
 أ

 

 

 

 

 

 

 



 ب

 

 
 

 

 دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک
 

 

 

مولیبدن - سازی عیار و بازیابی مولیبدن در مدار فلوتاسیون مسبهینه  

 مطالعه موردی: مجتمع مس سونگون

 

 
 

 دانشجو:

اینجارحسین صبوری   
 

 
 

د راهنما:اساتی  

 دکتر محمد کارآموزیان

 دکتر سید ضیاءالدین شفائی تنکابنی

 

 

 

فرآوری مواد معدنی پایان نامه جهت اخذ درجه کارشناسی ارشد  

 

 3131خرداد 



 ج

 

  



 د

 

 

  نیست وجودشان هدیه جز وجودم که آنان به تقدیم

 عزیزم بزرگمادر  و   بزرگپدر

 

 

 

 

 

 
  بیاموزم تا مرا آموخت که او به تقدیم

محمد کارآموزیان استاد گرامی جناب آقای
 

 

 

 

 

 لحظات تمامی در صبرش با وار مسیح که مهربانم دوست به تقدیم
 است راه رفیق

پورجناب آقای حسین حسین
 

 

 

 
 تشکر و قدردانی



 ه

 

 ورزد، قتشف بندگانش به تا یدبخش دانایی و توانایی انسان به که است مهربان خداوند مخصوص سپاس

شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم . نماید شانیاری مشکلات حل در و کند مهربانی

 انایآق جناب شایسته؛ و کمالات با داتیاس ازساخت تا این پایان نامه را به پایان برسانم و در این راه 

-نیفروت و خلق حسن با صدر، سعه کمال در کهو دکتر سید ضیاءالدین شفائی  محمدکارآموزیان دکتر

 عهده بر را نامه پایان این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از ،شان

 زحمت که ،تغلیظ مجتمع مس سونگون محترم رئیس مهندس اصغر باقریان آقای جناب از گرفتند؛

 از و رسید؛نمی مطلوب نتیجه به پروژه این ایشان، مساعدت بدون که شدند متقبل حالی در را مشاوره

 ؛و مجتمع مس سرچشمه واحد متالورژی مجتمع مس سونگون کشتمامی مهندسان و پرسنل زحمت

ر د که مهندس مصطفی نادری آقای جناب ؛آرایی دانشگاه شاهرودآزمایشگاه کانه دلسوز از کارشناس و

و از اساتید محترم داور، جناب آقایان دکتر فرهنگ سرشکی  ها همواره راهنمای بنده بودند؛انجام آزمایش

 رددوستانی که  و در انتها از تمام و دکتر اصغر عزیزی که زحمت داوری پایان نامه را بر عهده داشتند؛

 .دارم را قدردانی و تشکر کمال ؛مرا تشویق کردندانجام این پروژه 
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معدن، نفت و دانشکده  مهندسی معدندانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  حسین صبوری اینجاراینجانب 

 - مس ونیدر مدار فلوتاس بدنیمول یابیو باز اریع یساز نهیبهنویسنده پایان نامه  شاهروددانشگاه ژئوفیزیک 

دکترمحمدکارآموزیان و دکتر سید ضیاءالدین تحت راهنمائی( : مجتمع مس سونگونیمورد مطالعه) بدنیمول

 شوم.متعهد میشفائی تنکابنی 

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

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

 نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ جا ارایه نشده است .مطالب مندرج در پایان 

  Shahrood» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

University  of  Technology  »اهد رسید .به چاپ خو 

 رعایت می گردد. پایان نامهحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه تأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از 

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

 است .

ط بدر کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوا

  و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ:

 امضای دانشجو

 

 

 

 

 

  

 مالکیت نتایج و حق نشر

 اثر و این  امه کلیه حقوق معنوی  ، برن یانهمحصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب  ای ، های را

باشد . این مطلب افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود مینرم

. اید به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود   ب

 ایان و نتایج موجود در پ امه بدون ذکر مرجع مجاز استفاده از اطلاعات   نمی باشد.ن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

در فرآیند فلوتاسیون مس پورفیری است که بازیابی آن به دلیل ارزش  با ارزشمولیبدنیت یک محصول جنبی 

علت کم ترین اهداف این تحقیق شناسایی باشد. مهمهای فرآوری مس میبالای اقتصادی مورد توجه کارخانه

چنین ارائه راهکارهایی جهت افزایش عیار و بازیابی و هم مولیبدن -در مدار فلوتاسیون مس  بودن بازیابی

منظور  به مؤثر عوامل و فرآیندهای این تحقیقدر مولیبدن به همراه ثابت نگه داشتن عیار و بازیابی مس است. 

کارخانه فرآوری مس سونگون مورد  گیررمقو  شستشومراحل رافر، در بازیابی مولیبدن  عیار و سازیبهینه

کی شناسی و متالورژیتا به بررسی کانی گرفته شدهایی از کل مدار به همین منظور نمونهگرفت. بررسی قرار 

د درص شناسی، میزان خردایش،مایشگاهی تأثیر عواملی نظیر کانیدر مطالعات آزمدار پرداخته شود. سپس 

در  دبی آب شستشو، دبی هوا و ارتفاع کف چنینمرحله رافر و همدر  فرآیند pH جامد، مقدار مواد شیمیایی،

 نتایج نشان داد که بیشترین هدرروی بررسی شد. گیررمقفرآیند فلوتاسیون در مرحله  نوعو  شستشومرحله 

بازیابی سازی عیار و بهینه برای پارامترهای عملیاتی افتد.اتفاق می %3/44 به میزان مولیبدن در باطله رافر

گرم بر  59(، مقدار گازوئیل )59میکرون(، درصد جامد ) -59ابعاد خوراک ) صورته در این مرحله ب مولیبدن

 ند. در شرایطگرم بر تن( تعیین شد 05سازها )کفمقدار گرم بر تن(،  30کلکتورها )مقدار  pH (9/01،)تن(، 

 %5/10 و ppm 851 به ترتیب مولیبدن برایچنین و هم % 8/51و  % 5/8 به ترتیب عیار و بازیابی مس بهینه،

برای عیار حاصل  افزایش %08مولیبدن و  برای بازیابی افزایش %4کارخانه  فعلیکه نسبت به نتایج  ندبدست آمد

به طور کلی با افزایش دبی آب و دبی هوا عیار مولیبدن کاهش، و هم که  ندنشان داد کلینرها سازیشد. بهینه

نیز  یرگرمقسازی مرحله نتایج حاصل از بهینهچنین با افزایش دبی آب و ارتفاع کف عیار مس افزایش می یابد. 

کنسانتره به  مولیبدن در عیار ،دور بر دقیقه( 0111تا  011)از  هانشان داد که با افزایش دور همزن سلول

 %35/1این مقدار افزایش عیار نسبت به شرایط فعلی کارخانه که  حاصل شد %51و بازیابی ppm  8853مقدار

راهکار دیگری که در این تحقیق به منظور جلوگیری از هدرروی مولیبدن به باطله بررسی بهبود را در پی داشت. 

. در این حالت مقدار عیار مولیبدن در استبا اضافه کردن دکسترین  گیررمقشد، بازداشت مولیبدن در مرحله 

افزایش پیدا کرد. سپس با  ppm0410 به  ppm534 گرم بر تن دکسترین، از  011با مقدار  گیررمقباطله 

ترکیب  از .بدست آمد ppm0510  با عیار ، مولیبدنگیررمقانجام یک مرحله فلوتاسیون مولیبدن بر روی باطله 

 مولیبدن جلوگیری شده واز هدرروی  ،با کنسانتره نهایی کارخانه فرآوریدر این مرحله سانتره تولید شده کن

 .افزایش یافت نسبت به شرایط فعلی کارخانه برابر 3/5دود نهایی حمولیبدن محصول 

 

 سونگون –مولیبدن  - مس –سازی بهینه -فلوتاسیون کلمات کلیدی: 

 

 



 ح

 

 نامهپایانلیست مقالات مستخرج از 

1- Sabouri, H.; Karamoozian, M.; shafaei, S.Z.; “optimization of molybdenite 

recovery in copper/molybdenum flotation circuit using statistical techniques” 

International Journal of Mining and Geo-Engineering (IJMGE), 1393. 
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ن تریشود و کانسارهای مس پورفیری از مهممولیبدن یکی از فلزات پر مصرف در صنعت محسوب می

( و 2MoSمولیبدنیت )های مس پورفیری، مولیبدن به صورت روند. در کانسنگمنابع آن به شمار می

 Bulatovic) شوند( یافت میS2Cuو کالکوسیت )( 2CuFeSهایی نظیر کالکوپیریت )مس اغلب در کانی

 شود. روش بازیابیها، به روش فلوتاسیون انجام میبازیابی مولیبدنیت از این نوع کانسنگ .(2007

مولیبدن به صورت تجمعی شناور های مس و مولیبدن به طور معمول بدین صورت است که ابتدا کانی

های مس و مولیبدن از یکدیگر براساس فلوتاسیون شوند. سپس روش مورد استفاده در جدایش کانیمی

های مس و مولیبدن با افزودن مواد شیمیایی تفریقی است. در طی فرآیند فلوتاسیون تجمعی، کانی

یبدن مول - شوند. از کنسانتره مسمیشناور سلول فلوتاسیون منتقل  بخشمناسب، شناور شده و به 

شود که کنسانتره هر مرحله، به دست آمده، برای فلوتاسیون مولیبدن در طی چند مرحله استفاده میب

شود تا بتوان به بازیابی و حله به خوراک مرحله قبل هدایت میمرحله بعد انتقال یافته و باطله هر مر

و  مولیبدنیتهای حاوی کانی نوع ت به عوامل زیادی اعم ازبازیابی مولیبدنی عیار مطلوب دست یافت.

چنین خردایش و مواد شیمیایی، مدار فرآوری و هم مس، آبرانی ذاتی و پارامترهای عملیاتی نظیر نوع

ها در ترین شاخصها یکی از مهمدرجه آزادی کانی. (Triffett et al., 2008) آزادسازی وابسته است

شود، نظر که به صورت آزاد ظاهر می رود و به صورت درصدی از کانی موردفلوتاسیون به شمار می

شود. با توجه به نوع کانسنگ که پورفیری است، مطالعه ارتباط میزان ابعاد ذرات و درجه تعریف می

دار، های مستر مولیبدنیت نسبت به کانیها اهمیت خاصی دارد. به دلیل درجه آزادی پایینآزادی کانی

دنیت نیاز به خردایش بیشتری دارد که در این صورت ذرات نرمه مس بیشتر شده و سبب هدرروی مولیب

شود. مواد شیمیایی مورد استفاده در مرحله فلوتاسیون، کلکتورها، به باطله می با ارزشاز مس  بخشی

 .(Crozier, 1979) هستند pHهای کنندهسازها و تنظیمکف

 

و عیار مولیبدن  %03تا  0مولیبدن )رافر( معمولاً عیار مس بین  - تجمعی مسدر مرحله اولیه فلوتاسیون 

روی مولیبدنیت در این مرحله است که تقریباً متغیر است. در حالت کلی بیشترین هدر %3/1تا  0/1نیز 
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ت از دست رفتن عل. (Gupta, 1997)شودرا شامل می موجود در خوراک ورودی از مولیبدن 48%

فرآیند مولیبدنیت و مس، وجود  pHتواند، ذرات نرمه مولیبدنیت، تفاوت این مرحله می مولیبدنیت در

 بدنیت که به راحتی از کف سقوطهای درشت مولیپوشش اکسیدی روی سطح مولیبدنیت، و وجود پولک

است. در  %35تا  53عیار مس کنسانتره نهایی معمولاً بین (Ametov et al., 2008). کنند، باشدمی

رسد. می %5تا  5/1یافته و به مقدار  زمان با مس، عیار مولیبدن نیز افزایشکنی نهایی همعیارحله پرمر

ود، عیار شالبته با توجه به اینکه مولیبدنیت همراه با کانسنگ مس به صورت محصول جانبی یافت می

برسد.  %4تا  3از های مناسب در مراحل شستشو به بیش تواند در صورت بکارگیری روشنهایی آن می

نشین شده تا مواد شیمیایی آنها از بین رفته و ده از مراحل نهایی توسط تیکنر تهکنسانتره بدست آم

 آماده جداسازی مولیبدن از مس در کارخانه فرآوری مولیبدن شود.

 

 معرفی مجتمع مس سونگون .3-2

کیلومتری غرب شهرستان  19 و کیلومتری شمال شرقی تبریز 031مجتمع مس سونگون آذربایجان در 

 45درجه و  38دقیقه طول شرقی و  43درجه و  40اهر قرار دارد. مختصات جغرافیایی این منطقه 

اع که حداکثر ارتف شده واقع. کانسار مس سونگون در یک منطقه کوهستانی استدقیقه عرض شمالی 

رفیری نوع مونزونیتی وهای پ. کانسار مس سونگون از کانساراستمتر  5111محدوده معدن از سطح دریا 

های نگ. ساستمربع  یلی در حدود یک کیلومترت تفصاست که سطح توده کانسار در شبکه اکتشافا

تریتی لا – ی آتشفشانی آندزیتیهایسرگیر این توده مونزونیتی را واحدهای آهکی کرتاسه بالا و درون

ونگون شامل پیریت، مولیبدنیت، گالن، های سولفیدی موجود در کانسار مس ساند. کانیتشکیل داده

هستند.  (یریت، بورنیت، کالکوسیت و کوولیتکالکوپکازیت، پیروتیت و سولفیدهای مس )اسفالریت، مار

 .(0389 ،)باقریان در معدن سونگون به سه نوع فروشست، سوپرژن و هیپوژن هستند تیرؤ قابلهای زون

. است ایرانمس  دکنندهیاست و دومین تول مولیبدنو  مس هایکانیشامل  کانساراصلی  یسازیکان

)با توجه به اکتشافات  استخراج آن ین معدن بیش از یک میلیارد تن و ذخیره قابلذخیره احتمالی ا

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86


4 

 

است که در مجموع کل ذخایر قطعی، احتمالی و ممکن  میلیون تن برآورد شده 150گرفته( حدود  انجام

های کارخانه است. ٪00/1میلیارد تن سنگ مس با عیار  1/0در محدوده کانسار سونگون حدود 

الانه . کارخانه مس، ساستشامل تولید کنسانتره مس و مولیبدنیت  ،پرعیارسازی در معدن مس سونگون

کند. کنسانتره تولید می %5/1و  %31با عیار متوسط  به ترتیب هزار تن کنسانتره مس و مولیبدن 091

مولیبدن تولید شده، برای جداسازی مولیبدنیت از مس، به کارخانه پرعیارسازی مولیبدن  - مس

کارخانه فرآوری مس سونگون شود. تولید می %40با عیار متوسط  یافته و کنسانتره مولیبدنیتانتقال

خردایش، سنگ معدن پس از  مرحلهباشد. در خردایش، فلوتاسیون و آبگیری می سه مرحله کلیدارای 

عاد شود. ابشکنی، که از نوع ژیراتوری است انتقال داده می لیات استخراج توسط کامیون به سنگعم

، به mm591بوده و مواد معدنی پس از خردشدن به ابعاد زیر  mm0511خوراک ورودی کمتر از 

ه های اولیهیدروسیکلون خودشکن به شود. محصول آسیای نیمهآسیای نیمه خودشکن فرستاده می

های فلوتاسیون رافر هدایت به سمت سلولمیکرون 011 با ابعادهای اولیه یز سیکلونرسرهدایت شده که 

فلوشیت کلی کارخانه شود. ای اولیه میخردایش مجدد وارد آسیاهای گلوله جهتا آنه ریزو ته شده

 نشان داده شده است.  (0-0)فرآوری مس سونگون در شکل 

های کلونریز سیآهک به تهها و شیرون شامل کلکتورها، تنظیم کنندهسیفلوتا مواد شیمیایی مربوط به

 مکانیکی عدد سلول فلوتاسیون اولیه )رافر( از نوع 05 سپس پالپ به داخل .شودیاولیه اضافه م

(RCS130  )و  افتهیتیکنر باطله جریان  باطله خروجی از آخرین سلول رافر مستقیماً به. یابدجریان می

ی ابسته سیکلون ثانویه و آسیای گلوله های رافر جهت خردایش مجدد وارد یک مسیرکنسانتره سلول

ریز آن و سر شدهثانویه  ایگلوله مجدد وارد آسیای ریز سیکلون ثانویه جهت خردایشته شود.ثانویه می

باطله  د.یاباز نوع ستونی هستند، جریان می )کلینر( که سلول فلوتاسیون شستشوی اولیه 5به سمت 

مکانیکی  گیری )اسکاونجر( از نوعسلول فلوتاسیون رمق 4گیری به جهت رمق های شستشوسلول

(RCS50 ) را  های رافر، باطله نهاییگیر به همراه باطله سلولهای رمق، که باطله سلولشدههدایت

بل از ق سازیگیر وارد مخزن آمادههای رمقنتره سلولو کنسا شدهتشکیل و به سمت تیکنر باطله پمپ 
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محصول  ستون کلینر، جهت شستشوی مجدد و تولید 5شود. کنسانتره حاصل از سیکلون ثانویه می

شوی سلول شستباطله  یابد.کلینر( جریان میری) مجددفلوتاسیون شستشوی  سلولنهایی به داخل 

شود و کنسانتره آن نیز داده می اولیه برگشت شستشویهای سازی ستونبه داخل مخزن آماده مجدد

ت آمده کنسانتره نهایی بدس سپس یابد.به عنوان کنسانتره نهایی به داخل تیکنر کنسانتره جریان می

نتقال ا داخل مخزن یابد. سرریز تیکنر بهمی نادر یک مخزن جمع شده و به داخل تیکنر کنسانتره جری

 به داخل فیلترنیز ریخته و از آنجا  پالپ آب به داخل مخزن %31 یز آن بارو ته آب بازیافتی منتقل

 شود.فشاری پمپ می

 

 
 فلوشیت کلی کارخانه فرآوری مس سونگون (:0-0) شکل

 ضرورت تحقیق .3-1
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رغم خاصیت آبرانی قوی مولیبدن، در بازیابی رآوری فلوتاسیون مس پورفیری، علیهای فدرکارخانه

در  ،درصد است 51تا  81بین  نوسانات زیادی وجود دارد. بازیابی کالکوپیریت معمولاً کنسانتره نهایی 

دلیل این امر را  .(Bulatovic, 2007) باشددرصد متغیر می 89تا  59بین حالی که بازیابی مولیبدن 

نمونه شاخص مورد مطالعه، که برای بازیابی بهینه مس  با توجه بهتوان به طراحی اولیه کارخانه می

صورت گرفته است، اشاره کرد که نقش مهم و مستقیمی را در افزایش یا کاهش بازیابی فلوتاسیون 

کیل توان به تش. از دیگر عوامل پایین بودن بازیابی مولیبدنیت می(Zanin et al., 2009) مولیبدنیت دارد

به دلیل نوسانات ایجاد شده در بازیابی مولیبدن در مدار  .اشاره کرد pHای و میزان پوشش نرمه

ییرات رخانه مولیبدن تغفلوتاسیون کارخانه تغلیظ مس سونگون، میزان مولیبدن محصول ارسالی به کا

دن با توجه به قیمت بالای مولیب. کرده استدمان تولید مولیبدن کاهش پیدا و درنتیجه ران شتهزیادی دا

( و ظرفیت بالای کارخانه، حتی در صورت افزایش جزئی تومان بر کیلوگرم 89111حاضر )در حال 

و  (5-0)های شکل بازیابی مولیبدن، صرفه اقتصادی بسیاری برای مجتمع مس سونگون خواهد داشت.

