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The flotation of lead and zinc oxidized and sulfide ores has a long history in Iran. Using 

thiols such as potassium amyl xanthate in lead flotation is very common. However, 

increasing the recovery of lead and silver in the current industry faces challenges. In this 

research, an attempt is made to investigate the synergistic effect of some collectors with 

potassium amyl xanthate to improve the recovery of lead and silver. First, 50 kg of medium-

grade lead and zinc oxide ore from Anghouran Mine was sampled. After crushing and 

milling up to the optimum d80, the characteristics of the sample were determined with 

optical and electron microscope studies, XRD, XRF, atomic absorption, and degrees of 

liberation. The experiment design was carried out classically to investigate the effect of 

parameters on the grade and recovery of lead and silver, such as particle size, solids 

percentage, preparation time, amount of sodium sulfide, and most importantly, the type of 

combined collector and their consumption. The results showed that the optimum flotation 

conditions to achieve the highest recovery of lead and silver in d80 equal to 90 µm, solid 

percentage %25, stirring speed 1000 rpm, 10 minutes sodium sulfide conditioning time, 6200 

g/t Sodium sulfide and 600 g of potassium amyl xanthate along with 100 g/t of sodium 

diethyldithiocarbamate occur. The reason for choosing this combination of collectors is to 

increase the recovery of lead that is the production of lead concentrate in a larger weight 

with a higher silver grade and more profitability. The combination of xanthate and carbamate 

collectors can improve %8.7 of lead recovery and 273 g/t of silver grade compared to the 

conditions of a typical industrial plant. 
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و روی در ایران سابقه طولانی دارد. های اکسیده و سولفوره سرب فلوتاسیون کانسنگ

ها نظیر پتاسیم امیل گزنتات در فلوتاسیون سرب بسیار مرسوم است. با این استفاده از تیول

هایی روبرو است. در این حال هنوز هم افزایش بازیابی سرب و نقره در صنعت فعلی با چالش

تاسیم امیل گزنتات در راستای افزایی برخی کلکتورها با پپژوهش سعی بر این است که اثر هم

کیلوگرم از کانسنگ  50ارتقای بازیابی سرب و نقره مورد بررسی قرار گیرد. ابتدا به میزان 

برداری صورت گرفت. پس از خردایش متوسط عیار سرب و روی اکسیده معدن انگوران نمونه

کوپ نوری و سنجی نمونه به کمک مطالعات میکروسمناسب، خواص 80dو رساندن نمونه به 

، جذب اتمی و نیز تعیین درجه آزادی صورت گرفت. طراحی آزمایش XRD ،XRFالکترونی، 

بندی، به روش کلاسیک برای بررسی تاثیر پارامترها بر عیار و بازیابی سرب و نقره نظیر دانه

تر از همه نوع کلکتور سازی، غلظت سولفید سدیم و مهمدرصد جامد، دورهمزنی، زمان آماده

دهد که بهترین شرایط رکیبی و میزان مصرف آنها صورت پذیرفت. نتایج حاصل نشان میت

، µ90برابر با  80dفلوتاسیون به منظور دستیابی به بالاترین میزان بازیابی سرب و نقره در 

سازی سولفید سدیم، دقیقه زمان آماده 10دور بر دقیقه،  1000، دور همزنی 25درصد جامد 

گرم  100گرم برتن پتاسیم امیل گزنتات به همراه  600سولفید سدیم و  گرم بر تن 6200

ها این ترکیب از کلکتورانتخاب  لیدل دهد.بر تن سدیم دی اتیل دی تیو کاربامات رخ می

 یددهنقره بالاتر و سو اریبا ع شتریکنسانتره سرب در وزن ب دیتول یعنیسرب  یابیباز شیافزا

درصد  7/8تواند رکیب کلکتورهای گزنتات و کاربامات میت در فروش محصول است. شتریب

 گرم بر تن عیار نقره را بهبود بخشد. 273بازیابی سرب و 
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 مقدمه -1
های زیادی مانند فلوتاسیون های گذشته تکنیکدر سال

های اکسید سرب انجام شده است که در برای فرآوری کانسنگ

آن با سولفیداسیون و استفاده از گزنتات مواد معدنی حاوی 

ای به گستردهسولفید سدیم به طور  شوند.سرب تغلیظ می

عنوان یک عامل سولفیدکننده برای تبدیل کربنات سرب به 

ترین سولفید سرب استفاده شده است. سولفیداسیون بحرانی

 . [1]های اکسید سرب است مرحله برای شناورسازی کانی

دهند که سولفات روی به نشان می [2]ها زارشبرخی گ

خالص یا فعال  ZnSرا زمانی که به شکل  ZnSتواند تنهایی نمی

ها، سولفات بازداشت کند. در برخی از کارخانه ,شده با مس باشد

شود که در آن کمپلکس روی با سیانید استفاده می

4NaZn(CN) کند. علاوه بر در فرآیندهای فلوتاسیون عمل می

NaCN-4ZnSO-ها از مخلوط کلوئیدی کارخانهاین، برخی 

2Ca(OH) کنند. اگر برای بازداشت مواد معدنی روی استفاده می

کننده طور گسترده به عنوان یک ماده بازداشت چه سیانید به

ولی واکنش آن بسیار پیچیده است و تحت  شود،استفاده می

پالپ،  های موجود درنوع و وضعیت مواد معدنی، یون تأثیر

ها و کلکتورها در تواند با یون. سیانید می[2]است  pHکلکتور و 

پالپ واکنش داده و اثرات نامطلوبی بر روی فلوتاسیون ایجاد 

کند. مضرات ذکر شده سولفات روی و سیانید، محققان را بر آن 

داشته است تا از برخی ترکیبات برای عمل همزمان به عنوان 

کننده استفاده کنند. دی متیل دی کلکتور و بازداشت

( و دی اتیل دی تیوکاربامات سدیم SDMDتیوکاربامات سدیم )

(DD به عنوان ترکیبات آلی از این دست مواد هستند. در برخی )

