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مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیک : دانشکده  

 اکتشاف گروه :

 عنوان پایان نامه ارشد

ثیر آن بر راندمان مدار فرآوري مجتمع مس سونگون و تأ هاي موجود دررفتارسنجی کانی

 بینی عملکردارائه مدل پیش  کلی و

 علی لطفی

 اساتید راهنما :

 دکتر محمد کارآموزیان

 دکتر آرزو عابدي

 ذ درجه کارشناسی ارشد جهت اخ پایان نامه ارشد



 ت

 29بهمن  سال انتشار :ماه و 



 ث

 



 ج

 مقالات مستخرج

انأداهه ررات رأر عمرکأرد  تأثییر" (2929)ا .باقریان  آ، .م، عابدي.ع، کارآموزیان.لطفی 

کنفرانس بین المللی ، کنفرانس بین المللی "متالورژیکی کارخانه فرآوری مس سونگون

 ،زنجان.مهندسی معدن، فرآوري مواد معدنی، متالورژي و محیط زیست

-رفتار سنجی کانی ها در سأرول "( 2929)ا .باقریان  آ، .م، عابدي.ع، کارآموزیان.لطفی 

سی و دومین گنگره و  نخستین گردهمایی  بیین "فرآوری مس سونگونرافر مدار  های

 تخصصی علوم زمین. -المللی 
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ممادر و پدر



 خ

 تقدیر وتشکر

راهنمیایی کردنید  را از اساتید راهنما آقاي دکتر کارآموزیان و خانم دکتر عابدي که در ایین تحیییب بنیده 

در طیی  هیا ودر تهییه داده که ،دارم. از مهندس باقریان رئیس بخش متالورژي مس سونگون را کمال تشکر

کنم. برخود لازم می دانم از کارکنان این بخیش کیه تشکر می کمک رسان بنده بودند، مراحل نمونه برداري

جتمع مس رئیس بخش فرآوري میاراحمدي ازمهندس  .برداري مرا یاري کردند تشکر کنمدر روزهاي نمونه

نمایم. از دکتر مرتضوي و مهندس شیریفیان بیه قدردانی می این مجتمع سرچشمه و کارکنان بخش پایلوت

طر ایجاد شرایط مناسب ام به خااز پدر و مادر و خانواده ارم.زشناسی این تحییب سپاسگخاطر مطالعات کانی

 ارم. گزبسیار سپاس بنده  براي ادامه تحصیل
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 چکیده
اي از ها، رفتار وییههدرگیري با سایر کانی شیمیایی مرتبط و هاي سولفیدي بنابه خصوصیات فیزیکی وکانی

توانید ها در یک مدار فیرآوري مییرو رفتارسنجی این کانیدهند. از اینخود در فرآیند فلوتاسیون نشان می

 شیاملمیس سیونگون کانسین  معیدن شیود.  هاي باارزش و باطلهجداسازي کانی منجربه افزایش راندمان

و... است. بعضی از کانیهاي همیراه کیه بیه  لیتو، کوکالکوپیریت، کالکوسیت:ماننددار باارزش هاي مسکانی

 مانند پیریت( نیز در این کانسیار موجیود هسیتند.) شوندعنوان کانی مزاحم در قسمت فرآوري محسوب می

میدار  کلییديهیاي تمام بخیش از مس سونگون،تغلیظ در مدار فرآوري کارخانه  هاجهت بررسی رفتار کانی

قیرار  هیاي مختلی شناسی در دانه بنديکانیمطالعات میایی و یمورد آنالیز شها نمونهبرداري کرده و نمونه

 .  ندگرفت

-مختل  در اندازه يهاکانی ها و بازیابی و همچنین کارایی جدایش برايدر هر بخش مدار درصد وزنی کانی

کیه  بیود % 29بازیابی مس سولفیدي بیالاي  ،در همه اندازه ذرات ،رافرمرحله شد. در محاسبه هاي مختل  

هیاي بازییابی کالکوپیرییت در انیدازهشد. در این مرحله هاي کالکوسیت و کوولیت میبیشتر مربوط به کانی

در کلینیر کمتیرین بازییابی و کیارایی . بیوددرصید  53میکرون بازیابی کمتر از  23میکرون و زیر  39بالاي

میکیرون مربیوط بیه  95بوده که کاهش بازیابی در انیدازه بیالاي میکرون  95جدایش در اندازه ذرات بالاي 

هیاي کالکوسییت و ونجر، کیانیکلینیر و اسیکادر رافیر، کلینیر، ري .هاي کالکوپیریت وکالکوسیت استکانی

. در نهاییت هیا دارنید( میکرون بیشترین بازیابی را نسبت به سایر ذره-95;+23کالکوپیریت در اندازه ذرات)

هاي مس و خروجی آن درصد بازیابی میس که ورودي آن درصد وزنی کانی مدلی با استفاده از شبکه عصبی

سولفیدي مس در خوراک کارخانیه بیر بازییابی میس ارائیه  هايبراي بررسی تأثیر میدار کانی اکسیدي بود،

 می باشد. 588/9شدکه داراي دقت

 ، بازیابیشجدایهاي مس، اندازه ذرات، کارایی کلمات کلیدي: سونگون، کانی
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 5 کوولیت 2-3-9

 2 کالکوسیت 2-3-4

 29 پیریت 2-3-3
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 شناسی طلا در بازیابی شناور سازي آن بررسی تاثیر کانی 2-8-9

  طلا پورفیري -در یک سن  معدن مس

29 

 24 اندازه ذرات بر بازیابیتاثیر  2-8-4

 23 با ترکیب خوراک پیریت/کالکوپیریتتاثیر میدار پیریت در فلوتاسیون  2-8-3

 22 فصل دوم: معرفی معدن وکارخانه فرآوري مس سونگون

 99 معرفی کانسار  9-2

 99 زمین شناسی سونگون 9-2-2

 92 وکانی موجود در هر بخش دگرسانی هیپوژن کانسار مس سونگون 9-2-9

 99 هاي طراحی کارخانه تغلیظ فاز اول مس سونگونپارامتر 9-9

 94 ناحیه خردایش مدار  9-9-2

 93 ناحیه فلوتاسیون 9-9-9

 98 هایی شستشوسلول 9-9-9

 99 هافصل سوم: روش کار و ارائه یافته



 س

 92 میدمه 9-2
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 صفحه                                                                                                     ها فهرست شکل

    6                                      ( تأثیر نرخ هوادهی در فلوتاسیون مس                         2-2) شکل

   24                         هاي سولفیدي           هاي مختل  براي کانی( بازیابی ذرات در اندازه2-2شکل)

 23       از لحاظ آبرانی در فلوتاسیون                 ها سولفیدي در اندازه مختل( بازیابی کانی9-2شکل)

          28            ( تغییرات بازیابی مس با افزایش میدار پیریت در خوراک                              9-2شکل)

           28                  ( تغییرات بازیابی برحسب زمان با افزایش میدار پیریت در خوراک             4-2شکل)

        99                  ( موقعیت معدن مس سونگون                                                       2 -9شکل)

    99            هاي آلتراسیون                                                      گیري زون( نحوه قرار9-9شکل)

 99                 اي        هاي گمانههاي هیپوژن با استفاده از دادهزایی در دایک و زونکانی( 9-9شکل)

   95      ( فلوشیت مدار فرآوري کارخانه تغلیظ                                                          4-9شکل )

   99      ه                                             برداري شد( فلوشیت مدار فرآوري و نیاط نمونه2-9شکل )

      99      بندي هیدروسیکلون اولیه                                                                   دانه (9-9شکل)

 94                           کلون ثانویه                                            بندي هیدروسی( دانه9-9شکل )

      94            (                  : باطلهRT کنسانتره، :RC: خوراک،RTرافر)هاي بندي سلولدانه (4-9شکل)

      93           (      : باطلهCST، کنسانتره:  CSC: خوراک،CCTاسکاونجر)هاي بندي سلولدانه( 3-9شکل)

       93                       : باطله( CCTکنسانتره،: CCC: خوراک،CCF)ینرکلهاي سلولبندي ( دانه8-9شکل)

        98                         : باطله( RCTکنسانتره،: FC: خوراک،CCC) ینرکلري بندي سلول( دانه6-9شکل)

         96هاي رافر                                  ( تغییرات عیار مس، بازیابی و کارآیی جدایش در سلول5-9شکل)

 یابی و کارآیی جدایش ، باز( تغییرات عیار مس2-9شکل)
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                   96                                                                هاي شستشوي اولیه(  سلول) ینرکلهاي در سلول

                                                               جدایش کارآییو  یابیتغییرات عیار مس، باز (29-9شکل)

       95                                                                     (ثانویهشستشوي  )سلول ینرکلري در سلول

        95      اول روز در اي مختل  مدار جدایش در بخشکارآیی و ( تغییرات عیار مس، بازیابی 22-9شکل)

      92      اي مختل  مدار روز دوم     در بخش جدایشکارآیی و  تغییرات عیار مس،بازیابی (:29-9شکل)

            42                                   ( محاسبه درحجمی کانی در زیر میکروسکوپ                29-9شکل)

        48                    ها در خوراک رافر                                          ( درصد وزنی کانی24-9شکل)

     46              ها درکنسانتره رافر                                               ( درصد وزنی کانی23-9شکل)

         46                    هاي مختل                    ها در باطله رافر در اندازه( درصد وزنی کانی28-9شکل)

 (،CC(،کالکوسیت)CP( کالکوپیریت)26-9شکل)

                                                                                                                  42                                        (در باطله رافرG( گان  سیلیکاته)MO( و مولیبدنیت)CVکوولیت)

       39      هاي مختل  در رافر              ( بازیابی و کارآیی جدایش مس سولفیدي در اندازه25-9شکل)

       32           ها در رافر                                  ( کانیSE( و کارآیی جدایش)R( بازیابی)22-9شکل)

         39                      ها با اندازه ذرات مختل  در رافر                            ( بازیایی کانی99-9شکل)

      39   ها در رافر دراندازه ذرات مختل                                      ( کارآیی جدایش کانی92-9شکل)

       38                                            ( بازیابی و کارآیی جدایش مس سولفیدي در کلینر99-9شکل)

       36                        ها در اندازه مختل  در خوراک کلینر               ( درصد وزنی کانی99-9شکل)

       36    ها در اندازه مختل  در کنسانتره کلینر                                 ( درصد وزنی کانی94-9شکل)

       35                                          ها در اندازه مختل  درباطله کلینر( درصد وزنی کانی93-9شکل)

        32    ها در اندازه مختل  در کلینر                                                  ( بازیابی کانی98-9شکل)
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        89   ها در اندازه مختل  در کلینر                                        ( کارآیی جدایش کانی96-9شکل)

       89ینر                                                       کلها در خوراک ري( درصد وزنی کانی95-9شکل)

         84 کلینر                          هاي مختل  در کنسانتره ريها در اندازه( درصد وزنی کانی92-9شکل)

          83                    کلینر                                     ها در باطله ري( در صد وزنی کانی99-9شکل)

         88          هاي مختل                     ( بازیابی وکارآیی جدایش مس سولفیدي در اندازه92-9شکل)

      86کلینر                                            ها در اندازه مختل  در ري(درصد بازیابی کانی99-9شکل)

         85                هاي مختل                             کلینر در اندازهکارآیی جدایش در ري( 99-9شکل)

        62  هاي مختل  در اسکاونجر                               ( بازیابی وکارآیی جدایش در اندازه94-9شکل)

       69                                                 ها درخوراک اسکاونجر       ( درصد وزنی کانی93-9شکل)

      69                              ها درکنسانتره اسکاونجر                        ( درصد وزنی کانی98-9شکل)

       64                                              ها در باطله اسکاونجر            ( درصد وزنی کانی96-9شکل)

     63         جر                             هاي مس و مولیبدن در باطله اسکاونهایی کانی( کانی95-9شکل)

         68  ها در اندازه مختل  در اسکاونجر                                         (درصد بازیابی کانی92-9شکل)

        66                       ها در اندازه مختل  در اسکاونجر         کارآیی جدایش کانی(درصد 49-9شکل)

       65     هاي)میکرون( مختل    ( مس سولفیدي در اندازهSE( و کارآیی جدایش)R(بازیابی)42-9شکل)

 (،PY( و پیریت )CV(،کوولیت)CC(،کالکوسیت)CP( کالکوپیریت)49-9شکل)

       62                                                                       ( در کنسانتره نهایی  Gگان  سیلیکاته) 

 52             ها در حالت نهایی   ( متوسط کانیSE( و کارآیی جدایش)R( درصد بازیابی)49-9شکل)

  52                                   مدار           هاي مختل  براي ( کارآیی جدایش در اندازه43-9شکل)

 48                      (همبستگی میادیر واقعی بازیابی مس سولفیدي با مدل شبکه عصبی48-9شکل)
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   48                                                              ( تغییرات میدار بازیابی مدل شده46-9شکل)

                 53                                  سی                          رهاي مورد براهمیت کانیضریب (45-9شکل)
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 صفحه                                                                                                        ها ولفهرست جد

       92                        ( اطلاعات مربوط به مواد شیمیایی                                    2-9جدول)

     49                ارزش و باطله در خوراک ورودي کارخانه      هاي با(در صد وزنی کانی2-9جدول)

        44                    ها در خوراک                                            (درصد وزنی کانی9-9جدول)

        44                       ها در خوراک کار خانه                                    ( توزیع کانی9-9جدول)

           43                                ( عیار مس، مس اکسیدي، آهن و مولیبدن                  4-9جدول)

         34                    ها در خوراک کلینر                                   ( درصد وزنی کانی3-9جدول)

         33                    ها درخوراک کلینر                                            ( توزیع کانی8-9جدول)

          33                دن در خوراک کلینر     عیار مس، مس اکسیدي، آهن و مولیب ( میدار6-9جدول)

           89                کلینر                ( درصد وزنی در اندازه ذرات مختل  در خوراک ري5-9جدول)

     89                    کلینر  مختل  در خوراک ري ها در اندازه ذرات( درصد توزیع کانی2-9جدول)

 ها در خوراک اسکاونجر در اندازه ذرات کانی( درصد وزنی29-9جدول)

       82                                                                        دسته بندي شده                        

 ها در خوراک کانی( درصد توزیع22-9جدول)

 69                                     در خوراک اسکاونجر   ندي شده اسکاونجردر اندازه ذرات دسته ب
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 مقدمه1 -1

کنی بر عملکرد کارخانه پیر عییار تییماًهاي متنوع در کانسار مس سونگون و رفتار آنها مسوجود کانی 

-هاي مختل  کارخانه ضرورت پیدا مییالعه و ردیابی این کانیها در بخشرو مط است. از این گذارثیرتأ

هاي مختلی  میدار فلوتاسییون تغییرات آنها در بخش ها وفتار کانیبررسی ر نامهپایانکند. هدف این 

ونه شیده و هاي مدار فلوتاسیون کارخانه اقدام به تهیه نمخروجی است. به این منظور از تمام ورودي و

. در نهایت می توان وجیود ییا گرفتبا تهیه میاطع میکروسکوپی مطالعات کانی شناسی مفصلی انجام 

ارزش و مزاحم را در کنسانتره و باطله مدار فلوتاسیون بررسی کرد و براي بهبود هاي باعدم وجود کانی

هیاي  ایی و نیز کاهش کانیهاي مزاحم درکنسانتره نهرخانه پشنهادهایی براي کاهش کانیراندمان کا

هیاي لذا در این بخش کلیاتی در رابطه با روش فلوتاسییون و رفتیار کیانی مس دار در باطله ارائه کرد.

 موجود در ذخایر مس آورده شده است.

 هدف اه انجام تحقیق 1-2

نجر در راندمان مدار فلوتاسیون م افزایشحجم بالاي تولید مجتمع مس سونگون، کمترین  با توجه به

اطله در بازیابی کلی ثیر اثبات شده عیار بشود. از طرف دیگر به دلیل تأثیرات اقتصادي شگرفی میبه تأ

بینی کیرد کیه بیا مطالعیه کیانی شناسیی مفصیل در میدار فلوتاسییون بتیوان توان پیشکارخانه، می

نیز افزایش عیار کنسانتره هرچنید بیه صیورت  راهکارهاي عملی مناسبی را جهت کاهش عیار باطله و

هاي شاخص مختل  در رو هدف از انجام این تحییب رفتارسنجی جدایش کانی از این جزئی ارائه کرد.

 هاي عمده در کنسانتره وهاي مختل  مدار است. به این منظور کانیمدار فلوتاسیون سونگون در بخش

فیت و دلاییل برداري دقیب مورد ارزییابی قیرار گرپس از نمونه اسکاونجر کلینر وباطله رافر، کلینر، ري

 .گردیدکاهش یا افزایش در هر بخش تحلیل و راهکارهاي بهبود ارائه 
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 ساهماندهی 

ر روش فلوتاسیون و یب آورده شده همچنین مروري بیدر فصل اول در مورد هدف و ضرورت انجام تح

و کارخانه فرآوري میس سیونگون معدن  انجام گرفته است. در فصل دوم، ،در فلوتاسیون هارفتار کانی

یل بررسیی انجام گرفته به تفصهاي ، تحلیل و نتایج آزمایشرفی شده است. در فصل سوم روش کارمع

شیتر ضیرورت یی که براي بررسی بیهایري تحییب انجام گرفته و پیشنهادگدر فصل چهارم نتیجه شد.

 دارد آورده شد.

 فروتاسیون 1-3

هاي آرایش مواد معدنی است که بر مبنیاي خیواص شییمی فیزیکیی سیطو  فلوتاسیون یکی از روش

مش در یک محیط سیال و جریان هوا براي ایجاد حبابهاي مناسب بنا  999تا  99جامدات براي ذرات 

-تشیکیل مییاند در داخل آب، پالپی را آل از یک فاز تشکیل شدهشده است. ذراتی که در حالت ایده

 شیوددرصد جامد است. این پالپ با بعضی از مواد شیمیایی مخلیوط میی 43تا  93دهند که رقت آن 

هیا کیه مطلوب به دست آید. سپس با مواد شیمیایی دیگر به نیام متفیرک کننیده pH)فاز آمادگی( تا 

له بعد بیا میواد شود. در مرحهاست، آغشته میمتفرک کردن ذرات ریز یا نرمه از سطح کانی نیش آنها

شود. ها که هدف آنها آبگیر کردن سطو  بعضی از ذرات آماده میشیمیایی دیگر به نام بازداشت کننده

-ها که نیش آنها آبران کردن ذرات است مخلوط میینام جمع کنندهسرانجام پالپ با مواد آلی دیگر به

-هاي فلوتاسیون میه وارد سلولاطلهاي باارزش و بشود. پس از آماده سازي پالپ، براي جدایش کانی

 .]2[شود

شیده  شناخته ،دهدمی رخ آن در که انفعالات و فعل و فرآیندها تمام و است پیچیده فلوتاسیون تئوري

 کنسانتره در ذرات بازیابی براي مکانیزم تریناصلی هوا هايبحبا به باارزش کانی اتصال ذرات .نیستند

 کیارایی اسیت،بیاارزش  هیايکیانی بازییابی براي غالب واقعی مکانیزم فلوتاسیون که هرچندباشد. می

 .[9]دارد بستگی ذرات افتادگی فیزیکی تله به و روي دنباله میدار به باطله از باارزش هايکانی جدایش
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 یر در فروتاسیونعوامل مو 1-4

تفریب کانی شیناختی عوامل زیادي بر فرآیند فلوتاسیون تأثیرگذار هستند که مهمترین آنها عبارتنداز: 

نظر درجیه آزادي، وضیعیت سیطحی در ماده معدنی، شرایط و وضعیت خردایش، توزیع ابعاد ذرات از 

طح زمیان لازم بیراي سی، ذرات درشیت(پوشش ذرات نرمه در سیطح  ،اکسایش ،آبگیري )آبرانی،ذرات

 نوع ،زمان آماده سازي ،یمواد شیمیای محل افزودن زمان و حباب هوا، درصد جامد، تماس بین ذرات و

، سرعت هم زدن پالپ، زمان توق  پالپ در نحوه هوادهی، شدت جریان حجمی هوا ،ماشین فلوتاسیون

  pHکننیده(،بازداشت کننده، فعال کننده، تنظییم  غلظت)کلکتور، ک  ساز، سلول، دماي پالپ، نوع و

 . ]1[ پالپ و...

هاي همراه مبتنی بر دو اصیل بسییار مهیم هاي سولفیدي از یکدیگر و همچنین از باطلهجدایش کانی

ه نهاییت درجی گییري آنهیا و دروه قرارحن ،هااملی از ترکیب کانی شناحتی کانییکی شناخت ک :است

ماهییت  بیر مستلزم تسلط کامیلدیگري کنترل شیمی پالپ که خود  د خردایش وحآزادي مطلوب و 

ماهیت باطله از لحیاظ  ،سولفیدها اکسایش. نتیکی استیس گاه ترمودینامیکی وها از هر دو دیدواکنش

و  عناصر ناخالص چه مفید )طلا،نیره ومولیبدن و..(شناخت کامل  وسولفیدها عیار اولیه  ،یکیف کمی و

هیا از دیگر مواردي است که درفلوتاسیون سولفید جیوه و...( بیسموت، ه مزاحم )آرسنیک، آنتیموان،چ

 بیاز آورند ورا به وجود می2هایی رسی نیز به هر شکلی مشکلات نرمهوجود کانی باید به آن توجه کرد.

