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 به میتقد

.ستیوجودشان ن هیآنان که وجودم جز هد  

 به میتقد 

 

.راه بود قیلحظات رف یبا صبرش در تمام وارحیمس که  

 

 به میتقد 

 

کردم. دایپ ام را در چهره معصومشگمشده یکودک که  

 به میتقد 

آرامش من است. هیما شیو صفا بخشیوجودش شاد که  
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 یتشکر و قدردان

او و  یازلز ادیزنزام و  نبود جزز بزا سریم رشیمس مودنیرا که پ یآغاز کردم راه یتیخالق گ نام با

از تمام  دانمیخود لازم مو بر  نهمیسر بر سجده شکر م رسم،یسفر م انیکه به سر منزلگاه و پااکنون

 .مینمودند، تشکر نما یاری قیتحق نیکه مرا در انجام ا یزانیعز

 نیزدر تمام مراحل انجام و نوشزتار ا یو بزرگوار یدوست تینهادر ارجمندم، که  دیابتدا از اسات در

راهنمزا کزه عنوان استاد به یزیدکتر عز یسپاسگزارم. از جناب آقا مانهیاند صمبوده میپژوهش راهنما

 ینمودنزد، تشزکر و قزدردان یاریزبنزده را  انشزارزنزده یشنهادهایو پ هاییدر کمال حوصله، باراهنما

 یدر تمزام شزانیا یاستاد مشاور طرح کزه همزواره تجربزه علمز یاز سرکار خانم دکتر بهر م،ینمایم

در عرصه علم و دانش از  را شانیا قیو توف دارم راتشکر و سپاس  تیکارگشا بود، نها نامهانیمراحل پا

 .مینمایخداوند منان مسئلت م

دانشزکده  یمزواد معزدن یبزرگوارم در گروه فرآور دیاسات یهااست تا از زحمت ینوشته فرصت نیا

 یما بوده اسزت، قزدردان شرفتیپ شانیشاهرود که تمام سع یدانشگاه صنعت کیزیمعدن، نفت و ژئوف

 .مینما

و کارشناسان محترم شرکت  طرفیمهندس ب یآباد جناب آقاباسمحترم معدن مس ع رعاملیمد از

 قیزتحق نیزکزه مزرا در ا یکیو مهندس ب یمقدم و مهندس مسکن یمهندس قربان انیمس کاوان آقا

 سپاسگزارم. ارینمودند بس یهمراه
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 یفرآور شیمعدن گرا یمهندسی رشتهدانشجوی دوره کارشناسی ارشد  مجتبی مصدریان اینجانب

 ریتأثبررسی شاهرود نویسنده پایان نامه صنعتی دانشگاه  معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  یاد معدنمو

مطالعه موردی:  –سولفیداسیون مکانوشیمیایی بر بازیابی مس اکسیدی به روش فلوتاسیون 

 متعهد می شوم. دکتر اصغر عزیزیتحت راهنمائی آقای  آبادعباسمعدن مس 

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

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

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

 .نشده است

   شاهرود صنعتی دانشگاه » شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام صنعتی  معنوی این اثر متعلق به دانشگاهکلیه حقوق

 به چاپ خواهد رسید.«   Shahrood  University of Technology» و یا « 

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

 رعایت می گردد.

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

 اخلاقی رعایت شده است.

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

اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است 

.                                                                                                                                                           

 تاریخ                                                                          

 امضای دانشجو                                                                         

 

 

 

 

 

 کیت نتایج و حق نشرمال

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

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

  بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد و نتایج موجود در پایان نامهاستفاده از اطلاعات. 

 

 تعهد نامه
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 چکیده:

زمان آباد شاهرود به دو صورت سولفیدی و اکسیدی است و فلوتاسیون همکانسنگ مس عباس

یی مناسبی ندارد. بنابراین، فرآیند آهای اکسیدی و سولفیدی کاردلیل رفتار متفاوت کانی ها بهآن

ی در مرحله اکسیدی مس کردن سولفیدی برای جدید روش ایی بعنوان یکیسولفیداسیون مکانوشیم

ان ای بعنوثیر افزودن سولفور به آسیای گلولهگرفته است. در این تحقیق، تأخردایش مورد بررسی قرار 

های نیترات منیزیم، های کاهنده شامل نمکعامل سولفیداسیون مکانوشیمیایی و نقش افزودنی

های ( و کلرید آلومینیوم و نیز پودر فلزی آهن و منیزیم به همراه سولفور در غلظتшنیترات آهن)

ابی یی دستها تعیین شد. نتایج نشان داد که برای آنمختلف بر فلوتاسیون مس بررسی و میزان بهینه

دقیقه است. افزودن سولفور به میزان  22ی آسیا میکرون(، زمان خردایش بهینه 39مناسب ) 80dبه 

یی جدایش و ی خردایش بیشترین کارآزمان بهینهای در درصد وزن خوراک اولیه در آسیای گلوله 5/9

درصد وزن خوراک، ها نشان داد که بر اساس درصد( را دارد. همچنین بررسی 17/15بازیابی مس )

درصد پودر  2/9درصد کلرید آلومینیوم و  5/9 (،шدرصد نیترات آهن) 5/9درصد نیترات منیزیم،  2/9

درصد  2/9فلزی منیزیم بهترین عملکرد فلوتاسیون را نسبت به دیگر مقادیر دارد. بطور کلی ترکیب 

درصد نیترات  5/9( و ترکیب درصد 72یی جدایش )درصد سولفور بیشترین کارآ 5/9با  نیترات منیزیم

پس از درصد( را داشته است.  29/39درصد سولفور بیشترین بازیابی مس ) 5/9( به همراه шآهن)

و سازی مدل آماری سطح پاسخ برای بهینهسولفیداسیون مکانوشیمیایی، تعیین شرایط مطلوب 

ایی ییزان مصرف مواد شیم، سرعت همزدن و مpHثر بر فلوتاسیون مانند ارزیابی پارامترهای مهم مؤ

استفاده شد. نتایج نشان داد که بازیابی مس به شدت به ساز و بازداشت کننده شامل کلکتور، کف

وابسته  سازو سرعت همزدن و کلکتور و کف pHساز و سرعت همزدن پالپ، کفاثرات متقابل بین 

دور در دقیقه،  7999نی ، سرعت همزpH 79درصد( در  15/32است. همچنین ماکزیمم بازیابی مس )

 دست آمد. گرم بر تن به 1گرم بر تن و کف ساز  39گرم بر تن، سیلیکات سدیم  19میزان کلکتور 

 

 بیفلوتاسیون، بازیا، خردایش های کاهنده،مکانوشیمیایی، افزودنیسولفیداسیون  کلمات کلیدی:

 یی جدایشمس، کارآ
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، اولین کنفرانس ملی شیمی کاربردی و نانو "ثیر آن بر بازیابی مس اکسیدی به روش فلوتاسیونأو ت

 .7931ماه آبان 22شیمی، مجتمع آموزش عالی گناباد، 
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 همسئل انیمقدمه و ب 

عنوان موارد استفاده فراوان بزه لیگسترده در صنعت است که به دل ییبا کاربردها هیپا یفلز مس،

 ریزدر گروه فلزات غ ومینیکاربرد را بعد از آلوم نیشتریو ب دشومیو مهم شناخته  کیفلز استراتژ کی

 یریپذو شزکل یارکنیماش تیبالا، قابل یو حرارت یکیالکتر تیهدا رینظ یدارا است. خواص عال یآهن

فلز  نیجهان مبدل کرده است. بدون شک ا یدر صنعت امروز یفلز اساس کیمس را به  غیره،خوب و 

از  یاریکه بسز دیآیحساب مبه ایدر صنعت در تمام دن مورداستفادهفلزات  نیتردر حال حاضر از مهم

 ریباعث شده که تأث ایدر دن فلز نیبودن ا یدارند. مصرف میرمستقیو غ میمستق یبه آن وابستگ عیصنا

از  یو آمار اعلام یاقتصاد طیدر شرا یکوچک رییگرفته و با هر تغ ایدر دن یاقتصاد طیاز شرا یمیمستق

مزس قزرار دارد. از  یجهزان ریکمربند ذخا یبر رو ایران نیزکشور  .شودرو اقتصاد جهان با نوسان روبه

فلزز  یبزرا یجهزان یتقاضا شیافزا زیآن و ن ینجها متیق شیمس و افزا اریمنابع پر ع اهشک یطرف

 نیتزر. مهمردیزموردتوجزه قزرار گ اریزعکم یهاکانه یفرآور ریمس موجب شده که در چند دهه اخ

 -یدیمخلزوط اکسز یهاو کانسزنگ یدیاکسز ،یدیسزولف یهامس، کانسنگ یاقتصاد یهاکانسنگ

از  یکزی ونی. فلوتاسزرودیمزکزار  بزه هزاآن یارسزازیپرع یبزرا ونیهستند و روش فلوتاس یدیسولف

سطوح  یکیزیف یمیاست که بر اساس خواص ش یمواد معدن شیآرا یهاروش نیترو متداول نیترمهم

 رد یحتز اریزعکمو  دهیزچیپ یهاکانه توانیپالپ استوار است و با استفاده از آن م طیدر مح هایکان

 39از  شینمود. لازم به ذکر است که امروزه ب یآورفر یطور انتخاب( را بهکرونیم 299تا  29) زیابعاد ر

 ریبا کاهش ذخزا ی. از طرفشوندیمسازی اریپر عروش  نیمانند مس به ا هیفلزات پا دیدرصد از سولف

 یدیاکسز ریاستخراج فلز مس از ذخزا ،یدیروزافزون منابع سولف یبرداربهره شیبالا و افزا اریع یفلز

 یهایکان ونیفلوتاس یبررس کهیطوربه شودیاحساس م شیازپشیب دشدهیتول عاتیضا یمعادن و حت

موجزود  یمعدن ریاز ذخا یاست. چراکه قسمت داکردهیپ یاژهیو تیاهم یاقتصاد یهااز جنبه دهیاکس

هزا باشزد. آن یفزرآور یبزرا مؤثرروش  کی تواندیم ونیبوده و فلوتاس دهیاز نوع اکس ایدر سرتاسر دن
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ها و هزا، سزولفاتکربنات دها،یاکسز لیزاز قب دارژنیاکسز یهزایل همزه کزانشزامی دیاکس یهایکان

 یشزناور شزدن نداشزته و بزرا تیخاصز هزایکان نیاز ا یاری. بسشوندیم رهیو غ یفلز یهاکاتیلیس

 یمس با کلکتورهزا یدیاکس یهایون کانیفلوتاس ضمناً. کاربردبه  یخاص ریتداب دیها باآن ونیفلوتاس

 یسزتالیکه از شزبکه کر نیسنگ یفلز یهاونی نکهیا لیبه دل ،یدیسولف یهایکان یراب مورداستفاده

 یگزنتات رسوب کنزد تزا کلکتزور بتوانزد بزا سزطح کزان بیصورت ترکبه دیابتدا با شودیحل م یکان

 .[7]د ندار یمناسب ییکارآحالت،  نیکلکتور در ا ادیمصرف ز لیبه دل زیواکنش دهد و ن یدیاکس

    ون،یفلوتاسز - ونیداسزیروش شزامل الزف( سولف نیچنزد بهمعمولاً  یدیاکس یهامس ونیفلوتاس

عنوان بزه کیلیکربوکسز دید( استفاده از اس ون،یفلوتاس -رسوب -نگیچیج( ل ،یصابون ونیب( فلوتاس

 یلیر دیسولف یعنوان کلکتور، خ( استفاده از کلکتورهابه سازتیلیک یهاکلکتور ح( استفاده از معرف

 -ونیداسزیها، روش سولفروش نیا انی. در مقابل انجام استها و مرکاپتان ازولیمرکاپتو بنزو ت ویژهب

در صززنعت  یدیمززس اکسز یمعزدن یهززاماده یآورجمزع یو مزؤثر بززرا یروش اقتصززاد ونیفلوتاسز

 .[2]است  شدهشناخته

از شزروع  شیپز یدیدر محلزول سزولف یدیاکس هایدر آن کانیاست که  یندیفرآ ونیداسیسولف

مزس را  داکسزی سطح بر مس دیسولف هیلا لیتشک یآورعملشیپ نی. اشوندیم یآورعمل ونیفلوتاس

 یهااز معرف یاضاف ای یغلظت ناکاف لیبه دل ون،یداسیسولف ندیدر فرآ جی. اما مشکل رادهدیم شیافزا

 یمرحلزه کیز ونیداسزیدارد. سولف ونیبر عملکرد فلوتاسز کنندهنییتع ریاست که تأث ونیداسیسولف

 یو علمز یادیزمطالعزات بن ن،یفلز و کاهش مصرف کلکتور است. بنابرا یابیباز شیافزا مهم در بسیار

روش سزاده و  کیزضزرورت دارد. اگزر  ونیبزه روش فلوتاسز یدیمزس اکسز یابیزمنظور بهبود بازبه

و  ینظر فن فلز مس از یابیباز شیباعث افزا ،کردن فلزات توسعه داده شود یدیسولف یبرا اعتمادقابل

اسزت کزه  ونیداسزیسولفجدید  یهااز روش یکی ییایمیمکانوش ونیداسیخواهد شد. سولف یاقتصاد

. در است شدهاستفاده یمعدن باتیو ترک یفلز یاژهایآل ،یکیالکتر یهازباله یابیطور گسترده در بازبه
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مواد  ونیداسیو سولف یسازفعال یبرا اریساخت راتییو تغ یکیمکان یاز انرژ ییایمیمکانوش یندهایفرآ

 زمیاست که بزا مکزان یمیاز ش یاشاخه ییایمیمکانوش ونیداسی. درواقع سولفشودیاستفاده م یمعدن

 یهاسال یها. پژوهشاستمرتبط  یکیمکان یانرژ ریاز تأث یمواد، ناش ییایمیش - یکیزیو ف ییایمیش

در  ییایمیش یهاواکنش ،یپرانرژ یایآس کیدر  هیمواد اول شیکه در صورت خردا دهدینشان م ریاخ

. شزودیانجام مز یکیزیف یبا مخلوط ساز سهیدر مقا یشتریبا سرعت ب ایو  ترنییمراتب پابه ییدماها

واکنش  کیانجام  یرا برا طیو شرا دهش یماده معدن یداخل یانرژ شیمنجر به افزا ایدر آس شیخردا

 ییایمیمکانوش ونیداسیبر سولف قیتحق نیا ن،ی. بنابراکندیتر مآسان یفاز یدگرگون کی ای ییایمیش

 کی سعی بر آن است که ق،یتحق نی. در ادیمتمرکز گرد ونیآن بر عملکرد فلوتاس ریتأثمس و  دیاکس

مزس  یمزاده معزدن زمزانهمکزردن  ایآسز لهیوسبه یدیکردن مس اکس یدیسولف یبرا دیجد روش

 نزدیمزؤثر بزر فرآ یپارامترهزا نی. همچنزشزود ارائزه اکننزدهیاح یبا گوگرد و مزواد افزودنز یدیاکس

 قیتحق نی. در اردیگیقرار م یموردبررسمس  ونیفلوتاس ندیمتعاقب آن بر فرآ ریو تأث ییایمیمکانوش

 .شده استاستفاده  یعنوان مطالعه موردآباد شاهرود بهمعدن عباس یدیمس اکس یهااز نمونه

 

 آبادمعدن عباس یمعرف 

 یاسزتان سزمنان، در شزمال و جنزوب روسزتا شزرقیدر شزمال  آبزادعباسمعادن مس  عهمجمو

اسزت. معزادن مزس  شزدهواقعشاهرود  شرق یلومتریک 721سبزوار و  -شاهرود حدفاصل ،آبادعباس

کزال، شزامل معزادن لزب غربزیتا جنزوب  شرقیسبزوار از شمال  -جاده شاهروددر شمال  آبادعباس

و  کیسبزوار و معادن گورخان، گر -شمال جاده شاهرود در یحمامامن جلا و بزرگ، د عدنو، میادیآس

 نیکانسار معدن شزامل چنزد .باشدیسبزوار م -( در جنوب جاده شاهرودیو جنوب ی)شمال سرچغندر

ها و . نوع کانهباشدیمتر م 79 - 75متر و عرض  299با طول حدود  دهیروباز و کش یکارگاه استخراج

تزا  یتیمعزدن آنزدز نیدر ا زبانی. جنس سنگ مباشدیمس م دیمس و اکس دیسولف ،یاصل یهایکان
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 یدارا ییزاکانه یمتر است که در منطقه اصل 29تا  79 یضخامت ماده معدن .باشدیم یتیآندز یتراک

آن  ییو بالا نیریز یهادر بخش یسازیکان ندیاز آن فرسوده است و فرآ یمتر ضخامت بوده و بخش 3

پراکنزده مزس  یسزازیکان .باشدیم آبادعباسدر معدن  5/9کمتر از %  یماده معدن اریت. عاس شتریب

کال قرارگرفته است. احتمالاً ن بزرگ و لبمعد نیب وستهیناپ یتیآندز هیدر لا یصورت محلبه نیهمچن

رد. در دا گیدن زرویب هیصورت اولفرسوده شده است که در حال حاضر به هیثانو دیمنطقه سولف شتریب

و در حزدود  هاکاتیلیسز -هزاکربنات -مس دیاکس 59% د،یسولف 59شامل % باًیکل سنگ معدن، تقر

 .[9] باشدیم لاوزوکیاز آن کر یمین

 

 قیانجام تحق تیضرورت و اهم 

 شزودیخزاک معزدن باعزث مز کانی شزناختی راتییآباد، تغمعدن مس عباس یکارخانه فرآور در

صزورت کزه ممکزن اسزت در  نیزکند. به ا رییتغ یشناسیکان نظر از یکارخانه فرآور یخوراک ورود

بزا  یداشزته باشزد. از طرفز یراتییتغ یدیو اکس یدیمس سولف یهامناطق مختلف درصد انواع خاک

و  دهزدیمز لیتشزک را یدیاکسز یهزایاز کان ییدرصد بالارا  یخوراک کارخانه فرآور نکهیتوجه به ا

طور مزس بزه یدیسولف یهایکان یبرا مورداستفاده یبا کلکتورهامس  یدیاکس یهایکان ونیفلوتاس

مس کمتر شود.  یابیو باز ابدی شیندارد، ممکن است اتلاف مس در باطله افزا یمناسب ییآزمان کارهم

آن بر عملکرد  ریو تأث شیدر مرحله خردا یدیکردن مس اکس یدیبر سولف قیتحق نیا تمرکز رونیازا

 گزرید یمزواد افزودنز ریتزأث ش،یخردا نیمقدار گوگرد در ح ری. تأثمی باشد یدیمس اکس ونیفلوتاس

بزر  شیو زمزان خزردا pH وم،یزنیو آلوم میزیزآهزن و من یهزانمک م،یزیزمانند پودر آهن، پزودر من

 مطالعه خواهد شد. یدیمس اکس ونیداسیفسول
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 یدیاکس یهایکان ونیدر فلوتاس ونیداسیروش سولف 

مس  یدیو اکس یدیسولف یکان نیمعمولاً چند یدسولفی – یدیاکسمخلوط مس  یهاکانسنگ در

 ییایمیوجزود دارنزد. نزوع مزواد شز تیزو آزور تیزمالاک ت،یزکوپر ت،یکالکوسز ت،یزریکالکوپ انندم

باطله  یشناسیکان بیمس موجود در کانسنگ و ترک یبسته به نوع کان ،یدر واحد صنعت مورداستفاده

، در مرحله اول :است شدهلیتشکها عموماً از دو مرحله نوع کانسنگ نیا ونی. مدار فلوتاسستمتفاوت ا

بزا اسزتفاده از روش  یدیمزس اکسز ،در مرحله دوم ،شودیم یشناور شده و جداساز یدیمس سولف

کانسزنگ  یفزرآور تینمونزه از فلوشز کیز 2-7و  7-7 یها. در شکلشودیم یفرآور ونیداسیسولف

 .[2] است شاهدهمقابل یدیسولف -یدیکسمخلوط مس ا

 یفعزال کزردن سزطح کزان یبزرا ونیداسزیعموماً از عوامل سولف یدیاکس یهایکان ونیفلوتاس در

 نزدیبزا عنزوان فرآ ،یدیاکسز یفعال کردن سزطح کزان یمواد برا نیکه استفاده از ا شودیاستفاده م

 ،یدیاکسز یهزایکزان ونیفلوتاسز گرید یهاروش نسبت به روش نی. اشودیشناخته م ونیداسیسولف

 یتیدارد و نوع باطله موجود در کانسزنگ محزدود یشتریب تیچرب، انتخاب یدهایاز اس تفادهاسانند م

 .[5]ندارد  ونیداسیدر به کار بردن سولف

( از )4NH(S2) ومیزآمون دی( و سزولفNaHS) میسزد دیسولف دروی(، هO2H9S2Na) میسد دیسولف

مزواد  نی. اشوندیاستفاده م یدیمس اکس ونیفلوتاس که در باشندیکننده م دیعوامل سولف نیترمهم

بر تن استفاده شود  لوگرمیک 79 ریممکن است تا مقاد یدیاکس یهایکان ینسبتاً بالا تیحلال لیبه دل

[7]. 

