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 اند. دهنده و همراه من بوده عزيزم که هميشه ياري خانوادهتقديم به 
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 تشکر و قدرداني

دکتر  جناب دکتر محمد کارآموزیان و جنابسرانجام این پروژه به پایان رسید و من از اساتید بزرگوارم 

نهایت تشکر و قدردانی  اند اینجانب بودهگشاي ه در طول این تحقیق راهنما و راهمحمد جهانی چگنی ک

 را دارم.

 هاي ارزنده ایشان در طول انجام پروژه نهایت تشکر را دارم. از جناب دکتر اصغر عزیزي به خاطر راهنمایی

هایی که در  از جناب آقاي مهندس محمد محمودي میمند مشاورصنعتی بنده به خاطر تمام راهنمایی

مدت انجام  و در تماماند  اند و از هیچ تلاشی جهت کمک به بنده فروگذار نکرده داده انجام تحقیقطول 

 کنم. لطف ایشان شامل حالمان بود تشکر می نامه پایان

خانم مهندس عالمه حیدري آقاي مهندس حسن مومنی و  حیدرزهی،دس عیسی قاي مهنآ همچنین از

کمک  شده انجامهاي  گیري هاي فلوتاسیون و نمونه تست انجامدوستان گرامیم که در طول انجام تحقیق و 

 کنم. اند تشکر می و همراه بنده بوده

ها و  خاطر تمام همراهیبه مرضیه، فریده و شکري نازنینم  هايخواهرو پدر و مادر عزیزم در پایان از 

 کنم. هایی که در طول انجام پروژه براي من داشته است صمیمانه تشکر می دلگرمی
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 تعهدنامه

 دانشکده مهندسی فرآوري مواد معدنی رشته ارشد کارشناسی دانشجوي نژاد فاطمه کريم اینجانب

بهبود بازيابي فرآوري رساله  نویسنده شاهرود دانشگاه صنعتی ژئوفیزیک و معدن، نفت مهندسی

دکتر تحت راهنمایی  مس اکسيدي به روش فلوتاسيون در مجتمع مس سرچشمه هاي کاني

 شوم:متعهد می دکتر محمد جهاني چگنيو  محمد کارآموزيان

  

 است.  برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه پایان این تحقیقات 

 است.  شده استناد استفاده مورد مرجع به هاي دیگر هاي محقق پژوهش نتایج از استفاده در 

 ارائه جا هیچ در امتیازي یا نوع مدرک هیچ دریافت براي دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه پایان در مندرج مطالب 

 است.  نشده

 شده است.  رعایت اند بوده تأثیرگذار نامه پایان نتایج آمدن دست به در که افرادي تمام معنوي حقوق 

 است شده استفاده یا دسترسی یافته افراد شخصی اطلاعات حوزه به که مواردي نامه، در پایان این انجام مراحل کلیه در 

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

 امضاء: 

 تاریخ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مالکيت نتايج و حق نشر

محصولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه هاي رایانه اي ، نرم افزار ها و تجهیزات ساخته کلیه حقوق معنوي این اثر و 

 باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود . شده است ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 باشد. ع مجاز نمینامه بدون ذکر مرج استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان
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 چکيده:

شده از سه معدن  هاي تهیه سیدي مس موجود در نمونههاي اک شده با شناسایی کانسنگ انجام  در مطالعه

هدف از ا استفاده از فلوتاسیون بررسی شد، مس اکسیدي ب فرآوري  زار روش مس سرچشمه، درآلو و دره

هاي  با استفاده از روش است که اکسیدي به روش فلوتاسیونهاي مس  این کار بهبود بازیابی فرآوري کانی

و هیدروکسیمات موجود براي این  PAXچنین استفاده از انواع مواد شیمیایی از جمله  متفاوت و هم

ارزیابی جداسازي مس اکسیدي با  بادر شرایط آزمایشی مشخص بوده و ها با دستورکارهاي متفاوت  نمونه

 .باشد شده می انجام ها آزمایشاستفاده از 

هاي اولیه با شرایط معمول کارخانه انجام شدند و سپس با استفاده از  در این تحقیق آزمایش

هاي گوناگونی براي جداسازي مس اکسیدي و بهبود بازیابی آن  شده در متن روش دهادستورکارهاي آم

مده آبازیابی به دست  بهامه با محاس. در ادشدندکارخانه مقایسه  یهبا شرایط اول ها بررسی شد و نتایج آن

نمودارهاي ستونی  از ها با استفاده آن  ارائهچنین تحلیل نتایج و  و هم شده انجامهاي  روش و آزمایش از هر

زار با مقدار  دره  ها نمایش داده شد که بیشترین مقدار بازیابی کلی مس براي نمونه براي هر کدام از نمونه

و  89/79خاک درآلو با بیشترین بازیابی کلی  نهش اکسیدي نمونه بود و نموبراي بخ 8/83مس و  5/91

درصد و بازیابی مس  57سرچشمه با بازیابی کلی مس  نهو همچنین نمو 9/44بازیابی بخش اکسیدي 

 درصد ارائه شد. 55اکسیدي 

 ،و هیدروکسیمات PAXکانسنگ مس اکسیدي، فلوتاسیون، بهبود بازیابی مس،  :کليديکلمات 

 زار و درآلو سرچشمه، دره
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 مقدمه-1-1

 مس در طبيعت-1-1-1

هاي  مس در طبیعت به صورت خالص، سولفیدي یا اکسیدي موجود است که بیشتر به صورت کانی

صورت  شود. مس طبیعی در حالت آزاد به مانند کالکوپیریت، بورنیت و کالکوسیت یافت می سولفیدي

هاي آذرین در قشر زمین به وجود آمده است. مقدار  ذرات پراکنده در سنگهاي بزرگ یا به شکل  توده

در ي سوپریور  این نوع مس در طبیعت زیاد نیست و فقط در بعضی از نقاط دنیا مانند نواحی دریاچه

اگر به صورت  1/5% آنایالات متحده امریکا، در کشور بولیوي، چین، شیلی و ایران دیده شده است. عیار 

 . باشد می 1اي باشد، و اگر به صورت ذرات پراکنده باشد، در حدود  هتود

 د و در اثرنشو میبیشتر در قشري از زمین که نزدیک به سطح است، یافت  هاي اکسیدي مس کانه

 ،دنآی گیرد، به وجود می هاي سولفیدي مس صورت می که در رگه هاي شیمیایی جوي و واکنشتغییرات 

ها را  آنهاي طبیعی به تدریج آب آید. از طرف دیگر، میبه وجود   CuOهاي سولفیدي اثر کرده بر روي کانه

 هاي سولفیدي کانهکند.  ها را به سیلیکات مس تبدیل می آنبه کربنات، اکسید، سولفات و گاهی اوقات 

هاي  % از کانی 80دهند، در حدود  هاي مس را تشکیل می بخش مربوط به کانسنگ ترین مس که مهم

‌زایی مس جهان شوند. بیشترین تجمعات کانی مس دنیا را شامل می در میشیگان و آریزوناي آمریکا، ،

 [.1]شود میآلمان، روسیه و استرالیا دیده 

 مجتمع مس سرچشمهمشخصات عمومي -1-2

 آب و هوايي  و مورفولوژي معدن مس سرچشمه، موقعيت جغرافيايي-1-2-1

باشد. این  مولیبدن پورفیري در سطح جهان می –ترین معادن مس  معدن مس سرچشمه یکی از مهم

کیلومتري جنوب غرب رفسنجان و در مجموعه  50کیلومتري جنوب غرب کرمان و 160معدن در 

شرقی به عرض   º 53و 55'از توابع این شهرستان و در طول جغرافیایی  ارتفاعات بند ممراز پاریز
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هاي  متري از سطح دریا واقع گردیده است. راه2600شمالی و در ارتفاع  º 29 و 58 'جغرافیایی   

 -رفسنجان -کرمان و  شهر بابک –رفسنجان  -هاي آسفالته کرمان دسترسی به معدن از طریق جاده

به طور  کیلومتراست. ارتفاع این ناحیه از سطح دریا437د و فاصله آن تا بندرعباس باش سیرجان می -پاریز

ارتفاع دارد. معدن مس سرچشمه به  متر 3280آن ازسطح دریا  است و بلندترین نقطه متر 2620متوسط

شود.  طول دوره سرما  معتدل محسوب می ایی سردسیر و منطقه علت قرارگرفتن در مناطق کوهستانی،

باشد و تابستان ملایم و معتدل دارد.  می سرد باران و وزش بادهايهمراه با بارش برف،  طقه، طولانیدر من

 .باشد + درجه سانتی گراد می32تا  -15 تغییرات سالیانه درجه حرارت از

 هاي اقتصادي مس کاني-1-3

دارند بیش از  هایی که اهمیت اقتصادي کانیاما نوع کانی مس تا به حال شناخته شده است  120بیش از 

 .اند آورده شده 1-1جدول  هاي اقتصادي مس در . برخی از کانیشندبا مورد نمی 17

توان مس فلزي، کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت و آزوریت  ها می ترین این کانی از مهم

شوند. در  منطقه یافت میهاي ثانویه در کانسنگ سولفیدي و نزدیک سطح زمین، در دو  را نام برد. کانی

ها( و  ها و سولفات تهاي نیم محلول )کربنا‏نمکزون اکسیده، آب حاوي اکسیژن، اکسیدهاي مس، 

ها،  نمک هاي حاوي مس به دست آمده از این تر، محلول دهد. در منطقه عمیق ها را تشکیل می سیلیکات

 شود. به سولفیدهاي ثانویه مس )کالکوسیت و کوولیت( تبدیل می
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 [.1هاي اقتصادي مس] برخی از کانی -1-0 جدول 

 محتوي مس ) % ( فرمول شیمیایی نام کانی نوع ترکیب

 کربنات
 Cu2(OH)2(CO3)2 3/55 آزوریت

.CuCO3 مالاکیت Cu (OH)2 4/57 

 Cu2Cl (OH)3 6/44 آتاکامیت هیدروکسی کلرید

 CuO.SiO2 36-10 کریزوکلا هیدروکسی سیلیکات

 اکسید
 Cu2O 88/88 کوپریت

 CuO 80 تنوریت

 سولفات
 𝐶𝑢3(𝑂𝐻)2𝑆𝑂4 54 آنتلریت

 𝐶𝑢4(𝑂𝐻)6𝑆𝑂4 6/56 بروکانتیت

 

 سولفید

 

 𝐶𝑢2𝑆 9/79 کالکوسیت

 CuFe𝑆2 6/34 کالکوپیریت

 𝐶𝑢5𝐹𝑒𝑆4 3/63 بورنیت

 CuS 5/66 کولیت

 Cu 100-92 مس خالص مس طبیعی

 

د و معمولا همراه با نباش هاي اکسیدي مس شامل بیش از یک کانی مس می موارد، کانسنگدر اکثر 

شوند. از دید فرآوري کانسارهاي اکسیدي مس به پنج دسته زیر تقسیم  هاي سولفیدي مس یافت می کانی

 شوند: می

  عمدتا مالاکیت با مقادیر زیاد اکسید کبالت وجود کانسارهاي اکسیدي مس که در این کانسارها

شوند : الف( ‏شناسی، این کانسارها به دو زیر مجموعه تقسیم می دارد. براساس ترکیب کانی

جزیی سیلیس و ب( بسیار کانسارهاي اکسیدي حاوي باطله دولومیت و کربنات با مقادیر 
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در این نوع کانسنگ، ترکیب باطله کانسارهاي اکسیدي که عمدتا شامل باطله سیلیسی هستند. 

 آرایی کانسنگ دارد. براي کانه نقش بسیار مهمی در انتخاب واکنشگرها

  هاي مس که در این نوع کانسار وجود دارند شامل‏، کانی1کانسارهاي اکسیدي مس مرکب نوع 

هستند یی که شامل باطله کربناتی ها آنو  باشند میلا و مقدار کمی تنوریت زوکمالاکیت،کری

 داراي نرمه رسی هستند.

 این تیپ کانساري به طور عمده شامل 1، در مقابل تیپ 2نوع -کانسارهاي اکسیدي مس مرکب ،

باطله کربناتی و معمولا مقادیر زیادي  حاوي وهاي اکسیدي کوپریت، مالاکیت و آزوریت  کانی

 د.نباش نرمه رسی می

  ها که هم شامل اکسیدهاي مس وکانسارنوع  این :اکسیدي مرکب مس -کانسارهاي سولفیدي 

 باشند. کانسارها میترین  هم شامل سولفیدهاي مس هستند از نظر استحصال جزء پیچیده

حاوي مس عمده در این نوع کانسارها شامل بورنیت، کالکوسیت، کوولیت، مالاکیت،  هاي کانی

 داشته باشد.لاست و در بعضی مواقع ممکن است مقادیري هم کبالت زوککوپریت و کری

 به علت حضور طلا ازاما معمولا این کانسارها فراوان نیستند  : مس – کانسارهاي اکسیدي طلا  

باشد. مس در این نوع کانسارها معمولا به شکل کوپریت، مس خالص،  ارزش زیادي برخوردار می

نرمه رسی شود. مشکل عمده این نوع کانسارها وجود مقادیر زیادي  آنتلریت و تنوریت ظاهر می

 باشد. در فرم هیدروکسید آهن و ایلیت می

دا و ایالات متحده او کاتانگا و برخی از آن ها نیز در شیلی، پرو، کان شده در زامبیاکرذهاي اکثر کانسار

 [.2]یافت شده است

 هاي مس آوري کانسنگهاي فر روش-1-4

شود.  هیدرومتالورژي استفاده می آرایی، پیرومتالورژي و هاي کانه کلی، براي استخراج فلزات از روشبطور

رود. این روش قدیمی  هاي سولفیدي و پرعیار بکار می استخراج فلزات از سنگروش پیرومتالورژي براي 
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-3هاي بالا به علت انرژي مصرفی بالا  هزینه-2هاي پر عیار  کمیاب شدن سنگ-1بوده و امروزه به دلیل 

گیرد. هیدرومتالورژي، تکنولوژي استخراج فلزات  نمی محیطی، مورد استفاده صنعت قرار مشکلات زیست

را  نظر موردباشد. این محلول آبی، توانایی حل کردن فلز در کانی  از سنگ معدن توسط محلول آبی می

توانند کم عیار یا پرعیار باشند. این روش از نقطه نظر  هاي مورد استفاده در این روش، می دارد. سنگ

 [.3] هاي دیگر از مزایاي بیشتري برخوردار است محیطی نسبت به روش زیست

 هاي سولفيدي فلوتاسيون کاني-1-4-1

هاي سولفیدي مورد استفاده قرارگرفته است.  عنوان یک فرآیند انتخابی براي بازیابی کانی فلوتاسیون به 

یند آحال فر بااین شود.  میهاي سولفیدي با استفاده از روش فلوتاسیون فرآوري  درصد کانی 90بیش از 

. کانی باارزش، تحت چندین واکنش شیمیایی و یار پیچیدهیک فرآیند بس هاي سولفیدي، فلوتاسیون کانی

شناخت کامل  -1هاي سولفیدي مبتنی بر دو اصل بسیار مهم است؛  گیرد. جدایش کانی می فیزیکی قرار

زمه کنترل شیمی کنترل شیمی پالپ. لا-2شناسی، درجه آزادي مطلوب و حد جدایش.  از ترکیب کانی

هاي سولفیدي  ست. کانیاها از دو دیدگاه ترمودینامیکی و سینتیکی  پالپ، تسلط کامل بر ماهیت واکنش

توسط کلکتورهاي سولفیدریلی که ممکن است زنجیر کربنی کوتاهی داشته باشند، قابلیت شناور شدن را 

که یون سولفور موجود در سطح، در توان در اثر عوامل مختلفی دانست. نخست آن دارند. علت آن را می

ها  شود. در این حالت آبرانی این کانی سازي و فلوتاسیون، کمتر توسط اکسیژن اکسید می زمان آماده

هاي فلزات سنگین و کلکتورهاي سولفیدریلی با  شود. همچنین بین یون هاي اکسیدي می بیشتر از کانی

گردد. سرانجام بعضی از کلکتورهاي  محلولی ایجاد میهاي نا هاي کم، نمک زنجیرکربنی کوتاه، در غلظت

سولفیدیریلی در اثر واکنش اکسیداسیون، تشکیل ترکیباتی مثل دي گزنتوژن و دي فسفاتوژن را در 

دهند. مکانیزم جذب کلکتور روي سطح سولفیدها جذب شیمیایی  هاي سولفیدي می سطح بعضی از کانی