ی وضعیت عیار و بازیابی مس و مولیبدن در مدار فرآوری مجتمع مس به ترتیب نشان دهنده (0-3)

 باشند که در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است.میسونگون 

 

 

  (0355 ،)باقریان نمودار سه ماهه عیار و بازیابی مولیبدن در سونگون: (5-0)شکل 
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  (0355 ،)باقریان نمودار سه ماهه عیار و بازیابی مولیبدن در سونگون: (3-0)شکل 

 

عیار و بازیابی مولیبدن نسبت به مس دارای  شود( مشاهده می3-0( و )5-0های )چنانچه در شکل

و  %55، به طوری که میانگین عیار و بازیابی مس در روزهای مختلف به ترتیب نوسانات زیادی است

 باشد.می %01و  %3/1چنین عیار و بازیابی مولیبدن به ترتیب ، هم85%

 اهداف تحقیق .3-4

ابتدا با شناسایی نقاط هدرروی مولیبدنیت در مدار فلوتاسیون، برای  شعده اسعتدر این تحقیق سععی 

 ی در مقیاسیهاشآزمای بت به مس،پایین بودن بازیابی مولیبدنیت نسععع بررسعععی علل این هدرروی و

زمان شعرایط مناسب برای افزایش همها . سعپس با اسعتفاده از نتایج آزمایشآزمایشعگاهی انجام شعود

در کنسعععانتره نهعایی واحد تغلیظ، طرحی را فراهم کرد تا علاوه بر افزایش  مسبعازیعابی مولیبعدن و 

روی و از هدر دهبی نیز برای کارخانه مولیبدن فراهم شعععسعععمعان تولید واحد تغلیظ، خوراک منارانعد

 مولیبدن جلوگیری شود.
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 هاسازماندهی فصل .3-5

ه شده است. سپس در تحقیق، کلیات و تئوری تحقیق ارائ در فصل اول ایننامه ارائه شده و در پایان

پرداخته شده است. فصل سوم مواد و تجهیزات  این زمینهفصل دوم به مرور تحقیقات انجام شده در 

برداری از کارخانه توضیح داده شده است. در فصل چهارم ها و نمونهمورد استفاده و روش انجام آزمایش

در فصل پنجم  در نهایتها و بررسی آورده شده است. از انجام آزمایش ها و نتایج حاصلنیز یافته

 .ه شده استتحقیقات بعدی ارائپیشنهاد غییر در مدار و ه پیشنهادهایی برای تگیری و ارائنتیجه
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مروری بر تحقیقات   3
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 مقدمه .2-3

ای هاسیون انتخابی مولیبدنیت از کانهفرآیندی را جهت فلوت ،در مکزیکو 0شرکت آناکوندا 0533در سال 

بلافاصله در معدن یوتا از این روش استفاده نمود. این  5کنکات سپورفیری مس توسعه داد. شرکت م

و چوکی کوماتا   کنکا مربوط به شرکت 3تنال تنیتکنولوژی سپس تا شیلی گسترش یافت و در معادن 

عنوان محصول فرعی مس ه بدین ترتیب عصر تولید مولیبدن ب .شد)متعلق به شرکت آناکوندا( استفاده 

. بعد از جنگ جهانی دوم با پیشرفت تکنولوژی فلوتاسیون و نیاز صنایع مختلف به فلز مولیبدن، دشآغاز 

 .شدندهای مس پورفیری بازیابی از کانسنگ درصد5/1-9/1مقادیر زیادی از مولیبدن دنیا با عیار خوراک 

 است درصد 10/1-13/1های فرآوری مس دنیا، عیار قابل فرآوری مولیبدن البته امروزه در اکثر کارخانه

(Weiss, 1985). 

ا کم همولیبدن، یکی از مشکلات اساسی کارخانه - از ابتدای بازیابی مولیبدنیت در مدار فلوتاسیون مس

 باشد. برای بررسی علل این مشکل در مدارهایبودن بازیابی مولیبدنیت نسبت به مس میبودن و متغیر 

فاکتورهای  .(Hernlund, 1961) انجام شده است 0500مولیبدن، تحقیقات زیادی از سال  -فرآوری مس 

در  نوع کانی محتوای مولیبدنیت( 0ر فلوتاسیون مولیبدنیت در مقیاس صنعتی عبارتند از: )بار ذتأثیرگ

( نوع 9( مواد شیمیایی مورد استفاده، )4( خردایش و درجه آزادی، )3ای، )( پوشش نرمه5) هاکانسنگ

های زیادی که در این مورد انجام در تحقیق نچنیهم (Shirley and Sutulov, 1985). فلوشیت کارخانه

نگ، گانگ موجود در کانس نوع شناسایی به مطالعه عواملی نظیر مورفولوژی ذرات مولیبدنیت، ،شده است

های پوشش دهنده ذرات مولیبدنیت در آب فرآیند فلوتاسیون، اکسایش سطحی ذرات و پیدایش یون

 مولیبدن پرداخته شده است - ثابت سینتیک شناور شدن ذرات مولیبدن در فلوتاسیون تجمعی مس

                                                           
1 Anaconda 
2 Kennecott 
3 El Teniente 
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(Triffett et al., 2008)زمینه و نتایج بدست آمده از هر م گرفته در این . در این فصل تحقیقات انجا

 .طور خلاصه بیان شده استه بررسی، ب

 مروری بر تحقیقات انجام گرفته  .2-2

ولیبدن م - نامه به مرور کارهای انجام گرفته از ابتدای شروع فرآیند فلوتاسیون مس از پایان بخشدر این 

 شود.در ایران و خارج از کشور پرداخته می

های مس پورفیری پرداخت به مطالعه ساختار مولیبدنیت در کانسنگ ،(Hernlund, 1961) هرنلاند 

ه های مولیبدنیت است کطور قابل توجهی شناورتر از دیگر آمورفه که نشان داد مولیبدنیت بلورین ب

 شوند.معمولاً غیر شناور یا کند شناور می

)ذاتی( ذرات مولیبدنیت را ، آبرانی طبیعی (Chander and Fuerstenau, 1972) فورستناو  چاندر

و نتیجه گرفتند که آبرانی ذرات مولیبدنیت بستگی به شکل ذرات دارد که در آن نسبت  هبررسی کرد

 .کندسطح به لبه درجه آبرانی را تعیین می

ها بر روی سطح مولیبدنیت در تأثیر انواع یون، (Wie and Fuerstenau, 1974) فورستنا و وای

نشان دادند مولیبدنیت دارای پتانسیل زتای منفی در یک  را بررسی کرده ومولیبدن  - مسفلوتاسیون 

های ذرات مولیبدنیت طوری که جذب بارهای یونی مثبت در لبه است. به pHای از محدوده گسترده

  .ممکن است مقدار پتانسیل زتا را کاهش داده و حتی علامت آن را نیز تغییر دهد

مولیبدن نشان داد که بازیابی مولیبدنیت نسبت  - با بررسی فلوتاسیون مس ،(Crozier, 1979) کروزیر

که ، درحالیدرصد است 51تا  81ازیابی مس بین به مس متغیر و کمتر است. به طوری که معمولاً ب

 درصد باشد. 89تا  59بازیابی مولیبدنیت ممکن است بین 
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زدن در فلوتاسیون مولیبدنیت ثیر هوادهی و همتأ به ،(Malhotra et al., 1980) و همکاران مالهوترا

، سرعت pHهای فلوتاسیون که با ثابت نگه داشتن مقادیر نتایج حاصل از انجام آزمایش پرداختند.

و  ،، نشان دادند که افزایش نسبت جریان هوا بر روی عیار مولیبدنیتزدن و زمان ماند همراه بودهم

دن زیاد زمولیبدنیت مؤثر است. بنابراین نتیجه گرفتند، زمانی که سرعت همزدن نیز بر روی بازیابی هم

د. شوندر نتیجه باعث افزایش بازیابی میو  های ظرف شناور شدهارزش موجود در گوشه شود مواد کممی

با افزایش نرخ هوادهی، ارتفاع کف نیز بیشتر شده  لیدر حالی که تغییر چندانی در عیار ایجاد نکرده و

  یابد.و در نتیجه عیار افزایش می

پردازد که در این مطالعه به بررسی رابطه اندازه ذرات با بازیابی مولیبدنیت می ،(Traher, 1981) تراهر

ربوط به بازیابی مگیرد که بیشترین با نشان دادن نمودارهای بازیابی جز به جز مولیبدنیت، نتیجه می

 نتیجهچنین تر و ریزتر است. همترین بازیابی مربوط به اندازه ذرات درشتذرات میانی و کم اندازه

میکرون و بیشترین بازیابی مس در  19تا  38د اکه بیشترین بازیابی مولیبدنیت در محدوده ابع گیردمی

  .آیدبدست میمیکرون  010تا  38محدوده ابعادی بین 

بر بازیابی  ارذرگیتأث هایدر مورد فاکتور یقی، تحق(Raghavan and Hsu, 1984) هسوو  رغوان

 ونیذب ج ریثأتو  تیبدنیمول یبار سطح اتیخصوص های مس پورفیری شاملمولیبدنیت از کانسنگ

 pHدر  تیبدنینشان داد که ذرات مول یبررس جهیدر اندازه ذرات متفاوت را انجام دادند. نت میکلس

ذرات درشت  است. 00درحدود  pHهستند اما به صورت عمده  یبار منف ی( دارا01-8حدود ) یمعمول

 511 ریشوند، ذرات ز یبار سطح ذره شناور م رییمش به صورت کامل بدون تغ (511*051) تیبدنیمول

شوند و یمبه سرعت شناور  تیبدنیذرات درشت مول .رندیگیبار سطح قرار م رییتحت عمل تغ نیز مش

 و میلسک ونیکه همراه با  تیبدنیمولریز ذرات  یندارند ول یریثأآن ت یبر رو کاتیلیس و میکلس ونی

ثر ؤز عوامل ما یکی تیبدنیو اندازه ذرات مول شدهشناور  یپالپ هستند، به کند ونیدر فلوتاس کاتیلیس

ه صورت ب تیبدنیمول یتر کاندرشت ذرات که ندنشان داد قیتحق نیدر ا نچنیهم است. یابیباز یبر رو
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توان از متفرق یم زیذرات ر یشناورساز یآن مشکل است و برا یقفل شده با گانگ بوده و شناورساز

 کننده استفاده کرد.

دلیل بازیابی پایین مولیبدنیت را شکل ذرات مولیبدن  ،(Savassi et al., 1997) و همکاران ساواسسی

تواند مین است، در نتیجهدار ای و گوشهبه صورت ورقه ذرات مولیبدن . با توجه به اینکه شکلندبیان کرد

 .رودبه فاز کف منتقل شده و در حین فلوتاسیون با مس به صورت باطله از بین می

های مس و مولیبدن از نظر شناوری ، در تحقیقی به بررسی کانی(Orwe et al., 1998) اورو و همکاران

های مس سولفیدی، کالکوپیریت معمولاً نرخ شناوری بالاتری از بین کانیپرداختند و نشان دادند که 

که بازیابی مولیبدن ممکن است در هر حالی نسبت به کالکوزیت، بورنیت، دیژنیت و کوولیت دارد. در

 .متفاوت باشدتوجهی عملیاتی به طور قابل 

های رسی از قبیل بررسی تأثیر انواع کانی هب ،(Bulatovic et al., 1999) و همکاران بولاتوویچ

کائولینیت، برامولیت، ایلیت و مونت موریونیت بر شناورسازی مس و مولیبدن در کانسار پورفیری 

مولیبدن در طول  سازی مس ونشان دادند که حضور رس در شناورپرداختند. نتایج بدست آمده 

د. یابها در حضور رس آزاد افزایش میف معرفدن مؤثر بوده و مصرمولیب -فرآیندهای فلوتاسیون مس 

های رس بر فلوتاسیون را سه فاکتور تغییر فلوشیت، های مؤثر در جهت کاهش تأثیر نرمهچنین راههم

 .معرفی کردندشیمیایی مناسب  کاهش دانسیته پالپ و استفاده از مواد

مولیبدنیت را بررسی کردند و علت بازیابی ، ساختار بلورین (Lince and Frantz, 2000) و فرانتز لاینس

 نهاآمولیبدن به خصوصیات ساختاری و تشکیل آن نسبت دادند.  - در فلوتاسیون مس را متغیر مولیبدن

ار های سولفور قرهای هگزاگونال بوده که بین اتمنشان دادند که ساختار بلورین مولیبدن شامل لایه

 .اندچسبیده شده S-S هایواندروالس بین اتم ها توسط نیروی ضعیفاند و لایهگرفته
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کنی مس ه مرحله مولیبدن در مرحله پرعیاربه بررسی بازیابی مرحله ب، (0384 ،)زیدآبادی زیدآبادی

های متعدد از مدار کارخانه و مطالعه آنها نتیجه گرفت که گیریسرچشمه پرداخت که با انجام نمونه

باشد. های رافر مییافته به باطله نهایی ناشی از باطله سلولدرصد مس و مولیبدن راه  51بیش از 

نکه بوده و بنابراین احتمال ای چنین نشان داد که سینتیک بازیابی مولیبدن نسبت به مس کندترهم

ذرات مولیبدن به درجه آزادی مطلوب جهت شناور شدن نرسیده باشند، وجود دارد. نتایج آنالیز شیمیایی 

عمده مس و مولیبدن راه یافته به  بخش دهد کهنشان می شستشوبر حسب طبقات در باطله رافر و 

اما منحنی بازیابی بر حسب طبقات بیانگر  میکرون قرار دارد. -9+ میکرون و 010باطله در طبقات 

 .باشدمیکرون می 14 دید بازیابی برای ذرات بزرگتر ازش کاهش

در کنسانتره و باطله کارخانه پرعیارسازی  را های مختلف مولیبدنیت، گونه(0384 ،)عادلی عادلی

و  ای در باطله شش ماهه اولای به تیغهسرچشمه شناسایی و نتیجه گرفت که نسبت مولیبدنیت توده

ساز و یا تغییر نوع آن است. بودن میزان کف کم احتمالاً بدلیلاین امر  است که 0/0و  0دوم به ترتیب 

درصد از مولیبدنیت هدر رفته در شش ماهه اول به صورت آزاد بوده که در  39چنین نشان داد که هم

گرفته بر روی مقاطع صیقلی شش ماهه دوم،  های انجامدرصد رسید. در بررسی 89شش ماه دوم به 

ها را تشکیل درصد دانه 31دار مشاهده شد که میزان آن به طور متوسط یک کانی جدید مولیبدن

 داد.می

های پرعیارکنی اولیه که ، نحوه شناورسازی مس و مولیبدن در سلول(0389 ،)شهرآشوبی شهرآشوبی

ها نشان گیریکه نتایج حاصل از مطالعه مقاطع و نمونه ، مورد بررسی قرار دادسلول است 8شامل 

. دهستنمیکرون در همه شرایط عملیاتی دارای بیشترین بازیابی  38تا  59که ذرات در محدوده دهدمی

میکرون،  010به طور متوسط بیشترین هدرروی ذرات مس و مولیبدن به صورت ذرات درشت بزرگتر از 

دهد که با تنظیم دبی هوا نتایج نشان می چنین. هماسترصد د 13و  41به ترتیب با مقادیر 

 آید.، بیشترین بازیابی بدست می0میلی متر( در واحد  011مترمکعب بر ساعت( و ارتفاع کف )0591)
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 3درصد کلکتور در واحد  4گرم برتن، اضافه کردن حداقل  59مصرف کلکتور حداقل به مقدار بنابراین 

میکرون از راهکارهای افزایش بازیابی در مرحله پرعیارکنی  19درصد زیر  11ن و خردایش حداقل به میزا

 . اولیه پیشنهاد شد

در بررسی تأثیر فاکتورهای هیدرودینامیکی بر فلوتاسیون،  ،(Newell and Grano, 2007) گرانوو  ولون

های هوا از سرعت ذرات در پالپ در یک زمان مشخص به وسیله حباب ،نشان دادند که در فلوتاسیون

 شود.دیده می( 0-5)روند که در فرمول بین می

𝒅𝑵𝒑

𝒅𝒕
= 𝒌𝑵𝒑 = −𝒁𝒑𝒃 ∗ 𝑬𝒄𝒐𝒍𝒍                                                                                     (2-3)   

تعداد برخوردها و  pbZثابت نرخ شناوری ذرات،  Kتعداد ذرات پالپ در یک زمان،  pNدر فرمول فوق  

collE تواند با استفاده آوری نیز میچنین کارآیی جمعها است. همآوری ذرات توسط حبابیی جمعکارآ

 sEها و کارآیی چسبیدن ذرات به حباب aEکارآیی برخورد،  cE( بدست آید که در آن 5-5از فرمول )

 ها است.کارآیی پایداری حباب

𝐄𝐜𝐨𝐥𝐥 = 𝐄𝐜 ∗ 𝐄𝐚 ∗ 𝐄𝐬                                                                                      (2-2)  

بنابراین نتیجه گرفتند که شرایط هیدرودینامیکی تأثیر مستقیم بر تعداد برخوردها و شناوری آنها دارند 

ها، ویسکوزیته پالپ، انرژی و تلاطم پالپ توان به قطر حبابپارامترهای مهم هیدرودینامیکی میکه از 

 .اشاره کرد

 ایکانسار مس یوتا را مورد بررسی قرار داد که در آن دو نوع مولیبدنیت رگه ،(Nelson, 2007) نلسون

شود که کمتر مولیبدینت نوع پراکنده یا انتشاری دیده می (0-5در شکل )و پراکنده را شناسایی کرد. 

قابل توجهی از کانسار از این نوع است. مولیبدنیت نوع پورفیری در  بخشکه معمول است، در حالی

های مس سولفیدی شود که اغلب همراه با کانیدرون سنگ میزبان به صورت ذرات خیلی ریز دیده می

های زهها در اندایت که بیشتر معمول بوده و با توجه به نحوه پیدایش رگهای مولیبدننوع رگه باشد.می
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های کوارتز یت موجود در بین رگهنهای مولیبد. رگهشودهای درون کوارتز دیده میدر لایه ،مختلف

ی در د که به حالت پوشش نازکنمعمولاً شکل گسترده و بزرگتری نسبت به بلورهای ریز مولیبدنیت دار

ای در دو حالت الف( مولیبدنیت مولیبدنیت نوع رگه( 5-5)شوند. در شکل میزبان ایجاد می سطح سنگ

دست آمده، های حفاری بهای حاصل از مغزهای که در نمونهای در درون کوارتز، ب( مولیبدنیت رگهرگه

 .شوددیده می

 

 (Nelson, 2007) ای از مولیبدنیت انتشاری همراه با کالکوپیریتنمونه (:0-5شکل )

 

 

 (Nelson, 2007)ای مولیبدنیت رگه (:5-5)شکل



01 

 

هایی در جهت افزایش بازیابی معرف استفاده از ،(Bocharov et al., 2008) و همکاران بوچاروو

هایی در زمینه عوامل مؤثر بر . آزمایشرا بررسی کردندمولیبدن  - مولیبدنیت در فلوتاسیون مس

و تنظیم کردن ساز به عنوان کف OPSBبه عنوان کلکتور و  Beraflotفلوتاسیون از جمله نفت و 

استفاده   چنین. هممولیبدن شد %85و  %81ازیابی صورت گرفت که منجر به ب (CMC)کربوکسی متال 

ی پالپ، داده و با کاهش دادن هزینه جابجای برابر کاهش 5تا  9/0مصرف سولفید سدیم را  CMCاز 

 . دیبخشبازیابی مولیبدنیت بدون اینکه بر روی عوامل دیگر تأثیر منفی داشته باشد، بهبود 

ثر بر بازیابی مولیبدنیت در مدار فلوتاسیون فاکتورهای مؤ ،(Triffett et al., 2008) و همکاران فتتری

مورفولوژی  را مورد بررسی قرار دادند. در این تحقیق فاکتورهایی از جمله 4بینگهام کانیون معدن مس

ذرات مولیبدنیت، نوع خوراک، بررسی بازیابی و آزادسازی در اندازه ذرات مختلف، تأثیر گانگ، حضور 

ان دادند مطالعه شد. نتایج نش ساز و کلکتورطح اکسیدی و تأثیر آن بر نسبت کفانواع متفاوت گانگ، س

وجود دارند که ویژگی بافتی تعدادی از این نوع  چندین نوع مولیبدنیت در کانسار بینگهام کانیونکه 

ای هشخص نشدند. از بازیابی در اندازهدر خوراک و کنسانتره و باطله م شیمیاییها با آنالیز مولیبدنیت

( و 3-5های )شکلهای مس و مولیبدن در بررسی خصوصیات فرآوری آنها استفاده شد. کانی مختلف

های بازیابی ذره به ذره از منحنی دهند.( بازیابی ذره به ذره هریک از مس و مولیبدن را نشان می5-4)

چنین بیشترین شود که بیشترین هدرروی در ذرات ریز و درشت است و هممس و مولیبدن مشاهده می

رات درشت مولیبدنیت ممکن است به ذافتد. میکرون اتفاق می 091تا  51بازیابی نیز در ذرات میانی 

اند کمتر شناور شوند و ذرات ریز به علت یک نیروی ینکه به درجه آزادی مطلوب نرسیدهعلت ا

ز و ا شدهباعث رسوب در سطح مولیبدنیت  ،شودها ایجاد میکترواستاتیکی که بین آنها و نرمهال

 .شودشناورسازی آنها جلوگیری می

 

                                                           
4 Bingham canyon 
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 (Triffett et al., 2008) ذره برای مسبه بازیابی ذره (: 3-5شکل )

 

گرفت،  ترافر صورآنالیز سطحی که بر روی کنسانتره، باطله و توان به یج این تحقیق میااز دیگر نت

این  و در باطله بیشتر است وهای اکسیدی و یون کلسیم در کنسانتره کمتر اشاره کرد که طی آن کانی

 .(Triffett et al., 2008) شوندها کمتر شناور میکانی

 

 
  (Triffett et al., 2008) بازیابی ذره به ذره برای مولیبدن(: 4-5شکل )
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تر پر شده از کوارتز های پهنای وجود دارد. رگهای و تودهاز نظر مورفولوژی، مولیبدن در دو نوع رگه

 های باریکتر منجر بهکه رگهحالیدهند، در تری را تشکیل میتر و شفافبلورهای مولیبدنیت درشت

تواند ظاهری کدر به علت جابجایی های خیلی ریزتری روی سطوح شکست که میپوشش مولیبدنیت

 د.شومیدر شکستگی نشان دهد، 

توان به تالک، اندرادیت، کلسیت، آمفیبول، های گانگ که معمولاً همراه مولیبدن است میاز کانی

ک، اندرادیت، ها، تالموریلونیت، بیوتیت و فلدسپار پتاسیم را نام برد. از بین این کانی پلاژیوکلاز، مونت

نشان داده شده است. ( 9-5) کلسیت و آمفیبول تأثیر منفی بر روی بازیابی مولیبدن دارند که در شکل

ر روی بازیابی ب موریلونیت، بیوتیت و فلدسپار پتاسیم تأثیر مثبتیهای دیگری مثل پلاژیوکلاز، مونتکانی

 Triffett) نشان داده شده است( 0-5)مولیبدن دارد که در شکل  - مولیبدنیت در مدار فلوتاسیون مس

et al., 2008) 

 

 
 (Triffett et al., 2008) تأثیر منفی تالک، اندرادیت، کلسیت و آمفیبول بر بازیابی مولیبدنیت (:9-5) شکل
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 Triffett et) موریلونیت، بیوتیت و فلدسپار پتاسیم بر بازیابی مولیبدنیت تأثیر مثبت پلاژیوکلاز، مونت (:0-5)شکل 

al., 2008) 

 

میلیون دلاری  0ای پروژه ،AMIRA5سسه بین المللی تحقیقات فرآوری مواد معدنی مؤ 5118در سال 

استرالیای جنوبی، تعریف کرد دانشگاه  6یان وارکسسه تحقیقاتی درمؤ E0AMIRA P26تحت عنوان 

آن علل پایین بودن بازیابی  سازی فلوتاسیون مس سولفیدی بود که درکه هدف از این پروژه، بهینه

کردند.  هجهت افزایش بازیابی مولیبدن ارائ مولیبدنیت در کانسارهای پورفیری نیز بررسی و راهکارهایی

ار از جمله رفت، به بررسی پارامترهای تأثیرگذگانجام  آمتوو و زانین ،7گرانواین تحقیق که توسط 

چنین نوع مدار ، مواد شیمیایی و همpHمطالعات مینرالوژی و فاکتورهای عملیاتی نظیر درصد جامد، 

فرآوری در مقیاس آزمایشگاهی و صنعتی پرداخته شد. از مطالعه بر روی چندین کارخانه فرآوری از 

 است خلاصه در زیر آورده شدهورت گرفتند که به صنتایج قابل توجهی  8کنکات یوتاجمله 

(Zanin et al., 2010)  (Ametov et al., 2008) (Zanin et al., 2009). 