 کنند.هم فلوتاسیون را غیر انتخابی می

 هسیتند.مولا بیا پیرییت همیراه بورنیت مع و کوولیت ،کالکوسیت مس مانند کالکوپیریت، يهاسولفید

از پیریت  ها از باطله وروش جدایش این کانی انواع سیلیکاتها هستند. کلسیت و سیلیس، ،هگان  همرا

هاي مس به سادگی توسیط کلکتورهیاي سیولفیدریلی کانی .مهمترین مراحل پرعیار سازي مس است

. کلکتیور هسیتندبهتیرین نیوع )گزانتات اتیل ،ایزو پروپییل و آمییل( گزنتاتها قابل فلوتاسیون هستند.
                                                           

1-Slime 
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کنترل آن توسیط  باشد و pH (2-5)و در  باید قلیایی محیط ،هایی مسفلوتاسیون سولفید معمولا در

روغین  (.pH=29)شیودداشت کننده پیریت نیز اسیتفاده مییآهک به عنوان باز گیرد.آهک صورت می

-اسیتفاده میی یکول به عنوان کی  سیازپلی گل اسید کریزیلیک، همچنین ک  سازهاي الکلی و کاج،

 ] .1[شود

هاي گان  سولفیدي مانند پیریت و اسیفالریت و کانی حضور دو نوع کانسار پورفیري و اسکارنی در هر

 کالکوپیرییت ییک منبیع شیود.هاي غیري فلزي مانند سیلیس باعث پایین آمدن عیار مس مییگان 

بیشیترین  شیود ویافیت میی هاي سولفید آهناین کانی اکثرا با کانی .براي استخراج مس است بزرگ

تحییییات  شیود.با اسفالریت و مولیبدنیت یافیت میی همراه و به میدار کم درگیري را با پیریت داشته

-به وجود می زیادي تمشکلا یت از پیریت نشان داده است کهاخیر درمورد جدایش انتخابی کالکوپیر

سازي براي فرآوري در مرحله آماده درمرحله خردایش و هادر سطح کانی واکنش الکترو شیمیایی آید.

 منجیر بیه ،اسیت بین سطح پیریت و کالکوپیریت ممکن نیکیاها گالوبراي مثال واکنش افتد.اتفاک می

 میس باعیث فعیال شیدن کیانی پیرییت خواهید شید. اکسیدي شدن و حل شدن کالکوپیریت شده و

داشت کالکوپیرییت تواند باعث بازبودن سطح میوفوب هیدر هیدرواکسیدي شدن سطح کالکوپیریت و

جیذب سیطح پیرییت  مس فعال براي پیریت نیش ییک کلکتیور را دارد و در مرحله فلوتاسیون گردد.

 عییار کالکوپیرییت رایریت را کیاهش داده و سیپس پشناور شدن کالکو از طرفی دیگر آن خواهد شد.

 .]9[دهدیکاهش م

، خیرد کیردن ذرات در سازي کالکوپیریتبازیابی در مرحله شناور وبراي بهبود جدایش و افزایش عیار 

 ها باشد.تواند یکی از راه حلمیتر اندازه ریز

 های رفتار کانی مروری رر 1-5
 

ارزش اقتصیادي نیوع آنهیا داراي  29-23ست که تنهیا نوع کانی مس دار شناخته شده ا 269بیش از 

 .هستندکوولیت  و بورنیت کالکوسیت، کالکوپیریت، ،اقتصادي مس هايکانیمهمترن  .هست
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سیولفیدها بصیورت  هیاير کیانیها بیا دیگیاین کانی شدن و همراهمسی  هايکانیخواص فلوتاسیون 

سیاختار  لحاظ از یک کانسار هايکانی شناسیکانی هاي مختل  قابل ملاحظه است.کانسار درطبیعی 

خیاص از  کانسیارییک  درآزادشدگی  و مشخصاتباطله ی هایکانی دیگر ،بلوري، تغییر در ساختار بلور

 .هستندها کانیبسیار مهم در فلوتاسیون  جمله عوامل

و  انیدآمدهکانسار بیه وجیود  در صورت طبیعیه که ب ییهاکانی فرد منحصر بهدر مورد خواص  در زیر

 .ه استدشفلوتاسیون بحث  رفتار آنها در مورد در همچنین

 کالکوپیریت 1-5-1

. (9/4؛ وزن مخصییوص، 9-4؛سییختی ،%39/99؛Fe ،%38/94؛Cu) 2CuFeS فرمییول شیییمیایی

بیشیتر در . باشیدتولیید میس میی هاي بسییار مهیم درکانی کالکوپیریت به همراه کالکوسیت یکی از

ثانویه  کانی ،در کانسارهاي بزرگ کالکوسیت و بوده یک کانی اولیه کالکوپیریت ،کانسارهاي سولفیدي

 کوولیت همراه است. با بورنیت و موارد همچنین کالکوپیریت در بعضیاست. 

به آسیانی شیناور  pH ،3/22-3 درزنتات گکانسارهاي سولفیدي با کلکتور در  دانهدرشتکالکوپیریت 

حالیت  وشیود میمهمی است که سطح آن به آسیانی اکسیید ن هايکانیکالکوپیریت یکی از شود. می

به صورت  اسید متوسط حل شده و در اکسید شده و( pH= 8)سطح آن دریک اسید ضعی . ثابت دارد

+H ،2+Cu ،2+Fe و SO  4[ شودمیظاهر[. 

سیطح کیانی بیه وجیود آیید. کالکوپیرییت در  درآهن ممکن است  هیدروکسید ،طی اکسید شدن در

کیانی شیدن  شناور. فلوتاسیون متفاوتی دارد خواص انتشاریافته،کانسارهاي سولفیدي  ماسیوسولفید و

در ایین نیوع . بسیتگی دارد نیوع کلکتیور پالیپ و pH ،(هوادهیمیزان )کالکوپیریت بیشتر به اکسیهن

 کربومیییات( و تیونیییا dithiophosphateکالکوپیرییییت بیییا کلکتیییور دي تییییو فسیییفات ) کانسیییارها

(thionocarbamate بسیار خوب )گبا  و سپس( زنتاتxanthate شناور )( تیأثیر 2)در شیکل. شیودمی

 .دهدمیرا نشان  وپیریت در کانسارهادهی براي فلوتاسیون کالکنرخ هوا
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 ]4[تأثیر نرخ هوادهی در فلوتاسیون مس (2-2) شکل

جداسازي  ،طی فلوتاسیون در. دارد( پیروتیت پیریت و) گر سولفیدهامثبت در انتخاب دی تأثیرهوادهی 

 دارد. در شناورسازينیش کلیدي  pH ،پیروتیتکالکوپیریت از 

   ،Hpشیود فلوتاسییون کالکوپیرییت در اسیتفاده میی دارسیولفور اتیا دیگر ترکیب 3SO2Na اززمانیکه 

کیه نتیوان پیرییت را  شوداستفاده می 5O2S2Na یا 3SO2Na . زمانی ازشودبخوبی انجام می 29-3/5

 .]3 [کردحذف 

 ،کرومییاتدي سییولفات،. توانیید شییناور شییود، بییا ترکیییب آمونیییاکی میییpH=29 در کالکوپیریییت 

 در بجیز. دنید کالکوپیریت را بازداشیت کننتواننمی ،هابعضی نشاسته و (ار کمبه مید) هاهیدروسولفات

کالکوپیرییت بیا اضیافه سییانید ییک بازدارنیده خیوب  سیدیم. زیاد باشد نسبتاًکه داراي میدار  حالتی

سدیم  یا( NaHSبود. میدار زیادي هیدروسولفید ) خواهد ،22 تا 5بین  pH و( g/t299 از کردن)بیشتر

پدیده براي جدا کردن مولیدنیت از کالکوپیرییت میورد  این. داردبازمیرا  کالکوپیریت( S2Naسولفید )

 .]3[ گیرداستفاده قرار می
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 رورنیت 1-5-2

در  (.2/3مخصییوص  وزن ،9 ، سییختیCu;3/33% ،Fe;4/28%،S;2/95) ،4FeS5Cuرمییول شیییمیایی ف 

کالکوسییت اسیت. همچنیین در و ثانویه مس همراه با کالکوپیریت  کانی یک بیشتر کانسارها، بورنیت

 شود.پایدار است و اکسید نمی نسبتاً بورنیت. طلا وجود دارد-مس مولیبدن و-کانسارهاي مس

تواند نمی( میکرون 99)کوچکتر از نرمه بورنیت. سازي بورنیت وابستگی زیادي به اندازه آن داردشناور 

سازي بورنیت زمانی است که با سولفیدهاي انتشاري همیراه مشکل دیگر شناور. به سهولت شناور شود

باشد شناور سازي آن  pH>29 کهوابسته است و درجایی  pHهمچنین شناور سازي بورنیت به . است

 .بهبود می یابد

-زنتیاتگبا همراه ( trithiocarbonates)تیو کربناتها( تريMercaptobenothiozoles)بنوتیزولررکاپتوم

 .باشدمیبراي بورنیت  ،خوبی کلکتور هاي کربن ترکیب

 لیتوکو 1-5-3

لییت ییک وکو .(3/4مخصوص  وزن ،2-9 سختی ،Cu;44/84%،S ; 38/93%) ،CuSرمول شیمیایی ف

 میس اسیکارن در همچنیین (Batu Hijau Indonesia)طلا -کانی ثانویه که اغلب در کانسارهاي مس

(Antamina Peru درکانسارهاي ماسیوسولفید مس ولکانیکی شکل )(Basin Bor Yugoslavia)  یافت

اگیر ایین . و باید در مرحله خردایش مورد توجه قیرار گییرد لیت یک کانی شکننده استوکو شود.می

 کانی در ماسیوسولفید باشد جداسازي آن با مشکل همراه است.

اسیتفاده از انیواع . کندفلوته می pH>22 دربورنیت موجود در آلکالن را  تیوکرومات با ترکیب گزنتات،

 از کرزول بیه عنیوان کلکتیور چنیدین. ممکن است در فلوتاسیون کوولیت مفید باشد (cresol) کرزول

 .]3[ قرار گرفته است استفاده سال در باسین بار یوگسلاوي مورد

 .]3[ دهدگرم بر تن( شناورسازي بورنیت را افزایش می 499-999)S2Na افزایش میدار کمی از
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 کالکوسیت 1-5-4

در بیشیتر (. 3/3مخصیوص  وزن ،9- 9 سیختی ،Cu;54/62% ،S; 26/99%) ،S2Cuرمول شیمیایی ف

هیایی، کیانی. باشیدکیانی کالکوسییت کیانی اولییه می مولیبیدن،-پیورفیري و میسکانسارهاي میس 

همچنین کالکوسییت . ثانویه هستندر این نوع کانسارها کانیهاي مسی کالکوپیریت، بورنیت، کوولیت د

تواند بیه صیورت زییر در کانسارهایی هیدروترمال و ولکانیکی در اثر واکنش سولفات مس و پیریت می

 تشکیل شود:

5FeS2 + 14CuSo4 + 12H2O  7Cu2S + 5FeSO4 + 12H2SO4 

 گیرد.در بدنه کانسار مس انجام می زون ثانویه و این واکنش در

در  بنابراین .یت تغییر شکل پیدا کندرآزو کیت وی به مالائممکن است به صورت کلی یا جز کالکوسیت

هیاي کالکوسییت و نیآنجیایی کیه کیا از. شیودمیبیشتر کانسارهاي پورفیري، در زون اکسیدي دیده 

رفتیار بیه  و این شونداصلی در خردایش محسوب می هاياند، به عنوان یکی از مشکلکوولیت شکننده

شیناور کیردن کالکوسییت بیا . گیرددمیبر کانسارهایی که کانی کالکوسیت به عنوان کانی اولیه باشد،

 درتمیام. شودبه عنوان کلکتور ثانویه انجام میفسفات یا تیونوکربومات تیوکلکتور گزنتات همراه با دي

زنتیات گثانویه همراه بیا  کلکتورهاي ،کالکوسیتی که در کانسار پورفیري وجود دارد جداسازيعملیات 

از آن اگر به میدار زییاد  ولی. داشت کننده قوي براي کالکوسیت استسیانید یک باز. شودمیاستفاده 

بازدارنیده  S2Na و NaHS مواد شیمیایی سولفوري مانند. شودمیداشت نود، کالکوسیت بازاستفاده ش

-عضی از اسیدتواند به وسیله ب( کالکوسیت می4-8نسبتاً پایین) pH در. هستندخوب براي کالکوسیت 

اي زنجییرهریلی با طیول تر کالکوسیت از یک کلکتور سولفیدبراي بازیابی بیش. ت شودداشآلی بازهاي 

 .]3[کنندنسبتاً بلند مانند سدیم ایزوبوتیل گزنتات استفاده می

شیوند میی شیناورآسیانی  هاي معمولی سولفیدریل بیهکالکوسیت با کلکتور کانی کالکوپیریت و دو هر

تیوفسیفاتوژن)دیمردي تیوفسیفات( انجیام با دي 29تا  pH 9محدوده  در فلوتاسیون کامل کالکوسیت
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 امکان پیذیر اسیت، در 29حدود pHتا  فلوتاسیون آن به صورت کامل گزنتات شود. در حضور اتیلمی

یابید. آن افیزایش میی بیشیتر از هايpHدر . ولیشودمحدودي بازداشت می و در ناحیه pHبالاي این 

 .]8[شود، وجود داردگزنتوژن فلوته میدياتیلبراي بازداشت کالکوسیت وقتی که با دي ناحیه مشابه

 پیریت 1-5-5

 کیه فراوانترین سولفیدي(. 3، وزن مخصوص8سختی ،Fe;8/48% ،S; 4/39%) ،2FeSرمول شیمیایی ف

است که مورد مطالعه زیادي قرار گرفته و  یهایاین یکی از کانی. شوددر همه کانسارها یافت می واقعأ

باشید. پیرییت در هنوز حیرت آور است که تنها کانی مزاحم در فلوتاسیون همه کانسیارهاي میس می

-بعصی موقع بصورت پیریت کریستالی، ایزومورف. شودهاي مختلفی پدیدار میبیشتر کانسارها، با گونه

پیرییت پییش فعیال از . قابیل مشیاهده اسیت ...غیره پیش فعال و شده، اکسید آلترشده، هاي پیریت،

پیریت . غیره است نیکل و کبالت، مس، میکروسایز ناخالص از نیره، ترکیب پیریت کریستالی ناخالص و

بنیابراین  گیردد.مییترکیب سیاختاري پیرییت بر شود و علت آن به بلور شناسی وبه آسانی اکسید می

هیاي بیشتر بطوریکه با کیاتیون با فاصله ؛s]2[ 2-به صورت سولفور آهن در ترکیب پیریت صاف شده و

 کیه شودعنصر سولفیدي پوشیده  پیریت با سطح ،در اغلب موارد ممکن است بنابراین .آهن برابر است

 واکنش بصورت زیر است:

FeS + S → 2FeS 

 طیی در. شیناور شیدن پیرییت افیزایش یابید حالیت شود،میعناصر سولفیدي در سطح پیریت باعث 

 کند.خردایش پیریت اکسیهن جذب می

های مزاحم در فرآوری مروری رر چند تحقیق انجام شده در مورد تثییر کانی 1-6

   مس

 هشدتحیییات انجام  در ه است.شد شور انجامخارج ک در داخل وکه  تحیییاتمروري بر  در این بخش

 مورد توجه قرار گرفته است. اندکه در مرحله فلوتاسیون مشکل ایجاد کرده یهایتاثیر کانی
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 های مسهای سیریکات آلومینیوم و ایرات منفی در فرآوری کانی حضور کانی 1-6-1

در میس  هیايکیانی در فیرآوري  اثیرات منفییو  هاي سیلیکات آلومینیومکانی حضوردر این تحییب 

 و مییادیر انیواعسین  معیدن حیاوي  .قرار گرفته اسیت بررسیمورد پورفیري سرچشمه  کانسار مس

 مثیل: هیايکیانی)میس سیولفیدهیاي کیانیهیاي سییلیکات آلومینییوم و همچنیین مختلفی از کانی

 هیايتیاثیر هیر ییک از کیانیدر آزمایشیگاه بیراي تعییین چگیونگی  .است کالکوسیت(کالکوپیریت و 

بیراي کیاهش  حیل مناسیبپیدا کیردن راه  ومس  هايکانی شناور سازيروي سیلیکات آلومینیوم بر 

هاي انجیام آزمایش  .،آزمایش فلوتاسیونی انجام گرفته استهاي مس کانی ناخواسته در شناور سازي 

ورمیکولییت و مسیکویت  کانی سیلیکاته ماننید حاوي انواعسن  معدن  در است کهگرفته نشان داده 

 اده ازروش در اسیتفدو  مشیکل،براي حل این  دارند. سولفیدي مسدر شناور سازي  را تاثیربیشترین 

 (:بو  گرم بر تن 899و  999، 299 به میدار (: دکسترینال  :قرار گرفت بررسیمورد  مواد شیمیایی

و  ٪ 49، ٪99 به ترتیب با درصد وزنی  متافسفات سدیم ، سیلیکات سدیم و هگزادکسترین مخلوط از

 گرم 999به میزان  (مورد ب)مخلوط تن مورد استفاده قرار گرفت. گرم بر 999 و 999به میزانو  49٪

کنسانتره مرحله فلوتاسییون  در 2SiO و 3O2Alو بازیابی  عیاربهبود بازیابی مس و کاهش  باعث تن بر

بهبود درصد باعث  94فلوتاسیون به  در کاهش چگالی پالپ یجایگزیندیگر به عنوان یک راه حل  .شد

چگیالی با میایسه ، در 2SiO و 3O2Al کانی هايبازیابی و  عیارکاهش  و بازیابی مس و مولیبدن وعیار 

 .]6[اساستفاده مورد در حال حاضر در کارخانه فلوتاسیون سرچشمه درصدي که  92پالپ 

فلوتاسییون مشیاهده شیده  بازییابی در ارتباط معکوسی بین زاویه تماس بحرانی و توجه، به طور قابل

 43در زاویه تیریباً  بازیابی بالایی داشتند وهاي بحرانی خیلی پایین بعضی ذرات در زاویه تماس. است

 .]5[میکرون بازیابی بالا بوده است 99 – 63درجه براي ذرات 

مطالعه تاییر خردایش در فروتاسیون کالکوپیریت و جأدایش کالکوپیریأت اه  1-6-2

  پیریت
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 آسیییايدر مطالعییه تییاثیر خییردایش در فلوتاسیییون کالکوپیریییت و جییدایش کالکوپیریییت از پیریییت 

. است شدهو خردایش باهم کنترل شود، انجام  pHهمزمان  مخصوصی که اجازه می دهدمایشگاهی آز

میورد مطالعیه  انیدازه گییري شیده وبین کانی و دستگاه خرد کننده  یبر هم کنش گالوانیک مکانیسم

 .گرفته است

وابسیته  ،یریتکالکوپ در سطحتغییرات فلوتاسیون کالکوپیریت به شدت به هر دو گونه  اکسید آهن و 

ي جدا شده از دستگاه خرد کننده، نیش یک باز دارنده را براي کالکوپیریت باز است. گونه اکسید آهن

سازي کالکوپیرییت که از کالکوپیریت اکسید شده به وجود آمده، شناور  يکند، در حالی که تغییر می

، باعث فعال شیدن پیرییت و ایجیاد شودکه از حل شدن کالکوپیریت حاصل می یمس هد.را بهبود می

 .]2[شودمشکل در امر جدایش کالکوپیریت از پیریت می

 

سنگ معدن در یک  آن شناور ساهی راهیاری در طلا شناسیکانیتاییر  رررسی 1-6-3

  پورفیری طلا -مس

ز انتخاب کلکتیور همراه با تاثیر ا طلا -پورفیري مس ارکانس در ،فلوتاسیون طلا در ارتباط با مس رفتار

کیانی شناسیی خیوراک، بیا اسیتفاده از  بررسییشده اسیت.  بررسیرات مختل  اندازه ذدر و خوراک 

1QEMSCANمیزبان اصلی طلا در سن  معدن میسیلیکاته هاي یدهد که پیریت و کان، نشان می-

ذرات  X-rayآنیالیز  شناسایی شد.اصلی باطله هاي کانی ، اکسید آهن و کربناتها به عنوانکوارتزباشد. 

درصد وزنی رخ  99و 29الکتروم با تغییر غلظت نیره بین  دار نشان داد که طلا به صورت خالص ولاط

میواد  ا اسیتفاده ازمیکیرون و بی 69در طلا و میس در انیدازه اسیتفاده شیده  بازیابی بهبودداده است. 

                                                           
 

1- Quantitative Evaluation of Minerals by ScanningElectron Microscop 
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بیه صیورت شرایط فلوتاسیون . است شدهانجام  مس و پیریت رافر درو   XD50021SIBX/2 شیمیایی

بیا  ،حالیتدو در و فلوتاسییون میس  توسیعه داده شید ریزتر ذراتاندازه  ، فلوتاسیون مس درمستییم

بیه بهتیرین شیکل ممکین میورد   DTP3MBT/4و /2XD500SIBX خردایش مجدد و بیا اسیتفاده از

عیار و بدون اینکه  طلا،بازیابی و عیار  کردن حداکثر وبازیابی پیریت براي کاهش  ،استفاده قرار گرفت

درصید  4/26درصید و میس  9/23طیلا بیالا بازییابی شرایط پایه،  تحت کاهش پیدا کند. بازیابی مس

عیار آن درکنسانتره و در نتیجه درصد  2/42با این حال، بازیابی پیریت در کنسانتره نهایی  بدست آمد.

