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  تقدیر و تشکر

یق یاري کردند بر خود لازم می دانم از تمامی کسانی که براي به انجام رسیدن این تحق

از راهنمایی هاي اساتید بزرگوار جناب دکتر کارآموزیان و پروفسور اکمکچی . نمایم قدردانی

که  به جهت راهنمایی هاي ایشان و این بهرامی همچنین از جناب مهندس. کنممی سپاسگذاري

متالورژي  دریغ کارشناس ارشد واحدامکان انجام این تحقیق را فراهم نمودند؛ از حمایت هاي بی

تغلیظ مجتمع مس سونگون، جناب مهندس باقریان؛ مسئولین و کارشناسان آزمایشگاه متالورژي 

امور تحقیق و توسعه مجتمع مس  اب آقاي مهندس علیزاده و همکاران،مجتمع مس سونگون جن

و مسئول آزمایشگاه فراوري دانشگاه شاهرود جناب  سرچشمه آقایان مهندس یاراحمدي و حسینی

همچنین از کمکها و راهنمایی هاي سرکار خانم دکتر اسرا باغچی . شودمی  قدردانی دس نادريمهن

.در آزمایشگاه الکتروشیمی دانشگاه حاجت تپه آنکارا کمال تشکر را دارم

  

  

  

  

  

  



و 

  

که مطالب مندرج دراین پـایان نامه نتیجه  تأیید می نمایم اینجانب فاطمه احمدپور

 شدهدر صورت استفاده از نتایج دیگران مرجع آن را ذکر  می باشد و متحقیقات خود

  .است

کلیه حقوق مادي مترتب از  نتایج مطالعات ، آزمایشات و نو آوري ناشی از تحقیق موضوع 

  .این پایان نامه متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد 

  1390بهمن 
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:چکیده
  

هر کدام از کانیهاي موجود . نیهاي سولفیدي مس استفلوتاسیون متداولترین روش فرآوري کا

ترکیب کانیهاي مختلف . در فرآیند فلوتاسیون، رفتار الکتروشیمیایی خاصی را از خود نشان می دهند

و مقدار آنها و همچنین موادشیمیایی موجود در فرآیند مانند کلکتورها عامل ایجاد شرایط ویژه 

به طوریکه نمی توان خصوصیات الکتروشیمی یک منطقه را .ستالکتروشیمیایی براي مناطق مختلف ا

  .به سایر مناطق تعمیم داد

بررسی در این تحقیق رفتار الکتروشیمیایی کانی کالکوپیریت در مجتمع مس سونگون مورد  

در فرآیند فلوتاسیون سونگون، از کلکتورهاي مختلف براي آبران کردن ذرات با ارزش . قرار گرفت

و ) گزنتات سدیم(A343چگونگی جذب همزمان کلکتورهاي  مطالعه حاضر،در  .شوداستفاده می 

AP407 )در صورتی که با نسبتهاي مختلف مورد ) مخلوط دي تیوفسفات و مرکابتوبنزوتیازول

  .از دیدگاه الکتروشیمی بررسی شداستفاده قرار گیرند و به طور همزمان یا به ترتیب افزوده شوند، 

د که در شرایطی که هر دو کلکتور به صورت همزمان دانشان  فلوتاسیونآزمایشهاي نتایج 

شود که این باشد بیشترین بازیابی حاصل می 50:50برابر A343:AP407افزوده شوند اگر نسبت 

برروي که به روش ولتامتر چرخه ای در آزمونهاي الکتروشیمی .باشددرصد می 37/73بازیابی برابر 

در صورتی که کلکتورها همزمان افزوده شوند، بهترین نتیجه در  نجام شد،ا کالکوپیریتبلور خالص 

همچنین در آزمونهاي الکتروشیمی در مقایسه شرایطی که نسبت دو  .رخ می دهد 75:25نسبت 

بوده و ترتیب افزودن آنها متغیر باشد بهترین نتیجه مربوط به زمانی است که کلکتور  50:50کلکتور 

AP407ودابتدا افزوده ش.  

شد که نتایج حاصل از فلوتاسیون بر روي کانسنگ معدن مس سونگون مشابه نتایج ملاحظه 

این مساله به تاثیر گالوانیک کانیها . یستحاصل از آزمونهاي الکتروشیمی بر روي کانی کالکوپیریت ن



ح 

   که کانسنگ مس علاوه بر کالکوپیریت حاوي به دلیل این. شودبر روي یکدیگر نسبت داده می

  . باشدهاي دیگري از جمله کالکوسیت و پیریت میکانی

.فلوتاسیون، کلکتور، الکتروشیمی، مس: واژه هاي کلیدي
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همقدم- ١

  

روشهاي . دارندتاسیون فلو بسیار زیادي در فرآیندالکتروشیمی کاربرد  روشهايمفاهیم و 

و  ، به عنوان یکی از پارامترهاي موثرنظارتیفلوتاسیون با در نظر گرفتن پتانسیل الکتروشیمیایی

شیمیایی در فلوتاسیون،  شها می توان با کاهش مصرف موادبه وسیله این رو. دنیاببهبود می یکنترل

  . زیابی گردیدباعث کاهش هزینه ها و آلودگی محیط زیست و همچنین افزایش با

با وجود این که تحقیقات زیادي در این زمینه صورت گرفته ولی تاکنون چگونگی و مکانیزم 

همچنین حضور . جذب مخلوط کلکتورها بر سطح کانی هاي مختلف به درستی شناخته نشده است

لکتورها همزمان کانی هاي مختلف در پالپ فلوتاسیون و تاثیر آنها بر یکدیگر و بر روي روند جذب ک

چگونگی جذب کلکتورها بر روي کانی ها از خواص . به طور کامل شناسایی نشده است

هاي مختلف خواص الکتروشیمیایی مختلفی از خود بروز کانی. الکتروشیمیایی آنها تاثیر می پذیرد

اي که حتی یک کانی خاص مانند کالکوپیریت در شرایطی که از مناطق مختلف می دهند، به گونه

هاي الکتروشیمیایی ن شناسی به دست آمده و تحت شرایط متفاوت تشکیل شده باشد، ویژگیزمی

هاي دیگر در این در حالی است که قرار گرفتن یک کانی در کنار کانی. دهدمتفاوتی از خود بروز می

ها بر کانسنگ باعث بروز رفتارهاي الکتروشیمیایی ویژه اي می شود که با عنوان تاثیر گالوانیک کانی

  . روي یکدیگر شناخته می شود

امروزه بر اساس تجربه هاي حاصل از عملیات فلوتاسیون، به خوبی روشن شده است که استفاده 

. از مخلوط کلکتورهاي مختلف نسبت به استفاده از هر یک از آنها به تنهایی اغلب تاثیر بیشتري دارد

تورها بهره برده می شود، بلکه از آن جهت تولید از این پدیده نه تنها به صورت استفاده همزمان کلک

   تجاري کلکتورهایی که در واقع یک کلکتور خود ترکیبی از چند کلکتور می باشد،  نیز استفاده

  .]1[شود می
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از سالها قبل در ) آنیونی/کاتیونی، آنیونی/غیریونی، آنیونی/یونی(ترکیبهاي مختلف کلکتورها 

آنیونی بیشتر /هاي کاتیونیرمخلوط کلکتو. استفاده قرار می گیرند کارخانه هاي فلوتاسیون مورد

غیریونی در /و مخلوط کلکتورهاي آنیونی]3و2[براي جدا کردن فلدسپار از کوارتز استفاده می شود 

آنیونی عموما براي /مخلوط کلکتورهاي آنیونی .]5و4[رودفلوتاسیون کانیهاي اکسیدي به کار می

تاثیر همزمان مخلوط دي تیوکربومات هایی با گروههاي . رودفیدي به کار میفلوتاسیون کانیهاي سول

نیز بررسی شده رادیکال متفاوت و مخلوط دي تیو کربوماتها با گزنتاتها بر روي فلوتاسیون پیریت 

 شودمیبه بازیابی و عیار بیشتر نسبت به حالتی  رفلوتاسیون بوسیله مخلوط کلکتورها منج .]6[است 

 90:10د که از ترکیب وبهترین نتیجه زمانی حاصل می ش. از یک کلکتور استفاده شود که تنها

  . ]7[بوتیل گزنتات و سیکلو هگزیل دي تیوکربومات استفاده شود- nدرصد مولی 

با توجه  ،حداکثر تاثیر متقابل حضور همزمان کلکتورها در فلوتاسیون کانیهاي سولفیدي مختلف

  ]8[ا و خواص شیمیایی و الکتروشیمیایی پالپ به دست می آیدبه ماهیت کانیها و کلکتوره

ي از جمله کانیهاي با افزایش روزافزون کاربرد خواص الکتروشیمیایی در فلوتاسیون کانیهاي سولفید

 Borدر کانادا،  Cliff Northدر استرالیا،  Mt. Isaو  Northparkesدر معادنی مثل  مس، این روش

کاهش منجر به افزایش بازیابی و می تواند ه ویه مورد بررسی قرار گرفتدر ترک Kureدر صربستان، 

کاهش اثرات مخرب  و در نتیجه در مدار فلوتاسیون) کلکتور(نیاز به مصرف داروهاي شیمیایی 

کاربرد خواص الکتروشیمیایی مواد معدنی در فلوتاسیون از  ]١٢و١١،١٠،٩[.گردد آنزیست محیطی 

. است به طور صنعتی اجرا نشدهدنیا می باشد که متأسفانه تاکنون در ایران روشهاي نوین و پرکاربرد 

مس سونگون جهت اعمال در مدار  مجتمع رفتار الکتروشیمیایی کالکوپیریت تحقیقلذا در این 

  .مورد بررسی قرار گرفتفلوتاسیون آن 

بر روي بازیابی  تاثیر نوع کلکتور و ترکیب آنها با نسبتهاي مختلف هدف بررسی در این تحقیق 

مطالعه بهینه سازي مواد شیمیایی . مس در مدار فلوتاسیون از طریق روشهاي الکتروشیمیایی است

از مواد شیمیایی مصرفی و اثر متقابل بین آنها از هدر رفت مس بخصوص  یک براي شناخت تاثیر هر



4

. باشدشود، ضروري می در مرحله پرعیارسازي اولیه که باطله آن به عنوان باطله نهایی محسوب می

رفتار الکتروشیمیایی کالکوپیریت معدن مس سونگون در بررسی "عنوان این پروژه به این منظور 

در این مطالعه ابتدا مقادیر متوسط مواد شیمیایی مصرفی براي . انتخاب شده است "مدار فلوتاسیون

ن نسبتهاي مختلف ترکیب در یک بازه زمانی مشخص شده و سپس با در نظر گرفت فرآوريکارخانه 

ها کلکتورها و همچنین تفاوت در ترتیب افزودن آنها، بازیابی مس و چگونگی جذب آنها بر روي کانی

ادامه با در  .مورد مطالعه قرار گرفت تا بهترین گزینه از بین گزینه هاي مختلف انتخاب شود

گزنتات ( A343کلکتورهاي ن همزماجذب  ابتدا ولتامتر چرخه اي در الکتروشیمی، روشبکارگیري 

در صورتی که با نسبتهاي مختلف ) مخلوط دي تیوفسفات و مرکابتوبنزوتیازول( AP407و ) سدیم

مورد  بر روي کالکوپیریت مورد استفاده قرار گیرند و به طور همزمان یا به ترتیب افزوده شوند،

سبتهاي مختلف آنها و تغییر در کتورها به صورت نلبراي این کار ترکیب مختلف ک. بررسی قرار گرفت

این سري آزمایشها به صورت آزمون هاي فلوتاسیون بر روي  سپس .شدترتیب افزودن، آزمایش 

خوراك کارخانه مس سونگون تکرار و نتیجه آن با نتایج حاصل از آزمون هاي ولتامتر چرخه اي 

.انجام گرفت DX7نرم افزار تحلیل نتایج حاصل از فلوتاسیون به وسیله . مورد مقایسه قرار گرفت

در این گزارش در فصل دوم ابتدا به بررسی مفاهیم پایه الکتروشیمی پرداخته شده و روشهاي 

در فصل سوم به معرفی . گیري پتانسیل الکتروشیمیایی و مفاهیم آن شرح داده شده استاندازه

انجام شده و نتایج  هادر فصل چهارم شرح آزمایش. ده استاجمالی مجتمع مس سونگون پرداخته ش

 هاحاصل از آنها درج شده است و فصل آخر به تحلیل این نتایج، نتیجه گیري و ارایه پیشنهاد

  .اختصاص داده شده است
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تاریخچه-٢

این فلزات کاربردهاي فراوانی . کانیهاي سولفیدي منبع مهمی براي فلزات غیر آهنی می باشند

رونیک، مهندسی شیمی، هوانوردي، حمل ونقل، ساخت و ساز، دارند و دربسیاري زمینه ها مانند الکت

فناوري فلوتاسیون از قرن نوزدهم تاکنون، مهمترین روش براي . متالورژي و غیره مصرف می شوند

الی  1930از دهه .  فراوري کانیهاي سولفیدي و به دست آوردن کنسانتره فلزات غیر آهنی می باشد

روي فلوتاسیون کانیهاي سولفیدي بر اساس رطوبت پذیري،  تحقیقات بنیادي فراوانی بر 1950

بر اساس  "واکنش شیمیایی"فرضیه . الکتروسینتیک و فعل و انفعال شیمیایی صورت پذیرفت

کلکتور و  رقابت براي جذب شدن بر روي - محصول انحلال پذیر ایجاد شده به صورت نمک فلز

و یونهاي هیدروکسید پیشنهاد شد تا مکانیزم سولفیدها بر اساس فعل و انفعال کلکتورهاي تیول 

در این . مدل پتانسیل چند گانه در این سالها ارایه شد. فلوتاسیون کانیهاي سولفیدي را شرح دهد

مدل پتانسیلی وجود دارد که در آن واکنش آندي گزنتات و تشکیل گزنتات فلز یا دي تیولیت اتفاق 

این مدل پایه مطالعات مکانیزم فعل و . ص رخ می دهدمی افتد و کاهش کاتدي اکسیژن با نرخ مشخ

از آن . را تشکیل می دهد 1950انفعال بین کلکتورهاي تیول و کانیهاي سولفیدي در سالهاي دهه 

باشد چرا که در تاریخ تا کنون، به اثبات رسیده است که الکتروشیمی در فلوتاسیون بسیار مهم می

پالپ، تعادل الکتروشیمیایی مواد شیمیایی مورد مصرف در اکسیداسیون و انحلال ذرات کانی در 

فلوتاسیون، فعل و انفعال الکتروشیمیایی بین این مواد با مواد محلول و یا سطح کانیها و واکنشهاي 

گالوانیک بین ذرات جدا شده از گلوله هاي آسیا، کانی و مواد شیمیایی بسیار نقش بسیار مهمی 

جدایش کانیهاي سولفیدي و مصرف مواد شیمیایی در فلوتاسیون توسط کارایی فلوتاسیون و .  دارد

. فناوري کنترل فلوتاسیون بوسیله پتانسیل توسعه پیدا کرده است. الکتروشیمی پالپ جدا می شود

]13[  
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اولین دوره از اواخر قرن نوزدهم تا .تاریخ صدساله فلوتاسیون را می توان به سه دوره تقسیم کرد

کانیهاي سولفیدي که به صورت طبیعی آبران هستند را می توان با . می باشد اوایل قرن بیستم

به وجود  1کاجو با استفاده از روغن  1909فلوتاسیون عملا از سال . استفاده از روغن، شناور نمود

الی  1924در سال و استفاده از گزنتات و ایروفلوت  1912ماشین مکانیکی فلوتاسیون در سال . آمد

  ]15و14.[ع شدندابدا 1925

ادامه دارد، تحقیقات پایه بر روي  1950شروع شده وتا دهه  1930در دوره دوم که از دهه 

، 1930(تاگارت و همکاران . فلوتاسیون به صورت وسیعی براي درك مبانی فلوتاسیون انجام شد

     بر اساس محصول انحلال پذیر ایجاد شده به صورت نمک "واکنش شیمیایی"فرضیه ) 1945

  ]17و 16[.کلکتور را ارایه دادند-فلز

در این دوران قابلیت فلوتاسیون بدون کلکتور کانیهاي سولفیدي با عنوان قابلیت فلوتاسیون 

طبیعی نامیده می شد و برخی از محققین تصور می کردند که قابلیت فلوتاسیون طبیعی از 

ز محققین نشان دادند که کانیهاي برخی دیگر ا] 18[.ویژگیهاي طبیعی کانیهاي سولفیدي می باشد

سولفیدي به صورت طبیعی شناور نمی شوند و این قابلیت فلوتاسیون طبیعی احتمالا به سبب وجود 

در همان زمان، اهمیت وجود اکسیژن براي فلوتاسیون کانیهاي ] 19[.ناخالصی ها بروز می کند