                                                           
 

6 Ian Wark 

 
8 keneccote Utah 
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لبه بالا بیشتر در کنسانتره هستند و ذرات درشت با نسبت به  ذرات مولیبدنیت با نسبت سطح (0)

 .(Zanin et al., 2009) شوندمی باطله هدایتر به سمت محیط به مساحت بیشت

ن یا که یابدمیطور قابل توجهی افزایش ه ، بازیابی مولیبدن ب51به  39از ( با کاهش درصد جامد 5) 

نتایج ی دهنده( نشان8-5( و )1-5های )( و شکل0-5جدول ) ار نبود.کار بر روی بازیابی مس تأثیرگذ

ظر ز ناین مسئله باید مدنظر باشد که کاهش زیاد درصد جامد ا د. البتهنباشحاصل از این بررسی می

 .(Zanin et al., 2009) باشداقتصادی مقرون به صرفه نمی

 

 Zanin et al., 2009)) مقادیر بازیابی مس و مولیبدن در کارخانه و آزمایشگاه (:0-5) جدول

 
 

 
 .(Zanin et al., 2009) رابطه عیار و بازیابی برای مس و مولیبدن در مقیاس صنعتی (:1-5) شکل
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 .(Zanin et al., 2009) رابطه عیار و بازیابی برای مس و مولیبدن در مقیاس آزمایشگاهی (:8-5) شکل

 

، فلوتاسیون 00 تا 0میکرون انجام شد و از سلول  091برای ذرات  TOF_SIMS)) ( آنالیز سطحی3)

سرعت  00سرعت فلوتاسیون تند و در سلول  0ها را بررسی کرده و متوجه شدند که در سلول کانی

وجود  گی بین سطح ترکیب و فلوتاسیونفلوتاسیون کند است و به این نتیجه رسیدند که یک همبست

 .(Zanin et al., 2009) دارد

ود. با شسطح به لبه، بازیابی مولیبدنیت نیز بیشتر می ( با افزایش اندازه زاویه تماس یا همان نسبت4)

با اضافه کردن آهک  Ca+2های ای ذرات مولیبدنیت که توسط یونبه دلیل پوشش نرمه pHافزایش 

طی بررسی و اندازه گیری معلوم شد که  شود.آید، زاویه تماس کمتر میبوجود می pHجهت تنظیم 

 011محلول است. در سطح زاویه تماس بیشتر از  pHوابسته به درجه( 011)درحدود زاویه تماس بیشتر

غلظت  وpH  درجه( است و این با افزایش 49ها کمتر )حداکثر جه و در مقابل زاویه تماس در لبهدر

ش کنش بین ذرات و کاهش پوشرت خلاصه کاهش دانسیته پالپ برهمبه صو یابد.یون کلسیم کاهش می

شود که ذرات زایش مقدار کمی در زاویه تماس میو موجب اف شدهباعث افزایش زاویه تماس  ،اینرمه
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ر ا ممکن است به. جذب یون کلسیم و منیزیم در لبهشوندشناور به ذرات شناور تبدیل می درشت غیر

 .(Zanin et al., 2009) ثیر داشته و آبرانی کلی را کاهش دهدروی آبرانی ذرات تأ

های ستونی به دلیل وجود ارتفاع زیاد برای رسیدن به عیار بالای مس، ذرات مولیبدن سلول( در 9) 

ه روی داشته کهای گانگ دنبالهفرصت کافی برای رسیدن به فاز کف را پیدا نکرده و همراه با کانی

 .(Zanin et al., 2010) شده است موجب کم شدن بازیابی مولیبدن در این سلول

این بود که با توجه به اینکه در طراحی مدار  ،دست آمداز نتایج مهمی که از این پروژه بیکی دیگر  (0)

 هایمولیبدن به دلیل اهمیت بیشتر بالا بودن عیار مس از لحاظ اقتصادی، از سلول - فرآوری مس

ه فاز توانند بهای مس نمیهای ستونی ذرات مولیبدن همراه با کانیکنند. در سلولستونی استفاده می

 ،ونیهای ستشود که ممکن نیست که در سلولبنابراین در این پروژه پیشنهاد می کف انتقال یابند،

ی اولیه طراح رسد و برای این امر باید در مراحلمولیبدن نیز همراه با مس به عیار و بازیابی بالایی ب

 .(Zanin et al., 2009) ها اقدام کردسلول

 

 
 های مختلف pHمیکرون در 091تر از مقادیر زاویه تماس ذرات درشت (5-5)شکل 

 .Ca  2009) ,(Zanin et al+2و در مقادیر مختلف 
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را مورد بررسی قرار های مولیبدنیت در کانسار مس پورفیری سرچشمه انواع فرم، (0385 ،)بالنده بالنده

( مولیبدنیت 0که عبارتند از: ) است فرم مختلف تشکیل شده 9که مولیبدنیت در  داد و نتایج نشان داد

( 3اند، )های پیریت پر شدههای کوارتز که توسط رگه( مولیبدنیت در رگه5های کوارتز، )در رگه

های مولیبدنیت با مقادیر بسیار پایین ( رگه4کالکوپیریت، ) –پیریت  –های کوارتز مولیبدنیت در رگه

های فلوتاسیون برای بررسی رفتار متالورژیکی هر یک ( مولیبدنیت انتشاری. با انجام آزمایش9وارتز و )ک

شدید بازیابی مولیبدنیت در برخی روزها شده، وجود  کاهشها، نتیجه گرفتند که آنچه باعث از این فرم

 بودن در مرحله خردایش به درجهها به دلیل ریز دانه های انتشاری است. این نوع مولیبدنیتمولیبدنیت

ی مانند یک کانی رسند و در صورت خردایش مناسب نیز در مراحل شناورسازآزادی مطلوب نمی

  یابندمیو در فاز باطله تجمع  هیدروفیل رفتار کرده

های قدیم و به منظور بررسی علل اختلاف عیار و بازیابی در کارخانه، (0385 ،)میرشمسی میرشمسی

ک ورودی، سرچشمه تحقیقی را انجام داد که در آن تأثیر عوامل مختلفی از جمله عیار خوراجدید مس 

حاصل  . نتایجرا بررسی نمودشناسی، مواد شیمیایی، میزان خردایش، درجه آزادی و ثابت سینتیک کانی

ارد و د از این تحقیق نشان داد که عیار مولیبدن در خوراک ورودی با بازیابی مولیبدن رابطه مستقیم

اشد. بهای درگیر میبیشترین هدرروی مولیبدن از باطله رافر به واسطه قفل شدگی مولیبدن با کانی

رابطه معکوس دارد. شرایط بهینه  ،( در کنسانتره7S2CuFeبازیابی مولیبدن با حضور کانی ایزومورف )

 =R407=5،Gasoil=6 ، Z11و مقدار  pH=12.29برای بیشینه بازیابی مس و مولیبدن در 

9.64،C4132=12.5  وDF250=5   05/00گرم بر تن پیش بینی شد. در این شرایط بازیابی مولیبدن 

 که با کاهش ندهای سینتیکی نشان دادچنین بررسیدست آمد. همدرصد ب 43/88درصد و بازیابی مس 

، بازیابی مولیبدن در 01به  8های رافر از تن بر ساعت یا با افزایش تعداد سلول 188به  591ظرفیت از 

 .درصد خواهد رسید 51مرحله رافر به 
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به بررسی نحوه بازیابی مولیبدن در مدار پرعیارکنی مس سونگون ، (0351 ،)جمال زاده زادهجمال

های رافر، با کاهش اندازه ذرات خوراک که در سلول . با ارزیابی کل مدار نتیجه گرفتپرداخته است

، استفاده از Z6با  Z11ساز، جایگزینی کمک کلکتور گازوئیل، توزیع مناسب کفورودی، استفاده از 

یابی به بازیابی بالاتری از مس و مولیبدن در این امکان دست Flomin C4132یا  X231کمک کلکتور 

 .ها نسبت به شرایط موجود در کارخانه، وجود داردسلول

قدیم و جدید مس سرچشمه از نظر اختلاف بازیابی  برای مقایسه دو کارخانه، (0350 ،)بارانی بارانی

رصد ای، دشدگی ذرات، پوشش نرمهآزادی، قفل مولیبدن به مطالعه مینرالوژی و عملیاتی از قبیل درجه

که با توجه به دو سیستم خردایش متفاوت،  ندجامد و نسبت سطح به لبه پرداخت. نتایج نشان داد

درجه  ه میزان کمی بهمیزان مواد شیمیایی در دو کارخانه تغلیظ متغیر است که بازیابی مولیبدنیت ب

 کنشات، برهمشدگی وابسته است و با عواملی مانند شکل و مورفولوژی ذرات، آبرانی ذرآزادی و قفل

تأثیر قرار  تحت با ارزشهای با گانگ و کانیذرات مولیبدنیت شدگی بین ذرات مولیبدنیت و گانگ، قفل

ی شدگی با کالکوپیریت دارند سبب افزایش بازیاباند و قفلذرات مولیبدنیت که به شکل تودهگیرد. می

بیشترین هدرروی در هر دو شوند. اب هوا و کاهش بازیابی میای سبب پاره کردن حبو ذرات تیغه

روی ذرات مربوط به کمبود مواد ت خیلی ریز و خیلی درشت است و علت هدرکارخانه مربوط به ذرا

 .شیمیایی است

 بررسی بهبود بازیابی مولیبدن در مدار فلوتاسیون مس در ،(Qinbo et al., 2013) و همکاران کینبو

دایش، خرشامل های پورفیری پرداختند که در این تحقیق عوامل مؤثر بر بازیابی مولیبدن کانسنگ -

ند هایی نتیجه گرفتبا انجام آزمایش قرار دادند. آنها مطالعهمورد مقدار گازوئیل و کلکتور را  درصد جامد،

و بازیابی  درصد عیار 15/3با  مولیبدن - که در شرایط بهینه هر یک از عوامل ذکر شده، کنسانتره مس

 .دست آمددرصد مولیبدن ب 4/53
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برای نشان دادن رابطه خردایش و عملکرد فلوتاسیون  ،(Baoliang et al., 2013) و همکاران بوالیانگ

ها نشان دادند که خردایش یک هایی انجام دادند. نتایج حاصل از این آزمایشمولیبدن، آزمایش - مس

ای مستقل در طول فلوتاسیون به عنوان یک فاکتور کلیدی برای افزایش بازیابی مولیبدن به شمار مرحله

رود. در این تحقیق یک فلوشیت بسیار ساده با یک مرحله آسیاکنی، یک مرحله فلوتاسیون تجمعی، می

و با استفاده از این فلوشیت خوراکی حاوی  ندرا طراحی کرد رمق گیردو مرحله شستشو و یک مرحله 

درصد  9/89درصد و بازیابی  53/05ای با عیار درصد مولیبدن را به کنسانتره 05/1درصد مس و  9/1

 .دست آوردنددرصد ب 50/51درصد و بازیابی  93/48چنین مولیبدن با عیار برای مس و هم
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 ای از تحقیقات انجام گرفته(: خلاصه5-5جدول )

 پارامترهای مورد بررسی نویسنده سال

0500 Hernlund های پورفیریساختار مولیبدنیت در کانسنگ 

0515 Chander ذرات مولیبدنیت آبرانی طبیعی 

0514 Wie ها بر روی سطح مولیبدنیتتأثیر انواع یون 

0515 Crozier مولیبدن - بررسی عملکرد فلوتاسیون مس 

0581 Malhotra مولیبدن - زدن در فلوتاسیون مستأثیر هوادهی و هم 

0580 Traher رابطه اندازه ذرات با بازیابی مولیبدنیت 

0584 Raghavan  فاکتورهای بار سطحی، جذب یون کلسیم بر بازیابی مولیبدنتأثیر 

0551 Savassi مطالعه شکل ذرات مولیبدن 

0558 Orwe های مس و مولیبدن از نظر شناوریبررسی کانی 

0555 Bulatovic ت(موریلونیت، برامولی های رسی )کائولینیت، ایلیت، مونتتأثیر انواع کانی 

5111 lince بلورین مطالعه ساختار 

 بررسی بازیابی مرحله به مرحله در کارخانه مس سرچشمه زیدآبادی 5119

 های مختلف در کنسانتره و باطله کارخانه مس سرچشمهشناسایی گونه عادلی 5119

 های اولیهبررسی نحوه شناورسازی مس و مولیبدن در سلول شهرآشوبی 5110

5111 Newell  هیدرودینامیکی بر فلوتاسیونبررسی تأثیر فاکتورهای 

5111 Nelson بررسی کانسار مس یوتا و شناسایی انواع مولیبدنیت در آن 

5118 Bocharov ها در جهت افزایش بازیابی مولیبدنیتبررسی معرف 

5118 Triffett تأثیر فاکتورهای مورفولوژی ذرات مولیبدنیت، نوع خوراک، درجه آزادی 

5118 P260E project های سولفیدی مسسازی فلوتاسیون کانسنگبهینه 

5118 Ametov مرحله رافر بررسی فلوتاسیون مس و مولیبدن در مقیاس آزمایشگاهی 

5115 Zanin مس و مولیبدنفلوتاسیون سی پارامترهای تأثیرگزار بر ربر 

5101 Zanin  فلوتاسیون مس و مولیبدن از نظر مدار و روش انجام کاربررسی 

 مولیبدن نهای مولیبدنیت و تأثیر آنها بر بازیابی فلوتاسیومعرفی انواع گونه بالنده 5101

 های جدید و فدیمبررسی علل اختلاف عیار و بازیابی در کارخانه میرشمسی 5101

 بررسی نحوه بازیابی مولیبدن در مدار پرعیارکنی مس سونگون زادهجمال 5100

 یشناس بازیابی مولیبدن در دو کارخانه از نظر کانیتعیین علل اختلاف  بارانی 5105

5103 Cao مولیبدن  - بررسی بهبود بازیابی مولیبدن در مدار فلوتاسیون مس 

5103 Boaliang مولیبدن - فلوتاسیون مس بررسی رابطه خردایش و عملکرد 

 

 

 



58 

 

 

 فصل سوم 4
 

مواد و روش   5
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هایی برای ارزیابی کل مدار که در فصل اول تشریح شد، ابتدا نمونه با توجه به ضرورت و اهداف تحقیق

کارخانه و شناسایی نقاط هدرروی مولیبدنیت، در طی سه ماه گرفته و بررسی شد. سپس با مشخص 

ازی سراهکارهایی برای افزایش و بهینه شدن نقاط هدرروی و علل پایین بودن عیار و بازیابی مولیبدن،

 ررمق گیآن صورت گرفت. برای همین منظور جهت بررسی جداگانه هر کدام از مراحل فلوتاسیون رافر، 

بندی و ها و آنالیزهای دانهسازی نمونه. بعد از آمادههایی انجام شدگیری و آزمایش، نمونهشستشوو 

بازیابی و کارآیی جدایش هر ها موازنه، شیمیایی، عناصر مس و مولیبدن مورد بررسی قرار گرفته، داده

های گرفته شده، مقاطع صیقلی چنین با استفاده از نمونههای مختلف مدار محاسبه شد. همبخشیک از 

و تصویربرداری  XRDآنها توسط  هایقبیل تعیین درجه آزادی و ترکیب شناسی ازتهیه و مطالعات کانی

SEM .انجام شد 

 

 بردارینمونه .1-2

محصول )کنسانتره( از لحاظ خوراک، باطله و  تیفی، کنترل کآراییدر هر واحد کانه بردارینمونهاز هدف 

برداری و فاصله نمونه روشاست.  ییآراراندمان واحد کانه زی( و نبندیدانه) یکیزیو مشخصات ف اریع

 گ،در سن یماده معدن عیو ارزش آن، ابعاد ذرات، توز یماده معدن اریبه ع یدو برداشت متوال یزمان

ر برداری ددارد. اصولاً نمونه یواحد بستگ تیو ظرف ییآراروش کانه ،یماده معدن یناهمگن ایو  یهمگن

واحدهای کم و  هایتیو خودکار و در ظرف یکیصورت مکان هبالا ب هایتیظرف های بزرگ وکارخانه

نمونه از محلی است  ترینمناسب ،گیریدر نمونه .شودیانجام م یهای دستکوچک، با استفاده از روش

یا  که مواد به حالت آزاد در حال سقوط هستند و برای جلوگیری از خطای بوجود آمده از نظر ابعاد

 .(0384 ،)نعمت اللهی برگیرنده تمام مقطع جریان باشد ترکیب شیمیایی، نمونه برداشت شده باید در

 هاییک از آنها برای بررسی قسمتگیری به عمل آمد که هر برای انجام این تحقیق چند سری نمونه

 باشند.مختلف مدار می
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 برداری برای ارزیابی متالورژیکی کل مدارنمونه .1-2-3

اساس یک برنامه ور بررسی علل هدرروی مولیبدن، برهای مختلف مدار به منظگیری از قسمتنمونه

-3) شده در شکلبرداری طبق فلوشیت نشان داده منظم زمانی و با مشخص کردن نقاط مختلف نمونه

 انجام گردید. (0

 

 
برداریفلوشیت نقاط نمونه (:0-3)شکل   

 

 -9، گیررمقباطله  -4باطله رافر،  -3کنسانتره رافر،  -5خوراک رافر،  -0برداری عبارتند از: نقاط نمونه

)خوراک  شستشوکنسانتره  -8(، گیررمق)خوراک  شستشوباطله  -1، شستشوخوراک  -0باطله نهایی، 

 -00)کنسانتره نهایی(،  مجدد یشستشوکنسانتره  -01، مجدد شستشوباطله  -5، (مجدد شستشو

 گیررمقکنسانتره  -05، های ثانویهسرریز سیکلون

 هایاز ظرف ،های معرف، از هر یک از نقاط تعیین شده بر اساس شرایط جریانبرای بدست آوردن نمونه

ه گیر مناسب، اقدام بدلیل عدم وجود نمونهه از نقاط ب گیری مخصوص استفاده شد که در بعضینمونه

 09تا  50فنداس 09ماهه ) 3گیر شد. بررسی شرایط متالورژیکی کارخانه در مدت ساخت ظرف نمونه
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و ( ASTM)طبق استاندارد روز  09برداری در هر سری نمونه 0صورت گرفت. در این مدت  (55خرداد

چنین سایر شرایط دقیقه انجام شد. هم 33و در فاصله زمانی  ساعت 4شرایط پایدار مدار، به مدت 

 رداری در اتاق کنترل یادداشت شد.بزمان با نمونهعملیاتی مورد نیاز، هم

ها فیلتر و خشک شده و برای تهیه نمونه معرف های مذکور مدار، نمونهبرداری از قسمتپس از نمونه

 سازی شدند. سپسآماده ،های ترکیبیها و نمونهگیریهر سری از نمونه ،توسط تقسیم کننده مجرایی

رستاده اه شیمی ف، به آزمایشگسری برای تعیین مقادیر عناصر موجود برای آنالیز شمیایی 0های هر نمونه

گرم نمونه جهت آنالیز  011برداری به مقدار های ترکیبی نیز برای هر یک از نقاط نمونهشد و از نمونه

را  های آماده شدهسازی گردید. نمونهاده از تقسیم کننده مجرایی آمادهسیکلوسایزر با استفسرندی و 

، 551های ابعادی در محدودهبندی کرده )میکرون( به روش تر دانه 93مش ) 411ابتدا بر روی سرند 

مش را جهت انجام آنالیز  411و سپس مواد کوچکتر از  ،میکرون( 93و  14، 019، 045، 501

مورد استفاده میکرون  00و کوچکتر از  00، 09، 53، 33، 44کلوسایزر برای ذراتی در محدوده ابعادی سی

 قرار گرفت.