 .و الکتروشیمیایی است
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راحتی به روش فلوتاسیون قابل جدایش  کالکوپریت و کالکوسیت بهمانند هاي سولفیدي مس  بیشتر کانی

هاي اصلی  باشند، نسبت به کانی هاي مس می هاي بورنیت، انارژیت و کوولیت که جزو کانی هستند. کانی

ولفیدي مس هاي س شوند. کانی مس یعنی کالکوپیریت و کالکوسیت کمتر در سنگ معدن مس دیده می

باشد. روش  هاي سیلیکاته می بوده و گانگ همراه سیلیس، کلسیت و انواع کانی  معمولاً با پیریت همراه

ترین مراحل جدایش مس است. براي  از پیریت، از مهم بویژهها از باطله همراه و  جدایش این کانی

هاي  شود و گزنتات یهاي سولفیدي مس از کلکتورهاي سولفیدریلی استفاده م پرعیارسازي کانی

هاي  باشند. براي فلوتاسیون کانی آمیل از بهترین نوع کلکتورهاي مس می ایزوبوتیل و پتاسیم سدیم

شود. نقش  بیشتر از آهک استفاده می pHباشد. براي تنظیم (   pH>8 ) باید قلیایی pHسولفیدي مس 

سازهاي روغن کاج، اسید کریزیلیک،  کفباشد. از  می ( pH=10) کننده پیریت بازداشتدیگر آهک 

 .[4،5]شود ها استفاده می سازهاي الکلی و پلی گلیکول براي فلوتاسیون این کانی کف

 هاي اکسيدي مس فلوتاسيون کاني-1-4-2

هاي سولفیدي مس  هاي مس اکسیدي در مقابل مواد شیمیایی مورد استفاده براي جدایش کانی کانی

الت مقدار مصرف کلکتور بالا بوده و انتخابیت و بازیابی پایین است. دهند. در این ح پاسخ مناسبی نمی

باشد که در این  توجهی باهم متفاوت می طور قابل هاي مس اکسیدي و سولفیدي به پذیري کانی انحلال

. ساختار کریستالی بر قابلیت شناورسازي [8،9]پذیري بیشتري دارند هاي مس اکسیدي انحلال میان کانی

پذیري، هیدراتاسیون و قابلیت  گذارد. مقاومت مکانیکی، نسبت انحلال اکسیدي تأثیر میهاي  کانی

مقاومت مکانیکی پایین سطح این  [.10]ها هستند دسترسی به یون مس، مشتقات ساختار کریستالی کانی

بازیابی  توان با شناورسازي مالاکیت با استفاده از گزنتات نشان داد. در این حالت مقدار ها را می کانی

. [8مالاکیت بسیار پایین است. البته براي این کار باید تلاطم در داخل سلول فلوتاسیون حداقل باشد]

خواص الکتریکی سطح کانی، وزن مولکولی  مانند هاي اکسیدي به پارامترهاي زیادي فلوتاسیون کانی

ها  این کانی. [7،11ی دارد]کلکتور، حلالیت کانی، امکان تشکیل نمک کلکتور و حلالیت این نمک، بستگ
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دلیل همراه بودن با مقادیر بالاي رس، تولید نرمه زیاد، همراه بودن با اکسیدهاي آهن و در تماس  به

ترین مشکلات فلوتاسیون  از مهم . یکیداراي قابلیت فلوتاسیون پایینی هستند ،بودن با ذخایر سولفیدي

 ها وابستگی شدیدي به ناورسازي این کانیمس اکسیدي در مقیاس صنعتی این است که قابلیت ش

کانسار و ترکیب باطله دارد. قابلیت شناورسازي مس اکسیدي که داراي باطله کربناته و  شناسی کانی

اي با مس اکسیدي که داراي باطله سیلیکاته هستند، متفاوت است.  ملاحظه طور قابل  دولومیتی هستند به

 ر به دلیل کاهش منابع مس، استفاده از ذخایر اکسیدي مس موردهاي اخی با وجود این مشکلات، در سال

 .توجه قرارگرفته است

 هاي اکسيدي مس خواص شناورسازي کاني-1-5

هـا آورده  مس به چند عامل بستگی دارد که در زیر برخـی از آنهاي اکسیدي  شرایط فلوتاسیون کانی

 شده است:

مس و ترکیب یـونی فـاز پالـپ نقـش مهمی هاي اکسیدي ‏کانی ترکيب شيميايي و ساختار فيزيکي

هاي  کنـد . بـا توجـه بـه ایـن کـه کانی هاي اکسیدي مختلف بازي مـی در قابلیت شناورسازي انواع کانی

اکسیدي مس، متخلخل و در برخی موارد در آب محلول هستند و این که در حین خردایش تمایل به 

 [.4،11ا مشکل است. ]نسبت ها آنایجاد نرمه دارند، فلوتاسیون 

انتخاب رونـد  عوامل موثر در گاهی اوقات در تعیین ها دهنده باطله و طبيعت آن اجزاي تشکيل

 کننـد .کانسـارهاي شـدیدا هـوازده معمـولا فرآوري از سنگ معدن اکسید مس نقش مهمی بازي می

دارد. مـس هاي اکسیدي  مقادیر زیادي نرمه هستند که نقش منفی در قابلیت شناورسازي کانی حاوي

ي حـاوي کربنـات و سـیلیکات شناورسـازي کانسـارها اي در قابلیـت تفاوت قابـل ملاحظـهچنین  هم

 باشد. می
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ین اهاي اکسیدي مس ضعیف اسـت بنـابراین سـطح  اکثر کانی هاي سطحي مقاومت مکانيکي لايه

سـلول فلوتاسـیون، شناورسـازي را دچـار مشکل تواند با ایجاد تلاطم و سایش در داخـل  ها می‏نوع کانی

 .[12]کند

اشاره شده ها  آنهایی دارند که در زیر به برخی از  با هم تفاوت هاي اکسیدي خواص شناورسازي کانی

 است:

شود و به خوبی شناخته شده  د. این کانی به سختی شناور مینهاي مختلفی از مالاکیت وجود دار گونه

 دهد. به روش سولفیدي کردن می کلکتورهاي آنیونی شناور شود، اما پاسخ ضعیفی تواند با است که می

ها همراه با مالاکیـت و تنوریـت یافـت شود. کوپریت  نگ%مس، ممکن است در برخی کانس 88کوپریت با 

اندکی تواند با روش سولفیدي کردن یا فلوتاسیون آنیونی شناور شود. خواص شناورسـازي کوپریت  می

مالاکیت است، به طـور مثـال، در اسـتفاده از روش سـولفیدي کـردن بـراي شناورسازي وت از متفا

ها، کوپریت به  در برخی از کانسنگ. کننده نیاز است‌هاي بالاتري از عامل سولفیدي به غلظت کوپریت

هاي رسی  اي نرمه و کانی ها حاوي مقادیر قابـل ملاحظه عنوان کانی اصلی است. معمولا این کانسنگ

 هستند. 

%مس، معمولا در مقادیر کم همراه بـا مالاکیـت در برخی کانسارهاي زامبیا و  3/55آزوریت با محتوي 

هـاي آزمایشـگاهی و صـنعتی، خـواص شناورسازي آزوریت مشابه با  . در مقیـاسشـود کنگو یافـت مـی

 [.13مالاکیت است]

 رومتالورژيهاي سولفيدي با روش پي استحصال مس از کانه-1-5-1

هاي سولفیدي است. سولفیدها به سهولت تحت عملیات  دنیا به صورت کانه  % کانی مس اولیه 80تقریباً 

شوند. بنابراین قسمت اعظم استخراج مس  گیرند، زیرا به راحتی حل نمی هیدرومتالورژیکی قرار نمی
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عمل استحصال فلز . دنشو می مس انجام  شدههاي پیرومتالورژي یا حرارتی با کانی پرعیار  توسط روش

 باشد: شامل مراحل زیر می

هاي  ذوب به صورت مات )در کوره -3اختیاري (،   )مرحله تشویه -2پرعیار کردن به روش فلوتاسیون،  -1

نهایی این مراحل  محصول، دار مرحله تبدیل به مس حفره -4اي، الکتریکی یا تشعشی(،  دمشی، شعله

اي( و  دار است که باید قبل از ساخت و کاربرد، پالایش گرمایی )شعله مس ناخالص حفره  متوالی

 الکترولیتی شود.

 هاي اکسيدي با روش هيدرومتالورژي از کانهاستحصال مس -1-5-2

ها و  ها، اکسیدها، سیلیکات شود، به شکل کربنات شکل سولفیدي یافت میاگر چه مس اغلب اوقات به 

هاي اکسیدي به طریقه موثرتري تحت عملیات  وجود دارد. اغلب کانیها، به ویژه در آفریقا، نیز  سولفات

هیدرومتالورژیکی، یعنی انحلال در اسید سولفوریک و به دنبال آن رسوب یا استخراج الکتریکی مس از 

 .گیرند محلول، قرار می

این نوع  شود، زیرا در صنعت مس، براي فروشویی، عمدتا از اسید سولفوریک در مقیاس وسیع استفاده می

شود. استفاده از اسید  هاي مس سولفیدي تولید می هاي ذوب کانسنگ در کارخانه اسید، به مقدار زیاد

پذیر است که باطله، کانسنگ کربناتی نباشد زیرا در غیر  عامل انحلال، بشرطی توجیه به عنوانسولفوریک 

توان از عوامل  در این شرایط می سازد. این صورت، مصرف اسید بالا رفته و پروژه را غیر اقتصادي می

و روي  تر عمل کرده انحلال دیگر مانند بازها استفاده کرد. فروشویی قلیایی نسبت به نوع اسیدي انتخابی

گذارد اما بدلیل نبود اطلاعات کافی در این زمینه و همچنین نحوه حمل و نقل و  ها اثر کمتري می باطله

 .[14]قرار گرفته است  عامل انحلال کمتر مورد توجه بازیافت
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 روش مکانوشيميايي-1-5-3

واسطه  پذیري مواد به سازي و افزایش واکنش در فرآیندهاي مکانوشیمیایی از انرژي مکانیکی براي فعال

اي از شیمی است که با مکانیزم  واقع این روش، شاخه شود. در گسترش و تغییرات ساختمانی استفاده می

شیمیایی مواد، ناشی از تأثیر انرژي مکانیکی مرتبط است. فرآیند مکانوشیمیایی با  -شیمیایی و فیزیکی

هاي  درپی ذرات با مخلوطی از واکنشگرها همراه است. واکنش جوش خوردن، تغییر شکل و شکست پی

طور پیوسته در مدت آسیا کاري در حال تولید  ی با ابعاد ریز که بههای شیمیایی در فصل مشترک دانه

هاي شیمیایی که در حالت معمول به دماهاي بالا  افتد. درنتیجه، آن دسته از واکنش باشند، اتفاق می می

تر، درون محفظه  توانند در دماهاي پایین جهت انجام شدن نیاز دارند. جهت نفوذ و رشد فاز محصول می

ري و بدون نیاز به گرماي اضافی بیشتر، انجام شوند. بنابراین روش مکانوشیمیایی بر مبناي وقوع آسیا کا

 [.16و15نهاده شده است] سازي مکانیکی در طول آسیا کاري بنا هاي شیمیایی در اثر فعال واکنش

 

 بيان مسئله-1-6

توجهی از  بخش قابل شوند و هوازده ذخایر سولفیدي یافت میکانسارهاي اکسیدي مس اغلب در مناطق 

 هاي سولفیدي و اکسیدي است. ذخایر حاوي مخلوطی از کانی

هاي  هاي اکسیدي و سولفیدي، یکی از روش اکنون در فرآوري ذخایر کوچک بسته به فراوانی کانی

شود و در مواردي که کانسنگ  پیرومتالورژي استفاده می -الکترووینینگ یا فلوتاسیون  -هیدرومتالورژي 

عناصر باارزش به ویژه طلا باشد، روش فلوتاسیون با توجه به پتانسیل بازیابی عناصر با ارزش از حاوي 

مقادیر   کننده هاي اکسیدي مس با گانگ کربناته، مصرف اولویت برخوردار است. علاوه بر این کانسنگ

است. بنابراین ها با چالش اقتصادي مواجه  یند استحصال هیدرومتالوژیکی آنآزیادي اسید بوده و فر

هاي مس به روش فلوتاسیون است.  سازي کانی اول نیازمند پرعیار  ها در مرحله استحصال مس از آن
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هاي مس اکسیدي حاوي عناصر با ارزش و  وري کانسنگآترین روش براي فر هزینه بنابراین موثرترین و کم

هاي سولفیدي  زیابی همزمان کانیباشد. بنابراین با اکسیدي، فلوتاسیون می -هاي مس سولفیدي  کانسنگ

گذاري و عملیاتی  هاي سرمایه تواند منجر به پایین آمدن هزینه و اکسیدي مس به روش فلوتاسیون می

 [.17]شود

 اهداف و ضرورت تحقيق-1-7

توان با کلکتورهاي مرسوم  دهند که نمی از کانسارهاي مس را تشکیل می یبخشهاي اکسیدي  کانی

هاي گذشته کلکتورهاي بسیار زیادي براي  را جداسازي کرد. در دهه ها آنها  فلوتاسیون مانند گزنتات

هاي مس اکسیدي مورد ارزیابی قرار گرفته است، که  فلوتاسیون مستقیم )بدون سولفیداسیون( کانی

یادي در در حالی که مقالات بسیار ز ( است. AHXمات ) هیدروکسی آلکیل شده بررسیرین مورد بیشت

هاي عملی استفاده  نبهدر مورد ج اندکیمات با تک کانی وجود دارد، تحقیقات مورد اثر متقابل هیدروکسی

است، که هدف از این تحقیق بررسی عملکرد  شده انجامها در فلوتاسیون سنگ معدن  ماتاز هیدروکسی

 فرآیندهادر این  نظر موردایط بهینه و بهبود بازیابی انواع کلکتورها و بررسی و به دست آوردن شر

مات و مقدار یمقادیر بهینه از کلکتورهاي گزنتات و هیدرکس کردن مشخص باشد. در همین راستا با می

اي در این رابطه پیدا کرده  توان شرایط بهینه میبوده و هاي اکسیدي موجود  جذب گزنتات در سطح کانی

 .ود بخشیدو مقدار بازیابی را بهب

هاي اکسیدي مس، در نظر است که از  پس از بررسی تحقیقات صورت گرفته در رابطه با فلوتاسیون کانی

استفاده کرده و با  نظر موردهاي  کلکتورهاي مختلف براي استفاده در فلوتاسیون مس اکسیدي در نمونه

هاي اکسیدي را بهبود بخشید. به این منظور از سنگ معادن مختلف با  سازي شرایط، فرآوري کانی بهینه

هاي فلوتاسیون خردایش و  آزمایشگاهی تهیه و جهت انجام آزمون  درصد مس اکسیدي متفاوت نمونه

آنالیز  یین درصد عناصر در خوراکبراي تع نظر موردهاي  گردد. در این راستا نمونه سازي می مادهآ
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دست  هاي ذرات را کنترل کرد و سپس با به براي انجام تست فلوتاسیون باید ابتدا اندازه رو از این. شوند می

  آوردن حجم آب و درصد جامد و مقدار مواد شیمیایی مربوطه به مقدار بازیابی بهینه دست یافت.