( و 4SOسزولفات ) یهزاونیماننزد  7یسولفوکسز یهادر پالپ، گونزه میسد دیاثر واکنش سولف در

و گزوگرد  ی. گونزه سولفوکسزدنشزویمز لی( تشزکoS) یعنصر ( و گوگرد4SO2H) دروژنیسولفات ه

فعال شدن و آبران کردن  ی. براشوندیو آبران شناخته م ریپذآب یهاعنوان گونهبه بیبه ترت یعنصر

                                              
Sulfoxide1  
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 یهاشود که گونه جادیدر پالپ ا یطیلازم است شرا ونیداسیمس توسط عامل سولف یدیاکس یهایکان

از سزطح  دوسزتآب یهاو گونزه جادیا یسطح کان یبر رو ونیداسیفاز واکنش عامل سول یآبران ناش

 .[1]حذف شود  یکان

استفاده  یدیاکس یهایکان یکنندگفعال ینهیزم در نکهیعلاوه بر ا ونیداسیعوامل سولف یطورکلبه

از  یکزیمثزال  ی. براشوندیکاربرده ممس و آهن به ژهیوبه یدیسولف یهایدر بازداشت کان شوند،یم

. در مزورد باشزدیمس م یهایبازداشت کان یبرا بدنیمول ونیمواد در فلوتاس نیا یصنعت یکاربردها

 شدهارائه یمختلف یهاسمیشده و مکانانجام یفراوان قاتیتحق ونیداسیعوامل سولف یکنندگنقش فعال

 لیبه دل کف یداریپا شیافزا ،یکردن مجدد سطح کان یدیشامل سولف هاسمیمکان نیاز ا یاست برخ

و پزاک کزردن سزطح  ونیداسزاکسی محصولات حذف آب، –در فصل مشترک حباب  یکشش سطح

 یفلزز یدهایصزورت سزولفبه ریپذآب یفلز یدهایدروکسیه بیو ترس یگوگرد عنصر لیتشک ،یکان

 لیصورت گرفته و دلا یدیاکس یسطح کان یسازفعال ینهیزم در یمختلف قاتی. تحقباشدینامحلول م

مثزال، عمزل  یاسزت. بزرا ذکرشزده شزود،یمز یدیاکسز یکه باعث فعال شدن سزطح کزان یمختلف

نفوذ کرده و  یدیاکس یهایگوگرددار به داخل شبکه بلور کان یهاونیکه  شودیباعث م ونیداسیسولف

 یهایکان ونیعلت فلوتاس نیکند. همچن جادیا یسطح کان یکاذب نامحلول رو یدیپوشش سولف کی

 ونزدیپ لیدر تشک یدر شبکه سطح کان یدیسولف یهاونی ییعدم توانا ون،یداسیولفدر اثر س یدیاکس

 ونیداسیعوامل سولف ی. در مورد نقش بازداشت کنندگ[2]است  ذکرشدهآب  یهابا مولکول یدروژنیه

پالپ  لیمواد باعث کاهش پتانس نیمثال، استفاده از ا یشده است. برامطرح یمختلف یهاسمیمکان زین

 شزودیم یریگزنتوژن( جلوگیکلکتور )د مرید لیکلکتور )گزنتات( و تشک ونیداسیلذا از اکسشده و 

 یشنهادیپ سمی. مکانگرددیدر حضور کلکتور م یدیسولف یهایکان ونیمانع از فلوتاس طیشرا نیکه ا

 شزدهانیب یسزطح کزان یرو HS- یهاونیجذب  لیسطح به دل یبار منف شیافزا نه،یزم نیدر ا گرید

در رابطزه بزا  معزا تیبا مقبول سمیمکان ی. در حالت کلگرددیم یونیاست که مانع از جذب کلکتور آن
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 .[1] باشدیم یحذف کلکتور از سطح کان دهیپد ون،یعوامل سولفوراس ینقش بازدارندگ

 یدیدقت کنتزرل شزود تزا سزولفبه دیبا ونیداسینرخ افزودن عامل سولف ون،یداسیسولف ندیفرآ در

 نزدیکزم باشزد، فرآ ونیداسزیشود. اگر غلظت عامزل سولف انجام یدرستبه یدیاکس یکان شدن سطح

. ردیزگیصورت نم یدیاکس یکان ونیآن فلوتاس رویو پ ردیگیصورت کامل صورت نمبه ونیداسیسولف

مزس  یهزایباشد، موجب بازداشت کان نهیاز مقدار به شتریب ونیداسیاگر غلظت عامل سولف همچنین

 .[2،3] شودیم

 

 [2] یدیسولف – یدیمخلوط مس اکس یهاکانسنگ یفرآور شمای عملیات: 7-7شکل 
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معدن مس  یدیسولف -یدیکانسنگ مخلوط مس اکس یبرا ریگرافر و رمق ونیمدار فلوتاس شمای عملیات: 2-7شکل 

 [3] یکانزانش

 

 روش مکانوشیمیایی 

پزذیری مزواد سزازی و افززایش واکنشاز انرژی مکانیکی بزرای فعال ییایمیمکانوشر فرآیندهای د

ای از شیمی اسزت شاخه این روش، واقع درشود. گسترش و تغییرات ساختمانی استفاده می واسطهبه

 فرآیند انرژی مکانیکی مرتبط است. ریتأثد، ناشی از شیمیایی موا -شیمیایی و فیزیکی مکانیزم که با

 همراه واکنشگرها از ذرات با مخلوطی یدرپیپ شکست و شکل تغییر خوردن، جوش با مکانوشیمیایی

 ایآسز مزدت در پیوسزته طوربزه که ریز ابعاد با ییهادانه مشترک فصل در شیمیایی یهاواکنشاست. 

 حالت در که شیمیایی یهاواکنش از دسته آن ،جهیدرنت افتد.می اتفاق ،باشندیم تولید حال در یکار

 دماهای در توانندیم محصول فاز رشد و نفوذ دارند. جهت نیاز شدن انجام جهت بالا دماهای به معمول

. بنابراین روش [79]شوند  انجام بیشتر، اضافی گرمای به نیاز بدون و یکار ایآس محفظه درون ،ترنییپا

 یکزار ایآسز طزول در مکانیکی یسازفعال اثر در شیمیایی یهاواکنش وقوع مبنای بر ییمکانوشیمیا

 .[77]است  شده بنانهاده
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 اندازه ذرات کاهش فیزیکی فرآیند یک تنهانهیی مواد معدنی ایمیمکانوشسولفیداسیون  در نتیجه،

ناشی از افزودن سولفور که  است شیمیایی فرآیند یکنیز  که، باشدیم ی معمولیایآس یک یلهیوسبه 

 یا به همراه مواد احیایی به مواد معدنی در حین خردایش است. ییتنهابه

 جابجایی، واکنش نوع از اندقرارگرفته موردمطالعه که مکانوشیمیایی یهاواکنش بیشتر کلی شکل

 .[72] اندبودهرابطه زیر  صورتبه

(7-7) 
OyxA+B→O+yBxA 

 نقزش کزه Caو  Al،Ti،Mgمثل  فلزاتی و فلزی ساده اکسیدهای 7یکار ایآس طول در واکنش این

 نیزز )MSSR( 2جامزدحالت در مکانیکی احیاء عنوان تحت یندآفر این .دهدیمرخ  دارند را اکنندهیاح

 یهرزمان در تازه سطوح مکرر ایجاد به منجر جامد که است روشی یکار ایآس واقع در شودیم شناخته

 .گردندیمشیمیایی  یهاواکنش تسریع باعث جادشدهیا هتاز سطوح این که شودیم

 تحزت کزه صزورتنیبداسزت،  9-7مطابق شکل  شدهارائهشمای عملیاتی  مطابق فرآیند مکانیزم

 شکست دچار موجود ذرات ی،اگلوله آسیای در جداره و و ذرات هاگلوله بین گرفته صورت برخوردهای

 و قرارگرفته اکنندهیاح عامل با تماس معرض در مداوم طوربه شدهلیتشک تازه سطوح و شده یدرپیپ

 سزاختارها شدن زیر و آمده به وجود 9اینقطه عیوب بالای دانسیته دیگر، طرفی . ازشودیم انجام احیا

 .[79] شودیم محیط دمای در شیمیایی واکنش انجام و نفوذ فواصل کاهش باعث

 

 

  

                                              
Filling Process1            

2 Mechanical Solid State Reduction  

شود که بسته به ماهیتشان منجر به وجود آمدن نقص در تعداد گفته می بلورهای ناکامل از نظر کریستالی ای ازتهبه دس ایعیوب نقطه 9

 ماده است ریزساختارو  بلور یشوند. این تعداد مستقل از اندازهمی شبکه بلوریمتناهی و کوچک اتم در 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B4%D8%A8%DA%A9%D9%87_%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D9%84%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B1%DB%8C%D8%B2%D8%B3%D8%A7%D8%AE%D8%AA%D8%A7%D8%B1
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 [79] یکیمکان یکار ایآس ندیآفر یط طیمح یدر دما ییایمیانجام واکنش ش یعوامل اصل: 9-7شکل 

 

. گزرددیبرم یتمدن بشر شیدایها به زمان پآن خچهینبوده و تار دیجد ییایمیمکانوش یندهایآفر

شن نمزودن آتزش اسزتفاده کننزد. رو یگرفتند که از سنگ چخماق برا ادی هیاول یهاانسان که یزمان

توسعه  زمان مروربهداشته و  یدر اروپا قدمت طولان ژهیوبه ییایمیمکانوش یندهایسابقه استفاده از فرآ

 دیزتول یبزرا یاگلولزه یاهایامزروزه از آن روش در آسز کهیطوربهاست  افتهی یادیز یهاشرفتیو پ

 ونیداسزیسولف ینزهیزم در کیسزتماتیمطالعزات س نی. اولکنندیاستفاده م شرفتهیاز مواد پ یاریبس

نقزره، طلزا،  یدهایزهال دبار نشان دا نیاول یبرا شانیشده است. اانجام یل یتوسط کر ییایمیمکانوش

 نیز. در اگردندیم هیها و فلزات مربوطه تجزهاون به هالوژن کیدر  شیخردا نیدر ح وهیو ج نیپلات

و ذرات پودر و  هاگلولهتحت برخوردهای صورت گرفته بین 

 جداره در آسیا

ریز شدن 
 ساختارها

دانسیته بالا 
 عیوب نقطه ای

شکست 
 ی ذراتدرپیپ

کاهش 

 فاصله نفوذ

تشکیل 

 سطوح جدید

تماس با عامل 

 اکنندهیاح
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و  شزرفتیمؤثر در پ یعنوان عاملبه شیخردا نیدر ح یکیمکان یبار به نقش انرژ نیاول یمطالعات برا

 یرا معرف ییایمیعبارت مکانوش والداست( 7373)و  (7337) یها. در سالدیها اشاره گردانجام واکنش

را  یمیعلاوه او مکانوشهستند. به یادیز یریپذو واکنش تیفعال یدارا زینشان داد که ذرات ر ینمود و

( 7329)در سزال  نزگیکرد. هات یمعرف یشیو گرما یمیالکتروش رینظ کیزیو ف یمیاز علم ش یبخش

بزه روش  دیزجامزد جد بیزهرگونه ترک لیشکبدون ت وندهایپ یرا فقط شامل آزادساز ییایمیمکانوش

 راتییزبا در نظزر گزرفتن تغ یکیمکان یو انرژ شیخردا ریتأث (7372)نمود. در سال  فیتعر شیخردا

 یو چگزونگ حیتشزر یبرا یکینامیترمود لیمطالعه از دلا نیمطالعه شد. در ا ستریها توسط پرنگ آن

 یسزازفعال یبزرا یشزیسا ایاز آسز( 7319) هزا اسزتفاده شزد. گرلزال و لزاگ در سزالانجام واکنش

نسبت به فعال نشده  شدهفعال تیریکالکوپ نگیچیاستفاده نمودند و نشان دادند که نرخ ل تیریکالکوپ

 .[79] است ادیز بسیار

 

 نامهانیساختار پا 

 انیزب ق،یاز تحق ایدرآمده است. در فصل اول به مقدمه ریدر پنج فصل به رشته تحر نامهانیپا نیا

 منظوربزهپرداختزه شزد.  موردمطالعزه یاز مزاده معزدن یمختصزر یمسئله، ضرورت انجام آن و معرف

 یهزایبزه تئزور ازیزن قتحقیز هزدافا و مسئله به نسبت ترروشن کیدر و ترقیدق ینشیبه ب یابیدست

. فصزل سزوم، مزواد شزودیاست که در فصل دوم ارائه مز یقبل شدهانجام یبر کارها یو مرور قیتحق

را  قیزتحق نیزکاربرده شزده در ابزه یشگاهیآزما هایروش نچنیو هم ازیموردن زاتیو تجه ییایمیش

ها در آن لیوتحلهیتجزو  ونیو فلوتاس ییایمیمکانوش ونیداسیسولف هایشیآزما جی. نتاکندیم فیتوص

 یبزرا شزنهادهایو پ یرگیزجزهینت ،یبنزددر فصل پنجم جمع تاًینهاو  شودیفصل چهارم شرح داده م

 .گرددیم انیب یآت یکارها
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 فصل دوم: 

 پیشینمروری بر تحقیقات 
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 مقدمه 

 شیخزردا یمرحلزهدر  یدیمزس اکسز یکانزهکزردن  یدیکزه سزولف قیزبا توجه به اهداف تحق

بر عملکرد  مؤثر یپارامترها یابیو ارز ونیآن بر عملکرد فلوتاس ری( و تأثییایمیمکانوش ونیداسی)سولف

 .شوندیم یمرتبط در ادامه معرف هایپژوهش نتریاز مهم یاست، تعداد ندیفرآ

سززرب دو روش  یدیاکسزز یهززایکززان یابیززباز یبززرا یقززی(، در تحق7313و وودکززوک ) جززونز

 دیبا استفاده از سولف یبه روش حلزون ونیداسی. در سولفکاربردندبه را  CPS 7و  یحلزون ونیداسیولفس

سزرب نسزبتاً  یدیاکسز یهزایکزان یابیزپالپ باز لیعدم کنترل پتانس لینشان دادند که به دل میسد

 لیپتانس در کهیطوربه دهد،یم یبهتر جیپالپ نتا لیکنترل پتانس لیبه دل CPSاست و روش  فیضع

پاسخ دست  نیبه بهتر میسد دیبا مصرف کم سولف قهیدق 9 نهیبه یسازولت و زمان آماده یلیم -799

 یکان یشناورساز یدیاکس یو واکنش با سطح کان S-2 ونی شتریحضور ب لیبه دل CPS. درروش افتندی

 .[72] ابدییبهبود م یدیاکس

با استفاده  تیو تنور زوکولایکر یهایکان یابیازب یبه بررس یقی(، در تحق7332و همکاران ) راکوان

 ونیداسزیعنوان عامزل سولفبزه ومیزآمون دیاز سولف قیتحق نیپرداختند. در ا ونیداسیسولف ندیاز فرآ

و  یسزازآماده انزمز ،ی، سرعت همزنpHمانند  ییپارامترها ند،یفرآ یسازنهیبه یاستفاده کردند و برا

 یها pHدر  دیسولف ونینشان داد که واکنش  جیدادند. نتا قرار یررسب موردرا  ومیآمون دیغلظت سولف

واکزنش  نیزا یخنثز یهزا pHدر  کهیدرحال ابد،ییم شیافزا شدتبه یدیاکس یبا سطح کان یدیاس

سزطح  لیلا بود. به دلوزوکیاز کر شتریب تیتنور یرو ونیداسیسولف ندیفرآ یرگذاری. تأثابدییکاهش م

در مقابزل  امزاکمتر بزوده  یکان نیا یرو ونیداسیسولف ندیفرآ یرگذاریتأث لازوکویکر شتریمتخلخل ب

هزا بعزد از با اسزتفاده از گزنتات ونی. فلوتاسشدفعال  یراحتبه ومیآمون دیبا سولف تیتنور یسطح کان

 نیادر  زوکولایکر یابیباز اما دیبهبود بخش یتوجهقابلرا به مقدار  تیتنور یابیباز ونیداسیسولف ندیفرآ

                                              
7 Control potential sulphidization 
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 سزازیشناور تیزدر قابل ومیزآمون دیسزولف یسزازدر زمزان آماده یدیاسز pH و نسبتاً کم بود طیشرا

واکنش با مواد  در یمهمنشان دادند که اندازه ذرات نقش  نیرا داشت. همچن ریتأث نیشتریب زوکولایکر

 .[75] دهدیرخ م ترعیذرات واکنش سر اندازهبا کاهش  کهیطوربهدارد،  ییایمیش

 یو مخلوط تیکالکوس یو شناورساز ییایمیرفتار الکتروش ی(، بر رو7337) نویستیوریو ف هانسون

عنوان بزه ماتیدروکسزیاز ه یبررس نیانجام دادند. در ا یمطالعات یدیو اکس یدیسولف یاز مواد معدن

 یهزایانزمان کزهم یشناورساز ییتوانا ماتیدروکسیمطالعه نشان داد که ه نیکلکتور استفاده شد. ا

 .[77]مس را دارد  کاتهیلیو س یدیاکس ،یدیسولف

 ظیعوامل مؤثر در کاهش درصد مس در باطله کارخانه تغل ی(، به بررس7335و همکاران در ) کارگر

هزا متعدد از مزدار کارخانزه و مطالعزه آن یهایریگمجتمع مس سرچشمه پرداختند و با انجام نمونه

از بخزش باطلزه  یدیو مزس سزولف یدیاز مس اعم از مس اکسز یتوجهگرفتند که بخش قابل جهینت

 نیاسزت. همچنز زیناچ ریگرمق یمرحلهمس در بخش باطله  یو هدررو شودیرافر خارج م یمرحله

سه عامل مهزم کزه  ظ،یحاکم بر کارکرد کارخانه تغل یاتیو عمل یزاتیعوامل تجه از ریغبهنشان دادند 

شامل کزاهش درصزد مزس در خزوراک  شود،یکارخانه م یابیازباعث تلفات مس در باطله و کاهش ب

بر  تیریکالکوپ یبه مس کل در خوراک و غالب شدن کان یدینسبت مس اکس شیافزا ظ،یتغل رخانهکا

در  یدیکه نسزبت مزس اکسز یطیدر شرا یدیمس اکس یابیبهبود باز یخوراک است. برا تیکالکوس

عنوان عامزل بزه میسزد دی. از سزولفکاربردنزدرا بزه  ونیداسزیسولف ندیبود، فرآ شتریب یخوراک ورود

 افتندیدست  یقابل قبول جیعنوان کلکتور استفاده شد و به نتاگزنتات به لیآم میو پتاس ونیداسیسولف

[71]. 

 ییایمیدر جهزت انجزام واکزنش شز یکزار ایآس ندیاز فرآ (،7333در سال ) کیشافر و مک کورم

فلزز فعزال  کیمس را به همراه  دیتوانستند اکس یکار ایآس ندیآاز فرها با استفاده ه کردند. آناستفاد
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 .[73]کنند  اءیفلز فعال اح دیاتاق به فلز مس و اکس یدر دما میزیمن ایو  میمانند کلس

 نزدیمزس بزا اسزتفاده از فرآ یدیاکس یهایکان یابیدر مورد باز یقی(، تحق2999و همکاران ) کلارک

هوا استفاده  یجابه تروژنیمس از گاز ن یابیباز شیافزا یمطالعه برا نیر اانجام دادند. د ونیداسیسولف

 ون،یداسزیسولف نزدیفرآ طیو بزا کنتزرل شزرا ژنیحضور اکس ابیدر غ تروژنیکردند. استفاده از گاز ن

در  تزروژنیها گزارش دادند کزه حضزور نداد. آن شیرا افزا تیو بورن تیریکالکوپ ت،یکالکوس یابیباز

 هیزلا یریگتر نمزوده و شزکلراحزت ونیداسزیسولف نزدیفرآ یرا بزرا دیسزولف ونیبه  یسپالپ دستر

به حزداکثر  میسد دیحالت با مصرف کم سولف نیو در ا بخشدیرا بهبود م یسطح کان یرو یدیسولف

 .[73] افتیدست توانیمس م یدیاکس یهایکان یبرا یابیباز

 ییایمیشز-یکیمکزان ونیزاسزیدیعنزوان، سولف تحت ی(، مطالعات2999و همکاران در سال ) وانگ

ها گززارش دادنزد کزه اند. آنبا گوگرد و آهن انجام داده شیتوسط خردا یآهن ریفلزات غ یدهایاکس

 بزاتیترک ریزنظ یها تا سنتز مواد کزاربردزباله هیاز تصف یاطور گستردهبه ییایمیش-یکیمکان ندیفرآ

 یدیسولف یرا برا دیجد ندیفرآ کی ق،یتحق نیها در است. آنشده ا کاربردهبه یفلز یاژهایو آل یمعدن

گوگرد و آهن ارائه نمودند. علزاوه بزر  یبا پودرها شیخردا لهیوسبه یآهن ریغ یفلز یدهایکردن اکس

قزرار گرفزت  موردبحزث ندیفرآ نیبا ا دهایکردن اکس یدیسولف یلازم برا طیشرا قیتحق نیدر ا ن،یا

[29]. 