 9/23از  طیلابازییابی ، بدون شناورسازي پیریت میکرون( 95تر)ریز اییههاندازدر  .کاهش یافت نهایی

کلکتور و  بدون استفاده از( گرم درتن 9/3)بهبود یافته طلا  عیار و ددرص 69( به پایه حالت در)درصد

و اندازه صرف نظر از نوع کلکتور  در کنسانتره نهایی کاهش یافته است. رصد(د 4/99پیریت ) داشتباز

مطالعیه ی تحیت تیاثیر قیرار نگرفیت. ور قابیل تیوجهمس به ط بازیابی ،میایسه مطالعات پایه با ،ذرات

 خیوراک میکیرون در 95در انیدازه  (SIBX/XD500) کلکتور استفاده ازنشان می دهد که  فلوتاسیون

قابیل  در حالی که پیریت پیریت( سازياي بهینه سازي بازیابی طلا است )بدون شناوربهترین گزینه بر

شیود. اگیر می ، بازداشتمس عیار و بازیابی( از کنسانتره نهایی بدون به خطر انداختن ٪2/89)توجهی

 میکیرون در 95)بهبیود دادرات رییز در انیدازه ذفلوتاسییون میس را  ،فلوتاسیون مستییم، شرایط چه

بالا بودن  باشد.طلا نسبت به شرایط پایه پایین تر  باعث شد که بازیابیاما  ( SIBX/XD5002خوراک،

، مطالعات بیشتري میورد نییاز بیراي با این حال .پیریت بدست آمدباز داشت و مس به دلیل  طلا عیار

 .]29[استباطله مرحله فلوتاسیون مس طلا از  شناسایی توانایی بازیابی

 تاییر انداهه ررات رر راهیاری 1-6-4

                                                           
2- sodium iso-butyl xanthate 

3- N- butoxycarbonyl nbutyl thionocarbamate 

8- mercaptobenzothiazole 

8- dithiopHospHate 
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تیریبا  است و شدههاي زیادي توسط محییین در مورد تاثیر ذرات بر روي فلوتاسیون انجام بررسی

هاي مختل  متفاوت اند وآن این است که بازیابی ذرات در اندازهنتیجه مشترک رسیده یک همه آنها به

 .]22[( نشان داده شده است9-2این نتیجه در شکل) است.

 

 ]22[هاي سولفیديبراي کانی هاي مختل بازیابی ذرات در اندازه( 9-2شکل)

-ترین بازیابی فلوتاسییون انجیام مییدر محدوده مشخصی از اندازه ذرات، بیش( 9-2شکل) ه بهتوج با

مر دلیل این ا گیرند پایین بوده است.ریزي که در این محدوده قرار نمی فلوتاسیون ذرات کاراییگیرد. 

ثیراتی تیأ ذره و نامناسب براي ایجاد تمیاس بیین حبیاب وشرایط  و افزایش تعداد ذرات در واحد وزن

 فلوتاسیون به شدت بیراي ذرات بزرگتیر از حید بهینیه، کارایی ا است.همانند اکسیداسیون سطح کانی

حمیل ذرات  هیا درکیاهش توانیایی حبیاب عدم حصول آبرانی و ها،بخاطر کم بودن درجه آزادي کانی

ذکر کیرد کیاهش احتمیال متصیل  توان براي این پدیدهمهمترین دلیلی که می آید.پایین می درشت،

 .]22[حباب درون پالپ و پایداري توده ذره و حباب است ماندن ذره و
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نمیایش داده ( 9-2)دار براي اجزا مختل  به لحاظ آبرانی در شیکل، این نموبراي فلوتاسیون سولفیدها

 شده است.

 

 

 ]29[ سولفیدي در اندازه مختل  از لحاظ آبرانی در فلوتاسیونها بازیابی کانی( 9-2شکل)

 را ترکیب خوراک پیریت/کالکوپیریتتاییر مقدار پیریت در فروتاسیون  1-6-5

 ترکییببیا  ،عملکرد فلوتاسیون هیر دو کیانی ت درثیر پیریأت درکعه،مطالاین  در حالت کلی هدف از

آسییا کیردن و  اسیت. بعید از شیدهانجام ی سرامیکآسیاي پیریت/کالکوپیریت بوده است. خردایش در 

قیرار گرفتیه  بررسییو بازیابی نهایی کالکوپیریت با افزایش میدار پیریت در خوراک میورد فلوتاسیون 

   هیايدر شیکلاست. کاهش عیار کالکوپیریت در کنسانتره نتیجه افزایش بازیابی پیرییت بیوده اسیت. 

 شده است.این تغییرات نشان داده ( 3-2و )( 2-4)
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 ]29[فزایش میدار پیریت در خوراکتغییرات بازیابی مس با ا (4-2شکل)

 

 ]29[با افزایش میدار پیریت در خوراک برحسب زمانتغییرات بازیابی  (3-2شکل)

      هیا بوسییله روش آنیالیزایین کیانی رقابت بین کالکوپیریت و پیرییت بیراي جیذب کلکتیور در سیطح

1SIMS-ToF پیریت بوسیله یون شده است. بررسی Cu شیود. ایین آزاد شده از کالکوپیریت فعال میی

                                                           

8-Time-of flight secondary ion mass spectrometry 
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بین ایین دو کیانی بیا  ید شده است. بر هم کنش گالوانیکیتای 1XPS و SIMS-TOFادعا توسط آنالیز 

 سیطح کیانی پیرییت و ) به عنوان مثال سطح منفی در هوا(.یابدیریت در خوراک افزایش میافزایش پ

هیا کیاهش در تشیدید میس و هاي انجام گرفته بر روي سطح کیانیآنالیزشود. کسید میکالکوپیریت ا

مییدار پیرییت  با افزایشهاي سولفیدي در ذرات مس سولفور ثانویه با افزایش یون هیدروکسید وگونه

پیریت با افیزایش پیرییت در در سطح  به وجود آمده(  OH-و  2O)هايکند. کاتدتغییر میدر خوراک 

 هیدروکسید آهن در سطح شده و باعث فلوتاسییون برگشیتی ییا تغییر یافته و باعث بالا رفتن یبترک

-هاي سولفوري، شود. با افزایش پیریت در ترکیب،گونهمعکوس می
3SO کالکوپیریت  در سطح پیریت و

اکسیید شیدن کالکوپیرییت و  شیود.اعث یکسان عمل کردن در نرخ شناورسیازي ایین دو کیانی مییب

بت ایین دو با صرف نظیر از نسیهاي بزرگ ، پیریت در اندازه3SO- و FOH+ آبران ظاهرشدن محصول

افزایش اکسید شدن با افزایش میدار پیرییت در  شود.می در ترکیب با کالکوپیریت یکسان فرضکانی 

مشخص شد شود. بر اساس این آزمایش دید میترکیب بوسیله کاهش اکسیهن در پالپ فلوتاسیون تش

شود و افیزایش می هاي اکسید شده آبران در سطح کالکوپیریت باعث کاهش بازیابی این کانیکه گونه

شود. در حالت کلیی هییدروفوب شیدن سیطح میدار پیریت باعث تسهیل گالوانیک با کالکوپیریت می

تواند یک کلید درشیناور زي در شناورسازي کالکوپیریت دارد. افزایش میدار کلکتور نمینی نیش بارکا

سازي کالکوپیریت باشد. در این آزمایش با اینکه سطح کافی بود ولی فلوتاسیون پیریت انجیام گرفیت. 

در جذب  EHرو میدار اکسیهن/ ندر پالپ فلوتاسیون مهم هستند. از ای EH میدار اکسیهن حل شده و

دن پیریت از کالکوپیریت باید مییدار کلکتور گزنتات در سطح کالکوپیریت باید کنترل شود. در جدا کر

این یک ابیزاز و روش کیاربردي  اکسیهن در مرحله فلوتاسیون با تغییر در ترکیب خوراک کنترل شود.

 .]29[اي فرآوري جهت بهینه کردن خوراک با توجه به مینرالوژي استهکارخانه در جهت کنترل

 

                                                           

6-X-ray pHotoelectron spectroscopy 
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 انسار کمعرفی  2-1

 کیلیومتري 63 تبرییز، شیرقیشمال کیلیومتري 299 شرقی،آذربایجان استان در سونگون مس معدن

 دقییه 49 و درجه 48 جغرافیایی ورزقان قرارگرفته است. طول شمال کیلومتري 99 و اهر غرب شمال

موقعییت معیدن میس سیونگون در شیمالی اسیت.  دقیییه 49 و درجیه 95 جغرافییایی عرض ،شرقی

 ( نشان داده شده است.2-9شکل)

 
 ( موقعیت معدن مس سونگون2 -9شکل)

 همین شناسی سونگون 2-1-1

دختر که بخشی از کمربند متالوژنی آلیپ  –بطور کلی کانسار مس سونگون در زون آتشفشانی ارومیه 

بنید نوع میونزونیتی اسیت کیه در ییک کمر فیريرودارد. این کانسار از کانسارهاي پهیمالیاست، قرار 

 اي به سن ترشیاري قرارگرفته است.تکتونیکی زون فرورانش حاشیه قاره

( Disseminatedنوع نهشته هاي پورفیري مس بوده و کانیهاي سولفوري به صورت انتشاري) از کانسار

انید. از ي متمرکز شیدهمیب مونزونیت پورفیردر توده نیمه ع ( پر عیارStock workهاي درهم)و رگچه
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نظر زونوگرافی قائم همانند سایر معادن پورفیري سه زون فروشست، سوپرژن و هیپوژن در معدن مس 

و زون غنیی متر در نوسیان بیوده  239تا  99. ضخامت زون فروشست از سونگون قابل رویت می باشد

ش مینرالییزه تیوده خی. ضیخامت پیوسیته بباشید( مییمتیر 999)از صفر تاشده داراي ضخامت متغیر

دو بخیش سیوپرژن و زایی سیولفوره بیه متر برآورد شده است که کانی 899 تا حدود (کانسار)هیپوژن

 ]24[باشد.هیپوژن محدود می

توان آنها را  به دو گروه زیر شود که میهاي متعددي در کانسار مس پورفیري سونگون یافت میکانی

 تیسیم کرد. 

 مولیبدنیت، مارکازیت، پیروتیت، کالکوپیریت، بورنیت، کالکوسیت، کوولیت.سولفیدها: پیربت، 

 ، کریزوکولا(CuSo4.5H2O) اکسیدها: ایلمنیت، روتیل، مگنتیت، گوتیت، آزوریت، کالکانتیت

(Cu2H2.SiO2)(OH)4.کوپریت و مالاکیت ، 

 و کانی موجود در هر رخش کانسار مس سونگوندگرسانی هیپوژن  2-1-2

مولیبدنیت می باشد. کالکوپیریت بیشیترین  کالکوپیریت و پیریت، ،سولفیدي بخش هیپوژن هايکانی

کانی سازي  و مولیبدنیت، کالکوسیت و بورنیت به میدار کم وجود دارد. استکانی سولفید مس  میدار

مس در این بخش در طول دگرسانی پتاسیک و به میدار کمتر در دگرسانی فیلیک انجام شده است و 

بیا دگرسیانی بیشیتر  یبدن در هیپوژن به طور عمده در بخش ژرف استوک تشیکیل شیده اسیت ومول

هاي موجیود در هیر زون بیه صیورت زییر هاي دگرسانی هیپوژن و کانیت. زونپتاسیک در ارتباط اس

 .]23[طبیه بندي شده است:

از میس و تمیام  %59ز کانی سازي دارد و شاید بییش ا این دگرسانی ارتباط نزدیکی با :پتاسیک - 1

هاي پتاسیک شامل: اند. به طور میانگین دگرسانی سن مولیبدن درنتیجه این دگرسانی جایگزین شده
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هیاي مختلی  دیگر)بیه طیور عمیده بیوتییت، کانی %23، کوارتز %99ز، ارتوکلا %93 ،پلاژیوکلاز 95%

 .]23[و روتیل می باشدبسموتیت  شئلیت، زیرکون، تیتانیت، کالکوپیریت، %9 و سریسیت، کلریت(

هیاي کیوارتز بیه احاطه شدن دانیه هاي این بخش افزایش در میزان مسکویت،از ویهگی : فیریک - 2

جییایگزینی  دهیید( وحجییم سیین  را تشییکیل مییی %3 وجییود پیریت)کییه بیییش از وسیییله سریسیییت،

شدن انجیام عمل سیلیسی  دگرسانی فیلیک، همزمان با پیریت)بخشی از آن(توسط کالکوپیریت است.

تغییراتی که هنگام اعمال این دگرسانی در کانی رخ میی دهید، بیه ایین صیورت اسیت کیه  گیرد.می

 شود.رس دگرسان میبه میدار کمی  ها در اثر دگرسانی فیلیک به سریسیت وفلدسپار

هیاي اولییه و ثانوییه بیوتییت وآمفیبیول بخش از دگر سانی، کلریت شدن کانی این :کتیپروپری -3

این جایگزینی کمتر بوده و بیشیر کلریتیی  شود  امامی شود. اپیدوت جایگزین پلاژیو کلازمشخص می

 سرسیت، انیدریت و پیریت است. هاي  غالب این زون آلییت، کلسیت،. کانیشودمی

هیاي شیاخص ایین زون شود .کانیهاي رسی تبدیل میدر این زون فلدسپات به کانی آرژیریک: -4

 ]23[ولنیت است.ایلیت و کائ

 دهد.انسار مس سونگون را نشان میهاي آلتراسیون مختل  در کگیري زوننحوه قرار (9-9)شکل

 

 [23]هاي آلتراسیونگیري زون( نحوه قرار9-9شکل)
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)پتاسیک، فیلیک،  نژهیپو کانی زایی در کنسار مس سونگون در زون هاي آلتره شدههمچنین 

 [26 و 28] شده است. ( نشان داده9-9در شکل) آرژیلیک(

 

 ]26و  28[ايهاي گمانههاي هیپوژن با استفاده از دادهنیی در دایک و زوزا( کانی9-9شکل)

 های طراحی کارخانه تغریظ فاه اول مس سونگون:پارامتر 2-2

تین در  299هزار تین در سیال، ظرفییت اسیمی 239 کنسانتره تولیدي ،لیون تنیم 6 خوراک سالانه:

ب، عییار سین  معیدن تن در متر مکعی 8/9دانسیته متوسط سن  معدن)درجا(  خشک،ساعت جامد 

درصید بازییابی  درصید، 99 عیارکنسیانتره درصید، 63/9 عیار اسیمی کانسین  صد،در 86/9سوپرژن 

درصید  ،درصید 93/58 درصد، درصد بازیابی کلیی 9/29درصد، درصد بازیابی هیپوژن  9/59سوپرژن 

 درصد(. 29درصد)طراحی  29اسمی بازیابی مس سولفیدي

 ناحییه سین  شیکن و توان بیه چهیاردرکارخانه تغلیظ مس سونگون را میفرایند پرعیار سازي مس 

 ناحیه آبگیري تیسیم کرد. ناحیه فلوتاسیون و ناحیه خردایش، انتیال مواد،
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 ناحیه خردایش مدار  2-2-1

)حداکثر ابعاد دانیه تن در ساعت 9399 دایش درسن  شکن ژیراتوري باظرفیتمواد معدنی پس ازخر

سانتیمتر توسط نوار نیاله به انبار مواد درشت دانیه و  93 میلیمتر( تا زیر 2999 بندي خوراک ورودي

 آنجا به کارخانه انتیال می یابد.از 

بیراي خیرد کیردن بیشیتر، در  رود.آرایی بیه شیمار مییرخانه کانهحیاتی در کا خردایش بخش مهم و

 با مشخصات زیر استفاده می شود: (SAG MILL)شکندخوونگون از آسیایی نیمهسظ کارخانه تغلی

حجم  ،نوع گلوله فولادي میلیمتر، 293ماکزیمم قطر گلوله  ،565/4×634/2اندازه طول و ارتفاع)متر( 

، ابعیاد میواد ٪93تین(، میاکزیمم حجیم بیارگیري 8/982حجم آسیا) ٪23وزن تخمینی آنها  گلوله و

میلمتر، مییزان خیوراک تیازه آسییا  5 ابعاد مواد خروجی از آسیا زیر میلمتر، 939 سیا زیرورودي به آ

t/h299 طراحی(t/h2993 بار درگردش آسیا ،)t/h98 متر مکعب درساعت، مجموع کل  824، دبی آب

 است. rpm39/29  سرعت آسیا درصد،33 درصد جامد (،t/h2962)طراحی t/h 295خوراک آسیا

باشد برروي محصول خروجی که به صورت دوغاب میآسیا نیمه خود شکن،  مواد درشدن  پس از خرد

د از عمل جدایش در این سیرند بع ریزد.سرند ارتعاشی که در قسمت پایین خروجی آسیا قرار دارد می

بیه همیراه خروجیی  هیادانیه ریز براي خردایش مجدد به آسیاي نیمه خودشیکن و هاي درشت رادانه

توزییع  و mm99 ت ابعاد بزرگترین ذرا شود.به هیدروسیکلون اولیه فرستاده میاولیه  ايآسیاي گلوله

 می باشد. mµ929=59 dابعاد ذرات 

دلیل آن این است که سیریز  در این مرحله جدایش ذرات نیش کلیدي دارد و هیدروسیکرون اولیه:

 باشد.)رافر( میRCSآن خوراک سلول هاي مکانیکی 

 دبی خوراک پالپ سیکلون عدد در حال کار(، 29عدد) 23 سیکلونها در یک خوشهتعداد  مشخصات:

 9968 دبی پالیپ سیرریز سییکلون متر مکعب در ساعت(، 4999متر مکعب در ساعت)طراحی 9633
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متر مکعب  2862 دبی پالپ ته ریز سیکلون متر مکعب در ساعت(، 4999متر مکعب در ساعت)طراحی

سر ریز ، درصد جامد رصدد 3/34خوراک ب در ساعت( درصد جامد متر مکع 2299ی در ساعت)طراح

 939میزان بار درگردش ، mm2/9=59dدانه بندي سرریز  ،mm2=59dدرصد، دانه بندي خوراک 94

 باشد.درصد می

شود  اي میوارد آسیاي گلوله ددجهت خردایش مجه ریز هیدروسیکلون اولیته ای اولیه:آسیای گروله

 مدار بسته انجام می گیرد. که این عمل دریک

 9 تعیداد درصید، 2/88 درصد مواد جامد داخیل آسییا ،ساعت تن در 299میزان خوراک  مشخصات:

 باشد.میmm9زیر ابعاد مواد خروجی ،mm5زیر ابعاد ورودي نوع گلوله فولاد، عدد،

 ناحیه فروتاسیون 2-2-2

 و )سیلول هیایی رافیرRCSهایی فلوتاسون سونگون از ماشین درناحیه فلوتاسیون کارخانه تغلیظ مس

اي آسیاي گلوله وثانویه خوشه هاي سیکلون  (،کلینرري و هاي کلینرماشین ستونی)سلول ،اسکاونجر(

 ثانویه استفاده شده است.