 نامه ساختار پايان-1-8

هاي فرآوري آن و  اي در ارتباط با مس و روش شود. در فصل اول، مقدمه ارائه میفصل  5این تحقیق در  

، تعدادي شده انجاماهداف کلی از اجراي این تحقیق ارائه شده است. در فصل دوم، با مروري بر تحقیقات 

هاي  مواد و روش .بیان گردیده است ها آنمورد بحث و بررسی قرار گرفته و نقاط ضعف و قوت  ها آناز 

در این فصل، به معرفی مختصر معدن،  .دنشو بکار گرفته شده در این تحقیق در فصل سوم مطرح می

در  XRD و XRF،نازکگیري، خردایش، آنالیز سرندي،  توزیع عیار مطالعات میکروسکوپی مقاطع  هنمون

اکسیدي طبقات ابعادي مختلف، اشاره شده است که نتیجه این مطالعات، شناخت صحیح از کانسنگ 

هاي فلوتاسیون اشاره ‌باشد و در پایان این فصل به واکنشگرهاي مورد استفاده و نحوه انجام آزمایش می

هاي فلوتاسیون جهت به دست آوردن شرایط بهینه آورده شده ‌شود. در فصل چهارم، نتایج آزمایش می

ها  مچنین اثرات تداخلی آنتک پارامترها و ه کهاي بازیابی بر حسب ت است. این نتایج به صورت منحنی

مورد بررسی قرار گرفته است. خلاصه نتایج  ها هاي آماري آن در صورت امکان ترسیم و در نهایت تحلیل

گرفته جهت تحقیقات بعدي در فصل پنجم اشاره شده  صورتحاصل از این تحقیق به همراه پیشنهادهاي 

 است.
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 مقدمه-2-1

در حالت  اماها متفاوت است  هاي اکسیدي و سولفیدي مس با توجه به ماهیت آن روش فرآوري کانی 

شود  شود. در این حالت از کلکتورهاي خاصی استفاده می مخلوط بیشتر از روش فلوتاسیون استفاده می

سازي  د، همچنین براي فعالنکه توانایی شناورسازي همزمان کانی اکسیدي و سولفیدي را داشته باش

شود تا  تفاده میهاي خاصی با عنوان عوامل سولفیدکننده اس کننده سطح کانی اکسیدي  از فعال

  د کانی اکسیدي را نیز شناور کند.نهاي سولفیدي بتوان کلکتورهاي مورد استفاده براي فلوتاسیون کانی

هاي انجام گرفته از ابتداي شروع فرآیند فلوتاسیون مس اکسیدي در  نامه به مرور کار در این بخش از پایان

 .شود ایران و خارج از کشور، پرداخته می

 حقيقات پيشين مروري بر ت-2-2

هاي اکسید مس با کلکتورهاي  مورد مکانیسم و کاربرد فلوتاسیون سولفیدکننده و همکاران در1وان ژونگ 

به عنوان   (DDA)و دودسیلامین  (NaBX)ترکیبی بررسی انجام دادند که اثر سدیم بوتیل گزانتات

پروب پیرن کلکتور ترکیبی در شناورسازي سولفیدکننده اکسید مس با  تست فلوتاسیون بررسی شد، 

دهد  نتایج میکرو فلوتاسیون نشان می سنجی مادون قرمز ، پتانسیل زتا و تجزیه و تحلیل طیف2فلورسنت

دارد و  pH 7-11در  NaBXاثر بهتري نسبت به استفاده از  NaBX + DDAکه استفاده ترکیبی از 

تواند به  که جذب شیمیایی، پیوند هیدروژن و اثر متقابل الکترواستاتیکی مینشان داده شد همین طور 

در سطح مالاکیت کمک کند. در ضمن ممکن است در طی فرآیند جذب، NaBX  DDA جذب 

 .[18]کمپلکس هاي گزانتات مس و مس آمین تولید شوند

سولفیداسیون مکانیکی شیمیایی سنگ معدن سولفید / اکسید مخلوط با مجتبی مصدریان و همکاران 

، آهن پودرهاي و Fe(NO3) 3و  2 Mg (NO3)هاي  از جمله نمک هم زنی با گوگرد و مواد افزودنی

                                                           
1
 Wan-zhong  

2
 Pyrene fluorescent probe 
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آلومینیوم و منیزیم براي اولین بار مورد بررسی قرار دادند. همچنین، تأثیر سولفیداسیون در طی فرآیند 

مورد بررسی قرار گرفت. نتایج مس به تفصیل  بر روي راندمان جداسازي و بازیافتآسیاکنی مرطوب 

درصد وزنی داشت و 5/0 نشان داد که همبستگی با گوگرد صرفاً بهترین عملکرد شناورسازي را در مقدار

 pHداده شد. اثر زمان آسیاشدن و در سطوح اکسیدهاي مس نسبت  S-Oاین امر به وجود پیوند 

بهترین نتیجه را به دست  5/8تا  5/7هاي  pHدرصد وزنی گوگرد تعیین شد و  5/0سولفیداسیون فقط با 

 5/8و  pH  5/7درصد( به ترتیب در  44/63درصد( و بازده جدایش ) 76/75آورد. بیشترین بازیابی )

 .[19]بدست آمد

بر روي شناورسازي مواد معدنی اکسید مس و سولفید مخلوط با  2009همکاران در سال  و 1کی لی

اي انجام دادند، که در طی این مطالعه سنگ معدن استخراج  گزانتات و کلکتورهاي هیدروکسامات مطالعه

،  Ausmelt. همراه با بودشده از یک رسوب اولیه سولفید مس با ذخایر اضافی جداگانه اکسیدهاي مس 

Minto هاي بازیابی مواد معدنی اکسید مس و سولفید با استفاده از شناورسازي با  در حال بررسی گزینه

ترکیبی که در این تحقیق در مقیاس  .F,Nبا سنگ معدن اکسید  ها آنترکیب سنگ سولفید اولیه 

سنگ اکسید بر اساس وزن بود.  ٪30سنگ سولفید و  ٪70آزمایشگاهی مورد استفاده قرار گرفت 

و آزوریت مالاکیت سولفیدهاي مس موجود در ترکیب، بورنیت و کالکوپیریت بودند، در حالی که اکسیدها 

درصد رسید که در  5/95وري این ترکیب مس به دست آمد به آجزئی بودند. در نهایت بازیابی که در فر

از کلکتورها نسبت به بازیابی حاصل با استفاده از  آن بازیابی مس از سنگ معدن با استفاده از مخلوطی

 .[20]بهتري داد  فقط گزانتات پس از کنترل سولفیداسیون نتیجه

بر روي یک کلکتور جدید براي افزایش موثر بازیابی در فلوتاسیون  2019و همکاران در سال  2رنفینگ

اي براي افزایش اثر  هسازي مرحلشناوراي سنگ اکسید مس تحقیقاتی انجام دادند، که طی آن  مرحله

براي اولین بار ( ZH-1 ،C3-5العاده ریز با نوع جدیدي از کلکتورها ) بازیابی سنگ معدن اکسید مس فوق

                                                           
1
 K. Lee  

2
 Renfeng Zhu 
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، تجزیه و تحلیل سرعت جداسازي، فلوتاسیونهاي  م فلوتاسیون با استفاده از آزمون. روند و مکانیزشدارائه 

سنجی اقتصادي مورد   نیکروسکوپی و همچنین تجزیه و تحلیل امکاآزمایش اندازه ذرات لیزر و تصاویر م

آوري خوبی را  عتوانایی جم (ISX)ایزوآمیل سدیم گزانتات   کلکتوربررسی قرار گرفت. نشان داده شد که 

 (80، اما بهبودي براي مالاکیت )فقط نزدیک به (فراتر رفت ٪95از براي آزوریت دهد )بازیابی  مینشان 

آوري  ععملکرد جم ZH-1تر بود. نوع جدید گزانتات  به دلیل توزیع اندازه ذرات مختلف نسبتاً پایین بود،

 .[21]بالایی را براي مالاکیت ریز دانه نشان داده است

با اکسید مس روش  فلوتاسیون و همکاران توانستند طی یک اقدام عملیاتی موفق در محرم اسدي

هاي اصلی در صنعت  فلوتاسیون، به نتایج جالبی دست پیدا کنند. یکی از چالش –سولفیداسیون متوالی 

سازي هاي عملیاتی است. شناور هفرآوري اکسید مس اجراي روش شناورسازي براي کاهش هزین

ترین تکنیک مورد استفاده است که در آن از یک عامل سولفیداسیون براي  جکننده رایدسولفی

شود. در این تحقیق، از روش مذکور به ترتیب براي  استفاده می نی اکسیدسولفیداسیون سطح مواد معد

مس )مالاکیت( استفاده شد. افزودن سولفید سدیم و  ٪1/3کربنات حاوي -غلظت سنگ سیلیکات 

آمیز براي حل این مشکل در  تسازي بعدي در سه مرحله متوالی به عنوان یک اقدام عملیاتی موفقیرشناو

درصد بهبودي تحت این شرایط  15/81و  28/9اي با عیار  . در نهایت کنسانترهمشخص شد ها آزمایش

رسید. بهبود کلی هر دو مرحله بیش از  ٪24کنسانتره بدست آمده در مرحله کلینر به  عیاربدست آمد. 

 .[22]درصد بود 74

کریزوکلا بررسی کردند و همکاران اثر اتیلن دي آمین فسفات بر روي فلوتاسیون سولفیداسیون 1 شن پیلن

و  کننده براي بهبود سولفیداسیون لبه عنوان یک فعا  EDPفسفات ، اتیلن دي آمینمطالعه که در این

بازیابی تواند  می EDPنشان داد که  فلوتاسیونسازي کریزوکلا استفاده شد. نتایج آزمایش میکرو شناور

تأیید کردند که ساختار  TEMو  BETهاي  گیري هتا حد زیادي افزایش دهد. انداز کریزوکلا را فوتاسیون
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هاي پتانسیل  گیري هدر نهایت اندازکلا منجر به مصرف مقدار زیادي معرف می شود. زومتخلخل سطح کری

هاي گزانتات  و گونه هاي سولفید ه، گونEDPزتا بیشتر نشان داد که سطوح کریزوکلا فعال شده با 

 .[23]بخشد قابلیت شناورسازي کریزوکلا را بهبود میکنند، در نتیجه  بیشتري را جذب می

سنگ معدن سولفید مس اکسیدشده تحقیقی انجام دادند،  فلوتاسیونهمکاران در رابطه با و  احمد

شناسی نشان داد که سطح معدنی کالکوپیریت تحت اکسیداسیون و / یا تغییر شکل قرار  تحقیقات کانی

 150گرفته است. بررسی میکروسکوپی نشان داد که درجه آزادسازي مواد معدنی مس در حدود 

. براي بررسی میزان قابلیت انباشت این سنگ معدن از یک روش سولفیداسیون، در آمدمیکرومتر بدست 

گرم پتاسیم  گرم در میلی 16کلکتور، pH  12اي در  کنندهشگاهی استفاده شد. نتایج امیدوارمقیاس آزمای

با  ٪20 درصد جامدگرم سولفید سدیم به عنوان عامل سولفیدکننده و  گرم در میلی 16، گزانتات آمیل

مس، یک  ٪7/2 فلوتاسیونساز به دست آمد. از سنجش خوراک  استفاده از روغن کاج به عنوان کف

رافر و یک مرحله فقط در یک مرحله  ٪5/91مس با بازیابی  ٪5/23کنسانتره مس با سنجش حدود 

 .[24]کلینر به دست آمد

جهانی براي مواد  کلکتورهايبه عنوان  2و همکاران مطالعاتی درباره کاربرد عوامل کلات  1فیورستینا

معدنی مس انجام دادند که اثر عوامل شیمیایی مس به عنوان کلکتور براي مواد معدنی اکسید مس و 

گیري زاویه تماس ارزیابی شده است. به دلیل ماهیت نامحلول بسیاري از این  اندازهسولفید از طریق 

ی ضروري بود. نتایج زاویه تماس هاي آب معرفهاي آلی، استفاده از یک حلال مناسب براي تهیه محلول

هاي  معرفشد. که در آن فقط تماس محدود مشاهده  pHمحدود به عنوان مقادیر متوسط براي محدوده 

دهند و در بسته شدن حلقه  هایی که کاتیون فلزي را بهم پیوند می کلات مورد آزمایش با توجه به نوع اتم

عوامل پنج نوع مختلف از  N-Nو  N-O  ،O-O  ،S-N  ،S-Sکنند طبقه بندي شدند.  کلات شرکت می
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آوري بسیار خوبی براي مواد معدنی  عثابت شد که این آخرین معرف خاصیت جممشخص شد. کلات 

 .[25]اکسید مس و مس ناتیو دارد که دلیل اصلی آن طول زنجیره آلکیل آن است

سنگ معدن مس مالاکیت با  اي سولفیداسیون براي مرحلهدفلوتاسیون چنهمکاران یک روش و  1تبوگو

براي یک سنگ معدن اکسید  فلوتاسیونروش  عیار پایین را بررسی کردند که این مطالعه براي ایجاد یک

در  با عیار پایین فرآوريدرصد براي 18مس از یک منطقه در آفریقاي مرکزي براي تولید کنسانتره مس 

است. بازیافت مس حاصل از کار آزمون با وجود  شده انجامدرصد  4ه خوراک مسحداکثر بازیابی از درج

، استفاده از  RCAاي، استفاده از امولسیون و مخلوط  چند مرحله تغییر در شرایط معرف )سولفیداسیون

AM 28  شناسی سنگ معدن نسبت داده می شود  هاي ضعیف به کانی بود. بازیابی ٪50و غیره( کمتر از

 فلوتاسیوندهند.  مس موجود در آن را تشکیل میمواد معدنی  م()جر ٪70هاي مس تقریباً  که سیلیکات

هاي  تواند پیچیده و دشوار باشد. بهترین نتایج با استفاده از روش می آنهاي معمول  با استفاده از روش

 .[26]به دست آمد فلوتاسیونبالا در  دما و مدت زمان مانددر اساسی سولفیداسیون، 

اکسید مس با استفاده از مخلوط کلکتور اسید  فلوتاسیوندر رابطه با  همکارانو  2هی مینگ چین

ها تحقیقی انجام دادند که اسید  و اصول استفاده آنگزنتات بنزوهیدروکسامیک و بوتیل 

تواند با مس واکنش داده و کلات مس اسید هیدروکسیل اکسیم  بنزوهیدروکسامیک با دندانه مضاعف می

مواد معدنی اکسید مس، به ویژه  فلوتاسیوندهنده انتخاب خوب براي حلقوي تشکیل دهد، که نشان 

آوري هم افزایی قوي بین اسید  اثر جمع . نتایج شناورسازي ماده معدنی خالص مالاکیتبود براي مالاکیت

دهد، هنگامی که از سولفید سدیم خاص به عنوان  را نشان می 1: 5/3هیدروکسیمیک و گزنتات با نسبت 

. با توجه  به به دست آمد 5/95، بازیابی مالاکیت شدمطلوب استفاده  pHان در محدوده یک ماده جوش

تواند در  سنگ معدن نسوز واقعی می فلوتاسیوناز  مالاکیتآوري هم افزایی، بازیابی شناور  جمعاثر 

لیدات درصد بیشتر از بازیابی با کلکتورهاي معمولی در تو 12درصد برسد،  92شرایط مطلوب به بیش از 
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وري بالا از منابع اکسید مس  بهرههاي شناور کنسانتره مس بالا هستند، که منجر به  شاخص صنعتی،

 .[27]شود می

کبالت با استفاده از گزنتات، -مس مواد معدنی اکسید سولفید فلوتاسیونبر روي و همکاران  1رولینسون

این مطالعه رفتار شناورسازي  انجام دادند کههایی  بررسیدیتیوفسفات، تیوکاربامات و کلکتورهاي مخلوط 

سولفید مخلوط را در جایی که مس در فازهاي سولفیدها مانند بورنیت ،  -سنگ معدن اکسید 

، بررسی کند کالکوپیریت و کالکوسیت و مراحل اکسید مانند مالاکیت و تا حدودي کریزوکلا میزبانی می

، یعنی هتروژنیت، کلوزیت شود معدن مخلوط مشاهده میدار در سنگ  ت. سه ماده معدنی اکسید کبالشد

فلوتاسیون دو و کاپرو آسبولان، در حالی که کارولیت تنها ماده معدنی سولفید کبالت است. از یک فرآیند 

شوند. در  که در آن ابتدا سولفیدها از سنگ معدن استخراج می شداسکونجر استفاده  -اي رافر  مرحله

ها فعال  استفاده از سولفیداسیون پتانسیل کنترل شده و پس از بازیابی آن مرحله دوم، اکسیدها با

با طیف وسیعی از کلکتورهاي از جمله گزنتات، فسفرودیتیوات، دیتیوفسفات،  ها‏شوند. آزمایش می

کارولیت،  ٪94شود. یک کلکتور دیتیوفسفات با دستیابی به بازیابی  تیوکاربامات و نوع ترکیبی انجام می

ترین مورد را نشان داد. بازیابی  قمواد معدنی اکسید مس، موف ٪70سولفیدهاي مس و  ٪90بیش از 

، موفقیت و کاپروآسبولان هتروژنیت ٪20اکسیدهاي کبالت با بازیابی تقریبا نیمی از کلوزیت و تنها 

تمام  با فلوتاسیونب فرآیند کمتري داشت. با وجود بهبودهایی که به طور کلی امیدوار کننده است، انتخا

 .[28]است هاي حاوي مقدار قابل توجهی مواد معدنی کربنات و سیلیکات نسبتاً کم کنسانتره