مطرح ) 1953،1954(و نیکسون  سولفیدي توسط کلکتورهاي گزنتاتی براي اولین بار توسط سلامی

در سطح کانی  آنها نظریه اي ارایه دادند که در آن فعل و انفعال بین کلکتور و اکسیژن ]21و20[.شد

واکنش اکسایش آندي . ي الکتروشیمیایی ولی به طور همزمان اتفاق می افتندطی واکنشهایی مجزا

اکسیژن منجر به برگشتن  احیاي کاتديباعث انتقال الکترون از کلکتور به کانی می شود و واکنش 

متوجه شد که تئوري ) 1957(در نهایت نیکسون . این الکترون ها به درون فاز محلول می شود

  ]22[.توان با تئوریهاي الکتروشیمیایی تطبیق دادفلوتاسیون را می

                                                            
1Pine Oil
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متري روشهاي مختلف الکتروشیمیایی مانند ولتامتري پتانسیل خطی، ولتا 1960از سالهاي دهه 

اي و غیره و تجهیزات مختلف آنالیز سطح مانند اسپکترومتري مادون قرمز، اسپکتروسکپی چرخه

فتوالکترون اشعه ایکس و غیره توسعه پیدا کردند تا بتوان مکانیزم واکنش الکتروشیمیایی را در 

  .فلوتاسیون کانیهاي سولفیدي مورد مطالعه قرار داد

چه در فلوتاسیون با کلکتور و چه در فلوتاسیون بدون  "یلتئوري فلوتاسیون با کنترل پتانس"

بر اساس این تئوري، فلوتاسیون کانیهاي . کلکتور به تدریج بنا نهاده شده و مورد قبول قرار گرفت

کاهش خاصی می تواند اتفاق بیافتد و جدایش کانیهاي -سولفیدي فقط در یک پتاسیل اکسایش

 Ehفلوتاسیون کانیهاي سولفیدي با کنترل . انجام داد Ehنترل سولفیدي پلی متال را می توان  با ک

از جمله این روشها می توان تستهاي . بوسیله روشهاي مختلفی مورد مطالعه قرار گرفته است

فلوتاسیون، اندازه گیریهاي الکتروشیمیایی، محاسبات تعادل الکتروشیمیایی، آنالیزهاي مختلف 

یمی بلور را نام برد که در نهایت منجر به اثبات این موضوع شده سطح، تئوري مولکولی اربیتالی و ش

  ]32و31[.است که این تئوري قابل استفاده در صنعت می باشد

در این تحقیق هدف استفاده کاربردي از روشهاي الکتروشیمیایی براي تعیین ترکیب و نسبت 

  .بهینه کلکتورها می باشد
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  دوفصل 

  يسولفید يکانیها سیوندر فلوتا الکتروشیمی
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ونیفلوتاس-2-1

ها یر کانیمورد نظر را از سا یتوان کان یاست که با استفاده از آن م يیند جداسازون فرآیفلوتاس

فراهم  يون، برایند فلوتاسیدر فرآ. جدا کرد حبابها و انتقال آنها به سطح سلولله اتصال به یبوس

ن یا. شود یباارزش از کلکتور و کفساز استفاده م ياهیشناور شدن کان يط مناسب براینمودن شرا

ف اضافه یرد يک نقطه در بالایا به یع شده و یون توزیف سلول فلوتاسیک ردیدر  ییایمیمواد ش

ار یع-یابیباز یتوان از منحن یون میش در فلوتاسیات جدایعمل ییکارا یابیجهت ارز]. 9[شودیم

 یصنعت يسلولها زا يریا نمونه گی یشگاهیآزما يز آزمونهابا استفاده ا یاستفاده نمود که به آسان

ار عکس هم بوده و یو ع یابیشود رابطه باز یهمانطور که ملاحظه م). 1- 2شکل (ه است یقابل ته

ار یع -  یابیباز یکه منحن ییایمیر مقدار مصرف مواد شییر تغیون نظیات فلوتاسیدر عمل يرییهر تغ

  .ات داردیکل عمل يد بودن آن براینشان از مف ل دهدیرا به سمت راست و بالا م

  

]33[ار یع - یابیباز یمنحن - 1- 2شکل 
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  :مس يدیسولف يکانسنگ ها- 2-2

 يارزش اقتصاد يدارا یکان 15تا  10عت وجود دارد که تنها یمس در طب یکان 170ش از یب

. باشد یت مینت و بوریت، کوولیت، کالکوسیریمس شامل کالکوپ ياقتصاد يهاین کانیمهمتر. است

.ه شده استیمس ارا ياقتصاد يهایست کانیل) 1- 2(در جدول 

  ]34[ يمس با مقدار اقتصاد يدیسولف يهایکان: 1- 2جدول 

وزن مخصوص   درصد مس محتوا  ییایمیفرمول ش  یکان

(g/cm3)

  Cu  0/100  8/8  مس خالص 

  Cu5FeS43/63  0/5  ت یبورن

  Cu2S  8/79  7/5  تیکالکوس

  CuFeS2  6/34  2/4  تیریکالکوپ

  CuS  4/66  6/4  تیکوول

  Cu9S5  8/79  7/5  اژنتید

  Cu3AsS4  3/48  4/4  تیآنارژ

  3Cu2.As2S3  5/57  4/4  تیتنات

  3Cu2S.Sb2S3  1/52  8/4  تیدریتتراه

  

درصد مس  60ش از یبباشد،  یمس م ين کانسنگ هایکه از مهمتر يریمس پورف يکانسنگها

باشد که به عنوان  یبدن مین کانسنگ اغلب شامل مولیا. کند ین میدر جهان را تام يدیتول

  ].34[شود یم یابیباز یمحصول جانب

  همراه يدهایمس و سولف يهایکان یونیخواص فلوتاس-2-3

 يهاعت کانسنگ تفاوتیهمراه با توجه به طب يدهایمس و سولف يها یکان یونیخواص فلوتاس

گانگ  يها یگر کانی، دیستالیساختمان کر رات دریی، تغیهمراه کان یناخالص ينرالوژیم. دارد یمهم
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ند یمس در فرآ يهایو رفتار کان یژگیهستند که در و ییاز جمله فاکتورها يمزاحم و درجه آزاد

  .رگذار استیون تاثیفلوتاس

 92/34و  Feدرصد  52/30؛  Cuدرصد  56/34حاوي  CuFeS2کالکوپیریت با ترکیب شیمیایی 

گرم بر سانتیمتر مکعب  2/4و داراي وزن مخصوص  4تا  3سختی آن . می باشد Sدرصد

ر یدر ذخا. روند یمس بشمار م يحاو يها ین کانیاز مهمترکالکوسیتت باضافه یریکالکوپ.است

ت موجود در یریکالکوپ. رود یمس به شمار م يهاین کانیت از نخستیریمس، کالکوپ يدیسولف

فارغ از کانیهاي دیگر  5/11تا  5رنج  pHک یبا کلکتور گزنتات در  یبه آسان يدیسولف يهاکانسنگ

 یک کانیآن به عنوان  یستالیدر ساختمان کر یت بدون حضور ناخالصیریکالکوپ. شود یم شناور

  .شود ید نمیاکس یرودو به آسانیدار به شمار میپا

د شود و ممکن است در طول یاکس) pH=6(ف یضع يدهایتواند در اسیت میریکالکوپ

  ].34[بدهد یسطح یل کانید آهن تشکیاکسدرویون، هیداسیاکس

 يشناورساز. باشد یمتفاوت م 2ویماس يت در کانسنگ هایریکالکوپ یونیرفتار فلوتاس

ن نوع یا. پالپ و نوع کلکتور وابسته است pHژن در پالپ، یار به حضور اکسیت بسیریکالکوپ

  . شود یم شناورت ها بهتر ونوکربامات سپس با گزنتایوفسفات و تیت يد يها با کلکتورهاکانسنگ

سختی . می باشد Sدرصد 56/35و  Cuدرصد  44/64حاوي  CuSکوولیت با ترکیب شیمیایی 

ه یثانو یت به عنوان کانیکوول. گرم بر سانتیمتر مکعب است 5/4و داراي وزن مخصوص  2تا  1آن 

و که به یمس ماس يهاطلا، اسکارن مس و کانسنگ-نوع مس پورفیري يمس اغلب در کانسارها

ات یباشد و در طول عملیترد م یک کانیت یکوول. ل شده اند وجود داردیتشک یکیصورت ولکان

ش آن یو قرار گرفته باشد جدایماس يدهایکه در سولف یدر صورت. د نرمه داردیولبه تل یش تمایخردا

                                                            
2-Massive
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 شناور) 11تر از شیب( ییایقل pHت را در یب با گزنتات، کوولیها در ترکونوکرباماتیت. مشکل تر است

د یاز سولف یافزودن مقدار کم. باشد يت اقتصادیکوول يشناورساز يزول ممکن است برایکر. کندیم

  .بخشد یت را بهبود میکوول يشناورساز) گرم در تن 400تا  200(م یسد

و  6سختی آن . می باشد Sدرصد 4/53و  Feدرصد  6/46حاوي FeS2پیریت با ترکیب شیمیایی 

ها که در انواع کانسنگ یار فراوانیبس یکان .گرم بر سانتیمتر مکعب است 5خصوص داراي وزن م

مس بلکه در  يون کانسارهایمزاحم نه فقط در فلوتاس یک کانیت به عنوان یریپ. باشدیموجود م

 یمختلف يت در کانسارها به حالت هایریپ. هم صادق است يدیسولف يون همه کانسارهایفلوتاس

ره یش فعال شده و غیده و از پیگون شده، اکسزومورف، دگریت ایرین، پیستالیت کریریبصورت پ

. شود ید میاکس یت به آسانیریآن، پ يت و ساختمان بلوریریپ یبا توجه به بلورشناس. وجود دارد

اد یباشد و با فاصله ز یم] S2[ت سنگفرش شده اند وبه فرم یریسولفور معمولا در ساختار پ يهاونی

سولفور  يت حاویرین در اغلب موارد ممکن است پیبنابرا. قرار دارند یآهن يون هایا کاتسه بیدر مقا

  :ر استیل آن مطابق واکنش زیدر سطح باشد که فرم تشک يعنصر

 )2-1(       FeS2            FeS + S   

  ].34[کند یار قابل شناور میت، آنرا بسیریدر سطح پ يسولفور عنصر

که تحت آن  ییت به دمایریپ يت شناوریقابل. بالا تعلق دارد يت شناوریابلت به گروه با قیریپ

اند ل شدهین تشکییپا يکه در دما ییهاتیریبه عنوان مثال پ .ار وابسته استیل شده است، بسیتشک

 pHت در یریپ. ل شده اند دارندیبالا تشک يکه در دما ییهاتیرینسبت به پ يکمتر يت شناوریقابل

ت به طور یریپ يت شناورسازیقابل يدیاس pHشود و در یبازداشت م یبه خوب) بالا( ییایقل

، یبات آلیه همچون ترکیثانو يبازداشت کننده ها ییایقل pHدر . ابدییش میافزا يریچشمگ

ت در یریپ ییار وابسته به توانایت بسیریبازداشت موفق پ. د نسبتا موثر هستندیانیسولفاتها و س
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ل یت تشکیرید آهن در سطح پیدرواکسیون، هیداسیجه اکسیدر نت. باشد یون میداسیسرعت اکس

  .شودیم

. باشدمی Sدرصد 17/20و  Cuدرصد  83/79حاوي  Cu2Sکالکوسیت با ترکیب شیمیایی 

 ياز کانسارها ياریدر بس.گرم بر سانتیمتر مکعب است 5/5و داراي وزن مخصوص  3تا  2سختی آن 

ت یت، بورنیریکالکوپ. مطرح است ین کانیبه عنوان نخست سیتلکوبدن، کایمول-و مس پورفیريمس 

است تا  ممکن کالکوسیت. ه مس مطرح هستندیثانو یر به عنوان کانین نوع ذخایت در ایو کوول

ر یاز ذخا يارین در بسی؛ بنابرال شودیره تبدیت و غیت، کالکوسیت، آزوریا کاملا به مالاکی يااندازه

د یل به تولیش تمایت در طول خردایز مانند کوولیت نیکالکوس. حضور داردده یزون اکسدر  يریرفوپ

 يباشد که حاویم ییدر کانسنگها یاز مشکلات اصل یکین مساله به عنوان ینرمه دارد که ا

وفسفات یگزنتات، در ت يبا کلکتورها یت به خوبیکالکوس. باشد یه میاول یت به عنوان کانیکالکوس

 يحاو يریرفوپ يبا در تمام کانسارهایتقر. شود یه شناور مین کلکتور ثانووکربامات به عنوایا تی

  ].34[شودیه همراه گزنتات استفاده میثانو ياز کلکتورها کالکوسیت

  

  مفاهیم پایه شیمی محلول و الکتروشیمی-2-4

به دست آوردن فلزات  یشوند و از منابع اصل یافت میعت یبه  وفور در طب يدیسولف يهایکان

 يدیسولف يهاین روش استحصال فلز از کانیمهمتر نویفلوتاس ،ان گذشتهیدر طول سال. دباشن یم

 ين برایزگیک روش جایبه عنوان  يدیسولف يهاینگ کانیچیولینگ و بیچیبه علاوه ل. بوده است

  .باشد یم در حال توسعه دهیچیپ ينرالوژیاندك و م يفلز يبا محتوا يدیسولف يهایکان

 بنابراین. باشند یم ییایمیمتنوع الکتروش يهایژگیمه رسانا با وین يهاین، کايدیسولف يهایکان

     رخ ییایمیالکتروش يده هایق پدیونها اغلب از طریو  ییایمیمواد شو جذب  یرات سطحییتغ
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ها در سمیکروارگانیا واکنش با میژن محلول، کلکتورها یعنوان مثال، جذب اکسبه . دهدیم

مفاهیم پایه این فصل در  رو این از .باشد یز مین ییایمیالکتروش ينگ شامل واکنش هایچیولیب

.شده است شرح داده Eh-pHو نحوه تشکیل نمودارهاي مرور شده الکتروشیمی 

:اگر واکنش زیر در نظر گرفته شود

bB +cC       dD + eE 

یه و نیروي پیش برنده واکنش شیمیایی به سمت راست یا چپ، تحت تاثیر غلظت مواد اول

در سیستمی که در حال تعادل است نرخ این نیروها با یکدیگر برابر . غلظت محصولات می باشد

.]35[نشان داده می شود Kاین حالت تعادل توسط ثابت تعادل ترمودینامیکی . هستند

)2 -2(  

α:ماده شرکت کننده در واکنش فعالیت  

یري پیش می رود که انرژي آزاد سال تعادل نباشد، خود به خود در ماگر یک سیستم در ح

.شود

:براي سیستم در حال تعادل

)2 -3(  Σ انرژي آزاد محصولات واکنش   – Σانرژي آزاد مواد اولیه = 0

:تغییر انرژي آزاد یک واکنش برابر است با

)2 -4(  



:در ارتباط می باشد استاندارد

  

تغییرات انرژي آزاد عبارتست گذاري مقادیر در فرمول بالا 

  

:  

:ولتاژ به وسیله فرمول زیر با انرژي آزاد واکنش در ارتباط می باشد

  

. کت کننده برابر یک باشد

  

انرژي استاندارد نیمه واکنش هیدروژن برابر صفر است لذا به عنوان الکترود مرجع صفر به کار 

c
C

b
B

e
E

d
D

aa

aa
RTHH ln0 

FnEH 00 
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استاندارد انرژي آزاد استاندارد طبق فرمول زیر با ثابت تعادل

)2 -5(

  cal/mol.K 98/1که برابر است با  گازها جهانی ثابت

  دماي مطلق

گذاري مقادیر در فرمول بالا با جا درجه کلوین 15/298در دماي 

2 -6(  

2 -7(  

:برابر است با یک واکنش در حالت غیر استاندارد انرژي آزاد

2 -8(    

ولتاژ به وسیله فرمول زیر با انرژي آزاد واکنش در ارتباط می باشد

2 -9(  

کت کننده برابر یک باشدردر شرایطی است که غلظت کل مواد شولتاژ واکنش 

تعداد الکترونهاي درگیر در واکنش

  )06/23kcal/volt-gram(ثابت فارادي 

  :بنابراین ولتاژ برابر خواهد بود با

2 -10(  

انرژي استاندارد نیمه واکنش هیدروژن برابر صفر است لذا به عنوان الکترود مرجع صفر به کار 

  

انرژي آزاد استاندارد طبق فرمول زیر با ثابت تعادل

)

R :ثابت

T :دماي مطلق

در دماي 

:از

)2

)2

  

انرژي آزاد

)2

ولتاژ به وسیله فرمول زیر با انرژي آزاد واکنش در ارتباط می باشد

)2

  

