیدی سرب، کانی مختلف مانند بازیابی همزمان یا جداگانه کمیهای پارامتر تاثیر

ا، ذرات در آسی های کمی مانند زمان ماندبررسی شد و میزان بهینه پارامتر نوع کلکتور و نوع کف ساز

گیررمق رافر  کلینر ریکلینر 

 کنسانتره

 باطله

 خوراک

 سلول

 خوراک

 باطله

 کنسانتره
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برای دستیابی  pH آماده سازی آن، میزان سیلیکات سدیم و میزان کلکتور، میزان سولفور سدیم و زمان

یار شستشوی محصول رافر و بالا بردن ع تکمیلی برای هایآزمایشبازیابی حداکثر، تعیین شد. سپس  به

 آن صورت پذیرفت.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



00 

 

  



00 

 

 

 

 

 

 فصل چهارم 0

 تحقیق هاییافته
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 مقدمه 

پارامترهای  تأثیرهایی انجام شد و های سطح پاسخ، آزمایشبا استفاده از روش طراحی آزمایش

بر بازیابی سرب اکسیده در فلوتاسیون با استفاده از نرم  pH، سولفید سدیم و ترکیبیکف ساز، کلکتور 

 مورد بررسی قرار گرفت. DX7.0افزار 

 :ANOVAتحلیل  

 ANOVA: جدول 9-0جدول 

مجموع  منبع

 مربعات

میانگین  درجه آزادی

 مربعات
  ارزش احتمال نسبت واریانس

 significant <5.5559 95.08 7.10 0 39.68 مدل

A-pH 0.17 9 0.17 6.85 5.1309  
B-Co 
X407 

0.07 9 0.07 0.80 5.5003  
C-MIBC 5.79 9 5.79 5.18 5.3300  
D-Na2S 00.63 9 00.63 35.17 5.5559>  
Residual 90.69 05 5.73    
Lack of 

Fit 
1.00 95 5.10 9.87 5.9613 not 

significant 
Pure Error 0.51 95 5.09    

Cor Total 06.01 00     

 

 شده توسط نرم افزار در محدوده مورد بررسی به صورت زیر بدست آمده استج ائههمچنین مدل ار

Sqrt(R1) =+8.31+0.037* A+0.92* B+0.25* C+1.7* D 

 .هستندبرای صحت مدل چهارتا نمودار زیر تایید کننده مدل  ANOVAبعد از تجزیه و تحلیل 

ونه از یک توزیع نرمال پیروی ها چگدهد که ماندهنشان میها نمودار احتمال نرمال باقیمانده

 (.9-0شکل ) های متوسط وجود داردهای طبیعی انتظار برخی پراکنشکنند، حتی با وجود دادهمی

 دهد که با انجام یک تابع انتقال برنشان می باشند.الگوهای منحنی شکل و مشخص قابل تشخیص می
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دست خواهد آمد. چون آزمون شاپیرو وابسته روی متغیر وابسته یا پاسخ مدل، تجزیه و تحلیل بهتری به

ها استفاده نمود. توان از آن در نمودار آزمون برای تشخیص نرمال بودن دادهبه فرض استقلال است نمی

 برد.ها نیز، اعتبار آزمون شاپیرو را از بین میگی بین ماندهتهمبس

 

 هاماندهنمودار نرمال باقی : (9-0شکل) 

بینی شده در مقابل مقادیر واقعی برای کمک به تشخیص مقادیر یا نمودار مقادیر پاسخ پیش

و این نمودار میزان تطابق مادیر واقعی و پیش بینی نشده است گروهی از مقادیر که توسط مدل پیش

 دهد.را نشان میبینی شده را بر یکدیگر 
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 ارزیابی نتایج پیش بینی مدل : (0-0شکل) 

ال ترین تابع انتقال توانی به منظور اعمابزاری برای کمک به تشخیص مناسبنمودار کاکس باکس 

ترین نقطه در نمودار باکس کاکس بهترین مقدار لاندا را که در آن حداقل مجموع باشد. پایینبر پاسخ می

. همچنین در این نمودار محدوده دهدشود را نشان میمربعات مانده در مدل تبدیل شده ایجاد می

 نیز نشان داده شده است. %10اطمینان 

 
 کاکس باکسنمودار  : (3-0شکل)

مقدار واقعی از مقدار پیش بینی مبین مقدار انحراف معیار 9نمودار مانده استیودنتیده بیرونی 

ها از یک نقطه در محاسبه برآورد گیریباشد. از آنجا که در این اندازهشده، پس از حذف یک نقطه می

                                                
9studentized 
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ن شود. در ایشود، به این عمل، مانده استیودنتیده خارجی یا بیرونی گفته میواریانس استفاده نمی