سازي تراکم عملکرد و توزیع اندازه ذرات سرریز سیکلون براي افزایش  در مورد بهینه و همکاران 2وتیکا

، معدن در تعیین خود مواد معدنی سولفید مس و اکسید تحقیق کردند که در عملیات فلوتاسیون بازیابی

عیار بهینه و چگالی عملکرد سرریز هیدروسیکلون براي دستیابی به عملکرد شناورسازي، دچار مشکل 

 هاي شده است. در تلاش براي بهبود این عملیات، تصمیم بر این شد که کار آزمایشی روي هیدروسیکلون
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متر انجام شود. بعداً نتایج مطلوبی به دست آمد و  508/0متر و  455/0، متر 388/0 هاي لف با اندازهمخت

، نیاز به بررسی بیشتر براي تعیین تراکم و اندازه بخش روي دستگاه نصب شد. با وجود دادن نتایج رضایت

 .بودکار 

گرم در لیتر  1150-080 1حدوده میکرومتر حداقل در م 75افزایش تراکم سرریز سیکلون، درصد عبور 

 کردند ، جداسازي بهتري ایجاد میکم خوراک ها در چگالی . علاوه بر این، هیدروسیکلونداد را کاهش می

. بار گردشی با افزایش تراکم خوراک و کاهش آسیاب ، بازده بالا بودکم خوراک و از این رو در چگالی

هاي سولفید و اکسید مس با افزایش درجه  کانی رافردر هر دو مرحله  فلوتاسیونعملکرد یافته و افزایش 

میکرومتر  75درصد از  4/81گرم در لیتر و  150، در شرایطی که چگالی یافتظرافت آسیا افزایش 

 .[29]آمدبدست 

هاي آلکیل انجام  ماتیهاي عملی بازیابی مس اکسید با هیدروکس جنبههمکاران بررسی بر روي و  1لی

هاي آلکیل کلکتورهاي خوبی  اتیمدادند که نتایج قابل توجهی به دست آوردند از جمله اینکه هیدروکس

در مورد  ها آنبراي مواد معدنی اکسید مس هستند که توسط مقالات زیادي منتشر شده است. مطالعات 

آلکیل هاي  اتیمهاي معدنی مس از سراسر جهان نشان داد که هیدروکس اي از سنگ گسترده طیف

از نظر تجاري در  ها آنکنند.  بسیاري از مواد معدنی اکسید مس را از یک سنگ معدن بازیابی می

، با این وجودهاي جایگزین بازیابی مس اکسید دارند.  آوري نسبت به فن دسترس هستند و مزایاي بسیاري

ارائه جنبه هاي عملی و  ات در صنعت استفاده نشده است. هدف از این مقالهیماز ظرفیت بالقوه هیدروکس

 .بودبردار  بهره هاي در کارخانه ماتیراهنماي مربوطه براي تسهیل کاربرد موفقیت آمیز هیدروکس

و  فلوتاسیون، بر اساس چندین مطالعه موردي، آزمایش موجود تجزیه و تحلیل مهم اطلاعات و داده هاي

توانند به طور موثري مواد  آلکیل میهاي  ماتیکه هیدروکس دادتجزیه و تحلیل میکروسکوپی، نشان 

که به عنوان مس  ، گوتیت با مس کوپریتکنند، از جمله مس معدنی اکسید کاملاً مغذي مس را بازیابی
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با فلوتاسیون . قبل از انجام هرگونه آزمایش شدمحلول در اسید در سنجش هاي شیمیایی گزارش 

ل در اسید با استفاده از تجزیه و تحلیل هاي مختلف وقوع مس محلو مات، ارزیابی حالتیهیدروکس

 .[30]میکروسکوپی ضروري است

مواد معدنی اکسید و سیلیکات تحقیقی فلوتاسیون هاي زتا در  بر روي پتانسیل و همکاران فیورستینا

مواد معدنی اکسید و  فلوتاسیونکننده در  حهاي اصلا دهنده شجذب کلکتورها و واکنانجام دادند که 

هایی که کلکتور از  شود. در سیستم سیلیکات توسط دوتایی الکتریکی در رابط آب معدنی و آب کنترل می

با کلکتورهاي آنیونی یا کاتیونی بستگی به این دارد که سطح  فلوتاسیون، شود جذب می نظر جسمی

سازي از شناور افزایش یا جلوگیري تواند باعث سیستم می pHمعدنی به طور مخالف شارژ شود. تنظیم 

ترین خاصیت یک ماده معدنی در  ماده معدنی مهم ZPCیک ماده معدنی شود. بنابراین، نقطه بار صفر 

اي جذب را ‌هایی است. طول زنجیره هیدروکربن کلکتور مهم است زیرا ارتباط زنجیره چنین سیستم

در سطح تشکیل 1 میسل همیو به صورت جمع شوند ساز  سطح يها‌دهد هنگامی که یون افزایش می

و  اضافه کردن کلکتورقادر به القاي شناورسازي هستند حتی در صورت شیمیایی قوي شوند. کلکتورهاي 

شیمیایی را از سطح کلکتور تواند  می ZPCبه اندازه کافی بالاتر از  pHسطح مواد معدنی، اما بالا بردن 

هاي  هاي سطحی در این سیستم توان براي ترسیم پدیده زتا میهاي  مواد معدنی دفع کند. از پتانسیل

 .[31]مختلف استفاده کرد

، نقش جذب و ههاي سولفیدکننده در مواد معدنی مس اکسیدشد همکاران واکنش و2 کاسترو سرجیو

لا و مالاکیت را مورد بررسی قرار دادند که نتایج به زوکاکسیداسیون سولفیدسدیم در فلوتاسیون کری

 هاي سولفیدکننده مالاکیت و کریزوکلا در واکنش آمده حاکی از میزان مصرف سولفیددست 

. شده نشان داده شده است سولفیده یزوکلاي هاي سولفید در سطح کر . اکسیداسیون یوندش گیري اندازه

از مالاکیت سولفیدشده و کریزوکلا مورد بررسی  اتسازي گزنتشناور هاي تیوسولفات بر روي تأثیر آنیون
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قرار گرفت و نشان داده شد که شناور کریزوکلا را به شدت کاهش می دهد. نتایج حاکی از آن است که 

زمان می تواند یکی از دلایل دشوارتر بودن  وجود تیوسولفات به عنوان محصولی از اکسیداسیون هم

 .[32]سازي کریزوکلاي سولفیدشده باشدشناور

جدید آمینو  ساز سطحدر رابطه با فلوتاسیون انتخابی از مواد معدنی اکسید مس با یک  همکارانو  1جان

میک بررسی انجام دادند که توسعه کلکتورهاي یاي با کلکتور اسید هیدروکس تیون: مقایسه-تریازول

ها  سنگ معدن آنسازي مواد معدنی اکسید مس از  مخصوص شناورسازي براي بهبود جداسازي و غنی

 -تري متیل پنتیل(  2،4،4) -5، یک کلکتور کلات جدید، مقاله هنوز یک کار چالش برانگیز است. در این

، و مس براي جداسازي و بازیابی مواد معدنی اکسید  ، (TMATT)تیون -3-تریازولیدین-1،2،4-آمینو-4

 n-octyl به عنوان کلکتورکسامیک مالاکیت، کلسیت و کوارتز با اسید هیدرو درآن  فلوتاسیونپاسخ 

(OHA) هاي میکرو فلوتاسیون نشان داد که  مقایسه شد. یافتهTMATT  نسبت بهOHA  آبگریزي

سازي شناور، و همچنین داراي انتخاب دادتر و عملکردهاي شناورسازي بهتري را به مالاکیت نشان  قوي

به تفکیک  TMATTسازي در مقیاس معیار نشان داد که شناوربالا در برابر کوارتز و کلسیت است. نتایج 

سازي مواد معدنی اکسید مس از سنگ معدن مس سولفید اکسید مخلوط با کارآیی  شناورسازي و غنی

 .[33]افتبالایی دست ی

 سازي مواد معدنی اکسیدشده مس با استفاده از یک معرف جدید کلاتشناورو همکاران برروي  2باربارو

یک معرف جدید مصنوعی حاوي یک ساختار  شدان کلکتور تحقیق کردند که ثابت مصنوعی به عنو

، یک کلکتور موثر فنل ، با یک زنجیره هیدروکربنی و یک گروه کلات آمینوتیومعطر مخلوط - آلیفاتیک

، در بود بهینه 6تا  5/5پایین  pHمواد معدنی کریزوکلا است. شناورسازي در محدوده  فلوتاسیونبراي 

pH    به شدت کاهش می یابد و در محدوده  5مساويpH  7  متوسط است. طیف هاي مادون  11تا

                                                           
1
 Jun Liu 

2
 M. Barbaro 
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کلا تحت شرایط حداکثر تشکیل زوکه کلات هاي آمینوتیوفنولات مس در سطح گل کری دادقرمز نشان 

 دهد. مرتبط با تحقیق صورت گرفته را نشان می شده انجاماي از کارهاي  خلاصه 1-2 جدول  .[34]شدند

 مرور بر تحقیقات پیشین از اي خلاصه -1-2 جدول 

 بررسیپارامترهاي مورد  نویسنده سال

1974 SERGIO CASTRO نقش جذب و اکسیداسیون سولفید سدیم در فلوتاسیون کریزوکلا و مالاکیت 

1997 M. Barbaro مواد معدنی اکسیدشده مس با استفاده از یک کلکتور جدید فلوتاسیون 

1998 J.S. LEE هاي آلکیل ماتیهاي عملی بازیابی مس اکسید با هیدروکس جنبه 

1999 Fuerstenau کاربرد عوامل کلات به عنوان کلکتور براي مواد معدنی مس 

2000 Chun-ming He 
اکسید مس با استفاده از مخلوط کلکتور اسید بنزوهیدروکسامیک  و  فلوتاسیون

 بوتیل گزانتات

2005 Fuerstenau مواد معدنی اکسید و سیلیکات فلوتاسیونزتا در  تاثیر پتانسیل 

2009 Lee مواد معدنی اکسید مس فلوتاسیون 

2010 Tebogo  اي سولفیداسیون براي سنگ معدن مس مالاکیت مرحلهچندفلوتاسیون روش 

2011 L.K. Witika  مواد معدنی سولفید مس و اکسید فلوتاسیونافزایش بازیابی 

2017 Ahmed سنگ معدن سولفید مس اکسیدشده فلوتاسیون 

2018 Wan-zhong  هاي اکسید مس با کلکتورهاي ترکیبی فلوتاسیون سولفیدکنندهکاربرد در 

2018 Moharram Asadi  فلوتاسیون –شناورسازي با اکسید مس روش سولفیداسیون متوالی 

2018 Peilun Shen اثر اتیلن دي آمین فسفات بر روي فلوتاسیون سولفیداسیون کریزوکلا 

2019 Mojtaba Masdarian  سولفید -مکانیکوشیمیایی سنگ معدن مس اکسید سولفیداسیون 

2019 Renfeng Zhu 
اي  استفاده از یک کلکتور جدید براي افزایش موثر بازیابی در فلوتاسیون مرحله

 سنگ اکسید مس

2019 Rollinson 
کبالت با استفاده از گزانتات،  -سازي مواد معدنی اکسید سولفید مس شناور

 کلکتورهاي مخلوطدیتیوفسفات، تیوکاربامات و 
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2019 Jun Liu 
فلوتاسیون انتخابی از مواد معدنی اکسید مس با یک سورفاکتانت جدید آمینو 

 تیون -تریازول 
‌

 در اين تحقيق  شده انجامکارهاي -2-3

هاي معرفی شده در  هاي اولیه با استفاده از روش هاي متفاوتی بررسی شد که آزمایش دراین تحقیق روش

هایی با ترکیب مواد شیمیایی نامبرده شده و امتحان  مقالات مطالعه شده انجام شد و سپس آزمایش

روش هاي متفاوت انجام شد، از جمله ترکیب استفاده همزمان از هیدروکسیمات و  کردن روش

اي و  و کمک کلکتورها، عمل سولفیداسیون به صورت چندمرحله Z6مکانوشیمیایی، هیدروکسیمات و 

 اشاره شده است.  ها آنبیشتر به  4و3هاي  هاي دیگر که در فصل روش

‌

‌

‌

‌ 
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 فصل سوم-3

 ها، تجهيزات و مواد شيميايي روش

‌ 
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 مقدمه-3-1

کردن نمونه وکنترل ابعاد تا جمله خردایش و سرندزي نمونه، از سا آماده وهر این فصل به بررسی نحد

عیار و  تعیینجهت  هاي ارسالی به آزمایشگاه سی نمونهبررپرداخته شده است. در ادامه  موردنظر زهاندا

ه به قرار گرفته و با توج ارزیابیمورد  شناسی کانیو  XRD ،XRFدهنده با استفاده از  هاي تشکیل کانی

روند وري مناسب انتخاب شده و آ  ها روش فر آزادي نمونه چنین درجه اصر و همهاي عن عیار و درصد کانی

 بیان گردیده است.هاي فلوتاسیون  خاک و آزمایش چگالیزمان خردایش، محاسبه  تعیین، ها کلی آزمایش

 سازي نمونه تهيه و آماده-3-2

وري آتهیه شدند و به آزمایشگاه فرزار و درآلو در ابعاد متفاوت  از معادن سرچشمه، دره موردنظري ها نمونه

ق مواد معدنی واقع در واحد پایلوت معدن مس سرچشمه انتقال داده شده و سپس عملیات خردایش طب

 :انجام شد ها آنتوضیحات زیر روي 

شکن با  متر خرد شده و سپس خروجی این سنگ میلی 5/12-25فکی با ابعاد   شکن ها با سنگ ابتدا نمونه

  متر اندازه میلی 8اند که  باشد خرد شده متر می میلی 8-5/12دیگر که داراي ابعاد  شکن فکی یک سنگ

شکن  یک سنگمتر خرد شوند، در همین راستا با استفاده از  میلی  2نبوده و مواد باید تا ابعاد  موردنظر

استفاده از با سپس  خرد شده موردنظرمطلوب  زهاندا فکی که خروجی آن قابل تنظیم شدن است مواد تا

شکن برگردانده  مانده روي سرند به سنگوزن باقی متر ابعاد مربوطه کنترل شده و میلی 2سرند لرزان 

 10زیر  زهمربوطه به اندا نهتیب کل نمومتر رسانده شده و به این تر میلی 2شده تا تمام مواد به ابعاد زیر 

 متر رسانده شدند. میلی 2یا همان  مش

هاي  کدام را همگن کرده و سپس با ریفل مش رسید، هر10به زیر  موردنظرهاي  بعد از اینکه نمونه

کیلوگرم  5/1 حدود ها به مقادیر نه تا جایی که هر کدام از از وزنند تقسیم نموآیموجود در آزمایشگاه فر

 .کند‏برسد ادامه پیدا می
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شده  انجامآزمون صحت تقسیم براي هر سه خاک  ها سپس براي براي اطمینان از صحت تقسیم نمونه

 رده و با استفاده از ریفلها به صورت اتفاقی انتخاب ک در همین راستا دو نمونه از هر کدام از خاکاست. 