E0  ولتاژ واکنش

n تعداد الکترونهاي درگیر در واکنش

F  ثابت فارادي

بنابراین ولتاژ برابر خواهد بود با

)2

  

انرژي استاندارد نیمه واکنش هیدروژن برابر صفر است لذا به عنوان الکترود مرجع صفر به کار 

  .می رود
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)2 -11(  H+
aq + e = ½H2g  

)2 -12(  
  

  0 – 0 = 0   

  

گیري از آنجایی که پتانسیل بر روي سطح یک الکترود در محلول را نمی توان به تنهایی اندازه

 .شودبه عنوان یک الکترود مرجع صفر استفاده می SHEکرد، لذا از الکترود استاندارد هیدروژن 

اي پتانسیل اکسید کنند دار +Hرا به  H2سیستمهاي اکسایشی کاهشی در صورتی که بتوانند  

].35[نند داراي پتانسیل منفی می باشنداحیا ک H2را به  +Hمثبت، و در صورتی که 

  

  Eh-pHساخت نمودارهاي -2-5

بر اساس  pHاولین نمودارهاي گرافیکی نشان دهنده نقش پتانسیل به عنوان تابعی از 

دارها روش ن نمویامروزه ا .ارایه شد 1949مبانیترمودینامیک توسط آقاي پوربایکس در سال 

  . باشد ین ذرات حل شده و معلق میاستاندارد نشان دادن روابط تعادل ب

:احیا می توان نیمه واکنش زیر را نوشت- براي کلیه واکنشهاي اکسیداسیون

)2 -13(  ne  + حالت احیایی= حالت اکسیدي  

  

 Eh-pHاز این رابطه براي ساخت نمودارهاي  شده استتوضیح داده  پیوست یکدر همانطور که

  .]35[شوداستفاده می
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چرا که  .از اهمیت ویژه اي برخوردار است pHو  Ehمختلف دامنه هاي بررسی پایداري آب در 

در داخل دامنه  یستیبا ،تنظیماتی که براي فلوتاسیون بهتر کانیهاي سولفیدي انجام می گیرد

  .پایداري آب صورت پذیرد

:دواکنش تجزیه آب طبق فرمول زیر انجام می گیر

)2 -14(    

  

   آب استفاده  يداریپا یرسم منحن يک براینامیو با استفاده از روابط ترمود 14-2از رابطه 

  .ارایه شده است 2-2نمودار پایداري آب در شکل  .)کیوست یپ( شودیم

  

  ]35[نمودار پایداري آب - 2- 2شکل 

. ن محلول رخ می دهداکسیداسیون سطحی کانیهاي سولفیدي در حضور اکسیژن هوا یا اکسیژ

کاهشی سولفور در - بنابراین مطالعه رفتار اکسایشی. سولفور عنصر موجود در کانیهاي سولفیدي است

.محلولهاي آبی ضروري است تا بتوان شیمی سطح کانی هاي سولفیدي را مورد مطالعه قرار داد

:د ازعبارت هستن ترکیبات حاوي سولفور که از نظر ترمودینامیکی پایدار هستند

H2S, HS-, S2-, HSO4
-, SO4

2-, S0.

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2
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pH
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 (V
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ts)

gg OHOH 222 22 

Lower Stability Limit of Water
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لازم است که معادله ي خطوط مرز بین دو به دوي 

S-H2  3-2می توان مطابق شکل را 

  

  .]S-H2O]36براي سیستم 

احیا کانی کالکوپیریت و مرز بین -حالات محتمل براي اکسیداسیون

1) CuFeS2 +3H2O = CuS + Fe(OH)  

2) CuFeS2 = CuS + Fe2+ + S0 + 2e  

3) CuS = Cu+2 + S0 + 2e  

4) CuS + 2H2O = Cu(OH)2 + S  

18

لازم است که معادله ي خطوط مرز بین دو به دوي  S-H2Oسیستم  Eh-pHبراي رسم نمودار 

2Oبراي سیستم  Eh-pHنمودار .به دست آید این حالات پایدار

  .رسم نمود

براي سیستم  Eh-pHنمودار - 3- 2شکل 

حالات محتمل براي اکسیداسیونEh-pHرسم نمودار  

  :آنها به شرح ذیل می باشد

2 -15(  O = CuS + Fe(OH)3 + S0 + 3H+ + 3e

2 -16(  + 2e

2 -17(  

2 -18(  S0 + 2H+ + 2e

براي رسم نمودار 

این حالات پایدار

رسم نمود

  

  

 يبرا

آنها به شرح ذیل می باشد

)2

)2

)2

)2
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 4-2کانی کالکوپیریت مطابق شکل  Eh-pHک نمودارینامین معادلات و روابط ترمودیبر اساس ا

.دیآیبه دست م

  ]13[کانی کالکوپیریت Eh-pHنمودار  - 4- 2شکل 

  

لذا بسیار  .دارد pHدازه غلظت یون فلزي در محلول بستگی به ویژگی هاي اکسایشی کانی و ان

این نمودار . شودرسم  Eh-pHمفید خواهد بود که اطلاعات ترمودینامیکی کانی به شکل نمودار 

 pHو  Ehپایداري ذرات مختلف بوده و می توان از روي آن محدوده هایی از  ينشان دهنده محدوده

.]13[کردشناسایی ، تشکیل شوند محدوده  در آن ات آبران می توانندرذ کهرا 

شناوري آبران که می توانند موجب  CuS حظه نمود، ذراتاز شکل ملا می توان همانطور که

لذا در صورتی که بنا . در محدوده خاصی از نمودار قرار می گیرند، ت شوندریکالکوپی کلکتوربدون 

ی پتانسیل باشد از روش فلوتاسیون بدون کلکتور براي شناور سازي کالکوپیریت استفاده شود، بایست

  .در این محدوده تنظیم شود pHو 

-1

-0.8

-0.6
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-0.2

0
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Cu2+
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2



20

ها و محصولات کلکتورکانیهاي سولفیدي،  علاوه بر محدوده هاي پایداري اتمهاي تشکیل دهنده

هاي محدوده 5-2شکل . نشان داد Eh-pHناشی از واکنشهاي آنها را نیز می توان با نمودارهاي 

ذرات  ،دي تیو فسفات مس .شان می دهدکالکوسیت را ن/پایداري سیستم دي اتیل دي تیو فسفات

ناحیه  ،به صورت رنگی می باشد در این شکل باشند و ناحیه اي کهعامل فلوتاسیون می و آبران

خارج از این ناحیه دي تیو فسفات مس پایدار  .دهدمساعد براي فلوتاسیون کالکوسیت را نشان می

.نبوده و لذا فلوتاسیون انجام نمی شود

  

  ]Cu2S(]37(و کالکوسیت ) دي اتیل دي تیو فسفات( DTPبراي Eh-pHودارنم - 5- 2شکل 
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  روشهاي اندازه گیري الکتروشیمی و مفاهیم آن-2-6

  پتانسیل الکتروشیمیایی -1- 2-6

.با سطح کانی را می توان به صورت جفت واکنش زیر در نظر گرفت کلکتورواکنش بین ذرات 

و تشکیل ذرات آبران کلکتوراکسایش آندي - 1

)2 -19(  X- → Xads + e  

)2 -20(  2X- → X2 + 2e  

)2 -21(  2X- + MS + 4H2O → MX2 + SO4
2- + 8H+ + 8e  

کاهش کاتدي اکسیژن- 2

)2 -22(  O2 + 2H2O + 4e → 4OH-  

کانی /اختلاف پتانسیل در سطح محلول. وقوع این واکنشها در پالپ باعث ایجاد پتانسیل می شود

این مساله در ارتباط مستقیم با رفتار کانی در  بوده وش ها عامل مهمی در تخمین نرخ واکن

.فلوتاسیون می باشد

-یک الکترود شاخص در محلول اندازهکاهشی، پتانسیل -براي نشان دادن ویژگیهاي اکسایشی

کاهشی  -معمولا براي اندازه گیري ویژگیهاي اکسایشی) پلاتین و طلا(فلزات نجیب  .شودگیري می

.زیرا مقاومت بالایی در خوردگی دارند .روندمحلول به کار می

مفهوم پتانسیل چندگانه - 2- 2-6

پتانسیل چندگانه یک اصطلاح براي بیان پتانسیل اندازه گیري شده در سیستم هاي مرکب از 

- پتانسیل چندگانه هنگامی ایجاد می شود که دو یا چند جفت واکنش اکسایش .باشدچند جزء می
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در این  .در یک سیستم رخ دهد، در حالی که هیچ یک در تعادل نباشندکاهش به طور همزمان 

  .حالت مقدار پتانسیل ایجاد شده در اثر هر یک از این جفت واکنشها با دیگري متفاوت خواهد بود

نمودار . نشان داده شده است 6-2در شکل  نمودار شماتیک یک سیستم پتانسیل چندگانه

.دهدبه عنوان مثال نشان می را O2/H2Oو+Fe2+/Fe3ندگانه براينمودار پتانسیل چنیز  7- 2شکل 

  ]٣٨[نمودار شماتیک یک سیستم پتانسیل چندگانه-6- 2شکل 

  

  ]٣٨[O2/H2Oو+Fe2+/Fe3نمودار پتانسیل چندگانه براي- 7- 2شکل 
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-می توان مشاهده نمود پتانسیل ایجاد شده توسط واکنش اکسایش 7-2همان طور که از شکل 

 O2/H2Oکاهش -پتانسیل ایجاد شده توسط واکنش اکسایش ولت و 771/0برابر  +Fe2+/Fe3کاهش 

ولت  0/1پتانسیلی که با اندازه گیري از پالپ به دست می آید برابر . ولت می باشد 223/1برابر 

  .خواهد بود

  پتانسیل روشهاي اندازه گیري - 3- 2-6

تغییرات در  بررسیکانیهاي سولفیدي براي  احیاء در فلوتاسیون- اندازه گیري پتانسیل اکسیداسیون

- ري پتانسیل از یک الکترود اندازهبراي اندازه گی. محلول و یا در فاز مایع مفید می باشد/سطح کانی

گیري سه نوع الکترود اندازه. در مقابل یک الکترود مرجع استفاده می شود) نشانگر یا حسگر(گیري 

:معمولا براي این کار استفاده می شود

الکترود فلزات نجیب

الکترود کانی

الکترود یون انتخابی  

  

احیاء معمولا بوسیله قرار دادن یک الکترود فلز نجیب -اندازه گیري پتانسیل اکسیداسیون

  .و یک الکترود مرجع غیر پلاریزه در محلول انجام می شود) پلاتین یا طلا(

:مل انواع زیر می باشدنیز شا  مرجعهاي الکترود

استاندارد هیدروژن  الکترود(SHE)

وملالکترود استاندارد کالSCE)(

کلرید نقره /الکترود نقره(Ag/AgCl)  
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. دهدرا نشان می ORP٣نمودار شماتیک یک الکترود کانی و یک الکترود  8- 2شکل 

   از ترکیب الکترود اندازه گیري و الکترود مرجع در یک الکترود واحد، ساخته ORPالکترودهاي 

   .دنشومی

  

  ]39[الکترود کانی: Bو ORPالکترود : Aنمودار شماتیک  8- 2شکل 

: را می توان به صورت زیر تقسیم بندي کرد روشهاي اندازه گیري

Off-Lineنمونه گیري از پالپ و اندازه گیري .1

اندازه گیري مستقیم پالپ.2

I.ناپیوسته به صورت اندازه گیري مستقیم پالپIn-Pulp

II. پیوسته به صورت پالپاندازه گیري مستقیمOn-Line

گیري زمان سپري شده از نمونه گیري تا اندازه ،Off-Lineنمونه گیري از پالپ و اندازه گیري در 

 pH .و میزان اکسیژن محلول به سرعت تغییر می کند pH ،Ehبسیار حایز اهمیت می باشد، چرا که 

کمتر از ، اندازه گیري شده محلول اکسیژنو  Ehو  در مدار پالپ pHگیري شده بیشتر از اندازه

.میزان آن در پالپ خواهد بود

                                                            
3Oxidation Reduction Potential
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یک وسیله قابل حمل مانند ، In-Pulp اندازه گیري مستقیم پالپ به صورت ناپیوستهبراي 

TPSدمتر نیاز است تا بتوان Eh ،و  اکسیژن محلولpH  پالپ را اندازه گرفته و داده ها را در حافظه

-قبل از هر اندازه .ایستی درون پالپ قرار گرفته و در کف شناور نشوندالکترودها ب .خود ثبت نماید

.گیري، الکترودها بایستی به طور کامل پاك شده و کالیبره شوند

مانیتورینگ و کنترل طولانی مدت به  On-Lineاندازه گیري مستقیم پالپ به صورت پیوسته 

ین راستا صورت گرفته منجر به تولید تلاشهایی که در ا. اطلاق می شود پتانسیل الکتروشیمیایی

.محصولات ذیل شده است

 E-CON (Control International Cpmpany)

 OK-PCF (Outkumpu Oy Company)

 PIRANA (BRGM Company)

علی رغم کسب تجربه هاي فراوان طی سالهاي طولانی، این محصولات کاربرد وسیع پیدا 

  .استفاده قرار می گیرندند و هر کدام به صورت موردي مورد نکرد

  

  تشخیص واکنشهاي انجام شده در سطح کانی هاي سولفیدي-2-7

  اندازه گیري پتانسیل ساکن -2-7-1

متداولترین روش براي مطالعه ویژگیهاي الکتروشیمیایی کانیهاي سولفیدي، ساختن الکترود 

هاي بایستی از نمونهالکترودهاي کانی . نامیده می شود 4"الکترود کاري"کانی می باشد که معمولا 

و در درون یک شده مقطع بریده  به صورت نمونه هاي بلوري. بلوري خالص کانسنگ ساخته شوند

پتانسیل الکترود کانی در مقابل یک الکترود . شودلوله شیشه اي حاوي رزین اپوکسی قرار داده می 

                                                            
4-Working Electrode
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فاده شود از روابط زیر است Hg/HgClیا  Ag/AgClاگر از الکترودهاي . مرجع اندازه گیري می شود

. هیدروژن استفاده می شود براي تبدیل مقادیر اندازه گیري شده به الکترود استاندارد

)2 -23(  Eh=ESCE + 0.245 V  

)2 -24(  Eh=EAg/AgCl + 0.207 V  

  

]39[تصویر شماتیک اندازه گیري پتانسیل ساکن توسط الکترود کانی  9- 2شکل 

  

   پتانسیل ساکن .پتانسیل ساکن بدون عبور جریان از درون الکترود اندازه گیري می شود

گیري شده با پتانسیل تعادل واکنشهاي مختلفی که احتمال بروز آنها در سیستم وجود دارد و اندازه

گیري اگر پتانسیل اندازه .آید، مقایسه می شودداده هاي ترمودینامیکی به دست میبا استفاده از 

در حالت عکس آن، . شده بیشتر از پتانسیل تعادل واکنش باشد، یک واکنش آندي اتفاق افتاده است

البته اطلاعات ترمودینامیکی تغییرات در نرخ واکنش را نشان . باشدواکنش اتفاق افتاده، کاتدي می

جود پتانسیل ونه به علت واین احتمال وجود دارد که واکنشی به علت نرخ سریع آن  .دننمی ده

.]39[اتفاق بیفتد ،تعادل مناسب
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  ولتامتر چرخه اي - 2-7-2

واکنشهاي الکتروشمیایی انجام شده بر روي سطح کانی سولفیدي، هنگامی که مقدار خاصی 

پتانسیل یک . جریان کاتدي یا آندي از سیستم عبور می کند، به وفور مورد مطالعه قرار گرفته است

. باشددلیل آن واکنش با مواد شیمیایی با نرخهاي متفاوت می وباشد یکانی همواره در تعادل نم

در صورتی که پتانسیل الکترود  ،براي مطالعه چنین وضعیت پویایی نیاز است که تغییرات ایجاد شده

در چنین . این امر با اعمال پتانسیل خارجی ممکن خواهد بود.مورد مطالعه قرار گیرد ،متغیر باشد

این الکترود به نام . کند استفاده می شودرود سوم که جریان از درون آن عبور میحالتی از الکت

در این حالت نیز پتانسیل الکترود کانی نسبت . امیده می شودن 6یا الکترود کمکی 5الکترود شمارنده

این نوع سلولهاي سه الکترودي روش عمومی براي مطالعه . به الکترود مرجع اندازه گیري می شود

  .]39[هاي الکتروشیمیایی در روي سطح کانیهاي سولفیدي می باشدهپدید

الکترود : REالکترود شمارنده، : CEالکترود کاري، : WE(سلول الکتروشیمیایی سه الکترودي  - 10- 2شکل 

  ]8[)مرجع

  

                                                            
5 -Counter Electrode
6 - Axillary Electrode
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در روش ولتامتر چرخه اي با اسکن پتانسیل، پتانسیل با یک نرخ دلخواه و به صورت خطی 