 

 های فلوتاسیون رافربرداری برای بررسی سلولنمونه .1-2-2

برای بررسی تأثیر عوامل مختلفی از قبیل مواد شیمیایی، میزان خردایش، درصد  برداریسری دوم نمونه

-. ابتدا قبل از شروع نمونهانجام شدفرآیند بر کارآیی عملیات فلوتاسیون مس و مولیبدن  pHجامد و 

، دانسیته پالپ، درصد جامد، میزان مواد شیمیایی مورد مصرف در pHگیری، در طی یک شیفت مقادیر 

. دهای رافر، تناژ و سایر اطلاعات موجود در واحد متالورژی و کنترل کیفی تهیه و بررسی شدنسلول

 . برایگرفتآوری کنسانتره هر سلول انجام های فلوتاسیون رافر، از ناوهای جمعگیری از سلولنمونه

 یگیرهای رافر نمونههای رافر به مدت یک هفته از پالپ ورودی سلولتعیین اندازه ابعاد خوراک سلول

درصد جامد آن ابتدا ها، نمونه. پس از مخلوط کردن ندبندی قرار گرفتمورد آنالیز دانهها نمونهو  شد
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-برداری، از مواد ورودی به آسیای نیمهزمان با این نمونهخشک شدند. همها سپس نمونهتعیین و 

 های فلوتاسیون رافر، تهیه شد.کیلوگرم برای انجام آزمایش 511هایی به وزن خودشکن نیز نمونه

استفاده شد تا ابعاد مورد نظر خوراک  شکن فکیاز سنگ ،های خوراک کارخانهبرای خردایش نمونه

ها، سه نمونه سازی شوند. جهت تعیین زمان خردایش لازم برای نمونههای فلوتاسیون آمادهآزمایش

ای آزمایشگاهی با نسبت جامد به گرم از آنها تهیه شده و به کمک آسیای گلوله 0401معرف به جرم 

میکرون  14درصد زیر  10تا  01( برای رسیدن به درصد مایع 91درصد جامد و  91)یعنی  0:0مایع 

های ای خردایش شد. پس از فیلتر کردن و خشک کردن، نمونهدقیقه 01و  8، 0فاصله زمانی  3در 

گرم تهیه شد. با انجام آنالیز سرندی مشخص شد که زمان بهینه خردایش در  511معرفی به وزن 

 باشد.دقیقه می 31/1فر، های فلوتاسیون راآزمایشگاه برای خوراک سلول

 

 شستشوهای برداری برای بررسی سلولنمونه .1-2-1

 که از نوع ستونی هستند، صورت گرفت. شستشوهای گیری برای بررسی کارآیی سلولسری سوم نمونه

چنین از نقاط خوراک ورودی، کنسانتره، باطله و هم ایدقیقه 01روز و با فاصله  4گیری در مدت نمونه

ر گیری نیز برای بررسی بیشتزمان با نمونهمشترک بین ناحیه کف و پالپ انجام شد. هماز محل فصل 

بت ثسایر پارامترهای عملیاتی مانند ارتفاع کف، نرخ هوا و آب ورودی به سلول، اطلاعاتی از اتاق کنترل 

عناصر مس و  های ترکیبی از هر یک از نقاط تهیه و برای تعیینها، نمونهآوری نمونه. بعد از جمعشد

 مولیبدن، آنالیز شیمیایی انجام گرفت.

 

 

 گیررمقهای برداری برای بررسی سلولنمونه .1-2-4
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ها لولگیری از این س، نمونهگیررمقهای سازی عیار و بازیابی مولیبدن در سلولبه منظور بررسی و بهینه

هفته و در شرایط  5در طول نیز صورت گرفت. بدین منظور ابتدا از سه نقطه خوراک، باطله و کنسانتره 

های های سلولبرداری شده و آنالیز شیمیایی انجام شد. سپس برای انجام آزمایشپایدار مدار نمونه

ایط عملیاتی کارخانه نزدیک ها به شرگیری شد تا آزمایشاز خوراک آن به صورت پالپ نمونه ،گیررمق

 باشد.

 

 هاموازنه داده  .1-1

مواد، کنترل عملیات فرآوری جهت دستیابی به شرایط عملیاتی بهتر، بهبود های فرآوری در کارخانه

 یها و آگاهی از نحوهوری، تنها از طریق ارزیابی عملکرد دستگاهوضعیت کارخانه و ارتقاء سطح بهره

های مدار پذیر است. بدین منظور ابتدا از بعضی جریانهای مختلف مدار امکانتوزیع مواد در قسمت

های ابعادی بخشبندی مواد و عیار فلز در تی نظیر عیار فلز یا کانی، درصد جامد، توزیع دانهاطلاعا

 گیرد تا: ها یکسری محاسبات انجام میروی این داده سپس برو ، آوریجمع

 برداری نشده محاسبه شوند.های نمونههای مربوط به جریانپارامتر 

 که دارای خطا هستند، تصحیح شوند. گیری شدهپارامترهای اندازه 

 گیری هستند، تخمین زده شوند.که عموماً غیر قابل اندازههای جریان نرخ 

های کارآیی عملیات، مهندسان طراح جهت از موازنه جرم، مهندسان عملیات برای محاسبه دقیق شاخص

قبل از بکارگیری آنها  های آزمایشگاهبرای تصحیح داده فرآوریطراحی شمای عملیات جدید، محققان 

 ،نیسی)ب کنندسازی عملیات استفاده میسازی و مهندسان کنترل فرآیند، برای کنترل و بهینهدر مدل

0350). 

گیری وجود دارد که موجب هم خوردن تعادل مدار در طول نمونهگیری از کل مدار، احتمال بردر نمونه

ه از نرم گیری، با استفاداز آنالیز شیمیایی نقاط نمونه شود. لذا نتایج بدست آمدهبروز خطا در نتایج می
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نیاز نیز های عملیاتی موردها، سایر پارامترافزار ضمن موازنه جرم دادهافزار موازن، موازنه شد. در این نرم

 محاسبه شدند.

 

 مواد شیمیایی مورد استفاده .1-4

 به تواناست که از آن جمله می متعددیعوامل استفاده از مواد شیمیایی مناسب برای هر فرآیند، تابع 

ها، مقدار و نوع کانی ، رفتار شناوری کانیمدار فرآوریماده معدنی،  شناسیکانیخصوصیات ذاتی و 

ای هدر این تحقیق برای انجام آزمایشاشاره کرد.  ترکیبات رسیموجود در کانسنگ و وجود انواع  باطله

شدند که همه آنها از واحد مواد شیمیایی کارخانه مس سونگون  ذیل استفاده مواد شیمیاییفلوتاسیون از 

 تهیه شده است.

 

 کلکتورها .1-4-3

وند. شترین عوامل شیمیایی محسوب میترین و حساسدر بین مواد شیمیایی فلوتاسیون، کلکتورها مهم

ا و ب ،انتخابی بر روی سطوح ذرات جذب شدهطور  های آلی هستند که بهها یا یون، مولکولکلکتورها

ای هکلکتورهای مورد استفاده برای فلوتاسیون کانی کنند.سطح کانی را آبران می ،افزایش زاویه تماس

-سیم میها تقها و تیونوکرباماتفسفاتها، تیوسولفیدی از لحاظ ساختار شیمیایی به سه گروه گزنتات

ها به عنوان فسفاتتیوو دیها . درکارخانه فرآوری مس سونگون از گزنتات(Bulatovic, 2007) شوند

 شند:باشود که دارای ساختار ترکیباتی زیر میکلکتور استفاده می

- Z11صورت ختار شمیایی به: ایزوپروپیل گزنتات سدیم، کلکتور مس که دارای سا 

Na+ S−CHO(C=S)2(CH) باشد.می 

- Flomin C4132باشد که ساخت شرکت : اتیل ایزوپروپیل تیونو کربامات، کلکتور مس می

Flomin .است 

- Keroseneرود.کار میست که به عنوان کلکتور مولیبدن ب: مواد نفتی گازوئیل ا 
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 سازهاکف .1-4-2

ه دوست بگیرند که گروه قطبی یا آبی در فصل مشترک هوا و آب قرار میساز به نحوهای کفمولکول

 کنند. از جمله خصوصیاتگیری میجهتروکربنی یا آبران به سمت هوا سمت آب و زنجیر غیرقطبی هید

باشد. می pHثیرپذیری از مقابل املاح محلول در آب و عدم تأثیرپذیری در أعدم ت ،ساز خوبیک کف

اشد. بها و کاهش قدرت کف مییکی از دلایل اصلی برای عدم پایداری کف ،در کانه های رسیحضور کانی

 کندید میکمتر تول اثر انتخابیکفی پایدارتر ولی با باشد  سازی که وزن مولکولی بیشتری داشتهکف

(Bulatovic, 2007) .سازهای در کارخانه مس سونگون از کفA65  وA70 کنند که در این استفاده می

 سازها استفاده شد.ها از این کفتحقیق نیز برای انجام آزمایش

- Aero Froth 70ساز : مشابه کفMIBC نیلمتیل ایزوبوتیل کرب است که نام شیمیایی آن 

 است.

- Aero Froth 65 :وزن شودکه از گروه پلی گلیکول اترها محسوب می پلی پروپیلن گلیکول .

ازی آنها سکول اترها تعیین کننده قابلیت کفمولکولی و طول زنجیر هیدروکربنی پلی گلی

 است.

 

 هابازداشت کننده .1-4-1

وان باعث افزایش ت ،کردن آنها به محیط فلوتاسیونها مواد شیمیایی هستند که اضافه کننده بازداشت

ع شود و مانهای دیگر میشدن کانی آسیب پذیرانتخابی بودن فلوتاسیون شده و در عین حال باعث 

رین تگذارند. از جمله رایجگردد و تأثیر نامناسبی بر روی کانی مورد نظر باقی نمیفلوتاسیون آنها می

، متافسفات، نشاسته، کبراکو 2SOانور سدیم و پتاسیم، سولفات روی، گاز توان سیها میبازداشت کننده

ها در صنعت فلوتاسیون مس و مولیبدن، نشاسته و ترین بازداشت کنندهو دکسترین را نام برد. از مهم

ها از نظر ساختمانی واحدهای پلیمری منو متریک دکستروز ها و دکستریندکسترین هستند. نشاسته
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دارند،  0111111ها وزن مولکولی زیاد یعنی در حدود دلیل خصوصیات ساختمانی، نشاستههستند و به 

 است. وزن مولکولی آنها پایین ،هاکه به دلیل یکنواخت نبودن سیستم ساختمانی دکسترین در صورتی

اده داشت کننده استفکننده و باز ید و به عنوان تنظیمآدست میدکسترین در اثر تجزیه نشاسته ب

اده شده مولیبدن استف - در این تحقیق از دکسترین برای بازداشت مولیبدن در فلوتاسیون مس .شودمی

 .(0318 ،)رضایی هستند n5O12H6(C(ها دارای فرمول کلی ها و دکستریناست. نشاسته

 

 هاتنظیم کننده .1-4-4

 pH ترین پارامترهای اساسی در در فرآیند فلوتاسیون تأثیر زیادی دارد که مطالعه و بررسی آن از مهم

ای وجود دارد که تحت آن شرایط بازیابی فلوتاسیون بهینه pHفلوتاسیون است. برای فلوتاسیون هر کانی 

توان به جدایش مطلوب دست یافت. موادی که برای تنظیم می pHشود. بنابراین با تنظیم می ممماکزی

pH کربنات سدیم، خاکستر سودا و یا هیدرواکسید آمونیومعبارتند از آهک،  ،گیرندمورد استفاده قرار می 

. در کارخانه مس سونگون نیز آهک را به صورت شیر آهک درست کرده و برای تنظیم (0318 ،)رضایی

pH کنند. آهک علاوه بر تنظیم کننده به پالپ اضافه میpH  به عنوان بازداشت کننده پیریت نیز کاربرد

ارهای ، برای بیشتر کانسپایداری بیشتر کف و توانایی بهتر کف در حمل ذراتدارد. در واقع این امر سبب 

شناوری ذرات میانی  های مختلف وpHمقدار آهک مصرفی با توجه به شناوری مس در  .شودمس می

شود، بستگی دارد. بازداشت پیریت در کانسارهای بیشتر می pHمیکرون( که با افزایش  511)بزرگتر از 

که در کالکوپیریت این ، در حالیدهد( روی می9/00)بالای  بالا نسبتاpHً رفیری شامل کالکوسیت در وپ

 .(Bulatovic, 2007) شودمحقق می 00تا pH 9/00امر در 

 تجهیزات مورد استفاده .1-5

 شود.برای انجام این تحقیق از تجهیزات زیر استفاده شده که به طور خلاصه شرح داده می
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گیر مخصوص در بعضی با توجه به موارد ذکر شده در قسمت قبل و نیاز به نمونه: گیرنمونه -0

گیرهای متناسب با هر جریان و موقعیت ناوها ساخته شد. برداری از نمونهها، جهت نمونهجریان

نشان داده شده  (5-3)گیرها از نظر شکل و بدنه ساخته شد که در شکل انواع مختلف نمونه

 است.

 
گیر مورد استفادههای نمونهانواع ظرف (:5-3)شکل   

 

ها از سرندهای آزمایشگاهی و از دستگاه سیکلوسایزر بندی نمونهبرای آنالیز دانه بندی:دانه -5

 مجتمع مس سرچشمه استفاده شده است.

ای در مقیاس شکن فکی و آسیای گلولهبرای خرد کردن مواد معدنی از سنگ خردایش: -3

 است.آزمایشگاهی استفاده شده 

هایی با و از سلول Denverاز دستگاه فلوتاسیون آزمایشگاهی مدل  فلوتاسیون: هایسلول -4

 لیتری استفاده شد. 3/0، 8/0، 9/5، 3های مختلف حجم

گیری دانسیته حجمی متر و اندازه pHاز دستگاه  pHگیری برای اندازه گیری:تجهیزات اندازه -9

 متالورژی مجتمع مس سونگون استفاده گردید. ای آزمایشگاهپالپ از دانسیته سنج هسته
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ساخت   RL–LIBERTYبا مدل  5AES-ICP ها از دستگاهبرای آنالیز نمونه آنالیز شیمیایی: -0

که در مرکز تحقیقات فرآوری مواد معدنی کرج قرار دارد استفاده شده  استرالیا Varianشرکت 

 است. ppmو برای بعضی عناصر  ppbاین دستگاه برای اکثر عناصر در حد  حد تشخیص است.

ساخت  LEO1400 مدل مورد استفاده بامیکروسکوپ الکترونی  مطالعات میکروسکوپی: -1

مایی ندر کشور انگلستان است. کاربرد اصلی این دستگاه تهیه تصویر با بزرگ  LEOشرکت

شامل  های معدنی و زمین شناسیهای مختلف )اعم از نمونهز نمونهبار ا 311111حداکثر 

های ای مربوط به مطالعات نانو، نمونهههای متالورژی، نمونهمقاطع نازک و صیقلی، نمونه

 است.EDS  کمی عناصر به همراه نمایش طیف وژیک و ...( و انجام آنالیز نیمهبیول

 

 هاروش انجام آزمایش .1-6

 - بازیابی مولیبدن در مدار مسسازی و بررسی امکان افزایش عیار و های فلوتاسیون برای بهینهآزمایش

 نظر گرفته شد. مولیبدن در چند مرحله انجام گرفت که در هر کدام شرایط خاصی در

 

 های شناورسازی سینتیکآزمایش .1-6-3

و درصد جامد بر کارآیی  pHساز، مقدار کلکتور، برای بررسی تأثیر عوامل مختلفی مانند مقدار کف

برای اسیون های فلوتمولیبدن بررسی شد. آزمایش - ابتدا سینتیک فلوتاسیون مس عملیات فلوتاسیون،

لیتری از نوع مدل  9در سلول آزمایشگاهی  مولیبدن - برای بدست آوردن زمان بهینه فلوتاسیون مس

ابتدا ماده معدنی را به درصد جامد  هاآزمایش. برای انجام این شدانجام  rpm0581دنور و دور همزن 

کلکتور و دن کرو اضافه  =01pH-00رسانده، پس از تنظیم  )طبق فرآیند فلوتاسیون کارخانه( 35

و  5، 8، 1، 0، 9، 4، 3، 5، 0، 9/1های هایی در زمانکنسانتره ،سازیدقیقه زمان آماده 4بعد از  سازکف

                                                           

Emission Spectroscopy Atomic –Inductively Coupled Plasma  9 
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شدن، توزین و های خوراک و باطله، پس از خشک دقیقه به صورت جداگانه تهیه و همراه با نمونه 01

ثانیه انجام  9های زمانی فلوتاسیون در بازه های سینتیکآزمایشگیری در هنگام کفعیارسنجی شدند. 

ع سازی مجموسپس با روش کمینه .جهت تنظیم درصد جامد از آب برگشتی کارخانه استفاده شد .شد

 گردید.مربعات خطا، مقدار ثابت سینتیک عملیات ناپیوسته شناورسازی محاسبه 

 

 های مرحله رافرآزمایش .1-6-2

گرم ماده  0411ها، برای هر آزمایش مقدار سازی نمونههای مرحله رافر، بعد از آمادهبرای انجام آزمایش

ساز و کلکتور با محاسبه لیتری صورت گرفت. مقادیر مواد شیمیایی از جمله کف 3معدنی و در سلول 

 08 گرم بر تن و 03هرکدام به میزان  Flominو  Z11شرایط عملیاتی کارخانه اضافه شدند. کلکتورهای 

گرم بر  01به ترتیب به میزان  A65و  A70سازهای چنین کفگرم بر تن به ترتیب استفاده شدند. هم

گرم بر تن استفاده  04کلکتور مولیبدن به مقدار عنوان ه از گازوئیل نیز ب گرم بر تن اضافه شدند. 3تن و 

در نظر گرفته  ،دست آمددقیقه ب 4های سینتیکی زمان بهینه فلوتاسیون که با استفاده از آزمایش شد.