اي ثانوییه مت آسیاي گلولهدرصد مس به س 98/8 عیار با هایی رافرکنسانتره سلول های رافر:ماشین

 یابد.درصد مس به تیکنر باطله جریان می 2/9ر ها با عیاله خروجی از این سلولباط گردد وپمپ می

 متر مکعب در ساعت، درصد جامید 9968 عدد ، دبی پالپ خوراک 29سلول  تعداد مشخصات رافر:

درصید، زمیان مانید  9/44متر مکعب در ساعت، درصد جامد باطله  2298دبی پالپ باطله  درصد، 94

متیر مکعیب در سیاعت، درصید  982 هدبی پالپ کنسیانتر هر سلول، دقییه در 99 فرذرات در سول را

 متر مکعب، 299حجم عملیاتی مخزن ،mµ299=59d درصد، دانه بندي خوراک 8/95 جامد کنسانتره

 است. دقییه براي هر سلول متر مکعب در 96فشار هوایی لازم 
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و  رافر نسانترهخوراک آن ک گیرد وصورت مین سیکلون دانه بندي مواد درای هیدروسیکرون یانویه:

آن  ته ریز و سریز آن به ناحیه  شستشو .باشداي ثانویه میخروجی آسیاي گلوله و( اسکاونجرگیر)رمب

 یابد.اي ثانویه جریان میبراي خردایش مجدد به آسیاي گلوله

ثانویه به منظور افزایش درجیه ریز هیدروسیکلون این آسیا براي خردایش ته ای یانویه:آسیای گروله

 به کار گرفته شده است. هاآزادي کانی

نیوع گلولیه  ،میلیمتر 93ه م اندازه گلولماکزیم ،289/9×622/3 )متر(اندازه عدد، 2تعداد  مشخصات:

متیر  932، دبی پالپ خیوراک میلیمتر 2/9 ابعاد خروجی وملیمتر  9/9ابعاد مواد ورودي زیر  فولادي،

 .است درصد 9/86درصد جامد مواد داخل آسیا  ،ب درساعتمکع

از نیوع  اسیکاونجرسیلول فلوتاسییون  4گیري به اطله ستون کلینر جهت رمبب گیر)اسکاونجر(:رمق

RCS50 رافیر و خروجیی  انترهآن به همراه کنس انترهکنس باطله و باطله آن به تیکنر گردد.هدایت می

 شود.مییه به هیدروسیکلون ثانویه پمپ آسیاي ثانو

 درصد مس،94/9ه عیار باطل درصد مس، 6 انترهسنعیار ک درصد مس، 22/2 عیار خوراک مشخصات:

 ،rpm 249سیرعت همیزن  متیر، 223/4 و 3/4 ارتفاع به ترتیب و قطر متر مکعب، 39حجم عملیاتی 

متیر مکعیب در  369 دبی پالپ خیوراک درصد، 6/28 درصد جامد ،mµ 49=59dخوراک  يدانه بند

 است. دقییه 23 زمان ماند پالپ ساعت،

 هایی شستشوسرول 2-2-3

اه باطلیه سریز هیدروسییکلون ثانوییه بیه همیر ،خوراک این سلول سرول شستشویی اولیه)کرینر(:

 درصید و 88/25از آن  کنسیانتره عییار درصید و 96/6 با عیار مس کلینر(سلول شستشویی ثانویه)ري

 درصد است. 22/2باطله آن 
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ارتفیاع بیه  خیارجی و قطر داخلی، عدد، 9 تعداد ، svedala CISAنوع سلول ستونی مدل مشخصات:

 سانتیمتردر ثانیه، 2سرعت ظاهري خوراک  متر مکعب، 239 حجم ستون متر است. 29و 4، 9ترتیب 

سیسیتم  تعداد همزن استاتیکی در بار، 4 فشار هواي لازم ساعت، متر مکعب در 599حجم هوایی لازم

درصید  ،mµ  49=59dدانه بندي خیوراک متر مکعب، 49 دبی آب لازم براي شستشو عدد، 29 حباب

 است. دقییه 29زمان ماند  متر مکعب در ساعت، 393دبی پالپ خواک  درصد، 9/99 جامد خوراک

عیارکنسیانتره  باشید.می خوراک آن کنسانتره دو سلول کلینر کرینر(:سرول شستشویی یانویه)ری

 گیردد. عییارمییجهت شستشویی مجدد به کلینیر برباطله آن  عنوان کنسانتره نهایی واین مرحله به 

 درصد است. 69/6و  99 ،88/25عیار باطله به ترتیب  کنسانتره و خوراک،

ارتفیاع بیه  خیارجی و قطر داخلیی، عدد، 2 تعداد کرینر)سرول شستشویی یانویه(:مشخصات ری

در  سیانتیمتر 2سیرعت ظیاهري خیوراک  متر مکعب، 229 حجم ستون متر است. 2 و 2/4 ،4ترتیب 

 تعیداد همیزن اسیتاتیکی در بار، 4 فشار هواي لازم ساعت، متر مکعب در 599حجم هوایی لازم ثانیه،

 ،mµ  49=59dدانه بندي خوراک متر مکعب، 49 دبی آب لازم براي شستشو عدد، 24سیستم حباب 

 دقیییه 29زمان ماند  متر مکعب در ساعت، 299 اکردبی پالپ خو درصد، 8/95 درصد جامد خوراک

 است.

 .]25[ نه مس سونگون نشان داده شده است( فلوشیت کارخا4-9در شکل)
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 فلوشیت کارخانه تغلیظ مس سونگون (4-9شکل)

 دهد.را نشان می سونگونمس ري وهاي مختل  مدار فرآمصرف مواد شیمیایی در قسمت( 2-9جدول)

گازوئیل )به ، (A407)اتیل ایزوپروپیل تیونوکربومات (، کلکتور Z11)ایزوپروپیل گزنتات سدیم  کلکتور

پلیی پیروپیلن گلیکیول  سیازک ، (MIBC) متیل ایزوبوتیل کربونیل سازک ، عنوان کلکتور مولیبدن(

(A65)براي تنظیم  ، آهکpH گیرد.مورد استفاده قرار می 
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 شیمیایی ( اطلاعات مربوط به مواد2-9جدول)

 دانسیته هدف اه مصرف نوع مواد شیمیایی

)2(t/m 

 غرظت

(%) 

 میزان مصرف

(gr/ton) 

 محل مصرف

A343(Z11گزنتات)  سلولهاي  3 -99 29 2 2کلکتور

 فلوتاسیون

A407  سلولهاي  3-99 29  9کلکتور

 فلوتاسیون

MIBC(A70) سلولهاي  3-99 299 2/9 2ک  ساز

 فلوتاسیون

A65 سلولهاي  3-99 299 25/9 9ک  ساز

 فلوتاسیون

سلولهاي  3-99 29  تنظیم کننده سیلیکات سدیم و پتاسیم

 فلوتاسیون

  تنظیم کننده  شیر آهک

pH 

 راکتورها 2999-939 23 32/9
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 سومفصل  

 

 هاروش کار و ارائه یافته
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 مقدمه 3-1

 هیايکننده یکی از خصوصیات اساسی کلیه عملیاتکنترل پارامترهاي تعیین  محاسبات متالورژیکی و

-هایی امکیان پیذیر مییاین محاسبات کنترل عملیات در تمام قسمت  استفاده از با. متالورژیکی است

 همچنیین. نظیر معیرف باشید هر باید از شوداي که تهیه مینمونه ،اما نکته قابل توجه این است .شود

راسیاس درصید عییار هیر بخیش محاسبات ب چون. صورت گیردصحت بیشتري  آنالیزها باید با دقت و

  گیرد.صورت می

 روش کار  3-2

-لیظ مس سیونگون از نییاط زییر نمونیهمدار فرآوري کارخانه تغ کاراییارزیابی بندي و دانهبه منظور 

قسمت  یک قسمت از آن براي آنالیز شیمیایی وپس از آماده سازي و تهیه نمونه معرف  برداري کرده و

 .دیگر براي آنالیزسرندي انتخاب شد

 رردارینقاط نمونه

خروجیی  محصول ریز دانه سرند کنترلی آسییاي نیمیه خودشیکن و) اولیهخوراک هیدروسیکلون  -2

 -4 (خوراک رافر)هیدروسیکلون اولیه  سریز - 9 ته ریز هیدروسیکلون اولیه - 9 اي اولیه(آسیاي گلوله

 - 5ه خوراک هیدروسییکلون ثانویی - 6باطله رافر  - 8 رافر انترهکنس - 3 اي اولیهخروجی آسیا گلوله

 - 22اي ثانوییه خروجی آسیا گلولیه - 29هیدروسیکلون ثانویه  ریزته – 2سریز هیدروسیکلون ثانویه 

خیوراک کلینیر  - 24باطله اسکاونجر  - 29کنسانتره اسکاونجر  - 29 (اسکاونجر خوراک) کلینرباطله 

ري کنسیانتره ) نهاییکنسانتره  - 26باطله ري کلینر  - 28 (ري کلینرخوراک ) کلینرکنسانتره  - 23

 و نمونه برداري با در نظر گرفتن زمان ماند پالپ در بخش هایی مختل  مدار باطله نهایی. - 25 (کلینر

 .هاي مختل  کارخانه انجام گرفتخروجی و هااز تمام ورودي
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هیا پالپ در بخش برداري بر اساس زمان ماندفواصل نمونه ساعته و گیري در طی دوره زمانی دونمونه 

زمیان  انجیام شید.تعیین شده هر بخش بر مندرج در دستور العمل شرکت سازنده براي که بنامختل  

-است. نمونه برداري از سلولدقییه  29کلینر و اسکاونجردر ريدقیب  23 کلینرماند متوسط در سلول 

 فلوشییت (2-9)شکل .دقییه و در مدت زمان دو ساعت گرفته شده است 99زمانی هاي رافر با فاصله 

ده بیر روي فلوشییت، دهید. نییاط مشیخص شیتغلیظ مس سونگون را نشان می فرآوري کارخانه مدار

ها جهت رفتار سنجی کانی آنالیز شیمیایی  بندي، مطالعات مینرالوژي ونیاطی هستند که علاوه بر دانه

  قرار گرفته است.مورد ارزیابی 

 

 برداري شدهو نیاط نمونهفلوشیت مدار فرآوري  (2-9شکل )

 ها آنالیز دانه رندی نمونه 3-3

 ندي از وسایل زیر استفاده شد:براي آنالیز دانه ب

 میکرون 95، 39 ،63، 299، 239، 929، 999، 493هاي آزمایشگاهی: سري سرند 

  :میکرون 22 ،23، 99، 99، 44سیکلوسایزر با جدایش 

 :539، 2259، 2699، 9989، 9939، 4539، 8939، 6295 براي اندازه درشت از سري سرند 

 میکرون 899و 
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، نمودارهیا. نشیان داده شیده اسیت( 6-9تا ) (9-9)هايهاي مختل  مدار درشکلآنالیز سرندي بخش

 و کنسیانتره ،براي خیوراک بنديدانهاین . هستندتغییرات اندازه ذرات برحسب درصد تجمعی عبوري 

هیدروسیکلون اولیه ) ریزته  ،همچنین براي خوراک، سرریز و کلینر(و ري کیلنر اسکاونجر، ،باطله )رافر

 .هستندثانویه  اي اولیه وگلوله يثانویه( و خروجی آسیا و

 .اسیتریز سرند کنترلی در خروجی آسیاي نیمه خیود شیکن  محصول ،نمودار خوراک( 9-9)درشکل

هیدروسییکلون اولییه  کیاراییتوان استنباط کرد کیه ودارهاي سریز و ته ریز سیکلون مینمبه  باتوجه

 درحد قابل قبول است.

 

 

 بندي هیدروسیکلون اولیهدانه (9-9)شکل

ریز بیه خیوبی انجیام توزیع ذرات در سیر شود،میمشاهده  (9-9شکل)نمودارهاي  همان طوري که در

 در حد قابل قبول است. بنديدانهبراي ذرات درشت  ولی ،نگرفته است
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 بندي هیدروسیکلون ثانویهدانه (9-9شکل )

 بهینیه ذرات و محیدوده. هیاي فلوتاسییون اهمییت خاصیی داردورودي به سلول توزیع ابعاد ذرات بار

فلوتاسییون در فعالیت  شوندگی بستگی دارد. شناورقابلیت  آن در فلوتاسیون به درجه آزادي و کارایی

فعالیت فلوتاسیون در میورد ذرات  کاهش. مورد ذرات با ابعاد بسیار ریز و بسیار درشت کاهش می یابد

ارزش از گان  و همچنیین بیه دلییل عیدم هاي بادلیل آزاد نشدن کامل کانیبا ابعاد بسیار درشت به 

 .است ها هواتوانایی حمل چنین ذرات توسط حباب

 

 (: باطلهRT کنسانتره، :RC: خوراک،RT)رافرهاي سلول بنديدانه (4-9)شکل
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 (باطله: CST، کنسانتره:  CSC،خوراک: CCT)راسکاونجهاي بندي سلولدانه (3-9)شکل

 

 

 

 

 : باطله( CCTکنسانتره،: CCC: خوراک،CCF)ینرکل هايبندي سلولدانه (8-9)شکل
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 : باطله( RCTکنسانتره،: FC: خوراک،CCC) ینرکلري بندي سلولدانه (6-9)شکل

 مدار فروتاسیون کاراییارهیاری  3-4

بیا  بررسییاستفاده شید. در ایین  فرآوريروزانه کارخانه  هايمدار در ابتدا از داده کارایی بررسیبراي 

که این تغییرات  شد کلینر محاسبهجدایش در رافر، کلینر و ري کاراییاستفاده از عیار مس، بازیابی و 

جیدایش در  کیاراییمشخص شده است. بیا توجیه بیه نمودارهیا، بازییابی و  (29-9تا ) (5-9ل)در شک

بازییابی از  .دهیدکاهش نشان می کلینرکلینر و ري باشد ولی در سلول هايمطلوب می هاي رافرسلول

 محاسبه شده است: (2-9)فرمول 

𝑅 =
𝑐(𝑓−𝑡)

𝑓(𝑐−𝑡)
× 100 (9-2                                                       )                 

R :درصد بازیابی 

f ،c ،t ،باشد.ترتیب درصد عیار عنصر در خوراک، کنسانتره و باطله می به 

 .استفاده شده است (9-9)جدایش از فرمول  کاراییبراي محاسبه 

𝑆. 𝐸 =
𝑐(𝑓−𝑡)(𝑐−𝑓)(100−𝑡)

𝑓(𝑐−𝑡)2(100−𝑓)
× 100 (9-9                    )                                       
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SE: جدایش کارایی 

f ،c، t ،باشد.به ترتیب درصد عیار عنصر در خوراک، کنسانتره و باطله می 

 

 هاي رافرجدایش در سلول کاراییتغییرات عیار مس، بازیابی و  (5-9)لشک

 

 

 هاي شستشوي اولیه(سلول) ینرکلهاي جدایش در سلول کارایییابی و ، بازمستغییرات عیار  (2-9)شکل
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 (ثانویهشستشوي  )سلول ینرکلري جدایش در سلول کاراییو  یابیتغییرات عیار مس، باز (29-9)شکل

 برداري کرده و)رمب گیر( نیز نمونهاسکاونجر هايشده از سلول هاي اشارهدر مرحله دوم علاوه بر سلول

جدایش در رافر و  کارایینشان داده شده است.  (29-9( و )22-9)ورد ارزیابی قرار گرفت که در شکلم

 باشد.کلینر پایین میکلینر و ري در اسکاونجر مطلوب ولی

 

 اولروز در اي مختل  مدار جدایش در بخش کاراییو بازیابی  تغییرات عیار مس، (22-9شکل)
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 اي مختل  مدار روز دومبخش در جدایش کاراییو  مس،بازیابیتغییرات عیار  (:29-9شکل)

 باشد.کلینر پایین میسکاونجر مطلوب ولی در کلینر و ريجدایش در رافر و ا کارایی

 یکی در مدار فرآوری مس سونگونژمینرالو رررسی 3-5

 یژتهیه قرص ررای مطالعات مینرالو روش 3-5-1

براي مطالعات  هاقرصبرداري شده هاي نمونهریز نمونه براي بخشیه ته و هاپس از آماده سازي نمونه 

 .دش( استفاده 2گیري)بکلیتقالب ها از پودربراي تهیه این قرص د.تهیه ش يژمینرالو

هیاي سییلیکاته درصید کیانی 99-49 و ذغال به همراه گرافیتدرصد کک  35-86گیري از پودر قالب

بیراي  بکلیت مصرف . میزانشودسرد کردن سفت می از و پس باشد، که با حرارت دادن ذوب شدهمی

گیرم  63/9گرم آن را با  24 ،عیار بیشتر مانند کنسانتره هاي بابراي نمونه .ها متفاوت استتهیه قرص

گرم نمونه ترکییب میی  9گرم بکلیت با  29براي عیار پایین مانند خوراک و باطله این نسبت  و نمونه

 شود.
                                                           

8-Bakelet 
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گییرد. ایین اي شکل قرار میرون قالب استوانهدن نمونه و بکلیت، نمونه آماده شده دبعد از مخلوط کر

یینی به یک جیک هییدرولیکی وصیل اي از انتهاي بالاي قابل مسدود شدن و از انتهاي پاقالب استوانه

رارت درجه ح در واقع نمونه تحت فشار و نمونه است. نیش این جک ایجاد فشار بر فشرده کردن .است

هیدایت کیردن ذرات بیه انتهیاي  هاي این نوع پخت تحیت فشیار،گردد. از جمله مزیتمعین تهیه می

درجیه  ،psi 499میزان فشار مورد نییاز بیراي تهییه نمونیه  باشد.خارج کردن حباب هوا می پایینی و

پخیت و تیا  قابل ذکر است که این فشار در زمیان دقییه است. 29و مدت زمان پخت  C999حرارت 

 باشد.جدا شدن ذرات می براي جلوگیري از ماند ورد شدن نمونه ثابت میس

  های حاوی مس و آهنروش تعیین درجه آهادی و درصد وهنی کانی 3-5-2

ی روسکوپی با بزرگ نمایاز روش شمارش خطی ذرات بوسیله مطالعات میک، براي محاسبه درجه آزادي

هاي مد نظر به دو دسته کانی استفاده شده است.× ( 29عدسی چشمی  و× 99عدسی شئی )برابر 999

 د.نشوارزش تیسیم باارزش و بی

 

هاي کانی

فلزي 

 ارزشبی

 فرمول

 شمیایی 

وزن 

 )3g/cmمخصوص)

 2FeS 93/3 پیریت

 FeOOH 83/9 لیمونیت

 ZnS 9/4 اسفالریت

 3O2Fe 93/3 هماتیت

 4O3Fe 9/3 مگنتیت

 

هاي فلزي کانی

 باارزش

فرمول 

 شمیایی

وزن مخصوص 

(3g/cm( 

 S2Cu 8/3 کالکوسیت

 CuS 6/4 کوولیت

 2CuFeS 9/4 کالکوپیریت

 4FeS5Cu 9/3 بورنیت

 Cu 29/5 مس خالص

 2MoS 6/4 مولیبدنیت
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دانه  389حداکثر ذراتی که باید شمارش شوند به  خوراک، هاي نمونه باطله و، در قرصاز لحاظ آماري

در ایین محیدوده تمیامی  شود.دانه کالکوپیریت محدود می 299به پیریت و در قرص نمونه کنسانتره 

 د.نشوشمارش می زي یاد شدهذرات فل

 های حاوی مس ره روش خطیهنی کانیمحاسبه درصد و 3-5-3

درصد حجمی آنها در زیر میکروسکوپ نشان داده ها و محاسبه ( نحوه شمارش کانی29-9در شکل)

 شده است.

 

 ( محاسبه درحجمی کانی در زیر میکروسکوپ29-9شکل)

 کالکوسیییت، روسییکوپی، مجمییوع طییول ذرات حییاوي مسدرخاتمییه شییمارش خطییی میک(

 شیود.محاسبه می آزاد، به دو صورت قفل شده و در یک جهت خطی، کوولیت( کالکوپیریت و

بیه  چسیبیده باشید، دیگر هر کانی حاوي مس که به یک کانی مس آزادي،در تخمین درجه 

ازي ذرات دین دلیل است که در عملیات شناورساین امر ب شود.صورت ذرات آزاد محاسبه می

در صیورت مناسیب بیودن  و دهنید.کانی مس رفتار یکسانی از خود نشیان میی ،کانی باارزش

 کنند.شرایط به کنسانتره راه پیدا می

  پس(از محاسبه درصد حجمی هر کانیviوزن هر کانی، چه به صورت آزاد و ،)  چه بصورت

 گردد.، درصد حجمی آن محاسبه می pi قفل شده، با ضریب وزن مخصوص کانی مربوطه،
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 گردد:به میها از رابطه زیر محاسدرصد وزنی کانی

(9-9)                                                                      𝑊𝑀𝑖 =
𝑉𝑖 𝑝𝑖

 

∑𝑉𝑖𝑝𝑖

× 100 

miW درصد وزنی کانی :i 

 بیا اسیتفاده از فرمیول شییمیایی آنهیا  س درصد وزنی عنصر مس در کانیهاي حاوي میسسپ

-عنصر مس می g  65/94گرم کانی کالکوپیریت حاوي 299بطور مثال هر  گردد.محاسبه می

 باشد.

(9-4 )                                                                                     𝑊𝑐𝑢,𝑖 =
𝐺𝑖 𝑊𝑀𝑖 

100
 

Gi:  درصد وزنی عنصر مس در کانیi 

 ( در مرحله بعدي توزیع عیار هر کانیDi که همان)ها از کل سهم عنصر مس هر یک از کانی

 و %99/42مس  محاسبه شده براي عنصر اگر کل عیار مثلاًٌ   باشد.عیار بدست آمده می

 :توزیع عیار کانی کالکوسیت برابر است با باشد، %989/5رآوانی کانی کالکوسیت آزاد ف

(
8/063

41/03
) × 100 = %19/651 

  گردد.هاي حاوي مس محاسبه میوزنی کانیسپس درصد 

هیاي دیگیر واقعیی هاي مس به دلیل وجود کیانیشده کانیاز آنجاییکه درصد وزنی محاسبه 

از عیییار عنصییر مییس حاصییل از آنییالیز  ،واقعییی وزنییی بییراي محاسییبه درصیید باشیید،نمییی

 شود.فاده میت(اسLabGشیمیایی)

(9-3)                                                                      𝑊𝑇𝑟𝑢𝑒,𝑐𝑢,𝑖 = 𝐺𝐿𝑎𝑏𝐷𝐼

100
 

True,cu,iW:  درصد وزنی عنصر مس کانیi  ،انی مربوطه میایی کیشول از طریب فرمازعیار کل نمونه

 به درصد وزنی کانی حاوي مس دست یافت.توان می
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 مطالعات کانی شناسی 3-6

بیه روش آهین و  فرآوري مس سونگون میزان عیار میسخانه برداري از کارنهنمودراین تحییب پس از 

توسیط دسیتگاه  مولیبیدن بیه روش جیذب اتمیی وو  (X-ray fluorescence)ایکیس فلورسانس اشعه

ط میکروسییکوپ انعکاسییی و مطالعییات کییانی شناسییی توسییگیییري شییده انییدازه مترياسییپکتروفوتو

 م گرفته است.( انجاOlympus-BX20مدل)

( 2-9جدول )در  شده است و مطالعهرافر با استفاده از میکروسکوپ انعکاسی  خوراک در هادرصد کانی

 9/9د وکالکوسیت با باشدرصد بیشترین میدار کانی مسی می 85/9کالکوپیریت با  مشخص شده است.

 درصد در رتبه بعدي قرار دارد.