سري سرندي و با استفاده از  گرم برداشته و با یک 200دام حدود ، سپس از هر کشوند میاي تقسیم  شانه

گیري شده،  ها اندازهبر روي سرند باقیماندههاي  وزن و شده انجامها  ي بر روي آنبند دانه دستگاه لرزاننده

صحیح  نظر موردباشد آزمون  5/1سپس اگر اختلاف درصد تجمعی عبوري هر کدام از ابعاد کمتر از 

 آورده شده است. 2-3 جدول و  1-3 جدول ارزیابی شده است که نتایج مربوطه در 

 خاک سرچشمه نهآزمون صحت تقسیم نمو -1-3 جدول 

Screen size 
Retained on Screen 

Cum. Passing(%) Difference 

(1&2) 
(g) (%) 

Mesh Micron sample 1 sample 2 sample 1 sample 2 sample 1 sample2 

10 2000 0 0 0 0 100 100 0.00 

12 1680 7.14 7.42 3.44 3.67 96.56 96.33 0.23 

14 1410 35.22 32.25 16.96 15.94 79.61 80.40 -0.79 

20 841 24.78 23.95 11.93 11.83 67.67 68.56 -0.89 

30 595 33.44 32.48 16.10 16.05 51.57 52.51 -0.94 

40 420 7.99 7.99 3.85 3.95 47.73 48.56 -0.84 

50 297 14.78 14.72 7.12 7.27 40.61 41.29 -0.68 

70 210 16.71 17.58 8.05 8.69 32.57 32.60 -0.04 

100 149 11.41 10.91 5.49 5.39 27.07 27.21 -0.14 

140 105 7.85 7.87 3.78 3.89 23.29 23.32 -0.03 

200 74 6.17 5.50 2.97 2.72 20.32 20.61 -0.28 

270 53 4.52 5.60 2.18 2.77 18.15 17.84 0.31 

325 44 3.09 2.99 1.49 1.48 16.66 16.36 0.30 

-325 -44 0.67 0.70 0.32 0.35 16.34 16.02 0.32 

- Sum 207.7 202.37 83.66394 83.98478 - - - 

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

‌

‌
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 زار آزمون صحت تقسیم خاک دره -2-3 جدول 

Screen size 
Retained on Screen 

Cum. Passing(%) Difference 

(1&2) 
(g) (%) 

Mesh Micron sample 1 sample 2 sample 1 sample 2 sample 1 sample2 

10 2000 0 0 0 0 100 100 0.00 

12 1680 7.91 6.60 4.09 3.38 95.91 96.62 -0.71 

14 1410 28.16 29.01 14.56 14.87 81.35 81.75 -0.40 

20 841 20.10 20.37 10.39 10.44 70.96 71.31 -0.35 

30 595 26.86 27.22 13.88 13.95 57.08 57.36 -0.28 

40 420 6.61 6.46 3.42 3.31 53.66 54.05 -0.39 

50 297 12.14 12.18 6.28 6.24 47.39 47.81 -0.42 

70 210 15.50 14.70 8.01 7.53 39.37 40.27 -0.90 

100 149 10.38 11.57 5.37 5.93 34.01 34.34 -0.33 

140 105 8.39 8.60 4.34 4.41 29.67 29.94 -0.26 

200 74 7.57 7.31 3.91 3.75 25.76 26.19 -0.43 

270 53 5.67 5.54 2.93 2.84 22.83 23.35 -0.52 

325 44 5.47 5.42 2.83 2.78 20.00 20.57 -0.57 

-325 -44 38.69 40.14 20.00 20.57 0.00 0.00 0.00 

- Sum 193.45 195.12 100 100 - - - 

 

 XRF ،XRD آناليز شيميايي نمونه-3-3

شوند. نتایج آنالیز  تعیین می XRFدرصد عناصر و برخی انواع ترکیبات موجود در نمونه به روش آنالیز 

XRF  آنالیزهاي  چنین آمده است و هم 3-3 جدول نمونه درXRD زیر آمده  4-3جدول  ها نیزدر نمونه

 است.

 خوراک فلوتاسیون XRFنتایج آنالیز  -3-3 جدول 

MEASURING UNIT % % % % % % % % % % % % 

SAMPLE 

NO. 

SAMPLE 

NAME 
Cu CuO *Fe2O3 *S *K2O *MgO *SiO2 *Al2O3 *CaO *Na2O *TiO2 *BaO 

 0.11 1.10 2.69 1.36 16.14 56.19 4.71 4.77 2.29 7.61 0.48 1.34 زار دره نهنمو 1

 0.07 6.85 1.10 0.63 2.19 3.70 12.34 59.95 0.74 8.88 0.59 1.01 سرچشمه نهنمو 2

 0.92 0.15 2.74 4.04 17.96 55.54 3.62 2.78 1.21 9.87 0.07 0.46 درآلو نهنمو 3
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 خوراک فلوتاسیون XRDنتایج آنالیز  -4-3 جدول 

ترکیبات موجود در 

 نمونه
 فرمول شیمیایی

درصد موجود در 

نمونه اکسیدي 

 زاردره

درصد موجود 

در نمونه خاک 

 درآلو

درصد 

موجود در 

نمونه 

 سرچشمه

Alunite KAl3(SO4)2(OH)6 1.3 - - 

Quartz SiO2 11.7 16.6 17 

Chamosite (Fe
2+

,Mg)5 Al(AlSi3O10)(OH)8 2.9 12.3 6.8 

Albite NaAlSi3O8 19.6 16.3 37.5 

Illite 
Al9FFeHK3MgO41Si14

+8
 60.6 17.8 8.8 

(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2(Si,Al)4O10[(OH)2·(H2O)] 

Clinochlore (Mg, Fe
2+

)5Al(Si3Al)O10(OH)8 - 9.7 12.9 

Muscovite KAl2(AlSi3O10)(Fe,OH)2 - 23.3 9.6 

Amorph - 3.8 3.9 7.5 

 

زار این  با نمونه خاک درهخاک سرچشمه   توان گفت که اولین تفاوت نمونه هاي بالا می با توجه به جدول

باشد در دو نمونه  زار بسیار کمتر است، مقدار کوارتز که کانی سختی می دره  است که آلونیت نمونه

تفاوت اصلی سه نمونه در مقدار شاموسیت زار کمتر است.  سرچشمه و درآلو تقریبا برابر و در نمونه دره

چنین در مقدار کانی آلبیت که یک  د، همباش زار بسیار کمتر از دو نمونه دیگر می دره  باشد که در نمونه می

گیري دارند که این مقدار براي سرچشمه بیشتر است، تفاوت بارز  باشد تفاوت چشم کانی نسبتا سخت می

هاي دیگر بوده و باعث نرمی نمونه  تر از نمونه زار فراوان دیگر در مقدار ایلیت است که در نمونه دره

زمان خردایش کمتر براي این نمونه خاک باشد، در حالت کلی تواند دلیلی براي  شود و این می می

زار دارند و  دیگر بوده و تفاوت زیادي با نمونه خاک دره توان گفت نمونه سرچشمه و درآلو شبیه هم می

 باشد. تر از نمونه درآلو می باشند و نمونه سرچشمه سخت تر می نسبتا سخت

 جامد چگالي  محاسبه-3-4

 

باشد، ابتدا وزن پیکنومتر  می اي نسبتا دقیق لهاست که وسی شده استفادهاز پیکنومتر  چگالی بهبراي محاس

داخل  و را برداشتهگرم خاک از نمونه تقسیم شده  5سپس حدود (،  𝑀1) شدگیري  خالی و خشک اندازه
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زن ( و پیکنومتر با آب و خاک و𝑀4(، و همین طور پیکنومتر با آب )𝑀2)شدپیکنومتر ریخته و وزن 

 .شدمحاسبه  چگالیهاي زیر  و با استفاده از فرمول (𝑀3شده)

 

M=𝑀2-𝑀1 

V=(𝑀4-𝑀1) - (𝑀3-𝑀2) 

Dw=M/100 

Ds=M/V*Dw 

شود باید این  همان طورکه مشاهده می و شده محاسبه نظر موردهاي   خاک نمونهچگالی به این صورت 

و  5-3 جدول در  قابل اعتماد باشد که مقادیر مربوطه نظر موردد تا عدد نشو محاسبات چند مرحله تکرار

 شود. مشاهده می 6-3 جدول 

 زار خاک دره نهنمو چگالی بهمحاس -5-3 جدول 

 47.895 وزن پیکنومتر

 147.384 وزن پیکنومتر و آب

 3.024 3.026 3.025 وزن خاک

 149.335 149.339 149.333 آب و خاک وزن پیکنومتر و

 2.74 2.75 2.73 دانسیته

 

 

 سرچشمه نهنمو چگالی بهمحاس -6-3 جدول 

 47.808 وزن پیکنومتر

 147.381 وزن پیکنومتر و آب

 3.016 3.014 3.014 وزن خاک

 149.264 149.261 149.273 وزن پیکنومتر و آب و خاک

 2.59 2.58 2.61 چگالی
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خاک داخل آسیا مقدار جامدي که براي هر تست فلوتاسیون  چگالیسپس با استفاده از درصد جامد و 

 شود. گیرد، با استفاده از فرمول زیر محاسبه می مورد استفاده قرار می

 

M = 
  حجم ظرف 

100−𝑋

𝑋
+

1

      چگالی خشک

 

براي هر نمونه و جایگذاري آن مقدار مواد ورودي به آسیا به دست چگالی بعد از به دست آمدن در نتیجه 

گرم  1928و براي درآلو  1463زار  هاي دره گرم، براي نمونه 1453هاي سرچشمه  آمد که براي نمونه

 باشد. می

 ياي آزمايشگاه آسياي گلوله زمان خردايش  محاسبه-3-5

و  ها متفاوت است براي هر کدام از نمونه d80هاي مربوطه  عمول کارخانهبر اساس شرایط مدر این قسمت 

بنابراین هاي موجود به دست آید.  با توجه به این باید زمان خردایش مطلوب براي هر کدام از نمونه خاک

درصد عبوري براي  80براي سرچشمه و میکرون  74درصد عبوري ازسرند  70براي رسیدن به خردایش 

واقع،  اي آزمایشگاهی تعیین شود. در حتماً نیاز است که زمان خردایش بهینه در آسیا گلولهزار  خاک دره

هاي مس و تهیه خوراکی  نیاز براي رسیدن به درجه آزادي مطلوب کانی با دانستن میزان خردایش مورد

آسیاي آزمایشگاهی خرد و محصول خردایش،  لهوسی لف بههاي مخت با ابعاد مشخص، کانسنگ در زمان

توان  نسبت به زمان، می d80آید. با معلوم شدن تغییرات  آن به دست می d80شود و  تجزیه سرندي می

میزان نرمه تولیدي در هر روش و همچنین زمان بهینه آسیا را تعیین کرد. با توجه به اکسیدي بودن 

اي، پایین  فلوتاسیون این کانسنگ به نرمه، نرخ خردایش در آسیاي میلهکانسنگ، به علت حساسیت زیاد 

هاي بالاتري براي رسیدن به درجه آزادي مطلوب است که این کار در عمل اقتصادي  بوده و نیاز به زمان

 آن در مدت لهوسی هاي خردشده به نمونه d80اي استفاده شد که  نیست. به همین دلیل، از آسیاي گلوله
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آورده شده  زار براي خاک دره 15،13،11براي خاک سرچشمه و قیقه د 21و 18، 15، 13، 11ي  ها زمان 

 است.

ور د106و اینج  1بزرگترین گلوله   کیلوگرم گلوله با اندازه 10اي موجود در آزمایشگاه داراي  آسیاي گلوله

شده است، براي خاک سرچشمه مقدار  تعیینداخل آسیا نیز که قبلا   باشد. میزان نمونه دقیقه می بر

 باشد. گرم می 1463زار مقدار  گرم و براي خاک دره 1459

به ترتیب   سازي نمونه را داخل آسیا ریخته و به همان مقدار آب داخل آسیا اضافه کرده سپس بعد از آماده

داخل آسیا   رم شدهم شده و سپس مواد نیدقیقه تنظ 11کرده و آسیا روي  دقیقه شروع 11از زمان و اول 

خشک کرده و بعد از رل کردن آن حدود کن حرارتی  خشکرا در  نظر مورد   نمونه  سپس ، کردهرا فیلتر 

 74اي برداشته و با سرند  هاي شانه لگرم از نمونه را به صورت مطلوب و با تقسیم نمونه توسط ریف 150

این امر براي سرند شده و  دستگاه لرزانندهبعد از خشک شدن با استفاده از ، شود شسته میمیکرون 

 ، 7-3 جدول میکرون در  74شود، نتایج موجود و مقدار مواد عبوري از سرند  هاي دیگر تکرار می زمان

 آمده است. 2-3و1-3شکل چنین در  و هم 8-3جدول 

 خاک سرچشمه نهمش نمو 200درصد عبوري مواد از سرند  -7-3 جدول 

 زمان )دقیقه( وزن کل )گرم( وزن عبوري)گرم( )گرم(باقیماندهوزن  درصد عبوري)%(

59/44 68/64 32/2 75/116 11 

39/51 93/56 41/2 13/117 13 

91/55 86/50 88/2 36/115 15 

24/59 49/40 97/10 89/123 18 

42/70 92/35 53/11 44/121 21 
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 در خاک سرچشمه میکرون 74درصد عبوري مواد از سرند -1-3 شکل 

 

 زار خاک دره نهمش نمو 200درصد عبوري مواد از سرند  -8-3 جدول 

 زمان )دقیقه( وزن کل )گرم( وزن عبوري)گرم( )گرم(باقیماندهوزن  درصد عبوري)%(

92/72 22/41 81/12 25/152 11 

34/76 20/36 50/14 04/153 13 

70/81 21/28 54/11 20/154 15 

 

 

 
 زار خاک درهنمونه در  میکرون 74درصد عبوري مواد از سرند -2-3 شکل 
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دقیقه  21زمان خردایش مناسب براي خاک سرچشمه   شود، نتایج نشان دهنده همان طور که مشاهده می

 26، همچنین زمان خردایش مطلوب براي خاک درآلو حدودا باشد دقیقه می  15حدود زار  و براي دره

 باشد. ثانیه می 30دقیقه و 

 هاي فلوتاسيون شده در آزمايش مواد شيميايي مصرف-3-6

استفاده  9-3 جدول شده در  هاي فلوتاسیون از مواد شیمیایی مشخص در این تحقیق براي انجام آزمایش

 شده است.  تهیهسرچشمه ها از واحد مواد شیمیایی مجتمع مس  همه آن شد که

 

 ها مشخصات مواد شیمیایی مورداستفاده در آزمایش -9-3 جدول 

 نقش ماده شیمیایی فرمول ماده شیمیایی

 pHکننده  تنظیم CaCO3 آهک

 کلکتور C4H7NaOS2 (SIPXسدیم ایزوپروپیل گزنتات)

 نمک دي تیوفسفات در آب

 (7240Flomin C ) 
 کمک کلکتور 

 ساز کف H[OCH(CH3)CH2]nOH (65Aپلی پروپیلین گلیکول )

 ساز کف 2CH.CH2CH(OH)CH3(CH3) (70Aمتیل ایزوبوتیل کربونیل )

 عامل سولفیدکننده Na2S سولفید سدیم

 عامل سولفیدکننده NaHS هیدروسولفید سدیم

 عامل سولفیدکننده 2S(NH4) سولفید آمونیوم

 کلکتور C6H11KOS2 (Z6پتاسیم آمیل گزنتات)

 متفرق کننده Na2SiO3 سیلیکات سدیم

 کلکتور 2(H,Na)(C8H17O2N) سدیم اکتیل هیدروکسیمات

 

 ها انجام آزمايشروش -3-7

، با دنورو با استفاده از سلول فلوتاسیون مدل  سرچشمهها در آزمایشگاه پایلوت مجتمع مس  همه آزمایش

ها از دستگاه  مشاهده است، انجام شد. براي آبگیري نمونه قابل  3-3شکلکه در  لیتري 3/4حجم 

ها از دستگاه  و براي خشک کردن نمونه Metrohmمتر مدل  pH، از pHگیري  ، براي اندازهفیلترپرس
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 استفاده گردید. وزن نمونه مورد سرچشمهمجتمع مس  پایلوتموجود در آزمایشگاه  کن حرارتی خشک

 بود.28و با درصد جامد  مشخص بودهاستفاده در هر آزمایش 

 

‌

 
 ها استفاده در آزمایشسلول فلوتاسیون مورد  -3-3 شکل 

 

 براي فلوتاسيون مس اکسيدي شده استفاده هاي روش-3-8

ها،  فلوتاسیون با استفاده از گزنتات هاي مختلف  از روشدر این تحقیق براي بهبود بازیابی مس اکسیدي، 

هاي  و روشفلوتاسیون همراه با فرآیند سولفیداسیون  ،ها  فلوتاسیون با استفاده از هیدروکسیمات

کاربرده شد. مخلوط بودن مس اکسیدي با مس سولفیدي در خوراک ورودي کارخانه  بهمکانوشیمیایی 

هاي سولفیدي مس، همچنین  هاي اکسیدي با کانی تغلیظ، به دلیل متفاوت بودن رفتار فلوتاسیون کانی

زمان مس اکسیدي و  ون همشده و مواد شیمیایی مورد استفاده در مدار، عملیات فلوتاسی نوع مدار طراحی

استفاده براي بهبود  هاي مورد ترین مسئله در همه روش کند؛ بنابراین مهم تر می مس سولفیدي را پیچیده
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باشد. براي  بازیابی مس، افزایش بازیابی مس اکسیدي و جلوگیري از افت بازیابی مس سولفیدي می

تاسیون، همه پارامترها، اعم از نوع و مقدار هاي فلو جلوگیري از افت بازیابی مس سولفیدي در آزمایش

