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  چکيده

سـرب و  بزرگ باشد که داراي ذخيره    معدن سرب و روي انگوران جزو بزرگترين معادن سرب و روي کشور مي            
از ايـن رو فـرآوري و       . باشـد يکي از زونهاي بزرگ اين معدن زون اکـسيدي سـرب و روي مـي              . روي مي باشد  

جه به پائين بودن عيار و بازيابي در تحقيق حاضر با تو   . باشداستحصال سرب و روي از اين زون يک امر مهم مي          
هـاي سـيليکاتي و   فلوتاسيون سرب خط کم عيار در مجتمع تغليظ سرب و روي انگوران، به دليل وجـود گانـگ             

ون کارخانـه  ي در خـط فلوتاس ـ .ها مطالعه شده است روي اين گانگ،کربناته اثر بازداشت کنندگي سيليکات سديم     
 انباشت و برداشـت  ي توسط دستگاههاه و اختلاط  يش اول يپس از خردا   ي انگوران مواد معدن   يظ سرب و رو   يتغل

م بـه  يمواد خرد شده با تقـس . شونديمتر خرد ميلي م۱۵ کوچکتر از سر کوتاه شده و تا     يوارد سنگ شکن مخروط   
 ونيند فلوتاس ـيوارد فرآ) ۲-۱۵(اريو پرع) ۰-۲(اريون کم عيمتر در دو خط فلوتاس   يلي م ۲- ۱۵ و ۰-۲ون  يدو فراکس 
ن بـا فواصـل مـنظم در    ي سنگ شکن به قسمت واسطه سـنگ   ير خروج ينمونه مورد مطالعه از مس     .شوندي م سرب

العـات  طباشـند، م ي م ـيار بالاتر ي ع يمتر که دارا  يلي دو م  يش ذرات بالا  يه شده و پس از جدا     يفت ته يطول سه ش  
کاته در يلي کربناتـه وس ـ ي اصلي فازهاها،ن نمونه ي اي شناسيبا مطاله کان.  آنها انجام شده استي روي شناس يکان

 در  يادهيکنند مشکلات عد  ي تمرکز م  يز ابعاد ي ر يهاونين مواد در فراکس   ينکه ا يل ا يبه دل . ص داده شد  يآنها تشخ 
ط ي شـرا ينـه سـاز  يهـا و به م تا با استفاده از بازداشت کننده ين برآن شد  يبنابرا. آورنديون بوجود م  يند فلوتاس يفرآ

باشد که ها روش تاگوچي ميروش مورد استفاده براي طراحي و آناليز  آزمايش   . ميحل باش ون به دنبال راه   يفلوتاس
 ـن آرايتـر ند، مناسبي اثرگذار در فرآي با توجه به تعداد فاکتورها . انجام شده است   Dx7با استفاده از نرم افزار       ه ي

)3( ي شده توسط روش تاگوچ    ياستاندارد معرف  13
27L باشد که با کمتـرين آزمـايش مـدل قابـل اطمينـاني از           مي

- گلولهيايش مناسب توسط آسي زمان خرداي نمونه و بررسيها ابتدا با آماده ساز    شيآزما. کندفرآيند را ايجاد مي   

 يهـا يون کـان يه فلوتاس ـي ـط اولين شرايياد به منظور تعي زيهاشي شروع شد و پس از انجام آزما   يشگاهي آزما يا
ها و وارد نمودن اطلاعات شي آزماي طراحپس از.  شدندي آماري وارد فاز طراح  )عمدتاً سروزيت (ربس يدياکس

شرايط  ،Dx7 و نرم افزار  يج توسط روش تاگوچ   ين نتا يز ا ي در هر تست و آنال     يابيار و باز  ي مقدار ع  يعنيحاصل،  
کميلي بـراي اطمينـان از صـحت نتـايج           تست ت  سهپس از اين مرحله     . مناسب براي انجام فلوتاسيون بدست آمد     