 باارززش و باطله در خوراک ورودي کارخانه هايصد وزنی کانیدر (2-9جدول)

 درصد وزنی نوع  کانی

999/9 کالکوسیت   

269/9 کوولیت  

859/9 کالکوپیریت   

499/3 پیریت  

995/9 مولیبدنیت  

33/9 اکسید آهن  

يهاي غیر فلزکانی  29/29  

 299 مجموع

مییدار گانی    درصید در خیوراک موجیود اسیت و 499/3سولفیدي به مییدار  پیریت به عنوان گان 

 درصد است. 29/29 خوراک سیلیکاته در
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توجیه بیه  با .مشخص شده است (9-9جدول) مختل  در هايدر اندازهها در خوراک کانیدرصد وزنی 

 باشد.میکرون می 95ها در اندازه زیر وزنی کانی بیشترین درصد (9-9جدول)

 ها در خوراکدرصد وزنی کانی (9-9جدول)

 مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت کوولیت کالکوسیت درصدبه  وزن )میکرون(اندازه ذرات

+53 33.78 0.12 0.03 0.42 1.92 0.01 

-53+38 14.69 0.27 0.24 1.18 7.53 0.04 

-38+15 10.08 0.93 0.53 2.04 12.35 0.06 

-15 41.44 0.31 0.17 0.38 5.85 0.03 

 - - - 100 مجموع
- - 

-در اندازه رافر  درخوراکمولیبدنیت  و پیریت، کالکوپیریت، کوولیتکالکوسیت،  يهاتوزیع کانی

 خص شده است.( مش9-9( در جدول)-23 ،-95;+23، -39;+95 +،39)هاي

 خانهر خوراک کارها دتوزیع کانی( 9-9جدول)

 مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت کوولیت کالکوسیت درصده ب وزن )میکرون(اندازه ذرات

+53 33.78 13.41 5.98 20.91 11.95 12.17 

-53+38 14.69 13.11 20.84 25.56 20.39 21.18 

-38+15 10.08 30.99 31.53 30.31 22.96 21.81 

-15 41.45 42.49 41.65 23.22 44.70 44.84 

 100 100 100 100 100 100 مجموع

بعد  و باشدمی %49( به میدار -23( بیشترین میدار کالکوسیت در اندازه ذرات) 9-9توجه به جدول) با

 ، کالکوسییتدو دانه بندي. در مجموع این درصد است %92( به میدار -95;+23از آن در اندازه ذرات)

میکرون وجود دارد. دلیل زیاد بودن میدار کالکوسییت در ایین انیدازه  -95در اندازه ذرات زیر  %69با 
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این در مرحله خردایش باید مورد توجه قرار گیرد تا از تولید نرمه نرم بودن این کانی است. بنابر ،ذرات

  .اد جلوگیري شودزی

 رافر 3-6-1

مورد آنالیز  و شدهبرداري فر نمونهباطله را هاي رافر از خوراک، کنسانتره وسلول کارایی بررسیبراي 

 بررسیمورد  (-23، -95;+23، -39;+95+، 39). آنالیز در اندازه ذراتگرفتمینرالوژي قرار  شیمیایی و

ر نظر موجود در کارخانه به عنوان یک سلول د رافر سلول 29ي هر ربرداقرار گرفته است. در این نمونه

 .ندگرفته شد

 انجیام شیده اسیت. کانی شناسی مجتمع میس سرچشیمهمطالعات کانی شناسی نمونه در آزمایشگاه 

آنیالیز  .انجام گرفیت شمارش کانی در نمونه، و XRFمطالعات کانی شناسی کمی با استفاده از آنالیز 

 .یز در این مجتمع انجام شدشمیایی ن

 آنالیز شمیایی و مینرالوژی 3-6-1-1

 هاي مختل  در خوراک رافرآهن در اندازه مس، مولیبدن وهاي بدست آمده براي عیار آنالیز شمیایی و

 ( نشان داده شده است.4-9)جدولدر 

 و مولیبدن آهنعیار مس، مس اکسیدي،  (4-9جدول)

 عیار مولیبدن عیار آهن عیار مس اکسیدي عیار مس )میکرون( اندازه ذرات

53 + 0.55 0.05 2.65 0.016 

38+; 53- 0.87 0.09 4.31 0.022 

-38;+15 1.98 0.15 6.67 0.035 

-15 0.63 0.14 3.07 0.018 
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 ذراتدر انیدازه  سولفیدي، مس اکسیدي، مولیبدن و آهن مس بیشترین میدار (4-9)باتوجه به جدول

 است. (-95;+23)

 پیریت مولیبدن و ،های مسدرصد وهنی کانی 3-6-1-2

و  (CuSکوولیییت) (،2CuFeS(، کالکوپیریییت)S2Cuکالکوسیییت)هییا میییدار هییر یییک از کییانی بررسییی

هیاي در شیکل مورد ارزیابی قرار گرفتیه و لاهاي اشاره شده در قسمت بادر اندازه (2MoSمولیبدنیت)

 گزارش شده است.(28-9تا ) (9-24)

 

 خوراک رافرها در درصد وزنی کانی( 24-9)شکل

( +23;-95کوولیت در اندازه ذرات ) کالکوسیت و ( بیشترین میدار کالکوپیریت،24-9توجه به شکل) با

 براي کالکوسیت در اندازه، میکرون23کوچکتر از کالکوپیریت در اندازه رین میدار کمت است ومیکرون 

کنسیانتره هیا درصد وزنی کانی میکرون است. 39و براي کوولیت در اندازه بالایی میکرون +(23;-39)

 ( نشان داده شده است.23-9شکل) در رافر
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 ها درکنسانتره رافردرصد وزنی کانی( 23-9شکل)

انیدازه  کنسیانتره در ي کالکوپیرییت و کالکوسییت درهامیدار کانی( بیشترین 23-9)توجه به شکل با

( میکیرون -39;+95ولی بیشترین میدار کولیت در اندازه ذرات )د. ( میکرون می باش-95;+23ذرات )

 ه شده است.دنشان دا (28-9شکل) در هاي مختل ها در باطله رافر در اندازهدرصد وزنی کانی است.

 

  هاي مختلر باطله رافر در اندازهها ددرصد وزنی کانی (28-9شکل)

 39 از بزرگتر اندازه کوولیت در کالکوسیت و ي کالکوپیریت،هاروي کانی( بیشترین هدر 28-9درشکل)

هیا قیادر چون حباب کند.روي کانی کالکوسیت کاهش پیدا می با کاهش اندازه ذرات میدار هدر است.

+( 95;-39)روي کالکوپیریت در اندازه ر میدار هد ینکمتربه حمل ذرات درشت به سطح ک  نیستند.

 میکرون است.
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-هاي مختل  را نشیان مییدر باطله رافر در اندازه مسی و مولیبدن را هايکانیانواع ( 26-9کل)در ش

 دهد.

         

 ال (                                                              ب(

         

  پ(                                                                 ت(

         

 ج(                                                                 چ(
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  (                                                               خ(

          

 د(                                                                ذ(

در (Gگان  سیلیکاته)و  (MO)مولیبدنیت، (CVکوولیت)(،CCکالکوسیت)(،CPکالکوپیریت)تصاویري از (26-9شکل)

 باطله رافرمشاهده شده در میاطع صییلی در 

 جدایش مس سولفیدی کاراییراهیاری و  3-6-1-3

( نشان داده شده 25-9شکل) در هاي مختل  در رافردر اندازهسولفیدي مس  جدایش کارایی و بازیابی

 +(23;-95)شود که بیشترین بازیابی مس سولفیدي در اندازه ذراتبا توجه به شکل مشخص می است.

یابید میکرون بازیابی کیاهش میی 23میکرون و کوچکتر از  39باشد و در اندازه بزرکتر از میکرون می

جیدایش  ییکیاراباشد. بیا بررسیی درصد می 29ولی در حالت کلی در همه اندازه ذرات، بازیابی بالاي 

میکرون نسبت به سایر ذرات کمتر بوده است.  +(23;-95)شود که جدایش در اندازه ذراتمشخص می

 میکرون است. 23میکرون و کوچکتر از  39بیشترین میدار جدایش در اندازه ذرات بزرکتر از 
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 هاي مختل  در رافرجدایش مس سولفیدي در اندازه کارایی ( بازیابی و25-9شکل)

گر جدایش عکس یکدی کارایی رود روند تغییرات بازیابی وهمان طوري که انتظار می (25-9) در شکل

هاي باطله بیه کنسیانتره راه پییدا به دلیل اینکه در مرحله رافر افزایش بازیابی میادیر از کانی ،هستند

درشت تر از  میکرون و 23از طرفی دیگر در ابعاد ریزتر از  شوند.منجر به کاهش جدایش می اند وکرده

میدار  چون در این شرایط کمترین  بازیابی به هم نزدیک هستند. جدایش و کاراییمیکرون میدار  39

 +(23;-95جدایش در دانیه بنیدي) کارایی ختلاف بین بازیابی وهمین ا کانی کالکوپیریت وجود دارد.

ن دانیه بنیدي بیوده پیریت در ای که به دلیل وجود بیشترین درصد بیشترین اختلاف را دارند میکرون

 است.

 ردر راف هاکانی جدایش کاراییراهیاری و  3-6-1-4

(، S2Cu(، کوولییییت)CuSکالکوسییییت) يهیییاجیییدایش کیییانی کیییارایی و ( بازییییابی22-9شیییکل)

توجیه بیه  بیا دهید.رافر نشیان مییدر  را (2MoS( و مولیبدنیت)2FeS(، پیریت)2FeCuSکالکوپیریت)

بیشترین مییدار را  بررسیهاي مورد کوولیت از دیگر کانیجدایش کانی کارایی بازیابی و (22-9شکل)

کیانی پیرییت  ند.جدایش یکسانی دار کارایی بازیابی و کالکوسیت تیریباً هاي کالکوپیریت ودارد. کانی

 دارد. %83بازیابی  یتکانی مولیبدن و %49بازیابی کمتر از 
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 ها در رافرکانی (SEجدایش) کارایی ( وR)بازیابیدرصد  (22-9شکل)

  ها را انداهه ررات مخترف در رافرکانی راهیاری 3-6-1-5

( و PY(، پیرییت)CP(، کالکوپیرییت)CV(، کوولییت)CCکالکوسییت) ( درصد بازییابی99-9در شکل)

 ،کانی کالکوسیت درمورد (92-9( و)99-9با توجه به شکل) ( نشان داده شده است.2MoSمولیبدنیت)

جیدایش ایین  کیارایییابد و باعث افزایش بازیایی و درجه آزادي افزایش می ،با کاهش در اندازه ذرات

شیود، ایین کیانی در . وقتی کانی کالکوسیت به صورت آزاد بررسی می شود مشخص میشودکانی می

ذرات دیگیر میکرون بازیابی کمتري نسبت به انیدازه  23میکرون و کمتر از  39اندازه ذرات بزرگتر از 

بازیابی کانی کوولیت در هر دو حالت آزاد و درگیر، بالا بوده است. ولی بازیابی این کانی در اندازه  دارد.

 میکرون نسبت به دیگر ذرات کمتر است. 23کمتر از 
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 ها با اندازه ذرات مختل  در رافربازیایی کانی( 99-9شکل)

کتر در اندازه ذرات کیوچ بالا بوده و +(95;-39+( و )23;-95)ذرات در اندازهکالکوپیریت  بازیابی کانی

ذرات کیاهش میی یابید ولیی در اندازه  در به صورت آزاد با کاهش کرونمی 39بالاي  میکرون و 23از 

-ازیابی کانی پیریت نیز افیزایش مییبا کاهش اندازه ذرات ب .یابدکاهش میمیکرون  23 هاي زیراندازه

 خواهد شد. هابخشافزایش بازیابی این کانی باعث مشکل در دیگر  یابد.

است. از آنجایی که مولیبیدنیت  لعه کمتر بودهرات مورد مطاهمه ذ در در رافرمولیبدنیت بازیابی کانی 

بیراي تیوییت  رواز اینی در مرحله شناور سازي خود به خودي شناور میی شیود. خاصیت آبرانی دارد و

 ها استفاده کرد.تر یا ترکیبی ازک  سازهاي مناسباز ک  ساز بایدمولیبدنیت ري خاصیت شناور پذی

 رافر درهای مخترف اههددر انها جدایش کانی کارایی 3-6-1-6

( و PY(، پیریت)CP(، کالکوپیریت)CV(، کوولیت)CCجدایش کالکوسیت) کارایی( 92-9درشکل)

 ( نشان داده شده است.2MoSمولیبدنیت)
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 ها در رافر دراندازه ذرات مختل جدایش کانی کارایی( 92-9شکل)

( -95;+23( دانه بندي)25-9مطابب با شکل ) ست.به دلیل اینکه هدف اصلی رافر افزایش بازیابی ا

 خواهد شد.تر رافر در مراحل بعدي فلوتاسیون پرعیارمحصول  تایج را ارائه خواهد کرد. زیرابهترین ن

 کرینر 3-6-2

افزایش عیار میس  اصلی آن هدف. شودسلولهاي شستشو هم گفته میفرآوري  این قسمت از مدار به 

کنسانتره رافیر، کنسیانتره )سیکلون ثانویهسرریز هیدرو کلینر ولینر از ترکیب باطله ريخوراک ک. است

آن  d80 و بیودهاز خوراک رافیر  ترخوراک کلینر ریز .است( اي ثانویهآسیاي گلولهخروجی  و اسکاونجر

ذرات در  ،، براي ارزیابی این مرحله از فلوتاسیونبه دلیل ریز بودن ذرات .میکرون است 49کوچکتر از 

( میکرون -95;+23) میکرون، 95این کلاسه بندي در اندازه ذرات بالاي  .کلاسه بندي شدندسه طبیه 

 .شدمیکرون انجام  23کمتر از  و

 در خوراک کرینرها کانیو توهیع درصد وهنی  3-6-2-1

 ( نشان داده شده است.3-9)درجدول هاي مختل در اندازه کلینرها در خوراک صد وزنی کانیدر
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 ها در خوراک کلینرصد وزنی کانیدر( 3-9جدول) 

 تمولیبدن پیریت کالکوپیریت  کوولیت کالکوسیت  وزن به درصد )میکرون(اندازه ذرات

+38 15.15 4.43 1.04 10.97 44.99 0.30 

-38+15 10.85 8.27 4.43 8.44 51.47 0.67 

-15 74.00 9.23 5.81 3.17 48.99 0.51 

جموعم  100 - - - - - 

 

میکیرون  23ر نیدازه ذرات زییزنی کالکوسیت در خیوراک کلینیر در ا( درصد و3-9توجه به جدول) با

نیز بیشترین میدار را دارد،  بخشبا توجه به این که میدار وزنی خوراک در این  .میدار را دارد ینبیشتر

. کیانی کوولییت هیم  ماننید باشیدمیی %99/52میکرون به  23ر اندازه زیر این توزیع این کانی دبنابر

کانی کالکوپیریت بیشترین درصد وزنیی را در انیدازه  وسیت در این اندازه بیشترین توزیع را دارد.کالک

میدار درصد وزن نمونه در ایین کیلاس کمتیر اسیت،  ی کهیمیکرون دارد. ولی از آنجا 95ذرات بالاي 

 صیدمیکرون کمتر خواهد بیود. مییدار در 23بنابراین توزیع این کانی در خوراک نسبت به کلاس زیر 

 باشد.درصد می 86/46 نمیکرو 23نی در اندازه ذرات زیر این کا توزیع

بیشترین میدار  در این دانه بندي خوراک کلینر نشان داده شده است. ها در( توزیع کانی8-9جدول)در

شیود خیوراک هاي بدست آمده مشاهده مییبا توجه به داده .میکرون می باشد 23ذرات زیر در اندازه 

ها در این مرحله از فلوتاسیون بیشتر خواهد بود. براي روي کانیکلینر خیلی ریزتر شده و احتمال هدر

خروجی و باطله آن نمونه برداري کرده و مورد ارزیابی  ، از ورودي،ررسی رفتار متالورژیکی این مرحلهب

 قرار گرفته است.
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 ها درخوراک کلینر( توزیع کانی8-9جدول)

 مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت  کوولیت کالکوسیت  وزن به درصد )میکرون(اندازه ذرات

+38 15.15 7.99 3.19 33.73 14.01 9.18 

-38+15 10.85 10.68 9.74 18.60 11.48 14.85 

-15 74.00 81.32 87.06 47.67 74.51 75.96 

 100 100 100 100 100 100 مجموع

 

قیرار  بررسییمیکرون مورد  23( میکرون و زیر -95;+23)میکرون،  95بالاي  ،گروهدانه بندي در سه 

( 6-9جیدول) بیه با توجه ( نشان داده شده است.6-9آنالیز شمیایی هر کلاس در جدول) گرفته است.

ازه ددر انی )با کم کردن عیار میس از میس اکسییدي(سولفیديشود بیشترین میدار مس مشخص می

 میکرون است. 95ذرات بالاي 

 خوراک کلینردر  ( میدار عیار مس، مس اکسیدي، آهن و مولییدن6-9جدول)

 عیار مولیبدن عیار آهن عیار مس اکسیدي عیار مس )میکرون(اندازه ذرات

+38 13 0.27 24.76 0.179 

-38;+15 13.3 0.83 26.61 0.404 

-15 
14 1.67 23.77 0.303 

 

 جدایش مس سولفیدی در کرینر کاراییراهیاری و  3-6-2-2

جیدایش  کاراییها بدست آمده براي خوراک، کنسانتره و باطله کلینر میدار بازیابی و عیار ده ازبا استفا

بیشیترین بازییابی  ،شیودمشیاهده میی (99-9)شیکل . همان طوري که درشدمحاسبه  گروهبراي هر 

جیدایش  کاراییافتد. همچنین کمترین بازیابی و اتفاک می (-95;+23)راتجدایش در اندازه ذ کاراییو
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ر با اینکه هدف اصلی در این مرحله از فلوتاسیون افیزایش عییا میکرون است. 95 بالايدر اندازه ذرات 

ایین ییابی در کلیی بازحالیت یرد. دربازیابی هم باید مورد توجه قرار گ باشد ولی در حین حالمس می

در ایین  اسیت. جدایش نیز کمتیر کاراییهمچنین  و بوده کمتر بررسیهاي مورد در همه گروه مرحله

 شود.یرفته است که در ادامه بحث ارائه مبیشتر مطالعات کانی شناسی انجام گ بررسیمرحله براي 

 

 در کلینر مس سولفیدي جدایش کارایی و بازیابی (99-9)شکل

قبول باید بازیابی در حد قابل می باشد،  گیر()رمباسکاونجر خوراک مرحله که  باطله کلینر، یآنجای از

بیالا اشیاره شید بیراي  همیان طیوري کیه در باشد تا در مراحل بعدي فلوتاسیون مشکلی ایجاد نشود.

-9)و  (94-9) ،(99-9)هیايانجام گرفته است. در شکلزیایی عملکرد کلینر مطالعات کانی شناسی را

 آورده شده است.کلینر  یبدن در خوراک، کنسانتره و باطلهمول هاي مس ویصد وزنی کانمیدار در (93

 کرینر ، کنسانتره و راطرهها در خوراکدرصد وهنی کانی 3-6-2-3

(، cc، بیراي کالکوسییت)بنیدي شیده گیروههیاي در انیدازه هیا در خیوراک کلینیرصد وزنیی کیانیدر

 ( نشان داده شده است.99-9( در شکل)2MoS( و مولیبدنیت)cp(، کالکوپیریت)cvکوولیت)
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 در خوراک کلینردر اندازه مختل  ها صد وزنی کانی( در99-9شکل)

در ( MoS2( و مولیبیدنیت)cp(، کالکوپیرییت)cv(، کوولییت)ccکالکوسییت) هیايدرصد وزنیی کیانی

 ( نشان داده شده است.94-9در شکل)بندي شده،  گروههاي در اندازهکنسانتره کلینر 

  

 کلینر کنسانترهدر  ها در اندازه مختل صد وزنی کانیدر( 94-9شکل)

(، cv(، کوولیت)ccبندي شده، براي کالکوسیت) گروههاي ها در باطله کلینر در اندازهصد وزنی کانیدر

شیکل مشیخص در این  ( نشان داده شده است.93-9شکل)( در 2MoS( و مولیبدنیت)cpکالکوپیریت)

، در باطلیه نیدازهکیاهش ابیا  .یابدکاهش میذرات ، با کاهش اندازه کانی کالکوسیتمیدار  شود کهمی

این کانی در تر شده است. دازه ریزنبازیابی بهتر در ا باعث و افزایش یافته لکوسیتاادي کانی کآز درجه
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 یین قفیل شیدگی در انیدازه ذراتاها مورد مطالعه با کانی پیریت قفل شدگی دارد. مییدار تمام اندازه

وزنی نمونه  درصد 429/9میکرون (-95;+23)، در اندازهدرصدوزنی نمونه538/9میکرون  95بزرگتر از 

 وزنی نمونه است. درصد 9952/9میکرون  23و در اندازه زیر 

 

 درباطله کلینر اندازه مختل ها در صد وزنی کانیدر( 93-9شکل)

کانی کالکوپیرییت  .یابدمی افزایش اندازه ذرات با کاهش میدار آن ،کانی کوولیت نیز مانند کالکوسیت

هیاي بیشترین میداري کیه بیه باطلیه میی رود در انیدازه دهد.متفاوتی با این دو کانی نشان می رفتار

میدار کالکوپیرییت میکرون  (-95;+23)اندازه ذرات در میکرون است. 23 زیر میکرون و 95 بزرگتر از

 23انیدازه زییر  ییابی ذرات دربه دو اندازه ذرات دیگر کمتر اسیت. راهراه یافته به باطله کلینر نسبت 

میکیرون، پوشیش  95بزرگتیر از یابی ذرات ریز بودن اندازه ذرات باشد و راهتواند به دلیل میکرون می

ییا نیاتوانی حمیل وپاییداري آنهیا  هاي سییلیکاتهپیریت یا کانیکانی  هايسطح این ذرات توسط نرمه

 باشد. توسط حباب
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 در کرینر های مخترفدر انداهه هاکانیراهیاری  3-6-2-4

( نشان 2MoS(، و مولیبدنیت)CP(، کالکوپیریت)CV(، کوولیت)CC( بازیابی کالکوسیت)98-9درشکل)

 داده شده است.