ها توزین، خشک و آنالیز شیمیایی شد. بعد از شناورسازی کنسانتره، باطله و خوراک هر یک از آزمایش

 دن انجام گرفت.برای تعیین عناصر مس و مولیب

 گیررمقهای مرحله آزمایش .1-6-1

به دو روش صورت گرفت که در روش اول با استفاده از شرایط عملیاتی  گیررمقهای مرحله آزمایش

( فلوشیت انجام آزمایش 5-3شکل )، کارخانه و فقط با تغییر دور همزن و مقدار گازوئیل انجام گرفت

دوم نیز با تغییر فلوشیت فعلی کارخانه و استفاده از بازداشت دهد. در روش زن را نشان میدور متغیر هم

( نیز فلوشیت انجام آزمایش با استفاده از بازداشت کننده را نشان 3-3کننده صورت گرفت که شکل )

 دهد.می
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با تغییر دور همزنها فلوشیت انجام آزمایش (:3-3)شکل   

 

 
 کننده بازداشتها با فلوشیت انجام آزمایش (:4-3)شکل 
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  فصل چهارم 6

ها و ارائه یافته 7

 تحلیل نتایج
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 مقدمه .4-3

بررسی  چنینهم و آزمایشگاهی فلوتاسیون ،، شیمیاییبندیدر این فصل نتایج حاصل از آنالیزهای دانه

آورده شده است. در ادامه نیز عوامل مؤثر بر  گیررمقو  شستشورافر،  مراحلکلی مدار و هریک از 

 مکانا بخشاند. در انتهای این شده شناساییمولیبدن جهت افزایش عیار و بازیابی  - فلوتاسیون مس

 بررسی شده است.تغییر فلوشیت مدار برای بهبود بازیابی مولیبدن 

 

 ارزیابی شرایط فعلی کارخانه .4-2

ای صورت ماهه 3گیری برای بررسی شرایط عملیاتی کارخانه، نمونهطور که در فصل قبل بیان شد، همان

از کارخانه، نقاط هدرروی مولیبدن نیز شناسایی شوند.  مرحلهگرفت تا ضمن مطالعه دقیق کارکرد هر 

بندی، عیار، بازیابی و کارآیی جدایش مورد بررسی قرار داده، به همین منظور ابتدا کل مدار را از نظر دانه

 شده است.انجام از مدار به صورت جداگانه  مرحلهزیابی هر سپس ار

 

 بررسی متالورژیکی کل مدار .4-2-3

هر یک از نقاط خوراک، باطله و کنسانتره، نمودار بندی های دانهبا استفاده از نتایج حاصل از آنالیز

نمودار  از کهطور . همانشده استنشان داده ( 0-4تعیین محدوده ذرات در شکل ) بندی برایدانه

تری نسبت به باطله و کنسانتره بندی کل مدار مشخص است، خوراک کارخانه دارای اندازه درشتدانه

 میکرون است. 4/49و  0/18، 1/85یب خوراک، باطله و کنسانتره به ترت 81d .نهایی است
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 بندی خوراک، باطله و کنسانتره کل مدار(: آنالیز دانه0-4شکل)

 

ی هادست آوردن بازیابی و کارآیی جدایش در اندازهها، برای بآنالیز شیمیایی نمونهنتایج حاصل از 

 ( نشان داده شده است.3-4( و )5-4های )مختلف برای مس و مولیبدن، در شکل

 

 

(: بازیابی ذره به ذره مس و مولیبدن در کل مدار5-4شکل )  
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 در کل مدار(: کارآیی جدایش ذره به ذره مس و مولیبدن 3-4شکل )

 

شود، کمترین بازیابی و کارآیی جدایش در ذرات ریز و درشت طور که در نمودارهای فوق دیده میهمان

تواند به دلیل آزاد نشدن کافی و قفل شدگی ذرات شود. دلیل این امر در ذرات درشت میحاصل می

ت افلوتاسیون در شناورسازی این ذربه دلیل ایجاد نرمه و ناتوانی فرآیند این رفتار و  در ذرات ریز  باشد

ار آگاهی از مقد ،در بررسی کلی مدار در حالت کلی بازیابی قابل قبولی دارد.. اندازه ذرات متوسط است

( عیار مس و 9-4( و )4-4های )های مدار نیز ضروری است، در شکلمرحلهعیار و بازیابی هر یک از 

 است.  از مدار نشان داده شده مرحلهدر هر  مولیبدن

، با توجه به مقدار مس موجود در شستشوهای شود که در سلول، ملاحظه می(4-4) با توجه به شکل

ی فرآور دوباره گیررمقهای در سلول مرحلهو باطله این  آیدبدست میخوراک، عیار قابل قبولی از مس 

 هدرروی مس بیشتری دارد.باطله آن  ،کنسانترهبالای عیار رغم علی گیررمقهای . در سلولشودمی

دهد، نکته قابل توجه ( نیز که عیار مولیبدن را در واحدهای مختلف نشان می9-4چنین در شکل )هم

 شستشو همرحلباطله در  عیار بالاینسبت به کنسانتره نهایی، و  گیررمقبرابری کنسانتره  3وجود عیار 

-لولس بهدر مرتبه دوم و  شستشو هایسلولبه بنابراین اولین نشانه از هدرروی مولیبدن در مدار  است.

 شود.مربوط می گیررمقهای 
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کارخانه )%( مرحلهعیار خوراک، باطله و کنسانتره مس در هر (: 4-4شکل )  

 

 

 (ppmکارخانه ) مرحلهعیار خوراک، باطله و کنسانتره مولیبدن در هر (: 9-4شکل )

 

مس و  برای 01شوندگی، میزان بازیابی و نسبت غنیبدست آمدهبرای بررسی بیشتر و اطمینان از نتیجه 

 شده است.  آورده ( 1-4( و )0-4های )در شکل مولیبدن
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(%های مختلف کارخانه )مرحلهبازیابی مس و مولیبدن در (: 0-4شکل )  

 

 

 های مختلف کارخانهمرحلهمس و مولیبدن در  شوندگی(: نسبت غنی1-4شکل )

 

اختلاف قابل توجهی با  گیررمقها به جز از مدار در همه قسمت مرحلهبازیابی مس و مولیبدن در هر 

درصد  45به بیشترین مقدار یعنی حدود  شستشوهای یکدیگر دارند. به طوری که این اختلاف در سلول

(، نسبت 1-4درصد اختلاف قابل مشاهده است. در شکل ) 45رسد و در حالت کلی نیز نزدیک به می
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، آن هم به دلیل عیار بالای مولیبدن در گیررمقدهد که به جز نشان میرا مختلف  مراحلشوندگی غنی

الت ح طوری که در شوندگی مولیبدن کمتر از مس است، به، نسبت غنیهامرحلهکنسانتره، در سایر 

 برابر مولیبدن است. 3مس،  شوندگیکلی نیز نسبت غنی

ماهه، با استفاده از نرم افزار موازن، کل مدار 3های پس از بدست آمدن نتایج آنالیز شیمیایی نمونه

( نتایج بدست آمده از موازنه نشان 8-4کارخانه براساس بازیابی وزنی و عیاری موازنه شد که در شکل )

 داده شده است.

 

فلوشیت موازنه مدار کارخانه فرآوری مس سونگون (:8-4شکل )  

 

 باطله رافر، RT= کنسانتره رافر، RC= خوراک رافر، RF= ( هر یک از مراحل به صورت 8-4در شکل )

=CY-OF سرریز هیدروسیکلون ثانویه ، =CCF سلول شستشوخوراک ، =CCCکنسانتره سلول شستشو ، 

=CCT ( باطله سلول شستشو=CSF خوراک رمق)گیر ، =CSTگیرباطله رمق ، =CSCگیرکنسانتره رمق ، 

=RCT باطله سلول شستشوی مجدد ، =FC کنسانتره نهایی و =FTشود. باطله نهایی تعریف می  
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ترین نکته وجود درصد بالای مولیبدینت در باطله شود، مهم( مشاهده می8-4طور که در شکل )همان

 %48که در فصل اول نیز ذکر شد، بیشترین هدرروی مولیبدن که معمولاً تا  طوررافر است. البته همان

. بنابراین (Gupta, 1992) مولیبدن است - تواند باشد، مربوط به مراحل اولیه )رافر( در فرآیند مسنیز می

مولیبدن از کل مس و مولیبدن موجود در  %31/44مس و  %39/01در کارخانه مس سونگون باطله رافر 

رمق ، باطله (8-4)شکل دهد. از دیگر نقاط هدرروی قابل مشاهده در اک را به خود اختصاص میخور

مولیبدن است که در حالت کلی و با ترکیب باطله رافر، باطله نهایی حاوی  %00/05مس و  %83/3با  گیر

 مولیبدن از کل مس و مولیبدن موجود در خوراک است. %58/90مس و  08/04%

قابل توجه دیگر در موازنه مدار، وجود عیار بالای مس و بخصوص مولیبدن در مراحل میانی مدار  نکته

ه ب گیررمقهای شود. به طوری که این حالت در سلولاست که معمولاً به صورت بار در گردش دیده می

 رحلهمرسد و عیار موجود در این مولیبدن می %1/351مس و  %4/001بیشترین مقدار خود یعنی 

مولیبدن است و این در حالی است که مولیبدن موجود در کنسانتره نهایی،   ppm 815 مس و  91/00%

چنین وجود درصد بالای بدست آمده است. هم رمق گیرتقریباً یک چهارم مولیبدن موجود در کنسانتره 

عاملی بر بوجود آمدن بار در گردش مس و مولیبدن در مراحل بعد از  شستشومولیبدن در باطله 

 است.  شستشوهای سلول

 گیررمق و شستشوشود که در مراحل میانی و بویژه در بنابراین با توجه به نتایج موازنه مدار، استنباط می

رخانه به بیشترین های غیر از روش معمول موجود در کاچنین روشتوان با لحاظ شرایط بهینه و هممی

عیار و بازیابی مولیبدن دست یافت. به طوری که اگر بتوان به عیاری برابر با حتی نصف عیار موجود در 

دست یافت، از نظر راندمان تولید و صرفه اقتصادی نتایج قابل توجهی حاصل خواهد  گیررمقکنسانتره 

رین با مولیبدن در حالت کلی، و اینکه بیشتبنابراین بعد از مشخص شدن اختلاف عیار و بازیابی مس شد. 

ها به صورت جداگانه مرحلهدهد، هر یک از روی می گیررمقها و شستشوهدرروی مولیبدن در باطله 

 شوند.بررسی می
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 شناسی مدارنتایج حاصل از مطالعات کانی .4-2-2

های مدار، مطالعات میکروسکوپی از مقاطع صیقلی انجام مرحلهشناسی هر یک از به منظور بررسی کانی

 ترمشخصزی های فلمیکروسکوپی از کلیه کانی هایکانی مولیبدنیت در بررسیگرفت. با توجه به اینکه 

بوده و در نور انعکاسی دارای رفلکس خیلی شدید سفید خالص متمایل به خاکستری بوده و در نور 

ر مولیبدنیت در زی .استاز خود نشان دهد دارای رفلکس خیلی شدید پلاریزه بدون اینکه رنگ خاصی 

 ای ودهمولیبدنیت تو باشد که عبارتند از:بندی از نظر شکل ظاهری میمیکروسکوپ دارای دو تقسیم

های خوراک، باطله و کنسانتره کارخانه مقطع صیقلی تهیه همین منظور از نمونهبه .ایمولیبدنیت تیغه

-4( و )00-4(، )01-4(، )5-4های )تصویربرداری به عمل آمد که در شکل SEMو از آنها با دستگاه 

 ( نشان داده شده است.05

 

 
 از خوراک کارخانه SEM(: تصویر 5-4شکل )

 

 مولیبدنیت

 کالکوپیریت
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 از باطله رافر کارخانه SEM(: تصویر 01-4شکل )

 

 
 از باطله نهایی کارخانه SEM(: تصویر 00-4شکل )

 

 
 از کنسانتره  نهایی کارخانه SEM(: تصویر 05-4شکل )

 مولیبدنیت

 کالکوپیریت

 مولیبدنیت

 کالکوپیریت
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های باطله نهایی کارخانه، نشان داد که نمونه ذرات آزاد مولیبدنیت نمونه SEMمطالعه مقاطع و تصاویر 

در باطله وجود دارد که این ذرات آزاد مولیبدنیت به دلیل اندازه ابعاد خیلی ریزتر، به سختی و در 

های بالا قابل مشاهده است. در اکثر موارد هم در اثر قفل شدگی با پیریت و سیلیس به باطله نماییبزرگ

شوند به دلیل پوشش اکسیدی و های آزاد مولیبدنیتی که در باطله دیده میشوند. نمونهمی منتقل

در اکثر مقاطع میکروسکوپی مشاهده شد که . شوندای سطح آنها است که به باطله منتقل مینرمه

دن انای بوده که به علت تماس با حباب هوا و ترکهای آزاد موجود در باطله به صورت تیغهمولیبدنیت

شتر بی مواد شیمیاییمصرف ذرات ریز به علت داشتن سطح مخصوص بیشتر، شوند. آنها، شناور نمی

رات ذآزاد در باطله به دلیل سنگینی و چنین ابعاد خیلی درشت هم .دارند سایر ذرات مصرفنسبت به 

 حمل آنها ناتوانها از شناوری و دوست، حبابنیز به خاطر اتصال از سمت ذرات آبمولیبدنیت قفل شده 

 شوند.توانند به فاز کف انتقال یافته و سبب افت بازیابی میبوده و نمی

های خوراک رافر، باطله بخش XRDشناسی با استفاده از آنالیز چنین نتایج حاصل از مطالعات کانیهم

درصد وزنی  ( آورده شده است که0-4، باطله نهایی و کنسانتره نهایی در جدول )رمق گیررافر، باطله 

 دهد.های اکسیدی و غیر فلزی را نشان میهای فلزی، مجموع کانیکانی

 

 های مختلف مدارمرحلهدر  ی موجودها(: درصد وزنی کانی0-4جدول )

 واحدها
 هایکانی های فلزیکانی

 غیرفلزی

های کانی

 S2Cu CuS 2CuFeS 2FeS 2MoS ZnS 3O2Fe اکسیدی

 11/1 10/50 503/1 180/1 148/1 315/1 814/1 185/1 500/1 خوراک رافر

 103/1 14/59 501/1 135/1 101/1 950/3 191/1 151/1 104/1 باطله رافر

 550/1 813/01 055/1 111/1 149/1 88/31 009/1 598/1 11/1 رمق گیرباطله 

 193/1 33/54 558/1 109/1 109/1 19/9 159/1 158/1 100/1 باطله نهایی

 139/0 090/00 491/1 118/0 055/1 58/34 13/35 51/3 88/1 نهاییکنسانتره 
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 رافر مرحلهسازی بررسی و بهینه .4-1

های اولیه به ، سرریز هیدروسیکلون(0-0در فلوشیت کارخانه در فصل یک ارائه شد )شکلطور که همان

سازی و سپس به های رافر نیز به مخزن آمادههای رافر بوده و کنسانتره سلولعنوان خوراک سلول

ها نیز مستقیماً به تیکنر باطله شود. باطله خروجی از این سلولهای ثانویه منتقل میهیدروسیکلون

های ( برخی از مشخصات سلول5-4در جدول ) ها و( نمایی از این سلول03-4یابد. در شکل )جریان می

 شده است.رافر ارائه 

 

 
 (0389 ،)باقریان (راست) رمق گیرهای ( و سلولچپ)های رافر (: نمایی از سلول03-4شکل )

 

  (0389 ،)باقریان های رافر( مشخصات فنی سلول5-4جدول )

 متر 0/0 قطر RCS130 نوع سلول

 متر 09/9 ارتفاع 05 تعداد

 rpm 014 هاسرعت چرخش پره دقیقه 33 زمان ماند
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 های رافربررسی کارآیی متالورژیکی سلول .4-1-3

های رافر نیز از نظر کارآیی های مختلف مدار، سلولبرداری از قسمتنتایج حاصل از نمونهبا استفاده از 

های رافر را نشان بندی خوراک، باطله و کنسانتره سلول( نمودار دانه04-4بررسی شدند که در شکل )

 دهد.می

ند اتر به کنسانتره راه پیدا کردهمیکرون بیش 53ابعاد بیشتر از  ا، ذرات باهبندی نمونهبا توجه به آنالیز دانه

چنین برای بررسی بازیابی و اند. همها به باطله رفتهدلیل مشکلات فرآوری نرمهه و ذرات ریزتر از آن ب

های رافر، نمودارهای بازیابی و کارآیی های ابعادی مختلف سلولکارآیی جدایش ذرات در محدوده

 ( نشان داده شده است.00-4( و )09-4)های جدایش هر یک از مس و مولیبدن در شکل

 
 های رافربندی خوراک، باطله و کنسانتره سلول(: آنالیز دانه04-4شکل )

 

د که ذرات با ابعاد ریزتر کمترین بازیابی های مختلف برای مس مشخص شبا بررسی بازیابی در محدوده

متوسط از نظر بازیابی و کارآیی جدایش های که ذرات مس در اندازه، در حالیو کارآیی جدایش را دارند

در سطح بالاتری قرار دارند. برای ذرات مولیبدن نیز اندازه ذرات خیلی ریز دارای بازیابی و کارآیی 

تر نیز به دلیل آزاد نشدن مولیبدن و قفل شدگی با پیریت و تری بوده و ذرات درشتجدایش پایین

، یبدنترین محدوده ابعادی برای مولباشد. بنابراین بهایین میسیلیس به باطله راه یافته و بازیابی آن پ
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 ای آن نیز کمتر است.ذرات متوسطی هستند که دارای درجه آزادی مناسب و پوشش اکسیدی و نرمه

که ذرات در حالمیکرون  00ندازه ابعاد شود در ا( دیده می00-4( و )09-4های )طور که در شکلهمان

ه کمتر ها به کنسانتربازیابی است اما کارآیی جدایش آن به دلیل انتقال نرمه مولیبدن دارای بیشترین

 باشد.می

 

 رافر مرحلهبازیابی ذره به ذره مس و مولیبدن در (: 09-4شکل )

 

 
 رافر مرحلهکارآیی جدایش ذره به ذره مس و مولیبدن در  (:00-4شکل )
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ات، بهینه کردن عواملی مانند اندازه ذر توان بهمرحله میبرای رسیدن به بهترین بازیابی در این بنابراین 

در  شود.پرداخته می هاهای بعدی به آنبخشاشاره کرد که در  pHو درصد جامد و مواد شیمیایی 

 رافر نشان داده شده است. مرحله( نیز برخی از اطلاعات 3-4جدول )

 رافر مرحله(: اطلاعات مربوط به 3-4جدول )

 )%(جامدمقدار 80D)m)µ واحدهای مدار                   
وزن 

 (3gr/cm)مخصوص

 رافر
 18/5 00/34 1/85 خوراک

 15/5 4/33 0/11 باطله

 13/3 01/58 9/95 کنسانتره

 

 تعیین سینتیک فلوتاسیون مس و مولیبدن .4-1-2

انجام گرفت که  آزمایش سینتیک برای تعیین نرخ شناوری مس و مولیبدن در طی دو مرحله تکرار

در مطالعه روند شناورسازی ذرات،  ( نشان داده شده است.01-4ها در شکل )نتایج حاصل از این آزمایش

( که به اندازه ذرات، درجه آزادی، دانسیته پالپ، ساختار ذرات و میزان Kمقدار ثابت نرخ فلوتاسیون )

. با توجه به شرایط (0350 ،محله )حسن زاده تلاطم بستگی دارد، از اهمیت زیادی برخوردار است

ازی سروش کمینهاستفاده از با  ،مس و مولیبدن آزمایش سینتیکی انجام شده، ثابت نرخ فلوتاسیون

)بازیابی بعد از  R∞و  Kمجموع مربعات تفاضل بازیابی حاصل از آزمایش و بازیابی محاسباتی با فرض

بدست آمد.  K=015/1برابر با مس و مولیبدن  برای هر دوو  ( محاسبه0-4) فرمولزمان طولانی( و 

های فلوتاسیون طبق نمودار سینتیکی و با در نظر گرفتن بیشترین بازیابی چنین زمان بهینه آزمایشهم

 دقیقه انتخاب شد. 4مس و مولیبدن، 

 

(4-0     ))kt-e-(1∞R=R 
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 های سینتیکی مس و مولیبدننتایج آزمایش (:01-4شکل )  

 

 خردایش بر عملکرد فلوتاسیونتأثیر  .4-1-1

 انرژی %91 تا معمولاً و شودرا شامل می معدنی مواد آرایش در بیشترین انرژی مصرفی خردایش عملیات

 کانی که شوندمی انجام حدی تا ارزش با هایکانی آزادی .دهدمی اختصاص خود به را کارخانه مصرفی

 ریز اربسی ذرات تولید سبب حد از بیش خردایش البته. شوند جدا هم از مناسب طور به باطله و ارزش با

 دشومی با ارزش کانی هدرروی و انرژی اتلاف سبب و شده محسوب باطله عنوان به اغلب که، نرمه یا

 دهند پوشش را ارزش با ذرات از جنس باطله باشند و ،شده تولید هاینرمهاگر . (0385 ،)قره داغی

ا بها از جنس ذرات و در صورتی که نرمه .شوندمی طبیعی صورت به با ارزش هایکانی بازداشت باعث

باشند، موجب افزایش مصرف مواد شیمیایی شده و با پوشش دادن ذرات باطله، عیار محصول  ارزش

 مدار به ورودی خوراک از، فلوتاسیون هایسلول در ذرات ابعاد اهمیت دلیل به دهند.نهایی را کاهش می

 یزآنال وشد  بردارینمونه سونگون مدار پایدار شرایط در هفته یک طی مولیبدن - مس فلوتاسیون

 شده داده نشان( 08-4) شکل در آن نتایج که شد انجام شده گرفته هاینمونه برای ذرات بندیدانه

 (.(05-4)شکل) آمد بدست میکرون 99/5 معیار انحراف با میکرون 50 هانمونه 80d میانگین. است
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شود که خوراک ورودی به مدار فلوتاسیون در روزهای مختلف ( مشاهده می05-4به شکل )با توجه 

کند که تغییر می( 9/50±9/4)میکرون  50تا  81دارای ابعاد متفاوتی است به طوری که این مقدار از 

ی تغییرات زیاد در ابعاد محصول تولیدی خردایش روزهای مختلف است. بعد از مشخص نشان دهنده

شکن فکی و آسیای ت شده از خوراک کارخانه توسط سنگمیانگین کارخانه، نمونه برداش 80dکردن 

-خرد شده و بعد از آنالیز سرندی خوراک آزمایش میکرون( 50) مورد نظر 80dای با در نظر گرفتن گلوله

 های مختلف آماده شدند.بندیفلوتاسیون در دانههای 

 
 های خوراکبندی نمونه: آنالیز دانه(08-4) شکل

 

 
 های خوراکنمونه 80dتغییرات (: 05-4شکل )
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های زهبا اندافلوتاسیون  هایآزمایش خردایش بر عیار و بازیابی مس و مولیبدن، برای نشان دادن تأثیر

 ( نشان داده شده است.50-4( و )51-4های )که نتایج آن در شکل شد( انجام 80dخوراک متفاوت )

 

 

: تأثیر اندازه ذرات بر عیار و بازیابی مس (51-4)شکل   

 