، ميزان مـصرف  %۲۵ ، درصد جامدpH=9 در اثر سيليکات سديم روي عيار و بازيابي فلوتاسيون سرب،      حاصل،  
 انجـام و   دور بـر دقيقـه    ۱۳۰۰ دقيقـه و دور موتـور        ۱۲ گرم برتن، زمان ماند      ۱۱۰۰کلکتور آميل اگزنتات پتاسيم     

به منظور بهبود شرايط خط فلوتاسيون سرب در مجتمع تغليظ سرب ج حاصل، با توجه به نتاي .مستندسازي گرديد
 ۷۰۰هاي سيليکاته و کربناته به ميزان و روي انگوران اضافه نمودن سيليکات سديم به عنوان بازداشت کننده گانگ

  .گرديدگرم بر تن پيشنهاد 
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  مقدمه 

نايع وابسته به آن در اقتصاد مناطق معدني و نيز در اقتصاد يک کشور نقش حياتي صمعدن و 
کاهش منابع معدني امروزه به نگراني اصلي سياستگذاران و مديران . کنندو مهمي ايفا مي
به همين دليل با کاهش اين ذخاير که توليد کننده اصلي مواد اوليه صنايع . تبديل شده است

در راستاي . ابدييمباشند، در واقع اين بحران در تمامي صنايع وابسته نمود ناگون ميگو
کاهش بروز چنين مشکلاتي ذخاير کم عيار جهت افزايش ارزش افزوده مورد توجه 

به اين ترتيب تحقيق و بررسي امکان استخراج و فرآوري و بکارگيري چنين . قرارگرفته اند
 در دستور کار مديران معادن وصنايع قرار د ارزشمند باشند، بايتوانند بسيارمنابعي که مي

  .گيرد
 کيلومتري شهر زنجان قرار دارد جزو بزرگترين ١٢٠معدن سرب و روي انگوران که در 
-  از شرکتيکي انگوران يظ سرب و روي کارخانه تغل.معادن سرب و روي ايران مي باشد

 آن از يباشد که خوراک وروديشور م کيد کننده کنسانتره سرب و روي تولي اصليها
ون يار فلوتاسيبا توجه به کاهش عيار و بازيابي خط کم ع. شودين ميتام انگوران معدن 
هاي کربناته و سيليکاتي در رسد به دليل افزايش گانگ که به نظر مين کارخانه،يسرب ا

و بازيابي خاک کم  امکان افزايش عيار ق حاضردر تحقي خوراک کم عيار بوجود آمده باشد،
ر آن به عنوان بازداشت ي و تاثعيار معدن سرب و روي انگوران با استفاده از سيليکات سديم

سيون سرب بررسي شده وبهينه سازي شرايط فلوتاو  و کربناته يکاتيلي سيهاکننده گانگ
هاي فلوتاسيون روش  روش مورد استفاده براي بررسي نتايج حاصل از آزمايش.است

)3(باشد و آرايه مورد استفاده با توجه به تعداد فاکتورهاي انتخاب شده،  ميتاگوچي 13
27L 

پيشنهاد و در نهايت پس از بررسي نتايج، شرايط بهينه براي فلوتاسيون . در نظر گرفته شد
 .شده است
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  1فصل

ن انگورايتغلیظ سرب و روکارخانه ومعدن 
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     و سابقه معدن موقعيت - ١- ١

 كيلومتري جنوب غربي زنجان ١٣٠معدن سرب و روي انگوران يکي از معادن قديمي کشورمي باشد، که در 
 دقيقه در منطقه اي با ارتفاع ٤٠ درجه ٣٦ دقيقه و عرض جغرافيايي ٣٠ درجه و ٤٧در طول جغرافيايي 

 كيلومتري ٥ كيلومتر، از ١٢٠حدود  راه اصلي دسترسي معدن به طول . متر از سطح دريا واقع است٢٩٥٠
  .]١[شودجاده زنجان بيجار جدا و به كارخانه دندي و سپس معدن انگوران منتهي مي