 نزدیکبالزت بزا اسزتفاده از فرآ -مزس یدینمونه اکس یابیباز ی(، بر رو2999)و همکاران  کونکولو

 ومیزآمون دیو سزولف میسزد دیدورسزولفیمطالعزه از ه نی. در اآوردندبه عمل  یمطالعات ونیداسیسولف

بزا  ومیزآمون دیو سولف میسد دیسولف درویه بیاز ترک یاستفاده شد. وقت ونیداسیعنوان عامل سولفبه

 .[27] آمد به دستپاسخ  نیاستفاده شد بهتر 7به  7نسبت 

 ونیفلوتاسز یبرا دیبرنامه جد کیتحت عنوان  ی(، مطالعات2995در سال ) دانیو آ یگلر و دانیز
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 یراتییتغ ون،یزاسیسولفور ندیفرآ بیحاصل از آن در ترک جیانجام دادند، که نتا دشدهیاکسمس معدن 

 ختاراز ذرات و تفزاوت سزا یدر برخز هزاونیکزاهش  ،لاریدر ساختار اسپ بیکرد که شامل تخر جادیا

پزس از  یشد و درجزه آزاد لیتشک یدیسولف باتیآن ترک جهیها گزارش دادند که درنتآن بود. یبلور

 بیزترت نیزا بزه شزده لیتشک یدیسولف باتینمودند که ترک انیب نی. همچنافتی شیافزا یسازآماده

 ونیاز فلوتاس لقب ونیزاسیسولفور ندیآعلت، فر نید و به همجذب کلکتور و شناور خواهند ش یراحتبه

 .[22]استفاده شد 

 شی( با خرداCuOمس ) دیاکس یشناور تیبهبود قابل ی(، به بررس2991و همکاران در سال ) وانگ

( بزا گزوگرد و CuOمزس ) دیاکسز شیاسزهزم ایزمان هم شیخردا قیتحق نیگوگرد پرداختند. در ا

 یابیازنشان داد که ب جی. نتاشدانجام  دیاکس یشناور تیمنظور بهبود قابلشده به اینمونه آس ونیفلوتاس

 یااست. مجموعه افتهیشیافزاو سرعت چرخش  شیزمان خردا شیبا افزا ونیدر فلوتاس یدیمس اکس

 ینگززارفیط ،یروبشزز یالکترونزز کروسززکوپیم کززس،یپززراش اشززعه ا ازجملززه یلززیتحل یهززااز روش

انجام  شده ایآس یهانمونه فیتوص یزتا را برا لیپتانس یریگ( و اندازهXPS) کسیا اشعه یفوتوالکترون

زتا،  لیپتانس یریگ( و اندازهXPS) کسیاشعه ا یفوتوالکترون ینگارفیط لیوتحلهیتجز جیدادند که نتا

 .[29]نمود  دیی( را تأCuOمس ) دیسطح اکس یو اتصال سولفور بر رو ییایمیجذب ش

که مخلوط  یدیمس اکس ونیعنوان کلکتور در فلوتاسبه ماتیدروکسی(، از ه2993) و همکاران یل

 ،یدیمزس سزولف یابیزباز یرو یمنف ریبدون تأث ماتیدروکسیبود استفاده کردند. ه یدیبا مس سولف

 .[22]شناور کرد  یخوبرا به یدیمس اکس

مزس و  یدهایاکس ییایمیمکانوش اءیتحت عنوان اح ی(، مطالعات7933در سال ) یو وحدت یمرعش

 -نزانو سزاختار بزرنج  تیزکامپوز دیتول قیتحق نیاند. در اانجام داده ومینیدر حضور کربن و آلوم یرو

 ومیزنیوممنظور از عناصر کربن و آل نیقرارگرفته است. بد یموردبررس ییایمیبه روش مکانوش نایآلوم
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 یهزاشزده در زمان ایآسز یها. نمونهاستفاده شد یمس و رو یدهایکننده اکس اءیعنوان عوامل احبه

 نیب کهنشان داد  جیقرار گرفتند. نتا TGAو  XRD ،DSC یهایساعت( تحت بررس 29تا  9مختلف )

 بزه دسزت یمطلزوب جیو نتزا شوندیکامل انجام م طوربه اءاحی یهاواکنش ،یکار ایآسساعت  9تا  2

 .[25] دآییم

سزرب  یدیاکسز -یدیکانسنگ سزولف یارسازیپرع یرو ی(، مطالعات7933و همکاران در ) یعطرف

عنوان عامزل به میسد دیمطالعه از سولف نیانجام دادند. در ا ونیداسیسولف ندیبا استفاده از فرآ اریعکم

کلکتزور  انعنوگزنتزات بزه لیآم میعنوان متفرق کننده و از پتاسبه میسد کاتیلیاز س ون،یداسیسولف

شزده و  ریپزذکمتزر آب یلزیخ یشدن، سزطح کزان یدیند بعد از سولفها نشان داداستفاده کردند. آن

صزورت مصزرف کلکتزور به طیشزرا نیزتحزت ا نی. همچنگرددیشناور م یصورت مؤثرتربه جهیدرنت

 میو پتاسز میسزد کاتیلیس م،یسد دیسولف نهیمطالعه مقدار به نی. در اابدییکاهش م یاملاحظهقابل

 .[27]شد  نییگرم بر تن تع 299گرم بر تن و  599بر تن، گرم  2999 بیگزنتات به ترت لیآم

 5/2مزس کزل  اریزانجام دادنزد. ع یدیمس اکس ونیفلوتاس یرو ی(، مطالعات2979و موزندا ) فتلا

. از دادیمز لیتشک یدیدرصد را مس سولف 72و  یدیها مس اکسدرصد آن 33مقدار  نیدرصد و از ا

عنوان کربنزات بزه میسد مات،یدروکسیه لیاز اکت ون،یداسیعنوان عامل سولفبه میسولفور سد درویه

اسزتفاده  یدیمزس سزولف یعنوان کلکتور براگزنتات به لیآم میو از پتاس یدیمس اکس یبرا کلکتور

 لیزبزه دل ن،ییپا یابیو باز اریدرصد به دست آمد که علت ع 23 یابیدرصد و باز 79مس  اریکردند. ع

 .[21]در نمونه بود  ادیتاً زبه مقدار نسب کاتهیلیوجود مس س

و هزم  یدیکبالزت و مزس )هزم اکسز یکه حاو یانمونه ونیفلوتاس ی(، بر رو2972) نییو  ییاو

عنوان عامزل بزه میسزد دیسزولف درویزو ه میسزد دیرا انجام دادند. از سزولف ی( بود مطالعاتیدیسولف

و شستشزو  ریزرمزق گرافزر،  یاهعنوان کلکتزور در سزلولگزنتات به لیآم میو از پتاس ونیداسیسولف

آمده دسزتبه اریزو ع یابیدرصد و مقدار باز 92/9کبالت  اریو ع 79/2مس در نمونه  اریشد. ع فادهاست
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 .[3]درصد بود  2/27و  55/33 بیمس به ترت یبرا

کزردن بزا  ایسزرب توسزط آسز یدهایاکس ییایمیمکانوش ونیداسی( سولف2972و همکاران ) وآنی

 کیزاز  یراحتبزهسزرب  دیکه سولف افتندیدست  جهینت نیبه ا هاآن. قراردادند عهموردمطالگوگرد را 

 یبزدون افزودنز یسرب و گزوگرد، حتز دیاکس زمانهم کردن ایآستوسط  ییایمیش یکیواکنش مکان

 دارسزرب هزایشزهیش افتیباز یرا برا یدیروش جد کیکه  دآییپودر آهن به دست م نندما یگرید

بر  توانیرا م دهایکردن اکس یدیسولف یلازم برا طیکه شرا دیمعلوم گرد قیتحق نی. در اکندمی ارائه

 [.23] داد حیتوض بسیآزاد گ یدر انرژ یمنف رییتغ کی یعنی ،یکینامیاساس ملاحظات ترمود

 یکیمتزالورژ نزدیدر فرآ مانزدهیباق)سرب(  نیفلزات سنگ ونیداسی( سولف2979و همکاران ) انگی

 را بررسزی کردنزد. و همکارانش مطالعه شده است یتوسط ککه تر  یایدر آس ونیسدایسولف لهیوسبه

بزا  سهیدر مقا نی. همچندهدیرا بهبود م ونیفلوتاس یابیباز ایدر آس ونیداسینشان داد که سولف جینتا

 ییایمیمکانوشز ونیداسزیتوسزط سولف شدهلیتشک دیسولف م،یسد دیبا استفاده از سولف ونیداسیسولف

 زانیززبهبزود م حززالنیباا سزتین دیززمف یشناورسزاز ییتوانززا یدارد کززه بزرا ترکوچزکذرات انزدازه 

 .[23] شودیم یابیباز شیمنجر به افزا ونیداسیسولف

مس کزل  اریکه ع یامربوط به نمونه یدیمس اکس ونی(، در مورد فلوتاس2979و همکاران ) زونگ

گزنتات و  لیآم میرا انجام دادند. از پتاس یدرصد بود، مطالعات 57/9 یدیمس اکس اریدرصد و ع 92/7

 2/93 و 73/9 بیزآمده بزه ترتدسزتبه یابیزو باز اریعنوان کلکتور استفاده شد و عبه ماتیدروکسیه

 .[99]درصد بود 

درصزد مزس،  11/9مزس  اریبا ع یدیمس اکس ونیفلوتاس ی(، بر رو2979و همکاران در سال ) یج 

عنوان گزنتزات بزه لیزبوت ون،یداسزیعنوان عامزل سولفبه میسد دیسولف به انجام رساندند. از یمطالعات

درصد  97/73 اریدرصد با ع 37/39 یابیساز استفاده شد که مقدار بازعنوان کفکلکتور و روغن کاج به
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 .[97] است آمدهدستبه

 ییایمیشز-یکیمکزان ونیداسزیتحت عنزوان سولف ی(، مطالعات2979و همکاران در سال ) یج انی

 یدیزجد ندیانجام دادند. فرآ اکنندهیاح یکردن با گوگرد و مواد افزودن ایبا استفاده از آس یرو دیکسا

 اکننزدهیاح یبا گوگرد و مزواد افزودنز شی( با استفاده از خرداZnO) یرو دیاکس ونیداسیسولف یبرا

بزا اضزافه  یور دیاکسز ونیداسزیسولف زانیتوسعه داده شد. م میزیو من ومینیشامل فسفر، آهن، آلوم

به  بیساعت به ترت 7و  7، 7، 2کردن به مدت  ایپس از آس میزیمن ایو  ومینیکردن فسفر، آهن، آلوم

 یشده بزرا دهیمحصولات سولف یشناور تیخاص ن،یعلاوه بر ا .دیرس %7/32و  1/37%، 7/37%، 2/35%

بزا  توانزدی( مزZnS) یور دیها گزارش دادند که سولف. آنتقرار گرف یموردبررس یفلز دیبهبود سولف

که  رودیکردن، انتظار م دهیسولف ندیگردد و با استفاده از فرآ ظینسبت غلظت و درجه غلظت بالا تغل

 یازلحزا  فنز نیفلززات سزنگ یخطرنزاک حزاو یهامانزدهیبزاق هیتصف ایو  عاتیاز ضا یرو افتیباز

 .[92]باشد  ریپذامکان

از  یدر معدن کانسانشز ونیداسیسولف -ونیمدار فلوتاس یسازنهیبه ی(، برا2975و نولوب ) پاکوت

گزنتات  لیوبوتیا میگزنتات و سد لیآم میو از پتاس ونیداسیعنوان عامل سولفبه میسد دیسولف درویه

 یکایدر آمر واقع ی. معدن کانسانشافتندیدست  ینسبتاً خوب جیعنوان کلکتور استفاده کردند و به نتابه

 2993معدن تا سال  نی. در اباشدیمس همراه با طلا م یدیو اکس یدیولفس یهایکان یحاو ،یجنوب

با استفاده از  یدی. مس سولفگرفتیقرار م یصورت جداگانه مورد فرآوربه یدیو اکس یدیمس سولف

از کانسزنگ کزه  یشد. بخشیم یفرآور نگیچیبا استفاده از ل یدیها و مس اکسبا گزنتات ونیفلوتاس

نبود  لیاز هم نبودند به دل شیصورت مخلوط بوده و قابل جدابه یدیو مس سولف یدیدر آن مس اکس

و  دادیم فینوع کانسنگ پاسخ ضع نیا یبرا ونی. روش فلوتاسشدیم رهیذخ ،یاقتصاد یروش فرآور

بزه بعزد در  2993از سال  لیدل نیبود. به هم یراقتصادیغ دیاس یمصرف بالا لیبه دل نگیچیروش ل

 .[99] دیگرد استفاده( CPS) ونیداسیسولف ندینوع کانسنگ از فرآ نیا یفرآور یمعدن برا نیا
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از مس  یبیکه ترک ینمونه خاک معدن کانسانش یرو ی، مطالعات2971و همکاران در سال  نیکور

 درویبا استفاده از ه یدیمس اکس یفرآور یمطالعه برا نیاست انجام دادند. در ا یدیو سولف یدیاکس

نسبت به  CPSاستفاده شد که روش  یبه روش حلزون ونیداسیو سولف CPSز دو روش ا میسد دیسولف

 .[92]داد  یپاسخ بهتر یحلزون روش

مزدار  یابیزمزس بزر باز یدیاکسز یهزایکزان ریتزأث یتحت عنوان بررسز ی(، مطالعات7937) زارع

جزام دادنزد. در ان یابیزباز شیجهزت افززا ییمس سونگون و ارائه راهکارها ظیکارخانه تغل ونیفلوتاس

 7ظ یکارخانه تغل ریگرمقدر مراحل رافر و  یدیمس اکس یابیعوامل مؤثر بر باز یابیمرحله اول به ارز

خزوراک،  نیو همچنز ریزگرمزقاز نقاط مختلف مدار رافر و  ییهامنظور نمونه نیا یپرداخته شد. برا

مزس  یابیجهت بهبود باز ییراهکارهامنظور ارائه گرفته شد. در مرحله دوم به ییباطله و کنسانتره نها

کلکتزور، متفزرق  رنزوع و مقزدا ون،یداسزیمانند نوع و مقدار عامل سولف یمختلف یپارامترها یدیاکس

نشزان داد کزه  جیقرار گرفتند. نتزا یبررس مورد Ehو  ی، سرعت همزنpH ،یساز، زمان آمادههاکننده

کزم کلکتزور و  تیزقابل لیزبزه دل ریزمزق گرهم در مدار رافزر و هزم در مزدار  یدیمس اکس یابیباز

 یهزایکزان یابیباز یااست. بر نییمس، پا یدیاکس یهایکان یدر شناورساز شدهاستفاده یسازهاکف

 .[95]شد  کاربردهبه یونیآن یو استفاده از کلکتورها ونیداسیمس دو روش سولف یدیاکس

سطح کربنزات مزس توسزط روش  رییتحت عنوان تغ یقاتی(، تحق2971و همکاران در سال ) یژال

کنتزرل  یپزژوهش بزر رو نیاند. اانجام داده ومیبا گوگرد و سولفات آمون ییایمیش - یکیمکان ندیفرآ

 ونزدیپ ،یمورفولزوژ ،ییایمیشز بیزدر ترک راتییزو مطالعزه تغ ییایمیشز - یکیمکزان اتیعمل زانیم

 راتییزبزا تغ یوسزط شناورسزازت ییآبهبود کار نیب یمتمرکز شد. وابستگ شدهاصلاحذرات  ییایمیش

 تواندیم تنهانه شنهادشدهیپ. مفهوم دیحاصل گزارش گرد جیو نتا قرار گرفت یموردبررس آمدهدستبه

 یمعزدنفلززات از مزواد  ریمزس و سزا افزتیباز یبزرا دیزجد ندیفرآ کیتوسعه  یبرا ییعنوان مبنابه

به سمت  ییایمیش - یکیمکان ی نهیدرزم را یادیبن قاتیجامد باشد، بلکه تحق یهاو زباله دشدهیاکس
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 .[97] بردیم شیمعقول پ یهانهیتر با در نظر گرفتن هزبرنامه گسترده کی

 

 یبندجمع 

مزس  ییایمیمکانوشز ونیداسزیسولف نزهیکزه در زم دیزمشخص گرد شدهانجام قاتیاساس تحق بر

اسزت و شزده انجزام  اندکی یقاتیکار تحق یدیسولف یباتیبا سولفور و ترک شیخردا لهیوسبه یدیاکس

و  یمعزدن یهااز سزنگ یآهنز ریزفلززات غ گزریسزرب و د ،یرو دیکردن اکس یدیسولف یبرا شتریب

 قیزتحق نیهدف ا، نیروش بود. بنابرا نیمثبت ا جینتا انگریاست که ب شدهاستفاده یکیالکتر یهازباله

 .دیمتمرکز گرد شیمرحله خردا نویسولفوراساز با استفاده  یدیمس اکس ونیفلوتاس ندیبر بهبود فرآ
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 فصل سوم: 

 ییایمیمواد شزات،یها، تجهروش
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 مقدمه 

 زاتیزو تجه ییایمیها پرداخته و مواد شزنمونه یسازآماده اتیو عمل هیته ینحوهبه فصل،  نیدر ا

و ملاحظات  هاشیزماانجام آ طیروش و شرا تی. درنهاشوندیم یرو معرف شیپ قیدر تحق شدهاستفاده

 .گرددیمربوط به آن ارائه م

 

 نمونه یسازآماده اتیو عمل هیته 

 ونیفلوتاس ندیآو انجام فر ونیداسی، سولفماندزمان نییمطالعات تع یلازم برا یدیکانه اکس ینمونه

     بززا  کارخانززه یاگلولززه یایاز خززوراک آسزز لززوگرمیک 299آبززاد بززه وزن حززدود از معزدن مززس عباس

 داده شد. قالشاهرود انت یدانشگاه صنعت ییآراکانه شگاهیو به آزما هیته متریلیم 79تا  9 یبندانهد

 یمخروط یشکنو چند مرحله سنگ یفک یشکنمرحله سنگ کی یلهیوسبه یماده معدن شیخردا

 79 کل نمونه به کمتر از یفک یشکنسنگاول توسط  یمرحلهانجام شد، در  آبادعباسدر معدن مس 

رسانده  متریلیم 2موجود در دانشگاه به کمتر از  یشکن غلتکبعد توسط سنگ یمرحلهو در  متریلیم

نمونزه خردشزده توسزط  ،یفکز یشزکنبعزد از سنگ شزتر،ینرمزه ب جزادیاز ا یریمنظور جلوگشد. به

 مرحلزه دوم یدر ابتزدا نیعبزور داده شزد. همچنز کرونیم 9979 یکنترل ازسرند یشکن غلتکسنگ

ها و کزردن دسزتگاه زیزتم یبزرا زیاز نمونه ن لوگرمیک 5حدود  یشکن غلتکتوسط سنگ یشکنسنگ

از آن استفاده شود و از  یسازها در مراحل آمادهکار با دستگاه یبرداشته شد تا در ابتدا اهشکنسنگ

 ،یب اتمزنشود. در ادامزه، جهزت انجزام مطالعزات جزذ جادیا یسازدر مراحل آماده ییبابت خطا نیا

 شزگاهیآزما در یاتمزجذب  زی. آنالدیگرد هیته کرونیم 15 ریگرم و ابعاد ز 29معرف به وزن  یانمونه

 است. شدهانجام آبادعباس
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 XRFنمونه  ییایمیش زیآنال 

 نیزیتع XRF زیبه روش آنال دیاکس صورتبهموجود در نمونه  باتیانواع ترک یعناصر و برخ درصد

 آمده است. 7-9نمونه در جدول  زیآنال جیوند. نتاشمی

 ونیخوراک فلوتاس XRF زیآنال جینتا: 7-9جدول 

 درصد ترکیب یا عنصر درصد ترکیب یا عنصر

2SiO 79/52 3O2Al 72/71 

CaO 39/7 3SO 73/9 

3O2Fe 92/7 5O2P 77/9 

O2K 52/2 MgO 17/2 

Sr 77/9 *Cu 22/9 

MnO 27/9 LOI 13/2 

2TiO 17/9 O2Na 77/2 

BaO 93/9   

* CuO= =CuS 27/9 و   27/9  

 یعناصزر ناخالصز تزرینمهم Si ،AL ،Fe ،Caمشزخص اسزت،  XRF زیآنزال جیکه از نتا طورهمان

 موجود در کانسنگ هستند.