  پتانسیلی که در آن یک حداکثر جریان مشاهده . سیواستات تغییر داده می شودتوسط یک پتان

 11- 2شکل. شناخته می شود کنند کنش شرکت میشود به عنوان ویژگی ذراتی که در وا می

نقاط حداکثر اکسیدي و احیایی پیریت در محلول بافر  که در آن ولتاموگرام پیریت می باشد

pH=9.3 پتانسیل واکنش برگشت براي این واکنش که در . نشان داده شده استpH  مربوط به این

بایستی برابر و یا نزدیک به پتانسیلی باشد که در پیک مربوطه مشاهده  استمحلول محاسبه شده 

که بسیار باشد می -279ي اکسیداسیون پیریت برابر محاسبه شده برا Ehبه طور مثال . می شود

.ر شکل استنزدیک به نقطه شروع پیک آندي د

)2 -25(  Fe(OH)2 + H2O ↔ Fe(OH)3 + H+ + e  

)2 -26(  Eh=0.270-0.059pH  

  

.]13[(pH 9.3; 100 mV/sec)ولتاموگرام پیریت- 11- 2شکل 

:عبارت هستند از نتایجی که می توان از روش ولتامتري چرخه اي استخراج نمود

برگشت پذیر بودن یا برگشت پذیر نبودن واکنش

نهاي منتقل شدهتعداد الکترو
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تشخیص واکنشها

درجه پوشش الکترود یا میزان محصولات تولید شده

 يهاآزمایش مانند نتایج به دست آمده از این ولتاموگرام ها بایستی توسط روشهاي دیگر

  .کنترل شود آنالیز محصولاتو  اندازه گیري زاویه تماس، میکروفلوتاسیون

  
  ]40[برگشت ناپذیر: bبرگشت پذیر : aولتامتر چرخه اي براي واکنش  - 12- 2شکل 

  

EPa،براي سیستم برگشت پذیر – EPc ≈ 0.059/n  براي سیستم برگشت ناپذیرو،  

EPa – EPc>> 0.059/n  می باشد که در آنn تعداد الکترون ها را نشان می دهد.
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:کلکتورفلوتاسیون بدون -8- 2

براي  .در هر شرایطی به طور طبیعی شناور می شوداست که  يولفیدس یتنها کانمولیبدنیت 

کننده در شرایطی که محیط اندکی اکسید کلکتوربسیاري از کانیهاي سولفیدي، فلوتاسیون بدون 

فلوتاسیون طبیعی بر اساس هیدراتاسیون ضعیف یونهاي شبکه بلور کانی  .باشدیمپذیر باشد امکان

از لحاظ ترمودینامیکی ناپایدار هستند و در محیطی که اندکی اکسید کانیهاي سولفیدي .باشدمی

، پلی سولفید ها و یا سطوح سولفوري با کمبود )S8یا  S0به شکل اتمی ( عنصر گوگرد،کننده باشد

 .شودمیکانی هاي سولفیدي  کلکتورموجب فلوتاسیون بدون ها این ترکیب. خواهند شد تشکیل فلز

در . باشددر هر کانی متفاوت می کلکتورنیهاي سولفیدي بدون استفاده از دلیل قابلیت شناوري کا

ها به هاي سطح کانی بستگی دارد که این ویژگیبسیاري موارد رفتار کانی در فلوتاسیون به ویژگی

 يشناورساز يهایژگیو یبررس ]42و41[.سرعت تحت تاثیر خواص الکتروشیمیایی قرار می گیرند

  .آمده است 2ست ویبدون کلکتور در پ

:عبارت هستند از عوامل موثر بر فلوتاسیون بدون کلکتور

حساسیت کانی به به عبارت دیگر یا  یکان الکتروشیمیایی فعالیت: ویژگیهاي کانی-

این مساله که به صورت نرخ . بعد از خردایش و قبل از فلوتاسیون بسیار مهم می باشد،اکسیژن

مود پیدا می کند، متاثر از کاتیونهاي کانی، ساختار بلور و نS0به اتم -S2اکسایش اتمهاي سطحی 

.پتانسیل ساکن می باشد

قابل انحلال مانند  يا تا حدودیابل انحلال قن یفلزات سنگ يونهایل یتشک: ویژگیهاي معدن-

Cu2+, Fe2+, Fe3+, Zn2+, Pb2+, ا آن را یون بدون کلکتور شود و یتواند مانع از فلوتاس یره که میو غ

 يدی، حضور ذرات سولفيدیسولف یکانسنگ، به خصوص بافت کان خصوصیات. اندازدیر بیتاخ به

  .ر بگذاردیک تحت تاثیگالوان يق واکنشهایرا از طر یون در محلول آبیتواند فلوتاسیمختلف م
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و  يفلز يش ذرات از گلوله هایکه با جدا تاثیر جنس آسیا و روش آسیا کردن: شرایط آسیا-

ن ورود یهمچن. گذارد یر میون تاثیک بر فلوتاسیق واکنش گالوانیدر پالپ از طر وارد شدن آنها

.ثیر گذار می باشدون تایفلوتاس يش بر رویخردا ندین در اثر فرآژیاکس

.می شود افزایش غلظت اکسیژن محلول در پالپ موجب :هیدروسیکلون-

 اکسیداسیون سطحی عملکرد سلولهاي فلوتاسیون در هوادهی و افزایش: محیط فلوتاسیون-

.]13[حایز اهمیت می باشد

  

  واکنش گالوانیک - 2-9

رسانایی الکتریکی کانیهاي سولفیدي باعث می شود که انتقال الکترون نه تنها بین سطح کانی 

بلکه این انتقال الکترون بین کانیهاي سولفیدي مختلف  ،و یونهاي محلول در پالپ صورت بگیرد

واکنش بین دو یا چند کانی . س باشند نیز صورت می گیرددرون پالپ که با یکدیگر در تما

کانیهایی که  .سولفیدي که به صورت الکتروشیمیایی فعال هستند واکنش گالوانیک نامیده می شود

در تماس با یکدیگر هستند باید داراي پتانسیل ساکن متفاوتی باشند تا واکنش گالوانیک رخ 

.ت مقایسه درج شده استهج 2-2ر جدول نسیل ساکن برخی کانی ها دپتا ]43[.دهد

ه پتانسیل ساکن وسیله ب) نقش آندي یا کاتدي در سلول گالوانیک(نقش یک کانی سولفیدي 

تر هر چه پتانسیل ساکن بیشتر باشد، کانی از لحاظ الکتروشیمیایی غیر فعال .شودآن تعیین می

  . خواهد بود

 آسیا/کانی/سیستم کانیو  کانی/تم کانیسیساز جمله  واکنش گالوانیک به صورتهاي مختلف

  .افتداتفاق می
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  ]٤٣[پتانسیل ساکن کانیهاي سولفیدي -2- 2جدول 

Mineral Rest Potential (V vs. SHE)

Pyrite 0.66

Marcasite 0.63

Chalcopyrite 0.56

Sphalerite 0.46

Covellite 0.45

Bornite 0.42

Galena 0.40

Argentite 0.28

Stibnite 0.12

Molybdenite 0.11

  

کانی/سیستم کانی -9-1- 2

وقتی دو کانی سولفیدي در یک محلول با یکدیگر در تماس باشند، تشکیل یک سلول گالوانیک 

دهند که در آن کانی داراي پتانسیل ساکن بالاتر، الکترونهاي کانی داراي پتانسیل کمتر را را می

) کانی کاتدي یا کانی غیرفعال(انی داراي پتانسیل ساکن بالاتر لذا ک). 13-2شکل (جذب می کند 

واکنش . اکسید می شود) کانی آندي یا کانی فعال(احیا شده و کانی داراي پتانسیل ساکن کمتر 

:احیا شدن کاتدي را می توان توسط واکنش احیا شدن اکسیژن در سطح کانی نشان داد

)2 -27(  ଵ
ଶO2 + H2O + 2e → 2OH-  

  

کنش اکسایش آندي  کانی سولفیدي داراي پتانسـیل سـاکن کمتـر در صـورت عـدم حضـور       وا

:کلکتور توسط واکنشهاي زیر صورت می گیرد

)2 -28(  MS  M2+ + S0 + 2e-  
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)2 -29(  MS + 2H2O  M(OH)2 + S0 + 2H+ + 2e-  

)2 -30(  xS0 + yH2O  SxOy
2- + 2yH+ + (2y-2)e-  

:نشهاي زیر خواهد بوددر صورت وجود کلکتور طبق واک

)2 -31(  MS + X- MX + S + e-  

)2 -32(  MS + X- MX + S + e-  

  

  ]39[کانی/نمودار شماتیک سیستم کانی 13- 2شکل 

که بر روي تاثیر واکنشهاي گالوانیک بر روي فلوتاسیون انجام شده است نشان می دهد  یتحقیقات

:که

 باشد، بیشتر  پتانسیل ساکن کانیهاي سولفیدي که در تماس با هم هستند تفاوت بینهر چه

.شود، با سرعت بیشتري اکسید شده و در محلول حل میپتانسیل ساکن کمتر دارايکانی سولفیدي 

بر واکنش گالوانیک تاثیر گذار می باشد نسبت مقادیر کانیهاي کاتدي و آندي در کانسنگ.

 شدت واکنش گالوانیک بیشتر خواهد بود ،شدبیشتر با چگالی پالپهر چه.

 ذرات قفل شده مثل ذرات میانی)Middling (ویژگی هاي مکانیزم  ،بیشتر از ذرات مستقل

.گالوانیک را از خود بروز می دهند

Anodic 
Mineral

Cathodic 
Mineral

e-

e-

Me2+ + S0

SO4
2-

Me(OH)2

½O2 + H2O

OH-
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  رسوب  ذرات کانیسطح  بر روي که واکنش الکتروشیمیایی حاصل از اکسیداسیونمحصولات

]45و44[ .می باشند، می توانند باعث توقف واکنش گالوانیک شوند کرده و نیمه رسانا یا نارسانا

  

pH)تاثیر واکنش گالوانیک بر روي فلوتاسیون کالکوسیت وپیریت14- 2شکل  9.2 ; Xanthate)]٤٦[  

تاثیر واکنش گالوانیک را بر روي فلوتاسیون انتخابی کالکوسیت ) 1987(گابهارت و ریچاردسون 

ي فلوتاسیون آنها دریافتند که نحوه. سیل خارجی مورد مطالعه قرار داده انداز پیریت با اعمال پتان

مخلوط این دو کانی مشابه رفتار فلوتاسیون پیش بینی شده از طریق اندازه گیري هاي فلوتاسیون 

   انیک بین کانیها نسبت دادهگالو این مساله به واکنش). 14- 2شکل (تک تک کانیها نمی باشد 

  . ]46[شودمی
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  ذرات جدا شده از آسیا/سیستم کانی -2- 2-9

میله یا (آسیاي داراي سیستم خردایش ساخته شده از فولاد ریخته گري شده یا فولاد ضد زنگ 

. شودعموما در خردایش کانسنگهاي سولفیدي براي رسیدن به سایز درجه آزادي استفاده می) گلوله

تماس ) میله یا گلوله(بین کانی ها و آسیا  در حین خردایش بین ذرات کانی ها درون کانسنگ و

جنس فولاد ریخته مکانیزم واکنش گالوانیک بین یک کانی سولفیدي و آسیاي از . ایجاد می شود

. نشان داده شده است 15- 2گري شده در شکل 

  

  ]39[آسیا/نمودار شماتیک سیستم کانی 15- 2شکل 

½O2 + H2O + 2e- 2OH- (واکنش کاتدي)

Fe  Fe2+ + 2e- (واکنش آندي)

Fe2+ + 2OH-Fe(OH)2 Fe(OH)x )    ته نشینی(

آسیا از جنس فولاد ریخته گري شده نسبت به تمام کانیهاي سولفیدي، آندي می باشد و لذا 

ترونهاي بنابراین آسیا به سرعت فرسایش یافته و الک. الکترونها از آسیا به طرف کانی جریان می یابد

بیشتر باعث احیا شدن اکسیژن محلول در سطح کانی شده و با واکنش با آب تشکیل یون 

یون هیدروکسیل با یونهاي آهن محلول واکنش داده و این ذرات هیدروکسید . هیدروکسیل می دهد

. آهن می توانند بر روي سطح کانی رسوب نمایند

½O2 + H2O

Mild Steel 
Media Sulphide 

Mineral

e-

Fe2+

OH-
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  آسیاذرات جدا شده از /کانی/سیستم کانی -3- 2-9

  

  ]47[آسیا/یکان/نمودار شماتیک سیستم کانی -16- 2کل ش

 .گلوله هاي ساخته شده از آهن ریخته گري شده باعث کاهش فلوتاسیون کلیه کانیها می شود

به  Aفلوتاسیون کانی بازیابی EA> EB> EMSکه در آن  MSگلوله /Bکانی /Aدر سیستم کانی ولی 

  ]48[.اندکی کاهش می یابد Bفلوتاسیون کانی  یافته و بازیابیوجهی کاهش میزان قابل ت

  

جمع بندي- 2-10

لذا، . کانیهاي سولفیدي، کانیهاي نیمه رسانا با ویژگیهاي متنوع الکتروشیمیایی می باشند

    تغییرات سطحی و جذب مواد شیمیایی و یونها اغلب از طریق پدیده هاي الکتروشیمیایی رخ 

ها در نوان مثال، جذب اکسیژن محلول، کلکتورها یا واکنش با میکروارگانیسمبه ع. دهدمی

مفاهیم پایه این فصل در  لذا. بیولیچینگ شامل واکنش هاي الکتروشیمیایی نیز می باشد

Me2+ + S0 SO4
2-

Mild steel 
ball

Anodic 
mineral

Cathodic
mineral

e-

e-

e-

e-

e-

Fe2+

½O2 + H2O

OH-
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همان طور که در بخش . دششرح داده  Eh-pHو نحوه تشکیل نمودارهاي مرور شد الکتروشیمی 

تاثیر نوع کلکتور و ترکیب آنها با نسبتهاي مختلف  بر بررسی  هدفدر این تحقیق ذکر شد  1-1

  .ولتامتر چرخه اي می باشد الکتروشیمیایی در مدار فلوتاسیون از طریق روش روي بازیابی مس
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  فصل سوم

  مجتمع مس سونگون
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  معدن مس سونگون یمعرف -3-1

 30ز و یتبر یشمال شرق يلوتریک 130، یان شرقجیآذربا نمعدن مس سونگون در استا

  .جان و ارمنستان واقع شده استیآذربا يها يجمهور یگیشمال ورزقان در همسا يلومتریک

  

  موقعیت راههاي دسترسی به معدن مس سونگون - 1- 3شکل 

  کانسار مس سونگون ین شناسیزم -3-2

از کمربند  یتر که بخشدخ_هیاروم یکانسار مس سونگون در زون آتشفشان یبه طور کل

است که در  یتینوع مونزون پورفیري ين کانسار از کانسارهایا. ا است قرار داردیمالیه-آلپ يمتالورژ

سطح توده . قرار گرفته است ياریبه سن ترش يه قاره ایزون فرورانش حاش یکیک کمربند تکتونی

  ].49[باشد یلومتر مربع میک کیحدود  یلیکانسار در شبکه اکتشافات تفص
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ق یمه عمیار در توده نیدرهم پرع يمس بوده و رگچه ها پورفیري ين کانسار از نوع نهشته هایا

 یآهک يرا واحدها یتین توده مونزونیر ایدرونگ يسنگ ها. متمرکز شده اند پورفیريت یمونزون

  .ل داده اندیتشک یتیلات_یتیآندز یکیولکان يهايکرتاسه بالا و سر

. انددها به وجود آمدهیو اکس ی، فلزات اصليدیسولف يها یانواع کان ییاز یند کانیفرآ یدر ط

ت و یروتیت، پیت، مارکازیت، گالن، اسفالریبدنی، مولتیریموجود شامل پ يدیسولف يهایکان

شامل طلا و  یفلزات اصل. باشند یم) تیت و کوولیت، کالکوسیت، بورنیریکالکوپ(مس  يدهایسولف

 يریر معادن پورفیهمانند سا. باشند یت میت و گوتیل، مگنتیت، روتیمنلیدها شامل اینقره و اکس

  ].49[باشد یت میپوژن در معدن مس سونگون قابل رویسه زون فروشست، سوپرژن و ه

ر یضخامت متغ يمتر در نوسان بوده و زون سوپرژن دارا 150تا  20ضخامت زون فروشست از 

   متر برآورده شده است که 600ژن تا حدود پویضخامت بخش ه. باشد یمتر م 200از صفر تا 

خشن موجود  یل توپوگرافیبه دل. باشد یپوژن محدود میسولفوره به دو بخش سوپرژن و ه ییزایکان