اين عمليات .  شروع شده و تا به امروز نيز ادامه داشته است١٣٤٤عمليات اکتشافي معدن از قبل از سال 
با عمليات اکتشافي و . باشدکتشافي و غيره ميهاي اهاي اکتشافي، حفر چاه، حفر گمانهمشتمل بر حفر تونل

اي شکل و يا عدسي توان به دو صورت لايه که شکل ماده معدني را ميشناسي مشخص شدهاي کانيبررسي
  .شکل تصور کرد

اين معدن در ابتدا با .  تن برآورد شده است٢٥،٤٨٠،٠٠٠براساس مطالعات برآورد ذخيره، ذخيره کلي معدن 
گرفت که پس از کلسينه کردن با عيار مناسب هاي پرعيار مورد بهره برداري قرار ميبي سنگاستخراج انتخا

- ولي با مطرح شدن استخراج انبوه و همچنين طراحي معدن روباز، کانه. شددر بازارهاي جهاني عرضه مي

  .آرايي و تغليظ سنگ معدن نيز مورد توجه قرار گرفت
دليل مخالفت وزارت  ولي به به آقاي صفاري واگذار گرديده،١٣٠١سال برداري معدن در اولين پروانه بهره

برداري به شركت اتحاد سرب و در اين سال پروانه بهره. نداشت فعاليت ١٣٢٤جنگ وقت، معدن تا سال  
 به ١٣٤٨برداري به شركت سهامي انگوران و در سال  مجوز بهره١٣٤٥در سال . شودروي انگوران منتقل مي

برداري از اين معدن در حال حاضر به صورت بهره. شود که هنوز هم ادامه دارديسيمين واگذار مشركت كال
 از معدن انگوران و ييها نما١-١در شکل . شودروباز و مكانيزه و با استفاده از ماشين آلات سنگين انجام مي

. باشدن سنگ معدن مي ت٧٠٠،٠٠٠ظرفيت ساليانه استخراج معدن حدود . پيت معدن نشان داده شده است
  .]١[جا شود تن روباره جابه٢،٨٠٠،٠٠٠براي استخراج اين مقدار ماده معدني لازم است که حدود 
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  .]٢[ انگوراني از معدن سرب و روييها نما-١-١شکل
  
.  
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  زمين شناسي - ٢- ١
 معدن بدين شرح شناسيشناسي معدن انگوران، زمينهاي انجام شده توسط گروه زمينبر طبق آخرين بررسي

  .]١[گزارش شده است
 متر با شيبي بطرف شرق در ٣٠٠ تا ١٠٠اي ضخيم يا عدسي بزرگ با ضخامتي بين ماده معدني بصورت لايه

 بلورين با حفراتي بزرگ تشکيل داده كه يها آن را آهكيكمر بالا. بين شيست و آهك قرار گرفته است
ت بلورهاي رشد يافته كلسيت و آراگونيت با بافت كل در بعضي حالا. اكثرا توسط كلسيت پر شده است

ها كاني ها و شكستگيدر ناحيه شمالي اين سنگ آهك و درون درزه. شوداي و سوزني يافت ميكلمي خوشه
  .فلورين به ميزان كم مشاهده شده است

: عبارتند ازها اين سنگ.  را شيست سست با تورق كاملا مشخص تشکيل داده استيكمر پايين ماده معدن
  . شيست-تز ركوا- سيلتي و مقدار كمي هماتيت يها شيست، شيل- شيست، سريسيت-  كوارتز - سريسيت 

هاي اولترابازيك و مافيك از قبيل هايي هم شيب شيست از سنگها يا لايهدر بين واحدهاي شيستي، توده
ين پركامبرين  كرتاسه و كمر پايسن كمر بالا. شودسرپانتينيت، دونيت، پريدوتيت و دياباز مشاهده مي