 

 نمونه یآزاد درجهو  یشناسیمطالعات کان 

نمزود: الزف(  انیب بیترتنیا بهان تومیرا  ونیانجام فلوتاسمرتبط با  یشناسیکاناز مطالعات  هدف

بزا  هزایکزان یهایهمراهبافت و  فیو مواد موجود، ب( توص هایکانبه شناخت لازم در مورد  یابیدست

متنوع همراه، د( در  یهایکانبا در نظر گرفتن  ارزش با یهایکان یدرجه آزاد یریگاندازهج(  گر،یکدی

مختلف  یهایکان یشدگقفلو نوع  زانی، مهایکان یهمچون فراوان یبه اطلاعات یترسصورت امکان، دس
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 .[91] ونیو انحلال در پالپ فلوتاس ونیداسیامکان وجود اکس ی( بررسه

به  2-9در جدول  جی. نتادیگرد یکروسکوپیمطالعه م یقلیشده در نه مقطع ص یبنددانه یهانمونه

 شد:بامی ریشرح ز

 یکروسکوپیم زیآنال جینتا: 2-9جدول 

 

 :گرفت نظر در را زیر موارد باید فوق مطالعه در

 (مشاهده می گردد 2-9( و )7-9همانطور که در شکل )کوولیزت و خزالص صورتبه کالکوسیت 

 دارنزد. آنچزه جانشزینی از درجاتی تکالکوسی یهادانه .وندشمی دیده کم بسیار خالص صورتبه

 کانی دو از یکی از دانه اعظم قسمت که است یهایدانه است، گردیده گزارش کالکوسیت عنوانبه

 .است گردیده تشکیل ذکرشده

 یآزاد درجزه جهیدرنت و نگردیده گزارش آزاد کوولیتو کالکوسیت فراوانی که یهایفراکسیون در 

 دانه( دو یا یک حد )در کم اریبس مقدار به کالکوسیت آزاد یهاانهد است، نشده ذکر آنان یبرا هم

+450BM1 +300BM1 +250BM1 +180BM1 +125BM1 +106BM1 +75BM1 +53BM1 -53BM1 
 

      
77/9  37/9  97/7  % Free 

Chalcocite 

      
79-29  79-2  79-5  Free Chalcocite 

size 

23/9  99/9  12/2  29/7  35/9  73/9  29/9  25/9  25/9  %Interlocked 

Chalcocite 

799-2  799-2  799-2  799-2  29-29  29-2  29-29  99-29  29-2  Interlocked 

Chalcocite size 

      
99%  75%  %2/73  Chalcocite 

Liberation Degree 

      
97/9  71/9  77/9  % Free Covellite 

      
39 99-5  99-5  Free Covellite 

size 

93/2  22/7  37/7  79/7  13/9  37/9  59/9  29/9  77/9  %Interlocked 

Covellite 

799-2  799-2  799-2  979-2  39-2  99-2  99-2  79-5  79-5  Interlocked 

Covellite size 

      
77%  99%  59%  Covellite 

Liberation Degree 

   
39/9  91/7  79/2  32/5  9/5  92/7  % Free Magnetite 

17/99  92/73  29 7/3  77 12/5  79/2  79/2  19/9  % Interlocked 

Magnetite 

52/9  21/9  93/9  2/9  
 

77/9  77/9  77/9  Not 

Detected 
% Malachite 



21 

 

 .نیست صفر کاملاً هاآن یآزاد درجه و دارد وجود

 بنابرایندندار بلوری حالت و شدهدهید ها گانگ سطح در آغشتگی شکل به مالاکیت نمونه این در ، 

 فراوانزی عنوانبزه آنچزه .کزرد تعیزین یآزاد درجزه آن یبرا انتومین و بوده درگیر گانگ با ذاتاً

 .دارد آغشتگی کانی این به که است یهایگانگ میزان واقع در ،ذکرشده مالاکیت

 

 کرونیم -59 یابعاد زیآزاد در سا تیکوول: 7-9شکل 

 

 کرونیم -59 یابعاد زیآزاد در سا تیوسکالک: 2-9شکل 

بر  شناسایی اینکه دلیل به رایز رودیم بالا خطا احتمال هادانه ریزی علت به ریز، بسیار فراکسیون در
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 بودن 7میکروسکوپیک ساب یا ازحدشیب کوچکی گیرد،می صورت نوری یشناسیکان خصوصیات اساس

 در کالکوسزیت(. و منیتیزت یهادانزه تفکیزک مزورد درگزردد )می هزاآن دقیزق شناسایی مانع هادانه

 فزیلم یزک یزا آغشتگی شکل به مالاکیت اینکه علت به یا زیاد کوچکی دلیل به فراکسیون نیترکوچک

 فرآینزدهای در اسزت ممکزن و دارد قزرار هزا گانزگ یهزایشکستگ و حفرات داخل یا سطح در نازک

 .نیست ییشناساقابل اطمینان با باشد، شده خارج محیط از صیقل و یریگقالب

 نمونه یسرند زیآنال 

انتخزاب  یطورکلاسزت. بزه یسزرند هیزروش تجز ،یبنددانه نییتع یهاروش نیتراز متداول یکی

 نینماند و در صورت امکان هم یتر باقدر سرند بزرگ هیبار اول 5%از  شتریاست که ب یاگونهبهسرندها 

 یهزاروشاز  کیزتوجزه نمزود کزه هزر  دیشود. با تیآخر رعا ندازسردر درصد عبور کرده  زین زانیم

لازم را دارد. روش  یو سطح اعتماد مهندس قبولقابل ییآاز ابعاد کار ینیمع یمحدوده یبرا یبنددانه

مطلزوب را  ییآکزار شزرفتهیبدون استفاده از ابزار پ کرونیم 91 ریذرات ز یخشک برا یسرند هیتجز

 کزرونیم 91هزا آن ییابعزاد هسزتند و حزد نهزا تیمحزدود ید معمولاً دارااستاندار یندارد. سرندها

 یهزا سزرآن نیتزرجیکزه را شزوندیساخته مز یمختلف یهایدر سر یشگاهیآزما ی. سرندهاباشدیم

وجزود  یمتوال دوسرند نیب یاستانداردها، نسبت ثابت نیاز ا کیاست. در هر ASTMو  لوریاستاندارد ت

نسبت، آن است که سطح مقطع دهانزه هزر سزرند دو  نیا ازاتیاست. از امت 2/7 ای √2دارد و معادل 

. در سزازدیم سریم یرا به شکل منحن جیاست که امکان نشان دادن نتا یبرابر مقدار آن در سرند بعد

گرم از نمونه  7999 زانیانجام و م کایآمر ASTM استاندارد یبر اساس سر یسرند زیآنال ق،یتحق نیا

بود که ابتدا  صورتنیبدتر  یسرند زیالاستفاده شد. آن یغلتک شکنسنگمحصول  یسرند زیآنال یبرا

 2کریشز یکامزل بزر رو طوربهشد و سپس مواد  ختهیر یانتخاب یهادسرن یبر رو خردشدهپالپ مواد 

و  ونیمواد عبور کرده از هزر فراکسز ازآن بعدآن شسته شدند.  یاو ضربه یبا حرکات دوران شگاهیآزما

                                              
Micros Copic-Sub 1 

Shaker 2 
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صزورت جزدول به زیآنال جیخشک و وزن شدند. نتا لتر،یف هطور جداگانهر سرند به یمواد مانده رو زین

 نشزان داده یذرات برحسزب درصزد وزنز عیتوز ،یسرند یهیتجز درروش است. دهیگرد میتنظ 9-7

 . شودیارائه م یبنددانه یمواد معمولاً با رسم منحن یبنددانهحاصل از  جی. نتاشودیم

 تربه صورت ایآس یخوراک ورود یسرند زیآنال جینتا: 9-9ل جدو

اندازه سرند 
(μm) 

روی  ماندهیباقوزن 

 (gr)سرند 

 ماندهیباقدرصد وزنی 

 (%)روی سرند 

درصد تجمعی باقی 

روی سرند مانده (%)  

درصد تجمعی 

 (%)عبوری سرند 

2999 792 93/77  93/77  32/33  

327 222 57/97  72/21  97/52  

535 719 97/72  35/77  95/93  

299 723 53/79  52/12  27/21  

231 37 1/7  22/13  17/29  

279 52 21/2  17/39  23/77  

723 99 19/2  22/37  57/79  

795 75 93/5  37/37  73/3  

12 3 12/9  57/32  22/1  

59 55 55/2  77/31  33/2  

91 75 22/7  95/33  75/7  

-91 29 75/7  799 9 

  -  - - 7293 مجموع
 

 

 ایبه آس یخوراک ورود یبندنمودار دانه: 9-9شکل 
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ابعزاد  یدهندهنشزان یمحور افقز .شده استنشان داده 9-9   طور که در شکلطبق قرارداد، همان

اسزت  یمواد عبزور یدرصد تجمع یندهدهو محور قائم نشان باشدیم یتمیآن لگار اسیمق ، کهذرات

 .باشدیم یکه خط

 

 و تجهیزات وسایل 

 به شرح ذیل است. مورداستفاده آزمایشگاهی تجهیزات و وسایل نیترهمم

 ساخت شرکت  یااستوانه شکنسنگDenver Sala کشور انگلستان. 

 ی ساخت شرکت اگلوله آسیایDenver Sala کیلوگرم. یک با ظرفیت حدود 

 سزاخت شزرکت  لوتاسیون مکزانیکیف دستگاهDenver Sala بزا مختلزف یهاسزلول دارای کزه 

 متغیر است. دور با همزنی و لیتر 9 گنجایش

  ساخت شرکت 5%دستگاه آون برای کاهش رطوبت تا زیر ،Memmert .کشور آلمان 

  بندی که سازنده آن شرکت تکنو خاک ایران است. دردانهشیکر برای تسهیل 

  ر متغیر که شرکت سازنده آن دو دارهیپاهمزنIKA .کشور آلمان است 

  گرم 997/9ترازوی آزمایشگاهی با دقت 

 

 مورداستفاده ییایمیمواد ش 

 2-9شزده در جزدول مشخص ییایمیاز مواد شز ونیو فلوتاس ونیداسیسولف هاشیانجام آزما یبرا

 استفاده شد.
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 شیدر انجام آزما ییایمینوع و مقدار مصرف مواد ش: 2-9جدول 

 (g/tonمصرف ) زانیم  ماده شیمیایی نقش فرمول شیمیایی ماده شیمیایی نوع ردیف

 299 عامل سولفید کننده Na2S سدیم فیدسول 7

 799 بازداشت کنندهعامل  Na2O.nSxOy سیلیکات سدیم جامد 2

 39 ورکلکت Na3PS2O2  سدیم دی تیو فسفات 9

2 BK230 C10H18OC6H14O 3 سازکف 

از خوراک یدرصد عامل سولفیداسیون S سولفور 5  

 درصدی از خوراک عامل احیاء کننده Mg(NO3)2 نیترات منیزیم 7

(шآهن )نیترات  1  Fe(NO3)3 درصدی از خوراک عامل احیاء کننده 

 درصدی از خوراک عامل احیاء کننده AlCl3 کلرید آلومینیوم 3

 درصدی از خوراک عامل احیاء کننده Mg پودر منیزیم 3

 درصدی از خوراک عامل احیاء کننده Fe پودر آهن 79

 

 یشگاهیآزما یاگلوله یایآس شیخردا نهیزمان به نییتع 

 کزرونیم 39مناسزب  80dمختلف،  یهانمونه یرو آبادعباسمس  یکارخانه فرآور جیاساس نتا بر

است که زمان  ازیحتماً ن کرونیم 39ازسرند  یدرصد عبور 39 شیبه خردا ندیرس یبرا نیاست. بنابرا

 ازیموردن شیخردا زانی، با دانستن مدرواقعشود.  نییتع یشگاهیآزما یاگلوله ایدر آس نهیبه شیخردا

بزا ابعزاد مشزخص، کانسزنگ در  یخوراک هیمس و ته یهایمطلوب کان یبه درجه آزاد دنیرس یبرا

و  شزودیم یسرند هیتجز ش،یخرد و محصول خردا یشگاهیآزما یایآس یلهیوسهبمختلف  یهازمان

80d 80 راتیی. با معلوم شدن تغدیآیآن به دست مd در هر  یدیلنرمه تو زانیم توانینسبت به زمان، م

بزودن کانسزنگ، بزه علزت  یدیکزرد. بزا توجزه بزه اکسز نییرا تع ایآس نهیزمان به نیروش و همچن

به  ازیبوده و ن نییپا ،یالهیم یایدر آس شیکانسنگ به نرمه، نرخ خردا نیا ونیوتاسفل ادیز تیحساس

. بزه سزتین یتصادکار در عمل اق نیمطلوب است که ا یبه درجه آزاد دنیرس یبرا یبالاتر یهازمان

آن در  یلهیوسززبه خردشززده یهانمونززه 80dاسززتفاده شززد کززه  یاگلولززه یایاز آسزز ل،یززدل نیهمزز

به دست آوردن  یمرحله برا نیآورده شده است. در ایدست  قهیدق 27، 22، 75، 72، 3 یاهزمانمدت
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وزن مشزخص آمزاده  بانمونه  79تعداد  فل،یبا استفاده از ر یشگاهیآزما یاگلوله یایلازم آس ماندزمان

 است. لیبه شرح ذ شیخردا نهیزمان به نییشد. مراحل تع

 یبا توجه به مشخصات فن ازیموردنزن نمونه خوراک و گلوله و و ایآس تیظرف زانیمرحله اول، م در

به دست آمد.  تریل 5/3 یاگلوله یایآس تیظرف زانیشود. م نییتع یستیبا یشگاهیآزما یاگلوله ایآس

اسزتفاده از  زانیم نییتع یدر مراحل بعد استفاده شد. برا نهیبه ماندزمان نییتع یبرا ایحجم آس نیا

 توجه نمود: یبه دو نکته اساس دیبا ایداخل آس یهاگلوله

 99 یعنزیاسزت.  99%حدود  یشگاهیآزما یاگلوله یایها در داخل آسگلوله ییحجم نها باًی( تقر7

 ها است.وزن کل گلوله زانیکه برابر با م شودیها ضرب مگلوله یدر چگال ایدرصد حجم داخل آس

است.  هالهیم ایها درصد وزن گلوله 5-79 نیمعمولاً ب یشگاهیآزما یاهاینمونه داخل آس زانی( م2

 است. شدهانیب یشگاهیآزما یاهایکاتالوگ اکثر آس یبر رو زانیم نیا

 اینمونه داخل آسز زانیمو است  کیلوگرم 3/72 ها برابر باوزن گلوله زانیدو نکته م نیتوجه به ا با

 شود.می لوگرمیک 23/7 با برابرشود در نظر گرفته  هاگلولهدرصد وزن  79 اگر را یاگلوله

خشزک نمونزه بزه دو  تهیدانسز یمحاسبه. دیجامد خشک محاسبه گرد تهیدانسدوم  یمرحله در

 گرم را 79به وزن  خردشدهاز ماده  یمقدار دوسیارشم یرابطهصورت انجام گرفت، ابتدا با استفاده از 

شد. نمونه را با دقزت  ختهیآب ر تریلیلیم 599نموده و سپس در داخل استوانه مدرج به حجم  نیتوز

وزن نمونه بر اختلاف  قسمتخارجاندازه گرفته شد.  تریلیلیم 527و حجم آن  ختهیبه استوانه مدرج ر

 خزتنیآمد. هنگام ر به دستمکعب  متریگرم بر سانت 35/2ماده برابر با  یتهیدانس، آمدهدستبهحجم 

شزود.  ختزهیر کنواخزتیطور بزه تزا حزد امکزانمواد دقت کرد که  دیباینمونه به داخل لوله مدرج م

ها و انتقزال کار باعث افتراق دانزه نیا رایلوله اجتناب کرد. ز دیو شد ادیاز تکان دادن ز دیبا نیهمچن

حجزم  جزهیو درنت شزودیلولزه مز نییبه قسزمت پزا زتریر یهاتر به قسمت بالا و دانهدرشت یهادانه
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به رطوبت موجود در آن دقت  دیوزن کردن نمونه، با امهنگ نیمچننخواهد بود. ه حیصح آمدهدستبه

 آن را خشک کرد. یریگکرد و قبل از اندازه

که ابتدا وزن چند  صورتنیبدقرار گرفت.  مورداستفادهخشک  تهیمحاسبه دانس یهم برا یگرید روش

( wگرم بود و با ) 77/7نمونه است که برابر  یقیوزن حق نینمونه سنگ درشت را به دست آورده که ا

 به دسزتنمونه  یاز آب قرار داده و وزن ظاهر یداده شد. سپس نمونه را داخل حجم مشخص شینما

مکعزب در  متریگرم بر سزانت 7آب را  ی. چگالشودیداده م شی( نما'w( و با )گرم 73/9)برابر  دیآیم

با  مکعب به دست آمد. متریبر سانتگرم  72/2( نمونه ρ) تهیدانس 7-9نظر گرفته و با استفاده از رابطه 

گرم بزر سزانتیمتر  72/2برابر با  آبادعباساز معدن  آمدهدستبهتوجه به اینکه دانسیته خشک واقعی 

 دانسیته خشک انتخاب گردید. عنوانبهمکعب بود، این میزان 

(9-7) 
𝛒 =

𝛒(𝒘 − 𝒘′)

𝒘
 

تعیین شدند. برای محاسبه دانسیته آسیا  ازیموردنمقدار آب در مرحله بعد دانسیته و حجم پالپ و 

ی بزا توجزه بزه اگلولهدرصد جامد پالپ است که در آسیا  Xاست که  شدهاستفاده 2-9پالپ از رابطه 

دانسزیته جامزد خشزک S درصد در نظر گرفته شد.  19شرایط کارخانه درصد جامد پالپ داخل آسیا 

دانسیته پالپ است که مجهزول اسزت. بزا  Dمکعب و گرم بر سانتیمتر  72/2است که برابر با  هانمونه

گرم بر سانتیمتر مکعب  11/7ی برابر اگلولهمقدار دانسیته پالپ نمونه داخل آسیا  Sو  Xجای گذاری 

 محاسبه شد.

(9-2) 𝐗 =
𝟏𝟎𝟎𝑺(𝑫 − 𝟏)

𝑫(𝒔 − 𝟏)
 

ی از اگلولزهآسزیا  ( درV، به روش زیر حجم پالپ )هانمونهبعد از محاسبه دانسیته پالپ هر یک از 

 (جرم جامد sM) .شدگیری اندازهسانتیمتر مکعب  7923برابر  9-9رابطه 
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(9-9) 𝐌𝑺 =
𝑿𝑫𝑽

𝟏𝟎𝟎
 

ی آزمایشزگاهی برابزر اگلولزه( در آسزیای WM) ازیموردنمقدار آب ، 2-9بنابراین با توجه به رابطه 

 آمد. به دستسانتیمتر مکعب  19/557

(9-2) 𝐌𝑾 = 𝐃𝐕 − 
𝑿𝑫𝑽

𝟏𝟎𝟎
 

 گرم 7999وزن نمونه  با 19% درصد جامدبا  یپالپتعیین زمان بهینه خردایش،  منظوربه تیدرنها

، 72، 3خزردایش  یهازمانمزدتگردید.  یاندازراه آسیا و شدهمنتقل یاگلولهآسیای  داخل به و تهیه

 ازپزس  اول مرحلزه در. دشزی آزمایشزگاهی در نظزر گرفتزه اگلولزهدقیقزه در آسزیای  27و  22،75

 داخزل شده نرم مواد توقف، از انجام شد. پس دقیقه 3 زمانمدت در نمونه، خردایش ایآس یسازآماده

 انجزام نمونزه روی سزرندی بزر آنزالیز مرحله این شد. در آماده سرندی آنالیز انجام برای و تخلیه آسیا

 .است آمده 2-9و شکل  5-9 جدول در آن نتیجه که گرفت

 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 3تحت  ونیخوراک فلوتاس یسرند زیآنال: 5-9ول جد

اندازه سرند 
(μm) 

روی  ماندهیباقوزن 

 (gr)سرند 

 ماندهیباقدرصد وزنی 

 (%)روی سرند 

 ماندهدرصد تجمعی باقی

 (%) روی سرند

درصد تجمعی عبوری 

 (%)د سرن

2999 3/727  9/77  9/77  1/33  

327 95/779  99/72  79/29  91/17  

535 2/797  39/1  29/97  51/73  

299 1/11  33/5  27/91  53/72  

231 39/727  17/3  73/21  32/52  

279 17/31  15/7  39/59  91/27  

723 75/57  93/9  37/51  72/22  

795 31/51  25/2  97/72  73/91  

12 32/13  97/7  93/73  72/79  

59 77/22  22/9  37/17  73/23  

91 29/29  93/9  39/12  7/25  

-91 27/927  7/25  799 9 

  - -  799 7999 مجموع

d80= 7732/52 µm            
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 یاولهگل یایبا آس شیخردا قهیدق 3پس از  ونیخوراک فلوتاس یبرا یبنددانه یمنحن: 2-9شکل 

مرحلزه  نیا یسرند زیآنال جهی. نتافتی شیافزا قهیدق 72به  ایماند داخل آسدوم زمان یمرحلهدر 

 آمده است. 5-9و شکل  7-9در جدول 

 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 72تحت  ونیخوراک فلوتاس یسرند زیآنال: 7-9جدول 

سرندزه اندا  

 (μm) 

 یرو ماندهیباقوزن 

 (gr) سرند

 هماندیباق یدرصد وزن

)%(سرند  یرو  

 ماندهیباق یدرصد تجمع

)%( سرند یرو  

 یعبور یدرصد تجمع

 سرند (%)