به عنوان یک بازدارنده خوب اسفالریت و  SDMDاز مطالعات، 

ه طور توان برا می SDMD. [5-3]مارماتیت استفاده شده است 

موثر بر روی گالن جذب کرد تا بازیابی شناورسازی گالن توسط 

DD  را افزایش دهد، در حالی که از جذبDD  در سطح

به عنوان یک ماده  DDکند. مارماتیت جلوگیری می

کننده برای جداسازی مارماتیت فعال شده با سرب از بازداشت

ترکیبی  کهنشان داد  AFMگالن استفاده شده است. نتایج آنالیز 

گریزی سطح گالن را در مقایسه با از دی تیوکاربامات، آب

 .[6]اسفالریت بهبود بخشید 

واد معدنی، عموماً به طور به دلیل مقدار کم نقره در م

بتدا شود بلکه نیاز است در ااز کانی خاصی بازیابی نمیمستقیم 

-هایی که همراهی زیادی با آن دارد مانند کانیبه وسیله کانی

. در تحقیقی برای اولین بار، [7]های سرب، تغلیظ شود 

 آمیلمطالعاتی در زمینه فلوتاسیون نقره انجام شد که در آن از 

به  208و  404و بوتیل گزنتات به عنوان کلکتور، آیروفلوت 

کننده، نشاسته کلکتور، سولفات مس به عنوان فعالعنوان کمک

کننده کننده، سیلیکات سدیم به عنوان متفرقبه عنوان بازداشت

سولفید سدیم به عنوان عامل سولفیداسیون استفاده شد و  و

قبولی نیز حاصل شد. فلوتاسیون سولفیدهای نقره در نتایج قابل

pH  خنثی با کلکتور اتیل گزنتات و سولفید سدیم انجام شد و

به عنوان  248نتایج حاکی از این بود که استفاده از آیروفلوت 

شود. سولفیداسیون ره میکلکتور سبب افزایش بازیابی نقکمک 

 .های اکسیدی سرب و نقره، سبب بهبود بازیابی نقره گردیدکانی

کننده، بازیابی همچنین استفاده از سولفات مس به عنوان فعال

های نقره از دهد. کانینقره را به طور چشمگیری افزایش می

پسماند لیچینگ روی به روش فلوتاسیون با کلکتورهای آمونیوم 

( و دی اتیل دی تیوکاربامات ADDل دی تیوفسفات )دی بوتی

(DDفلوته شده ) نتایج نشان داد که دوزهای [8]اند .ADD  و

DD  توجهی بر عملکرد فلوتاسیون دارند. شرایط قابل تأثیرهر دو

گرم در تن،  400 با غلظت ADDبهینه برای شناورسازی نقره، 

DD گرم در تن  60گرم در تن و  75 با غلظتNaCl  شناسایی

بوتیل به عنوان تیوفسفات آمونیوم دیاز دی [9]شد. در تحقیقی 

 45/88د برای نقره و درص 25/87کلکتور استفاده شد که بازیابی 

ب به دست آمد. همچنین، این کلکتور معمولاً درصد برای سر

 و دی اتیل دی [10] گزنتاتدر مخلوط با سایر کلکتورها مانند 

شوند. با توجه به تفاوت در استفاده می [11]تیوکاربامات 

( و دی اتیل pH=8.5وفسفات )حدود اسیدیته محیط بین دی تی

تواند (، مخلوط کردن این دو میpH=11دی تیوکاربامات )حدود 

pH  شناورسازی مواد معدنی حاوی نقره را افزایش دهد. در

، یراً. اخ[12]بخشد پایداری مدار فلوتاسیون را بهبود می نتیجه

دی تیوکاربامات برای تغلیظ  این فرآیند با استفاده از دی اتیل

برای تغلیظ روی در سیستم  گزنتاتدار( و بوتیل سرب )نقره

 .[13]آهک با قلیاییت بالا به خوبی اجرا شد 

لی، ترکیبات مختلف دی با توجه به بررسی تحقیقات قب

برای افزایش بازیابی سرب و  طور گستردهتیوکاربامات اخیراً به 

 باتیحال، استفاده از ترک نیاند. با امورد استفاده قرار گرفته نقره

به  ،هابه همراه گزنتات میسد وکارباماتیت یساده آن، مانند د

ره سرب و نق یمواد معدن فلوتاسیون ییکارا شیافزا یندرت برا

هدف از انجام این تحقیق افزایش  قرار گرفته است. یمورد بررس

-بازیابی سرب و نقره در کنسانتره حاصل از فلوتاسیون ماده

معدنی اکسیده سرب و روی انگوران است. لذا کلکتورهای 

گزنتات و سدیم دی اتیل دی تیوکاربامات  آمیلترکیبی پتاسیم 

 مورد بررسی قرار گرفت.
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 هامواد و روش -2
به منظور مطالعه بر روی کانسنگ کربناته انگوران، به میزان 

-کیلوگرم از دپوی متوسط عیار پر سرب معدن انگوران نمونه 50

شکن فکی ابتدا با استفاده از سنگ برداری صورت گرفت. نمونه

شکنی متر مورد خردایش قرار گرفت. سنگسانتی 3تا ابعاد زیر 

شکن غلتکی انجام شد و محصول مرحله دوم با استفاده از سنگ

آمد. محصول  به دستمتر میلی 2بندی کمتر از خروجی با دانه

شکنی، به منظور جلوگیری از ایجاد نرمه، از این مرحله از سنگ

مش عبور داده شد. بخش روی سرند دوباره به مدار  100سرند 

شکنی غلتکی برگشته و بخش زیر سرند وارد آسیای سنگ

نمونه به ابعاد میکرونی  80dبا انجام این مرحله ای شد. گلوله

مختلف رسانده شد. در این تحقیق، دستگاه فلوتاسیون مکانیکی 

های فلوتاسیون مورد استفاده قرار آزمایشگاهی برای آزمایش

به عنوان  MIBCتن  درگرم  60ها، گرفت. در کلیه آزمایش

پارامترها و  1جدول ساز در فلوتاسیون به کار گرفته شد. کف

 .دهدیرا نشان م ونیسطوح مورد مطالعه در فلوتاس

 

 

 و سطوح مورد مطالعه در فلوتاسیون کانسنگ اکسیده سرب و روی انگوران. پارامترها -1جدول 

Table 1- Parameters and levels studied in the flotation of Angouran oxidized lead and zinc ore. 