  .]١[تشخيص داده شده است
 
  ابعاد كانسار - ٣- ١

 ١٠٠٠ N متر و عرض آن در امتداد خط شبكه٧٠٠هاي فعلي طول معدن حدود ها و پلهبا توجه به حفاري
-  متر مي٢٥٠ به ٩٥٠ ، ولي به سمت ناحيه جنوبي عرض آن كمتر شده و روي خط،باشد متر مي٦٠٠حدود 

  . ]١[رسد
  

  شكلههاي متكاني- ٤- ١
- فرعي عبارتند از همييهاباشد و كانيمي) ZnCO٣(زونيت در بخش اكسيده كاني اصلي روي اسميت

كاني اصلي سرب نيز ) ٦(OH) ٢(CO٣)Zn٥(و هيدروزينکيت ) ٢Si٢O٧H٢O(OH)Zn٤(مورفيت 
يدانتيت             و بو٣(AsO٤)Pb٥Cl٢هاي ميمتيت است و به صورت فرعي كاني) PbCO٣(سروزيت 

PbFe٣(AsO٤) (SO٤) (OH)هاي گانگ در درجه اول كوارتز و كلسيت و در كاني. شود نيز مشاهده مي٦
-  در بخش سولفوره كاني.موريلونيت، كلريت، هماتيت و گوتيت است سريسيت، مونت،درجه دوم كائولينيت

تز و كلسيت ردر اين بخش عمدتا كواهاي گانگ است و كاني) PbS(و گالن ) ZnS(هاي اصلي اسفالريت 
  ].٣[هستند
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  برآورد ذخيره معدن - ٥- ١
 تن با عيار ٢٥،٤٨٠،٠٠٠شناسي معدن انگوران ميزان ذخيره كل معدن را معادل  گروه زمين١٣٦٦در سال 
 تن احتمالي و ١،٦٤٧،٢٠٠ درصد سرب اعلام کرده است كه از اين مقدار ٥٥/٤ درصد روي و ٨٨/٢٧متوسط 
  : ]١[در اين برآورد، ذخيره معدن به چهار بخش به شرح زير تقسيم شده است. عي گزارش شده استبقيه قط
 عياربخش اکسيده کم •

 بخش اکسيده پرعيار •

 بخش سولفيده •

  بخش مخلوط •
   .]١[ آورده شده است١- ١الذکر بطور جداگانه در جدولمشخصات و ميزان ذخيره چهار بخش فوق

  
  ]١[يره چهار بخش مختلف معدن انگوران مشخصات و ميزان ذخ-١-١جدول 

  بخش
  عيار روي

(%)  
عيار سرب  

(%)  
وزن مخصوص 

)g/cm٣( 

ذخيره قطعي 
  )هزار تن(

ذخيره احتمالي 
  )هزار تن(

  ١٠٢٢  ١٠٦٠٠  ٠/٣  ٠٨/٣  ٥/١٧  کم عيار
  اکسيده

  ٢/٩٥  ٨١٤٠  ٥/٣  ٤٣/٦  ٢٨/٣٥  پر عيار
  ٩٢/١٢  ٣٥٠٠  ٠/٤  ٣٦/٤  ٧٧/٤٠  سولفيده
  ٨/٤٠٠  ١٦٧٠  ٢/٣  ١٨/٤  ٩٦/٣٢  مخلوط

  
 
  زون بندي - ٦- ١

 عيار روي و چينه شناسي كانسار ي معدن انگوران به دو صورت و بر مبناي کانسنگ سرب و رويبندزون
   .]١[انجام شده است

   براساس  عيار سرب و روييبند زون-الف
  .استتقسيم شده  ٢-١بر اين اساس معدن به چهار زون مطابق جدول 
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  ]١[ بندي معدن انگوران براساس عيار سرب و روي زون-٢-١جدول 
  عيار سرب  عيار روي  زون  شماره
  %١  %٣٠  پرعيار روي كم عيار سرب  ١
  %٥  %٣٠  پرعيار سرب و روي  ٢
  %١٠  %٢٠  پرعيار سرب و كم عيار روي  ٣
  %١  %٢٠  كم عيار روي و سرب  ٤