در نظر گرفته شد و براي بهبود  و سرعت همزن در شرایط کارخانه pHمواد شیمیایی، درصد جامد، 

زمان از مواد شیمیایی دیگر استفاده شد. مواد شیمیایی مورداستفاده در کارخانه  بازیابی مس اکسیدي، هم

، (C7240)و فلومین  )سدیم ایزوپروپیل گزنتات   Z11 )‏:اند از عبارتها نیز استفاده شد،  که در آزمایش

عنوان  به )کربونیل ایزوبوتیل متیل  MIBCیا  A70 (و )پلی پروپیلین گلیکول (A65عنوان کلکتور و  به

 استفاده شد.  pHساز از آهک نیز براي تنظیم  کف

هاي فلوتاسیون در این تحقیق بر روي سه نمونه خاک تهیه شده از معادن سرچشمه، درآلو و  آزمایش

باشد و هدف این بود که  هاي اولیه بر روي خاک سرچشمه می است که بیشتر آزمایش شده انجامزار  دره

هاي دیگر امتحان کرد که این امر میسر  روي این خاک نتایج مناسبی به دست آورده سپس روي نمونه

ها به  نتایج مطلوبی براي این نمونه ،نشده و بعد از امتحان کردن چندین روش و مقادیر مختلف مواد

زار شدیم، بعد از انجام چند آزمایش نتایج  ها بر روي خاک دره نیامده و ناچار به امتحان روش دست

ي  بیشتر در مورد خاک سرچشمه انداخت که در ادامه عهرا به مطال مطلوبی مشاهده شد و این امر ما

 قیق به این مبحث بیشتر پرداخته شده است.تح

 ري مس اکسيديوآمات براي بهبود فراستفاده از هيدروکسي-3-8-1

استفاده قرار  عنوان کلکتور براي فلوتاسیون مس اکسیدي مورد به  (AM28)هیدروکسیمات اکتیل سدیم

در تحقیقات  شده مصرفگرم بر تن )با توجه به مقدار  50تا  10کلکتور بین  اینگرفت. مقدار مصرف 

  .باشد می 10-3جدول ها مطابق  گذشته( بود. شرایط استفاده از هیدروکسیمات

 

 
 



 

 

 39 

 

 اکسیدي ها براي بهبود بازیابی مس شرایط استفاده از هیدروکسیمات -10-3 جدول 

 آهک زمان 
 هیدروکسیمات

(g/t) 
Z11 (g/t) C7240 (g/t) 

MIBC, A65 

(g/t) 

 - - -  مقدار لازم pH 0تنظیم 

 - 5 6 30  5/1 سازي آماده

 15 - - - - 5/2 سازي آماده

      5 -5/2 1گیري  کف

 10 5 6 20 - 6 سازي آماده

      5/8 -6 2گیري  کف

 5 3 4 10 - 5/9 سازي آماده

      15-5/9 3گیري کف

 5 3 4 10 - 5/16 سازي آماده

 - - - - - 5/21 -5/16 4گیري  کف

 

مقدار مصرف و نوع آزمایش موجود  ها آنبا توجه به اینکه در هر نمونه خاک و خصوصیات متفاوت 

و  شده مصرفرا وادار به سعی و خطا در مورد مقدار مواد شیمیایی  ما نظر موردمتفاوت بوده و رفتار خاک 

 و امتحان شرایط مختلف کرده است.  ها آنچنین اضافه یا کم کردن  هم

 هاي مکانوشيميايي روشاستفاده از -3-8-2

که رفتار  شده استفادهلفید کردن بخش اکسیدي نمونه در این قسمت از مواد شیمیایی متفاوت جهت سو

در  ها شده در کلیه آزمایش شرایط ثابت اعمالهاي متفاوت مورد ارزیابی قرار گرفت،  این مواد در آزمایش

 شده است.  خلاصه11-3جدول 

  



 

 

 40 

 

 هاي فلوتاسیون شده ثابت در انجام آزمایش شرایط اعمال -11-3 جدول 

لیتري دنور 4سلول  ماشین فلوتاسیون  

توردور رو دور بر دقیقه1400   

درصد 28 درصد جامد  

 بسته به نمونه معادن وزن مخصوص ظاهري نمونه

 ذکرشده وزن نمونه لازم براي هر آزمایش

سازي سیلیکات سدیم آمادهزمان  دقیقه 5   

سازي دي تیو فسفات زمان آماده دقیقه 3   

ساز در هر آزمایش میزان کف گرم بر تن15   

ساز سازي کف زمان آماده دقیقه 1   

دقیقه 13تا  12 زمان کف گیري توسط اپراتور  

ها دما و فشار انجام آزمایش  محیط 

کشی شهري لوله آب آب مورداستفاده  

 

دور در  1400روي  موتورپس از روشن نمودن دستگاه فلوتاسیون و تنظیم دور در انجام آزمایش 

 3/4آرامی به سلول  % به28خوراک آسیا شده پس از رساندن به درصد جامد   گرم از نمونه 1459دقیقه،

 ورا در محل انجام آزمایش فلوتاسیون زیر دستگاه قرار داده  نظر موردآن سلول  از  لیتري ریخته شد. پس

بازداشت کننده و در صورت استفاده از عامل سولفیدي، سولفید سدیم به  و سپس کردهدستگاه را روشن 

سازي مشخص به سیستم اضافه گردید.  هاي آماده ساز با زمان آن کلکتور و کف از سلول اضافه شد. بعد

آوري توسط  گیرد. کف فلوتاسیون پس از جمع صورت می pHدر همه مراحل کنترل  لازم به ذکر است که

خشک و سپس توزین  حرارتی کن کاردک مخصوص، به همراه باطله فیلتر شده و توسط دستگاه خشک

آمده است و مقدار مصرف 12 -3جدول در  نوع و مقدار مصرف مواد شیمیایی در انجام آزمایشگردید. 

 هاي گذشته است. تحقیق  اساس شرایط بهینهمواد شیمیایی بر 
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 نوع و مقدار مصرف مواد شیمیایی در انجام آزمایش -12-3 جدول 

 (g/ton) ميزان مصرف نقش ماده شيميايي فرمول شيميايي نوع ماده شيميايي رديف

کنندهسولفیدعامل  Sodium Sulfide سولفید سدیم 1  230 

کننده بازداشتعامل  Na2O.nSxOy سیلیکات سدیم جامد 2  100 

 80 کلکتور Dithiophosphate دي تیو فسفات 3

4 MIBC,A65 H[OCH(CH3)CH2]nOH ساز کف  15 

 درصدي از خوراک عامل سولفیداسیون S سولفور 5

 درصدي از خوراک عامل احیاکننده Mg(NO3)2 نیترات منیزیم 6

(шنیترات آهن ) 7  Fe(NO3)3 درصدي از خوراک عامل احیاکننده 

نندهکعامل احیا AlCl3 کلرید آلومینیوم 8  درصدي از خوراک 

 درصدي از خوراک عامل احیاکننده Mg پودر منیزیم 9

کنندهاعامل احی Fe پودر آهن 10  درصدي از خوراک 

 

 سولفيداسيون فرآينداستفاده از -3-8-3

سولفیدي با توجه به نوع کلکتور و عامل -هاي اکسیدي، اکسیدي فلوتاسیون کانیترکیب واکنشگرها در 

هاي مختلف، متفاوت است. فرآیند سولفیداسیون در حضور کلکتور گزنتات،  سولفیداسیون، براي کانسنگ

 :به عوامل زیر بستگی دارد

 انی اکسیدي دقت کنترل شود تا سولفیدي شدن سطح ک نرخ افزودن عامل سولفیداسیون باید به

شده و حضور مقدار اضافی عامل سولفیداسیون، موجب بازداشت کانی مطلوب  درستی انجام به

 نشود.

 اگر مقدار نرمه در  در برخی موارد، اضافه کردن بیشتر عامل سولفیداسیون مفید است، مخصوصا

ون کانسنگ زیاد باشد که در این حالت به دلیل سطح مخصوص زیاد، مصرف عامل سولفیداسی

 شود. نیز بیشتر می
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استفاده نیز بستگی دارد. زمانی که تنها از گزنتات  مقدار مصرف عامل سولفیداسیون به نوع کلکتور مورد

شود، میزان مصرف عامل سولفیداسیون بسیار بیشتر از زمانی است که علاوه بر گزنتات از  استفاده می

 شود. یا کمک کلکتور هم استفاده میکلکتور ثانویه 

 و امتحان مواد شيميايي متفاوت ذکرشدههاي  استفاده از ترکيب روش-3-8-4

‌

هاي متفاوتی براي کمک بهبود بازیابی مس اکسیدي استفاده  تحقیقی که صورت گرفت از روشدر این 

 در فصل چهار آورده شده است.  ها آنهاي متفاوتی امتحان شده و نتایج  ششد، در این قسمت رو

ها با سولفیداسیون به صورت همزمان، مکانوشیمیایی و  ه از هیدروکسیماتها شامل استفاد این روش

به همراه هیدروکسیمات و تفاوت در مصرف این مواد در   Z11و  Z6مات، استفاده از کلکتورهاي یهیدروکس

 .است شده بررسیبازیابی بهبود بر  ها آنکنار همدیگر و تاثیر 

‌ 
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 فصل چهارم-4

 تحليل نتايج 

‌ 
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 مقدمه-4-1

هاي اکسیدي  هاي موجود در نمونه مات بر سطح کانیجذب کلکتورهاي گزنتات و هیدروکسی عهبراي مطال

ها  ها پس از شناسایی نمونه این کانیها در جذب سطحی و قابلیت شناورسازي  و بررسی تاثیر متقابل آن

مات، ون، هیدروکسسیاستفاده از سولفیداسیها با  هاي مختلفی انجام شد. در این راستا آزمایش آزمایش

 . به دست آمد مورد بررسی و مقایسه قرار گرفتها  شدند و نتایجی که از این آزمایش ها انجام گزنتات

  شده انجامهاي  دستورالعمل آزمايش-4-2

اند در این قسمت به صورت  شده استفادهدر این تحقیق  شده انجامهاي  هایی کلی از آزمایش دستورالعمل

 اند. شدهخلاصه آورده 

 هاي اوليه با شرايط معمول کارخانه انجام تست-4-2-1

اي موجود در آزمایشگاه و  درصد و آسیاي گلوله 28این آزمایش در شرایط معمول کارخانه با درصد جامد 

 70ش میزان خردای .اند شده انجام 1-4 جدول هاي معلوم به دست آمده با مواد و شرایط موجود در  وزن

 .ده استبا استفاده از آهک تنظیم ش بوده که 8/11بر روي  pHمیکرون بوده و مقدار  74درصد زیر 

 

 مربوط به شرایط کارخانه ها آزمایشمورد استفاده در  شیمیاییاسامی و مقدار مواد  -1-4 جدول 

 (g/tمیزان مصرف) شیمیایی دهنقش ما شیمیایی دهنوع ما

C7240 25 کلکتور 

 15 کلکتور (Z11 (ایزوپروپیل گزنتات سدیم

Methylisobutyl Carbinol(MIBC) 15 کفساز 

 15 کفساز (A65) پلی پروپیلن گلیکول

 مقدار لازم pHتنظیم  آهک

 

 ،‌آمده است. 1-4 شکل در  شده انجامهاي  نتایج آزمایش
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 در دو نمونه خاک موجودبازیابی مس   مقایسه -1-4 شکل 

 

خاک سرچشمه بخاطر اینکه مقدار رس و نرمه  توان گفت میبا توجه به ترکیبات دو نمونه خاک موجود 

زار نسبت به نمونه دیگر نتیجه  بیشتري دارد، به این روش پاسخ خوبی نداده است ولی نمونه خاک دره

هاي سولفیدي طراحی شده است  بهتري دارد، هر چند این تست مربوطه در شرایط کارخانه و براي نمونه

هاي اکسیدي بررسی شده است که نتایج آنها را نیز  سیون نمونههاي مختلفی جهت فلوتا و در ادامه روش

 بررسی خواهیم کرد.

 

 فلوتاسيون مکانوشيميايي-4-2-2

تأثیر ترکیب فاکتورهاي مختلف احیاکننده در سولفیداسیون اکسید مس، پس از به دست این قسمت  در 

 در ها و شرایط  آزمایش شده استفادهشد، مقادیر  ننده بررسیکآوردن مقدار مطلوب هر یک از عوامل احیا

و درصد  1400لیتري با دور موتور  3/4با سلول دنور  ها آمده است. این آزمایش 3-4 جدول و  2-4 جدول 

مورد بحث براي هر نمونه قبلا و شرایط دیگر آزمایش می باشد و مقدار وزن خاک  pH 5/8و  28 جامد

 قرار گرفته است.
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 کننده جهت سولفیداسیون در آسیامواد افزودنی احیا -2-4 جدول 

 آزمایش
نمک نیترات 

 منیزیم
 سولفور )%( کلرید آلومینیوم آهننمک نیترات  پودر منیزیم

1 2/0 - - - 5/0 

2 - 2/0 - - 5/0 

3 - - 5/0 - 5/0 

4 - - - 5/0 5/0 

 

 مواد شیمیایی و زمان ماند مورد نیاز جهت انجام تست فلوتاسیون -3-4 جدول 

 MIBC(g/t) (g/t)دي تیوفسفات (g/tسولفید سدیم) (g/t)سیلیکات سدیم زمان

0 100 230 - - 

5 - - 80 - 

8 - - - 15 

 

و کف در طی  شده هوادهی شروع 9ي  در دقیقهسازي و اضافه کردن مواد به سلول آزمایش  بعد از آماده

 شود. آوري می ثانیه یکبار جمع 10دقیقه و هر  13

نسبتا در این قسمت چندین آزمایش فلوتاسیون با شرایط و مقادیر مواد متفاوت انجام شد که شرایط 

ها در  لفور و نیترات منیزیم به دست آمد که نتایج حاصل از آنآن با استفاده از مقدار معلوم سو بهتري از

 آمده است. 2-4 شکل و  4-4 جدول 

 کننده جهت سولفیداسیوناعوامل احی ‏ترکیب مقادیر بهینه  نحوه -4-4 جدول 

 آزمایش

نمک 

نیترات 

 منیزیم)%(

پودر 

منیزیم 

)%( 

نمک 

نیترات 

 آهن)%(

کلیرید 

 آلومینیم)%(
بازیابی    سولفور)%(

Cu 

 بازیابی

CuO 
 بازیابی

CuS 

1 2/0 - - - 5/0 27/38 28/29 75/51 

2 - 2/0 - - 5/0 26/24 25/22 44/52 

3 - - 5/0 - 5/0 02/23 23/23 45/47 

4 - - - 5/0 5/0 62/26 74/16 36/55 

5 - 2/0 5/0 - 5/0 97/24 81/17 41/45 

6 2/0 - - 5/0 5/0 52/20 93/13 20/38 
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 مقدار بهبود بازیابی مس با استفاده از روش مکانوشیمیایی در شرایط بهینه -2-4 شکل 

  

می توان گفت با استفاده از روش مکانوشیمیایی شرایط فلوتاسیون  2-4با توجه به نتایج حاصل از شکل 

نمونه بهتر شده است و سولفیدي شدن سطح تا حدي میسر شده است ولی در حالت کلی این مقدار این 

 بهبود مطلوب نیست.