 پارامتر
Parameter 

 واحد
Unit 

 1سطح 
Level 1 

 2سطح 
Level 2 

 3سطح 
Level 3 

 4سطح 
Level 4 

 5سطح 
Level 5 

 6سطح 
Level 6 

 7سطح 
Level 7 

80d µ 45 63 90 - - - - 

 درصد جامد
Solid percent 

% 20 25 30 - - - - 

 دور همزن
stirred speed 

rpm 900 1000 1100 - - - - 

سازی سولفید زمان آماده

 سدیم
Conditioning time of 

Na2S 

min 4 8 10 12 - - - 

 دوز سولفید سدیم
Na2S dosage 

g/t 5400 6200 7000 7800 - - - 

 نوع و دوز کلکتور
Type and dosage of 

collector 

g/t 

250 P1 350 P 450 P - - - - 

50 D 2  + 150 P 150 D + 150 P 100 D + 300 P 200 D + 300 P 50 D + 450 P 150 D + 450 P 100 D + 600 P 

 شناسایی خوراک -3

 مطالعات میکروسکوپ نوری -1-3

شناسی، سه نمونه از معدن انگوران ی کانیبه منظور مطالعه

ها مربوط یکی از نمونه گردید.برای مطالعات میکروسکوپی اخذ 

ها هستند و کربنات های غالب آنکانیربناتی است و به بخش ک

-گالن به صورت قطعات برشی و پراکنده در زمینه کربناتی می

باشند باشد. دو نمونه دیگر مربوط به کانسنگ سولفیدی روی می

که یکی از آنها دارای بافت برشی با قطعات مرمری و شیستی 

ای و کانی است و نمونه دیگر کانسنگ سولفیدی با بافت توده

ترین براساس شواهد پتروگرافی، مهم .باشدالب اسفالریت میغ

های کربناتی از جمله ها، کانیهای باطله در این نمونهکانی

کلسیت، دولومیت و کوارتز هستند. کلسیت و دولومیت بیشترین 

های باطله دارند که به صورت قطعات فراوانی را در بین کانی

های ثانویه رگچه برشی و همچنین پرکننده فضای خالی و

                                                 
 پتاسیم آمیل گزنتات 1

 اتیل دی تیوکارباماتسدیم دی  2

متر میلی 1/0اند. ابعاد بلورهای آنها از کوچکتر از تشکیل شده

متر متغیر هستند. کوارتز به صورت پراکنده میلی 1تا بزرگتر از 

 .متر تشکیل شده استمیلی 5/0در این نمونه با ابعاد کوچکتر از 

های غیر سولفیدی سرب و روی در این ترین کانیاز مهم

زونیت هستند. سروزیت از دگرسانی وزیت و اسمیتنمونه، سر

ی کربناتی، فراوانی قابل گالن به وجود آمده است و در نمونه

میکرون تا بزرگتر  50ای دارد. ابعاد آنها از کوچکتر از ملاحظه

زونیت دارای بافت نواری متر متغیر هستند. اسمیتمیلی 1از 

شکل شده است ) ای تشکیلمورفیت به صورت تیغهبوده و همی

های های سولفیدی تقریباً سالم بوده و کانیالف، ب(. نمونه -1

های اولیه در این نمونه شامل کانه .غالب آنها سولفیدها هستند

اسفالریت، گالن و پیریت هستند. در نمونه کربناتی گالن به 

به سروزیت تبدیل شده است  صورت قطعات برشی حضور دارد و

ج، د(. پیریت و گالن در کانسنگ سولفیدی به صورت  -1شکل )

اند و معمولاً سالم هستند ادخال در زمینه اسفالریت تشکیل شده
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ها از ذرات کوچکتر از مونهه، و(. ابعاد گالن در این ن -1شکل )

طی  .متر حضور داردمیلی 1میکرون تا بلورهای بزرگتر از  20

مطالعات پتروگرافی و مینرالوگرافی، کانه مستقل نقره و 

 ( مشاهده نگردید. Agی آزاد )همچنین نقره
 

 
ناتی های باطله کربگراف الکترون روبشی کانیمیکرو -، بالف -1شکل 

(Ca و کوارتز با همراهی )اسمیت( زونیتSmهمی ،)( مورفیتHem و )

( Gnدگرسانی گالن ) -.  ج، د XPL( تحت نور عبوری Cerسروزیت )

های گالن ادخال -( در نمونه کانسنگ کربناتی، ه، وCerبه سروزیت )

(Gn( در زمینه متشکل از اسفالریت )Sph) ای در نمونه با بافت توده

 .با کسب اجازه از اشپرینگر نیچر( [14])  یانعکاسسولفیدی، نور کانسنگ 

Figure 1. a, b- scanning electron micrograph of carbonate (Ca) 

and quartz tailing minerals with smithsonite (Sm), hemimorphite 

(Hem), and cerussite (Cer) under XPL transmitted light. c, d-

alteration of galena (Gn) to cerussite (Cer) in carbonate ore 

sample, e, f-inclusions of galena (Gn) in sphalerite (Sph) field 

with a texture in sulfide ore sample, reflected light  (with 

permission from Springer Nature[14]). 

 (SEM)میکروسکوپ الکترونی  مطالعات -2-3

شخیص فازهای درگیری نقره، از نمونه ی خوراک با هدف ت

 دستگاهفلوتاسیون )کربناته(، مقطع صیقلی تهیه شد و توسط 

نالیز میکروسککککوپ  با  SEMالکترونی مورد آ فت و  قرار گر

ی نقاط مورد نظر ، عناصکککر تشککککیل دهندهEDSاسکککتفاده از 

ه به عیار پایین نقره، نقره شناسایی نشد. با توج شناسایی شد.