2999 2/29  31/7  31/7  22/39  

327 2/27  32/77  12/73  23/37  

535 35/71  2/5  32/29  93/17  

299 17/3  37/2  12/27  27/19  

231 12/27  21/2  97/97  33/73  

279 9/22  27/7  23/91  52/72  

723 27/77  11/2  25/22  15/51  

795 71/25  22/1  73/23  97/59  

12 23/22  52/7  2/57  3/29  

59 23/71  97/5  27/77  23/93  

91 91/97  97/3  22/19  33/23  

-91 19/792  31/23  799 9 

     799 925 مجموع

d80= 139/53 µm   
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 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 72پس از  ونیخوراک فلوتاس یبرا یبنددانه یمنحن: 5-9شکل 

 نیزا یسزرند زیآنال جهیداده شد. نت شیافزا قهیدق 75را به  ایماند داخل آسسوم زمان یمرحلهدر 

 آمده است. 7-9و شکل  1-9مرحله در جدول 

 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 75تحت  ونیخوراک فلوتاس یسرند زیآنال: 1-9جدول 

 اندازه سرند
(μm) 

 ماندهیباقوزن 

 (gr)روی سرند 

 ماندهیباقدرصد وزنی 

 (%)روی سرند 

 ماندهیباقدرصد تجمعی 

  (%) روی سرند

درصد تجمعی 

 (%)عبوری سرند 

2999 92/73  71/7  71/7  99/39  

327 95/3  33/2  75/3  95/39  

535 72/2  31/9  79/79  91/33  

299 12/7  72/9  27/77  12/33  

231 37/2  97/7  92/72  73/31  

279 22/3  95/9  91/75  79/32  

723 72/79  17/9  79/73  31/39  

795 15/22  29/3  57/21  22/12  

12 23/25  97/3  32/97  93/79  

59 5/37  22/1  72/22  37/55  

91 32/93  13/72  39/53  91/27  

-91 33/779  91/27  799 9 

     799 219 مجموع

d80= 722/25 µm    
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 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 75پس از  ونیخوراک فلوتاس یبرا یبنددانه  یمنحن: 7-9شکل 

 نیزا یسزرند زیآنزال جهیدر نظر گرفته شد. نت قهیدق 22 ایماند داخل آسچهارم زمانی مرحله در

 آمده است. 1-9و شکل  3-9مرحله در جدول 

 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 22تحت  ونیخوراک فلوتاس یسرند زیآنال: 3-9 جدول

 اندازه سرند
(μm) 

روی  ماندهیباقوزن 

 (gr)سرند 

 ماندهیباقدرصد وزنی 

 (%)روی سرند 

درصد تجمعی باقی 

روی سرند مانده (%)  

د تجمعی عبوری درص

 (%)سرند 

2999 93/2  27/7  27/7  53/33  

327 35/7  53/9  99/2  99/33  

535 17/9  29/9  29/2  11/31  

299 59/9  77/9  93/2  77/31  

231 95/7  92/9  19/2  21/31  

279 59/9  72/7  35/9  75/37  

723 29/1  97/2  77/7  32/39  

795 79/73  31/5  79/79  31/31  

12 99/99  12/3  35/27  57/13  

59 59/23  72/3  33/99  97/73  

91 79/25  31/72  27/25  52/52  

-91 99/719  55/52  799 9 

12/977 مجموع  799   

d80= 13/33 µm   
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 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 22پس از  ونیخوراک فلوتاس یبرا یبنددانه یمنحن: 1-9شکل 

و  3-9در جزدول  جیداده شد که نتزا شیافزا قهیدق 27به  ایاخل آسماند دپنجم زمان یمرحله در

 آمده است. 3-9شکل 

 یاگلوله یایبا آس شیخردا قهیدق 27تحت  ونیخوراک فلوتاس یسرند زیآنال: 3-9جدول 

روی  ماندهیباقوزن  (μm) اندازه سرند

 (gr)سرند 

 ماندهیباقدرصد وزنی 

 (%)روی سرند 

د تجمعی باقی درص

روی سرند مانده (%)  

درصد تجمعی عبوری 

 (%)سرند 

2999 29/9  72/9  72/9  33/33  

327 79/9  73/9  99/9  19/33  

535 99/9  93/9  93/9  77/33  

299 79/9  99/9  22/9  53/33  

231 29/9  97/9  21/9  59/33  

279 19/9  27/9  73/9  92/33  

723 79/7  21/9  75/7  35/33  

795 39/77  23/9  72/2  97/35  

12 99/27  11/1  27/72  53/31  

59 39/29  95/72  25/22  55/15  

91 59/29  53/72  99/91  19/72  

-91 92/272  19/72  799 9 

72/993 مجموع  799     

d80= 79/17 µm 
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 یاگلوله یایآسبا  شیخردا قهیدق 27پس از  ونیخوراک فلوتاس یبرا یبنددانه یمنحن: 3-9شکل 

 

 نمونه شیخردا یهازمان یسرند زیآنال: 79-9جدول 
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اندازه سرند 

 (میکرون)

 دقیقه 27زمان  دقیقه 22زمان  دقیقه 75زمان  دقیقه 72زمان  دقیقه 3زمان 

درصد تجمعی 

  (%)سرندروی 

درصد تجمعی 

 (%) روی سرند

درصد تجمعی 

 (%) سرندروی 

درصد تجمعی 

 (%) سرندروی 

درصد تجمعی 

 (%)سرندروی 

2999 19/33  22/39  99/39  53/33  33/33  

327 91/17  23/37  95/39  99/39  19/33  

535 51/73  93/17  91/33  11/31  77/33  

299 53/72  27/19  12/33  77/31  53/33  

231 32/52  33/73  73/31  21/31  59/33  

279 91/27  52/72  79/32  75/37  92/33  

723 72/22  15/51  31/39  32/39  35/33  

795 73/91  97/59  22/12  31/31  97/35  

12 72/97  39/29  93/79  75/13  53/31  

59 73/23  13/93  37/55  97/73  55/15  

91 79/25  13/23  91/27  52/52  19/72  
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نمونزه  یبزرا شیخزردا نهیزمان بهمشاهده می گردد،  3-9و شکل  79-9که در جدول  طورهمان

 یدرصد وزن 59) طیشرا نینرمه در ا زانیبا توجه به م اما باشد،یم قهیدق 27و  22 یهاموردنظر زمان

 یاگلولزه یایآسز شیخزردا نزهیعنوان زمان بهبه شیخردا قهیدق 22(، زمان قهیدق 27نرمه در زمان 

داشزت کزه در توجزه  دیز. باباشزدیدرصزد مز 13-39 نیب کرونیم 39آن حدود  80dانتخاب شد که 

 است. ونیفلوتاس یتر از اندازه معمول برااندازه ذرات بزرگ قه،یدق 22کمتر از  یهازمان

 

 نمونه شیخردا نهیزمان به نییتع: 3-9شکل 

اسزت   شزدهانیبکه قبلاً  یطورهمان ونیفلوتاس شیانجام آزما یوزن نمونه برا زانیم نییتع یبرا

 شیانجام آزمزا ی. که براباشدیم اآسی داخل هاگلوله وزن درصد 5 – 79 نیب ایخل آسمقدار نمونه دا

وزن  نیاست. بنابرا شدهگرفتهها در نظر درصد وزن گلوله 5/3 هانمونهمقدار  قیتحق نیدر ا ونیفلوتاس

 %19درصد جامد پالزپ  نی. همچنباشدیگرم م 7799برابر با  یشگاهیآزما یاگلوله یایخوراک به آس

 11/7پالپ برابر با  تهیدانس زانیو انجام محاسبات، م( 2-9) است. با توجه به رابطه شدهگرفتهدر نظر 

گرم  7799به دست آوردن حجم پالپ با خوراک  یبرا نیآمد. همچن به دستمکعب  متریگرم بر سانت

محاسزبه مقزدار آب  یو بزرا تزریلیلزیم 333حجم برابر است با  نیاستفاده نموده و ا (9-9)از رابطه 
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 تزریلیلیم 17/217برابر است با  زانیم نیاستفاده نموده و ا( 2-9) از رابطه یاگلوله ایدر آس ازیموردن

اسزت، بزا اسزتفاده از  شزدهگرفتهدر نظر  99% ونیفلوتاسدرصد جامد در سلول  کهییازآنجا. باشدیم

حجزم پالزپ  زانیزو م شزدکعب محاسبه م متریگرم بر سانت 29/7پالپ  تهیدانس زانیم (2-9)رابطه 

به پالزپ حاصزل از  شدهاضافهآب  زانی. حال مشد نییتع تریلیلیم 2337(9-9)داخل سلول از رابطه 

 ، بزا اسزتفاده از99% کاهش درصد جامد و رساندن آن به درصد جامزد منظوربه ایبعد از آس شیخردا

 ازین موردآب  جهیدرنت. باشدیم تریلیلیم 79/2577برابر با  ایبه آس شده اضافهآب  زانیم (2-9)رابطه 

 .شودیمحاسبه م تریلیلیم 79/7713اضافه کردن به پالپ  یبرا

  
 تقسیم کننده پالپ: 77-9شکل  ونیسلول فلوتاس: 79-9شکل 

 



22 

 

 یشگاهیثابت آزما طیشرا 

 است. شدهخلاصه 77-9در جدول  هاشیآزما هیشده در کلثابت اعمال طیشرا

 ونیفلوتاس یهاشیثابت در انجام آزما شدهاعمال طیشرا: 77-9جدول 

 لیتری دنور 9سلول  ماشین فلوتاسیون

 دور بر دقیقه 7299 روتوردور 

درصد 99 درصد جامد  

 گرم بر سانتیمتر مکعب 72/2 نمونه یوزن مخصوص ظاهر

 گرم 7799 لازم برای هر آزمایش وزن نمونه

 دقیقه 5 سیلیکات سدیم یساززمان آماده

 دقیقه 9 دی تیو فسفات یساززمان آماده

 گرم بر تن 3  ساز در هر آزمایشمیزان کف

 دقیقه 7 سازکف یساززمان آماده

 دقیقه 79تا  72 زمان کف گیری توسط اپراتور

 محیط هاشیدما و فشار انجام آزما

 شهری یکشلولهآب مورداستفاده آب

 

 هاشیآزماروش انجام  
 از گرم 7799دقیقه، در دور 7299 روی توررو دور تنظیم و فلوتاسیون دستگاه نمودن روشن از پس

 شزد. ریخته لیتری 9سلول  به یآرامبه %99شده پس از رساندن به درصد جامد  خوراک آسیا ینمونه

انجام آزمایش فلوتاسیون زیر دستگاه قرار داده. حزال دسزتگاه را  را در محل موردنظرسلول  ازآنپس

سولفید سدیم به  ستفاده از عامل سولفیدی )داخل سلول(روشن کرده و بازداشت کننده و در صورت ا

 گردید. اضافه سیستم به مشخص یسازآماده یهازمان با سازکفو  کلکتور نآ از بعدسلول اضافه شد. 

 یآورجمزع از پزس فلوتاسزیون یرد. کزفگمی صورت pHمراحل کنترل  همه در که است ذکر به لازم

 تزوزین سزپس و خشک کنخشک دستگاه توسط و شده فیلتر باطله همراه به مخصوص، کاردک توسط

 جزدایشیی آو کزار هزای سزولفیدی و اکسزیدی مزسبرای محاسبه بازیابی فلوتاسزیون کانی .گردید

 استفاده شد. 7-9و  5-9صورت ترکیبی از رابطه به
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(9-5) 𝑹 =
𝑪 𝒄

𝑭 𝒇
× 𝟏𝟎𝟎 

(9-7) 𝑺𝑬 =  
𝒄(𝒇 − 𝒕)(𝒄 − 𝒇)(𝟏𝟎𝟎 − 𝒕)

𝒇(𝒄 − 𝒕)𝟐(𝟏𝟎𝟎 − 𝒇)
× 𝟏𝟎𝟎 

و عیزار عیار خوراک  ،به ترتیب بیانگر وزن کنسانتره، وزن خوراک، عیار کنسانتره tو   C ،F ،c،fکه 

 استفاده شد. هاآن شدهموازنهباشند که مقادیر میباطله 

 

 هاشیآزماطراحی  

روش طراحی آماری  بر اساسها خود فرآیند فلوتاسیون، آزمایش مؤثرارزیابی پارامترهای  منظوربه

 هزاشیآزما طراحزی طراحزی شزدند کزه بزرای Design Expert افزارنرمگیری از و با بهره هاشیآزما

 یهزاروش بزین از زیزرا شزد  مرکزی اسزتفاده ترکیب روش پاسخ، سطح روش از افزارنرم این لهیوسبه

 در طراحی بعزد از مشزخص ی است.سازنهیبه برای روش رینتیقو و بهترین پاسخ سطح روش آماری

و  تحقیزق سابقه به توجه با فلوتاسیون مس(، بازیابی بیشینه آوردن به دست) هاشیآزما از هدف نمودن

، میزان pHکلیدی  و مؤثر مقدماتی، پارامترهای ایشآزم چند انجام های موجود در معدن ونتایج تست

 فلوتاسزیون سرعت همزنی برای ارزیابی روی عملکرد و سازمیزان کف کلکتور، میزان سدیم، سیلیکات

 مزوردنظر پایین و بالا . سطوحاندشدهآورده  72-9در جدول  انتخاب شدند که مس اکسیدی یهایکان

 است. شدهنییتع مقدماتی یهاشیآزما اساس بر هاشیآزما طراحی برای

 هاشیانجام آزما یبرا یموردبررس یفاکتورها: 72-9جدول 

 سطح بالا سطح پایین  فاکتور

pH  3 77 

 729 39  سیلیکات سدیم )گرم بر تن(

 79 1  )گرم بر تن( سازکف

 799 19  کلکتور )گرم بر تن(

9979  )دور در دقیقه( سرعت همزنی  7999 
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 صل چهارم:ف 

 جینتا لیتحلو هاافتهیارائه 
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 مقدمه 

 هزایبزا اسزتفاده از معرف یدیمزس اکسز یکزردن سزطح مزاده معزدن یدیسولف ون،یداسیسولف

ماننزد  یلزیر دیسزولف یکلکتورهزابا اسزتفاده از  یانتخاب ونیانجام فلوتاس یمناسب برا ونیداسیسولف

فلزز و کزاهش مصزرف کلکتزور اسزت.  یابیزباز شیافزا در یمهممرحله  ونیداسیت است. سولفگزنتا

از شزروع  شیپز یآبز یدیدر محلول سولف یدیاکس یمعدن هایاست که ماده یندیآفر ونیداسیسولف

مزس را  داکسزی سزطح بزر دیسزولف هیزلا لیتشک یآورعمل شیپ نیوند. اشمی یآورعمل ونیفلوتاس

 یدیسزولف هیزود. جذب سولفور به شکل لاشمی لیتشک هیاول یدیسولف هیلاکیبتدا هد. ادمی شیافزا

 لیتشزک یو واکنش بزرا CuOدر تماس با  دیسولف هایونی عنوانبه هیلا نیهد. ادمیرخ  عیسر هیاول

 .(7-2شکل ) ودشمی لیمس تشک دیسولف

 ینزدهایآفراسزت.  یدیسزمزس اک یماده معدن ونیفلوتاس یمرحله برا ترینیبحران ونیداسیسولف

اسزت.  دیسزولف یاکسز هایگونه لیو تشک هیمس ثانو دیسولف هیلا لیشامل تشک هیثانو ونیداسیسولف

 .[93] (7-2شکل ) هددمیرخ  هیاول یدیسولف هیدر لا هیثانو ونیداسیسولف هیلا لیتشک

 

 [93] تیبر سطح مالاک هیو ثانو هیاول ونیاسدیسولف هایهیلا: 7-2شکل 

 دیسزولف درویزه هزایونی ایز( S-2) دیسزولف هایونیاز  یقو ییایمیشامل جذب ش ونیداسیسولف
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(-HSبر سطح ماده معدن )طوربزه شزدهجذب یدیسزولف هزایونیاسزاس،  نیزاست. بزر ا یدیاکس ی 

 .[1دهد ]میمانند گزنتات را  یدیجذب کلکتور سولف یاجازه برا ییایمیش

: عنصزر 3MCO(M ماننزد یدیاکسز یمعزدن هزایسطح ماده لیتبد ونیداسیسولف ندیفرآ نیبنابرا

ود و شزمی لیتشزک یبر سطح ماده معدن HS- ونیو  S-2 هایونیاست. که  یدی( به سطح سولفیفلز

ر( در عنصر سولفو Sو  ی: عنصر فلزM) MSهد که دمیرخ  ییایمیش ایو  ییایمیالکتروش هایواکنش

 .[93]سطح است  هایاز گونه یود، و امکان انحلال برخشمی لیشکسطح ت

اسزت وجزود دارد  pH<7 کهیوقت S2H هایاست گونه شدهدادهنشان  2-2شکل  که در طورهمان

 .[29]ود شمی لیتشک 3/79از  شتریب Hpدر  S-2و  pH>7در  HS- کهیدرحال

 

 pH [29]از  یتابع عنوانبه S2Naمختلف در محلول  هایاز گونه عیتوز بیضر: 2-2شکل 
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 مس یدیاکس یهایدر کان ونیداسیمصرف عوامل سولف زانیم یبررس 

همزراه بزا سزولفور و عوامزل  شیخزردا لهیوسزبه یدیکانه مس اکس ییایمیمکانوش ونیداسیسولف

مس  یابیبر باز ومینیآلوم دیآهن، پودر آهن و کلر تراتین م،یزیر منپود م،یزیمن تراتیکاهنده شامل ن

 مزلاز عوا کیزافززودن هزر  هیزمنظور مقدار اول نیقرار گرفت. بد یموردبررس ونیفلوتاس یمرحلهدر 

 هیزاول اریزع زیو ن لیذ یومتری(، بر اساس روابط استوکیاگلوله یای)آس شیدر مرحله خردا ییایمیش

 .دی( مشخص گردددرص2/9) یدیمس اکس

(2-7) 
43CuS+CuSO→4CuO+4S 

(2-2) CuO+S+Mg→CuS+MgO 

(2-9) 
4O34CuS+Fe→4CuO+4S+3Fe 

(2-2) 
3O22CuS+Al→3CuO+3S+2Al 

 ونیداسزیسولف یبررسز یبزرا شیخزردا یمرحلزهدر  مورداسزتفاده ییایمیمواد شز زانیم ریمقاد

از مواد  کیافزودن هر  ریتأث یاز بررس حاصل جیاست. نتا شدهگزارش( 7-2در جدول ) ییایمیمکانوش

 .شودیپرداخته م جینتا زا کیهر لیآورده شده است که در ادامه به تحل شیدر مرحله خردا ییایمیش

 مس دیاکس ییایمیوشمکان ونیداسیسولف یبررس یبرا یاگلوله یایبه آس شدهاضافه ییایمیسطوح مواد ش: 7-2جدول 

 سطوح انتخابی بر اساس % خوراک اولیه مواد شیمیایی

 72 3 5 2 7 5/9 2/9 سولفور

 - - - 7 15/9 5/9 2/9 نیترات منیزیم

 - - - - 15/9 5/9 2/9 پودر منیزیم

 - - - 75/9 9/9 5/9 7 (IIIنیترات آهن )

 - - - - 7 5/9 9/9 پودر آهن

 - - - 7 5/9 9/9 75/9 کلرید آلومینیوم
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 مس ونیبر فلوتاس شیخردا نیمقدار مصرف سولفور در ح ریتأث یبررس 

درصد وزن خوراک  72و  3، 5، 2، 7، 5/9، 2/9 ریافزودن سولفور در مقاد زانیم ریتأث( 9-2) شکل

. دهزدیمس را نشان مز ونیحالت بدون افزودن سولفور بر فلوتاس نیو همچن ایگلوله یایبه آس هیاول

 5/9تزا  9 زسزولفور ا زانیزم شیابتدا با افززا شیجدا ییآو کار یابیباز شود،می مشاهده که رطوهمان

 ونیعملکزرد فلوتاسز زانیم ،یدرصد وزن 72تا  شتریب شیو سپس با افزا دنابییم شیافزا یدرصد وزن

ولفور مس با سز دیاکس شیخردا براثرباشد که  لیدل نیبه ا تواندیرفتار م نیاست. ا افتهیکاهشمس 

 زانیزگزوگرد در م نهنمو شتریب ییایمیجذب ش یدهندهنشانکه  دآییم به وجود S-Cuو  S-O وندیپ

 زم،یمکان نیا جهیدرنت قتی( است. در حقCuOمس ) دیاکس ینمونهسطح  یدرصد سولفور بر رو 5/9

 یرو بزرییایمیشز یونزدهایو پ ابدییم رییشده با گوگرد تغ ایمس آس دیاکس هایخواص سطح نمونه

 لیتبزد دیشزکل سزولف هرا بز دیاکسز ییایمیش ازنظر افتهیرییتغ. سطوح [22] رندگییسطوح شکل م

 تزرجذب آسان یاجازه جهیدرنتو  شوندیم یخنث pH یمحدودهدر  لیپتانس راتییو سبب تغ کندیم

 نزهیبه زانیزکاهش بعد از م کهی. درحال[27] دهندیدرصد سولفور م 5/9فسفات را در نقطه  ویت دی

باشزد  یااندازهبه دیسولفور با مصرف زانیباشد که م لیدل نیبه ا احتمالاً تواندیدرصد( م 5/9سولفور )