 حدود کنترل نیز به شکل دو خط آورده شده است.تر نقاط غیرطبیعی نمودار برای شناسایی آسان

 
 نمودار مانده استیودنتیده بیرونی : (0-0شکل) 

 

پذیر ها در یک نقطه خاص از فضای طراحی را امکانمقایسه اثر همه پارامتر 9آشفتگینمودار 

است قرار داده شده است. شیب  شدهکند. نقطه مرجع در نقطه میانی عوامل که با کد صفر مشخص می

یر صاف، غ دهد که پاسخ، به این پارامتر حساس است. خط نسبتاًیا انحنای تند یک پارامتر نشان می

ها قابل کنشدهد. در این نمودار اثر برهمحساس بودن پاسخ را به تغییر در آن عامل خاص نشان می

همه پارامترها در یک نقطه خاص بر روی بازیابی تفریقی  تأثیرهای حاصل از . نتیجهنیستمشاهده 

                                                
9 perturbation 
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مشاهده  0-0نشان داده شده است. همانطور که در نمودار شکل  0-0سرب اکسیده در نمودار شکل 

شترین حساسیت یشود مقدار بازیابی فلوتاسیون تفریقی سرب اکسیده نسبت به سولفید سدیم دارای بمی

ی بر روی بازیابی تفریقی فلوتاسیون سرب تأثیرباشد و تقریبا بدون حساسیت می  pHو نسبت به 

یز حساس ن ترکیبیشود که مقدار بازیابی نسبت به کلکتور همچنین مشاهده میاکسیده نداشته است. 

با  توان گفتباشد، میه نمیها قابل مشاهدکنشبرهم تأثیرباشد. با توجه به اینکه در این نمودار می

 افزایش مقادیر سولفید سدیم و کلکتور مقدار بازیابی افزایش یافته است.

 
 ها در یک نقطه خاص، مقایسه اثر همه پارامترآشفتگینمودار  : (0-0شکل) 

 پارامترها بر روی بازیابی سرب اکسیده: تأثیرنحوه  

ان شر پاسخ بازیابی سرب اکسیده نها بر روی متغیپارامتر تأثیرنحوه ( 7-0( و )6-0) در شکل

نشان داده شده است، افزایش بازیابی سرب با افزایش ( 1-0( و )8-0داده شده است. چنانچه در شکل )

ستم هنوز به غلظت بحرانی میسیلی شدن نرسیده دهد میزان کلکتور موجود در سیکلکتور نشان می
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های انجام رسد در آزمایششود اما به نظر میاست. افزایش کف ساز معمولا سبب افزایش بازیابی می

شدن کانی سروزیت  شناورشده سطح بالای در نظر گرفته شده برای کف ساز در حدی است که برای 

 دهد که مقدارهمچنین افزایش بازیابی با افزایش سولفید سدیم نشان می مزاحمت ایجاد کرده است.

را برای  های بیشتریباشد و سطح کانیبیشتر سولفید سدیم در سطح بیشتر نیز قابل استفاده می

 یرتأثکند و باعث افزایش بازیابی خواهد شد. همچنین باتوجه به نمودارهای سولفیداسیون آماده می

رف توان از مصی چندانی بر روی بازیابی سروزیت نداشته است و در نتیجه میتأثیر pH متقابل، افزایش

 صرفه نظر کرد. pHآهک برای افزایش 

پارامترهای سولفید سدیم و  تأثیرشود مشاهده می 99-0و  95-0های همانطور که در شکل

زایش سولفید سدیم و کلکتور شود. با توجه به این نمودارها با افکلکتور بر روی بازیابی مشاهده می

ت های اکسیدی با سولفور سدیم برای مداثر مثبت سولفیدی کردن کانی کند.بازیابی افزایش پیدا می

بعد از سولفیدی (. ;Fuerstenau, M.C.; Miller, J.D.; Kuhn, M.C.; 1985)زیادی شناخته شده است

لی کمتر آبپذیر است و در نتیجه شدن، سطح در اثر حضور یون سولفیدی جذب شیمیایی شده، خی

اهش ای ک. تحت چنین شرایطی مصرف کلکتور بصورت قابل ملاحظهشودبصورت موثرتری شناور می

برسد  لکتور کیابد تا به مقدار مشخص بازیابی افزایش می ترکیبیکلکتور با افزایش همچنین  یابد.می

 .شودکه بازیابی ثابت می
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 سولفید سدیم بر روی بازیابی تأثیر:  (6-0شکل) 

 
 کلکتور بر روی بازیابی تأثیر:  (7-0شکل) 

 