ی فلوتاسکککیون که عیار ی کنسکککانترهبه همین دلیل از نمونه

ی بالاتری دارد یک مقطع صکککیقلی دیگر تهیه شکککد و از نقره

گرفته شککد. مطابق نتایج تراکم نقره در  Mapنواحی مشکککوک 

، درصککد عناصککر EDS از یک ناحیه مشککاهده شککد. با اسککتفاده

شکیل دهن شان ت شد که ن ده در چند نقطه از این ناحیه تعیین 

کانی نقره، آرژانتیت باشکککد و درگیری آن با  دهد احتمالاًمی

سککروزیت بیشککتر اسککت. ولی به طور کلی نقره در تمام مقطع 

های روی نیز همراه است. در این پراکنده است و با گالن و کانی

سرب کربناته می شد، نقره به طور کلینمونه که  سروزیت  با با 

همراه اسککت و مقادیر گالن بسککیار ناچیز اسککت. در برخی نقاط 

س ت. همچنین با توجه سروزیت در حال تبدیل شدن به گالن ا

 7/337الف با ابعاد  -2شکککل ، کانی نقره مطابق SEMبه آنالیز 

ب گالن و سککروزیت قابل  -2شکککل نانومتر مشککاهده شککد. در 

اند که در داخل سککروزیت، ابعاد بسککیار ریز گالن نیز مشککاهده

سروزیت  -2شکل وجود دارد. در  شکل فلزی و  ج آنتیموان به 

د  -2شککککل ای قابل مشکککاهده اسکککت. با ناخالصکککی شکککبکه

دهد، زیرا در این نقاط سکرب کم و زونیت را نشکان میتاسکمی

 .روی زیاد است و گوگرد وجود ندارد
 

 
  از نواحی مختلف مقطع صیقلی نمونه کربناته SEMتصاویر  -2شکل 

 .با کسب اجازه از اشپرینگر نیچر( [14])
Figure 2. SEM images of different areas of the polished section 

of the carbonate sample  light  (with permission from Springer 

Nature[14]). 
 
 

 ، جذب اتمی و مطالعه درجه آزادیXRDآنالیز  -3-3

اولیه از  اکخورشناسی به منظور شناسایی فاز کانی

ی و آنالیز جذب اتمی استفاده شد. بر اساس مطالعه  XRDآنالیز

XRDزونیت های کلسیت، اسمیتمونه حاوی کانی، فاز اصلی ن

مورفیت، های همیو دولومیت و فاز جزئی آن حاوی کانی

باشد. همچنین بر اساس آنالیز سروزیت، موسکویت و کلریت می

و عیار  درصد 15عیار روی  ،درصد 1/3جذب اتمی، عیار سرب 

-آمد. پس از تهیه مقاطع در فراکسیون به دست ppm 110نقره 

های مختلف از نمونه مورد مطالعه، تصاویر میکروسکوپی از 

گرفته شد. مشاهده گردید که در اندازه  3شکل مقاطع مطابق 
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های سرب به درجه آزادی یمیکرون کان 75 کوچکتر ازذرات 

رسد. درجه آزادی کانی اسفالریت ( میدرصد 80مناسب )بالای 

میکرون است. بخش عمده ذرات ریز گالن در داخل  90حدود 

اند اسفالریت قرار گرفته و موجب کاهش درجه آزادی آن شده

شود. همچنین در وگرنه اسفالریت در ابعاد نسبتاً درشت آزاد می

+( میکرون درجه آزادی سروزیت به 74و-88) محدوده ابعادی

  رسیده است. درصد 90بیش از 
 

 
+( میکرون، 44-74مقطع صیقلی در فراکسیون ابعادی ) -الف -3شکل 

مقطع صیقلی  -+( میکرون، ج74-105مقطع صیقلی در فراکسیون ) -ب

فراکسیون  مقطع صیقلی در -+( میکرون، د105و-150در فراکسیون )

 +( میکرون.74و-105)
Figure 4. a. Polished cross-section in dimensional fraction (+44-

74 micron), b. Polished cross-section in micron fraction (+74-

105), c. Polished cross-section in micron fraction (+105-150), d- 

Polished cross-section in fraction (+74-105) microns.  
 

 نتایج و بحث  -4

 بر فلوتاسیون 80d تأثیر -4-1

هایی در بندی بر فلوتاسیون، آزمایشدانه تأثیربرای تعیین 

گرم  350 گزنتات آمیل، پتاسیم S2Naگرم در تن  7000شرایط 

، g/ton MIBC60 دقیقه و  2سازی کلکتور در تن، زمان آماده

انجام شد. بر  25و درصد جامد  دور بر دقیقه 900دور همزن 

حالت بهینه برای فلوتاسیون سرب  4شکل اساس نتایج مطابق 

آمد. همچنین با توجه به  به دست µ90برابر با  80dو نقره در 

سنجی نمونه و بخش مربوط به تعیین این که در مطالعات خواص

+( میکرون، مقدار 74و-88بندی )ه دانهدرجه آزادی، در محدود

 80dآمده بود،  به دست درصد 90آزادی کانی سروزیت بیش از 

رسد. از طرفی برای سرب منطقی به نظر می 90µبهینه برابر با 

بیشترین تراکم نقره در سروزیت  SEMبا توجه به مطالعات 

د توانبرای نقره نیز می µ90برابر با  80dمشاهده شده بود، پس 

و  نقره و متعاقباً  سرب بازیابی نیرابطه بحالت مطلوبی باشد. 

اهش یز کدر اندازه ذرات ر یابیاندازه ذرات نشان داد که باز

برای نقره(، درصد  38/40برای سرب و  درصد 91/63یابد )می

که با فلوتاسیون سرب بررسی شده در برخی مطالعات مطابقت 

. اگرچه کاهش اندازه ذرات هم سرعت جذب کلکتور [15]دارد 

دهد، از سوی دیگر، تولید سطوح و هم انحلال گالن را افزایش می

آبدوست به دلیل انحلال غالب منجر به آبدوست شدن کانی 

شکل مچنین تغییر کم عیار نقره در کنسانتره . ه[16]شود می

های سرب و روی ، به دلیل توزیع ناهمسان نقره در کانیب -4

های باشد. از آنجا که نقره به صورت محلول جامد هم در کانیمی

ی ناشناخته دیگر وجود داشته هاسرب، روی و شاید برخی کانی

ها، عیار باشد، با وجود افزایش بازیابی به دلیل راهیابی این کانی

 نقره تغییر محسوسی نداشته است.