زون  ي، کمر بالاینیرزمیزون سوپرژن با سطح آب ز یدر منطقه و ارتباط تنگاتنگ سطح فوقان

  .ار ناهموار داردیبس یسوپرژن در منطقه، سطح

ک، کوارتز، یتیک، پروپلیتوان به زون پتاس یموجود در کانسار سونگون م یدگرسان ينهااز زو

است و بعد از آن  یتیسیسر-کوارتز یغالب در توده معدن یدگرسان .ک اشاره نمودیلیت، و آرژیسیسر

توده کانسار مشاهده شده  یو حواش یمواد معدن يبالا يعمدتا در قسمتها یتیلیون آرژیآلتراس

  ].49[است

  ظ مس سونگونیکارخانه تغل -3-3

 7ت یفاز اول با ظرف. شده است یساله طراح 25و  6دو فاز  يظ مس سونگون برایکارخانه تغل

. دید نمایدرصد در سال تول 30ار یهزار تن کنسانتره مس با ع 150د یتن خوراك در سال با نویلیم
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ظ مس در یند تغلیدر فرا. افتیواهد ش خیون تن در سال افزایلیم 14ت خوراك به یدر فاز دوم ظرف

، در انبار مواد دانه يراتوریه در سنگ شکن ژیش اولیمجتمع مس سونگون، سنگ معدن پس از خردا

ند یفرآ یظ شده و پس از طیکارخانه تغل تن در ساعت وارد 900ره شده و از آنجا با تناژ یدرشت ذخ

ت کنسانتره مس با یون انجام و در نهایاسفلوت يدر سلولها يار سازیات پرعیه، عملیش ثانویخردا

ز پس از یباطله ن. گرددیبه انبار کنسانتره ارسال م ییدرصد به عنوان محصول نها 30ار حدود یع

  .شود یکنر باطله به سد باطله منتقل میدر ت يریآبگ

 يایش در آسیظ پس از خردایبه کارخانه تغل يون مس سونگون، خوراك ورودیدر مدار فلوتاس

-کلونیز سیسرر. گردد یه میکلون اولیس يه وارد خوشه هایاول يگلوله ا يایشکن و آسمه خودین

سپس پالپ به داخل . شود یه منتقل میاول يثقل به داخل مخزن آماده ساز يرویه در اثر نیاول يها

سطح  ن سلول هایدر ا. ابدییان میجر 130 7اس یاز نوع آر س) رافر(ه یون اولیعدد سلول فلوتاس 12

ار یپرع ن سلولیاز آخر ی، باطله خروجگردد یک کنترل میبه صورت اتومات یزان هوادهیپالپ و م

ه یار کننده اولیپرع يکند و کنسانتره سلول هایدا میان پیکنر باطله جریما به تیه، مستقیکننده اول

شود و  یه میثانو يگلوله ا يایه و آسیکلون ثانویر بسته سیک مسیش مجدد وارد یجهت خردا

ان یهستند، جر یکه از نوع ستون) نریکل(ه یاول يون شستشویز آن به سمت دو سلول فوتاسیسرر

ر یگون رمقیبه چهار سلول فلوتاس يریه جهت رمق گیاول يشستشو يباطله ستون ها. ابدییم

ه ر به همراه باطلیرمق گ يگردد، که باطله سلول ها یت میهدا 50اس  یاز نوع آر س) اسکاونجر(

    کنر باطله انتقال دادهیل داده و به سمت تیرا تشک ییه، باطله نهایار کننده اولیپرع يسلول ها

کنسانتره حاصل از  .ابدییه انتقال میکلون ثانویر به طرف سیرمق گ يشود و کنسانتره سلول هایم

ون یتاسبه داخل ستون فلو یید محصول نهایمجدد و تول يه، جهت شستشویاول يشستشودو ستون 

ماقبل  يه به داخل مخزن آماده سازیثانو يباطله ستون شستشو. ابدییان میه جریثانو يشستشو

                                                            
7-RCS: Reactor Cell System
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به  ییز به عنوان کنسانتره نهایشود و کنسانتره آن ن یه برگشت داده میاول يشستشو يستون ها

  ].49[ابدییان میکنر کنسانتره جریداخل ت

. نشان داده شده است) 2-3(ونگون در شکل ات انجام شده در کارخانه مس سیعمل یکل يشما

  ].49[دهد ین کارخانه نشان میون مس را در ایند فلوتاسیت فرایز فلوشین) 3-3(شکل 

  :ر استیظ مس سونگون به شرح زیکارخانه تغل یطراح يپارامترها

ون تنیلیم 7: خوراك سالانه در فاز اول

مد خشکتن در ساعت جا 900: کارخانه در فاز اول یت اسمیظرف

تن بر مترمکعب 6/2): درجا(ته متوسط سنگ معدن یدانس

درصد 30: ار کنسانترهیع

درصد 9: رطوبت کنسانتره

درصد 34: هیار کننده اولیپر ع يدرصد جامد در سلولها

قهیدق 33: هیار کننده اولیپرع يزمان ماند در سلولها

درصد 7/67:هیاول يگلوله ا يایدرصد جامد در آس  

  

  

  

  

  

  

  



43

  

  ]49[ظ مس سونگون یاز کارخانه تغل یکل يشما - 2- 3کل ش

  

  ]49[ون مس سونگون یند فلوتاسیت فرآیفلوش -3-3شکل
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مجتمع مس  یارکنینه پرعاکارخ یه و فعلیاول یت طراحیوضع -3-4

  ییایمیع مواد شیزان و نحوه توزیسونگون از نظر نوع، م

شامل دو نوع  یار کنیمورد استفاده در کارخانه پرع ییایمیه کارخانه، مواد شیطبق طرح اول

وفسفات یت يل دیزوبوتیا يم دیسد( 407 8و آئرو پروموتور) ل گزنتاتیزوپروپیم ایسد( A343ککتور 

و ) لیل کاربونیزوبوتیل ایمت( 9یس یب يام آ ين کف سازهایو همچن) ازولیو مرکاپتوبنزوت

و  pHم کننده یر آهک به عنوان تنظیو ش) لیل کربونیوتزو بیل ایمت( 70و آئروفرات  65 10آئروفراث

 1-3جدول ع آنها در یزان متوسط مصرف و توزیت مورد استفاده قرار گرفته است که میریبازداشت پ

 یخ زدگی(کرد  یدار کار میط در حالت پایکه کارخانه تغل یع در بازه زمانین توزیا. ه شده استیارا

  ].50[اندازه گرفته شده است) وجود نداشت ییایمیدر خطوط انتقال مواد ش

  ]50[ میزان متوسط مصرف و توزیع مواد شیمیایی در مدار فلوتاسیون مجتمع مس سونگون -1- 3دول ج

gr/tonمیزان مصرف   ماده شیمیایی

  A343  12/16کلکتور

  AP407  15/18کلکتور

  A65  10/3کفساز

  A70  59/9کفساز

  

                                                            
8- AP407: AERO 407 promoter
9- MIBC: Methyl Isobutyl Carbonyl
10- AEROFROTH
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  فصل چهارم

  انجام شده و نتایج حاصل يهاآزمایششرح 
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  هاي انجام شده آزمایش -4-1

ین نسبت و ترتیب تعی آزمایشهاسري اول شامل . سري آزمایش انجام گرفت دودر این تحقیق 

ولتامتر چرخه اي به انجام  آزمایشهاها براي کانی کالکوپیریت می باشد که از طریق کلکتوربهینه 

مایشگاه شیمی سطح دانشکده معدن بخش فراوري دانشگاه حاجت تپه این آزمایشات در آز .رسید

  .آنکارا در کشور ترکیه انجام گرفت

شامل آزمایش فلوتاسیون می باشد که بر روي خوراك کارخانه مس  آزمایشهاوم سري د

پس از نمونه برداري از . سري اول مقایسه شود آزمایشهاسونگون انجام شد تا با نتایج حاصل از 

مجتمع مس سونگون و آزمایشات فلوتاسیون در خردایش و آسیا در آزمایشگاه  ،ك کارخانهخورا

  .آزمایشگاه دانشگاه شاهرود انجام پذیرفت

  

کالکوپیریت يبر رو ياولتامتر چرخه يهاآزمایش  -4-2

چرخه اي براي بررسی واکنشهاي احتمالی الکتروشیمیایی و تاثیر حضور  يآزمونهاي ولتامتر

این آزمونها به وسیله یک سلول . کلکتورها بر روي مکانیزم الکتروشیمیایی انجام شد همزمان

الکترود کالومل، . گرفت نشان داده شده است انجام 10-2الکتروشیمیایی سه الکترودي که در شکل 

الکترود گرافیت و الکترود کانی کالکوپیریت به ترتیب به عنوان الکترودهاي مرجع، شمارنده و کاري 

  .مونها مورد استفاده قرار گرفتنددر این آز

براي ساختن کانی کالکوپیریت، بلور کانی را با چسب رسانا به یک صفحه گرد مسی متصل به 

سپس این کانی به همراه صفحه و سیم داخل لوله شیشه اي قرار داده شده . سیم مسی چسبانده شد

همه اطراف کانی، صفحه مسی  ه ریخته شد، و بوسیله رزین اپوکسی که در اطراف آن و در درون لول
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با ساب تمیز شده و پس از خشک شدن رزین اپوکسی سطح کانی . و سیم مسی عایق کاري شد

  .الکترود براي آزمونها آماده شد

  ترکیب بوراکس و هیدروکیسد سدیم به دستاز که  pH=10در کلیه آزمونها از محلول بافر 

آزمایش سطح الکترود کانی به وسیله سایش بر روي سطح سیلیکون قبل از هر . آید، استفاده شدمی

تمام ارقام مربوط به پتانسیل که . گرفت می گریت تمیز شده و بلافاصله در محلول قرار 500کاربید 

به ) SCE(رود استاندارد کالومل تمیلی ولت از قرائت الک 245در این گزارش ذکر شده، با افزودن 

  .تبدیل شده است) SHE(رد هیدروژن قرائت الکترود استاندا

غلظت اولیه کلکتورها براي کلیه آزمونها هم در شرایطی که از یک کلکتور استفاده شده و هم در 

محلول استوك هر یک از . مولار می باشد4-10×1با برابر است، شرایطی که از دو کلکتور استفاده شده

کانی کالکوپیریت مورد . روزانه تهیه می شداین دو کلکتور براي استفاده در آزمایشها به صورت 

در هر آزمون الکترود درون محلول قبل . استفاده براي ساخت الکترود از معدن مس مزرعه تهیه شد

اکسیژن  .کلکتورها آماده سازي شد ده دقیقه در حضور ها به مدتاز اعمال پتانسیل و ثبت داده

  .یقه قبل از هر آزمون انجام شددق 5داخل سلول به وسیله عبور نیتروژن به مدت 

. سانتی متر مربع می باشد 255/0اندازه سطح الکترود ساخته شده اندازه گیري شد و برابر 

هاي ولتامتري یکی از پارامترهایی است که بطور مستقیم تعیین سطح واقعی الکترود کار در آزمایش

توان با استفاده از ثر الکترود را میسطح مؤ. گذاردروي جریان حاصل از یک واکنش الکترودي اثرمی

  . پذیر تعیین نمودفرایند اکساش و کاهش یک سیستم برگشت

این مطلب در تحقیقات  :به صورت زیر انجام می پذیرد ،سطح کالکوپیریت واکنش اکسید و احیا

  .]53و  52،  51[گذشته نیز تایید شده است 
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)4 -1(  CuFeS2 +3H2O = CuS + Fe(OH)3 + S0 + 3H+ + 3e  

)4 -2(  

)4 -3(  

  

  :آید، جریان پیک آندي از معادله زیر بدست میپذیرهاي برگشتدر سیستم

)4 -4(  
2

1

2

1

2

3
5 )10687.2( RRpa CADnI   

سرعت  Vغلظت ماده و  CR ضریب نفوذ، DRمساحت سطح الکترود،  Aتعداد الکترون،  nدر اینجا 

]54[.اسکن است

] 55[باشدمیcm2/sec 10-14الی  10-15کانی کالکوپیریت برابر  از آنجایی که ضریب نفوذ براي

sec/105.0جایگزینی  با 215 cmDR
، 20و به کمک نتایج حاصل از آزمایشات در سرعت اسکن 

  . آوردبدست را می توان  مساحت سطح الکترود مولار4-10×1میلی ولت بر ثانیه براي غلظت 

آمپر می باشد  84/26 ×10-6براي آزمون ولتامتر چرخه اي بدون کلکتور برابر Ipaنجایی که از آ

  :خواهیم داشت) 4-4( لذا با جایگذاري در معادله) 4-2شکل (

2

1
342

1
152

3
56 )1020()101()105.0(3)10687.2(1084.26   A

اي نتایج به صورت مقایسه بوده واز آنجایی که الکترود استفاده شده در کلیه آزمایشات یکسان 

 Gamry Echemو نمودارهاي ولتاموگرام حاصل از آزمایشات توسط نرم افزار  شودتحلیل می 

Analyst این امر تفاوتی . و به صورت آنلاین رسم شده، سطح اندازه گیري شده الکترود به کار رفت

  .در تحلیل و نتیجه گیري ایجاد نمی کند
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این آزمون مورد  به عنوان کلکتورهایی که در Cytecشرکت  AP407و  A343کلکتورهاي 

باشد و بر پایه سدیم ایزوپروپیل گزنتات می A343کلکتور . استفاده قرار گرفته اند، انتخاب شدند

AP407 ترکیبی از سدیم دي ایزوبوتیل و سدیم مرکاپتوبنزوتیازول می باشد.

  

بحث -  4-2-1

یش کالکوپیریت در فلوتاسیون کانی هاي مس، اغلب از کلکتورهاي انتخابی یون مس براي جدا

بنابراین از الکترود کالکوپیریت براي . و یا سایر کانیهاي سولفیدي مس از پیریت استفاده می شود

به صورت کلکتور منفرد یا مخلوط دو کلکتور استفاده  AP407و A343بررسی عملکرد کلکتورهاي 

  .شد

 pH=10وپیریت در در حالتی که محلول بافر فاقد کلکتور می باشد ولتاموگرام مشخصه کالک 

همچنین براي حالتی که از هر کدام از این دو . نشان داده شده است1-4رسم شد که در شکل 

نشان داده شده  1-4موگرام ها به دست آمد که در شکل کلکتور به تنهایی استفاده شود نیز ولتا

نشان  2-4در شکل  میلی ولت 500این ولتاموگرامها در مقادیر بین صفر تا  ،براي مقایسه بهتر. است

  .ندداده شده ا
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  AP407و  A343ولتاموگرام کالکوپیریت درصورت عدم حضور کلکتور و حضور کلکتورهاي  - 1- 4 شکل

  

  
در فاصله  AP407و  A343ولتاموگرام کالکوپیریت درصورت عدم حضور کلکتور و حضور کلکتورهاي  - 2- 4شکل 

  .میلی ولت 500صفر تا 

  

میلی ولت شروع شده و تا حدود  100ور یک پیک آندي از حدود در صورت عدم وجود کلکت

د این پیک مربوط به اکسیمطرح شد  2-4همانطور که در بخش  .میلی ولت ادامه می یابد 250

. باشدمی 1-4شدن سطح کالکوپیریت طبق واکنش 

به این پیک  .میلی ولت مشاهده می شود 400تقریبا  حدودر ناحیه آندي یک پیک دیگر در د

  .نسبت داده می شود5-4 واکنش
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)4 -5(  CuS + 2H2O = Cu(OH)2 + S0 + 2H+ + 2e  

نشان داده  2-4نیز در شکل  A343مول 4-10×1ولتاموگرام چرخه اي کالکوپیریت در حضور

با اضافه نمودن این کلکتور، پیک آندي بازداشت شده و مقدار جریان عبوري از سطح . شده است

این امر نشان دهنده جذب کلکتور بر روي سطح الکترود کانی کالکوپیریت و یابد که کانی کاهش می

  .باشدمی CuXتشکیل 

از  AP407نشان داده شده است، در صورت استفاده از کلکتور  2-4همان طور که در شکل 

  .میزان شدت جریان عبوري کاسته می شود

متري چرخه اي مورد نیز به روش ولتا AP407و  A343چگونگی رفتار مخلوط دو کلکتور 

مول باشد و 4-10×1آزمایشها در شرایطی انجام شد که غلظت کل کلکتورها برابر . مطالعه قرار گرفت

  .تکرار شد 75:25و  50:50، 25:75برابر  A343:AP407ف لبا نسبتهاي مخت

به این مفهوم که هر کدام از . ترتیب اضافه نمودن کلکتورها نیز مورد آزمایش قرار گرفت

در مرحله اول هر دو کلکتور همزمان افزوده شد و قبل . تهاي مذکور در سه مرحله آزمایش شدنسب

در . دقیقه محلول هم زده و آماده سازي گردید 10به مدت  CVاز اعمال پتانسیل و ثبت نمودار 

افزوده  AP407دقیقه آماده سازي کلکتور  5افزوده شد و بعد از  A343مرحله بعدي ابتدا کلکتور 

و سپس کلکتور  AP407در مرحله سوم ابتدا کلکتور . سازي شددقیقه دیگر آماده 5د و به مدت ش

A343 افزوده شد.  