  
  بندي زون بندي چينه-ب

 بندي چينهشناسي معدن انگوران و بر اساسه توسط گروه زمين شد١٣٦٦دومين و آخرين زون بندي درسال 
  .]١[ ارائه شده است٣-١معدن مطابق جدول 
. گيردي قرار مي و فرآوريبردار اکسيده پرعيار و متوسط عيار اين معدن مورد بهرهيهادر حال حاضر بخش

 يهاود که اين بخش در سالشي ميبينگيرد و پيشي صورت نميگونه عملياتدر مورد بخش سولفوره هيچ
  .  قرار گيرديبردار مورد بهرهي به روش زيرزمينيآت

  ]1[بندي زون بندي معدن انگوران براساس چینه-3-1جدول 

  واحد سنگی  زون
عیار روي 

]%[  
عیار سرب 

]%[  
  عیار سیلیس

]%[  
  -  5  30  سولفوره

  -  5  30  مخلوط سولفوره و اکسید

  10  5- 10  30  کربنات سخت
  پرعیار

  5  2  35  کالامین

  10- 20  3-7  15- 20  کربنات نرم با بافت شیستی

  عیار متوسط  20  5  5- 10  کربنات نرم همراه با گل رس
  10- 20  3- 10  20- 30  کربنات نرم با بافت برشی

  ≤20  3  10  عیار همراه با آهک  کم- سیلیکات -کربناته  کم عیار
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  يگير يجهنت خلاصه و - ٧- ١
 توليد بالا چندان مورد توجه  مناسب و هزينهي تکنولوژ عدم وجودعيار و پيچيده به دليلمدر گذشته ذخاير ک

- يم پرعيار استخراج يهاعيار که به ناچار به همراه بخش کميها در بيشتر موارد بخشي حت.نداشتندقرار 
 يهاجه به پيشرفتامروزه با تو. شدندي معدن انباشت مي قرار نگرفته و در نزديکيشدند، مورد فرآور

عيار ش روزافزون قيمت آنها، ذخاير کمي و افزاي استخراج و استحصال مواد معدنيصورت گرفته در تکنولوژ
افزايش .  نه چندان دور نيز مورد توجه قرار گرفته استيها فعال ساليها معادن و کارخانهيها باطلهيو حت

هاي بزرگ معدني به ذخاير جه بيش از پيش شرکتهاي اخير باعث توچشمگير قيمت سرب و روي در سال
  . و معادن اين فلزات شده است

 در اين يعيار سرب و رو. شودي از معادن بزرگ دنيا محسوب مي انگوران به عنوان يکيمعدن سرب و رو
ط  پرعيار و متوسيها بخش، عمدتاًيآراي سال عمر کارخانه کانهي بيش از سي است که طيامعدن به اندازه
عيار نشده و اين بخش پس از  به بخش کمي قرار گرفته است و توجه چنداني و فرآوريبردارعيار مورد بهره

  .  معدن انباشت شده است تا در آينده در صورت نياز مورد استفاده قرار گيردي در نزديکياستخراج در محل
 يهاها به بخش از پيش شرکت باعث توجه بيشيکننده قيمت سرب و رو اخير افزايش خيرهيهادر سال

 مطالعات يها نيازمند انجام يک سر اين بخشيبردارالبته بهره.  کارخانه شده استيهاعيار معدن و باطلهکم
توان ي به شرح زير ميبا اين وجود با انجام محاسبات سرانگشت.  استيدااقتص -ي و فنيسيستماتيک فرآور
  . ]١[ برديعيار مورد مطالعه در اين طرح پ کميها از بخشيبردار بهرهيبه اهميت اقتصاد