 

 
 بر )الف( عیار و بازیابی سرب، )ب( عیار و بازیابی نقره. 80d تأثیر -4شکل 

Figure 5. Effect of d80 on (a) grade and lead recovery, (b) grade 

and silver recovery. 
 

 درصد جامد بر فلوتاسیون تأثیر -2-4

مهمی در ظرفیت  تأثیردرصد جامد در سلول فلوتاسیون 

 تأثیردستگاه و همچنین مکانیزم فلوتاسیون دارد. برای تعیین 

گرم  7000هایی در شرایط درصد جامد بر فلوتاسیون، آزمایش

گرم در تن، زمان  350 گزنتات آمیلسیم ، پتاS2Naدر تن 

، دور همزن g/ton MIBC60 دقیقه و  2سازی کلکتور آماده

میکرون انجام شد. بر اساس  90 برابر 80dدور بر دقیقه و  900

 25نشان داده شده است درصد جامد  5شکل نتایجی که در 

 90/70)بازیابی سرب و نقره را داراست  بهترین شرایط از نظر

(. افزایش بازیابی با افزایش درصد جامد درصد 95/50و  درصد

توان به این دلیل نسبت داد که در سطح را می 25به  20از 
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. با این [17] در حجم ثابت بیشتر است S2Naبالاتر از جامد، 

به دلیل غلیظ  احتمالاً 30حال کاهش بازیابی در درصد جامد 

و ویسکوز شدن پالپ، کاهش پایداری پایین کف و کاهش نرخ 

انتقال جرم و نفوذ جهت انجام واکنش مواد افزودنی و سطح 

 .[17]باشد کانی می

 
درصد جامد بر )الف( عیار و بازیابی سرب )ب( عیار و بازیابی  تأثیر -5شکل  

 نقره.
Figure 6. The effect of solid percentage on (a) grade and lead 

recovery (b) grade and silver recovery. 

 

 دور همزن بر فلوتاسیون تأثیر -4-3

هایی همزدگی بر فلوتاسیون، آزمایشدور  تأثیربرای تعیین 

 350 گزنتات آمیل، پتاسیم S2Naگرم در تن  7000در شرایط 

 g/ton MIBCدقیقه و  2سازی کلکتور مان آمادهگرم در تن، ز

میکرون انجام شد. سرعت  90برابر  80dو  25، درصد جامد 60

ای انتخاب شد که ذرات پالپ معلق بمانند. همزن به گونه

شود نباید خیلی زیاد باشد که اغتشاش انتخاب میسرعتی که 

عمیقی بر  تأثیربالایی در پالپ ایجاد شود. میزان هم زدن 

های فلوتاسیون مکانیکی دارد. هم زدن فلوتاسیون در سلول

مسئول ایجاد یک محیط هیدرودینامیکی مناسب در سلول برای 

با . [18]پراکندگی کارآمد گاز، تعلیق ذرات و شناورسازی است 

شود؛ سرعت همزنی مشاهده می 6شکل وجه به نتایج که در ت

rpm 1100  به دلیل اغتشاش بیش از حد و سرعت همزنیrpm 

به دلیل عدم اختلاط کافی بازیابی مطلوبی به همراه  900

نداشتند. از طرفی با افزایش دور همزن عیار سرب و نقره کاهش 

تواند آسیب دیدن پوشش ایجاد ته است؛ دلیل این امر مییاف

شده توسط کلکتور بر روی کانی هدف در اثر اختلاط زیاد باشد، 

ای که سطح کانی از کلکتور پاک شده و عمل به گونه

های هدف به باطله شناورسازی به خوبی صورت نگرفته و کانی

الاتر، راه پیدا کنند. طبق تحقیقات، در سرعت چرخش همزن ب

زمان تماس بین ذره و حباب در طول فرآیند اتصال به دلیل 

یابد. افزایش سرعت چرخش های حباب بالاتر کاهش میسرعت

و از این رو اتلاف انرژی پروانه به نفع نرخ شناور ذرات ریز است 

 .[19]ممکن است برای ذرات ریز افزایش یابد 

 

 
دور همزن بر )الف( عیار و بازیابی سرب )ب( عیار و بازیابی  تأثیر -6شکل 

 نقره.

Figure 7. Effect of stirring speed on (a) grade and recovery of 

lead (b) grade and recovery of silver. 

 

سازی سولفید سدیم بر فلوتاسیونتأثیر زمان آماده -4-4  

سازی سولفید سدیم بر بازیابی زمان آماده تأثیربرای تعیین 

 7000 هایی در شرایطو سایر پارامترهای فلوتاسیون، آزمایش

 زمان ،گزنتات آمیلگرم در تن پتاسیم  S2Na، 350 گرم در تن

 دور همزن، g/ton MIBC 60دقیقه و  2سازی کلکتور آماده

میکرون  90برابر  80dو  25دور بر دقیقه، درصد جامد  1000

 با ،شودالف مشاهده می -7شکل انجام شد. همانطور که در 

، قهدقی 8دقیقه به  4لفید سدیم از سازی سوآماده زمان افزایش

شود و سپس کاهش ی در بازیابی مشاهده میافزایش قابل توجه

دهد. روند مشابهی برای منحنی عیار نقره در کوچکی رخ می

رات ریز با افزایش شود. افزایش بازیابی ذب مشاهده می -7شکل 

ش و اصلاح زمان ماند و افزایش بازیابی ذرات درشت با افزای

افزایش زمان با  .[20]گیرد توزیع مواد شیمیایی صورت می

دقیقه، بازیابی  10سازی سولفید سدیم به مدت بیش از آماده

یابد که به دلیل جدا شدن کلکتور از سطح سرب کاهش می

با توجه به است. [22] و یا بازداشت آنها  [21]ود های موجکانی

سازی احتمالاً الف، کاهش عیار با افزایش زمان آماده -7شکل 

های گانگ یا جذب ترجیحی به دلیل سولفیدی شدن کانی

. [23]است  گزنتاتهای سولفید بر روی سطوح به جای یون
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رسد دقیقه به نظر می 10با کاهش زمان به کمتر از همچنین 

 است. سازی مواد معدنی مورد نظر به خوبی انجام نشدهفعال
 

 
بر )الف( عیار و بازیابی سرب )ب(  S2Naسازی زمان آماده تأثیر -7شکل 

 عیار و بازیابی نقره.