 A343:AP407نشان داده شده است در حالتی که نسبت  3-4همان طور که در نمودار شکل 

ابتدا  AP407باشد، بیشترین جذب کلکتور بر روي سطح کانی زمانی اتفاق می آید که  25:75برابر 

  . افزوده شود
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بیشترین جذب  4-4باشد، مطابق نمودار شکل  50:50در حالتی که نسبت کلکتورها برابر 

این روند در حالتی . ابتدا افزوده شود AP407مربوط به حالتی است که  بر روي سطح الکترود کلکتور

  مانی حاصل زبیشترین جذب کلکتور باشد تغییر کرده و  75:25برابر  A343:AP407که نسبت 

  ).5-4شکل (ه صورت همزمان افزوده شوند شود که هر دو کلکتور بمی

  

  
  .باشد 25:75برابر A343:AP407نمودار ولتاموگرام کالکوپیریت در حالتی که نسبت  - 3- 4شکل 
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  .باشد 50:50برابر  A343:AP407نمودار ولتاموگرام کالکوپیریت در حالتی که نسبت  - 4- 4شکل 

  .باشد 75:25برابر  A343:AP407نمودار ولتاموگرام کالکوپیریت در حالتی که نسبت  - 5- 4شکل 

  

در حالتی که کلکتورها با نسبتهاي مختلف و به طور همزمان افزوده شوند، نتایج مطابق شکل 

برابر  A343:AP407همانطور که از این شکل می توان ملاحظه نمود، اگر از ترکیب . خواهد بود 6- 4

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 100 200 300 400 500

Cu
rr

en
t d

en
si

ty
(I/

cm
2)

V (mV)

(50:50)
in order

Collectorless

A343+AP407

A343(1)-AP407(2)

AP407(1)-A343(2)

0

5

10

15

20

25

30

35

40

45

50

0 200 400

Cu
rr

en
t d

en
si

ty
 (I

/c
m

2 )

V (mV)

(75:25)
in order

Collectorless

A343(1):AP407(2)

AP407(1):A343(2)

A343+AP407



54

ستفاده شود بیشترین جذب الکتروشیمیایی کلکتور بر روي سطح الکترود کانی صورت ا 75:25

بنابراین بهترین گزینه در حالتی که کلکتورها به  .گرفته و کمترین عبور جریان اتفاق خواهد افتاد

که ترکیب کلکتورها با نسبت تی در حال .خواهد بود 75:25صورت همزمان افزوده شوند نسبت 

کمترین جذب در حالی که .به تنهایی دارد AP407اي بسیار نزدیک به عملکرد نتیجه باشد  25:75

 50:50زمانی اتفاق می افتد که این دو کلکتور با نسبت  کلکتور بر روي سطح الکترود کالکوپیریت

  .دنمورد استفاده قرار گیر

  

  
  تهاي مختلف و به طور همزمان افزوده شوندکلکتورها با نسبکه نمودار ولتاموگرام کالکوپیریت در حالتی  -6- 4شکل 
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  نتایج -4-2-2

از نظر چگونگی جذب کلکتورها بر روي سطح کانی کالکوپیریت، ترتیب افزودن آنها از اهمیت 

و یا  50:50برابر  A343:AP407در هر دو حالتی که نسبت کلکتورهاي . اي برخوردار استویژه

د کلکتور بیشتري بر روي سطح کانی جذب خواهد شد و ابتدا افزوده شو AP407باشد، اگر  25:75

باشد بهترین عملکرد زمانی خواهد بود که هر دو کلکتور  75:25در حالتی که این نسبت برابر 

  . همزمان اضافه شوند

به  AP407و  A343این نتایج نشان می دهند که ماکزیمم تاثیر متقابل و مثبت دو کلکتور 

  .این دو کلکتور و ترتیب افزودن آنها می باشدشدت تحت تاثیر نسبت ترکیب 

  

  ون خوراك کارخانهیفلوتاس يآزمونها4-3

آزمایش ها شامل آماده سازي نمونه ها، آنالیز سرندي، تست سینتیک و آزمونهـاي فلوتاسـیون،   

.آنالیز شیمیایی خوراك و محصولات فلوتاسیون می باشد

  نمونه ها يو آماده ساز ينمونه بردار4-3-1

مه خودشکن برداشته ین يایآس يروز از ورود 20ونه ها هر روز به طور منظم به مدت ابتدا نم

مه ین يایل بود که آهک و کلکتور به داخل آسین دلین محل به ایاز ا يعلت نمونه بردار. شد

نمونه . وجود نداردن مرحله یبعد از ا يل امکان نمونه بردارین دلیشود و به ا یخودشکن افزوده م

از نمونه  .مش خرد شد 6ر یتا حد ز یشگاهیآزما يراتوریشکن ژته شده توسط سنگبرداش يها

  .ا کردن جدا شدیآس يلوگرم برایک 15آماده شده مقدار 
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شیخردا4-3-2

قه خرد شده و یدق 30به مدت  یشگاهیآزما يالهیم يایدر آس ییلویک کیینمونه ها در قسمتها

ن یا. ا برگردانده شدیبه داخل آس سرندانده در میکرون گذرانده شده و مقدار باقیم 300 سرنداز 

له یگرم نمونه به وس 522مقدار  .افتیکرون ادامه یم 300ر یش کامل نمونه تا ابعاد زیعمل تا خردا

  .انجام شد يز ابعادیجدا شده و آنالتقسیم کننده مجرایی 

  

  شهایط انجام آزمایشرا4-3-3

کارخانه  یط فعلیبا توجه به شراپارامترها شد  یون سعیفلوتاس یشگاهیآزما يدر انجام آزمون ها

  .ر در نظر گرفته شده استیشها به صورت زیط انجام آزمایلذا شرا. ]14[شوند انتخاب  یارکنیپرع

درصد جامد 30: یشگاهیون آزمایدرصد جامد داخل سلول فلوتاس

pH متوسط ( 7/10: پالپpH تانک رافر(

يکلکتورها: ییایمیمواد شA343 )م یسد( 407و آئروپروموتور ) ل گزنتاتیروپزوپیم ایسد

 70آئروفراث  ين کف سازهایو همچن) ازولیوفسفات و مرکاپتوبنزوتیت يل دیزوبوتیا يد

)کولیلن گلیپروپ یپل( 65و آئرو فراث ) نولیل کاربیزوبوتیل ایمت(

قهیدور در دق 1000: دور روتور

این . در کارخانه در نظر گرفته شدهمچنین میزان مصرف کلکتورها معادل میزان مصرف آنها 

نتایج حاصل از این سري آزمایشات مربوط به شرایط و  .آورده شده است 1-3میزان در جدول 

  . مشخصات فوق الذکر می باشد و در صورت تغییر شرایط، تغییر نتایج قابل انتظار خواهد بود
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  جینتا4-3-4

  ییایمیو ش يز سرندیج آنالیمشخصات نمونه و نتا-4-1- 3- 4

درصد مس و  65/0 يدهد که نمونه دارا یش نشان میمورد آزماخوراك  نمونه ییایمیز شیآنال

ه یارا 7-4 نموداره شده در ینمونه معرف ته يز سرندیج آنالین نتایهمچن .باشد یدرصد آهن م 2/4

  .شده است

  

  

  
  آزمایشهاخوراك مورد استفاده در  يع ابعادیتوز - 7- 4شکل 

  

  

د مس در نمونه معرف شامل یسولف يهایکه کان دهد یمنشان  انجام شده یشناس یمطالعه کان

 تیریدرصد پ 805/6و  تیریدرصد کالکوپ 425/0،تیدرصد کوول 094/0ت، یکالکوس درصد 47/0

  . باشد یم

40

50

60

70

80

90

100

10 100 1000

%
cu

m
m

ul
a

tiv
e 

pa
ss

ed

Size (micron)



58

يمحاسبه زمان شناور-4-3-4-2

ن یا يبرا .ه شده صورت گرفتیک با نمونه معرف تهینتی، تست سشناورين زمان ییتع يبرا

       .در نظر گرفته شد و کلکتورها به طور همزمان افزوده شدند 50:50 تست نسبت کلکتورها

ه پس از یثان 60. اضافه شد A70و  A65سپس کف ساز . قه انجام شدیدق 4به مدت  يسازآماده

 8و  5، 2:30، 1:30، 1ه، یثان 30 يشروع شد و در زمانها يریات کف گیسازها، عملافزودن کف

زمان  8- 4بر اساس نمودار  .نشان داده شده است 8-4ج در نمودار ینتا .انجام شد يریگقه کفیدق

  .قه انتخاب شدیدق 4برابر  شناوري

  

  با زمان یابیرات بازییتغ یمنحن - 9- 4شکل 
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شها یآزما یطراح-4-3-4-3

ون مس سونگون مورد مطالعه قرار یدر فلوتاسAP407و A343چگونگی رفتار مخلوط دو کلکتور 

، 25:75برابر  A343:AP407با نسبتهاي مختلف شرایطی انجام شد کلکتورها  آزمایشها در. گرفت

الکترود  يانجام شده بر رو آزمایشهامشابه  آزمایشهان یا یطراح .افزوده شوند 75:25و  50:50

  .ت انجام شدیریکالکوپ

به این مفهوم که هر کدام از . ترتیب اضافه نمودن کلکتورها نیز مورد آزمایش قرار گرفت

اول هر دو کلکتور همزمان افزوده شد و  روشدر . آزمایش شد روش مختلفسه به سبتهاي مذکور ن

دقیقه  2افزوده شد و بعد از  A343بعدي ابتدا کلکتور  روشدر . آماده سازي گردید قهیدق 4به مدت 

بتدا سوم ا روشدر . سازي شددقیقه دیگر آماده 2افزوده شد و به مدت  AP407آماده سازي کلکتور 

هر کدام از  يون برایفلوتاس ين آزمونهایهمچن .افزوده شد A343و سپس کلکتور  AP407کلکتور 

 یطراح .از آزمونها تکرار شد یبرخ آزمایشهادقت  یبررس يبرا. ز انجام شدین ییکلکتورها به تنها

  . آورده شده است 1-4در جدول  یابیج آن به صورت بازینتا و آزمایشها

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  



60

  یابیج آن به صورت بازیونتا آزمایشهایطراح -1- 4جدول 

حاصل از بازیابی

سري دوم 

(%) هاآزمایش

حاصل از بازیابی 

سري اول 

(%) هاآزمایش

ترتیب افزودن کلکتورها نسبت کلکتورها شماره آزمون

74/71 00/75
همزمان

50:50 1

 ---- 05/53
A343(1)-AP407(2)

50:50 2

55/62 21/59
AP407(1)-A343(2)

50:50 3

57/68 ابطال شد
همرمان

25:75 4

61/58 84/57
A343(1)-AP407(2)

25:75 5

90/68 65/63
AP407(1)-A343(2)

25:75 6

19/59 93/59
همزمان

75:25 7

88/59 10/53
A343(1)-AP407(2)

75:25 8

 ---- 12/54
AP407(1)-A343(2)

75:25 9

54/63 32/59
---- A343

10

 ---- 05/57
---- AP407

11

فلوتاسیونج یل نتایه و تحلیتجز-4-3-4-4

مس به  یابیب افزودن آنها انتخاب و درصد بازیدو عامل نسبت کلکتورها و ترت آزمایشهان یدر ا

ل و مطالعه یمورد تحل DX7ج حاصل توسط نرم افزار ینتا. شها در نظر گرفته شدیعنوان پاسخ آزما

.آمده است 3افزار در پیوست معرفی این نرم  .قرار گرفت

نمودار احتمال نرمال  .نشان داده شده است یابیباز يها براماندهیاحتمال نرمال باق 9-4در شکل 

در صورتی که توزیع . نشان می دهد که آیا باقیمانده ها از توزیع خاصی پیروي می کنندها باقیمانده
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ها بین در این آزمون مقادیر باقیمانده. ودنرمال باشد پراکندگی نقاط حول یک خط نرمال خواهد ب

. پراکندگی حول یک خط راست می باشد 9-4متغیر بوده و مطابق شکل + 5125/15و  -4375/6

نسبت کلکتورها (باشد عوامل انتخاب شده  05/0کمتر از  Fاز در این حالت اگر احتمال بیشتر بودن 

  .این موضوع در قسمت الف بررسی شده است. دتاثیر مهمی در بازیابی دارن) و ترتیب افزودن آنها

نشان می دهد که تغییر  Sوجود الگوهاي خاص در پراکندگی نقاط به طور مثال مانند شکل 

. جوابها می تواند تحلیل بهتري را به دست دهد

  
  یابیباز يمانده ها برایع نرمال باقینمودار توز 9- 4شکل 
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  انسیز واریآنال -الف

ها انجام آنالیز داده% 95و با در نظر گرفتن سطح اعتماد   Design Expert7افزارنرم با استفاده از

 و موثر عوامل شناسایی هدف واریانس آنالیز در.شد و جدول آنالیز آماري واریانس بدست آمد

 به مربوط واریانس آنالیز 2- 4جدول. آزمایشها است پاسخ در اهمیت نظر از آنها ترتیب همچنین

  .دهدمی نشان زیابی رادرصد با

  آنالیز واریانس مربوط به درصد بازیابی -2- 4جدول 

درجه   

  آزادي

مجموع 

  مربعات

 میانگین

مربعات

  Fمقدار 

(F-Value)  

احتمال بزرگتر 

  Fبودن از 

)A0200/0  45/9  97/67  294/135  )نسبت کلکتورها  

B)0066/0  17/16  26/116  251/232  )ب افزودن کلکتورهایترت  

AB  438/143  84/35  99/4  0540/0  

      19/7  95/35  5نقصان در برازش مدل

        صفر  صفر  مطلق يخطا

      19/7  95/35  5  ماندهیباق

  

 (p-value < 0.05)%95در سطح اطمینان  ياز نظر آمار آزمایشهاج یشود که  نتا یملاحظه م

ب افزودن یترت( Bو ) کتورهانسبت کل( Aدر فاکتور  Fاحتمال بزرگتر بودن از  و باشدمی دارمعنی

از نظر ن عوامل یو اثر ا است05/0کمتر از  ،باشد یم 0066/0و  02/0ب برابر یکه به ترت) کلکتورها

دار و با معنی) درصد بازیابی(در پاسخ آزمایش  (p-value < 0.05)%95آماري در سطح اطمینان 

  .باشنداهمیت می
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  هاي درصد بازیابیآنالیز خطا-ب 

گیري شده در  ها در واقع تفاوت مقادیر بدست آمده به وسیله مدل و مقادیر اندازه هباقیماند

 همچنین و آزمایش بینی پاسخدر پیش شده برازش مدل صحت بررسی منظور به .ها استآزمایش

در نمودار تغییرات  .بررسی شوند) هاباقیمانده(لازم است که آنالیز خطاها  آزمایشها نحوه انجام

مقادیر از پراکندگی مطلوبی برخوردار ) 10-4شکل ( ها در مقابل توالی انجام آزمایشها هباقیماند

لذا می توان نتیجه گرفت که هیچ عامل موثري که . هستند و از الگوي خاصی تبعیت نمی کنند

.مربوط به زمان باشد، بر روي نتایج آزمایشها تاثیر نگذاشته است

ها در مقابل توالی انجام آزمایشها مربوط به درصد بازیابی اندهنمودار تغییرات باقیم - 10- 4شکل 
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  پنجمفصل 

  شنهادهایو پ يریجه گینت
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  يریجه گینتبحث و -1- 5

که کلکتورها همزمان افزوده  یت در صورتیریکالکوپ يبررو یمیالکتروش يدر آزمونها - الف

  .دهد یرخ م 75:25نسبت در  بیشترین جذب کلکتور بر سطح الکترود کانیشوند، 

در صورتی که کلکتورها همزمان افزوده شوند،  خوراك کارخانهبرروي فلوتاسیون در آزمونهاي 

در حالی که در شرایط . می باشد 37/73به دست می آید و برابر  50:50بیشترین بازیابی در نسبت 

  .می باشد 56/59برابر  به دست آمده و75:25در نسبت  بیکمترین بازیالکتورها افزودن همزمان ک

بوده و  50:50همچنین در آزمونهاي الکتروشیمی در مقایسه شرایطی که نسبت دو کلکتور  -ب

مربوط به زمانی است که بیشترین جذب کلکتور بر سطح الکترود کانیترتیب افزودن آنها متغیر باشد 

هد بود که کلکتورها به و کمترین جذب کلکتور در شرایطی خوا .ابتدا افزوده شود AP407کلکتور 