 یآن ممکن است باعث بازداشت برخز ازحدشیبشود و مصرف  لیتشک یدر سطح کان ایهیکه فقط لا

 ونیداسیسولف یبرا شیرداخ یمرحلهسولفور در  شیافزا درواقع[. 3] ارزش مس گردد با هاییاز کان

کننزده در بالزا و فعال یهزابازداشت کننزده در غلظت یعنی همس، ممکن است اثر دوگان دیکانه اکس

 مس داشته باشد. یهایکان ونیرفتار فلوتاس در رتنییپا یهاغلظت

 یبایز( نرخ بازونیداسیسولف مثالعنوانبهسطح ) یسازفعالنشان داده است که با  یادیز مطالعات

 حزالنیباا. [22-22] ابزدییمبهبزود  یدیو مس سولف یدیمس اکس یاز هر دو ماده معدن ونیفلوتاس

 حد از شیب یدیسولف هایونی یوقت یشناورساز ییآکار آناست که در  شده مشاهده زیروند مخالف ن

در پالزپ،  یاضزاف دیسولف هایونی. محققان نشان دادند که [75،25،27] ابدییماستفاده شود کاهش 
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 لیو منجزر بزه تشزک دیاکسز ،یدیاکسز یبر سطح مزاده معزدن شدهجذب دیسولف هایونی نیهمچن

از  یشناورسزازمنجر بزه کزاهش  تیدرنهاود که شمی یماده معدن بر سطحسولفور  -یاکس هایگونه

 ایز یفغلظت ناکزا لیبه دل ون،یداسیسولف ندیدر فرآ جیمشکل را نی. بنابرا[25]وند شمی یماده معدن

معزرف  امزا دارد. ونیبر عملکرد فلوتاس کنندهنییتع ریتأثاست که  ونیداسیسولف هایاز معرف یاضاف

خواهزد شزد.  دیاز مزس اکسز برگشزترقابلیغ یبازداشزت کننزدگ شیمنجر به افزا یاضاف یدیسولف

دارد و مخرب  ریتأث 7وسولفاتیمثال ت یبرا ونیداسیدر طول سولف شدهلیتشک ونیداسیمحصولات اکس

 [.21شود ]می یدیاز مس اکس برگشترقابلیها منجر به بازداشت غحضور آن

 

 مس یابیو باز شیجدا ییآبر کار شیخردا مرحلهسولفور در  زانیافزودن م ریتأثنمودار : 9-2شکل 

شزود بزه می یدیمزس اکسز یاده معدنکه منجر به کاهش جذب کلکتور بر م ونیداسیسولف شیب

 یاضزاف دیهای سولفونیاست که  یقو یمعرف کاهش کیعنوان به میسد دیاست: اولاً سولف ریز لیدلا

کلکتور گزنتات فلز کاهش خواهد  لیتشک یبرا ازیرا به مقدار موردن یسطح محلول/ماده معدن لیپتانس

جزذب  یبزر سزطح مزاده معزدن یطور رقزابتتات بههای گزنونیو  دیهای سولفونی کهیوقت اًی. ثانداد

                                              
hiosulfateT 1  

0 0.2 0.5 1 2 5 8 12

SE 36.13 41.45 47.18 46.13 45.90 42.37 38.90 35.91

Recovery 64.56 66.73 75.76 74.33 72.13 70.92 67.94 67.72
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بزر  شدهلیشود. بعلاوه گزنتات فلز تشکمی لیتر نسبت به گزنتات فلز تشکفلز آسان دیسولف ،شوندمی

 دیسولف رایاضافه در محلول پالپ شود ز دیهای سولفونی نیگزیممکن است جا یسطح ماده معدن یرو

 .[23] استتر نسبت به گزنتات فلز فلز نامحلول

درصزد( و  73/21) شیجدا ییآکار ینهیبه زانی، م9-2شکل  بر اساسو  جیبا توجه به نتا نیبنابرا

 .دآییم به دستدرصد  5/9سولفور  زانیدرصد(، در م 17/15مس ) یابیباز

( در میزیزمن یو پودر فلزز میزیمن تراتی)نمک ن میزیمقدار مصرف من ریتأث یبررس 

 ونیداسیسولف اتیعمل

همراه  شیدرصد در مرحله خردا 5/9 نهیسولفور به زانیمرحله قبل، از م شیآزما جهیه به نتتوج با

 ریدر مقزاد میزیمن تراتیمرحله استفاده شد. از ن نیمختلف در ا هایدر غلظت میزیمن تراتین نمک با

 شیخزردا یبزرا ایدرصد سزولفور در آسز 5/9به همراه  هیدرصد وزن خوراک اول 7و  15/9، 5/9، 2/9

 تزراتیافززودن ن ریتأثحاصل از  جی. نتادیاستفاده گرد قهیدق 22 نهیبه شیخردا ماندزمانکانسنگ در 

 2/9از مقدار  میزیمن تراتین زانیم شیاست. با توجه به شکل، با افزا شدهارائه( 2-2در شکل ) میزیمن

اسزت.  افتزهیشیفززاا سمز یابیباز زانیم کهیدرحال ،می یابد کاهش شدتبه شیجدا ییآدرصد، کار

 دیسطح اکسز یو بر رو ردگییمس قرار م دیدر واکنش با سولفور و اکس میزیمن تراتینمک ن احتمالاً

( را یابیزو باز اریزع بیترک نی)بهتر شیجدا ییآکار نیدرصد بالاتر 2/9گذاشته و در نقطه  ریتأثمس 

و انتقال آن به پالپ  میزیمن تراتین یاضافه ریحضور مقاد به علتدرصد  2/9خواهد داشت، اما بعد از 

 دیگذاشته و باعث کاهش شزد ریتأثو عملکرد کلکتور  یپالپ و کشش سطح لیپتانس یرو ونیفلوتاس

بزا  شیجزدا ییآکاهش کزار ی. از طرفگرددیم شیجدا ییآکار متعاقباًو  اریع ازنظرکنسانتره  تیفیک

ناخواسته از مزواد گانزگ همزراه توسزط  یسازفعالممکن است به علت  میزیمن تراتیمقدار ن شیافزا

 .[23-57] اضافه موجود در پالپ باشد میزیمن



52 

 

 میزیبا استفاده از پودر من آبادعباسمس، کانسنگ مس  دیاکس اءیاح ی( برا5-2توجه به شکل ) با

درصزد وزن  15/9و  5/9، 2/9 ریدر مقاد قهیدق 22 زمانمدتدر  ایدرصد سولفور در آس 5/9به همراه 

. دشز یبررسز شیجزدا ییآو کزار یابیزباز یآن رو ریتزأثقزرار گرفزت و  شیمورد خردا هیاک اولخور

 زانیو م میزیمن تراتیهمانند ن شیجدا ییآکار زانیم شود،می مشاهده( 5-2) شکل در که طورهمان

 گونزهنیاامر را  نیاست. علت ا افتهیکاهش بعدازآنبوده و  نیشتریدرصد ب 2/9 ینقطهدر  زین یابیباز

( 7-2) واکزنشسزولفور موجزود طبزق معادلزه  نکزهیبزا توجزه بزه ا احتمالزاًنمود کزه  انیان بتومی

(4CuO+4S→3CuS+CuSOباعث سولف )مزس و  دیبزه سزولف لیمزس شزده و تبزد دیاکس ونیداسی

 شیخزردا نیبه پالپ موجزود در حز میزیبعد از اضافه کردن پودر من نی. همچنشودیسولفات مس م

 هک د،نماییم میزیمس و سولفات من دیبا سولفات مس واکنش داده و تول میزی( من5-2) یرابطهطبق 

 .افتدیاتفاق م میزیدرصد پودر من 2/9 زانیامر در م نیا

(2-5) (aq) + Cu(s)4(aq) → MgSO4Mg(s) + CuSO 

اثززر  Mg ونیزز ری( مقززاد2975و همکززاران ) ی( و بوجونززو2972همکززاران )و لاسززنت  مطززابق بززا

 یرو 3MgCO لیزاز قب یکیلیدروفیزه هزایهیلا لیتشک به علتمس  ونیفلوتاس ندیبر فرآ یارندگبازد

 .[57، 52گردد ]یم یسطوح کان یداشته و مانع جذب کلکتور رو ییایقل طیتحت شرا یسطوح کان

 یآب دوست تیموجود در پالپ خاص میزیمن ونینمودند که  شنهادیو همکارانش پ 7اسلاتر نیهمچن

 .[59،57] هددمی شیسطح آنها افزا یجذب بر رو قیشناور شده را از طر یمعدن یهاماده

 تیزکف و در نها یداریدر پالپ ممکن است بر پا یآل ریو غ یآل هایونیتجمع  نیهمچن یطرف از

 لیزممکزن اسزت بزه دل یابیزدر کزاهش باز گرید لیاز دلا یکی .[59]گذارد  ریتأث ونیعملکرد فلوتاس

کلکتزور شزده و در  یاضافه موجود در پالپ باشد کزه باعزث هزدر رو میزیکتور و منکل نیاندرکنش ب

 .[52] ودشمی یابیمنجر به کاهش باز تینها

                                              
slatter 1 
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 ییآربر کا شیخردای مرحلهدرصد سولفور در  5/9به همراه  میزیمن تراتین زانیافزودن م ریتأثنمودار : 2-2شکل 

 مس یابیو باز شیجدا

 

 ییآبر کار شیخردا یمرحلهدرصد سولفور در  5/9به همراه  میزیمن یپودر فلز زانیافزودن م ریتأثنمودار : 5-2شکل 

 مس یابیو باز شیجدا
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SE 47.18 62.00 55.87 53.81 43.41

Recovery 75.76 76.28 77.08 80.49 85.12
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 اتیزدر عملآهن(  یآهن و پودر فلز تراتیمقدار مصرف آهن )نمک ن ریتأث یبررس 

 ونیداسیسولف

، 9/9، 75/9 ریدر مقاد شیجدا ییآمس و کار یابیباز بر آهن تراتیپودر آهن و نمک ن زانیم ریتأث

در  جیقرار گرفزت کزه نتزا یموردبررسدرصد سولفور  5/9به همراه  هیدرصد وزن خوراک اول 7و  5/9

 یراآهزن دا تزراتینمک ن شود،می مشاهده که طور( آورده شده است. همان1-2( و )7-2) هایشکل

 نی( داشته اسزت. همچنزشیجدا ییآو کار یابیمس )باز ونیفلوتاس یرو یبهتر و بالاتر اریعملکرد بس

آهزن  -گزوگرد-مزس دیمخلزوط اکسز ونیداسزیسولف شیجزدا ییآکار زانیکه م دهدینشان م جینتا

 ن،یزبزر ا ه. علاوابدییکاهش م نبعدازآو  شیدرصد، افزا 5/9آهن تا  تراتین زانیم شیبا افزا جیتدربه

دارد. در  یروند ثزابت جیتدربهو  شیآهن ابتدا افزا تراتیدرصد ن زانیم شیبا افزا ونیداسیسولف یابیباز

( رخ 7-2واکزنش ) ییایمیمکانوشز طوربزهدرصزد سزولفور  5/9درصد آهزن و  5/9در مقدار  قتیحق

پزودر  زانیم شتریب شیافزابا  کهیدرحال. ابدییم شیافزا شیجدا ییآو کار یابیباز جهیدرنتو  دهدیم

آهن  دیسولف ی( و دFeSآهن ) دیسولف شیخردا نیآهن، سولفور با آهن موجود واکنش داده و در ح

(2FeSتشک )واکنش  یگرما به علتممکن است  آهن دیسولف شیدایپ یبرا لیدل کیکه  شوندیم لی

 هیزآهن حاصل از لا دخو نیآهن، گوگرد و همچن تراتین نیواکنش ب زیو ن شیخردا ندیحاصل از فرآ

 .[92]باشد  یفولاد هایگلوله یخارج

(2-7) 
4O3+ Fe 24CuO+ 8S+7Fe→ 4CuFeS 

پالزپ  pHاز  یاهیزناح( با افزایش بیشتر میزان پودر آهزن و در 2999مطابق با وانگ و همکاران )

 (1-2اند به شکل فریک اکسیده شود )رابطه تومیبشدت قلیایی، آهن 

(2-1) 

        
 eOHFeOHOHFe 32 )()( 

در سزطح مزاده  3Fe(OH)و  2Fe(OH) ،FeOOHماننزد  دهایدروکسزیه یاکسز گونزهنیا سرانجام


 eOHFeOHFe 2)(2 2

0
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اننزد تومیباشزند  کیلیدروفیزآهن، که ممکزن اسزت ه یدهایدروکسیه نینند. اکمیرسوب  یمعدن

و کلکتزور را  یماده معدن نیدرکنش برا پوشش دهند و ان یاز سطح ماده معدن یبخش ایکامل  طوربه

( 1-2( و )7-2) هزایشزکلشزوند  یماده معزدن یشناورسازمنجر به کاهش  جهیدرنتو  دکاهش دهن

 [.57] موجود در پالپ کمتر خواهد شد ژنیانحلال اکس نیهمچن .[55]

ننزد ما کاتهیلیسز یمزاده معزدن یشناورساز یبرا کنندهفعال ونی عنوانبهآهن  ونی گریطرف د از

 ییآممکزن اسزت علزت کزاهش کزار نیاولئات عمل نموده است بنابرا میکوارتز در حضور کلکتور سد

 [.51باشد ]موجود در نمونه  هایکاتیلیس یسازفعال شیجدا

 

 

 شیجدا ییآبر کار شیرداخ یمرحلهفور در درصد سول 5/9آهن به همراه  تراتین زانیافزودن م ریتأثنمودار : 7-2شکل 

 مس یابیو باز

0 0.15 0.3 0.5 1

SE 47.18 42.79 46.54 52.18 49.43

Recovery 75.76 83.87 83.79 83.23 82.52
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 ییآبر کار شیخردا یمرحلهدرصد سولفور در  5/9آهن به همراه  یپودر فلز زانیافزودن م ریتأثنمودار : 1-2شکل 

 مس یابیو باز شیجدا

 

 ونیداسیسولف اتیدر عمل مینیلومآ دیمقدار مصرف پودر کلر ریتأث یبررس 

 عنوانبه مینیآلوم دیبا افزودن پودر کلر یدیکانسنگ مس اکس ییایمیمکانوش ونیداسیسولف ندیفرآ

 نیبز یمحدودهآن در چهار مقدار در  ریتأثدرصد سولفور انجام شد و  5/9به همراه  ییایعامل اح کی

 یموردبررس( شیجدا ییآمس و کار یابی)باز ونیبر عملکرد فلوتاس هیدرصد وزن خوراک اول 7 تا 75/9

و  یابیزرا برحسزب باز مینآلزومی–گوگرد–مس دیمخلوط اکس ونیداسی( سولف3-2قرار گرفت. شکل )

 .دهدینشان م شیجدا ییآکار

 هاگونه نی. ا[53]غلظت آن است  ای یونی یرویو ن تینوع الکترول ریتأثتحت  یسطح ماده معدن بار

 یو حجمز یرسوب سطح یکمپلکس، جذب و حت ز،یدرولیمانند ه شتریب یهایشانند تحت واکنتومی

از ذرات را  یخواهد بود خواص سزطح هاواکنش نیتعادل کمپلکس که شامل تمام ا تیرخ دهد. ماه

 .[53]ند کمیرا مشخص  ونیرفتار فلوتاس جهیدرنتند و کمی نییتع
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SE 47.18 42.35 42.10 43.21

Recovery 75.76 65.22 56.32 67.07
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درصد  5/9به همراه  ومینیآلوم دیدن پودر کلربا افزو شیجدا ییآکار زانی(، م3-2توجه به شکل ) با

 شیبا افززا نی. همچنابدییآن کاهش م زاو بعد  افتهیشیافزادرصد  5/9تا  ایگلوله یایسولفور به آس

حالزات از  یهمزه رمشاهده نشده اسزت و د یابیباز زانیدر م یچندان راتییتغ ومینیآلوم دیمقدار کلر

رفتار عامل  نیکمتر است. ا شود،یمس اضافه م دیبه کانه اکس ییاتنهبهدرصد سولفور  5/9که  یحالت

 ییایمیمکانوش طینمود که احتمالاً در شرا هیتوج گونهنیا توانیبا سولفور را م ومینیآلوم دیکلر یائیاح

پس از  3O2Alو  CuSشده است و سپس  ژنیاکس نیگزیجا ومینیآلوم دیکلر موجود در کلر ا،یدر آس

 دیزمقزدار کلر شیبا افزا جیتدربهشدند و  دیتول ومینیآلوم دیدرصد کلر 5/9شدن با  بایآس قهیدق 22

آن اسزت کزه واکزنش  دهندهنشزانکه  افتهیکاهش ومینیمس، گوگرد و آلوم دیاکس زانیم ومینیآلوم

 است. شده القا کوتاه زمانمدت کیدر  یکیمکان یرویشدن توسط ن یدیسولف

 راتییزهند و منجزر بزه تغدمیمختلف اندرکنش  یمعدن هایادهبا م نیشده همچن شیخردا مواد

)کلکتزور(  ونیفلوتاسز هزایاننزد بزا معرفتومیخزود  نوبهبه نیوند که همچنشمیاز سطح  ییایمیش

در  یمنجزر بزه کزاهش انتخزاب یانفعالزات و فعزل نیاندرکنش دهند. چنز زین اندشدهاضافهمختلف که 

  .[79]ود شمی ونیفلوتاس اتیعمل

حباب هزوا  یداریممکن است مربوط به پا موینیمقدار آلوم شیبا افزا یابیباز شیافزا گریطرف د از

خزواص  یجابزهحبزاب هزوا را  یوسزتگیپبزه هم شدهانجاممطالعات  یبرخ نمک باشد. نیدر حضور ا

وند شمی هاحباب یوستگیپبه هممانع از  تیالکترول هایدر محلول هاونیبحث کردند.  یکیالکترواستات

 یحت هاحباببالا،  یونیقدرت  کیدر  ن،ی. علاوه بر ا[23،77-79]هند دمی شیرا افزا هاآن یداریو پا

انزد تومی ترکوچزک هزایحباب نیبنزابرا ،وندشمی داریپا سازکفمعرف مثل  کیبدون اضافه نمودن 

هد دمی شیرا افزا زیات رذر -احتمال برخورد حباب دار،یکوچک پا های. حباب[72،75]شوند  لیتشک

ود شزمی یشناورسزاز ییتوانزا شیهزد و منجزر بزه افززادمیذرات را بهبزود  -اتصال حباب ییآو کار

 رایزز ،ودشزمیاجرا  سازکف در شمال کبک در کانادا بدون اضافه کردن ونیفلوتاس مدار .[79،77،71]
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هزد. دمیکزف را کزاهش  هیزلا یداریبالا است و اندازه حباب هوا و پا ندیفرآ یدرصد نمک آب برگشت

حاصزل  ایزدر آب در سزازکفبدون اضافه کردن  یحت زیر هایمشابه نشان داده است که حباب جینتا

 .[73] وندشمی

 

بر  شیخردا یهمرحلدر  درصد سولفور 5/9به همراه  ومینیآلوم دیپودر کلر زانیافزودن م ریتأثنمودار : 3-2شکل 

 مس یابیو باز شیجدا ییآکار

 

 ونیداسیسولف اتیدر عمل ونیبر عملکرد فلوتاس ایگلولهآسیای pH ریتأث یبررس 

 pHکزه طوری، بهاسزت تزرمهم ونیفلوتاسز pHنسزبت بزه  ونیداسیسولف یمرحله pHاثر و نقش 

 یکم یلی. اگر سولفور خ[25،19]رد ذاگمی ریتأثدر جذب سولفور بر سطح بشدت  یسازآمادهمراحل 

 مطزابق. نخواهزد شزد لیتشزک کیدروفوبیه هیجذب شود، لا یدیاکس یمعدن هایسطح ماده یبر رو

 یسازآمادهو مراحل  pH ریتأثتحت بشدت  ونیدر مراحل فلوتاس یابیباز (،2977و همکاران ) جرجانی

 هیزلا لیتشزک یبزرا یواکنشز چیاگر هز .[73]کم است  ونیداسیبالا، مقدار سولف pHاست و در مقدار 

  ممکن نخواهد بود. ونیمس مصرف نشود فلوتاس یدیسولف

0 0.15 0.3 0.5 1

SE 47.18 43.99 50.63 52.49 49.46

Recovery 75.76 56.07 62.60 64.18 59.62
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 کزه طزور. همزاندهزدیرا نشزان مز شیمرحله خردا ونیداسیبر سولف pH ریتأثنمودار  3-2شکل 

( عملکزرد یخنثز یهزا pH) 5/3تا  1 یمحدودهدر  خصوصبه ییایقل طیدر مح pH شودمی مشاهده

مشاهده  5/1برابر  pHدر  یابیو باز 5/3 شیخردا pHدر  شیجدا ییآکار نیشتریست. بداشته ا یبهتر

سطوح شزکل  یرو برییایمیش یوندهایپ شود،یم ای( با گوگرد آسCuOمس ) دیه اکسکمیشد. هنگا