S conditioning time on (a) grade and 2Figure 8. The effect of Na

lead recovery (b) grade and silver recovery. 

 

 ر فلوتاسیونسولفید سدیم ب دوز تأثیر -5-4

برای تعیین اثر غلظت سولفید سدیم، یک سری آزمایش در 

 گزنتات آمیل، پتاسیم S2Naسازی دقیقه زمان آماده 6شرایط 

دقیقه، دور همزن  2ازی کلکتور سگرم در تن، زمان آماده 350

 80dو  25، درصد جامد MIBC ton/g 60دور بر دقیقه،  1000

 1جدول طبق  S2Naف میکرون در دوزهای مختل 90برابر 

گرم  5400از  S2Naطراحی شد. نتایج نشان داد که با افزایش 

 8/62به درصد  68گرم در تن، بازیابی سرب از  7800 در تن به

سدیم  مصرف بهینه سولفید 8شکل درصد کاهش یافت. طبق 

تعیین شد. در  g/t 7000و برای نقره  g/t 5400برای سرب 

اسیون کافی نبوده و کمتر سولفید سدیم، میزان سولفید غلظت

های بالاتر سولفید کربنات سرب فعال نشده است. در غلظت

های سولفید های گزنتات در مرحله فلوتاسیون با یونسدیم، یون

سربی که در مرحله سولفید  ند. بنابراین،شوجایگزین می

شود. مقادیر بالای شود، بازداشت میسیون ایجاد میسولفیدا

کند که باعث بازداشت سولفید سدیم پتانسیل کاهشی ایجاد می

 2S-های مصرف، یون دوز . در بالاترین[24]شود کانی نیز می

شوند و سروزیت اضافی بر روی فیلم سولفیدایز شده جذب می

بنابراین مقدار سولفورسدیم در فلوتاسیون  .شودبازداشت می

. همچنین، مقدار کمی از [25]باشد سروزیت حساس می

سولفید سدیم با سرب نامحلول واکنش داده و سولفید سرب 

رات کلوئیدی روی سطح سروزیت قرار دهد و این ذتشکیل می

  pH. [26]گیرند تا از واکنش آن با کلکتور جلوگیری کنند می

 5/10بهینه برای دستیابی به بازیابی سرب بالا در مرحله رافر 

شود، گزنتات تجزیه می آمیلپایین، پتاسیم   pH تعیین شد. در

عال . همچنین ف[27]یابد نابراین، کارایی کلکتور کاهش میب

-( میg/t 7000از سولفید سدیم ) دوزهای بیشترشدن نقره در 

 یونتواند به دلیل حضور بخشی از نقره در فازهای دیگر باشد. 

 S در فرم-HS نشیند و آن را فعال به خوبی بر سطح سروزیت می

 S2Hو هر چه کمتر شود  2S-بیشتر شود  pHکند. هرچه می

تا  10قلیایی متوسط ) pH دلیل در گونه غالب است. به همین

 pHوجود دارد. در این تحقیق نیز در  HS-( بیشترین مقدار 11

برای نقره بهترین نتایج  pH 75/10برای سرب و  5/10برابر با 

در فرم  S تواند به دلیل مقدار حداکثرآمده است که می به دست
-HS  در اینpH ها باشد. از طرفی دیگر با افزایشpH کلکتور ،

دهد و در مقابل هیدرولیز شده و خاصیت خود را از دست می

کند و مانع از پایین کلکتور بر سطح سروزیت رسوب می pH در

 .[28]شود اب میاتصال به حب
 

 
بر )الف( عیار و بازیابی سرب )ب( عیار و بازیابی  S2Na دوز تأثیر -8شکل 

 نقره.

Figure 9. The effect of Na2S addition on (a) grade and recovery of 

lead (b) grade and recovery of silver. 
 

 کلکتور بر فلوتاسیون دوزنوع و  تأثیر -6-4

 گزنتات آمیلکلکتور پتاسیم  -1-6-4

هایی پتاسیم، آزمایش گزنتات آمیلبرای تعیین اثر کلکتور 

قیقه زمان د S2Na ،6گرم در تن  6200با توجه به شرایط 

دقیقه، دور  2سازی کلکتور ، زمان آمادهS2Naسازی آماده

، درصد جامد MIBCگرم در تن  60دور بر دقیقه،  1000همزن

میکرون طراحی شدند. سه سطح کلکتور  90برابر  80dو  25

گرم در تن در نظر گرفته شدند. همانطور که  450و  350، 250

شود حالت بهینه برای الف و ب مشاهده می -9شکل در 

به گزنتات  آمیلپتاسیم  g/t 350فلوتاسیون سرب و نقره در 
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آمده است. با بیشتر و کمتر شدن غلظت کلکتور از این  دست

یابد و این مقدار، زاویه تماس کلکتور با سطح کانی کاهش می

درصد به  63/67د امر سبب کاهش بازیابی سرب و نقره از حدو

درصد برای  47/29درصد به  26/48درصد برای سرب و  48/60

ها، حالت بهینه برای شود. بر اساس نتایج آزمایشنقره می

به گزنتات  آمیلپتاسیم  g/t 350فلوتاسیون سرب و نقره در 

ی نمودار عیار و بازیابی آمده است. همچنین با مقایسه دست

شود که در نجر، احتمال داده مینقره در مراحل رافر و اسکو

مرحله رافر بالا رفتن بیش از حد غلظت کلکتور، سبب به هم 

های غیر قطبی کلکتور شده که در نتیجه به علت چسبیدن گروه

پدیده میسل بحرانی ذرات آبدوست شده و بازیابی کاهش پیدا 

کند. به بیان دیگر، افزایش بیش از حد در غلظت کلکتور می

تر بحرانی میسل شده و در نتیجه سطح را آبدوست باعث غلظت

 .[26]کند می
 

 
بر )الف( عیار و بازیابی  گزنتات آمیلکلکتور پتاسیم  دوز تأثیر -9شکل 

 سرب )ب( عیار و بازیابی نقره.