 

: تأثیر اندازه ذرات بر عیار و بازیابی مولیبدن(50-4)شکل   
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-011های اندازهشود، بیشترین عیار و بازیابی مس در محدوده ( دیده می51-4طور که در شکل )همان

رروی مس به صورت نرمه و کاهش کارآیی آید و افزایش آسیاکنی سبب هدمیکرون بدست می 59

( تأثیر اندازه ذرات بر روی فلوتاسیون مولیبدن نیز دیده 50-4چنین در شکل )باشد. همفلوتاسیون می

رین ار است و بیشتشود که در آن مولیبدن نسبت به مس از حساسیت بیشتری به خردایش برخوردمی

 .دهدرخ می میکرون( 89-59)تقریباً ابعاد میانگین کارخانه  80d در اندازه کمتر از عیار و بازیابی مولیبدن

 میکرون بدست آمد. 59ابعاد بهینه خردایش  و عیار مولیبدن بنابراین با توجه به کمترین تلفات مس

رشت سیار ریز و بسیار دهای ابعادی بفلوتاسیون در محدودهیی ت بر کارآبنابراین تأثیر منفی اندازه ذرا

 .شودمشاهده می

 

 تأثیر غلظت پالپ بر عیار و بازیابی در فلوتاسیون مس و مولیبدن .4-1-4

شود که یک پارامتر مهم برای فلوتاسیون به می ارائهدرصد جامد در پالپ  صورتبه که غلظت پالپ 

ذرات جامد، غلظت بحرانی پالپ در فلوتاسیون برای هر ماده  رود. با توجه به اندازه و چگالیشمار می

م چنین مکانیزهای فلوتاسیون نقش مهمی را در ظرفیت و هممعدنی متفاوت است. درصد جامد در سلول

شناورسازی دارد. هرچه درصد جامد بیشتر باشد، به همان نسبت ظرفیت و سرعت شناورسازی نیز 

های پرعیارکنی . بازیابی مولیبدن در سلول(0318 ،)رضایی یابدمی افزایش ولی عیار کنسانتره کاهش

ن ای مولیبدیابد. رفتار هیدرودینامیکی ذرات ورقهافزایش می ،گیری، با کاهش درصد جامداولیه و رمق

. (Zanin et al., 2009) جامد باشد تواند توجیه کننده افزایش بازیابی ذرات مولیبدن با کاهش درصدمی

 . به دلیل اهمیتشودمیدرجه برخورد ذرات به حباب  نیز درصد جامد باعث افزایش ویسکوزیته وکاهش 

درصد جامد در فرآیند فلوتاسیون، تأثیر غلظت پالپ در مرحله رافر بر روی عیار و بازیابی مس و مولیبدن 

( نشان 53-4و )( 55-4های )های فلوتاسیون در شکلمورد بررسی قرار گرفت. نتایج حاصل از آزمایش

 داده شده است.
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و  39تا  31های بین شود بالاترین بازیابی در درصد جامد( مشاهده می55-4طور که در شکل )همان

شود. بنابراین با افزایش درصد جامد، عیار و بازیابی هر حاصل می 31بالاترین عیار نیز در درصد جامد 

 که بالاترین مقدار عیار و بازیابی مولیبدن دهدنشان می( 53-4چنین نتایج شکل )د. همنآیدو پایین می

امد درصد ج آید. بنابراین با توجه به در نظر گرفتن هر دو مس و مولیبدن،بدست می 59در درصد جامد 

 بدست آمد. 59بهینه در این تحقیق 

 

: تأثیر درصد جامد بر عیار و بازیابی مس(55-4)شکل   

 

 

ولیبدنجامد بر عیار و بازیابی م: تأثیر درصد (53-4)شکل   
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 تأثیر مقدار گازوئیل برعیار و بازیابی در فلوتاسیون مس و مولیبدن .4-1-5

ای همواد شیمیایی است که در کارخانه مولیبدن میزان و نوع - ترین موارد در فلوتاسیون مسیکی از مهم

ه اشاره کرد ک های نفتیسوختتوان به گیرد. از جمله این مواد شیمیایی میمیفرآوری مورد توجه قرار 

روند. ار میکه مولیبدن ب - به عنوان کمک کلکتور برای فعال کردن مولیبدنیت در مدار فلوتاسیون مس

های فرآوری از گازوئیل به عنوان یک هیدروکربن طبیعی، به دلیل ارزان بودن امروزه در بیشتر کارخانه

در  .ودشها مثل نفت سفید استفاده میبه دیگر هیدروکربنو قدرت انتخابیت خوب مولیبدنیت نسبت 

گرفتن  مولیبدن، با ثابت در نظر - این تحقیق برای بررسی تأثیر مواد شیمیایی بر روی فلوتاسیون مس

درصد جامد بهینه گرم بر تن،  05و  30سازها بر اساس شرایط کارخانه به ترتیب و کف مقدار کلکتورها

های فلوتاسیون انجام شدند. میکرون( و تغییر مقدار گازوئیل، آزمایش 59بهینه )(، نرخ خردایش 59)

های برای هر یک از مواد مس و مولیبدن در شکل هانتایج حاصل از تغییر مقدار گازوئیل در آزمایش

 .( نشان داده شده است59-4( و )4-54)

 

 

: تأثیر میزان گازوئیل بر عیار و بازیابی مس(54-4)شکل   
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: تأثیر میزان گازوئیل بر عیار و بازیابی مولیبدن(59-4)شکل   

 

شود با افزایش میزان گازوئیل عیار و بازیابی مس در بیشتر ( مشاهده می54-4طور که در شکل )همان

(، با افزایش میزان 59-4که با توجه به نتایج شکل )یابد. در حالیگرم بر تن کاهش می 51از میزان 

گرم بر تن که به عنوان  31یابد و بازیابی نیز تا اندازه همواره میزان عیار مولیبدن افزایش میگازوئیل 

ه اینکه افتد. با توجه بافزایش یافته و از آن به بعد کاهش بازیابی اتفاق می ،شودمیزان بحرانی تلقی می

دارد، در نتیجه برای اینکه گرم بر تن کاهش محسوسی  59مقدار گازوئیل بیش از عیار و بازیابی مس در 

، باید میزان حاصل شود( %10و  %019/1( و مولیبدن )%51و  % 5/1بیشترین مقدار عیار و بازیابی مس )

گرم بر تن گازوئیل  59های فلوتاسیون اضافه شود. مصرف بیش از گرم بر تن به سلول 59گازوئیل تا 

ی های عملیاتمناسب نبوده و موجب افزایش هزینه علاوه بر کاهش عیار و بازیابی، از نظر اقتصادی نیز

 شود. می

 

 برعیار و بازیابی در فلوتاسیون مس و مولیبدن pHتأثیر  .4-1-6

فرآیند است که باید کنترل شود. در  pHمولیبدن،  - عامل تأثیرگذار دیگر بر روی عیار و بازیابی مس

در هر  pHشود. مقدار بالا و پایین بودن استفاده می pHها از آهک به عنوان تنظیم کننده اکثر کارخانه
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قره ) های دیگر باشدای مقدارش کمتر یا بیشتر از کارخانهفرآیندی متغیر بوده و ممکن است هر کارخانه

ود شدر فلوتاسیون کالکوپیریت و کالکوسیت وقتی گزانتات به عنوان کلکتور استفاده می .(0385 ،داغی

رسد لایه آبران علاوه بر لایه به نظر می پذیر است. بالاتر از این مقدارنامکا pH=01-00فلوتاسیون تا 

پایدار نیست و  00حدود  pHگزانتوژن در گزانتوژن نیز باشد، زیرا دیشیمیایی گزانتات مس لایه دی

. مولیبدنیت دارای پتانسیل زتای (0318 ،)رضایی حتمی است 00بالای  pHبازداشت کالکوپیریت در 

های مثبت کلسیم موجود در آهک ممکن است است و جذب یون pHک محدوده گسترده از منفی در ی

های کلسیم در حقیقت ممکن است یک زاویه تماس یا شناورسازی ذرات مولیبدن را کاهش دهند. یون

عدنی با تواند با فلوتاسیون ماده ممیسیلیکات شود و این مکانیزم نیز  پل ارتباطی بین مولیبدن و ذرات

 pH. برای بررسی تأثیر میزان (Zanin et al., 2009) های حل شده در ارتباط باشدسطح گانگ و یون

سازها گرم بر تن(، کف 30مولیبدن، با ثابت در نظر گرفتن مقدار کلکتورها ) - بر روی فلوتاسیون مس

بهینه گازوئیل میکرون( و مقدار  59(، نرخ خردایش بهینه )59گرم بر تن(، درصد جامد بهینه ) 05)

نتایج حاصل از تغییر مقدار  .های مختلف انجام شدند  pHهای فلوتاسیون درگرم بر تن(، آزمایش 59)

pH ( نشان داده شده 51-4( و )50-4های )ها برای هر یک از مواد مس و مولیبدن در شکلدر آزمایش

 است.

 

 بر عیار و بازیابی مس pH: تأثیر (50-4)شکل 
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 بر عیار و بازیابی مولیبدن pH: تأثیر (51-4)شکل 

 

دهد که محدوده مناسب برای شناورسازی بر روی عیار و بازیابی مس نشان می pHنتایج حاصل از تأثیر 

های با ارزش موجب بازداشت کانی pHاست، به طوری که بیش از این مقدار  01-00های مس کانی

بر روی  pH( تأثیر تغییر 51-4چنین در شکل )شود. همشده و موجب پایین آمدن عیار و بازیابی می

 pHکه بالاترین عیار و بازیابی مولیبدن نسبت به مس در است  هعیار و بازیابی مولیبدن نشان داده شد

تری صورت گرفت. بنابراین برای رسیدن به بالاترین عیار و بازیابی مولیبدن و از دست ندادن مس، پایین

 انتخاب شد. 01-9/01در این تحقیق  pHمقدار بهینه 

 

 نتایج بدست آمده سنجیاعتبار .4-1-7

تن هایی با در نظر گرفسنجی نتایج بدست آمده از مقادیر بهینه هر یک از پارامترها، آزمایشرای اعتبارب

 ها هر یک از پارامترهای بهینه به صورت:مقادیر بهینه انجام شد. در این آزمایش

 میکرون 59(: 80dابعاد نهایی خردایش) -

 59درصد جامد پالپ:  -
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 گرم بر تن  59مقدار گازوئیل:  -

 pH :9/01میزان  -

 گرم بر تن 30کلکتورها:  -

 گرم بر تن 05سازها: کف -

-4ها در جدول )مرحله تکرار شدند. نتایج حاصل از آزمایش 3در ها در نظر گرفته شده و آزمایش

 ( نشان داده شده است.4

 

های اعتبارسنجی(: نتایج آزمایش4-4جدول )  

    مراحل

 هاآزمایش

 مولیبدن مس

 بازیابی)%( (ppmعیار) بازیابی)%( عیار)%(

3 55/8  8/51  513 03/11  

2 19/1  0/50  851 50/10  

1 00/8  5/51  810 88/10  

 

و  %55/8بهترین مقدار عیار و بازیابی مس  که دادند نشان اعتبارسنجی هایآزمایش از حاصل نتایج

باشد که نسبت به نتایج موجود در کارخانه می %50/10و  ppm851، و عیار و بازیابی مولیبدن 8/51%

برای بازیابی و با  %50/4(  %01و  ppm191)عیار و بازیابی مولیبدن در مرحله رافر به طور میانگین 

 دهد.درصدی برای عیار را نشان می 08( ppm041، افزایش )ppm851افزایش عیار به 

 

 شستشوهای ی متالورژیکی سلولبررس .4-4

دارای  ستونی هایسلول .هستندستونی  از نوع کارخانه سونگون شستشوی مجددو  شستشوهای سلول

های حلقوی توزیع کننده پالپ در گردش، تجهیزات مربوط به آب شستشو، کنترل سطح پالپ، لوله

ل د. در شکنباشتوزیع کننده هوا میسازها و لوله حلقوی مخلوط کننده ثابت، شیرهای جداسازی حباب

 مشخصات فنی سلول ستونی. شده استنشان داده  شستشوی مجددو  شستشو(، نمایی از سلول 4-58)
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 ،)باقریان ( به طور خلاصه آورده شده است9-4مورد استفاده در کارخانه فرآوری مس سونگون در جدول )

0389). 

 
 (0389 ،)باقریان مورد استفاده در کارخانه فرآوری مس سونگون سلول شستشوی(: 58-4شکل )

 

 

 (0389 ،)باقریان های ستونی(: اطلاعات مربوط به سلول9-4جدول )

 گرم بر مترمربع بردقیقه 4 ظرفیت حمل کف شستشوری 0، شستشوتا  5 هاتعداد سلول

 مترمکعب بر ساعت 811 حجم هوای لازم متر 4 قطر داخلی

 مترمکعب بر ساعت 41 دبی آب لازم متر 05 ستونارتفاع 

 متر مکعب بر ساعت 939 دبی پالپ ورودی مترمکعب 091 حجم ستون

 

امروزه فلوتاسیون ستونی یک فناوری قابل قبول در محدوده وسیعی از کاربردها، مخصوصاً برای 

ای فسفات هفلوتاسیون کانسنگپرعیارکنی نهایی سولفیدهای فلزات )مس، روی، سرب و مولیبدنیت( و 

فلوتاسیون ستونی به عنوان مرحله  آید، اغلب تولید کنندگان اصلی مس در جهان ازشمار میه و زغال ب

 . (Mular et al., 2002) کنندپرعیارسازی نهایی استفاده می
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 شستشوی مجددو  شستشوهای بررسی کارآیی متالورژیکی سلول .4-4-3

بندی هر یک از خوراک، باطله و برداری کلی مدار، نمودارهای دانهنمونه با استفاده از نتایج حاصل از

 ( نشان داده شده است.55-4در شکل ) شستشوکنسانتره 

 

 

 شستشو مرحلهبندی خوراک، باطله و کنسانتره آنالیز دانه (:55-4شکل )

 

و باطله بسیار به هم  ذرات خوراک و کنسانتره 80dشود بندی مشاهده میطور که از آنالیز دانههمان

در  شستشوهای در باطله وجود دارند و سلول با ارزشدهد ذرات ریزتر مواد نزدیک بوده که نشان می

ی ها، نمودارهای بازیاببندی نمونهچنین با استفاده از نتایج دانهشناورسازی این ذرات ناتوان هستند. هم

 ( نشان داده شده است.30-4( و )31-4شکل )و کارآیی جدایش ذره به ذره مس و مولیبدن نیز در 

شود که در ذرات ریزتر بازیابی و کارآیی جدایش مشاهده می( 30-4( و )31-4های )با توجه به شکل

بوده، به طوری که بیشترین بازیابی مس در ذرات ریز و کمترین بازیابی  معکوس هممس و مولیبدن 

تر شدن ذرات، بازیابی و کارآیی جدایش مس و درشت شود. بامولیبدن نیز در این محدوده حاصل می

به  ولیبدنم است و ذرات های شستشو بسیار پایینسلولبازیابی مولیبدنیت در یابد. مولیبدن کاهش می
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ند که به دلیل اهمیت جداسازی مس در این مرحله و امکان شومنتقل می گیررمقصورت باطله به 

 مولیبدن زیاد مورد توجه قرار نگرفته است.، گیررمقجداسازی مولیبدن در 

 

 
 شستشو مرحلهبازیابی ذره به ذره مس و مولیبدن در  (:31-4شکل )

 

 

 شستشو مرحلهکارآیی جدایش ذره به ذره مس و مولیبدن در (: 30-4شکل )
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نالیز آ، نمودارهای های شستشوی مجددسلولبندی خوراک، باطله و کنسانتره چنین برای بررسی دانههم

 .( نشان داده شده است35-4بندی در شکل )دانه

 

 

 شستشوی مجدد سلولبندی خوراک، باطله و کنسانتره آنالیز دانه(: 35-4شکل )

 

ریزترین ابعاد را در بین  های شستشوی مجددسلولشود که باطله ( مشاهده می35-4با توجه به شکل )

ها در محدوده ابعادی ریزتر است. کارآیی پایین این سلول یخوراک و کنسانتره دارد که نشان دهنده

 ستشوهای شسلولاز خوراک  بخشیبه عنوان  شستشوی مجدد سلولبنابراین با توجه به اینکه باطله 

علاوه بر هدرروی در این مرحله، برای مرحله  با ارزششود به همین خاطر ابعاد ریزتر مواد محسوب می

از نظر  جددشستشوی م سلولکند. برای بررسی بیشتر بودن مشکل ایجاد می نیز به دلیل نرمه شستشو

( نمودارهای بازیابی و کارآیی جدایش هر 34-4( و )33-4های )عیار و بازیابی مس و مولیبدن، در شکل

 های مختلف نشان داده شده است. یک از مس و مولیبدن در اندازه
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 شستشوی مجدد مرحلهبازیابی ذره به ذره مس و مولیبدن در  (:33-4شکل )

 

 

 شستشوی مجدد مرحلهکارآیی جدایش ذره به ذره مس و مولیبدن در (: 34-4شکل )

 

بسیار میکرون  33کوچکتر از مس در ذرات ریز شود بازیابی ( مشاهده می33-4طور که در شکل )همان

تر بازیابی پایین است و این در حالی است که مولیبدن در ذرات ریز لی در ذرات درشتخوب بوده و

یجه گرفت توان نتو برعکس در ذرات درشت بازیابی بهتری دارد. بنابراین می ،پایینی دارد بسیاربازیابی 
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چنین بازیابی پایین مولیبدن در ذرات ریز، که با توجه به حضور بیشترین مقدار ذرات ریز در باطله و هم

 ستشوهای شسلولابعاد ریز بوده که از طریق باطله به  ،ترین دلیل هدررفتن مولیبدن در این مرحلهممه

 د. نشومنتقل می

دهد که نشان می را شستشوی مجدد( نیز کارآیی جدایش مس و مولیبدن در مرحله 34-4شکل )

شود. از نکات حاصل میتر و برای مولیبدن در ذرات میانی بهترین کارآیی جدایش مس در ذرات درشت

قابل توجه در نمودار کارآیی جدایش، پایین بودن کارآیی جدایش مس و مولیبدن در ذرات ریزتر است 

های سلولسایر اطلاعات لازم مربوط به  د.ندر جدایش ذرات ریز مشکل دار شستشوهای که همانند سلول

 ( آورده شده است.0-4در جدول )شستشوی مجدد و  شستشو

  

 شستشوی مجددو  شستشو هایسلول(: اطلاعات مربوط به 0-4) جدول

 )%( جامد مقدار 80D)m)µ واحدهای مدار        
 وزن مخصوص

(3g/cm) 

 شستشو
 11/3 94/55 9/44 خوراک

 89/3 43/01 5/40 باطله

 31/4 00/58 5/41 کنسانتره

شستشوی 

 مجدد

 31/4 00/58 5/41 خوراک

 14/4 34/09 0/31 باطله

 33/4 85/58 4/49 کنسانتره

 

 

 شستشوهای سلول بررسی عملکرد .4-4-2

به مدت یک هفته از خوراک، باطله، فصل مشترک فاز کف  های شستشوبرای بررسی متالورژیکی سلول

گیری شده و یک نمونه ترکیبی از آنها تهیه شد که نتایج حاصل از سری نمونه 4و پالپ و کنسانتره آن 

( به همراه برخی اطلاعات دیگر که از اتاق کنترل ثبت شد، نشان داده شده 39-4)ها در شکل این نمونه
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عواملی  ،مانند عیار و بازیابی باید تغییر کند است. از جمله عواملی که برای رسیدن به اهداف متالورژیکی

 .ساز هستندمثل دبی آب شستشو، دبی هوا، ارتفاع کف و مقدار کف

 

شستشوهای از بررسی عملکرد سلول(: نتایج حاصل 39-4شکل )  

 

شود، بازیابی مولیبدن نسبت به مس ( مشاهده می39-4برداری که در شکل )با توجه به نتایج نمونه

شود در فصل مشترک بین فاز کف و پالپ عیار مولیبدن طور که ملاحظه میبسیار کمتر است و همان

است. استفاده از آب شستشو در  های شستشوسلولبرابر عیار کنسانتره  4بسیار بالا بوده و حدود 

تواند نقش معکوسی داشته باشد. به همین پرعیارسازی مس نقش مهمی دارد ولی در مورد مولیبدن می

 ،خاطر برای بررسی نقش آب شستشو و دبی هوا در تشکیل میزان ارتفاع کف و عیار مس و مولیبدن

هایی برای نشان دادن زمان نمونهو هم ثبتاز طریق اتاق کنترل،  را پارامترهای آب شستشو و دبی هوا

 تأثیر این پارامترها گرفته شد.
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 های شستشوسلولتعیین پارامترهای مؤثر بر عیار و بازیابی  .4-4-1

 آب شستشو .4-4-1-3

ترین پارامترهای کنترل کننده پایداری عملیات، میزان بازیابی و عملکرد انتخابی فلوتاسیون یکی از مهم

ن شود و هرچه شدت جریاستونی، مقدار آب شستشویی است که در سطح ستون بر روی کف پاشیده می

سمتی از آب ق یابد.یافته و بازیابی کاهش میآب بیشتر باشد، ارتفاع لایه کف و عیار کنسانتره افزایش 

ر د کند )آب بایاس( عمل شستشوی کف وآوری حرکت میشستشو که به طرف پایین و ناحیه جمع

ون چعهده دارد. مقدار بهینه آب شستشو )آب بایاس( به عواملی هم نهایت افزایش عیار کنسانتره را بر

 .(0351 ،)بنیسی ها و اندازه ذرات بستگی داردقابلیت شستشوپذیری باطله، پایداری کف، اندازه حباب

های نگهدارنده در لوله باشد که توسطمرکز می لوله حلقوی هم 4سیستم توزیع آب شستشو متشکل از 

متر است که دارای میلی 41سی با قطر ویهای پیشود. هر حلقه متشکل از لولهبالای کف نگهداری می

ل راحتی قاب ها علاوه بر توزیع مناسب آب، در صورت انسداد بهاین لولهباشند و دو سوراخ مقابل هم می

که در مواقع  وجود داردهم کار ه شستشوی آماده بند. یک سیستم آب هستباز کردن و تمیز نمودن 

ای ستونی، هشود. سیستم آب شستشوی دیگر در سلولمیها، جایگزین سیستم در حال کار گرفتگی لوله

ایج نت سیستم آب اسپری لاندر است که برای انتقال کف از کانال خارجی یا لاندر طراحی شده است.