 

 ها در اندازه مختل  در کلینرکانی( بازیابی 98-9شکل)

( -95;+23)هاي کالکوپیریت در اندازه شود بیشترین بازیابی کانی( مشخص می98-9)توجه به شکل با

هیر . دهیدمیبازیابی افزایش نشان  ،اندازه ذراتدر با کاهش  ،کانی کوولیتدر مورد  باشد.میکرون می

 درصد دارد. 39میکرون بازیابی تیریبا  95ذرات بزرگتر از کالکوسیت در اندازه  دو کانی کالکوپیریت و

ور شدن کالکوپیریت و کالکوسیت در کلینر یکسیان اسیت کیه به عبارتی احتمال شناور شدن یا غوطه

انیدازه ذرات بازییابی آن  کیانی مولیبیدنیت بیا کیاهشتواند نتیجه خوبی باشد.  براي این دستگاه نمی

تیوان مصیرف میواد یت در این مرحلیه از فلوتاسییون مییبازیابی مولیبدنبراي افزایش  یابد.کاهش می

 ی مختل  را در این مرحله آزمایش کرد.یشیمیا
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 های مخترف در کرینرها در انداههجدایش کانی کارایی 3-6-2-5

(، و CP(، کالکوپیرییییت)CV(، کوولییییت)CCجیییدایش کالکوسییییت) کیییارایی( 96-9درشیییکل)

 داده شده است.( نشان 2MoSمولیبدنیت)

 

 ها در اندازه مختل  در کلینرکانی جدایش کارایی( 96-9شکل)

ایین  میکرون نسبت به دو اندازه دیگیر بیشیتر اسیت و (-95;+23)جدایش کانی کالکوسیت در اندازه 

یابد. اما در اندازه هاي بیالاي اندازه کمتر به کنسانتره راه می در این گان هاي کانیدهد که نشان می

جیدایش  کیاراییدازه ذرات همه ان کمتر بوده است. در هامیکرون جدایش کانی 23میکرون و زیر  95

 95انیدازه بیالاي جدایش کالکوپیرییت در  کاراییبیشتر قرار گیرد.  بررسیباشد و باید مورد پایین می

باشید پیریت میی انی باطله در این مرحلهرا دارد. از آنجایی که ک (%43تیریبا )میکرون کمترین میدار

دلاییل  فصیل اول بیه رو شیود وجیود دارد. در مشکل رو ،پیریت احتمال اینکه جدایش کالکوپیریت و

، ایجاد مشکل در جدایش کالکوپیریت از پیریت که توسط افرادي زیادي مورد مطالعه قرار گرفته است

هیاي گالوانییک اثیر واکینشاحتمالأ به دلیل فعال شدن پیریت توسط کالکوپیریت در  .آورده شده بود

 است.
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کنی اولیه که در آن معمولا هدف رسیدن به بازییابی بیشیتر اسیت، کلکتورهیاي بیا طیول براي پرعیار

گیري نیز چون هدف اصلی جلیوگیري از هیدر گیرد. در مرحله رمبزنجیره بلند مورد استفاده قرار می

شیود. در د در میادیر نسبتا زیاد استفاده میهاي با طول زنجیره بلنرفتن ذرات باارزش است از کلکتور

بیا  مرحله پرعیار کنی نهایی چون معمولا، هدف رسیدن به عیار معینیی اسیت، درنتیجیه کلکتورهیاي

 .]99[طول زنجیره کوتاه کاربرد دارد

هاي فرآوري با پوشش دادن سطح ذرات نیش بازدارنده را میکرون( در اکثر کارخانه 23-99نرمه)ذرات 

کند. در اثر این عمل ممکن است ماهیت سطح کانی تغییر کنید. بیه طیور مثیال ییک کیانی میبازي 

شود. از طرف دیگر، اگر دور باارزش قابل شناور با ذرات گان  پوشیده شود، شناور شدن آن عملی نمی

-میییک ذره باطله با نرمه کانی باارزش پوشیده شود آن ذره بر خلاف انتظار امکان شناور شدن پیدا 

 .]22[کند

 کرینرری 3-6-3

فلوتاسیون افزایش عیار میس تیا . هدف اصلی در این مرحله از استي ثانویه کلینر، سلول شستشوري

. اگیر در ایین مرحلیه رحله همان کنسیانتره نهیایی اسیتچون کنسانتره این م درصد است. 99بالاي 

هیایی باطلیه از جملیه افیزایش کیانیهایی باارزش و باطله به درستی انجام نگیرد باعیث جدایش کانی

مشیکل در دیگیر  آید و بیا باعیث ایجیادره نامطلوبی به دست میکنسانت پیریت در کنسانتره گردیده و

 ها خواهد شد.مراحل استخراج مس از کانی

یدي، آهن و مولیبدن انجام گرفته، مس اکس ،رد این مرحله عیار سنجی عناصر مسبراي ارزیابی عملک

ار ترفشد که در ادامه . همچنین مطالعات کانی شناسی نیز انجام شدجدایش محاسبه  کارایی بازیابی و

 95، بیالاي گیروهآورده شده اسیت. دانیه بنیدي در سیه  مختل  يهاها مس در اندازههر یک از کانی

 قرار گرفت. بررسیمیکرون مورد  23( میکرون و زیر -95;+23)میکرون، 
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 کرینرخوراک ری درو عیار  هاکانی توهیع و درصد وهنی 3-6-3-1

 دهید.هایی کالکوسیت، کوولیت، کالکوپیریت و مولیبدنیت را نشان میی( درصد وزنی کانی5-9جدول)

وپیریت کلمیکرون است. براي کوولیت و کا(-95;+23)صد وزنی کالکوسیت در اندازه ذراتدر بیشترین

 میکرون است. 23زیر  بیشترین میدار در اندازه ذرات

 کلینردر خوراک ري ( درصد وزنی در اندازه ذرات مختل 5-9جدول)

 مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت  کوولیت کالکوسیت  وزن به درصد )میکرون(اندازه ذرات

+38 11.56 11.75 3.63 29.87 24.86 0.70 

-38+15 15.17 18.05 9.93 25.98 30.81 0.87 

-15 73.27 15.02 12.03 33.28 24.73 0.71 

 - - - - - 100 مجموع

 

 ( نشان داده شده است2-9در جدول) کلینرها درخوراک ريکانیتوزیع صد در

 کلینردر خوراک ري در اندازه ذرات مختل  هادرصد توزیع کانی( 2-9جدول)

 مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت  کوولیت کالکوسیت  وزن به درصد )میکرون(اندازه ذرات

+38 11.56 8.99 3.90 10.87 11.20 11.06 

-38+15 15.17 18.13 14.02 12.40 18.21 18.15 

-15 73.27 72.88 82.08 76.73 70.60 70.79 

 100 100 100 100 100 100 مجموع
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      23ها در اندازه ذرات زییر دهد که تمام کانی( نشان می2-9ها در اندازه مختل  در جدول)توزیع کانی

همین  .یابدکانی کالکوسیت با کاهش دراندازه ذرات افزایش میمیکرون بیشترین میدار را دارند. توزیع 

هیا در شود که تمام کیانیبا توجه به جدول مشخص می شود.هاي دیگر نیز تکرار میبراي کانیحالت 

ریز بودن خوراک در این مرحله قابل توجه است و  درصد دارند. 69توزیع بالاي میکرون  23اندازه زیر 

 دقت کرد. ،کندهاي باارزش اختلال ایجاد میکانیباید به نرمه تولید شده که درشناور سازي سازي 

 کرینرری راطره ، کنسانتره ودر خوراک هاکانی وهنیدرصد 3-6-3-2

 مولیبیدنیت( و cpکالکوپیرییت)(، cv(، کوولییت)ccکالکوسیت) هاي( درصد وزنی کانی95-9در شکل)

(2MoSدر خوراک ري )در اندازه ذرات مختل  به صورت نمودار نشان داده شده است. کلینر 

 

 کلینردر خوراک ريها صد وزنی کانیدر (95-9شکل)

 کیه قیبلا توضییح داده شید. ،طله کلینر می باشیداها همان درصد موجود در باین درصد از وزن کانی

 باشد. وتاسیون، محصول نهایی کارخانه میمرحله از فلکنسانتره این 

 

 



65 

 کرینرها در کنسانتره ریصد وهنی کانیدر

( در کنسانتره 2MoS) ( و مولیبدنیتcp(، کالکوپیریت)cv(، کوولیت)ccها کالکوسیت)صد وزنی کانیدر

 ( به صورت نمودار رسم شده است.92-9در شکل) کلینرري

 

 کلینرري کنسانترهدر هاي مختل  در اندازه هاکانیصد وزنی در (92-9شکل)

زییر  کانی کالکوپیریت در اندازه دهد،مینشان  را  کلینرري باطله ها درکانیدرصد وزنی ( 99-9شکل)

-تواند ریز بودن ذرات و وجود  بعضی از یوناین افزایش می میکرون بیشترین میدار را دارد. دلیل 23

دروفوبی کیانی کالکوپیرییت کیاهش ها میدار هییباشد. با حضور این یون ،بودهاي که قبلا اشاره شده 

مربوط به کاهش تواند میکرون از یک طرف می 95هاي بالاي هدر اندازاین کانی  افزایش میدار یابد.می

ایین کیانی  پوشیش سیطحیبیه دلییل  دتوانفی دیگر میاز طر و پایداري جذب آن توسط حباب باشد

ها در خوراک این مرحله از فلوتاسیون در کانیهمه بیشترین میدار توزیع  باطله باشد.هاي توسط کانی

( میکیرون -95;+23کمترین میدار ایین کیانی در انیدازه). است (%69بیش از میکرون)  23اندازه زیر 

 باشد.می %22ها در این اندازه چون توزیع کانی ،است
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 کلینرري باطلهدر هاي مختل  ها در اندازهدرصد وزنی کانی( 99-9شکل)

در مرحلیه بعیدي بیراي همیه  ومس سیولفیدي کلینر ابتدا براي در ريجدایش  کارایی بازیابی وبراي 

 از هیاکیانی جدایش کارایی براي محاسبه بازیابی و .شدسبه بندي شده محا گروههاي ر اندازهها دکانی

 خوراک، کنسانتره و باطله استفاده شده است. در  آنها درصد وزنی

 کرینرجدایش مس سولفیدی در ری کاراییراهیاری و  3-6-3-3

نسانتره براي خوراک، کهاي بدست آمده از عیارمس سولفیدي  جدایش کارایی براي محاسبه بازیابی و

در اندازه  جدایش کارایی بازیابی و( 92-9درشکل) فلوتاسیون استفاده شده است. از و باطله این مرحله

 نشان داده شده است. ،بررسیمورد مختل  ذرات 
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 )میکرون(هاي مختل در اندازهمس سولفیدي جدایش  کارایی( بازیابی و92-9شکل)

اسیت.  مطالعیه هاي میوردر اندازه( میکرون بازیابی بیشترین میدار را نسبت به دیگ-95;+23در اندازه)

اندازه ذرات افزایش  جدایش با کاهش در کاراییکمتر بوده است.  بندياین دانه جدایش در کاراییولی 

 دهد که به دلیل افزایش درجه آزادي است.نشان می

 کرینرها در انداهه مخترف در ریراهیاری کانی 3-6-3-4

 توجیه بیه با .( نشان داده شده است99-9هاي مختل  در شکل )در اندازه کلینرها در ريبازیابی کانی

میکرون 23زیر اندازه  کمترین بازیابی در میکرون و (-95;+23شکل بیشترین بازیابی در اندازه ذرات )

کمترین میدار جیدایش در انیدازه  بوده وپایین میکرون  95در اندازه بالاي  جدایش کاراییاست. ولی 

-شود که کانیشخص میات کلاس بندي شده، مه ذر. با بررسی در اندازمیکرون است 95بالاي ذرات 

( میکرون بیشترین بازیابی را نسبت بیه سیایر -95;+23هاي کالکوسیت و کالکوپیریت در اندازه ذرات)

یابد. کانی مولیبیدنیت ها دارد. اما در کانی کوولیت با کاهش در اندازه ذرات بازیابی آن افزایش میذره

کالکوسییت و بخصیوص غالب در این مرحلیه  یابد کانیبا کاهش در اندازه ذرات بازیابی آن کاهش می

یش بازیابی میس سیولفیدي خواهید باشد و تغییر در میدار بازیابی این کانی باعث افزاکالکوپیریت می

 شد.
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 کلینرها در اندازه مختل  در ريبازیابی کانی صددر (99-9شکل)

-میکرون می 95ذرات بالاي  مربوط به کالکوپیریت و در اندازههاي مس کمترین بازیابی در بین کانی

هچنیین  مربوط به قفل شیدگی باشید کیه منجیر بیه اندتومیبازیابی این کانی باشد. دلیل کاهش در 

بیزرگ بیودن آن جیذب آن توسیط حبیاب  دلیل شود. هچنین به کاهش هیدروفوب بودن سطح کانی

کانی کالکوسیت هم در اندازه  .گذاردمیبازیابی این کانی تاثیر  در شود و در نتیجه در کاهشکمتر می

ایین  بررسیکلینر پایین بوده و میکرون این کاهش بازیابی را دارد. در حالت کلی بازیابی ري 95بالاي 

 رسد.ضروري به نظر میسلول 

 کرینرها در انداهه مخترف در ریجدایش کانی کارایی3-6-3-5

بیا  ( نشان داده شیده اسیت.99-9در شکل) هاي مختل کلینر در اندازهدر ري اهجدایش کانی کارایی

هاي کالکوست و کوولیت نسبت به کالکوپیریت بیشتر بوده اسیت. جدایش کانی کاراییتوجه به شکل 

( میکیرون دارد و مییدار بازییابی ایین -95;+23جدایش را در اندازه) کاراییکانی کالکوسیت بیشترین 

. باکیاهش داردبندي شده را  گروههاي در بین اندازه راکانی در همین اندازه هم داراي بیشترین میدار 

 یابد.در اندازه ذرات کوولیت، جدایش این کانی افزایش می
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 مولیبدنت هاي مختل  براي کالکوسیت ،کوولیت، کالکوپیریت وکلینر در اندازهجدایش در ري کارایی (99-9شکل)

-جدایش کاهش میی کاراییمیکرون  95بالاي  میکرون و 23اندازه ذرات زیر  در مورد کالکوپیریت در

شیود بایید بیا دقیت وان باطله محسوب میپیریت در این مرحله که به عنکانی  زیاد حضور میدار یابد.

بیشیتر  بررسیی. براي که ممکن است بر اثر تغییرات گالوانیکی فعال شده باشد یردمورد مطالعه قرار گ

 هاي قابل تغییر سنجیده شود تیا بیههاي تحت کنترل با متغیریرکلینر باید متغري هاي کلینر وسلول

 هدف مورد نظر دست یافت.

 اسکاونجر 3-6-4

هدف  .اي مس و مولیبدن را بر عهده داردهگیري کانیاز فلوتاسیون است که رمب اياسکاونجر، مرحله

فلوتاسییون، از باطلیه کلینیر  خوراک ایین مرحلیه از ها است.اصلی این مرحله بازیابی بیشتر این کانی

شود یا به عبارتی دیگر باطله کلینر که داراي عیار مس بیشتري اسیت و بیراي جلیوگیري از مین میأت

 بیر خیوراک از باطلیه وشود. براي ارزیابی ایین مرحلیه عیلاوه هدر روي مس، از اسکاونجر استفاده می

 گرفته است.ارزیابی قرار و مورد برداري کرده کنسانتره نیز نمونه
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 ها در خوراک اسکاونجرتوهیع کانی و درصد وهنی 3-6-4-1

باشید. از هاي موجود در باطلیه کلینیر مییانیها در خوراک اسکاونجر همان درصد کدرصد وزنی کانی

آوري ناوهاي جمعنمونه از  نشده است،برداري از کنسانتره اسکاونجر تعبیه محلی براي نمونهکه  آنجاي

 در گیروهدر سه  هانمونه فلوتاسیون، در این مرحله از چهار سلول اسکاونجر تهیه شده است.کنسانتره 

. در این مرحله بندي شده استمیکرون دسته 23زیر  میکرون و (-95;+23میکرون، ) 95دازه بالاي ان

 (29-9جدول) گیري شده استبدن در اندازه ذرات مختل  اندازهعیار مس، مس اکسیدي، آهن و مولی

 ها نیز مورد مطالعه قرار گرفت.یهمچنین درصد وزنی کان و

 داده شده است.نشان  (29-9و ) (29-9در جدول) در خوراک اسکاونجرها توزیع کانی ووزنی درصد 

 ها در خوراک اسکاونجر در اندازه ذرات دسته بندي شده کانیوزنی صد( در29-9جدول)

 مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت  کوولیت کالکوسیت  وزن به درصد اندازه ذرات

+38 30.34 2.71 2.04 15.19 45.35 0.73 

-38+15 10.19 4.49 1.51 3.18 50.29 0.32 

-15 59.47 5.16 2.04 4.81 43.41 0.49 

 - - - - - 100 مجموع

 

کالکوسییت شود که بیشترین میدار هاي مختل  مشخص میها در اندازهبا توجه به درصد توزیع کانی

باشد. بیشترین میدار کوولیت نیز در این دانه بندي بوده است. می %33/69میکرون،  23در اندازه زیر 

 باشد.میکرون می 95بیشترین میدار توزیع کانی کالکوپیریت در اندازه ذرات بالاي 
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 ها در خوراک اسکاونجر در اندازه ذرات دسته بندي شده کانیصد توزیع( در22-9جدول)

 مولیبدنیت پیریت کالکوپیریت  کوولیت کالکوسیت  وزن به درصد اندازه ذرات

+38 30.34 18.92 31.10 59.11 30.78 40.58 

-38+15 10.19 10.53 7.74 4.16 11.47 5.89 

-15 59.47 70.55 61.15 36.73 57.76 53.53 

 100 100 100 100 100 100 مجموع

 

میکیرون بیشیترین توزییع  23در اندازه زیر شود که خوراک اسکاونجر توجه به جداول مشخص می با

کوولییت بشیترین مییدار را  . در این اندازه درصد کالکوسییت وداده استبه خود اختصاص را  هاکانی

ازه ذرات بیالاي کالکوپیرییت در انیدباشد. بیشرین میدار درصد وزنی هاي دیگر دارا مینسبت به اندازه

-چون هدر روي در هر یک از اندازه .مورد توجه قرار گیرد هر دو اندازه . بنابراین بایدمیکرون است 95

 هاي باارزش خواهد شد.باعث از دست رفتن کانی ها

 ( عیار مس، مس اکسیدي، مولیبدن و آهن در خوراک اسکاونجر29-9جدول)

 عیار مولیبدن عیار آهن عیار مس اکسیدي عیار مس اندازه ذرات)میکرون(

+38 
9.7 0.84 26.51 0.44 

-38;+15 
6.14 0.45 24.41 0.19 

-15 
8.38 1.24 21.71 0.296 

 

ده و میدار آن میکرون بو 95بیشترین میدار عیار مس در اندازه ذرات بالاي  (29-9)توجه به جدول با

دلیل میدار بالاي کالکوپیریت نسبت به کالکوسیت و کوولییت تواند به درصد بوده است و این می 6/2

، بازیابی بیشیتر ایین هااندازه سایر( میکرون نسبت به -95;+23در اندازه ذرات)پایین بودن عیار  باشد.
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ایین  شیود. وافزایش عیار آهن با کاهش در اندازه ذرات مشیاهده میی اندازه ذرات در کلینر بوده است.

هاي مختل  باشد. در ادامه و با به تغییر در میدار کانی پیریت یا کالکوپیریت در اندازهتواند افزایش می

 شود.مطالعات کانی شناسی این مطلب روشن می

 جدایش مس سولفیدی در اسکاونجر کاراییراهیاری و  3-6-4-2

 (94-9در شکل)هاي به دست آمده از آنالیز جدایش مس سولفیدي با استفاده از عیار کارایی بازیابی و

( بهتیرین حالیت را نسیبت بیه -95;+23جدایش در انیدازه ذرات) کاراییبازیایی و گویاي این است که

 هاي دیگر دارد.اندازه

 

 هاي مختل  در اسکاونجرجدایش در اندازه کاراییبازیابی و (94-9شکل)

باشید ولیی صد میدر 29اسکاونجر در همه ذرات بالاي وجه به این که بازیابی در با ت (94-9)در شکل

 ،میکیرون 23زییر  میکرون و 95هاي بالاي هد که در اندازهاین نشان می است.جدایش پایین  کارایی

میکیرون  23در اندازه ذرات زیر یابد. هاي باطله نیز به کنسانتره راه میکانی ،هاي باارزشکانیهمرا با 

 دلییل آن افیزایش مییدار پیرییت در ایین انیدازه و احتمالا جدایش ذرات به خوبی انجام نگرفته است.