Figure 10. The effect of the amount of potassium amyl xanthate 

collector on (a) grade and lead recovery (b) grade and silver 

recovery. 

کلکتورهای ترکیبی سدیم دی اتیل دی تیوکاربامات  -2-6-4

 گزنتات آمیلو پتاسیم 

 میتصم به منظور بهبود شرایط فلوتاسیون با کلکتور گزنتات،

. گردد دی اتیل دی تیوکاربامات ترکیب سدیمگرفته شد که با 

 ید لیات ید میسد یکلکتورها ییاثر هم افزا نییتع یبرا

جدول   مطابق هاییشیآزمانتات، گز آمیل میو پتاس وکارباماتیت

 آمیلپتاسیم  تأثیرراحی شد و سایر شرایط طبق بخش ط 1

 DD، برای درک اثر 10شکل گزنتات )بخش قبل( انجام شد. در 

در سطوح مختلف ثابت نگه داشته  PAX هایغلظت، PAXبر 

الف، افزودن  -10شکل تغییر کرد. با توجه به  DD دوزهایشد و 

DD  معینی از  هایغلظتبهPAX طی که در مقایسه با شرای

PAX ( استفاده می9شکل به تنهایی ) ،مثبتی بر  تأثیرشد

های مشابه برای بازیابی سرب داشته است. علاوه بر این، آزمایش

 آمیلگرم در تن پتاسیم  450فلوتاسیون نقره، ترکیب بهینه 

دی گرم در تن سدیم دی اتیل  150همراه با  گزنتات

ب، هیچ  -10شکل ب(. در  -10شکل تیوکاربامات را نشان داد )

دهد، اما مقایسه نتایج رخ نمی DDروند واضحی با افزودن 

)به تنهایی(، نکات  PAXآمده برای  به دستبازیابی با نتایج 

گرم بر تن  300به  DDآید. افزودن می به دستتوجهی قابل 

PAX منفی بر بازیابی نقره داشته است، در حالی که با  تأثیر

گرم در تن، بازیابی   600و  PAX 450به دوزهای  DDافزودن 

شکل به طور قابل توجهی افزایش یافت. بنابراین، همانطور که در 

درصد بازیابی نقره  20تا  15شود، حدود ب مشاهده می -10

گرم در تن افزایش  600و  PAX 450در نقاط مربوط به دوزهای 

رسد که یک واکنش کاتالیز شده در سطح یافت. به نظر می

شود سید میبه دیگزانتوژن اک گزنتاتافتد و کاربامات اتفاق می

. کلکتور [30, 29]شود تری ایجاد میو در نتیجه سطح آبگریز

شود و تری روی سطح جذب میطور پیوستهکاربامات به

کنند. اگر کاربامات هایی برای اتصال دیگزانتوژن ایجاد میمکان

روی  وجود نداشته باشد، کلکتورها ممکن است به اندازه کافی

گیری زاویه تماس برای گالن . اندازه[31]سطح جذب نشوند 

اکسید شده در حضور هر یک از کلکتورهای دی تیوکاربامات و 

گالن بود، -گزنتاتدرجه  39دهنده زاویه تماس ، نشانگزنتات

گیری شد درجه اندازه DD 5/47در حالی که زاویه تماس برای 

زی سطح در حضور یاین افزایش بیانگر، بهبود آبگر. [32]

 ربامات است.اک
 

 
تیوکاربامات و یکلکتورهای ترکیبی سدیم دی اتیل د دوز تأثیر -10شکل 

 )الف( عیار و بازیابی سرب )ب( عیار و بازیابی نقره.بر  گزنتات آمیلپتاسیم 

Figure 11. The effect of the amount of sodium diethyl 

dithiocarbamate and potassium amyl xanthate combined 

collectors on (a) grade and lead recovery (b) grade and silver 

recovery. 
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 کلکتور بهینه دوزتعیین نوع و  -3-6-4