در  شستشوهای ر عیار و بازیابی مس و مولیبدن در سلولحاصل از تأثیر تغییر دبی آب شستشو ب

شود با ( مشاهده می30-4طور که در شکل )همان ( نشان داده شده است.31-4( و )30-4های )شکل

افزایش دبی آب عیار مس به دلیل شستشوی مواد باطله در منطقه کف و هدایت آنها به سمت پایین 

روی مقادیری از مواد با ارزش همراه با باطله، کاهش ه دلیل دنباله)باطله( افزایش و بازیابی آن نیز ب

شود که برای مولیبدن با افزایش دبی آب، عیار و بازیابی ( دیده می31-4چنین در شکل )یابد. هممی

یابند که دلیل این امر ذرات بسیار ریز مولیبدن جمع شده در منطقه بین کف و پالپ است. کاهش می

این ذرات به سمت باطله بیشتر شده و موجب کاهش عیار و بازیابی  انتقالبا افزایش میزان آب شستشو 
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ب شستشو را آشوند. بنابراین برای اینکه عیار و بازیابی بالایی از مولیبدن حاصل شود بایستی میزان می

 شود.کاهش داده که این امر نیز به کاهش عیار مس منجر می

 

 
 (: تأثیر دبی آب بر عیار و بازیابی مس30-4شکل )

 

 
 (: تأثیر دبی آب بر عیار و بازیابی مولیبدن31-4شکل )
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 هوا دبی .4-4-1-2

معمولاً  واهتعیین دبی هوا به دلیل تأثیر سریع آن بر روی عیار و بازیابی اهمیت زیادی دارد. افزایش دبی 

 4های با قطر شود. مقدار دبی هوا برای سلولمنجر به کاهش عیار و افزایش بازیابی سلول ستونی می

ر داخل لوله حلقوی سلول بار را د 5باشد که باید فشار مترمکعب بر ساعت می 511تا  011متر بین 

دبی هوا در سلول ستونی با بالا رفتن عیار خوراک ورودی به سلول ستونی افزایش  ستونی تأمین کند.

ه اما در صورتی ک .شود تا با افزایش نرخ انتقال مواد به کف، بازیابی وزنی خوراک افزایش یابدداده می

ها و راهیابی حباب گانگ باروی ذرات از دنبالهعیار خوراک ورودی به ستون کم باشد، برای جلوگیری 

نتایج حاصل از تأثیر تغییر دبی هوا بر  .شودآنها به کنسانتره و کاهش عیار آن، دبی هوا کاهش داده می

 ( نشان داده شده است.35-4( و )38-4های )عیار و بازیابی مس و مولیبدن در شکل

 

 

 بازیابی مس(: تأثیر دبی هوا بر عیار و 38-4شکل )
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 (: تأثیر دبی هوا بر عیار و بازیابی مولیبدن35-4شکل )

 

شود که با افزایش دبی هوا بازیابی مس به دلیل انتقال ذرات باطله ( مشاهده می38-4با توجه به شکل )

( 35-4چنین در شکل )هم .کندیابد، در حالی که عیار کنسانتره کاهش پیدا میبه کنسانتره افزایش می

ی به شود که در آن با افزایش دبی هوا بازیابنیز تغییر دبی هوا به تغییر عیار و بازیابی مولیبدن منجر می

 کاهش بیشتری نسبت به عیار ،مقدار کم افزایش ولی مقدار عیار به دلیل ریز بودن ذرات مولیبدنیت

 واندتی مس و مولیبدن نمیبرا ن نتیجه گرفت که افزایش یا کاهش دبی هوا،توامس دارد. بنابراین می

 فراهم کند.عیار و بازیابی بالاتری را  زمانبه طور هم

 

 ارتفاع کف .4-4-1-1

شود، لذا عمق کف یک عامل مهم در فرآیند فلوتاسیون از آنجا که افزایش عیار در منطقه کف انجام می

روی بالهدنهای مکانیکی بیشتر است. کف عمیق عمق کف نسبت به سلول های ستونی،سلولاست. در 

تا  91برد. مقدار بهینه ارتفاع کف معمولاً بین ذرات را کاهش داده و در نتیجه عیار کنسانتره را بالا می

متر است. ارتفاع کف در سلول ستونی با بالا رفتن عیار خوراک ورودی به سلول ستونی سانتی 051

تی که عیار خوراک ورودی به سلول اما در صور .بیشتر شود ،یابد تا بازیابی خوراک پرعیارکاهش می
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ارزش به کنسانتره و کاهش عیار آن، ارتفاع کف روی ذرات بیستونی کم باشد، برای جلوگیری از دنباله

 شود.افزایش داده می

 

 
 (: تأثیر ارتفاع کف بر عیار و بازیابی مس41-4شکل )

 

 
 (: تأثیر ارتفاع کف بر عیار و بازیابی مولیبدن40-4شکل )
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عیار کنسانتره بیشتر و بازیابی شود، با افزایش ارتفاع کف، ( دیده می41-4طور که در شکل )همان

 دهند که این کار سببیابد. برای افزایش ارتفاع کف معمولاً دبی آب شستشو را افزایش میکاهش می

چنین در شکل شود. همشده و عیار منطقه کف بیشتر می با ارزشا شدن ذرات ریز باطله از مواد جد

ز دلایل یکی ااین امر شود که شود که عیار مولیبدن با افزایش ارتفاع کف بیشتر می( مشاهده می4-40)

ه تواند باشد. بازیابی مولیبدن نیز با افزایش ارتفاع کف بمی شستشوکم عیار بودن مولیبدنیت در مرحله 

 .یابددلیل دبی بالای آب شستشو، کاهش می

یجه توان نتنتایج حاصل از تأثیر پارامترهای دبی آب شستشو، دبی هوا و ارتفاع کف میبندی با جمع

نسبت  بازیابی مس )ستونی( کارخانه سونگون، به دلیل ارجحیت عیار و شستشوهای گرفت که در سلول

زمان عیار و بازیابی مس و مولیبدن با مشکلاتی همراه است و جهت دست آوردن همبه مولیبدن، ب

( به دنبال رفع مشکل بود. به گیررمقهای بعدی )مرحلهگیری از هدرروی مولیبدن، بایستی در جلو

ت دساست، برای ب گیررمقهای ، خوراک سلولشستشوهای با توجه به اینکه باطله سلول خاطرهمین 

در  ههای مختلف صورت گرفت کهای فلوتاسیون با روشآوردن عیار و بازیابی بالای مولیبدن آزمایش

 بعدی این تحقیق نتایج حاصل از آن آورده شده است. مرحله

 

 گیررمق سازی مرحلهو بهینهبررسی  .4-5

یری گبرای رمق شستشوهای ستونی طور که در فلوشیت کلی کارخانه مشاهده شد، باطله سلولهمان

ن بهتر، وارد مخزها برای پرعیارسازی شود. کنسانتره این سلولمی گیررمقهای فلوتاسیون وارد سلول

مت های رافر به سنیز به همراه باطله سلول گیررمقو باطله  شده های ثانویهسازی قبل از سیکلونآماده

ه کارخان مورد استفاده در گیررمقهای د. برخی از مشخصات فنی سلولنیابتیکنر باطله جریان می

 ( آورده شده است.0-4سونگون در جدول ) فرآوری
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 (0389 ،)باقریان گیررمقهای مشخصات فنی سلول(: 0-4جدول )

 متر 9/4 قطر RCS50 نوع سلول

 متر 059/4 ارتفاع 4 تعداد

 041rpm هاسرعت چرخش پره دقیقه 09 زمان ماند

 

 گیررمقهای متالورژیکی سلولعملکرد بررسی  .4-5-3

بررسی متالورژیکی  نیزمدار، در این قسمت  مرحلهبرداری کلی از مدار و بررسی هر با توجه به نمونه

بندی خوراک، باطله و که در آن نتایج حاصل از آنالیزهای دانهانجام شده است  گیررمقهای سلول

 ( نشان داده شده است.45-4در شکل ) گیررمقکنسانتره 

 

 

 گیررمقهای بندی خوراک، باطله و کنسانتره سلول(: آنالیز دانه45-4شکل )

 

ه تری نسبت بدارای ذرات نسبتاً درشت گیررمقدهند که باطله بندی نشان مینمودارهای آنالیز دانه

 د.یابنبه باطله انتقال می ،قفل شده در این مرحله با ارزشو اغلب ذرات  باشدمیکنسانتره و خوراک 

ابعادی، نتایج حاصل از  مرحلهچنین برای بررسی بازیابی و کارآیی جدایش مس و مولیبدن در هر هم

  ( نشان داده شده است.44-4( و )43-4های )بندی و آنالیز شیمیایی در شکلآنالیز دانه
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 گیررمق ه به ذره مس و مولیبدن در مرحلهبازیابی ذر(: 43-4شکل )

 

 

 گیررمق مرحله(: کارآیی جدایش ذره به ذره مس و مولیبدن در 44-4شکل )

 

شود بیشترین بازیابی مس و مولیبدن در کل مدار مربوط به ( ملاحظه می43-4)طور که در شکل همان

دوباره برای افزایش درجه آزادی  گیرهای رمقسلولبا توجه به اینکه کنسانتره  است. گیررمقهای لسلو

عیار کمتری از  دلیلبه همین  شود،می شستشوهای منتقل شده و خوراک سلولبه آسیای ثانویه 
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میکرون  00چنین مس در ذرات با ابعاد کمتر از مولیبدن و هم . بیشترین هدررویآیدبدست می مولیبدن

کارآیی جدایش مس و مولیبدن را نشان  (44-4چنین شکل )افتد. همکه به صورت نرمه است، اتفاق می

ن تریدهد که در آن کمترین کارآیی جدایش برای مس و مولیبدن در ذرات ریز و درشت است و بیشمی

شود. برخی از اطلاعات دیگر در میکرون حاصل می 41تا  51کارآیی جدایش نیز در ابعاد میانی بین 

 .( نشان داده شده است1-4در جدول ) گیررمقهای سلول

 
 گیررمق مرحله(: اطلاعات مربوط به 1-4جدول )

واحدهای مدار                        (µm)D80 جامد مقدار )%(  g/cm)3) وزن مخصوص 

گیررمق  
5/40 خوراک  43/01  89/3  

0/45 باطله  85/00  08/3  

4/38 کنسانتره  53/08  51/3  

 

 

 گیررمقهای سلول سازی عیار و بازیابیبهینه .4-5-2

های رافر بعد از سلول گیررمقهای های قبلی مشخص شد، باطله سلولبخشبا توجه به اینکه در 

هدرروی نیز بیشتر به صورت نرمه است که از تأثیر آسیاکنی بیشترین هدرروی مولیبدن را دارند و 

در شناورسازی این ابعاد، از طریق باطله به  شستشوهای به علت ناتوانی سلول ، ودوباره حاصل شده

لازم به ذکر است که به دلیل حجم بالای  .شوندمنتقل می و از آنجا هم به باطله گیررمقهای سلول

ستفاده از با ا مرحلهدر این مرحله وجود ندارد. بنابراین در این یابی بیشتر مولیبدن باطله رافر، امکان باز

سازی عیار و بازیابی مس و مولیبدن پرداخته شده است. ابتدا با استفاده از دو روش مختلف به بهینه

مس و ، عیار و بازیابی همزنفرآیند موجود در کارخانه و با تغییر شرایط عملیاتی مانند دور  حفظ

مولیبدن بررسی شد. سپس با استفاده از بازداشت کننده )دکسترین( و تغییر در فلوشیت کارخانه، 

 سازی عیار و بازیابی مولیبدن صورت گرفت. بهینه
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 کارخانه تغییر پارامترهای عملیاتیها با نتایج آزمایش       .4-5-2-3

را  شستشودرصد وزنی باطله  34(، 45-4بندی ذرات مشاهده شد )شکل طور که از آنالیز دانههمان

. قرار دارد مرحلهدر این  ppm 5500که مولیبدن با عیار بالای دهدمیکرون تشکیل می 00اندازه زیر 

میکرون، عیار  00نیز نشان داد که در محدوده ابعادی زیر  گیررمقبندی باطله چنین آنالیز دانههم

بندی و شیمیایی چنین از بررسی آنالیزهای دانه است. %14/1و  ppm 014 مولیبدنیت و مس به ترتیب

د، در نبازیابی کمتری دار ،های ریز ذراتمس و مولیبدن در اندازه زمانهمکه فلوتاسیون  آیدبرمی

 تری دارد. تر بازیابی قابل قبولدرشتهای که در اندازهحالی

چنین احتمال که به دلیل جرم مخصوص و سطح مخصوص کمتر و همهستند  موادی هاو نرمه ابعاد ریز

ابراین ها، از نرخ شناوری کمتری برخوردار هستند. بنکم برخورد و چسبندگی این ذرات با حباب

 00تاسیونفلو - پیچیده و سخت خواهد بود. روش فلوکسازی این ذرات بسیار فلوتاسیون کف برای پرعیار

 در شناورسازی ذرات نرمه آبران، یک روش مورد قبول است که در فرآوری ذرات ریز کاربرد دارد

(Fuerstenau et al., 1979) (Arbiter, 1979) . 

جذبی در محیط آبی و واکنش  05در روش فلوتاسیون با دور تند، ذرات نرمه مواد معدنی با آگلومراسیون

یت، رافگهایی مانند شوند. این روش به آسانی در آگلومراسیون ذرات آبران کانیذرات آبران شناور میبین 

این تحقیق تلاش شده است برای . در رودمولیبدنیت که به حالت نرمه وجود دارند، بکار میتالک و 

وند، رمولیبدن که معمولاً هدر می - ر فلوتاسیون مسهای مولیبدنیت ددست آوردن بازیابی بهتر نرمهب

با دور همزن متغیر انجام شد که نتایج آن برای آزمایش فلوتاسیون شود. چندین  از این روش استفاده

لازم به ذکر است که  است. نشان داده شده( 40-4( و )49-4های )هر یک از مس و مولیبدن در شکل

 ( نشان داده شده است.8-4ها ثابت در نظر گرفته شد که در جدول )شرایط آزمایش در تمام آزمایش

 

                                                           
11 Floc-flotation 
12 Aglomeration 
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 ها(: عوامل ثابت آزمایش8-4جدول )

 دقیقه 9 زمان آماده سازی گرم بر تن 3 (Z11کلکتور مس )

pH 00 دقیقه 8 زمان شناورسازی 

  05 درصد جامد گرم بر تن 09 (گازوئیل) کلکتور مولیبدن

 

 

 
 تأثیر دور همزن بر عیار و بازیابی مس (:49-4شکل )

 

آگلومره  با ارزشهای مس نرمه ،شود، با افزایش دور همزن( مشاهده می49-4طور که در شکل )همان

های بیشتر به دلیل اینکه احتمال چسبیدن ذرات شوند. در دور همزنشده و موجب افزایش بازیابی می

 یابد.ار ماده معدنی کاهش میوجود دارد، عی با ارزشبه مواد گانگ نرمه 

دهد که در آن با افزایش ( تأثیر دور همزن را بر عیار و بازیابی مولیبدن نشان می40-4چنین شکل )هم

در  شود. بنابراین با توجه به اینکهبیشتر می با ارزشدور ، عیار و بازیابی به دلیل نرمه زیاد ماده معدنی 

یش دور با افزا توانمیدر این روش  بنابراین، استبازیابی مس و مولیبدن قابل قبول  گیررمقهای سلول

 دست یافت. از مولیبدن همزن  به عیار بالاتری
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 تأثیر دور همزن بر عیار و بازیابی مولیبدن(: 40-4شکل )

 

و بازیابی  %94/09مس با عیار  کنسانترهدور بر دقیقه،  0111در این روش با افزایش دور همزن به مقدار 

دست آمد که نسبت به شرایط عملیاتی کارخانه عیار مس کاهش یافته و بازیابی ثابت مانده است. ب 88%

با در نظر گرفتن بیشترین دور همزن، کنسانتره مولیبدن با  ppm  0013چنین مولیبدن با خوراکهم

بهبود را نشان  %35/1شرایط فعلی کارخانه حاصل شد که نسبت به  %51و بازیابی  ppm8853  عیار

 دهدمی

 

 ی بازداشت مولیبدن با استفاده از دکسترینهانتایج آزمایش .4-5-2-2

بیشترین عیار و بازیابی مولیبدن را در بین مراحل فلوتاسیون دارد و  گیررمقبا توجه به اینکه کنسانتره 

گیری برای جلو ،مولیبدن است. به همین دلیلری از نیز دارای مقدار عیار بیشت گیررمقطور باطله همین

-3چنین بازیابی بیشتر مولیبدن در این مرحله، طبق فلوشیت شکل )از هدرروی مولیبدن از باطله و هم

که خوراک آن از  هاآزمایشافزایش عیار و بازیابی مولیبدن انجام شد. در این  برایهایی ( آزمایش3

بازداشت مولیبدن نیز توسط دکسترین  ،با شناورسازی مس زماناست، هم شستشوهای باطله سلول
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ها برای هر یک از مس ( و نتایج حاصل از آزمایش5-4ها در جدول )صورت گرفت. شرایط انجام آزمایش

 ( نشان داده شده است.48-4( و )41-4و مولیبدن در شکل )

 

 ها(: عوامل ثابت آزمایش5-4جدول )

 دقیقه 0 زمان آماده سازی گرم بر تن 3 (Z11کلکتور مس )

pH 00 دقیقه 01 زمان شناورسازی 

  05 درصد جامد گرم بر تن 011-011 دکسترین

 

 

 
مولیبدنمس و بازیابی بر  دکسترین (: تأثیر مقدار بازداشت کننده41-4شکل )  

 

بازیابی  شود، با افزایش مقدار بازداشت کننده )دکسترین(( مشاهده می41-4طور که در شکل )همان

کل چنین در شهم یابد.مس افزایش و بازیابی مولیبدن به دلیل بازداشت توسط دکسترین کاهش می

دهد که با افزایش مقادیر دکسترین نشان می مولیبدن( تأثیر مقدار دکسترین را بر عیار مس و 4-48)

نابراین در ب یابد.اهش میک شدن بازیابی مس تغییر چندانی نداشته، اما عیار مولیبدن به دلیل بازداشت

ی بازیاب گیررمقبه جای شناورسازی مولیبدن با مس، مولیبدن بازداشت شده و در باطله  حالتاین 

دست آمد که همراه با کنسانتره مس در ب ppm3901بدنشود. در این روش بیشترین عیار مولیمی
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ت مولیبدن نهایی بدس - کنسانتره مستوان آن را نیز بازیابی کرده و در ها( میشستشومراحل بعدی )

 آورد. 