 : Z11مات و فلوتاسيون با استفاده از هيدروکسي-4-2-3

انجام شدند و عملکرد دو کلکتور  5-4 جدول  هایی با دستورالعمل آمده شده در آزمایشدر این قسمت 

Z11 کننده به عنوان سولفید سدیم با مقدار رسی قرار گرفت، همچنین دو سولفیدو هیدروکسیمات مورد بر

این  اضافه شدند. گرم بر تن 200و  100و همین طور هیدروسولفید سدیم با مقدار  200و 150، 100

با درصد جامد  pH 11در دور بر دقیقه  1400دور موتور سلول دنور با لیتري و  3/4در ظرف  ها آزمایش

 مشخص انجام شدند.  و وزن نمونه 28

 اکسیدي مسبراي بهبود بازیابی   شرایط استفاده از هیدروکسیمات -5-4 جدول 

 آهک زمان 
 هیدروکسیمات

(g/t) 
Z11 (g/t) C7240 (g/t) 

MIBC, A65 

(g/t) 

 - - -  مقدار لازم pH 0تنظیم 

 - 5 6 30  5/1 سازي آماده

 15 - - - - 5/2 سازي آماده

      5 -5/2 1گیري  کف
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 10 5 6 20 - 6 سازي آماده

      5/8 -6 2گیري  کف

 5 3 4 10 - 5/9 سازي آماده

      15-5/9 3گیري کف

 5 3 4 10 - 5/16 سازي آماده

      5/21 -5/16 4گیري  کف

 

شود عملکرد هیدروسولفید سدیم از سولفید سدیم  مشاهده می 4-4 شکل و  3-4 شکل همان طور که در 

 نسبت به این روش نیز بهبود چندانی نداشته است. نظر موردخاک  نهنمودر حالت کلی  امابهتر است 

 

‌

 در خاک سرچشمه Z11و سولفید سدیم  با هیدروکسیمات، شده انجامهاي  یشمس در آزما  بازیابی سهمقای -3-4 شکل 

 شرایط اولیه

 سولفید سدیم 150

 سولفید سدیم 200

 سولفید سدیم 300
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در خاک  Z11سولفید سدیم و هیدرو با هیدروکسیمات،  شده انجامهاي  مس در آزمایش  بازیابی سهمقای -4-4 شکل 

 سرچشمه

 

توان گفت که عملکرد هیدروسولفید سدیم جهت  می 4-4و  3-4با توجه به نتایج آمده شده در شکل 

 باشد. میهاي اکسیدي بهتر از سولفید سدیم   سولفیدي کردن سطح کانی

 : Z6فلوتاسيون با استفاده از هيدروکسيمات و -4-2-4

با استفاده از دوکلکلتور به طور همزمان در یک آزمایش که هیدروکسیمات به  ها در این قسمت آزمون

هاي  براي فلوتاسیون کانی Z6هاي اکسیدي مس و  عنوان کلکتور مورد استفاده به عنوان کلکتور کانی

 هاي امتحان شده عملکرد نسبتا بهتري داشته است. باشد که این روش نسبت به سایر روش سولفیدي می

به شرایط زیر دست  نظر موردمصرف مواد   بعد از انجام چندین آزمایش و به دست آوردن مقدار بهینه

لیتري با دور موتور  3/4فلوتاسیون دنور که در سلول  شده انجام pH 8-9این آزمایش در  یافته شد.

1400 rpm  آمده  6-4 جدول در  ها ، شرایط آزمایشباشد با مقدار مشخص نمونه می 28و درصد جامد

  است.

  6-4  جدول
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 نظر موردنوع و مقدار مواد شیمیایی  -6-4 جدول 

 ( g/t) مقدار نقش مواد مورد استفاده ) دقیقه (زمان

 مقدار لازم pHتنظیم  آهک قبل از شروع

 50 کلکتور (Z6) پتاسیم آمیل اگزانتات 0

 500 کلکتور هیدروکسیمات 2

5 MIBC,A65 15 کفساز 

 

و مقدار بهبود بازیابی مربوطه  نظر موردخاک   به دست آمده در نمودارهاي زیر براي دو نمونه  نتایج بهینه

   قابل مشاهده است. 6-4 شکل و  5-4 شکل موجود در در نمودارهاي 

 

 
 خاک سرچشمه نهدر نمو Z6مقدار بهبود بازیابی مس با استفاده از فلوتاسیون با استفاده از هیدروکسیمات و  -5-4 شکل 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

ی
اب
زی
با

‏

CU              CUO               CUS 

‌ی‌سرچشمه‌شرایط‌کارخانه

‏" Z6استفاده‌از‌هیدروکسیمات‌و‌‌



 

 

 51 

 

 
 زار خاک دره نهدر نمو Z6مقدار بهبود بازیابی مس با استفاده از فلوتاسیون با استفاده از هیدروکسیمات و  -6-4 شکل 

 

 :Z6فلوتاسيون با استفاده از سولفيدسديم، هيدروکسيمات و -4-2-5

با تفاوت اضافه کردن سولفید سدیم جهت سولفیداسیون  4-2-4با شرایط عملیاتی قسمت  ها آزمایشاین 

 ارائه شده است. 7-4 شکل و نمودار  7-4 جدول بخش اکسیدي نمونه بوده و شرایط نسبتا بهتر موجود در 

 در این قسمت نظر موردآزمایش و نوع و مقدار مواد شیمیایی  انجامشرایط  -7-4 جدول 

 ( g/t )مقدار نقش مواد مورد استفاده زمان) دقیقه (

 مقدار لازم pHتنظیم  آهک از شروع قبل

 300 سولفید کننده سولفید سدیم 0

3 Z6 50 کلکتور 

 150 کلکتور هیدروکسیمات 5

8 MIBC,A65 15 کفساز 
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 مقدار بهبود بازیابی مس در صورت وجود سولفید سدیم -7-4 شکل 

 

چنین اضافه کردن  و هم (NaHSبه جاي سولفید سدیم از سدیم هیدروکسید سولفید ) دوم لهدر مرح

بهبود بازیابی مورد ارزیابی قرار گرفت، و  شده انجامدر سه آزمایش کننده  ات سدیم به عنوان متفرقسیلیک

شکل در  ها آمده است، همچنین نتایج حاصل از آزمایش 8-4 جدول در  شده انجامهاي  دستور کار آزمایش

 مشاهده است. قابل 4-8 

 شده مصرفنوع و مقدار مواد شیمیایی  -8-4 جدول 

 آهک زمان) دقیقه (
سیلیکات 

 ( g/t)  سدیم

هیدروکسید  دیمس

 ( g/t) سولفید 
Z6 

 (g/t ) 
 هیدروکسیمات

 (g/t ) 

MIBC,A65 

 (g/t ) 

 15 150 50 300 200 مقدار لازم 1

 15 150 50 300 300 مقدار لازم 2

 15 150 50 400 300 مقدار لازم 3

 15 150 50 400 400 مقدار لازم 4

 

 

‌بدون‌سولفید‌سدیم

‌همراه‌با‌سولفید‌سدیم
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 دوم با استفاده از سیلیکات سدیم و سدیم هیدروکسید سولفید لهمرح ها آزمایشنتایج حاصل از  -8-4 شکل 

 

توان گفت که استفاده از سدیم هیدروکسید سولفید جهت سولفیدي کردن سطح     با توجه به شکل می

خاک  نهباشد و بیشترین بازیابی به دست آمده در این قسمت براي نمو بهتر از سولفید سدیم می

 بهتر است. شده استفادههاي  باشد که این نتیجه نسبت به سایر روش درصد می 56سرچشمه حدود 

 زار روي خاک دره شده انجامسازي  هاي بهينه آزمايش -4-2-6

زار دارد، با  خاک دره نهعملکرد نسبتا خوبی بر روي نموZ11 مات و یبعد از پی بردن به این که هیدروکس

 ،مواد شیمیایی مورد ارزیابی بیشتري قرار گرفتاین طراحی چندین آزمایش رفتار این خاک در واکنش با 

 ها آزمایششرایط عملیاتی این بررسی شد.  ها آزمایشنیز در این  Z11به جاي   Z6چنین جایگزینی  هم

دور بر دقیقه، در سلول  1400یعنی با تنظیم دور موتور دستگاه روي  شده انجامهاي  مطابق سایر آزمایش

درصد براي این نمونه خاک با وزن مشخص  35درصد جامد  8/11روي  pHتنظیم ، لیتري میلی 4300

قابل مشاهده  9-4 جدول در  یهاي قبل انجام شدند که مقدار و نوع مواد شیمیایی مصرف شده در بخش

 است. 
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 زار سازي دره بهینه ها در آزمایش شده استفادهنوع و مقدار مواد شیمیایی  -9-4 جدول 

 آهک آزمایش
C7240 

( g/t ) 
Z11               

 (g/t ) 
Z6 

 (g/t ) 
 هیدروکسیمات

 (g/t ) 

MIBC,A65 

 (g/t ) 

 15 80 - 15 25 مقدار لازم 1

 15 80 15 - 25 مقدار لازم 2

 15 80 30 - 25 مقدار لازم 3

 

قابل مشاده که با شرایط اولیه کارخانه که براي این  9-4 شکل ر نتایج حاصل از این سه آزمایش در نمودا

 خاک قبلا به دست آمده بود قابل مقایسه است.

 

 
 اول لهزار در مرح روي خاک دره شده انجام هاي نتایج به دست آمده در آزمایش سهمقای -9-4 شکل 

 

اند،  شرایط اولیه کارخانه داشتهشود، هر سه آزمایش بازیابی بهتري نسبت به  همان طور که مشاهده می

با توجه باشد،  دیگر نسبتا بهتر می ها آزمایشدرصد بوده و نسبت به  7 این بهبود حدود  2که در آزمایش 

 Z11سیمات نسبت به با هیدروک Z6 توان نتیجه گرفت که عملکرد  می ها شدر این آزمایبه نتایج حاصله 

رویکرد طراحی شدند و میزان تاثیر این مرحله دوم با همین  هاي باشد، در همین راستا آزمایش بهتر می

نتایج توان  چنین می نوع و مقدار مواد شیمیایی آمده است و هم 10-4 جدول دو ماده بیشتر بررسی شد. 

 مشاهده کرد. 10-4 شکل را در  ها به دست آمده از این آزمایش
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 دوم لهمرح هاي نوع و مقدار مواد شیمیایی مصرفی در آزمایش -10-4 جدول 

 C7240 آهک آزمایش

 (g/t ) 
Z6 

 (g/t ) 

 هیدروکسیمات

( g/t ) 

MIBC,A65 

 (g/t ) 

 15 80 20 25 مقدار لازم 1

 15 160 20 25 مقدار لازم 2

 15 160 30 25 مقدار لازم 3

 15 200 40 25 مقدار لازم 4

 

 

 
 زار خاک دره  دوم در نمونه لهفلوتاسیون مرح هاي نتایج حاصل از آزمایش -10-4 شکل 

 

زار قابل مشاهده است، این  خاک دره نهروي نمو با هیدروکسیمات Z6با توجه به نتایج بالا عملکرد خوب 

چنین براي  درصد و هم 30درصد و براي مس اکسیدي حدود  20بهبود براي بازیابی کلی مس حدود 

توان گفت نتایج خوبی در این نمونه خاک به  ، با این حال میباشد درصد می 13مس سولفیدي حدود 

رفته شد که مقادیر مواد اضافه شده طی دست آمده است در همین راستا تصمیم بر دو تست سنتیکی گ

در قسمت بعد بیشتر توضیح داده  که باشد گیري می چند مرحله در طول انجام آزمایش و چند مرحله کف

 اند.  شده
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 زار و دره سرچشمههاي  روي نمونه شده انجامآزمايش سنتيکي -4-2-7

در  ها که در این آزمایش وت اینها یکسان با تفا در این قسمت دو آزمایش طراحی شد که شرایط انجام آن

 هاي اضافه کردن مواد شیمیایی نسبت به آزمایش  چنین نحوه گیري داشته و هم زمان متفاوت کف چند

شود،  گیري اضافه می دیگر نسبتا متفاوت است، به این گونه که مواد طی چند مرحله و بعد از هر کف

سایر  آمده است. 11-4جدول یمیایی اضافه شده درچنین مقدار و نوع مواد ش شرایط انجام آزمایش و هم

توان  را می ها چنین مقدار بازیابی به دست آمده در آزمایش هم باشد. دیگر می هاي شرایط مانند آزمایش

 .مشاهده کرد12-4 شکل و  11-4  شکلدر 

 سنتیکی و مقدار و نوع مواد شیمیایی ها آزمایششرایط انجام  -11-4 جدول 

 ماتیهیدروکس آهک زمان )دقیقه( 
 (g/t ) 

Z6  (g/t ) 
MIBC,A65 

 (g/t ) 

سیلیکات 

 سدیم
 (g/t ) 

  - - - مقدر لازم pH 0تنظیم 

 200 15 30 80 - 2 سازي آماده

 - - - - - 3 1گیري  کف

 - - - - - 4 2گیري  کف

 - - - - - 5 3گیري  کف

 - 5 10 30 - 7 سازي آماده

 - - - - - 10 5گیري  کف

 - 5 10 20 - 12 سازي آماده

 - - - - - 15 6گیري  کف

 - - - - - 19 7گیري  کف

 - - - - - 23 7گیري  کف
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 زار شده در آزمایش سنتیکی در نمونه خاک دره مقادیر بازیابی مشاهده -11-4 شکل 

 

 
 زار خاک دره نهدر آزمایش سنتیکی در نمو شده مشاهدهمقادیر بازیابی  -12-4 شکل 

 

توان مشاهده کرد که مقدار بازیابی به دست آمده براي  هاي بالا می با توجه به نمودارهاي موجود در شکل

باشد که نتایج قابل قبولی  درصد می 83درصد و بازیابی مس اکسیدي آن  91زار حدود  خاک دره  نمونه

 42اکسیدي حدود و بازیابی مس  49براي خاک سرچشمه بازیابی کلی حدود چنین  باشند و هم می

 روي این خاک شرایط نسبتا بهتري را داشته است.   شده انجام هاي باشد که نسبت به آزمایش می
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  گيري نرمه-4-2-8

ه ک سرچشمه بازیابی مطلوبی نداده است، ما با احتمال این  تحقیق با توجه به اینکه نمونهدر این بخش از 

زیادي تولید کند که به خاطر سختی خاک و وجود رس   ممکن است این خاک حین خردایش نرمه

 باشد: ، مراحل انجام کار به صورت زیر میگیري روي خاک گرفته شد باشد، تصمیم بر یک مرحله نرمه می

شود و روند خردایش با همان شرایط و  ریخته می براي خردایش در داخل آسیاابتدا نمونه را وزن کرده و 

و در این قسمت از کرده شود، سپس نمونه را فیلتر  دقیقه بود انجام می 21زمان قبلی که براي سرچشمه 

میکرون  25که ترین سرند موجود در آزمایشگاه  کار بعد از فیلترشدن نمونه آن را با استفاده از کوچک

شوند،  میکرون و بزرگتر از این مقدار جداسازي می 25تر از  وچکمقادیر کشسته و به این ترتیب باشد  می

میکرون آزمایش انجام  25روي مقادیر بزرگتر از  5-2-4با استفاده از دستور موجود در بخش سپس 

داده، که نتایج آن در شکل زیر قابل مشاهده است. هم چنین با توجه به اینکه بعد از عیارسنجی معلوم 

باشند روي این مقادیر نیز آزمایش  میکرون داراي عیار مس نسبتا بالایی می 25از  تر شد مقادیر کوچک

را از  داخل سلول باشد درصد جامد بیشتري می  انجام شد منتهی به خاطر اینکه این مقادیر داراي نرمه

کنومتر طبق روند قبلی و با استفاده از پیها  نرمه  چگالی  داده و سپس بعد از محاسبه کاهش 18به  28

و با  شده انجامبا همان دستورکار  نظر موردرا محاسبه کرده و آزمایش   وزن نمونه12-4 جدول  مطابق

 است. شده محاسبهدست آمده بازیابی کلی  استفاده از نتایج به
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 میکرون 25ذرات کوچکتر از  چگالیمحاسبه  -12-4 جدول 

 47.947 وزن پیکنومتر

 147.379 وزن پیکنومتر و آب

 4.025 4.076 4.069 وزن خاک

وزن پیکنومتر و آب و 

 خاک
149.927 149.924 149.894 

 2.60 2.60 2.61 دانسیته

 1.54 1.56 1.55 محاسبات

 

خاک   توان مقدار نمونه می 18در جدول بالا و درصد جامد  شده محاسبه چگالیسپس با استفاده از 

 2300باشد، سپس با استفاده از سلول  گرم می 485این مقدار حدود  که شده محاسبهورودي به سلول 

که نتایج به دست آمده در هر  شده انجام نظر مورددور بر دقیقه آزمایش  1100میلی لیتري و دور موتور 

 قابل مشاهده است. 13-4 شکل قسمت در 

 
 گیري نرمه  در مرحله شده محاسبهمقادیر بازیابی  -13-4 شکل 

 روي خاک درآلو شده بررسيهاي  آزمايش-4-2-9

باشد مورد بررسی و آزمون قرار گرفت، این  سوم که خاک معدن درآلو می نهدر این بخش از تحقیق نمو

باشد و خاکی نسبتا سخت با زمان خردایش بالا  ثانیه می 30دقیقه و  26خاک داراي زمان خردایش 
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هاي دیگر داراي عیار  مونهنسبت به ن 07/0و عیار مس اکسیدي  46/0چنین با عیار مس  باشد، هم می