در این تحقیق، مبنای تعیین شرایط بهینه، افزایش بازیابی 

سرب در کنار افزایش عیار نقره است. دلیل این انتخاب نیز 

تولید کنسانتره سرب در وزن بیشتر  یعنیافزایش بازیابی سرب 

حصول است. از با عیار نقره بالاتر و سوددهی بیشتر در فروش م

 g/t 600این رو بهترین شرایط برای فلوتاسیون سرب و نقره با 

-اتیل دیسدیم دی g/t 100گزنتات همراه با  آمیلپتاسیم 

برابر  PAXآید. تحت شرایط کارخانه )می به دستتیوکاربامات 

و با در نظر گرفتن سایر  DDگرم بر تن بدون افزودن  600

( عیار و بازیابی سرب 2-6-4خش شرایط مشابه آزمایش بهینه ب

درصد و عیار بازیابی نقره به  90/70درصد و  45/8به ترتیب 

آمد. نکته حائز  به دستدرصد  95/50و  ppm 257ترتیب 

است که در  اهمیت اینکه منظور از شرایط کارخانه، نتایجی

ای بدون افزودن کاربامات در یکی های با شرایط کارخانهآزمایش

پرور زنجان( انجام شده است. روی )شرکت روی هایاز شرکت

 26/7در حالیکه در حالت بهینه عیار و بازیابی سرب به ترتیب 

 ppm 530درصد و عیار و بازیابی نقره به ترتیب  60/79درصد و 

آمد. دلیل کاهش بازیابی نقره در مقابل  به دستدرصد  15/43و 

های که کانیتواند حضور نقره در شبافزایش بازیابی سرب می

گانگ باشد. یعنی افزایش بازیابی نقره بدون افزایش بازیابی 

سرب امکان پذیر نیست؛ مگر اینکه نقره در شبکه روی یا سایر 

ها وارد محصول شده باشد، که این موضوع در مرحله ذوب کانی

تر خواهد شد. زیرا در مرحله ذوب فقط استحصال قابل تشخیص

پذیر خواهد بود و نقره موجود در نقره موجود در سرب امکان

ی همراه قابل استحصال نخواهد بود. بنابراین در شرایط باطله

کلی، اولویت افزایش بازیابی سرب در محدوده عیاری استاندارد 

فروش و افزایش عیار نقره در محصول سرب خواهد بود. مقایسه 

آورده شده  2جدول  های مختلف درنتایج فلوتاسیون کانسنگ

تحقیق حاضر حتی   دهد بازیابیای نشان میاست. نتایج مقایسه

های سولفیدی سرب نیز بالاتر بوده است. از فلوتاسیون کانسنگ

درصد بوده و در  43همچنین، بازیابی نقره در یک مرحله 

.محدوده قابل قبولی است
 

 .های مختلف سرب و روینتایج فلوتاسیون سرب و نقره از کانسنگ مقایسه -2جدول 

Table 2- Comparison of lead and silver flotation results from different lead and zinc ores. 

 

 کانسنگ
Ore 

 کلکتور
Col l ector 

 عیار خوراک
Feed grade 

بازیابی سرب 

 در کنسانتره
Lead 

recovey i n 

concentrate 

عیار سرب در 

 کنسانتره
Lead grade 

i n 

concentrate 

بازیابی نقره در 

 کنسانتره
Si l ver 

recovey i n 

concentrate 

عیار نقره در 

 کنسانتره
Si l ver grade 

i n 

concentrate 

 مرجع
Ref erence 

% % % g/ton 

mixed oxide-sulfide 

of lead and zinc 
Xanthates 6/12 % Pb 54/8 8/61 - - [33] 

Low-grade lead 
oxide ore 

Aerophine 3418A 
2/96 % Pb 

177 g/ton Ag 
13/64 40/70 54/98 1289 [34] 

Aladagˇ oxide lead–
zinc ores 

KAX + Aero 407 
10/17 % Pb 
57 g/ton Ag 

23/5 66/70 - - [35] 

Low-grade lead and 

zinc sulphide ore 
Isoamyl xanthate 

0/86 % Pb 

57 g/ton Ag 
70/28 2/03 - - [36] 

mixed oxide-sulfide 

of lead and zinc 

Aerophine 3418 A 

+ Aero 208 

3/45 % Pb 

256 g/ton Ag 
1/4 11/38 31/2 10100 [37] 

Gushf eel  l ead and 

zi nc ore 
PAX 1/18 % Pb 

256 g/ton Ag 
40/86 6/1 - - [38] 

Angouran l ead and 

zi nc oxi de ore 
PAX + DD 3/1 % Pb 

110 g/ton Ag 
 این تحقیق 530 43/15 7/26 79/60

 گیرینتیجه -5

های فلوتاسیون به منظور افزایش در این تحقیق آزمایش

معدنی بازیابی سرب و نقره در کنسانتره سرب و روی ماده

ها، تاثیر پارامترهای اکسیده انگوران انجام شد. در این آزمایش

سازی ماده، درصد جامد، دور همزن، زمان آ80dمختلف نظیر 

سولفید سدیم و مقدار سولفید سدیم مورد بررسی قرار گرفت. 

با توجه به مطالعات درجه آزادی و مطالعات میکروسکوپ 

به  µ90=80dهای فلوتاسیون، الکترونی و همچنین نتایج تست

بالاترین  25بندی بهینه تعیین شد. در درصد جامد عنوان دانه

 25درصد جامد کمتر از  بازیابی سرب و نقره بدست آمد. در

 25باشد و درصد جامد بیشتر از نتایج فلوتاسیون مطلوب نمی

ازیابی سرب و نقره ب باشد.به دلیل افزایش استهلاک مناسب نمی

دور بر دقیقه به بالاترین مقدار خود رسید.  1000در دور همزن 



 1403، تابستان 1دوره شانزده ، شماره          نشريه علوم و مهندسی جداسازي                                  

 

۲7 

 

 1000توان گفت که در دور همزنی کمتر از بر اساس نتایج می

قیقه به دلیل عدم اختلاط کافی و در دور همزنی بیشتر دور بر د

دور بر دقیقه به دلیل اغتشاش بالا و جدا شدن کلکتور  1000از 

 ساز از سطح کانی، عملکرد فلوتاسیون مطلوب نخواهد بود.و کف

دقیقه زمان  10بهترین عملکرد فلوتاسیون برای سرب و نقره در 

رود که در . احتمال میسازی سولفید سدیم رخ داده استآماده

سازی سطح کانی به خوبی دقیقه عمل فعال 10زمان کمتر از 

دقیقه سبب  10صورت نگرفته و همچنین زمان بیشتر از 

  بازداشت کانی موردنظر و اختلال در فلوتاسیون شده است.

گرم بر تن سولفید سدیم برای  5400بر اساس نتایج مقدار 

گرم بر تن سولفید سدیم برای  7000ون سرب و فلوتاسی

 فلوتاسیون نقره بهترین عملکرد را داشته است. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

گرم بر تن سولفید سدیم را  6200توان مقدار از این رو می

به عنوان حالت بهینه برای فلوتاسیون سرب و نقره در نظر 

شود سولفور گرفت. افزایش بیش از حد سولفید سدیم سبب می

ت جذب گزنتات شود. همچنین مقدار کم سولفید به جای سروزی

شود عمل سولفیداسیون به خوبی صورت نگیرد سدیم سبب می

گرم بر  600و سروزیت به صورت مطلوب فعال نشود. استفاد از 

گرم بر تن  100تن پتاسیم امیل گزنتات به صورت ترکیبی با 

 تیوکاربامات به عنوان نوع و مقدار کلکتورسدیم دی اتیل دی

دلیل این انتخاب نیز افزایش بازیابی بهینه در نظر گرفته شد. 

سرب یعنی تولید کنسانتره سرب در وزن بیشتر با عیار نقره 

 بالاتر و سوددهی بیشتر در فروش محصول است.
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