 

 

مس و مولیبدن عیار(: تأثیر مقدار بازداشت کننده دکسترین بر 41-4شکل )  

 

لکتور با استفاده از ک، به عنوان خوراک در یک مرحله پرعیارکنی گیررمق مولیبدن منتقل شده به باطله

له آن مولیبدن اضافه شده و باط - نهایی مسشناور شده و کنسانتره مولیبدنیت به کنسانتره گازوئیل 

-4سری( در جدول ) 0ها )د. شرایط انجام هر یک از آزمایشگردیباطله نهایی محسوب  به عنوان نیز

 نشان داده شده است. (91-4و ) (45-4) هایهای فلوتاسیون نیز در شکل( و نتایج حاصل از آزمایش01

 گیررمقذر فلوتاسیون باطله  ها(: عوامل ثابت آزمایش01-4جدول )

 دقیقه 0 زمان آماده سازی - (Z11کلکتور مس )

pH 00 دقیقه 01 زمان شناورسازی 

  05 درصد جامد گرم بر تن 9-31 کلکتور مولیبدن گازوئیل
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 گیررمقدر باطله  (: تأثیر میزان گازوئیل بر عیار و بازیابی مولیبدن45-4شکل )

 

 
 (ppm) در مقادیر مختلف گازوئیل خوراک، باطله و کنسانتره مولیبدن(: عیار 91-4شکل )

 

شود، با افزایش میزان گازوئیل بازیابی مولیبدن کاهش و ( مشاهده می45-4طور که در شکل )همان

گرم بر تن  31یابد. به طوری که بیشترین عیار مولیبدن در میزان عیار کنسانتره مولیبدن افزایش می

 ppmبدست آمد که با توجه به میزان مولیبدن کنسانتره نهایی کارخانه که حدود  ppm 0510گازوئیل،
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چنین با استفاده از این روش شود. همای مشاهده میاست، افزایش عیار قابل ملاحظه 3111-5111

شناورسازی در مراحل اولیه کارخانه  علاوه بر دست یافتن به عیار بالاتر مولیبدن، از نظر عملیات

از بدست آوردن مولیبدن در این قسمت و اضافه هایی است. بنابراین بعد مولیبدنیت نیز دارای مزیت

توان مشکل کم بودن عیار و بازیابی مولیبدن را کاهش مولیبدن می - کردن آن به کنسانتره نهایی مس

 و از نظر تولید و راندمان کارخانه به مقدار بالاتری دست یافت. هداد
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 گیریخلاصه و نتیجه .5-3

یری مولیبدن کانسارهای پورف - چنانچه تشریح گردید بازیابی پایین مولیبدن در مدار فلوتاسیون مس

. با توجه به اهمیت موضوع از نظر اقتصادی های فرآوری استترین مشکلات کارخانههمواره یکی از مهم

برای کارخانه مس سونگون، این تحقیق به مطالعه شناسایی نقاط و علل هدرروی مولیبدن در مدار و 

سازی عیار و بازیابی مولیبدن در کانسنگ مس سونگون به عنوان های تأثیرگزار در بهینهبررسی فاکتور

بندی، دانه ررسی آنالیز. برای رسیدن به شرایط بهینه عیار و بازیابی مولیبدن بپرداخته شدمطالعه موردی 

های مختلف، بررسی های فلوتاسیون در حالتشناسی، انجام آزمایشآنالیز شیمیایی، مطالعات کانی

 رحلهمدر سه  مرحلهبه  ت که ابتدا به صورت کلی و سپس مرحلههای جدید در بازیابی مولیبدنیروش

به  ارمچهز این مطالعات که در فصل بندی نتایج حاصل اصورت گرفت. با جمع گیررمقو  شستشورافر، 

های انجام شده به همراه بررسی گیریطور کامل تجزیه و تحلیل شدند، در این فصل نیز نتیجه

 .شده استه ئپیشنهاداتی برای کارهای آینده ارا

       دهد که:نتایج مطالعات نشان می

میکرون و کمترین  01-09 بیشترین بازیابی و کارآیی جدایش مس و مولیبدن در اندازه ابعاد -0

های ریز و درشت به دلیل آزاد نشدن کافی و قفل شدگی ذرات بازیابی و کارآیی جدایش در اندازه

 است.

های مختلف کارخانه، مربوط به مرحلهدر بین  ppm 8154بیشترین عیار مولیبدن با مقدار -5

 باشد.می برابر کنسانتره نهایی 3است که عیار مولیبدن آن  گیررمقکنسانتره 

در مقایسه بازیابی مس و مولیبدن در کل مدار کارخانه، بیشترین بازیابی مس و مولیبدن در  -3

چنین کمترین بازیابی در درصد مولیبدن، و هم 50و  درصد مس 59به مقدار  گیررمقله مرح

 درصد بدست آمد. 0/4و  43/93برای مس و مولیبدن به ترتیب  شستشومرحله 
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مولیبدن در تمامی مراحل کارخانه کمتر از مس است، به طوری که شوندگی نسبت غنی  -4

کمترین نسبت غنی شوندگی برای مولیبدن را دارند و  ی مجددشستشوو  شستشوهای سلول

 11/01و  55/49در کنسانتره نهایی نیز نسبت غنی شوندگی برای مس و مولیبدن به ترتیب 

 حاصل شد.

 31/44بیشترین هدرروی مولیبدن در باطله رافر به مقدار از موازنه کلی مدار مشاهده شد که  -9

 از کل مس و مولیبدن موجود در خوراک است. %59/01و مس نیز به مقدار  %

 %1/351و  %4/001به ترتیب برابر با  گیررمق کنسانترهدرصد توزیع عیار مس و مولیبدن در  -0

 ه وجود آمدن بار در گردش مسامل بها عشستشواست که عیار بالای مس و مولیبدن در باطله 

 است. شستشوهای و مولیبدن در مراحل بعد از سلول

 برای مس و مولیبدنانجام شده، ثابت نرخ فلوتاسیون  های سینتیکیبا توجه به آزمایش -1

015/1=  Kسازی فرآیند، در مقیاس های فلوتاسیون جهت بهینهو زمان مناسب برای آزمایش

 آمد. دقیقه به دست 4آزمایشگاهی 

های فلوتاسیون با ابعاد خوراک متفاوت نشان دادند که بیشترین عیار و بازیابی مس آزمایش -8

( در %01، %15/1میکرون و بیشترین عیار و بازیابی مولیبدن) 59-011( در ابعاد 50%، 1/1%)

میکرون بدست  59شوند. در این تحقیق ابعاد خوراک بهینه میکرون حاصل می 51-59ابعاد 

 آمد.

، مشخص شد که بیشترین عیار و بازیابی مس و مولیبدن در درصد با بررسی درصد جامد فرآیند -5

 شود.حاصل می 59جامد 

بهترین مقدار عیار و بازیابی مس  که دادند نشان اعتبارسنجی هایآزمایش از حاصل نتایج  -01

 شرایطباشد که نسبت به می %50/10و  ppm851، و عیار و بازیابی مولیبدن %8/51و  55/8%

 دهد.برای عیار را نشان می %08برای بازیابی و  %50/4 ،کارخانه
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قادیری روی ممس افزایش و بازیابی آن نیز به دلیل دنبالهعیار ، شستشودر با افزایش دبی آب   -00

یابی بازبرای مولیبدن با افزایش دبی آب، عیار و یابد و از مواد با ارزش همراه با باطله، کاهش می

ع شده در منطقه بین کف و پالپ میابند که دلیل این امر ذرات بسیار ریز مولیبدن جکاهش می

 است. 

ودن به دلیل ریز ب بازیابی به مقدار کم افزایش ولی مقدار عیار شستشودر با افزایش دبی هوا   -05

 .ذرات مولیبدنیت کاهش بیشتری نسبت به عیار مس دارد

میکرون که به صورت  00چنین مس در ذرات با ابعاد کمتر از مولیبدن و هم بیشترین هدرروی  -03

 افتد.نرمه است، اتفاق می

کمترین کارآیی جدایش برای مس و مولیبدن در ذرات ریز و درشت است و بیشترین کارآیی   -04

 شود.میکرون حاصل می 41تا  51جدایش نیز در ابعاد میانی بین 

دور بر دقیقه(، عیار مولیبدن در کنسانتره به  0111تا  011)از ها با افزایش دور همزن سلول -09

حاصل شد که این مقدار افزایش عیار نسبت به شرایط فعلی  %51و بازیابی ppm  8853مقدار

 بهبود را در پی داشت. %35/1کارخانه 

جلوگیری از هدرروی مولیبدن به باطله بررسی شد، رای راهکار دیگری که در این تحقیق ب -00

. در این حالت مقدار عیار بودبا اضافه کردن دکسترین  گیررمقبازداشت مولیبدن در مرحله 

 ppm0410به  ppm534گرم بر تن دکسترین، از  011با مقدار  گیررمقمولیبدن در باطله 

، عیار ررمق گیولیبدن بر روی باطله افزایش پیدا کرد. سپس با انجام یک مرحله فلوتاسیون م

گرم بر تن گازوئیل حاصل شد که از ترکیب کنسانتره  31با مقدار  ppm0510کنسانتره مولیبدن 

تولید شده با کنسانتره نهایی کارخانه فرآوری، از هدرروی مولیبدن جلوگیری شده و مولیبدن 

 ( بهبود پیدا کرد.ppm5510)برابر نسبت به شرایط فعلی کارخانه  3/5محصول نهایی حدود 
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 پیشنهادها .5-2

 شود:مطالعات ذیل جهت بهبود شرایط تولید پیشنهاد می

ت مولیبدن جه - ای ذرات مولیبدن در هنگام فلوتاسیون مسنرمه پوشش از جلوگیری بررسی  -0

 افزایش بازیابی مولیبدن.

 .نمولیبد - مس شناورسازی فرآیند در فلوتاسیون هیدرودینامیکی شرایط تأثیر بررسی  -5

 کارآیی بالاتر و ضریب انتخابی بالا با جدید شیمیایی مواد انتخاب و جایگزینی -3

 های مکانیکیهای ستونی با سلولجایگزینی سلول  -4

مولیبدن در باطله رافر، بررسی بازیابی مولیبدن در این بخش ضروری  %44/1به دلیل هدرروی  -9

 است.

 

 

 

 

  



54 

 

 منابع

 

 Ametov, I.; S. R. Grano, M. Zanin, S. Gredelj, R. Maqnuson, T. Bolles, B. Triffett 

(2008) “Copper and molybdenite recovery in plant and batch laboratory 

cells in porphyry copper rougher flotation”, Proceedings of XXIV 

International Mineral Processing Congress, Beijing: Science Press, pp. 
1129-1137.  

Arbiter, N.; (1979) “Problems in sulfide ore processing”. in: Benefication of 

mineral Fines Problem and Reaserch Needs, P. Somasundaean, N. Arbiter, 

AIME, pp. 139-152. 

Arbiter, N.; P. Somasundaean (1979) “Benefication of mineral Fines Problem and 

Reaserch Needs”, Problems in sulfide ore processing, pp. 139-152. 

Baoliang, G.; L. Siqing, N. Qi, L. Qing, Z. Chao (2013) “Applying One-Stage 

Grinding and Flotation to Improving Copper Recovery of a Fine-Grained 

Cu-Mo Sulphide Ore”, Separation Science and Technology, 48, pp. 1900-

1905. 

Bocharov, V. A.; L. S. Khachatryan, V. A. Ignatkina , Zh. Baatarkhuu (2008) 

“Modified reagent mode in porphyry copper  – molybdenum ore flotation” 

Journal of mining Science, 44, pp. 45-67. 

Bulatovic, S. M.; D. M. Wyslouzil, C. Kan (1999)  “ Effect of clay slimes on 

copper/molybdenum flotation from porphyry ores”, Processing Copper, 99: 

pp. 95-111. 

Bulatovic, S. M.; (2007) “Handbook of Flotation Reagents”, Elsevier Science & 

Technology Books, Vol. 1, 2 vols. 

Chander, S.; D. W. Fuerstenau (1972) “On the natural flotability of molybdenite”, 

Transactions of the American Institute of Mining and Metallurgical 

Engineers, 252: pp. 62-69. 

Crozier, R. D.; (1979) “Flotation Reagent Practice in Primary and By-Product 

Molybdenite Recovery ”, Mining Magazine, 140: pp. 174-178. 



59 

 

Fuerstenau, D. W.; S. Chander, A. M. Abouzeid (1979) “The recovery of fine 

particles by physical separation methods”. in: Benefication of mineral Fines 

Problem and Reaserch Needs, P. Somasundaran , N. Arbiter, AIME, pp. 3-

59. 

Gupta, C. K.; (1992)  “ Extractive Metallurgy of Molybdenum ”. Bombay India: 

CRC Press, Vol. 1. 

Hernlund, R. W.; (1961) “Extraction of molybdenite from copper flotation 

products”, Colorado School Mines, 56: pp. 177-195. 

Lince, J. R.; P. Frantz (2000) “Anisotropic oxidation of MoS2 crystallites studied 

by angle resolved X-ray photoelectron spectroscopy”, Tribology Letters , 9: 

pp. 211-218. 

Malhotra, D.; R. M. Hoover, F. N. Bender (1980) “ Effect of agitation and aeration 

on flotation of molybdenite”, Annual meeting, Atlanta. 

Mular, A. L.; D. N. Halbe, D. J. Barratt (2002) “Mineral Processing Plant Design ”

, Practice and Control, Littleton Co. Society Mining Engineering. 

Nelson, S.; (2007) “ Kennecott Utah Copper internal email communication .”  

Newell, R.; S. Grano (2007) “ Hydrodynamics and scale-up in Rushton turbine 

flotation cells”, International Journal Mineral Processing, 81: pp. 224-236.  

Orwe, D.; S. R. Grano, D. W. Lauder (1998) “ Increasing fine copper recovery at 

the Ok Tedi concentrator”, Mineral Engineering, 11: pp. 171-187. 

Qinbo, C.; W. Shuming, L. Dan, D. Jiushuai, X. Yongjun, B. Shaojun (2013) “ 

Investigation on improving the recovery of molybdenum in the bulk 

flotation of Mo-copper sulphide ore  ” Advanced Materials Research, 616-

618: pp. 649-654. 

Raghavan, S.; L. L. Hsu (1984) “Factors affecting the flotation recovery of 

molybdenite from porphyry copper ore  ” International Journal of Mineral 

Processing, 12: pp. 145-162.  

Savassi, O. N.; D. J. Alexander, N. W. Johnson, E. V. Manlapig, J. P. Franzidis 

(1997) “Measurement of froth recovery of attached particles in industrial 



50 

 

cells ”.Proceedings of the Sixth Mill Operators Conference, Melbourne, pp. 

149-155.  

Shirley, J. F.; A. Sutulov (1985) “By-product molybdenite   ”. in: SME Mineral 

Processing Handbook, N. L. Weiss; 16-17, pp. 16-36, New York: AIME. 

Traher, W. J.; (1981) “A rational interpretation of the role of particle size in 

flotation ”.International Journal of Mineral Processing, 8: pp. 289-327.  

Triffett, B.; C. Veloo, B. J. I. Adair , D. Bradshaw (2008) “ An investigation of the 

factors affecting the recovery of molybdenite in the kennecott Utah Copper 

bulk flotation circuit  ” Minerals Engineering, 21: pp. 832-840.  

Weiss, N. L.; (1985) “SME Mineral Processing Handbook”. Society of mining 

Engineering, New York.  

Wie, J. M.; D. W. Fuerstenau (1974) “Effect of dextrin on surface properties and 

the flotation of molybdenite ” International Journal of Mineral Processing, 

1: pp. 17-32.  

Zanin, M.; I. Ametov, S. R. Grano, L. Zhou ,W. Skinner (2009) “A study of 

mechanisms affecting molybdenite recovery in a bulk copper/molybdenum 

flotation circuit”. International Journal of Mineral Processing, 93: pp. 256-

266. 

Zanin, M.; S. R. Grano, I. Ametov (2010) “Technical challenges in the flotation 

of molybdenite from porphyry copper ores", International mineral 

processing congress, Chicago, pp. 234-245. 

تعیین میزان تاثیر کانی شناسی مولیبدنیت بر اختلاف بازیابی مولیبدن در کارخانه “ (0350) بارانی, وحیده.

معدن دانشگاه شهید  بخش، پایان نامه کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی” سرچشمه 5و  0تغلیظ 

 .باهنرکرمان

 .متالورژی واحد، ین تا خرداد()فرورد” گزارش متالورژیکی سه ماهه کارخانه“ (0355)باقریان, اصغر. 

رش طرح مس گزا” فرآیند پرعیارسازی مس در کارخانه تغلیظ مس سونگون“ (0389)باقریان, اصغر. 

 .امور کارخانه ،سونگون

 ”بررسی انواع گونه های مولیبدنیت در فرآیند فرآوری مربوط به معدن مس سرچشمه“ (0385)بالنده, امین. 

 .050-051صفحه  :5شماره  ،3جلد  ،مجله زمین شناسی اقتصادی



51 

 

 .انتشارات دانشگاه هرمزگان ،چاپ دوم” فلوتاسیون ستونی“ (0351) بنیسی, صمد.

 .انتشارات دانشگاه هرمزگان” موازنه جرم در سیستم های فرآوری مواد“ (0350) بنیسی, صمد.

سنجی بهبود آن در مدار پرعیارکنی مس  بررسی نحوه بازیابی مولیبدن و امکان“ (0350) جمال زاده, علی.

معدن دانشگاه شهید  بخش ،پایان نامه کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی” مجتمع سونگون

 .باهنرکرمان

های پرعیارکنی اولیه  بررسی امکان بهبود بازیابی ذرات قفل شده در سلول“ (0350) حسن زاده محله, احمد.

معدن  بخش ،پایان نامه کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی” مجتمع مس سرچشمه 0کارخانه تغلیظ 

 .دانشگاه شهید باهنر کرمان

 .انتشارات دانشگاه هرمزگان ،چاپ دوم، ”فلوتاسیون“ (0318)رضایی, بهرام. 

 5بررسی بازیابی مرحله به مرحله مولیبدن در مدار پرعیارکنی کارخانه تغلیظ “ (0384) زیدآبادی, صدیقه.

 ،واحد تحقیقات فرآوری مواد معدنی پروژه تحقیقاتی امور تحقیق و توسعه،” سرچشمهمجتمع مس 

 .شرکت ملی صنایع مس ایران ،کرمان

های پرعیارکنی اولیه له شناورسازی مس و مولیبدن در سلوبررسی نحو“ (0389)شهرآشوبی, مرضیه. 

معدن  بخش ،مواد معدنیپایان نامه کارشناسی ارشد فرآوری ” کارخانه جدید مجتمع مس سرچشمه

 .دانشگاه شهید باهنر کرمان

های مختلف مولیبدنیت در کنسانتره و باطله کارخانه تغلیظ از نظر کانی شناسایی گونه“ (0384) عادلی, ثریا.

 .معدن دانشگاه شهید باهنرکرمان بخش ،پایان نامه کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی” شناسی

بررسی تأثیر اندازه ذرات ورودی به سلولهای پرعیارکنی اولیه بر کارایی این سلول “ (0385)قره داغی, محمد. 

 بخش ،پایان نامه کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی” ها در کارخانه تغلیظ مجتمع مس سونگون

 .معدن دانشگاه شهید باهنر کرمان

دار ثانویه کارخانه پرعیارکنی شماره بررسی امکان افزایش بازیابی مولیبدن در م“ (0385) میرشمسی, مرجان.

معدن دانشگاه شهید  بخش ،پایان نامه کارشناسی ارشد فرآوری مواد معدنی” مجتمع مس سرچشمه 5

 .باهنر کرمان

 .انتشارات دانشگاه تهران ،جلد دوم ،چاپ چهارم” کانه آرایی“  (0384) نعمت اللهی, حسین.

 

 

 

 



58 

 

Abstract 

Molybdenite is a valuable byproduct in porphyry copper flotation process 

whose recovery is well considerd due to its high economic value. The most 

important objectives of this research is to identify the cause of low recovery 

in the copper-molybdenum flotation circuit and also provide the strategies to 

icrease molybdenum grade and recovery while fixing the copper grade and 

recovery. In this study, factors and effective processes in order to optimize 

grade and recovery of molybdenum in rougher, cleaner and scavenger of 

Sungun copper processing plant were studied. For this purpose, same 

samples were taken from the entire circuit to investigate the mineralogical 

and metallurgical situation. Then is laboratory studies, the effect of factors 

such mineralogy, grinding rate, solid percent, reagents doses, pH in rougher 

stage and cleaning water rate, air rate and froth height in cleaner stage and 

flotation process type in scavenger were investigated. Thr results showed 

that the most molybdenum wasting was happened in rougher tailings by 

44.3%. Operational parameters for optimization of molybdenum grade and 

recovery in this stage were determined as feed size (-95 µm), solid percent 

(25), kerosene (25 g/t), pH (10.5), collector doses (31 g/t) and frothers doses 

(12 g/t). in optimum conditions, the grade and recovery were 8.22 and 90.8% 

respectively for copper and 890 ppm and 71.2% for molybdenum which 

showed 4% and 18% increase respectively for molybdenum recovery and 

grade respect to the present conditions of the plant. The results of optimizing 

the cleaner stage showed that increasing water and air rate, couses the 

decreasing molybdenum grade and also increasing water rate and froth 

height couses increase in copper grade. The results of optimizing scavenger 

stage showed that increasing stirring (600-1000 rpm) molybdenum grade in 

concentrate reach 8823 ppm with 90% recovery, which show 0.32% 

improvement respect to the present conditions of plant. Another approach 

for prevent of wasting molybdenum to the tailing was depressing 

molybdenum in scavenger stage by adding dextrin. In this case, molybdenum 

grade in scavenger tailing was increased from 234 to 1471 ppm by adding 

600 g/t dextrin, then performing a molybdenum flotation process on 

scavenger tailing a concentrate with 6906 ppm molybdenum grade was 

obtained mixing the produced concentrate with the final concentratewill 

prevent for molybdenum wasting and increases 2.3 times in molybdenum 

content in final product respect to the present condition at the plant. 

Keyword: flotation – optimize – copper – molybdenum - sungun  
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