  عيار کمي موجود در دپوي ارزش رو- الف
  

   تن١,٠٠٠,٠٠٠=                            عيار   کمي دپوي تناژ تقريب-
   درصد١٠                      =                              ي عيار رو-
  )شوديدر نظر گرفته م( درصد  ٨٠                                 =ي روي تقريبي بازياب-
   دلار بر تن٣٣٠٠            =                           ي روي قيمت فعل-

  
   موجود در دپويارزش رو= ١,٠٠٠,٠٠٠×١/٠×٨/٠×٣٣٠٠ = ٢٦٤,٠٠٠,٠٠٠دلار بر تن  

  رعيا کمي ارزش سرب موجود در دپو-ب
   تن١,٠٠٠,٠٠٠=                                   عيار    کمي دپوي تناژ تقريب-
   درصد٣=                                    عيار سرب                      -
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  )شوديدر نظر گرفته م( درصد  ٨٠=                          سرب         ي تقريبي بازياب-
   دلار بر تن٢٦٤٠                        =            سرب            ي قيمت فعل-

  
   موجود در دپويارزش رو= ٠٠٠،٠٠٠،١×٠٣/٠×٨/٠×٢٦٤٠ = ٣٦٠٠٠٠،٦٣دلار 

  
 سرب و يارزش ريال)= ٠٠٠،٠٠٠،٢٦٤ + ٠٠٠،٣٦٠،٦٣(×٨٠٠ = ٢،٦١٨،٨٨٠،٠٠٠،٠٠٠  ريال  

            موجود در دپو يرو
 

 بالغ بر ي موجود در اين بخش بطور تقريبيرب و رو ريال ارزش س٨٠٠٠با در نظر گرفتن هر دلار معادل 
 از اين منابع را نشان يبردار بوده و به وضوح اهميت بهرهي ميليارد تومان خواهد شد که رقم قابل توجه٢٦٠

  . دهديم
 و کانسنگ استخراج شده از يکنسانتره رو( موجود در کانسنگ معدن انگوران يهرچند در حال حاضر رو

 موجود در يها و افزايش باطلهي با کاهش عيار روي ول،شودي استحصال ميهيدرومتالورژبه روش ) معدن
 افزايش خواهد ي نيز بطور چشمگيري مختلف مورد نياز جهت استحصال رويآن، مصرف مواد شيمياي

ست  و نيز کاهش اثرات زيي مربوط به مواد شيمياييهابنابراين در اين مواقع به منظور کاهش هزينه. يافت
 کانسنگ ي بر روي، لازم است که با انجام عمليات پرعيارسازي هيدرومتالورژيها از روشي ناشيمحيط

ها و اثرات  هزينهي کنسانتره داراي بر رويزيرا انجام فرآيند هيدرومتالورژ. اقدام به تهيه کنسانتره شود
  .  استي کمتريزيست محيط

  
  مينيكارخانه تغليظ كالس- ٨- ١

ــسميني ســرب و روي کارخانــه فــرآور  کيلــومتري ١٠٠ تــن بــر ســاعت ، در ١٤٠ بــا ظرفيــت حــدود كال
، کانـسنگ اکـسيده    خـوراک ايـن کارخانـه     . )٢-١شـکل (جنوب غربـي شهرسـتان زنجـان واقـع شـده اسـت            

ــع در    ــدن انگــوران واق ــوده و از مع ــي شــود  ٢٠ســرب و روي ب ــامين م ــه ت ــومتري کارخان ــاي .  کيل کانيه
طراحــي کارخانــه براســاس . ســروزيت و اســميت زونيــت مــي باشــداصــلي ســرب و روي در ايــن معــدن 

عمليـات نـصب کارخانـه    . درصد روي، براي دو نوع خـوراک پـر عيـار و کـم عيـار صـورت گرفتـه اسـت                     
عيــار ســرب و روي در خــوراک پــر عيــار .  بــه پايــان رســيده اســت١٣٥٨ آغــاز و در ســال ١٣٥٢در سـال  