تا  055گرم بر تن کلکتور و مقدار  355تا  05مقدار همزمان  أثیربعدی ت3نمودار ( 1-0)شجججکل



03 

دهد که با افزایش مقدار سجولفید سدیم تا سجولفید سجدیم را بر روی بازیابی نشجان میگرم بر تن  005

گرم بر تن نیز باغث بازیابی  355کاملا سججولفیدی شججده و افزایش کلکتور تا مقدار  سججطح کانی 0055

بعد از سولفیدی شدن، سطح در اثر حضور یون شجده اسجت. با توجه به اینکه با افزایش سجولفید سدیم 

ردد. گفیدی جذب شیمیایی شده، خیلی کمتر آبپذیر است و در نتیجه بصورت موثرتری شناور میسجول

شود که در ، مشاهده مییابدای کاهش میتحت چنین شجرایطی مصجرف کلکتور بصجورت قابل ملاحظه

 گرم بر تن باعث کاهش مصرف کلکتور نشده است. 0055این نمودار افزایش سولفید سدیم تا مقدار 

 
 همزمان کلکتور و سولفید سدیم بر روی بازیابی تأثیربعدی  3نمودار  : (8-0شکل) 

همزمان کف ساز و سولفید سدیم بر روی بازیابی را نشان  تأثیربعدی  3که نمودار ( 95-0شکل )

ی نداشته است و تأثیرگرم بر تن بر روی بازیابی  05تا  00از  با توجه به نمودار مقدار کف سازدهد؛ می

 باشد.ثابت می
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 همزمان کف ساز و سولفید سدیم بر روی بازیابی تأثیربعدی  3نمودار  : (1-0شکل) 

 

 8.0و سجولفید سدیم بر روی بازیابی را در مقادیر  pHهمزمان  تأثیربعدی  3نمودار  99-0شجکل 

ی بر روی سجججولفید سجججدیم و تأثیر pHدهد که مقدار گرم بر تن نشجججان می 0055تا  055و  95.0تا 

ود. شبازیابی نداشجته است و ثابت می باشد. سولفید سدیم در محلول ابتدا هیدرولیز و سپس تجزیه می

های فلزی دز سطح با یون HS-شود، بنابراین آزاد می HS-د سدیم هنگام تجزیه سولفیبا توجه به اینکه 

کند که باعث فعال شججدن و شججناورسججازی دهد و یک لایه نازک سججولفیدی تولید میکانی واکنش می

 شود.های اکسیده میکانی
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 و سولفید سدیم بر روی بازیابی pHهمزمان  تأثیربعدی  3نمودار  : (95-0شکل) 

 

ا دهد. بهمزمان کف ساز و کلکتور  بر روی بازیابی را نشان می تأثیربعدی  3نمودار  90-0شکل 

جذبی بر رروی سججطح تواند همهای احتمالی کف سججازها بر روی کلکتورها میتوجه به اینکه اندرکنش

شود که مشاهده می 96-0در نمودار شجکل کانی یا تغییر در کشجش سجطحی پالپ فلوتاسجیون باشجد، 

 باشد.ی بر روی بازیابی نداشته است و ثابت میتأثیرگرم بر تن  05تا  00مقدار کف ساز در 



06 

 

 

 همزمان کف ساز و کلکتور  بر روی بازیابی تأثیربعدی  3نمودار  : (99-0شکل) 

 

 بهینه سازی 

واد م ینکهبا توجه به اسروزیت ) یابیباز سازیبهینهبا هدف  design expertبا استفاده از نرم افزار 

گرم بر تن،  905 بهترین شرایط برای آزمایش در غلظت کلکتور ،(شوندیقسمت رافر استفاده م یبرا

-آزمایشنچه در گرم بر تن پیش بینی شد. اما چنا 05، و کف ساز pH=8گرم بر تن،9055سولفید سدیم 

شود مقدار بهتری نسبت به پیش بینی نرم افزار به دست آمده است. زیرا پیش های انجام شده دیده می

 ینبنابرا شود؛یم ی ساختهورود یکه بر اساس داده هاای است بینی نرم افزار بر اساس مدل ریاضی

-0) خواهد بود. شکل افزار یح نرمناصح ینیب یشپ یبرا یلیدل Curvature مدل و وجود یخطا یزانم

 .دهدیشده توسط نرم افزار را نشان م ینیب یشپ ینهنقطه به( 93



07 

 
 نمایش شرایط نقطه بهینه فلوتاسیون : (90-0شکل) 
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 فصل پنجم 0

 هاگیری و پیشنهادنتیجه
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 نتیجه گیری 

کلکتور  متقابل تأثیرعبارتند از:  یببه ترت سروزیت یابیثر بر بازؤم یپارامترها .9

 متقابل تأثیرساز، متقابل کلکتور و کف تأثیر، pHو  کلکتورمتقابل  تأثیرسولفید سدیم، و 