  . صورت همزمان افزوده شوند

بوده و ترتیب افزودن آنها  50:50شرایطی که نسبت دو کلکتور در آزمونهاي فلوتاسیون در 

در این . می باشد 37/73به دست می آید و برابر  50:50، بیشترین بازیابی در نسبت متغیر باشد

ابتدا افزوده شود و مقدار آن برابر  A343ه کلکتور شرایط کمترین بازیابی مربوط به حالتی است ک

  .می باشد 05/53

بوده و ترتیب افزودن آنها متغیر  25:75نسبت دو کلکتور  اگردر آزمونهاي الکتروشیمی   -ج

ابتدا  AP407کلکتور  بیشترین جذب کلکتور بر سطح الکترود کانیدر حالتی اتفاق می افتد که ،باشد

جذب کلکتور در شرایطی خواهد بود که کلکتورها به صورت همزمان افزوده و کمترین  .افزوده شود

  . شوند
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بوده و ترتیب افزودن آنها  25:75شرایطی که نسبت دو کلکتور در آزمونهاي فلوتاسیون در 

نتایج به دست آمده براي حالتی که کلکتورها به صورت همزمان افزوده شوند بسیار  ،متغیر باشد

ابتدا افزوده شود و بازیابی در این حالتها به ترتیب برابر  AP407ت که کلکتور نزدیک به حالتی اس

در این شرایط کمترین بازیابی مربوط به حالتی است که . بیشترین می باشد 28/66و  57/68با 

  .می باشد 61/58 ابتدا افزوده شود و مقدار آن برابر A343کلکتور 

بوده و ترتیب افزودن آنها متغیر  75:25بت دو کلکتور نس ولتامتري چرخه ایاگردر آزمونهاي  - د

ها همزمان کلکتور ،بیشترین جذب کلکتور بر سطح الکترود کانیدر حالتی اتفاق می افتد کهباشد

  . دشوابتدا افزوده می A343کمترین جذب کلکتور در شرایطی خواهد بود که کلکتور. افزوده شوند

بوده و ترتیب افزودن آنها  75:25نسبت دو کلکتور  شرایطی کهدر آزمونهاي فلوتاسیون در 

که کلکتورها به صورت همزمان افزوده شوند  است حالتی بیشترین بازیابی مربوط به، متغیر باشد

کمترین بازیابی مربوط  75:25نسبت در . می باشد 56/59بازیابی در این حالت برابر با  .افزوده شود

  .می باشد 12/54دا افزوده شود و مقدار آن برابر ابت AP407به حالتی است که کلکتور 

است در هر دو آزمون ولتامتر چرخه اي و  75:25در آزمونهایی که نسبت کلکتورها برابر  - ه

 فلوتاسیون بیشترین جذب کلکتور و یا بازیابی در حالتی که کلکتورها همزمان افزوده شوند، رخ 

  .دهدمی

چه در آزمونهاي فلوتاسیون  ،باشد 25:75و  50:50ا برابر در هر دو حالتی که نسبت کلکتوره - و

ابتدا افزوده شود نتایج بهتري  AP407ولتامتر چرخه اي، در صورتی که کلکتور و چه در آزمونهاي 

  .ابتدا افزوده شود حاصل می شود A343نسبت به حالتی که 
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  شنهادهایپ -5-2

خه اي بایستی نحـوه عملکـرد نسـبتهاي    چر يبراي تکمیل مطالعات انجام شده به روش ولتامتر

مختلف کلکتورهاي انتخاب شده و همچنین ترتیب افزودن آنها بر روي الکترود ساخته شـده از بلـور   

کـه نسـبت    چـرا . کانی کالکوسیت و الکترود ساخته شده از کنسـانتره کارخانـه نیـز آزمـایش شـود     

اشد و بررسی جذب کلکتورها بر روي کالکوسیت به کالکوپیریت در خوراك کارخانه بیش از یک می ب

متاسفانه تهیه بلور کالکوسیت از منطقه سونگون بـراي  . رسدکانی کالکوسیت نیز ضروري به نظر می

هـا بـر روي الکتـرود سـاخته شـده از کنسـانتره       همچنین آزمایش.این سري آزمایش ها مقدور نشد

بدین ترتیب . بالا پیشنهاد می شودکارخانه به جهت حضور کانی هاي اصلی مورد آزمایش با خلوص 

می توان تاثیر پدیده گالوانیک را بر روي نتایج آزمایش ها با نتایج حاصل از بلور کانی کالکوپیریت و 

از آنجایی که امروزه در دنیا با استفاده از علم الکتروشیمی سعی در . کالکوسیت مورد مقایسه قرار داد

 میایی بوسیله اعمال پتانسیل خـارجی در مـدار فلوتاسـیون   افزایش بازیابی و کاهش مصرف مواد شی

     پالـپ   pHاین علـم، فلوتاسـیون بـدون کلکتـور بوسـیله کنتـرل پتانسـیل و         نهاییشود و هدف می

شود اعمال این روش در فلوتاسیون کانسنگ مس معـدن سـونگون نیـز مـورد     باشد، پیشنهاد میمی

  .مطالعه و آزمایش قرار بگیرد
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  پیوست یک

  Eh-pHساخت نمودارهاي 

  :احیا می توان نیمه واکنش زیر را نوشت- براي کلیه واکنشهاي اکسیداسیون

)1(  ne  + حالت احیایی= حالت اکسیدي  

:همانطور که شرح داده شد

)2(  
  

)3(    

  : لذا می توان نتیجه گرفت که

)4(  
  

 Eh-pHاز این رابطه براي ساخت نمودارهاي  همانطور که در ادامه توضیح داده می شود

  .استفاده می شود

  

  پایداري آب) الف

چرا که  .از اهمیت ویژه اي برخوردار است pHو  Ehمختلف دامنه هاي بررسی پایداري آب در 

در داخل دامنه  یستیبا ،تنظیماتی که براي فلوتاسیون بهتر کانیهاي سولفیدي انجام می گیرد

  .ذیردپایداري آب صورت پ

:واکنش تجزیه آب طبق فرمول زیر انجام می گیرد

FnEH 00 
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)5(    

:مطابق واکنش زیر می باشد بالاي پایداري آبحد 

)6(    

:پتانسیل این واکنش برابر خواهد بود با

)7(  
  

:در حالتی که                  و اکتیویته آب برابر واحد باشد

)8(    

:قرار دهیمرا  pH–معادل آن  log[H+]اگر به جاي 

)9(  Eh = E0 - 0.0592pH  

انرژي آزاد استاندارد واکنش محاسبه شده و در ابتدا E0براي به دست آوردن مقدار عددي

  . جایگزین می شود ذیلي معادله

)10(  
  

  :براي محاسبه       خواهیم داشت

)11(    

)12(  0 + (4x0) – (2x-56.69) = +113.4 kcal  

  :دله بالابا جایگذاري در معا

)13(    

  :لذا معادله حد نهایی پایداري آب برابر خواهد بود با

gg OHOH 222 22 
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)14(  Eh = 1.23 – 0.059pH  

:معادله زیر نشان دهنده ي حد پایینی پایداریآب می باشد

)15(    

  :با طی روندي مشابه، معادله حد پایینی براي پایداري آب برابر خواهد بود با

)16(  Eh = -0.0592pH  

  .ارایه شده است)1(ر پایداري آب در شکل نمودا

  

  

  ]35[نمودار پایداري آب  - 1شکل 

  

:S-H2Oبراي سیستم  Eh-pHنمودار ) ب

. اکسیداسیون سطحی کانیهاي سولفیدي در حضور اکسیژن هوا یا اکسیژن محلول رخ می دهد

کاهشی سولفور در -بنابراین مطالعه رفتار اکسایشی. سولفور عنصر موجود در کانیهاي سولفیدي است

.محلولهاي آبی ضروري است تا بتوان شیمی سطح کانی هاي سولفیدي را مورد مطالعه قرار داد
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:عبارت هستند از ترکیبات حاوي سولفور که از نظر ترمودینامیکی پایدار هستند

H2S, HS-, S2-, HSO4
-, SO4

2-, S0.

ي خطوط مرز بین دو به دوي لازم است که معادلهS-H2Oسیستم  Eh-pHبراي رسم نمودار 

  .این حالات پایداربه دست آید

  :خواهیم داشت-H2S/HSمرز بین براي تعیین 

)17(  H2S(aq) = HS- + H+  

  :انرژي استاندارد تشکیل این معادله برابر است با

)18(    

  :لذا

)19(  logK = 7.00  

  :از آنجایی که

)20(    

ي هر دو یکسان می باشد، اکتیویته ،-HSوH2Sدر مرز بین ناحیه ي برتري حضور ذرات 

بوده ودر نمودار  Ehاین مساله مستقل از . حضور دارد -pH>7  ،HSو در pH<7 ،H2Sبنابراین در 

Eh-pH به صورت یک خط عمودي درpH  نشان داده می شود 7برابر.  

  :-HSو H2Sاکسیداسیون 

)21(  
H2S + 4H2O = HSO4

- +9H+ + 8e  

)22(  
  

KHHHH
aqSHHHS
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)23(  H2S + 4H2O = SO4
-2 +10H+ + 8e  

)24(  
  

)25(  H2S + 4H2O = SO4
-2 +10H+ + 8e  

)26(  
  

وقتی ذرات سولفور در هر دو طرف معادله برابر باشند، عبارت آخر در معادلات بالا برابر صفر 

سم ر pH وEh لذا می توان خطوط تعیین کننده حضور ذرات غالب را به صورت تابعی از. خواهد بود

  .نمود

در محلول  H2Saqي اکتیویته(1-10ي بالایی براي سولفور در نظر گرفته شود مثلااگر اکتیویته

، سولفور .)می باشد 1-10درجه سانتیگراد برابر با  25در فشار یک اتمسفر و دماي  H2Sاشباع با گاز 

اي آن را می توان به جامد می تواند به عنوان فاز پایدار حضور داشته باشد و مرزهاي پایداري بر

  .وسیله معادلات زیر تعیین نمود

)27(  H2S = S0 + 2H+ + 2e

)28(  Eh = 0.142-0.059pH-0.0295log[H2S]

)29(  HS- = S0 + H+ + 2e

)30(  Eh = -0.065-0.0295pH-0.0295log[HS-]

)31(  S0 + 4H2O = HSO4
- + 7H+ + 6e

)32(  Eh = 0.339-0.069pH+0.01log[HSO4
-]

)33(  S0 + 4H2O = SO4
-2 + 8H+ + 6e

 
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2

2
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Eh = 0.357-0.079pH+0.01log[SO

  .رسم نمود )2(می توان مطابق شکل 

  

S-H2O]36[.  

  :کانی کالکوپیریت و مرز بین آنها به شرح ذیل می باشد

1) CuFeS2 +3H2O = CuS + Fe(OH)  

0
)(

00

3OHFeCuS HHHH 

(0.023)+(-166.0)+(-11.7)0 H

548.0
06.233

89.370





xnF

H
E o

 30 log
3

0592.0  HEEh
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34(  0.079pH+0.01log[SO4
-2]

می توان مطابق شکل را S-H2Oبراي سیستمEh-pHنمودار 

Oبراي سیستم  Eh-pHنمودار - 2شکل 

  :کالکوپیریت Eh-pHنمودار ) 

کانی کالکوپیریت و مرز بین آنها به شرح ذیل می باشداحیا -حالات محتمل براي اکسیداسیون

  O = CuS + Fe(OH)3 + S0 + 3H+ + 3e

    

    

  
  

  
  

0000

22
0 33 OHCuFeSHS

HHHH  

kcal37.89=56.69)-(3x-(-45.5)-(3x0)+(0.023)

)34

  

نمودار لذا 

  

  

) ج

حالات محتمل براي اکسیداسیون

)35(  

)36(  

   )37(  

)38(  

)39(  
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)40(    

)41(  2) CuFeS2 = CuS + Fe2+ + S0 + 2e  

)42(  Eo=0.293 Volt  

)43(  Eh = 0.293 + 0.0296log[Fe2+]  

  

10-4=[+Fe2]اگر .می باشدpHستقل از  این معادله م M در نظر گرفته شود:

)44(  Eh=0.175 Volt  

)45(  3) CuS = Cu+2 + S0 + 2e  

)46(  Eo=0.590 Volt  

)47(  Eh = 0.590 + 0.0296log[Cu2+]  

)48(  Eh=0.472 VoltM, 4-] = 102+For [Cu  

)49(  4) CuS + 2H2O = Cu(OH)2 + S0 + 2H+ + 2e  

)50(  Eo=0.863 Volt  

)51(  0.0592 pH–Eh = 0.863   

pHEh 0592.0548.0 
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  ]13[کالکوپیریت کانی  Eh-pHنمودار  - 3شکل 

لذا بسیار  .دارد pHغلظت یون فلزي در محلول بستگی به ویژگی هاي اکسایشی کانی و اندازه 

این نمودار . شودرسم  Eh-pHمفید خواهد بود که اطلاعات ترمودینامیکی کانی به شکل نمودار 

 pHو  Ehپایداري ذرات مختلف بوده و می توان از روي آن محدوده هایی از  ينشان دهنده محدوده

.شناسایی کرد، تشکیل شوند محدوده  ات آبران می توانند در آنرذ کهرا 

آبران که می توانند موجب شناوري  CuSهمانطور که می توان از شکل ملاحظه نمود، ذرات 

لذا در صورتی که بنا . ي خاصی از نمودار قرار می گیرندبدون کلکتور کالکوپیریت شونددر محدوده

باشد از روش فلوتاسیون بدون کلکتور براي شناور سازي کالکوپیریت استفاده شود، بایستی پتانسیل 

  .در این محدوده تنظیم شود pHو 

کانیهاي سولفیدي، کلکتورها و محصولات  يدهندهعلاوه بر محدوده هاي پایداري اتمهاي تشکیل

هاي محدوده)4(شکل . نشان داد Eh-pHناشی از واکنشهاي آنها را نیز می توان با نمودارهاي 

ذرات  ،دي تیو فسفات مس .کالکوسیت را نشان می دهد/اتیل دي تیو فسفاتپایداري سیستم دي

ي ناحیه ،به صورت رنگی می باشد شکلدر این  عامل فلوتاسیون می باشند و ناحیه اي که و آبران
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خارج از این ناحیه دي تیو فسفات مس پایدار  .دهدمی مساعد براي فلوتاسیون کالکوسیت را نشان

  .نبوده و لذا فلوتاسیون انجام نمی شود

  

]Cu2S(]37(و کالکوسیت ) دي اتیل دي تیو فسفات( DTPبراي  Eh-pHنمودار- 4شکل 
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  2وستیپ

  کالکوپیریت کلکتور فلوتاسیون بدون

  :ال زیر صورت پذیردکمی تواند به اش واکنشهاي الکتروشیمیایی کالکوپیریت

در محلولهاي اسیدي- 1

CuFeS2CuS + Fe2+ + So + 2e- Eo= 0.293 Volt    

Eh= 0.293 + 0.0296 log(Fe2+)

در محلولهاي خنثی و قلیایی- 2

CuFeS2 + 3H2O  CuS + Fe(OH)3 + So + 3H+ +3e-

Eo= 0.548 Volt     

Eh= 0.548 – 0.0592pH

لذا فلوتاسیون . این واکنشها آندي هستند و به پتانسیل الکتروشیمیایی پالپ بستگی دارند

بدون کلکتور کالکوپیریت تنها در پتانسیل هایی ممکن خواهد بود که بالاتر از پتانسیل این دو 

  .در سطح کانی شود واکنش قرار گیرند تا منجر به تشکیل عنصر سولفور

با استفاده از گاز نیتروژن و به  2/9برابر  pHچگونگی فلوتاسیون کالکوپیریت در محلول بافر با 

همانطور که مشاهده می شود  .نشان داده شده است )1(صورت تابعی از پتانسیل در شکل 

ي سولفور و یا لایهامکان تشکیل ذرات آبران  اتفاق می افتد که در آن فلوتاسیون در پتانسیل مثبت

. سولفوري با کمبود فلز در اثر اکسایش آندي کالکوپیریت وجود دارد
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  . دقیقه فلوتاسیون به عنوان تابعی از پتانسیل آماده سازي 30بعد از  کالکوپیریتبازیابی  - 1

O: ،کنترل با پتانسیواستاتX :خط ممتد  و منحنی 1977منحنی خط چین از هایز و تراهار،. کنترل شیمیایی

  (pH 9.2; Flot. gas:Nitrogen). 1979از گاردنر و وودز، 

  

. وابستگی فلوتاسیون کالکوسیت به پتانسیل، در حضور اتیل گزنتات را نشان می دهد 2 شکل

همچنین ولتاموگرام . در این شکل بازیابی فلوتاسیون به صورت تابعی از پتانیسل رسم شده است