میکرون  70درصد کوچکتر از  80با خردایش نمونه برابر  شده انجامهاي  آزمایشباشد،  تري می نسبتا پایین

با استفاده از آهک تنظیم شده است، این  12بر روي  نظر مورد pHو  35و در صد جامد سلول برابر 

که نوع و  شده انجاملیتري  3/4دور بر دقیقه و در ظرف  1400در سلول دنور با دور همزن  ها آزمایش

 .آمده است 13-4 جدول  مقدار مواد شیمیایی در

 روي خاک درآلو نظر موردشرایط انجام آزمایش و نوع و مقدار مواد شیمیایی  -13-4 جدول 

 11Z C4132 AM28 MIBC Z6 آزمایش

1 5 40 0 45 0 

2 5 40 65 45 0 

3 0 40 65 45 5 

4 0 40 65 45 10 

 

 
 نتایج به دست آمده روي خاک درآلو و مقدار بهبود بازیابی مس در این نمونه سهمقای -14-4 شکل 

 

نتایج و مقدار بهبودي که در بازیابی به دست آمد در نمودارهاي زیر قابل مشاده است در این قسمت 

 14-4 شکل شرایط آزمایشی اول مربوط به شرایط کارخانه بوده که در نمودارهاي موجود در  

 اند. هاي دیگر با آن مقایسه شده زمایشآ
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درصد در  30کارخانه حدود   شود، بازیابی مس اکسیدي نسبت به شرایط اولیه همان طور که مشاهده می

باشد  ه است، ولی با توجه به اینکه  درصد مس اکسیدي دراین خاک خیلی کم میافزایش یافت 4آزمایش 

این  .باشد درصد می 5الی  4 گیري نداشته است و این بهبود در حدود درصد بازیابی کلی افزایش چشم

با  4و3چنین در آزمایش  گرم برتن بوده و هم 65مات به مقدار یامر با اضافه کردن کلکتور هیدروکس

درصدي داشته است.  3الی  2بازیابی مس سولفیدي نیز بهبود شود که  مشاهده می 11Zبه جاي  Z6 تغیر 

 اند، هاي سولفیدي طراحی شده به عنوان کلکتور کانی Z6دیگر با جایگزینی  هاي در همین راستا آزمایش

شرایط  15-4 شکل و  14-4 جدول  در این بخش از کار چند آزمایش دیگر طراحی شد کهبه همین دلیل 

هاي  ها مقدار کلکتورها را نسبت به طراحی دهد، که در آن آزمایشی و نتایج به دست آمده را نشان می

 .شده است افزوده قبلی مقداري

 خاک معدن درآلو نههاي مرحله دوم روي نمو آزمایش -14-4 جدول 

 C4132 AM28 MIBC Z6 آزمایش

1 40 100 45 5 

2 40 100 45 10 

3 40 150 45 10 
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 ها دوم  از آزمایش لهنتایج به دست آمده روي خاک درآلو در مرح سهمقای -15-4 شکل 
 

با افزایش کلکتورها بهبود بازیابی میسر شده است و این دهد که  می نشان 15-4 شکل نمودار موجود در 

چنین بازیابی کلی مس  در صد و هم 3در صد و براي مس سولفیدي  4بهبود براي مس اکسیدي حدود 

با افزایش  امااین جهت ما سه آزمایش دیگر با شرایط مشابه در  درصد بهبود داده است. 4الی  3را حدود 

ري قابل مشاهده است، افزایش این دو کلکتور را تا حد بیشت 15-4 جدول ر ها د دو کلکتور که مقادیر آن

 مورد ارزیابی قرار دادیم.

 خاک معدن درآلو نهروي نمو سومهاي مرحله  آزمایش -15-4 جدول 

 C4132 AM28 MIBC Z6 آزمایش

1 40 100 45 20 

2 40 150 45 30 

3 40 250 45 40 
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 ها از آزمایش سوم لهنتایج به دست آمده روي خاک درآلو در مرح سهمقای -16-4 شکل 

 

 3الی  2توان مشاهده کرد که بازیابی مس اکسیدي حدود  می 16-4 شکل  ربا توجه به نمودار رسم شده د

گرم بر تن  250و 150مات به مقادیر ین هیدروکساین بهبود با اضافه کرد امادرصد بهبود داشته است 

درصد بهبود داشته که نسبت به اضافه شدن کلکتورها  2الی  1چنین بازیابی کلی حدود  و همبوده است 

ات باعث افزایش وزن کنسانتره نیز شده و یمچنین افزایش هیدروکس باشد، و هم این بهبود قابل قبول نمی

تیجه تري نشده است، در ن در حالت کلی مصرف این مقادیر کلتور باعث دستیابی به شرایط مطلوب

خاک درآلو   براي نمونه 79توان گفت بهترین بازیابی کلی که در این قسمت به دست آمد حدود  می

 باشد.  می
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 فصل پنجم -5

 گيري و پيشنهادها خلاصه، نتيجه
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 مقدمه:-5-1

 نهگرفتند که نموبحث شد در این تحقیق به صورت کلی سه نمونه خاک مورد ارزیابی قرار همان طور که 

دوم  نه،نمو59/0و عیار مس اکسیدي  01/1با عیار کلی مس خاک اول مربوط به معدن مس سرچشمه 

چنین معدن درآلو با عیار کلی  و هم 48/0و مس اکسیدي  34/1با عیار کلی مس  زار درهمربوط به معدن 

اوت بررسی شدند و رفتار ي متفها ها تحت آزمایش باشد، این نمونه می 07/0و مس اکسیدي 46/0مس 

ها داراي ترکیبی از مس  با توجه به این که این نمونه،  هاي مربوطه مورد ارزیابی قرار گرفت خاک

باشند، در نتیجه روشی که وجود دارد ابتدا باید بازیابی مس سولفیدي را در  سولفیدي و اکسیدي می

در این تحقیق با  یدي را نیز بهبود بخشید.اولویت قرارداده و با جلوگیري از افت بازیابی آن مس اکس

که در  شده بررسیها و مواد شیمیایی متفاوتی  ها روش هاي آن بررسی سه نمونه خاک و شناسایی ویژگی

و  شده بررسیهاي  گیرد. روش ي این فصل نتایج به دست آمده به صورت کلی مورد بحث قرار می ادامه

اي از نتایج به دست  مل مورد تحلیل قرار گرفتند که خلاصهبه طور کا 4نتایج به دست آمده در فصل 

 گردد. ي این فصل ارائه می آمده در ادامه

  خلاصه-5-2

ها و موادشیمیایی که در این تحقیق استفاده شد به صورت خلاصه و  در این قسمت به صورت کلی روش

 کوتاه آورده شده است. 

، مس، مس اکسیدي و مس سولفیدي و مربوطه م اولیه و معرفی از معادنابتدا در فصل اول مفاهی

اي از تحقیق و  آمده است، در فصل دوم پیشینهها  آوري آنبراي  فر شده استفادههاي  روشچنین  هم

صل سوم چگونگی سپس در ابتداي فاست آورده شده است،  شده انجامرد کارهایی که در این مو

هاي فکی  شکن تفاده  براي این امر از جمله سنگهاي مورد اس ها، دستگاه سازي آن گیري و آمده نمونه

هاي صحت  ها،  آزمون ها و معلوم شدن عیار آن آنالیزهاي شیمیایی نمونه  ، در ادامه با ارائهآورده شدند
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اي براي هر یک  و مقدار وزن مورد استفاده در آسیاي گلوله چگالی  تقسیم انجام شدند و سپس با محاسبه

خاک   نمونهبحث شده در فصل محاسبه شد که این زمان براي  فرآیندیش با تکرار ها زمان خردا از نمونه

ثانیه بود، در ادامه  30دقیقه و  26درآلو  خاک نهنمودقیقه و  15زار  خاک دره  نمونهدقیقه،  21سرچشمه 

  آورده شده و سپس روش هاي فلوتاسیون شده در آزمایش مواد شیمیایی مصرفمطلب این بخش 

هاي  ها و دستگاه چنین شرایط انجام آن مربوط به این تحقیق به صورت کلی و هم هاي آزمایش

براي  شده استفادهکارهاي  اند از راه ها عبارت براي انجام این کار آورده شدند، که این روش شده استفاده

ستفاده از ا، وري مس اکسیديآاستفاده از هیدروکسیمات براي بهبود فراز جمله  فلوتاسیون مس اکسیدي

و  ذکرشدههاي  روش استفاده از ترکیبو  سولفیداسیون فرآینداستفاده از ، هاي مکانوشیمیایی روش

ها به صورت  این روش 4به صورت کلی بحث شد و سپس در فصل  امتحان مواد شیمیایی متفاوت

از این فصل در اي کلی  صهها مورد بحث و بررسی قرار گرفت که خلا تر آمده و نتایج حاصل از آن ئیجز

 ي این بخش آورده شده است. ادامه

هایی انجام شد، که مقدار  زار و سرچشمه در شرایط معمول کارخانه آزمایش دره  ابتدا روي دو نمونه

درصد بود، با توجه به این  65زار حدود  دره نهو براي نمو 21سرچشمه   براي نمونه شده محاسبه  بازیابی

زار واکنش نسبتا خوبی به مواد مصرفی در این قسمت داده است ولی  توان گفت خاک دره نتیجه می

 هاي متفاوتی بررسی شد. ه بسیار پایین است. در ادامه روشدرصد براي خاک سرچشم 21بازیابی 

ننده در سولفیداسیون اکسید مس، پس از به دست کا تأثیر ترکیب فاکتورهاي مختلف احیدر ابتدا  

که جزئیات این ، بررسی شددر روش مکانوشیمیایی کننده اآوردن مقدار مطلوب هر یک از عوامل احی

روش و شرایط آن در متن آورده شده است، بیشترین بازیابی که در این قسمت براي خاک سرچشمه به 

یابی این نمونه خاک را بهبود داد، هر چند این مقدار کم درصد باز 17درصد بوده و  38دست آمد حدود 

باشد.  درصد نیز براي یک نمونه خاک مطلوب نمی 38توان گفت بازیابی  به صورت کلی می امانیست 

هاي بیشتري در روش مکانوشیمیایی انجام نشد چرا که این روش مستلزم اضافه کردن سولفور در  آزمایش
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در شرایط اسیدي باعث خوردگی تجهیزات شده و در  ها آزمایشو انجام باشد  می فرآیندآسیا و کل 

همراه با  Z11مات و یفلوتاسیون با استفاده از هیدروکس، در ادامه باشد مقیاس صنعتی مقرون به صرفه نمی

سولفیدي کردن بخش اکسیدي نمونه با استفاده از سولفید سدیم و هیدروسولفید سدیم انجام شد که 

گرم برتن  200خاک سرچشمه با استفاده از   درصد براي نمونه 34بیشترین بازیابی به دست آمده حدود 

چنین با اضافه کردن  و هم Z6 فلوتاسیون با استفاده از هیدروکسیمات وهیدروسولفید سدیم بود، در ادامه 

درصد  48تا حدود خاک سرچشمه را   طراحی و انجام شدند که بازیابی نمونه هایی سولفید سدیم آزمایش

باشد، این  گرم برتن سولفید سدیم می 300گرم برتن هیدروکسیمات و  150بهبود داده است که همراه با 

درصد بود. در همین قسمت با جایگزینی  74آن حدود  زار نیز ارزیابی شد که بازیابی روش روي خاک دره

خاک  نههیدروسولفید سدیم به جاي سولفید سدیم و امتحان مقادیر متفاوت آن مقدار بازیابی نمو

 35کارخانه سرچشمه این بهبود حدود  یهدرصد بخشید که نسبت به شرایط اول 56سرچشمه را تا حدود 

 باشد.  درصد می

خاک   چندین آزمایش دیگر براي این نمونه زار درهخاک  نهبراي نمو 74وردن بازیابی در ادامه با به دست آ

 78بازیابی حدود  Z6اول با استفاده از دو کلکتور هیدروکسیمات و  لهکه در مرحطراحی و انجام شدند 

 85با افزایش مقدار کلکتورها این بازیابی تا حدود  ها درصد به دست آمد و در مرحله دوم از آزمایش

زار رسید، در قسمت بعدي از این فصل دو تست سنتیکی انجام شد که  خاک دره  درصد براي نمونه

و همچنین بازیابی  83درصد با بازیابی اکسیدي  91 زار حدود بازیابی نهایی به دست آمده براي خاک دره

 باشد. درصد می 42با بازیابی اکسیدي  49در این قسمت حدود به دست آمده براي خاک سرچشمه 

خاک سرچشمه یک   انجام این مراحل و به دست آوردن بازیابی نه چندان مطلوبی براي نمونه ازبعد 

 25سرند  لهگیري روي این خاک انجام دادیم که با شستن نمونه بعد از خردایش به وسی مرحله نرمه

 درصد بود. 57میکرون بود که بازیابی کلی که به دست آمد حدود 
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با مقادیر مشخص  طراحی و انجام شد، هایی آزمایشخاک درآلو نیز در سه مرحله   روي نمونه

آمده  9-2-4در بخش  ها ها در هر یک از آزمایش بودند که مقادیر دقیق آن C4132و  Z6هیدروکسیمات، 

درصد بود که  79بازیابی که در شرایط مطلوب براي این نمونه خاک به دست امد حدود است و بیشترین 

 باشد. قابل قبولی می  نتیجه

 گيري: نتيجه-5-3

شده از سه معدن مس  هاي تهیه هاي اکسیدي مس موجود در نمونه شده کانسنگ انجام  در مطالعه

هاي مس اکسیدي به  بازیابی فرآوري کانیهدف از این کار بهبود  شناسایی شد، زار سرچشمه، درآلو و دره

چنین استفاده از انواع مواد شیمیایی از  هاي متفاوت و هم که با استفاده از روش بودروش فلوتاسیون 

مورد   در شرایط آزمایشی مشخص جداسازي مس اکسیدي شد، و هیدروکسیمات انجام PAXجمله 

و سولفید   Z11بهتر از  Z6براي بخش سولفیدي  از بین مواد شیمیایی مصرفی ارزیابی قرار گرفت که 

 .بودها هیدروسولفید سدیم بهتر از سولفید سدیم  کننده

به عنوان کلکتور بخش سولفیدي نمونه  Z6بود که  ها هاي مطلوب در قسمتی از آزمایش بیهمچنین بازیا 

 ونه استفاده شدند.و هیدروکسیمات به عنوان بخش اکسیدي نم

بخش اکسیدي براي  8/83و  مس 5/91زار با مقدار  دره  براي نمونهکلی مس بیشترین مقدار بازیابی 

و همچنین  9/44و بازیابی بخش اکسیدي  89/79خاک درآلو با بیشترین بازیابی کلی  نهنمو نمونه بود.

 آمد.درصد به دست  55درصد و بازیابی مس اکسیدي  57سرچشمه با بازیابی کلی مس  نهنمو

‌

‌
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 پيشنهادها-5-1

سدیم و سولفید آمونیوم جهت  ها از جمله هیدروسولفید کنندهبررسی عملکرد انواع سولفید -1

 هاي اکسیدي مس انواع کانیچگونگی سولفیدي کردن سطح 

راهکار مناسب   هاي فلوتاسیون و ارائه ها بر جداسازي مس در آزمایش ها و تاثیر آن بررسی  نرمه -2

 ها جهت حذف کردن آن

 هاي اکسیدي  بررسی سینیتیک و مکانیزم سولفیدي شدن کانی -3
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Abstract: 

In the study, by identifying copper oxide ores in samples prepared from three copper mines 

Sarcheshmeh, Darloo mine and Darrehzar mine, the method of oxidized copper processing 

using flotation was investigated, the aim of which was to improve recovery of copper 

oxide mineral processing by flotation method using different methods as well as the use of 

various chemicals including PAX and hydroxymate available for these samples with 

different agendas in specific experimental conditions and evaluation of oxide copper 

separation with use of experiments performed. 

In this research, initial tests were performed under normal factory conditions and then, 

using the instructions given in the text, various methods for oxidized copper separation and 

its recovery were investigated and the results were compared with the initial conditions of 

the factory. Then, by calculating the recovery obtained from each method and experiments 

performed, as well as analyzing the results and presenting them using bar charts for each 

sample, it was shown that the maximum amount of total recovery copper for the Darezar 

sample was 91.5% for copper and 83.8% for the oxide part. Overall copper recovery was 

57% and oxide copper recovery was 55%. 

Keywords: Oxide copper ore; Flotation; Improved copper recovery; PAX and 

hydroxymate; Sarcheshmah; Darezar; Daraloo 
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