 راتییزو تغ کنزدیمز لیتبزد دیرا به شکل سزولف دیاکس ییایمیش ازنظر افتهیرییتغ. سطوح رندگییم

 گونهنیا توانیآن را م لیدل یتا حدودشوند. یم لیبه مثبت تبد pH یدر محدوده خنث یحت لیپتانس

و بهبزود  دهنزدیجذب آسان کلکتزور را مز یاجازه ییایقل pHمثبت در  باًیعنوان کرد که سطوح تقر

 .[29] دآییبه دست م جهینت کی عنوانبه ونیفلوتاس

 

 5/9با  یدیکانسنگ مس اکس ییایمیمکانوش ونیداسیدر سولف شیخردا یمرحله pH راتییتغ ریتأثنمودار : 3-2شکل 

 مس یابیو باز شیجدا ییآدرصد سولفور بر کار

 

 ونیبر عملکرد فلوتاس ونیداسیسولف اتیدر عمل ماندزمان ریتأث 

مزاده  یآزادسزاز ایزمناسزب و  یبه درجه آزاد یرساندن ماده معدن یکن ایو آس شیاز خردا هدف

5 6 7.5 8.5 9.5

SE 48.50 48.94 47.18 63.44 50.03

Recovery 69.38 68.88 75.76 70.18 67.57
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از  یدسزتنییپامراحزل  یبزرا یداریمعنز طوربه یکن ایزمان آس نیاز گانگ همراه است که ا یمعدن

با توجه  گریمهم است. از طرف د بسیار ایآسانتخاب زمان  نیبنابرا .است رگذاریتأث یمواد معدن یفرآور

 شیور در مرحله خزرداسولف ونیداسیبه همراه عامل سولف اکنندهیاحدر مطالعه حاضر عوامل  نکهیبه ا

 مس مطالعه شد. یشناورسازدو عامل بر  نیا زمانهم ریتأث نیبنابرا ،ودشمیاضافه 

زمان  شیکه با افزا دهدیرانشان م یدیبر عوامل سولف شیخردا ماندزمان ریتأث زانیم، 79-2 شکل

 لیزامر به دل نیکه ا ابدییم شیافزا یابیکاهش و باز شیجدا ییآکار زانیم قهیدق 79تا  قهیدق 22از 

 هاکاتیلیس نایآلومیکی از دلایل مهم ایجاد نرمه، حضور . شودیم جادیاست که ا یادیز ینرمهوجود 

 مورد مطالعه است.  نمونه ترکیب رد

 

سولفور  درصد 5/9با  یدیکانسنگ مس اکس ییایمیمکانوش ونیداسیدر سولف شیزمان خردا ریتأثنمودار : 79-2شکل 

 مس یابیو باز شیجدا ییآبر کار

در گانزگ (، حضزور ایزن نزوع 2993( و برخورداری و همکاران )2977مطابق جرجانی و همکاران)

 یرو ایلایزهصورت که به کندزیادی تولید میذرات نرمه ی، زمان طولاندر مدت شیخردا نمونه در اثر

و  یمزاده معزدن نیو ممانعت از انزدرکنش بز ورباعث مصرف کلکت و پوشانندیرا م یسطح ماده معدن

22 30 40 60

SE 47.18 44.78 41.42 34.86

Recovery 75.76 77.51 78.05 79.80
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  [.19،17] دنشوکلکتور می

بزر  ونیداسزیسولف اتیزکننزده در عمل اءیعوامل مختلف اح یبیترک ریتأث یبررس 

 ونیعملکرد فلوتاس

آوردن  به دستمس، پس از  دیاکس ونیداسیکننده در سولف اءیمختلف اح یفاکتورها بیترک ریتأث

 77-2و شزکل  2-2در جزدول  جیشزد کزه نتزا یکننده بررسز اءیمل احاز عوا کیمقدار مطلوب هر 

درصد سولفور به همزراه  5/9 زانیم شود،یکه از جدول و شکل ملاحظه م طورهمان. شودیمشاهده م

درصد  23/17 یابیدرصد و باز 72 شیجدا ییآعملکرد را با کار نیبهتر میزیمن تراتیدرصد پودر ن 2/9

 5/9 زانیزدرصزد( در م 29/39) یابیزباز نیشتریداشته است. هرچند ب یدیمس اکس ونیفلوتاس یرو

 آورده شد. به دستآهن  تراتیدرصد پودر ن 5/9درصد سولفور به همراه 

 ونیداسیکننده جهت سولف اءیعوامل اح ینهیبه ریمقاد بیترک ینحوه: 2-2جدول 
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 یابیو باز شیجدا ییآکار-کننده  اءیعوامل اح ینهیبه ریمقاد راتیینمودار تغ: 77-2شکل 

 

 ونیو عملکرد فلوتاس ونیداسیسولف اتیدر عمل میسد دیسولف ریتأثبررسی  

 یحلزهمر( در S2Na) میسزد دیبزه نزام سزولف ونیداسزیاز عوامل سولف گرید یکیبخش از  نیا رد

در  میسد دیگرم بر تن، سولف 299و مشخص شد با اضافه کردن  دیاستفاده گرد نویو فلوتاس شیخردا

درصزد شزد.  93/53درصزد و  23/52 بیزبه ترت یابیو باز شیجدا ییآکار زانیسولفور م یجابه ایآس

گرم  299 زانیبه م میسد دیاز سولف ونیفلوتاس یمرحلهمس در  دیاکس ونیداسیجهت سولف نیچنهم

بدون اضافه کزردن سزولفور در  ونی( در سلول فلوتاسمیسد کاتیلیسکننده )ازداشت بر تن به همراه ب

درصزد و  73/27مرحلزه  نیزدر ا یابیزو باز شیجدا ییآکار زانیاستفاده شد که م شیخردا یمرحله

 ونیداسزیمس علاوه بر عامل سولف دیبهتر اکس ونیداسیسولف یبعد برا یمرحله در درصد شد. 17/17

 میسزد کاتیلیبه همراه س میسد دیگرم بر تن سولف 299بود از  ایرصد سولفور در آسد 5/9که همان 

 71/23 بیزمرحلزه بزه ترت نیزدر ا یابیو باز شیجدا ییآکار زانیاستفاده شد. م ونیدر سلول فلوتاس

 .دیدرصد گرد 39/75درصد و 

A B C D E F G H I

SE 36.13 47.18 62.00 52.49 52.18 54.19 48.50 48.77 49.63

Recovery 64.56 75.76 76.28 64.18 83.23 61.25 69.38 65.65 59.16
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 ونیداسزیبعزد از سولف یدیمزس اکسز ونیعملکزرد فلوتاسز یسازنهیبه 

 ییایمیمکانوش

 ندیمطلوب فرآ طیشرا ،ییایبا عوامل اح ییایمیمکانوش ونیداسیمطلوب سولف طیشرا نییاز تع سپ

 یآمزار یمنظور از روش طراحز نیقرار گرفت که بد یابیبر آن مورد ارز مؤثر یو پارامترها ونیفلوتاس

 .دیاستفاده گرد Design Expert 7 (DX7) افزارنرم و( پاسخ سطح روش) هاشیآزما

 اتیعمل در مؤثر یپارامترها یسازنهیبه و یمهندس قاتیتحق در که است یمدت هاشیزماآ یطراح

 تعزداد اسزاس بزر ابتدا روش نیا در. ردیگیم قرار مورداستفاده یمعدن مواد یفرآور ازجمله و یمعدن

 ها،شیآزما مو پس از انجا شدهطرح هاشیآزما انجام سیماتر عوامل، نیا سطوح تعداد و ریمتغ عوامل

 روش نیا تیمز. شودیم انتخاب موردنظر ندیفرآ مورد در حالت نیبهتر و لیتحل هاشیآزما یهاداده

 پارامترهزا متقابل اثر گرفتن نظر در زین و بالا نانیاطم درصد به دنیرس یبرا هاشیآزما تعداد کاهش

 کامزل، لیفاکتور یهاشامل روش ها،شیزماآ یطراح یهاروش نیترمعمول .]12[ باشدیم گریکدی بر

 .باشدیم پاسخ سطح روش و یتاگوچ روش ،یجزئ

 یسزازنزهیبه در کزه اسزت یآمزار و یاضیر یهاکیتکن از یا( مجموعهRSMپاسخ )-سطح روش

 یشما. ردیگیم قرار ریتأث تحت رهایمتغ از یتعداد توسط موردنظر پاسخ که رودیم بکار ییندهایفرآ

 کی توسعه روش، نیا کاربرد در. است شده پاسخ-پاسخ روش واژه فیتعر سبب یاضیر مدل یکیگراف

 ایز نزدیفرآ از شزدهمشاهده یهزاداده بزر اسزاساست. مدل  یپاسخ ضرور-سطح یبرا ینیتخم مدل

 یهامدل انواع ساخت یبرا دیمف یآمار یهاروش از یامجموعه .است یتجرب مدل کی و بوده ستمیس

 مرکزب طزرح هزاآن نیپرکزاربردترکه مرسوم و  ستا کاررفتهبه پاسخ سطح درروش ازیموردن یتجرب

ک یز( 2، یا جزئزیزل کامل ی( طرح فاکتور7ن طرح شامل سه بخش است: یا .( استCCD) 7یمرکز

                                              
1 Central Composite Design 
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 .]19،12[ ی( نقاط مرکز9، و یطرح محور

 فلوتاسیون یهاشیآزماروش و طرح انجام  

 مؤثر یفاکتورها ییپس از شناسا ون،تاسیفلو بر مؤثر یفاکتورها یسازنهیو به یسازمدل منظوربه

 کاتیلیس زانی، مسدیم فسفات ویت یفاکتور مهم شامل مقدار کلکتور د 5رات فاکتورها، ییو دامنه تغ

 یمزک طوربزهو  کنترلقابزلکزه  یو سرعت همزن pH زانی، مسازکف)بازداشت کننده(، مقدار  میسد

 و پاسزخ-سزطح روش از اسزتفاده با هاشیآزما انجام یزیربودند، انتخاب شدند. سپس طرح رییتغقابل

( 9-2) جزدول در هزاآن یشزیآزما ریمقزاد همراه به مؤثر عوامل که گرفت انجام یمرکز مرکب طرح

بزا  ییایمیشزمکانو ونیداسزیسولف هایشیآزما ون،فلوتاسی از قبل که است ذکر به لازم. اندشده آورده

 مزس کانسزنگ) معزرف یهزانمونزه روی سزولفور درصزد 5/9 همراه به یشگاهیآزما یاگلوله یایآس

 .شد انجام( آبادعباس

 یطرح مرکب مرکز بر اساسو کد  یر واقعیمقاد برحسبفاکتورها  شدهانتخابسطوح : 9-2جدول 

 علامت فاکتورها
ن ییسطح پا

 (-2) یمحور

ن ییسطح پا
ل یفاکتور
(7-) 

طح س

 (9) یمرکز

 یسطح بالا
ل یفاکتور
(7)+ 

 یسطح بالا

 +(2) یمحور

 A 70 10 39 30 100 )گرم بر تن( مقدار کلکتور

 B 30 30 799 779 120 میزان سیلیکات سدیم )گرم بر تن(

 C 7 1 3 3 10 )گرم بر تن( سازکفمیزان 

pH D 1 3 3 79 11 

E 399 7999 7799 9972 دقیقه( دور بر) سرعت همزنی  1300 

 

 صزورتبه شیآزمزا 77 شزامل یمرکزز مرکزب طرح و پاسخ-سطح روش با هاشیطرح انجام آزما

 یهزاشیآزمزا طرح سیماتر. بود یمرکز نقطه در شیآزما 9 و یمحور شیآزما 79 ، یجزئ لیفاکتور

 یبایزباز شدهمحاسبه ریمقاد و( شیآزما 23) موردنظر یپارامترها مختلف سطوح بیترک از شدهانجام

  .است بوده یتصادف صورتبه هاشین آزمایب انجام ایاند. ترت( آورده شده2-2مس در جدول )
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 DX7 افزارنرمتوسط  ونیهمراه با پاسخ در فلوتاس شدهیطراح هاشیآزما یشنهادیپ طیشرا: 2-2جدول 

 بازیابی مس )%(

 سرعت همزنی

بر )دور 

 دقیقه(
pH 

 سازکفمیزان 

 )گرم بر تن(

میزان سیلیکات 

 سدیم

 )گرم بر تن(

 کلکتور

 )گرم بر تن(

شماره 

 آزمایش

55/68 7299 3 1 39 19 7 

74/68 7999 3 1 39 39 2 

12/64 7999 3 1 779 19 9 

00/62 7299 3 1 779 39 2 

24/47 7999 3 3 39 19 5 

47/65 7299 3 3 39 39 7 

87/66 7299 3 3 779 19 1 

85/46 7999 3 3 779 39 3 

70/71 7999 79 1 39 19 3 

42/68 7299 79 1 39 39 79 

87/64 7299 79 1 779 19 77 

70/68 7999 79 1 779 39 72 

70/60 7299 79 3 39 19 79 

08/65 7999 79 3 39 39 72 

27/61 7999 79 3 779 19 75 

58/68 7299 79 3 779 39 77 

80/47 7799 3 3 79 79 71 

66/48 7799 3 3 799 799 73 

75/44 7799 3 3 39 39 73 

81/67 7799 3 3 729 39 29 

14/68 7799 3 7 799 39 27 

27/61 7799 3 79 799 39 22 

47/62 7799 1 3 799 39 29 

52/68 7799 77 3 799 39 22 

87/67 399 3 3 799 39 25 

76/67 7999 3 3 799 39 27 

16/61 7799 3 3 799 39 21 

76/46 7799 3 3 799 39 23 

81/61 7799 3 3 799 39 23 

 یآمار زیآنال جینتا 

صد در در 35 ناناطمی سطح در مدل انتخاب یبرا افزارنرم یلهیوسبه شدهانجام یز آماریآنال جینتا
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عتبزار مزدل را نشزان ا 95/9کمتزر از  p ر احتمزالیمقاد 5-2آورده شده است. در جدول  5-2جدول 

 شود.  زشبرا هادادهیروبر  مناسبی مدل چگونه نکهیا یبرا است یاریمع هم مدل برازش عدم. دهدیم

 هاها و عدم برازش آنمدل یآمار زیآنال جینتا یخلاصه: 5-2جدول 

 راتییمنبع تغ
مجموع 

 مربعات
 یدرجه آزاد

ن یانگیم

 مربعات
 Pزان یم Fزان یم

معنادار 

 بودن

  3721/32 5 3725/73 7959/7 7335/9 (Linear) یخط

2FI 1221/797 79 3122/79 9719/7 9759/9  

 1211/39 5 1235/73 7915/9 9571/9 Suggested (Quadratic) دودرجه

 2215/27 5 2235/2 7911/9 7325/9 Aliased (Cubicدرجه سه )

    7799/7 9 3333/73 الصخ یخطا

 هادادهعدم برازش آنالیز آماری 

 راتییمنبع تغ
مجموع 

 مربعات
 یدرجه آزاد

ن یانگیم

 مربعات
 Pزان یم Fزان یم

معنادار 

 بودن

  913/272 27 5332/72 2227/9 2592/9 (Linear) یخط

2FI 7952/721 77 7992/77 7511/9 2759/9  

 3312/99 7 723/5 5919/7 2259/9 Suggested (Quadraticدرجه دو )

 7933/72 7 7933/72 2933/9 2923/9 Aliased (Cubicدرجه سه )

    7125/9 2 9239/1 خالص یخطا

 

هزا بزرازش که مدل خزوب بزر داده دهدیاست و نشان م یشاخص نامطلوب 95/9عدم برازش کمتر از 

 شودیطور که در جدول ملاحظه مهمان .باشدیمناسب م اریبس 7/9از  شترینشده است. عدم برازش ب

 (، مززدل مرتبززه دوم225/9عززدم بززرازش  pو  9571/9مززدل  p) یآمززار زیآنززال جیبززا توجززه بززه نتززا

(Quadraticبرا )گرددیم شنهادیمس پ یابیباز ی. 
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 مدل 2آنالیز واریانس  

 DX7 افزاررمن لهیوسبه یآمار ین پارامترهایتخم یبرا شدهنییتع( مدل ANOVAانس )یز واریآنال

 در تیزاهم ازنظزر هاب آنین ترتیو همچن مؤثرعوامل  ییانس هدف شناسایز واریانجام گرفت. در آنال

 انتخاب یبرا انسیوار زیآنال از حاصل جینتا. است یاضیر اتیعمل سلسله کی انجام با هاشیآزما پاسخ

ن ی( باشد و همچن95/9کمتر از  P احتمال زانیم) داریمعن یانتخاب مدل که باشد یاگونهبهد یمدل با

 اطلاعزات برازش یبرا یخوب ییتوانا مدل یک کهآن یبرا ضمناً. گردد یتلق دارید معنینبا عدم برازش

 طزرح و پاسزخ–مزدل سزطح لهیوسبهس انیوار زیآنال جینتا. باشد 3/9 یبالا هک است لازم باشد داشته

( آورده 7-2ر مهم در جداول )یغ یرهایز حذف متغدوم بعد ا یدرجه مدل از استفاده با یمرکز مرکب

 شده است.

 زانیو م pH ساز،کف زانیم بیبه ترت ،یاثرات خط نیدر ب انس،یوار زیجدول آنال جیتوجه به نتا با

سزرعت  کزهیدرحال. اندمس داشته یابیرا بر باز ریتأث نیکمتر یو سرعت همزن ریتأث نیشتریکلکتور ب

کزه  دهزدینشزان مز جینتا نینشان داده است. همچن یدرجه دوم صورتبه را ریتأث نیشتریب یهم زن

 شزدتبه سازو کلکتور و کف هم زدنو سرعت  pH پالپ، هم زدن سرعت و سازکف نیاثرات متقابل ب

 .اندداشته ریتأثمس  یاببازی بر

 قرار ادهمورداستف پاسخ-سطح روش کمک به یسازمدل درجه دوم که عموماً در مدل ن،یبر ا علاوه

 :است زیر صورتبه ردیگیم

(2-3)    
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حالزت ثابزت،  کیز رهزا،متغی تعداد دهندهنشان بیبه ترت εو xj ،βii،βijو  k ،β0 ،βi،xiدر آن  که

                                              
1 ANOVA 
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 ماندهیاثر متقابل و باق یپارامترها بیپارامتر درجه دوم، ضرا بیضرا ر،یمتغ ،یخط یپارامترها بیضرا

بزر درصزد  مزؤثرمهزم و  یپارامترهزا ییبا توجه به شناسا نیرابناب .]15[ است هاشیبا آزمادر ارتباط 

 کد عبارت است از: ریمهم بر اساس مقاد یشامل پارامترها یشنهادیپ یاضیمس، مدل ر یابیباز

(2-3)  

2
2936.1

2
1224.1

2
1424.15106.1

5531.12981.19081.01404.0

9171.04121.14971.0921.0512.80

EDCED

ECCABAE

DCB
Cu

R







 

 کزه طورهمان. نمود استفاده( 7-2) جدول جینتا از توانیم یشنهادیمدل پ یاعتبارسنج منظوربه

 مزدل و است تیاهمیب و 5279/9 برابر(( 3-2) معادله) یشنهادیپ مدل برازش عدم شودیم مشاهده

آمد.  به دست 3931/9ن، برابر ییتع بضری نیا بر علاوه. باشد مناسب هاداده یریرپذییتغ یبرا تواندیم

ان کنزد. یزمزس( را ب یاببازیز) پاسخ در یریذرپییتغ 31/39% تواندیم مدل که دهدین امر نشان میا

 زانیزم و باشزدیز مزیگنال به نزویار نسبت سیاست که مع 7یکافمدل، دقت  یابیارز یگر برایار دیمع

آمزد کزه  بزه دسزت 51/3 حزدود یکزاف دقت زانیم مورد نیا در. باشد 2 از تربزرگ دیبا آن مطلوب

 .باشدیطرح م یت فضایهدا یدل برامناسب بودن م جهیدرنتو  یگنال کافیس دهندهنشان

 یابیزمقزادیر باز ینزیبشیصحت مدل برازش شده در پ شتریمنظور بررسی بعلاوه بر موارد فوق به

آمده دستبه مقادیر تفاوت) هامس به ازای سطوح مختلف فاکتورها، از نمودار احتمال نرمال باقیمانده

 در بایزد هزاداده رنمودا نی. در ادگردی استفاده( هایشآزما در شده یریگاندازه مقادیر و مدل لهیوسبه

 از حاصل هایباقیمانده نرمال احتمال نمودار .باشند متمرکز صفر مقدار حول و راست خط یک امتداد

تمزام  بزاًیتقر کزه شزودمی مشزاهده کزه طورآورده شزده اسزت. همزان 72-2مس، در شکل  یاببازی

نمزود کزه مزدل رگرسزیون  عزااد تزوانمی بنابرایناند. شدهواقع راست خط یک امتداد در هاباقیمانده

 .کندمی بینیپیش یخوببه یمس را در محدوده پارامترهای موردبررس یابیپیشنهادی، باز

                                              
1- Adequate Precision 
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 درروشت یاهمیب یرهایمس بعد از حذف متغ یابیمدل درجه دوم برازش شده بر باز ANOVAجدول : 7-2جدول 