می توان ملاحظه . ه استشد درجمشابهی رسم شده، در این شکل  کالکوسیت که در شرایط آزمایش

پیک آندي در . نمود که مرز فلوتاسیون منطبق بر پیک مربوط به جذب شیمیایی کلکتور می باشد

ولت مربوط به تشکیل گزنتات مس بوده و فلوتاسیون در این ناحیه بسیار قوي  1/0 ولتاژ تقریبی

باشند گزنتات فلز قادر میتشکیل  ذرات کلکتور و یا ب سطحیواکنش جذباشد، چرا که هر دو می

  .که سطح کالکوسیت را آبران نمایند

X- → Xads + e-

Cu2S + X- → CuS + CuX + e-



  

].13[ور اتیل گرنتاتضت به صورت تابعی از پتانسیل در ح

پایلوت معدن سرب و روي  آزمایشها

، پتانسیل با آزمایشهادر این . نشان داده شده است

 ملاحظه می شود فلوتاسیون گالن در
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ت به صورت تابعی از پتانسیل در حبازیابی کالکوسی- 2شکل 

آزمایشهااز  نتایج مشابهی از وابستگی فلوتاسیون گالن به پتانسیل

نشان داده شده است 3به دست آمده است که در شکل  

ملاحظه می شود فلوتاسیون گالن در 3 همانطور که از شکل. شده استافزودن هیدرازین کنترل می

.شودپتانسیل هاي مثبت امکان پذیر می

  

نتایج مشابهی از وابستگی فلوتاسیون گالن به پتانسیل

Mt. Isa 

افزودن هیدرازین کنترل می

پتانسیل هاي مثبت امکان پذیر می



Mt. Isa Pb-Znگالن به صورت تابعی از پتانسیل در یک تست پایلوت معدن 

13[

روي -تاثیر پتانسیل پالپ و میزان هواي درون پالپ را بر روي فلوتاسیون کانسنگ مس

وقتی . استهنگامی که میزان هوا کم می باشد، پتانسیل پالپ کمتر 

نیتروژن به عنوان تنها گاز فلوتاسیون به کار می رود، بعد از ده دقیقه گاز دهی پتانسیل اندازه گیري 

میلی ولت است و براي فلوتاسیون کانیهاي سولفیدي بسیار کاهنده 

مقادیر بالاي صفر  رسد پتانسیل پالپ به سرعت تا

افزایش بیشتر در میزان هوا بازیابی 

.فلوتاسیون کالکوپیریت را بهبود نمی بخشد ولی بازیابی اسفالریت به آرامی افزایش می یابد
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گالن به صورت تابعی از پتانسیل در یک تست پایلوت معدن  بازیابی - 3شکل 

(pH 8.3 and Ethyl Xanthate)]13

تاثیر پتانسیل پالپ و میزان هواي درون پالپ را بر روي فلوتاسیون کانسنگ مس 4شکل 

هنگامی که میزان هوا کم می باشد، پتانسیل پالپ کمتر . دهدمعدن چایلی نشان می

نیتروژن به عنوان تنها گاز فلوتاسیون به کار می رود، بعد از ده دقیقه گاز دهی پتانسیل اندازه گیري 

میلی ولت است و براي فلوتاسیون کانیهاي سولفیدي بسیار کاهنده  -370شده در پالپ برابر 

رسد پتانسیل پالپ به سرعت تامی% 25وقتی نسبت هوا به . می باشد) 

افزایش بیشتر در میزان هوا بازیابی . میلی ولت افزایش یافته و بازیابی مس نیز افزوده می شود

فلوتاسیون کالکوپیریت را بهبود نمی بخشد ولی بازیابی اسفالریت به آرامی افزایش می یابد

  

شکل 

معدن چایلی نشان می

نیتروژن به عنوان تنها گاز فلوتاسیون به کار می رود، بعد از ده دقیقه گاز دهی پتانسیل اندازه گیري 

شده در پالپ برابر 

) احیایی(

میلی ولت افزایش یافته و بازیابی مس نیز افزوده می شود

فلوتاسیون کالکوپیریت را بهبود نمی بخشد ولی بازیابی اسفالریت به آرامی افزایش می یابد
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  روي معدن چایلی- اسیون کانسنگ مستاثیر پتانسیل پالپ و میزان هواي درون پالپ را بر روي فلوت - 4شکل 
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  3پیوست 

DX7آزمایشها به کمک نرم افزار  آماري طراحی

مقدمه

. گردداستفاده می )DOE(١١هاهاي متداول در طراحی آماري آزمایشبراي انجام آزمایشها از تکنیک

رسی و تعیین میلادي براي بر1920در دهه Fisher روشی است که توسط هاآزمایش آماري طراحی

شامل  هاطراحی آزمایشدر واقع  .گردید تاثیر عوامل موثر بر افزایش محصولات کشاورزي ابداع

تا از این طریق شود عوض میهاي ورودي شود که به طور آگاهانه مقدار متغیرها مییکسري آزمایش

احی آزمایشها روشهاي طر. میزان تغییرات حاصل در پاسخ خروجی فرآیند مشاهده و شناسایی شود

کاربرد این .توان در توسعه یا رفع مشکلات فرآیند و نتیجتاً بهبود عملکرد آن، موثر دانسترا می

  .شود هاها، یا حتی کاهش هزینهتواند باعث بهبود بازده،کاهش زمان آزمایشفنون می

    هریک درغالب فرآیندهاي مهندسی فاکتورهاي متعددي موثرند که شناخت تعداد و میزانتاثیر

توان اینکه چگونه می .برداري قرارگیرندتواند در طراحی و انجام اقتصادي فرآیند مورد بهرهمی

ممکن بدست آورد نیازمند تسلط بر  ياهآنها را با انجام حداقل آزمایش پارامترهاي موثر و میزانتاثیر

 ي آماري طراحی و تحلیلهافرآیند و اعمال نظر کارشناسانه و همچنین بکارگیري از روش مکانیزم

  .دباشها میآزمایش

:کرد خلاصه زیر موارد در توانمی را رود می انتظار روشها این از استفاده از که اهدافی مهمترین

 لحاظ از دارمعنی تأثیر متغیرها از یک کدام -2ها پاسخ و متغیرها بین ارتباط چگونگی فهم- 1

 بین ١٢متقابل اثرات فهم و بررسی -3 تأثیرند بی کدام و دارند فرآیندها پاسخ بر آماري

 از هریک مقدار یعنی فرآیند، سازيبهینه در تلاش- 4فرآیند  پاسخ به نسبت متغیرها،

                                                            
11- Design Of Experiment

12- Interaction
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مقاوم  در تلاش -5شود  مطلوبتر فرآیند میانگین پاسخ تا شود انتخاب چگونه متغیرها

  .ساخت مقاوم نترل،ک قابل غیر تغییرات مقابل در را فرآیند پاسخ یعنی فرآیند، ١٣سازي

  

مفاهیم وتعاریف اساسی

  :شودمی تعریف آزمایشها، آماري طراحی مبحث در استفاده مورد اصطلاحات از برخی ،ابتدا در

  

 در و باشد ١٤کمی باید متغیر این. گیردمی قرار ارزیابی و تحلیل مورد که است خروجی متغیر :پاسخ

 عیار و بازیابی به توانمی هامتغیر این جمله از. کرد کمی باید آنرا حتماً ١٥کیفی متغیر وجود صورت

  .کرد اشاره

-آن در هر آزمایش، پاسخ یا متغیر وابسته اندازهعامل، متغیر مستقلی است که با تغییرات  :16عامل

  .براي مثال مقدار کف ساز و مقدار کلکتور. گیردگیري یا محاسبه و مورد ارزیابی قرار می

 وضعیت حقیقت در گیردمی آزمایش طول در عامل که است داريمق عامل یک سطح :17سطح

 یک از کیفی هايمشخصه یا) کلکتور مقدار تن بر گرم 90 برابر در تن بر گرم 70 مانند( کمی عوامل

  .گویندمی سطح را) پلاستیک برابر در کاغذ مانند( کیفی عامل

 عامل کندمی مشخص که ستا معیاري خروجی پاسخ روي عامل یک اصلی تاثیر :18اصلی تاثیر

   میانگین مقدار اغلب را مرجع مقدار دهدمی تغییر مرجع مقدار یک از را خروجی پاسخ چقدر

  .گیرندمی نظر در خروجی هايپاسخ

                                                            
13- Robust

14- Quantitative
15- Qualitative

16- Factor
17Level

18- Main Effect
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تاثیر دو یا چند عامل به طور همزمان روي پاسخ خروجی معیاري  :19تاثیر متقابل یا تاثیر مجازي

عامل به طور همزمان چقدر پاسخ خروجی را از یک مقدار کند دو یا چند است که مشخص می

.دهندمرجع تغییر می

  

  ٢٠کامل فاکتوریل روش به آزمایشها طراحی

 جدول در مثال عنوان به .گیرندقرار می آزمایش مورد عوامل، از ممکن ترکیبات تمام روش این در

 +و–سطح دو در عوامل نای که شده داده نشان Cو  A ،Bعامل سه با کامل فاکتوریل طرح )1(

.شوندمی شامل را زیر يآزمایشها و اندشده داده تغییر

  سطحی دو کامل فاکتوریل طرح)1(جدول 

C  BARunOrder  StandardOrder  

-  -  -  8  1  

-  -  +  1  2  

-  +  -  2  3  

-  +  +  4  4  

+  -  -  3  5  

+  -  +  5  6  

+  +  -  7  7  

+  +  +  6  8  

  

:آیدمی بدست )1( معادله از روش این در لازم آزمایشهاي تعداد

)                                                                                            1( معادله
FLN   

:رابطه این در که

N : ،تعداد آزمایشهاي لازمL : ،تعداد سطوحF : مهه سطوح تعداد چنانچه .باشدمیتعداد عوامل 

  .نمود استفاده آزمایشها تعداد محاسبه براي توانمی) 2( معادله از نباشد برابر بررسی، مورد عوامل

                                                            
19- Intraction

20- Full Factorial
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21                     )2( معادله

21
FF LLN 

 را )متقابل اثرات کلیه جمله از( ممکن حالتهاي تمامی که است این در روش این عمده مزیت

 ترینعمده. داد خواهد قرار گرآزمایش اختیار در را اطلاعات میزان ینبیشتر لذا و دهدمی پوشش

 این اجراي هزینه و زمان بنابراین و است زیاد آن در آزمایشها تعداد که است این در روش اشکال این

 سطح و عامل محدودي تعداد که رودمی بکار هنگامی کامل، فاکتوریل روش. شودزیاد می روش

  .باشد داشته وجود

  ٢١طراحي فاكتوریل جزئی  روش بھ آزمایشھا طراحي

ها را دربر گرفته و بدین توسط فاکتوریل کامل براي انجام آزمایشات، تمامی ترکیبات ممکن از عامل

با این وجود، . دهدترتیب اطلاعات ارزشمندي را در خصوص اثرات متقابل مابین این عوامل ارائه می

. یابداگر عوامل تنها در دو سطح تست شوند به سرعت افزایش می تعداد دفعات اجراي آزمایش حتی

توان عوامل متعددي را بدون در این حالت با مرتب کردن عوامل به یک طرح عاملی جزئی می

  .افزایش اندازه آزمایش مورد مطالعه و بررسی قرار داد

). یک نیمه جزء(شود ا میمرتبه اجر 16به عنوان مثالپنجعامل در دو سطح براي فاکتوریل جزئی در 

که این آزمایش فاکتوریل . بار اجرا نیاز دارد 32امتحان کردن کلیه ترکیبات ممکن این پنج عامل به 

اثر متقابل سه عاملی، 10اثر متقابل دو عاملی، 10اثر اصلی،  5: اثر است 31کامل دو سطحی داراي 

بدین ترتیب، . ه عاملی به بالا بسیار نادر استاحتمال وقوع اثرات متقابل س. اثر متقابل چهار عاملی 5

هاي انجام یک آزمایش فاکتوریل کامل پنج عاملی موجب اتلاف تعداد زیادي از اثرات جهت تخمین

  .شودغیر ضروري خطا می

                                                            
21- Fractional Factorials
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توان میانگین کل، پنج اثر بدین ترتیب با استفاده از یک نیمه کسر که به خوبی ساخته شده است می

متقابل دو عاملی را تخمین زد که چیدمان طراحی پنج عاملی با استفاده از فاکتوریل اثر  10اصلی و 

  .درج شده است) 2(جزئی در جدول 

  چیدمان طراحی براي آزمایش پنج عاملی) 2(جدول 

A  B  C  D  E  استاندارد

١  -  -  -  -  +  
٢  +  -  -  -  -  
٣  -  +  -  -  -  
۴  +  +  -  -  +  
۵  -  -  +  -  -  
۶  +  -  +  -  -  
٧  -  +  +  -  +  
٨  +  +  +  -  -  
٩  -  -  -  +  -  

١٠  +  -  -  +  +  
١١  -  +  -  +  -  
١٢  +  +  -  +  -  
١٣  -  -  +  +  +  
١۴  +  -  +  +  -  
١۵  -  +  +  +  -  
١۶  +  +  +  +  +  

  

. دهندمرتبه اجرا را تشکیل می 16توجه شود که چهار ستون اول عاملها یک فاکتوریل کامل با 

  . است) ABCD(ر ستون اول حاصلضرب چها) E(ستون مربوط به عامل پنجم 

سازي با اجراي فاکتوریل جزئی به قیمت کاهش تعداد دفعات اجراي فاکتوریل کامل، منجر به هم اثر

به عنوان . شودشمرده می) Resolution(ها ها از طریق تفکیککه این هم اثر سازي. شوداثرات می

پنج است که نشان دهنده این است  Resolutionجزئی براي پنج عامل داراي  -مثال طراحی نیمه 

که حداقل یک عامل اصلی با یک یا چند اثر متقابل چهار عاملی و یا یک اثر متقابل دو عاملی با یک 

 2و  4با  1که هر یک از این روابط به صورت . یا چند اثر متقابل سه عاملی داراي هم اثرساز هستند

  .شود 5شود تا مجموع آنها در نظر گرفته می 3با 
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شناسایی اثرات معنی دار به کمک آنالیز واریانس
22

)ANOVA(

سپس آمارشناسان دیگر جزئیات آن را . گذاري شد بنیان Fisherاصول کلی آنالیز واریانس توسط 

آنالیز واریانس بنا به تعریف، انجام یک سلسله عملیات ریاضی است که توسط آن . تکمیل نمودند

اختلاف موجود در یک آزمایش را به قسمتها و اجزاي مختلف آن توان مقدار کل تغییرات یا می

بعضی از تغییرات به علت تاثیر عواملی است که آزمایشگر عمداً آنها را در آزمایش قرار . تقسیم نمود

و بعضی تغییرات دیگر به علت عوامل ) تغییر در سطوح عوامل(داده است تا اثر آنها را بررسی کند 

توان از روش آنالیز واریانس نیز بهره که براي تشخیص این دو نوع، می. باشندغیر قابل کنترل می

.اثرات عوامل و تقابلهاي آنها مورد محاسبه قرار گیرد ٢٣بایست مجموع مربعاتدر این روش می. برد

                                                            
22- Analysis Of Variance

23- Sum of Squares
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Abstract:

Flotation is the most popular method for processing copper sulfide 

minerals.Each of the minerals in flotation process has special electrochemical 

behavior. Combination of different minerals and the amount of these minerals 

in the combination, also the chemicals used in the process such as collectors 

causes special electrochemical characteristics for different geological region, so 

it is impossible to generalize the electrochemical characteristics of one region to 

the other regions. In this research the electrochemical behavior of the 

chalcopyrite in the Songun Processing plant has been studied. In this plant 

different collectors are used for frothing the copper minerals.In this paper the 

collector adsorption on cupper sulfides surface with Cytec A343 (Sodium 

Xantate) and AP407 (Dithiophosphate and mercaptobenzothiazole salts) which 

is added in order or simultaneously in different ratios is investigated. The 

results has been drown that the collectors are adsorbed more strongly in the 

ratio of 50:50 (A343:AP407) when they are added simultaneously. In this 

condition the recovery is 73.37%. An electrode surface of natural chalcopyrite 

has been studied by cyclic voltammetry (CV). The conclusion has been drown 

that the collectors are adsorbed more strongly in the ratio of 75:25 

(A343:AP407) when they are added simultaneously.  In the case that the 

collectors are added in the ratio of 50:50, when AP407 was added initially the 

maximum adsorption was observed. 

It is obvious that the optimum result gained from the flotation tests is not 

similar as the results of electrochemical tests on chalcopyrite. This is attributed 

to galvanic interaction between minerals. Copper ore is consisting of many 

minerals such as chalcocite and pyrite in addition to chalcopyrite. In Songon 

copper ore the ratio of chalcocite to chalcopyrite is more than one. 

Key words: Flotation, Collector, Electrochemistry, Copper.
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