  .فلوتاسیون غیر انتخابی باشد
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( بیشیترین -95;+23جیدایش در انیدازه ذرات) کیارایی .ار پیریت در این مرحله بیشتر استچون مید

 از زه بازیابی هم در حد قابل قبولی است. در ایین مرحلیه بایید در حید تیوانمیدار را دارد. در این اندا

که سیون اختلال ایجاد نکند. از آنجاگیري شود تا در مراحل بعدي فلوتابه کنسانتره جلو گان ابی یراه

هر افزایش در مییدار  ،شودبه عنوان بخشی از خوراک کلینر وارد چرخه میکنسانتره اسکاونجر دوباره 

اندازه ذرات بیالایی  کلینر خواهد شد. درله کلینر و ريجدایش در مرح کاراییکاهش در  پیریت باعث

بیراي  .سیتچنیدان مطلیوب نی جیدایش کیاراییاشد ولی میکرون با این که بازیابی مطلوب می ب 95

  د مطالعه قرار گرفته است.ها در این بخش موررفتار کانی ،بیشتر بررسی

 اسکاونجر در خوراک، کنسانتره و راطره ها دردرصد وهنی کانی 3-6-4-3

آورده شده  (96-9( و )98-9) ،(93-9هاي)خوراک، کنسانتره و باطله در شکلها در کانی وزنی درصد

 است.

 

 ها درخوراک اسکاونجر( درصد وزنی کانی93-9شکل)

ولی کانی  یابدکوولیت افزایش می ودر خوراک اسکاونجر با کاهش در اندازه ذرات میدار کالکوسیت 

 95میکرون و بالاي  23هاي زیر این کانی در اندازهکالکوپیریت این روند را ندارد و بیشترین میدار 

ها در این مرحله به رفتار آنها در کلینر کانی در در صد وزنی در هر صورت این تغییر میکرون است.



74 

 (98-9هاي)شده و درشکل بررسیها در اسکاونجر بر روي کنسانتره و باطله نیز رفتار کانیگردد. برمی

 ها نشان داده شده است.درصد وزنی کانی( 96-9و )

 

 اسکاونجر کنسانترهها در( درصد وزنی کانی98-9شکل)

دیگر هاي دازه( در خوراک کمترین میدار را نسبت به ان-95;+23کانی کالکوپیریت با این که در اندازه)

( بوده است. -95;+23)هاي مس در اندازهدرصد وزنی کانیدر کنسانتره اسکاونجر بیشترین داشت ولی 

انید. بیه ییک انیدازه در کنسیانتره ظیاهر شیده میکیرون تیریبیاً 95 میکرون و بالاي 23در اندازه زیر 

کمتیرین مییدار ایین دو  بوده اسیت.کالکوسیت وکوولیت نیز در این دانه بندي داراي بیشترین میدار 

 میکرون است. 95 بالاي هايکانی در اندازه

بیه کیانی  هیا در اسیکاونجر مربیوطهیدر روي کیانیکه بیشیترین  دهد( متوجه نشان می96-9شکل)

میکیرون بیشیترین مییدار را 23میکرون و زییر  95هاي بالاي روي در اندازهکلکوپیریت بوده این هدر

 یابد.با کاهش در اندازه ذرات کالکوسیت، میدار هدروي این کانی افزایش می .دارد
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 اسکاونجر باطله ها در( درصد وزنی کانی96-9شکل)

ي هیاین بوده است. بیا توجیه بیه درصیدهدر روي کانی کوولیت در این مرحله از فلوتاسیون بسیار پای

-ه بیشترین درصد هدرک شودهاي موجود در این بخش ملاحظه میمشاهده شده براي هر یک از کانی

این کانی  هدر روي ،میکرون بوده است. با کاهش در اندازه ذرات مولیبدنیت 23هاي زیر روي در اندازه

ها باشد کیه از قیوانین به دلیل مکانیزم پیچیده فرآوري نرمهتواند یابد یکی از دلایل آن میافزایش می

 کنند.رایج تبعیت نمی

 و (MOمولیبیدنیت) ،(CVکوولیت) (،CCکالکوسیت) (،CPکالکوپیریت)هاي ( کانی95-9در شکل)

میکروسکوپ انعکاسی میورد مطالعیه قیرار گرفتیه در باطله اسکاونجر با استفاده از (Gگان  سیلیکاته)

 نشان داده شده است.
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 ال (                                                                ب(

         

 پ(                                                                 ت(

         

 ج(                                           ث(                   

در میاطع  (G( و گان  سیلیکاته)CCکالکوسیت)(،CPکالکوپیریت)تصاویري از هايکانی( تصاویر مربوط به 95-9شکل)

 در باطله اسکاونجر صییلی
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اسکاونجر هاي مختل  در باطله هاي کالکوپیریت، کالکوسیت و کوولیت در اندازهی( کان95-9در شکل)

میکرون(  299هاي)بالاي مشخص شده است. بیشترین میدار هدر روي کانی به صورت آزاد و در اندازه

  باشد. همچنین درگیري کالکوپیریت با گان  سیلیکاته در شکل قابل ملاحظه است.می

 های در انداهه ررات مخترف در اسکاونجرراهیاری کانی درصد 3-6-4-4

ها در هر بخش استفاده شیده اسیت نیها از درصد وزنی کاجدایش کانی کارایی بازیابی و بررسیبراي 

 آورده شده است. (49-9) و (92-9این میایسه در شکل)

درصید دارنید.  29ها، بازیابی بیالاي ( کانی کالکوسیت و کوولیت در تمام اندازه92-9با توجه به شکل)

هاي دیگر در باشد. این کانی نسبت به کانیکالکوپیریت میکاهش بازیابی در اسکاونجر مربوط به کانی 

 میکرون کمترین میدار را دارد. 23اندازه زیر 

 

 ها در اندازه مختل  در اسکاونجر(درصد بازیابی کانی92-9شکل)

( میکرون است. کانی مولیبدنیت بیا کیاهش -95;+23)ذرات بیشترین میدار بازیابی این کانی در اندازه

 باشد.ت کلی بازیابی اسکاونجر مطلوب مییابد. در حالات بازیابی آن کاهش میاندازه ذر
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 ررات مخترف در اسکاونجر های در انداههجدایش کانی کاراییدرصد  3-6-4-5

هاي مختل  به ها در اندازهدهد که هر یک از کانی( نشان می49-9جدایش اسکاونجر در شکل) کارایی

 .صورتی انجام گرفته است

-(میکرون نسبت به اندازه-95 ;+23هاي مس در اندازه )جدایش در همه کانی کاراییبا توجه به شکل 

-هاي مس مربوط به کالکوپیریت مییجدایش در بین کانی کاراییهاي دیگر بهتر بوده است. کمترین 

 .است بودهدرصد  89اي کانی کالکوپیریت کمتر از ربمیکرون  23جدایش در اندازه زیر  کاراییباشد. 

 

 ها در اندازه مختل  در اسکاونجرکانی جدایش کارایی(درصد 49-9شکل)

توجه جدایش آن  کاراییاما اگر به  .میکرون بیشتر میدار را دارد 23ها در اندازه زیراگرچه بازیابی کانی

هیاي باطلیه بیه ییابی کیانیراه و نشدهی انجام اندازه به خوب این که جدایش در شودشود ملاحظه می

میکرون  (-95;+23میکرون بازیابی نسبت به اندازه) 95هاي بالاي بیشتر بوده است. در اندازهکنسانتره 

لاعات بدست آمده می توان نتجیه جدایش پایین است. بنابر اط کاراییبهتر بوده ولی در این اندازه نیز 

جیدایش در حید مطلیوبی  اراییکیهم  ( میکرون هم بازیابی و-95+;23گرفت که در اندازه ذرات)

 بوده است.
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 کریحالت  3-6-5

 کنسیانتره نهیایی وگرفتیه و خیوراک، نظیر را عنوان یک سیستم در  کارخانهکل  نهایی، براي کنترل

 ته است. براي ایین منظیور خیوراک را ورودي رافیر در نظیر گرفتیه،قرار گرف بررسیباطله نهایی مورد 

کلینر و باطله نهایی که ترکیب باطله رافر و باطله اسیکاونجر اسیت در کنسانتره نهایی را کنسانتره ري

 مورد ارزیابی قرار گرفت. نظر گرفته و

میکیرون  23( میکرون و زییر -95 ;+23) میکرون، 95بالایی  گروهسه  در براي حالت کلی دانه بندي

 ر گرفت.قرا بررسیرد وم

 کریجدایش مس سولفیدی در حالت  کاراییراهیاری و  3-6-5-1

 دهد.هاي مختل  را نشان میجدایش مس سولفیدي در اندازه کارایی ( بازیابی و42-9شکل)

 

 هاي)میکرون( مختل در اندازه ( مس سولفیديSEجدایش) کاراییو ( Rبازیابی)درصد  (42-9شکل)

جدایش  کارایی میکرون است و 23 تا 95هاي بین ابی در اندازهبیشترین بازی (42-9)با توجه به شکل

 میکرون کمترین بازیابی و جدایش 23هاي زیر درصد بوده است. در اندازه 29در این دانه بندي بالاي 

صد هر یک از کانی در عات کانی شناسی انجام گرفته و دربیشتر مطال بررسیصورت گرفته است. براي 

رفته بر روي کنسانتره نهایی نشان داد پیریت راه مطالعه میکروسکپی انجام گ پایین آورده شده است. 
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میکرون به صورت درگیر با کانی کالکوپیریت وکوولیت ویا هر دو بوده اسیت.  95یافته در اندازه بالاي 

 ( مشخص شده است.49-9هاي )ها در شکلقفل شدگی این کانی

          

 ب(                                              ال (                             

          

 ت(                          پ(                                                   

         

 ج(                                                                        چ(

گان  ( و PY( و پیریت )CV(،کوولیت)CC(،کالکوسیت)CPکالکوپیریت) هايتصاویر مربوط به کانی (49-9شکل)

 نهایی کنسانتره میاطع صییلی در در (Gسیلیکاته)
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 کریها در حالت جدایش کانی کاراییدرصد راهیاری و 3-6-5-2

 کیاراییتوجیه بیه شیکل بیشیترین بازییایی و بیا .دهدها را نشان می( درصد بازیابی کانی49-9شکل)

جدایش مربیوط  کارایی کوولیت بوده است. کمترین بازیابی و ت وکانی کالکوسیجدایش مربوط به دو 

دارد که بیه  درصد 39از  رلیبدنیت بازیابی کمتباشد. کانی موهاي مس میبه کالکوپیریت در بین کانی

براي تک  مختل هاي ابی قرار گیرد. بازیابی در اندازهیعنوان یک مشکل در مدار فرآوري باید مورد ارز

 ها مورد ارزیابی قرار گرفته است.تک کانی

 

  کلی در حالت هامتوسط کانی (SE)جدایش کارایی و( R)( درصد بازیابی49-9شکل) 

-هاي مختل  نشان میها را در اندازهجدایش کانی کاراییدرصد بازیابی و (43-9و ) (44-9)هايشکل

شیترین مییدار بازییابی را ( میکرون بی-95;+23)ها در اندازه( همه کانی 44-9)شکلدهد. با توجه به 

ایین بیه دلییل قفیل  میکرون کمتر اسیت و 95در اندازه بالاي  جدایش براي کالکوسیت کاراییدارند. 

 . البته بیشترین درگیري با پیریت بوده است.استگان  سیلیکاته  شدگی این کانی با پیریت و
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 هاي مختل  براي مداردر اندازه( درصد بازیابی 44-9شکل)

زییابی داره درصید بادر همین انی باشد.میکرون می 23یابی براي کالکوپیریت در اندازه زیر کمترین باز

 شیکلباشد. همان طوري که در به دلیل بسیار ریز بودن ذرات می نو ای براي کوولیت پایین می باشد

 89میدار آن  پایین بوده واین اندازه براي کالکوپیریت جدایش در  کارایی( مشخص شده است 9-43)

به دلیل  میکرون بوده است 23ی که بیشترین درصد وزنی پیریت در انداره زیر یباشد. از آنجادرصد می

 .در این اندازه شده است کالکوپیریت جدایش کاراییباعث کاهش پیریت  تأثیر متیابل کالکوپیریت و

 

 هاي مختل  براي مدارجدایش در اندازه کارایی( 43-9شکل) 
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( -95;+23جیدایش در انیدازه ذرات) کاراییبیشترین بازیابی و ( 43-9( و )44-9هاي)شکلباتوجه به 

میدار شیرایط بندي بیراي جدایش این دانه کاراییبنابراین براي افزایش در بازیابی و  .باشدمیکرون می

 دهد.مناسبتري را نشان می

استفاده اه شبکه عصبی ررای رررسی تغییرات راهیاری را تغییأر در درصأد  5-7

 هاوهنی کانی

بییه منظییور تخمییین در بازیییابی در حالییت کلییی در مییدار فییرآوري از مییدل شییبکه عصییبی 

 کارخانه )یک سال(هاي روزانهاستفاده شد. در مدل شبکه عصبی،  سري داده( perceptronپرسپترون)

هیا، براي پارامترهاي ورودي و خروجی استفاده شده است. در این میدل ورودي فرآوري مس سونگون

اک کارخانه و خروجی بازیابی ریت، کالکوسیت، کوولیت و بورنیت در خوریهاي کالکوپدرصد وزنی کانی

 باشد.دي مییولفسمس 

داده  سیري 929از  ( خلاصه اطلاعات پردازش در شبکه عصبی نشان داده شده است.29-9در جدول)

هیاي آزمایشیی میورد عیدد از آنهیا بیه عنیوان داده 99هاي آموزش وداده به عنوان داده 996موجود، 

 .است استفاده قرار گرفته

 شبکه عصبی پردازش شدهاطلاعات خلاصه  (29-9)جدول

 درصد تعداد 

موزشآ نمونه  207 91.2% 

 %8.8 20 آزمودن

 %100.0 227 قابل قبول

  86 مستثنی

  313 مجموع
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ها در خوراک درصد وزنی کانیکه هاي ورودي شبکه از سه لایه تشکیل شده است، لایه ،در این روش

(، 2CuFeSت)یییهییاي کییه بییه عنییوان پییارامتر ورودي هسییتند، کالکوپیرمییدار فییرآوري اسییت. کییانی

 ولاییه مخفیی یکیی  ( اسیت. دو لاییه دیگیر4Cu5FeS( و بورنیت)CuSکوولیت) (،S2Cu)کالکوسیت

( اسیت. RCu)يلایه خروجی است. در لایه خروجیی متغیییر وابسیته بازییابی میس سیولفید دیگري

 خص شده است.( مش24-9اطلاعات شبکه در جدول)

 عصبی اطلاعات شبکه (24-9)جدول

 Cu2S 1 فاکتورها هاي وروديلایه

2 CuS 

3 CuFeS2 

4 Cu5FeS4 

هاي مخفیتعداد لایه هاي مخفیلایه  1 

 Hyperbolic tangent تابع فعال

همتغییر وابست لایه خروجی  1 RCuS 

روش مییاس براي مییاس 

 وابسته
 استاندارد شده

 Identity تابع فعال

 مجموع مربعات تابع خطا

 

( خلاصه مدل نشان داده شده است و خطاي در هر دو حالت آموزش وآزمون 23-9در جدول)

 مشخص شده است

 (خلاصه مدل23-9جدول)

آموزش   

اخط مجموع مربعات  9.521 

 092. خطاي نسبی

 آزمایش

اخط مجموع مربعات  5.780 

 551. خطاي نسبی

  متغییر وابسته: بازیابی مس سولفیدي
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دیر یاتمام مدهد. هاي واقعی را با میادیر تئوري مدل، نشان میاکندگی داده( میزان پر48-9در شکل)

 باشد که نشان دهنده دقت بالاي مدل است.واقعی بسیار نزدیک می محاسبه شده با میادیر

 

 
 (همبستگی میادیر واقعی بازیابی مس سولفیدي با مدل شبکه عصبی48-9شکل)

 

 دهد.در بازیابی مدل شده را نشان می (باقی مانده( میدار تغییرات)46-9درشکل)
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 ( تغییرات میدار بازیابی مدل شده46-9شکل)

 

اهمییت کالکوپیرییت بیشیترین مییدار و کالکوسییت،  د،، نشان می ده (45-9شکل)طوري که  همان

 .هاي بعدي قرار دارندرده بورنیت در کوولیت و

 

 
 سیرهاي مورد براهمیت کانیضریب  (45-9شکل)
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 فصل چهارم

 

 و پیشنهادها گیرينتیجه
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 هیدروسیکلون اولیه درحد قابل قبول است. کارایی نتایج نشان داد که -

-کلینر پیایین مییکلینر و ري در جدایش در رافر مطلوب ولی کاراییها نشان داد که بررسی -

 باشد.

کلینیر پیایین کلینر و ري در در رافر و اسکاونجر مطلوب ولیمس سولفیدي  کاراییبازیابی و  -

 باشد.می

است. با  39الکوسیت و کوولیت در اندازه بزرگتر از هاي کالکوپیریت، کروي کانیبیشترین هدر -

روي کند. کمتر میدار هدرروي کانی کالکوسیت کاهش پیدا میکاهش اندازه ذرات میدار هدر

 +( میکرون است.95;-39)کالکوپیریت در اندازه 

جدایش  مس سولفیدي در مرحلیه رافیر،  کاراییبا بررسی هاي انجام گرفته بر روي بازیابی و  -

در ایین درصد می باشد. ولیی بهتیرین دانیه بنیدي کیه  29بازیابی بالاي  ،در همه دانه بندي

 . باشدمی( -39;+95اندازه ذرات)مرحله مطلوب است در 

کانی  ناز ای د. بعر رافر مربوط به کانی کوولیت استهاي مسی دبیشترین بازیابی در بین کانی -

یت بهترین بازیابی را داشته و کالکوپیریت نسبت به این دو کیانی کمتیر بیوده اسیت. کالکوس

درصد دارد. از آنجایی کیه مولیبیدنیت خاصییت  83 از کانی مولیبدنیت در رافر بازیابی کمتر

شیود. از ایین رو بیراي تیوییت شناور سازي خود به خودي شناور میآبرانی دارد و در مرحله 

هیا تر یا ترکیبی ازکی  سیازهاي مناسبتوان از ک  سازمولیبدنیت میخاصیت شناور پذیري 

 استفاده کرد.

 یابد. بازیابی کانی پیریت نیز افزایش می ،با کاهش اندازه ذرات -

( بهتیرین نتیایج را -95;+23به دلیل اینکه هدف اصلی رافر افزایش بازیابی است. دانه بنیدي) -

 ارائه خواهد کرد. 

( اتفیاک -95;+23جدایش مس سولفیدي در انیدازه ذرات) کاراییازیابی ودر کلینر بیشترین ب -

میکرون اسیت. بیا  23جدایش در اندازه ذرات زیر  کاراییافتد. همچنین کمترین بازیابی و می
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شود که کیاهش در ها در مرحله کلینر مشخص میتوجه به مطالعات انجام گرفته برروي کانی

. در کلینیر بیشیترین بازییابی  اسیت ه کیانی کالکوپیرییتهاي سولفیدي مربوط بیبازابی کانی

باشید وکمتیرین مییدازر بازییابی مربیوط بیه کیانی درصد می 69مربوط به کانی کوولیت که 

 استپایین  در کلینر مولیبدن هاي مسی وکالکوپیریت است. در حالت کلی بازیابی تمام کانی

 ن است.که نیاز به بررسی بیشتر در این مرحله از فلوتاسیو

درصد اسیت. ایین نشیان  69میکرون بالاي  23کلینر در اندازه زیر ها در ريتوزیع تمام کانی -

هیاي بیاارزش ها در این اندازه بوده واحتمیال جیدایش کیانیدهد که بیشترین میدار کانیمی

زه ها است. بیشترین بازییابی در انیدایابد واین به دلیل رفتار غیر انتخابی بودن نرمهکاهش می

جیدایش  کیاراییمیکرون است. 23( میکرون و کمترین بازیابی در اندازه زیر -95;+23ذرات )

دهد. این مرحله از فلوتاسیون مانند کلینیر بازییابی با کاهش در اندازه ذرات افزایش نشان می

 جدایش در تمام ذرات مورد مطالعه پایین بوده و نیاز به برررسی بیشتر دارد. کاراییو

جدایش پایین است.  کاراییدرصد می باشد ولی  29بازیابی در اسکاونجر در همه ذرات بالاي  -

هاي باشد این کانی نسبت به کانیکاهش بازیابی در اسکاونجر مربوط به کانی کالکوپیریت می

هاي مس جدایش در همه کانی کاراییمیکرون کمترین میدار را دارد.  23دیگر در اندازه زیر 

جیدایش در  کیاراییهاي دیگر بهتر بوده اسیت. (میکرون نسبت به اندازه-95 ;+23زه )در اندا

در اندازه  ایندرصد بوده است. بنابر 89میکرون براي کانی کالکوپیریت کمتر از  23اندازه زیر 

 جدایش در حد مطلوبی بوده است.  کارایی( میکرون هم بازیابی و هم -95+;23ذرات )

جیدایش  کیاراییمیکرون است و  23تا  95هاي بین بازیابی در اندازه در حالت کلی بیشترین -

میکرون کمترین بازیابی و  23هاي زیر درصد بوده است. در اندازه 29در این دانه بندي بالاي 

 جدایش صورت گرفته است.