 سطح پاسخ

 Fمقدار  Pمقدار  بودن معنادار
میانگین 

 مربعات
 درجه آزادی

مجموع 

 مربعات
 منبع تغیرات

 مدل 1327/237 72 1923/22 7193/5 9993/9 معنادار

 
9277/9 7121/2 9733/29 7 9733/29 A 

 
2797/9 9792/7 3992/5 7 3992/5 B 

 
9922/9 3139/79 3555/21 7 3555/21 C 

 
9219/9 7995/2 735/29 7 735/29 D 

 
1277/9 7935/9 2197/9 7 2197/9 E 

 
7977/9 9219/9 7359/79 7 7359/79 AB 

 
9229/9 7352/7 3729/27 7 3729/27 AC 

 
9933/9 3529/3 5357/93 7 5357/93 CE 

 
9797/9 9179/3 5773/97 7 5773/97 DE 

 
9773/9 9557/3 7752/95 7 7752/95 2C 

 
9797/9 1179/1 3372/99 7 3372/99 2D 

 
9952/9 9999/79 9233/25 7 9233/25 2E 

   
 ماندهباقی 1255/73 77 9539/2

 در برازش عدم 9372/72 72 2573/2 2723/7 5279/9 غیر معنادار

   
 خالصخطای  9239/1 2 7125/9

 جمع کل 5931/977 23    

 انحراف استاندارد 931325/2     

     3931/9 2R 

 دقت کافی 5197/3     
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 مدل سطح پاسخ لهیوسبهمس  یابیباز ینیبشیپ یها براماندهینمودار احتمال نرمال باق: 72-2شکل 

 

 مس یابیبر باز مؤثر یاتیعمل یپارامترها ریتأث 

نان از یمهم، اطم یس با پارامترهام یابیباز نیارتباط ب یمناسب برا یاضیتوجه به انتخاب مدل ر با

ع مناسزب یزانس و توزیزز واریق آنزالیزاز طر مزؤثرمهزم  یپارامترهزا ییبرازش مناسب مدل، شناسزا

سزطوح  ودارمنظور از نمز نبدی. پرداخت پارامترها نیا ریتأث یچگونگ یبررس به دیبا حال ها،ماندهیباق

 یاثرات خط ریتأث و شوندی( رسم میابی)باز یخروجدر مقابل پاسخ  دودوبهکه در آن دو فاکتور  ترازهم

تزا  79-2 هزایاست، استفاده شد. شکل درکقابلشتر یمس ب یابیباز یروکه فاکتورها  نیو متقابل ب

در  گزرید یفاکتورهزا که یزمانمس  یابیباز یرو دو فاکتور ریتأثاز  بعدیو سه یدوبعد شینما 2-77

 خود قرار دارند، است. یسطوح مرکز

مقزدار  شیکلکتزور، افززا زانیزم نییدر سزطوح پزا شودیمشاهده م 79-2که در شکل  طورمانه

 شیمس با افززا یهایکان یابیباز شیدارد. افزا به دنبالمس را  یابیباز زانیم شیبازداشت کننده، افزا

ش یدر پالپ موجب افزا میسد کاتیلیاست که س لیدل نی( به امیسد کاتیلیبازداشت کننده )س زانیم
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و ذرات باارزش مزس  شودیذرات م یرو یهاباعث تفرق نرمه جهیو درنت شودیسطح ذرات م یبار رو

 19-39) یموردبررسز یمحدودهکلکتور در  زانیم شیافزا نیهمچن .]7،95[ شوندیشناور م یراحتبه

 ریمقزاد یبزرا ونیزاسیلسیم دهیپد زا یناش تواندیم نیدارد که ا یرا در پ یابیگرم بر تن(، کاهش باز

 .]17[ باشد یموردبررس یمحدودهکلکتور در  یاضاف

 

 

 الف ب

 یابیکننده بر بازمقدار کلکتور و بازداشت ریتأث یدهندهنشانتراز )ب(  ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن: 79-2شکل 

 مس

مزس  یابیزکلکتور سبب کاهش باز شافزای ساز،کف یبالا ریکه در مقاد دهدینشان م 72-2 شکل

 یابیباز شیکلکتور افزا شیافزا ،یموردبررس یمحدوده در سازکف نییدر سطوح پا برعکسو  شودیم

 نگرم بر ت 19 ریمس در مقاد یابیباز نیشتری، ب72-2شکل  به با توجه ضمناًخواهد داشت.  یرا در پ

 ایز شیافزا راتییکه تغ دهدینشان م جیتان نی. همچندآییم به دستساز گرم بر تن کف 1کلکتور و 

در  ییایمیشزمزواد  نیزا شیکزم بزوده و افززا اربسزی سزازکلکتور و کزف رییمس با تغ یابیکاهش باز

 یدیاثر مثبت سولف انگریب جینتا واقع درمس ندارد.  یابیباز یرو یچندان ریتأث یبررس مورد یمحدوده

شزدن،  یدیکه بعزد از سزولف دهدیرا نشان م شردایخ مرحله در سولفور با یدیاکس یهایکردن کان
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 جهیدرنتو  شودمی ریپذکمتر آب یلیشده، خ ییایمیجذب ش یدیون سولفیدر اثر حضور  ی کهسطح

 صزورتبه سزازکزف کلکتزور ومصزرف  یطین شزرایچنز تحزت و گزرددیشناور م یمؤثرتر صورتبه

 .]11[ ابدییاهش مک یاملاحظهقابل

 

 

 الف ب

 مس یابیساز بر بازمقدار کلکتور و کف ریتأث یدهندهنشانتراز )ب(  ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن: 72-2شکل 

سزرعت هزم زدن پالزپ بزا  نیسطح پاسخ از اثرات متقابل ب هاییمنحن 77-2و  75-2 هایشکل

 زانیزم شیبا افزا گردد،یم احظهمل که طور. هماندهندیم شیمس نما یابیباز یرا رو pH و سازکف

 شیو افزا( 77-2و  75-2 های)شکل قهدقی بر دور 7299 به 7999 از( پالپ اغتشاش) هم زدنسرعت 

pH  اسزت  لیزدل نیبه ا احتمالاًامر  نی. اابدییم شیمس افزا یابیباز زانیم (،77-2)شکل  79به  3از

کرده و احتمزال برخزورد ذرات بزا  افتیدر یرشتیب یانرژ زیسرعت همزن پالپ، ذرات ر شیکه با افزا

 هواتر به حباب راحت ونیآگلومره شده و در مرحله فلوتاس زیذرات ر ی. به عبارتابدییم شیافزا گریکدی

 یداریپا لیبه دلبالا  یها pHاست که  یهی. بعلاوه بدشودیم یابیباز شیو موجب افزا شوندیمتصل م

در  ی. از طرفزابزدییمز شیافززا ونفلوتاسزی نرخ هاوسط حباببودن قدرت حمل ذرات ت شتریکف و ب

 3از  pH شی(، افزاقهیدور بر دق 7999) یموردبررس یمحدودهسرعت هم زدن پالپ در  نییپا ریمقاد

دارد که  یرا در پ یابیباز زناچی کاهش هم زدن یمس و در سطوح بالا یابیباز ریچشمگ شی، افزا79به 
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شزدن  دیاکسز احتمالزاًبالا باشد که  یها pH در پالپ هم زدن یبالا ریمقاد یاز اثر منف یناش تواندیم

 .درا به دنبال دار یدیمس اکس یاز سطح کان هیو جدا شدن لا یدیسولف هیلا

 

 

 الف ب

پالپ بر  هم زدنساز و سرعت مقدار کف ریتأث یدهندهنشانتراز )ب(  ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن: 75-2شکل 

 مس یابیباز

 

 

 الف ب

 یابیپالپ بر باز هم زدنو سرعت  pH ریتأث یدهندهنشانتراز )ب(  ینمودار سطح پاسخ )الف( و منحن: 77-2شکل 

 مس
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 DX7 افزارنرمدر  ونیفلوتاس شیانجام آزما طیشرا یسازنهیبه 

بزا اسزتفاده از  یابیزبه حزداکثر باز دنیرس یبرا ونیلوتاسفرافر  یمرحلهپارامترها در  سازینهیبه

رفتزار  ینحزوهشزکل  نای. اندآورده شده 71-2در شکل  جیانجام شد که نتا Design Expert افزارنرم

مزس  یابیازب نیشتریب شود،می ملاحظه که طور. هماندهدینشان م نهیفاکتورها را نسبت به نقطه به

گزرم بزر تزن،  779هکننزدبازداشتگرم بر تن، مقدار  19کلکتور  زانیم طیدرصد( تحت شرا 15/32)

 دییزتأ ی. بزرادآییم به دست قهیدور بر دق 7999 یو نرخ همزن pH 79 تن، بر گرم 1 سازکف زانیم

 77/39مزس  یابیزانجام شزد کزه متوسزط باز شدهینیبشیپ نهیبه طیدر شرا شیآزما 2اعتبار مدل، 

 است. یشنهادیپ نهیبه طیاعتبار مدل و شرا رانگیآمد که ب به دستدرصد 

 

 (نهی)رفتار فاکتورها از نقطه به نهیبه طیدر شرا مؤثر یمس به فاکتورها یابیباز تینمودار حساس: 71-2شکل 
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 فصل پنجم: 

 و پیشنهاد یریگجهینت
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 مقدمه 

 یهزایشزاهرود از کزان آبزادعباسجتمزع مزس در م مورداسزتفادهکانسنگ  دیگرد حیچنانچه تشر

 تیدر سا مورداستفاده یفرآور ستمیاست و تنها س شدهلیتشک باهممس همراه  یدیو اکس یدیسولف

بزه بخزش  یدیاز مزس اکسز یتوجهقابلروش باعث شده بخش  نی. اباشدیم ونیمعدن روش فلوتاس

 یمطالعزهبه  یاقتصاد ازنظرموضوع  تیبه اهمبا توجه  قیتحق نیدر ا نیاست. بنابرا افتهیانتقالباطله 

 نزهیبه طیبه شزرا یابیدست یاست. برا شدهپرداختهمس  یدیاکس یهایکان یابیبهبود باز یبرا یروش

انجزام  ،یشناسزیمطالعات کزان ،ییایمیش زیآنال ،یبنددانه زیآنال یدر ابتدا بررس یدیمس اکس یابیباز

 یدیکزردن مزس اکسز یدیسزولف یبزرا دیزروش جد کی شده است که یسع قیتحق نی. در ادیگرد

کننزده ارائزه  اءیزاح یبا گوگرد و مواد افزودن یدیمس اکس یماده معدن زمانهمکردن  ایآس لهیوسبه

مس  ونیند فلوتاسیمتعاقب آن بر فرآ ریو تأث ییایمیمکانوش ندیمؤثر بر فرآ یپارامترها نیشود. همچن

 کامزل طوربزه 2 فصزل در کزه هزایبررسز نیزا جینتزا یبندجمعقرار گرفت. در ادامه به  یموردبررس

 .شودیمارائه  ندهیآ یکارها یبرا یشنهاداتپی انتها در و گرددیم اشاره شدند، لیوتحلهیتجز

 

 یریگجهینتو  خلاصه 

زمزان  کزرون،یم 80d،39مطلزوب،  یبه درجزه آزاد یابیدست یبرا شیخردا اتیانجام عمل یبرا( 7

 قهیدق 27و  22، 75، 72، 3 یهازماندر  شیشد که خردا نییتع یاگلوله یایدر آس شیخردا ینهیبه

 است. قهیدق 22 یاگلوله یایدر آس نهیبه ماندزمان دیانجام شد و مشخص گرد

با استفاده از  ییایمیمکانوش ونیداسیروش سولف ون،یداسیسولف یهاروش نیاز ب قیتحق نی( در ا2

انجام  ونیفلوتاس ندیدر فرآ شیجدا ییآمس و کار یابیبه حداکثر باز یابیدست یبا سولفور برا شیخردا

 دیاکس باسولفور  نیواکنش ب یومتریاستوک بیضرا بر اساس یموردبررس یسولفور مصرف ریشد. مقاد
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 یاگلولزه یایدر آسز هیزدرصد خزوراک اول 5/9سولفور  زانینشان داد که م جی. نتادیمس انتخاب گرد

 یاتیزعمل طیدرصزد( را تحزت شزرا 17/15مزس ) یابی( و بازدرصد 73/21) شیداج ییآکار نیشتریب

 داشته است. یموردبررس

 ومینیآلوم دی( و کلرшآهن ) تراتین م،یزیمن تراتین یهاشامل نمک ییایعوامل اح افزودن( نقش 9

( در ییایمیمکانوش ونیداسی)سولف شیبه همراه سولفور در مرحله خردا میزیآهن و من یپودر فلز زیو ن

 نشان داد که: جیقرار گرفت. نتا یموردبررسمختلف  یهاغلظت

درصزد  5/9به همراه سزولفور  ییایعامل اح نیدر استفاده ا میزیمن تراتیدرصد ن 2/9 زانی( مالف

 درصد داشته است. 23/17مس حدود  یابیدرصد( را با باز 72)حدود  شیجدا ییآکار نیشتریب

درصزد آن بزه  5/9( بود که مقزدار шآهن ) تراتین شدهاستفاده یدهکنن اءیعوامل اح گری( از دب

 گزریدرصزد نسزبت بزه د 29/39مزس  یابیرا با باز شیجدا ییآکار نیدرصد سولفور بالاتر 5/9همراه 

 حاصل نمود. ریمقاد

درصزد سزولفور  5/9به همراه  ییایعامل اح عنوانبه ومینیآلوم دیدرصد نمک کلر 5/9( استفاده ج

 یمزس( را بزرا یابیزو باز شیجزدا ییآکزار بیز)ترک ینمک عملکرد بهتر نیا ریمقاد گرید نسبت به

 داشته است. ونیفلوتاس

در مخلزوط  میزیزمن تراتیهمانند ن میزیمن یپودر فلز یبرا یابیو باز شیجدا ییآکار نیشتری( بد

آهن هر چه  یفلز پودر یبرا کهیدرحالآمد.  به دست ایدرصد سولفور در آس 5/9و  میزیدرصد من 2/9

 .افتییم شیافزا زین یابیو باز شیجدا ییآکار شد،یم شتریدرصد سولفور ب 5/9مقدار پودر آهن با 

و  شیجزدا ییآکزار نیشتریدرصد سولفور ب 5/9با  میزیمن تراتیدرصد ن 2/9 بیترک یطورکلبه( ه

 را خواهد داشت. یابیباز نیشتریدرصد سولفور ب 5/9( به همراه шآهن ) تراتیدرصد ن 5/9 بیترک
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 ونیداسزیبزر سولف یفراوانز ریتأثمهم که  اریبس یاز پارامترها یکیمطالعه نشان داد  نیا جی( نتا2

 نیشزتریاسزت و ب یاگلولزه یایآسز طیپالپ در مح pH گذارد،یم شیخردا مرحلهدر  یدیمس اکس

 pH رد یابیزباز نیشتریب. شودیمشاهده م 5/3تا  pH ،5/1 محدودهمس در  یابیو باز شیجدا ییآکار

 آمد. به دست 5/3برابر  pHدر  شیجدا ییآو کار 5/1 شیخردا

از  شیزمان خزردا شینشان داد که با افزا ییایمیمکانوش ونیداسیبر سولف شیزمان خردا ریتأث( 5

 شیجزدا ییآکزار زانیم ش،یخردا نیدر ح یدینرمه تول شیافزا لی( به دلقهیدق 22) نهیبه ماندزمان

 .افتی شیمس افزا یابیباز مااکاهش 

 یابیزو ارز یسزازنهیبهبزا سزولفور،  ییایمیمکانوشز ونیداسیمطلوب سولف طیشرا نیی( بعد از تع7

 یمس با استفاده از روش طراح یابیبه حداکثر باز دنیرس یبرا ونیفلوتاس مرحلهبر  مؤثر یپارامترها

 Design Expert 7 افززارنرم یریکزارگبه( با یروش سطح پاسخ )طرح مرکب مرکز ها،شیآزما یآمار

 نشان داد که: جیانجام شد. نتا

 سازکفو کلکتور و  هم زدنو سرعت  pH پالپ، هم زدن سرعت و سازکف نی( اثرات متقابل بالف

 .اندداشته ریتأثمس  یاببازی بر شدتبه

و سزرعت  ریأثتز نیشزتریکلکتزور ب زانیو م pH ،سازکفمقدار  بیبه ترت ،یاثرات خط نی( از بب

را  ریتزأث نیشزتریب یسزرعت هزم زنز نیاند. همچنزمس نشان داده یابیرا بر باز ریتأث نیکمتر یهمزن

 داشته است. یدرجه دوم صورتبه

 7999 ی، سزرعت همزنز79برابر  pHطیدرصد( تحت شرا 15/32مس )حدود  یابیباز نیشتری( بج

 بهگرم بر تن  1 سازکفگرم بر تن و  39 میدس کاتیلیگرم بر تن، س 19کلکتور  زانیم قه،یدور در دق

 نزهیبه طیدر شزرا شیآزمزا 2افززار هزم، نرم یشزنهادیپ ریمقزاد یاعتبارسنج دییتأ یدست آمد. برا

 طیاعتبار شزرا انگریآمد که ب به دستدرصد  77/39مس  یابیانجام شد که متوسط باز شدهینیبشیپ
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 بود. یشنهادیپ نهیبه

 شنهادهایپ 

ی خزردایش نتایج مثبت بدست آمده از افزودن سولفور و عوامل احیایی بزه مرحلزه با توجه به( 7

گردد که پیشنهاد می آباد،ر عملکرد فلوتاسیون کانه مس عباس)فرآیند سولفوراسیون مکانوشیمیایی( ب

و نتایج سازی پیادهمعدن مس عباس آباد وری مکانوشیمیایی در مدار فرآسولفیداسیون شرایط مطلوب 

 گردد.مقایسه آن 

نیوم و پزودر فلززی مبول( در این تحقیق تعدادی از عوامل مانند سولفور، نیترات منیزیم، کلرید آ2

مس مورد بررسی قزرار گرفزت. پیشزنهاد اکسید آهن و منیزیم در سولفیداسیون مکانوشیمیایی کانه 

 م،یسزد دیسزولفدرویجملزه ه از ی دیگزرکننزده اءیو اح ونیداسیعوامل سولفشود که تعدادی از می

 قرار گیرد.و مطالعه  یبررسمورد  کربن و فسفر وم،یسولفات آمون

 د ویرگبا سولفید سدیم انجام میسولفوراسیون فرآیند  ،آبادکه در فرآوری مس عباس ( از آنجایی9

ی بسزیار مثبتزی نتیجهقبل از فلوتاسیون ای آسیای گلولهبه افزودن سولفید سدیم  نیز در این تحقیق

ثیر افزودن سولفید سدیم به آسیا بزر عملکزرد فلوتاسزیون مزورد که تأشود پیشنهاد میداشته است، 

 بررسی قرار گیرد.

یون تشویه نیز در ( تکنیک های سولفیداسیون دیگر مانند سولفیداسیون هیدروترمال، سولفیداس2

شیمیایی مقایسه یون مکانوود و با نتایج سولفیداسآباد به روش فلوتاسیون مطالعه شفرآوری مس عباس

 شود.
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Abstract: 

Abbas Abad copper ore is in both oxide and sulphide forms and their simultaneous 

flotation does not have suitable efficiency due to different behavior between oxide and 

sulphide minerals. Therefore, mechanochemical sulfidization process was used as a new 

method to sulfidize the oxide copper in the grinding stage. In this research, the influence 

of adding sulfur into ball mill as mechanochemical sulfidization agent and the role of 

reductive additives including magnesium nitrate, iron nitrate (III) and aluminum 

chloride salts as well as iron and magnesium metal powders in different concentrations 

were investigated on the copper flotation and the optimal values were determined. The 

results indicated to obtain the suitable d80 (90 microns), the optimum grinding time is 22 

minutes. The addition of sulfur with 0.5% of feed weight into ball mill had the highest 

separation efficiency and copper recovery (75.76%) in the optimum time of grinding. 

Also, investigations showed that based on the feed weight percentage, 0.2% magnesium 

nitrate, 0.5% iron nitrate (III), 0.5% aluminum chloride and 0.2% magnesium metal 

powder had the best performance of flotation compared to other values. In general, 

0.2% magnesium nitrate compounded with 0.5% sulfur had the most separation 

efficiency (62%) and the combination of 0.5% iron nitrate (III) with 0.5% sulfur had the 

highest copper recovery (83.23%). After determining the desirable condition of 

mechanochemical sulfidization, response surface statistical model (RSM) was applied 

to optimize and evaluate the important factors affecting the flotation such as pH, 

agitation speed and the consumption amount of chemicals including collector, frother 

and depressant. The results demonstrated that copper recovery depended strongly on the 

interactive effects between frother and pulp agitation speed, pH and agitation speed, and 

collector and frother. Also, the maximum copper recovery (92.75%) was obtained at the 

pH of 10, agitation speed of 1000 rpm, collector amount of 70 g/ton, sodium silicate 

value of 90 g/ton and frother amount of 7 g/ton. 

Keywords: Mechanochemical sulfidization, Reductive additives, Grinding, Flotation, 

Copper recovery, Separation efficiency 
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