که در درجه  سازکفو  pH کهساز،و کف pHمتقابل  تأثیر ینهمچن ،pHو  سدیمسولفید

 یابیباز بهینه کردنبا هدف  design expertبا استفاده از نرم افزار  قرار دارند. یترکم یتاهم

 یراب یطشرا ین(، بهترشوندیقسمت رافر استفاده م یمواد برا ینکه)با توجه به ا یتسروز

، و کف pH=8 گرم بر تن،9055 یمسدیدگرم بر تن، سولف 905در غلظت کلکتور  یشآزما

 .افزایش پیدا کرد %70بی در این حالت به مقدار و بازیا شد ینیب یشگرم بر تن پ 05ساز 

و  گزنتات سدیم ایزوپروپیلبا ترکیب سه کلکتور امیل گزنتات پتاسیم،  .0

های آزمایشحاصل شد که با توجه به درصد  05، 35، 05مرکاپتان، بهترین ترکیب با نسبت 

 باشد.می %68انجام شده و محاسبه بازیابی دارای بازیابی 

چندانی بر روی  تأثیر pHها، افزایش متقابل پارامتر تأثیربا توجه به نمودارهای  .3

 .بازیابی سروزیت نداشت

ساز با توجه به اینکه ها، مقدار کفمتقابل پارامتر تأثیربا توجه به نمودارهای  .0

باید باعث افزایش بازیابی بشود ولی روند افزایشی چشم گیری نداشت و احتمالا مقدار سطح 

 پاسخ زیادی در نظر گرفته شده است.

زمان ماند سولفید سدیم برای  تأثیرهای مختلف برای آزمایشبا توجه به انجام  .0

 دقیقه با بیشترین بازیابی است. 90های سروزیت، بهترین زمان ماند فعال کردن سطح کانی
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 پیشنهادات 

 یوت است، امکان بررسمتفا یارخانهبا نوع کا یشگاهینوع سلول آزما ینکهبا توجه به ا 

لذا  ندارد، وجود یاسفاکتور بزرگ مق یهادر به دست آوردن پارامتر ینماش هایپارامتر

ط مناسب با خ یشگاهیآزما یونفلوتاس ینبا استفاده از سلول و ماش شودیم یشنهادپ

هوا و دور روتور  یو نگهدار یو هواده همزناختلاط، اندازه  ابعاد، نسبت تأثیرفلوتاسیون 

 یکینتثابت س نسبت یقبه دست آمده از طر مقدار محاسبه و با یاسفاکتور بزرگ مق

 شود. یسهمقا یو صنعت یشگاهیآزما

 سطح ثابت نگه داشتن یآب به پالپ برا یشو افزا یکاتومات یپارو یستمس یک یبا طراح 

 .را به حداقل رساند یشگاهیآزما یخطاها توانیم پالپ
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Abstract: 

In designing and developing a flotation circuit, it is imperative to know the 

characteristics and behavior of the ore in the process of flotation. Investigating the 

behavior of ore flotation by performing batch experiments is carried out. By performing 

these experiments, the effect of parameters such as concentration and type of chemicals 

on ore behavior in the flotation process is investigated. Also, the components of flotation 

capability are modeled in different units of the circuit. 

The most oxidized lead mineral is cerusite, and later it is anglesite, which in most 

mineral processing plant, the flotation circuit belongs to the cerusite. The processing 

method is such that, in first cerusite sulfided by sodium sulfide or sodium hydro-sulfide, 

and then floated by xanthates. Sodium silicate is used as a particle level cleaner, zinc 

sulfate is used as a depression of sphalerite(if available), and sodium cyanide as a 

depression of pyrite(if available). 

In this study, a low-grade oxidized lead ore system ore has been considered to 

improve its recovery. First, the properties of oxidized ore were investigated using XRF 

and XRD methods, and then the effect of the collectors combination of potassium emyl-

xanthate, sodium ethyl-xanthate, and mercaptan collectors with flotation experiments was 

performed, then the ratio of 50%, 30% and 20% as the best combination of three collectors 

was chosen. The effect of chemical agents as combinational collector; sodium sulfide, pH 

and frother agent was investigated using the response surface design test to improve 

recovery of lead oxide minerals. In the range of parameters studied, recovery of lead oxide 

minerals in lead concentrate was 89.7%. This amount was recovered at pH = 8, the 

amount of frother agent is obtained 40 g/t, sodium sulfide content 1500 g/t, and the 

combinational collector content of 150 g/t. 

Keywords: Test design, Flotation, Oxidized lead minerals, Combinational 

collector 
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