دهید بیا مییادیر واقعیی بازییابی مدلی که شبکه عصبی براي بازیابی مس سولفیدي ارائه میی -

 دارد. 588/9 یینضریب تع
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 هاي مستیل مربوط به کالکوپیریت است.بیشترین اهمیت نرمال شده در پارامتر -
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 پیشنهادات

هیا ضیروري گذار در ایین دسیتگاهرامترهاي تأثیرکلینر و کنترل پابررسی دستگاه کلینر و ري -

 است.

مصرف  و میزان د انواع کلکتورنشویش مجدد ذرات بسیار ریز میاز آنجا که بعد از مرحله خردا -

 نیاز به بررسی بیشتري دارد. آن

توانید نتیایج بهتیري در میورد درگییري می ،QEMSCAN  مطالعات مینرالوژي با استفاده از -

 ها ارائه دهد.کانی

 راهیابی کالکوپیریت آزاد در اسکاونجر نیاز به بررسی بیشتر دارد. -

 نویه مورد بررسی قرار گیرد.اي ثابراي کاهش تأثیر نرمه در مدار قبل از آسیاي گلوله -

 هاي گالوانیکی پیریت و کالکوپیریت در مدار مورد بررسی قرار گیرد.بررسی تأثیر واکنش -
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 پیوست

شناسیی و قفیل شیدگی که مربوط به مطالعات کیانی هاي مورد بررسی در این تحییب دادهقسمتی از 

(، S2Cuهیا کالکوسییت)آورده شده اسیت. مییدار هیر ییک از کیانی 29تا 2 هايدرجدولهاست کانی

 (ZnS)(، اسیفالریتFeOOH(، لیمونییت)2MoSمولیبدنیت)( و CuS(، کوولیت)2CuFeSکالکوپیریت)

هیا میس هیم بیه ها به صورت درصد وزنی است. کانیدر نمونه (Fe3O4مگنتیت)(، Fe2O3هماتیت، )

ها با تهییه داده صورت آزاد و هم بصورت درگیر با یکدیگر و باگان  در جداول مشخص شده است. این

 مطالعات میکروسکوپ انعکاسی جمع آوري شد. میاطع صییلی و

با  (G( و گان  سیلیکاته)PY)پیریت(، CV(،کوولیت)CC(،کالکوسیت)CPکالکوپیریت)ها درگیري کانی

 یکدیگر به صورت در جداول مشخص شده است.
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 ( مطالعه کانی شناسی در خوراک رافر2جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+53 (-53;+38) (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 0.028 0.447 0.721 0.085 

CC/CV 0.000 0.074 0.000 0.000 

CC/CP 0.136 0.172 0.170 0.169 

CC/PY 0.000 0.000 0.042 0.056 

CC/G 0.000 0.000 0.000 0.000 

CC/POLY 0.023 0.025 0.000 0.000 

CC.TOTAL 0.188 0.270 0.933 0.310 

CuS CV.FREE 0.000 0.000 0.107 0.071 

CV/CC 0.000 0.062 0.000 0.000 

CV/CP 0.052 0.144 0.427 0.047 

CV/PY 0.000 0.000 0.000 0.047 

CV/G 0.000 0.000 0.000 0.000 

CV/POLY 0.019 0.031 0.000 0.000 

CV.TOTAL 0.072 0.237 0.534 0.166 

2CuFeS CP.FREE 0.226 0.386 0.954 0.275 

CP/CC 0.256 0.202 0.223 0.085 

CP/CV 0.188 0.349 0.573 0.021 

CP/PY 0.026 0.000 0.000 0.000 

CP/G 0.077 0.202 0.255 0.000 

CP/POLY 0.102 0.037 0.032 0.000 

CP.TOTAL 0.874 1.177 2.036 0.381 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.000 

Cu5FeS4 TOTAL 0.000 0.000 0.039 0.000 

FeS2 PY.FREE 4.204 6.849 12.029 5.491 

PY/LOCK 0.169 0.680 0.272 0.354 

PY/POLY 0.231 0.000 0.045 0.000 

PY.TOTAL 4.603 7.530 12.346 5.846 

MoS2 TOTAL 0.027 0.037 0.058 0.030 

FeOOH TOTAL 0.218 0.284 0.262 0.085 

ZnS TOTAL 0.000 0.050 0.076 0.098 

Fe2O3 TOTAL 0.148 0.377 0.189 0.246 

Fe3O4 TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.000 
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 ( مطالعه کانی شناسی در کنسانتره رافر9جدول)

  اندازه ذرات) میکرون( نوع درگیري کانی

+53 (-53;+38) (-38;+15) -15 

Cu2S CC.FREE 1.418 0.446 2.768 2.444 

CC/CV 0.000 0.000 0.886 0.652 

CC/CP 0.925 0.955 0.332 0.326 

CC/PY 0.308 0.446 0.332 0.000 

CC/G 0.000 0.000 0.000 0.000 

CC/POLY 0.247 0.127 0.000 0.000 

CC.TOTAL 2.898 1.975 4.319 3.422 

CuS CV.FREE 0.000 0.641 0.279 0.274 

CV/CC 0.000 0.000 0.186 0.274 

CV/CP 0.569 0.802 0.279 0.274 

CV/PY 0.155 0.160 0.000 0.000 

CV/G 0.000 0.000 0.000 0.000 

CV/POLY 0.518 0.107 0.093 0.000 

CV.TOTAL 1.242 1.711 0.836 0.821 

CuFeS2 CP.FREE 1.758 2.771 10.797 4.277 

CP/CC 2.683 2.627 0.166 0.244 

CP/CV 0.833 1.624 0.332 0.367 

CP/PY 0.000 0.000 0.000 0.000 

CP/G 1.943 0.000 0.332 0.000 

CP/POLY 1.018 0.478 0.166 0.000 

CP.TOTAL 8.233 7.500 11.793 4.888 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.353 0.000 

Cu5FeS4 TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.000 

FeS2 PY.FREE 31.185 48.689 43.470 25.199 

PY/LOCK 3.064 4.736 1.765 0.000 

PY/POLY 0.438 1.516 0.000 0.000 

PY.TOTAL 34.687 54.940 45.236 25.199 

MoS2 TOTAL 0.058 0.210 0.317 0.202 

FeOOH TOTAL 1.028 1.369 0.000 0.000 

ZnS TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.838 

Fe2O3 TOTAL 0.000 0.000 1.376 0.000 

Fe3O4 TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.000 
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 ( مطالعه کانی شناسی در باطله رافر9جدول)

  (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+53 (-53;+38) (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 0.021 0.004 0.014 0.028 

CC/CV 0.000 0.000 0.000 0.000 

CC/CP 0.000 0.023 0.000 0.023 

CC/PY 0.000 0.000 0.009 0.002 

CC/G 0.024 0.006 0.000 0.070 

CC/POLY 0.010 0.000 0.000 0.029 

CC.TOTAL 0.055 0.032 0.023 0.152 

CuS CV.FREE 0.000 0.002 0.011 0.004 

CV/CC 0.000 0.000 0.000 0.000 

CV/CP 0.000 0.000 0.004 0.001 

CV/PY 0.000 0.000 0.000 0.000 

CV/G 0.000 0.000 0.000 0.000 

CV/POLY 0.000 0.000 0.000 0.013 

CV.TOTAL 0.000 0.002 0.015 0.019 

2CuFeS CP.FREE 0.000 0.013 0.085 0.034 

CP/CC 0.000 0.076 0.000 0.076 

CP/CV 0.000 0.000 0.003 0.001 

CP/PY 0.000 0.003 0.000 0.003 

CP/G 0.013 0.004 0.003 0.079 

CP/POLY 0.005 0.000 0.000 0.071 

CP.TOTAL 0.018 0.096 0.092 0.264 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.000 

4FeS5Cu TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.000 

2FeS PY.FREE 3.460 3.136 4.378 8.386 

PY/LOCK 0.558 0.383 1.037 1.535 

PY/POLY 0.000 0.000 0.000 0.000 

PY.TOTAL 4.018 3.519 5.415 9.921 

2MoS TOTAL 0.013 0.020 0.015 0.047 

FeOOH TOTAL 0.444 0.373 0.146 0.911 

ZnS TOTAL 0.023 0.220 0.240 0.359 

3O2Fe TOTAL 0.290 0.031 0.060 0.537 

4O3Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 0.000 
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 ( مطالعه کانی شناسی در خوراک کلینر4جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی 

+38 (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 1.950 3.675 6.923 

CC/CV 0.000 0.689 0.769 

CC/CP 1.684 2.986 1.538 

CC/PY 0.621 0.919 0.000 

CC/G 0.000 0.000 0.000 

CC/POLY 0.177 0.000 0.000 

CC.TOTAL 4.433 8.268 9.230 

CuS CV.FREE 1.446 1.349 3.551 

CV/CC 0.000 0.3.25 0.323 

CV/CP 0.446 1.927 1.937 

CV/PY 0.000 0.385 0.000 

CV/G 0.000 0.000 0.000 

CV/POLY 0.149 0.211 0.000 

CV.TOTAL 2.042 3.873 5.810 

2CuFeS CP.FREE 6.849 3.962 7.110 

CP/CC 2.128 2.411 2.865 

CP/CV 0.798 2.067 2.308 

CP/PY 0.000 0.000 0.000 

CP/G 0.532 0.000 0.000 

CP/POLY 0.000 0.000 0.000 

CP.TOTAL 10.306 8.440 12.283 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4FeS5Cu TOTAL 0.000 0.000 0.000 

2FeS PY.FREE 36.850 34.715 31.905 

PY/LOCK 2.619 3.342 0.000 

PY/POLY 0.000 0.000 0.000 

PY.TOTAL 39.469 38.057 31.905 

2MoS TOTAL 0.234 0.517 0.437 

FeOOH TOTAL 0.688 0.000 0.000 

ZnS TOTAL 0.594 1.112 0.000 

3O2Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4O3Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 
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 ( مطالعه کانی شناسی در کنسانتره کلینر3جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+38 (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 5.670 9.026 11.605 

CC/CV 0.945 0.623 0.000 

CC/CP 4.050 6.848 2.731 

CC/PY 1.080 1.556 0.683 

CC/G 0.000 0.000 0.000 

CC/POLY 0.000 0.000 0.000 

CC.TOTAL 11.745 18.053 15.018 

CuS CV.FREE 1.700 3.135 9.167 

CV/CC 0.000 0.522 0.000 

CV/CP 1.586 5.747 2.865 

CV/PY 0.113 0.000 0.000 

CV/G 0.000 0.000 0.000 

CV/POLY 0.227 0.522 0.000 

CV.TOTAL 3.626 9.927 12.032 

2CuFeS CP.FREE 13.062 13.606 26.624 

CP/CC 8.708 5.836 3.072 

CP/CV 7.898 5.836 3.584 

CP/PY 0.000 0.000 0.000 

CP/G 0.000 0.000 0.000 

CP/POLY 0.203 0.700 0.000 

CP.TOTAL 29.870 25.978 33.280 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4FeS5Cu TOTAL 0.251 0.000 0.000 

2FeS PY.FREE 38.373 38.127 45.989 

PY/LOCK 9.644 5.069 1.786 

PY/POLY 0.000 0.000 0.000 

PY.TOTAL 48.016 43.196 47.775 

2MoS TOTAL 0.699 0.874 0.705 

FeOOH TOTAL 0.000 0.000 0.000 

ZnS TOTAL 0.267 0.602 0.000 

3O2Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4O3Fe TOTAL 0.221 0.000 0.000 
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 ( مطالعه کانی شناسی در باطله کلینر8جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+38 (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 0.000 2.613 2.821 

CC/CV 0.000 0.327 0.000 

CC/CP 1.854 1.061 1.945 

CC/PY 0.856 0.490 0.389 

CC/G 0.000 0.000 0.000 

CC/POLY 0.000 0.000 0.000 

CC.TOTAL 2.710 4.491 5.155 

CuS CV.FREE 0.120 0.274 0.980 

CV/CC 0.000 0.274 0.000 

CV/CP 0.197 0.822 0.898 

CV/PY 0.718 0.000 0.163 

CV/G 0.000 0.000 0.000 

CV/POLY 0.000 0.000 0.000 

CV.TOTAL 1.035 1.370 2.041 

2CuFeS CP.FREE 4.365 1.919 2.678 

CP/CC 1.205 1.163 2.116 

CP/CV 0.279 0.857 1.021 

CP/PY 0.000 0.000 0.000 

CP/G 0.214 0.000 0.000 

CP/POLY 0.000 0.000 0.000 

CP.TOTAL 6.063 3.939 5.815 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4FeS5Cu TOTAL 0.132 0.000 0.000 

2FeS PY.FREE 35.159 33.240 26.222 

PY/LOCK 1.504 2.574 1.510 

PY/POLY 0.000 0.000 0.000 

PY.TOTAL 36.663 35.813 27.732 

2MoS TOTAL 0.130 0.324 0.254 

FeOOH TOTAL 0.802 0.000 0.000 

ZnS TOTAL 0.000 0.425 0.471 

3O2Fe TOTAL 0.384 0.000 0.000 

4O3Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 
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 کلینر( مطالعه کانی شناسی در کنسانتره ري6جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+38 (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 6.261 11.542 15.006 

CC/CV 0.438 0.000 0.000 

CC/CP 5.631 9.987 5.823 

CC/PY 1.877 0.000 0.536 

CC/G 0.000 0.000 0.000 

CC/POLY 0.000 0.000 0.000 

CC.TOTAL 14.207 21.529 21.365 

CuS CV.FREE 3.120 4.844 13.044 

CV/CC 0.368 0.000 0.000 

CV/CP 3.864 6.879 4.048 

CV/PY 0.184 1.385 0.000 

CV/G 0.000 5.000 0.000 

CV/POLY 0.000 0.000 0.000 

CV.TOTAL 7.536 18.108 17.092 

2CuFeS CP.FREE 29.430 25.461 27.332 

CP/CC 9.878 14.985 10.412 

CP/CV 8.550 2.291 4.019 

CP/PY 0.000 0.000 0.000 

CP/G 0.000 0.000 0.000 

CP/POLY 0.000 0.000 0.000 

CP.TOTAL 47.858 42.738 41.763 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4FeS5Cu TOTAL 1.628 0.000 0.000 

2FeS PY.FREE 32.720 19.098 22.350 

PY/LOCK 8.073 2.387 0.000 

PY/POLY 0.000 0.000 0.000 

PY.TOTAL 40.793 21.486 22.350 

2MoS TOTAL 0.851 0.956 0.935 

FeOOH TOTAL 0.000 0.000 0.000 

ZnS TOTAL 0.790 0.000 0.000 

3O2Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4O3Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 
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 کلینر( مطالعه کانی شناسی در باطله ري5جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+38 (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 4.637 5.771 7.092 

CC/CV 1.137 0.000 0.000 

CC/CP 2.685 4.120 1.546 

CC/PY 0.516 1.202 0.000 

CC/G 0.000 0.000 0.000 

CC/POLY 0.026 0.343 0.000 

CC.TOTAL 9.001 11.436 8.638 

CuS CV.FREE 1.113 0.858 6.411 

CV/CC 0.636 0.288 0.534 

CV/CP 0.504 0.809 0.534 

CV/PY 0.000 0.544 0.000 

CV/G 0.000 1.000 0.000 

CV/POLY 0.000 2.000 0.000 

CV.TOTAL 2.253 5.499 7.479 

2CuFeS CP.FREE 9.050 8.075 25.851 

CP/CC 8.001 3.347 2.232 

CP/CV 3.127 0.644 0.955 

CP/PY 0.421 0.850 0.000 

CP/G 1.137 2.000 0.000 

CP/POLY 2.842 0.515 0.000 

CP.TOTAL 24.579 15.431 29.038 

Cu-N TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4FeS5Cu TOTAL 0.000 0.000 0.000 

2FeS PY.FREE 18.349 29.858 22.680 

PY/LOCK 4.819 11.407 0.000 

PY/POLY 0.357 1.342 0.000 

PY.TOTAL 23.525 42.607 22.680 

2MoS TOTAL 0.300 0.664 0.497 

FeOOH TOTAL 0.000 0.000 0.000 

ZnS TOTAL 0.000 0.000 5.389 

3O2Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4O3Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 
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 ( مطالعه کانی شناسی در کنسانتره اسکاونجر2جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+38 (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 3.667 11.502 7.585 

CC/CV 0.629 1.128 0.878 

CC/CP 1.362 6.766 4.064 

CC/PY 1.048 0.226 0.637 

CC/G 3.143 0.000 1.572 

CC/POLY 0.000 0.000 0.000 

CC.TOTAL 9.849 19.621 14.735 

CuS CV.FREE 0.352 2.082 1.217 

CV/CC 0.088 0.946 0.517 

CV/CP 0.967 2.271 1.619 

CV/PY 0.264 0.379 0.321 

CV/G 0.000 0.000 0.000 

CV/POLY 0.000 0.000 0.000 

CV.TOTAL 1.671 4.679 3.675 

2CuFeS CP.FREE 15.323 13.612 10.467 

CP/CC 3.379 4.398 3.888 

CP/CV 2.200 3.890 3.045 

CP/PY 0.000 1.015 0.507 

CP/G 0.000 0.000 0.000 

CP/POLY 0.000 0.000 0.000 

CP.TOTAL 20.902 22.915 17.909 

Cu-N TOTAL 0.668 0.000 0.334 

4FeS5Cu TOTAL 0.097 0.209 0.153 

2FeS PY.FREE 31.689 37.625 34.657 

PY/LOCK 8.642 2.787 5.715 

PY/POLY 0.000 0.000 0.000 

PY.TOTAL 40.331 40.412 40.372 

2MoS TOTAL 0.230 1.006 0.618 

FeOOH TOTAL 0.000 0.000 0.000 

ZnS TOTAL 0.599 0.000 0.299 

3O2Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 

4O3Fe TOTAL 0.000 0.000 0.000 
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 ( مطالعه کانی شناسی در باطله اسکاونجر29جدول)

 (اندازه ذرات) میکرون نوع درگیري کانی

+38 (-38;+15) -15 

S2Cu CC.FREE 0.0291 0.1995 0.1675 

CC/CV 0.0437 0.0000 0.0000 

CC/CP 0.0146 0.1497 0.0000 

CC/PY 0.0146 0.0499 0.0000 

CC/G 0.0437 0.0000 0.0000 

CC/POLY 0.0582 0.0000 0.0000 

CC.TOTAL 0.2038 0.3991 0.1675 

CuS CV.FREE 0.0000 0.0000 0.0351 

CV/CC 0.0244 0.0000 0.0000 

CV/CP 0.0000 0.0000 0.0351 

CV/PY 0.0000 0.0000 0.0000 

CV/G 0.0000 0.0000 0.0000 

CV/POLY 0.0122 0.0000 0.0000 

CV.TOTAL 0.0867 0.0510 0.1403 

2CuFeS CP.FREE 0.3018 0.2497 0.8512 

CP/CC 0.2109 0.1245 0.0000 

CP/CV 0.0000 0.0000 0.1942 

CP/PY 0.2218 0.0000 0.0000 

CP/G 0.0000 0.1497 0.0000 

CP/POLY 0.0983 0.0000 0.0000 

CP.TOTAL 0.8328 0.5238 1.0454 

Cu-N TOTAL 0.0000 0.0000 0.0000 

4FeS5Cu TOTAL 0.0000 0.0000 0.0000 

2FeS PY.FREE 20.6195 19.8629 47.7355 

PY/LOCK 5.2017 0.6658 0.9251 

PY/POLY 0.1406 0.0000 0.0000 

PY.TOTAL 25.9618 20.5287 48.6606 

2MoS TOTAL 0.0701 0.0717 0.1401 

FeOOH TOTAL 0.2032 0.3208 1.4041 

ZnS TOTAL 0.2728 0.1846 1.0002 

3O2Fe TOTAL 0.0000 0.8075 0.1923 

4O3Fe TOTAL 0.0000 0.1714 0.0000 
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Abstract 

Sulphid minrals show spacical behaviour in platatio process based an their physical and 

chemical charactrestics and inveonement with other minerals.Sungun copper mine ore 

contains valuable minerals such as chalcopyrite, chalcocite, covellite and etc. Some 

associated minerals as gangues are (such as pyrite) are present in the deposit. To study 

the behavior of minerals in the Sungun copper processing plant, inputs and outputs of 

the circuit were sampled and analyzed chemically and mineralogy The weight percent 

of minrals in each sample was achievedthan the recovery and separation efficiency were 

investigated for various minerals in different sizes. 

In rougher flotation stage sulphide copper recovery was above 90% for all particle sizes 

which was more related to the chalcosit and covellite mimrals.in this stage chalcopyrite 

recovery in +53 microns and -15 microns sizes, was less than 85 percent. In cleaner stag 

the least recovery and separtion efficiency was occurred in +38 micron particle size 

which was related to the chalcopyrite and chalcocite minrals. The highest rcovery of 

chalcocite and chalcopyrite the(-38;+15) partice size range in all flotation procces units. 

finally a neural network model was presnted for investgating the ralation between 

copper minral weight percent and rcovery. The proposed model hold the percision 

coefftcent 0/866.  

Keywords: Sungun, copper minerals, particle size, separation efficiency, recovery 
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