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 تقدیر و تشکر

 ورزد، شفقت بندگانش به تا بخشید دانایی و توانایی انسان به که است مهربان خداوند مخصوص سپاس

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

 محمد دکتر آقایان جناب شایسته؛ و کمالات با اساتید از راه این در و برسانم یانپا به را نامه پایان این

 این در کمکی هیچ از شان،فروتنی و خلق حسن با صدر، سعه کمال در کهاصغر عزیزی  دکتر و کارآموزیان

مهندس اصغر از جناب آقای ؛ گرفتند عهده بر را نامه پایان این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه

امور تغلیظ مجتمع مس سونگون که انجام این پروژه مدیون همکاری و همیاری  محترم باقریان، مدیر

از اساتید محترم داور، جناب آقایان دکتر کیومرث سیف پناهی  صمیمانه ایشان بود نهایت قدردانی را دارم.

 کارکناناز تمامی مهندسان و و  و دکتر محمد جهانی که زحمت داوری پایان نامه را بر عهده داشتند

زاده، دانش، کش واحد متالورژی مجتمع مس سونگون بخصوص آقایان مهندسان علیزاده، فتحزحمت

پور که نهایت همکاری را با زاده و دوست عزیزم اکبر تقی، ادیبقهرمانیزاده، رضوی، خدایی، سعدی، گلی

 کنم.اری میاند تشکر و سپاسگزبنده در طی انجام پروژه داشته
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 تعهدنامه

فرآوری   گرایش مهندسی معدنرشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشد زارع ورزقان احداینجانب 

دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه  مهندسی معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده  مواد معدنی

ارخانه تغلیظ مس سونگون و های اکسیدی مس بر بازیابی مدار فلوتاسیون کبررسی تأثیر کانی

 ارائه راهکارهایی جهت افزایش بازیابی

 :متعهد می شوم

 . 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 

 د دیگر برای دریافت هیچ نوع مدرک یا افرایان نامه تاکنون توساااط خود یا مطاالب مندر  در پا

 امتیازی در هیچ جا ارائه نشده است .

 ه شااداند رعایت تأثیرگذار بوده پایان نامه جحقوق معنوی تمام افرادی که در به دساات آمدن نتای

 است.

 ات شخصی افراد دسترسی در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاع

 یافته 

                                                                                                                                                                      یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .        

 امضاء:

 تاریخ:

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

 ، نرم افزار ها و  کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن )مقالات مستخر  ، کتاب ، برنامه های رایانه ای

تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می باشد . این مطلب باید به نحو مقتضی در 

 تولیدات علمی مربوطه ذکر شود .

 استفاده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد. 
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 چکیده

تا  5خوراک ورودی کارخانه تغلیظ مس سونگون ترکیبی از مس اکسیدی و سولفیدی است که حدود 

 های اکسیدی مس با توجه بهدهد. رفتار فلوتاسیون کانیدرصد از مس کل را مس اکسیدی تشکیل می 55

ترین است. مهمتر آنها پایینوت است که در این حالت بازیابی های سولفیدی مس متفاها با کانیماهیت آن

 6در مدار فلوتاسیون کارخانه تغلیظ  مس اکسیدیهای کانیاهداف این تحقیق بررسی چگونگی رفتار 

است. در مرحله اول به ارزیابی  هااین کانیمجتمع مس سونگون و ارائه راهکارهایی جهت بهبود بازیابی 

پرداخته شد. برای این  6گیر کارخانه تغلیظ زیابی مس اکسیدی در مراحل رافر و رمقعوامل مؤثر بر با

گیر و همچنین خوراک، باطله و کنسانتره نهایی هایی از نقاط مختلف مدار رافر و رمقبرداریمنظور نمونه

مترهای مختلفی منظور ارائه راهکارهایی جهت بهبود بازیابی مس اکسیدی پارا شد. در مرحله دوم به انجام

، سرعت pHسازی، کننده، زمان آمادهمتفرق مانند نوع و مقدار عامل سولفیداسیون، نوع و مقدار کلکتور،

مورد بررسی قرار گرفتند. نتایج نشان داد که بازیابی مس اکسیدی هم در مدار رافر و هم پتانسیل  همزنی و

سیدی های اککانی در شناورسازی ،استفادهمورد ای سازهگیر به دلیل قابلیت کم کلکتور و کفدر مدار رمق

های اکسیدی مس دو روش سولفیداسیون و استفاده از کلکتورهای مس، پایین است. برای بازیابی کانی

گرم بر  933کاربرده شد. در سولفیداسیون به روش حلزونی استفاده از سولفید آمونیوم به مقدار آنیونی به

دور در دقیقه بازیابی مس  6553و سرعت همزنی  =66pHدقیقه و  5سازی آمادهتن در مرحله اول با زمان 

طور رساند. در این حالت بازیابی مس سولفیدی نیز بهدرصد  65/77درصد بهبود به  61/3اکسیدی را با 

در روش کنترل پتانسیل سولفیداسیون که با استفاده از سولفید آمونیوم انجام گیری افزایش یافت. چشم

 77آمد. به طوری که بازیابی مس اکسیدی به  دست بهبهترین پاسخ  -53 تا -63پتانسیل، در محدوده شد

نتایج استفاده از کلکتورهای آنیونی نشان داد که از بین درصد رسید.  1/71درصد و بازیابی مس کل به 

 منفی روی بازیابی گرم بر تن پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات بدون تأثیر 63ها استفاده از هیدروکسیمات



 د
 

به دلیل  Z6 و Z11زمان از رساند. استفاده همدرصد  61/76مس سولفیدی، بازیابی مس اکسیدی را به 

درصد برسد.  53/76درصدی به  19/9 باعث شد بازیابی مس اکسیدی با بهبود Z6زنجیر کربنی طولانی 

بازیابی درصدی  96/5علاوه بر بهبود عنوان متفرق کننده  گرم بر تن سیلیکات سدیم به 633استفاده از 

، Z6بهبود بخشید. از سولفید آمونیوم، درصد  56/9بازیابی مس سولفیدی را نیز به مقدار  ،مس اکسیدی

حالت  در اینهای مختلفی استفاده شد که پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات و سیلیکات سدیم در ترکیب

گرم بر تن  63گرم بر تن سولفید آمونیوم و  633ور در مورد بازیابی مس اکسیدی در حض نتیجهبهترین 

 بود.  درصد 96/77دست آمد که مقدار بازیابی مس اکسیدی  پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات به

 

اکسیدی مس، سولفیداسیون،  هایکانیمجتمع مس سونگون، فلوتاسیون، : کلیدی هایواژه

 هیدروکسیمات.
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 و بیان مسئله مقدمه - 1-1

اقتصادی  ها برای استخرا  مسنوع آن 65تا  63شده است که  شناخته دارمسنوع کانی  673بیش از 

یند آیک فر عنوانبه. این روش فلوتاسیون است ،های مسری کانیهای فرآوترین روشیکی از رایج هستند.

گیرد. رار میق مورداستفادهمختلفی  یهایکاناست و برای بازیابی  کانیهای سطح انتخابی وابسته به ویژگی

منابع مس درصد  33بیش از هستند.  و اکسیدی، کربناته سولفیدی ،خالصصورت منابع مس در طبیعت به

های به دلیل وجود منابع زیاد کانیپیش از این د. نشویند فلوتاسیون فرآوری میآتوسط فر سولفیدی

های سولفیدی، استفاده از منابع اکسیدی مس غیراقتصادی تر مس از کانیسولفیدی و بازیابی راحت

با توجه ز نی افزایش تقاضا و یلبه دلاما امروزه ؛ گرفته استکمتر مورد توجه قرار ابراین بنآمد و حساب میبه

کاهش منابع  یلبه دلنیز و دارند مستقیم به فلز مس صنایع وابستگی مستقیم و غیر از بسیاری کهبه این

لوتاسیون فز طرفی ا از منابع اکسیدی جنبه اقتصادی به خود گرفته است. مس استخرا بازیابی و  ،سولفیدی

ی حلالیت بالادلیل  به ،های سولفیدیاستفاده برای کانی های مورداکسیدی مس با کلکتور هایکانی

ف مصر های رسی، تولید نرمه زیاد، همراه بودن با اکسیدهای آهن وهای اکسیدی، همراه بودن با کانیکانی

ش مرسوم دو رو های اکسیدی مسوتاسیون کانیفلدر حالت کلی برای  د.نکارآیی مناسبی ندارکلکتور، زیاد 

بدون واکنش  کلکتور )عنوان بهها و هیدروکسیماتها ینآم استفاده مستقیم از اسیدهای چرب، (6است: 

سیانور  دیسولف مانند سولفید سدیم، سولفید آمونیوم، مختلف موادبا استفاده از سازی فعال( 5( سازیفعال

 تواندیمانتخابیت خوبی ندارد و تنها  کلکتورها با مستقیمول یعنی فلوتاسیون روش ا و هیدروسولفید سدیم.

 ؤثرترمروش دوم یعنی سولفیداسیون سطح نسبت به روش اول اما ؛ ی از مواد استفاده شوداندکبرای تعداد 

یند سولفیداسیون این است که غلظت مناسب و بهینه عامل سولفیداسیون وابستگی آاست. مشکل اصلی فر

رفتار فلوتاسیون  ضمناً های مخلوط کردن و متغیرهای دیگر دارد.سازی، روششدیدی به زمان آماده

 ،بنابراین .های اکسیدی مس وابسته به ترکیب مواد معدنی، ساختار کریستالی و ترکیب یونی پالپ استکانی
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 زمانهمتاسیون بر فلو مؤثربر فلوتاسیون کانسنگ اکسیدی مس و شناخت پارامترهای ر ضحاتحقیق 

های اکسیدی و سولفیدی مس، تعیین نوع کلکتور مناسب و میزان مصرف بهینه آن، بهبود عملکرد کانی

ولفیدی ی های سکان با زمانهمی اکسیدی مس در فلوتاسیون هایکانی فلوتاسیون و بهبود بازیابی هاسلول

 ه است.مس متمرکز شد

 معرفی مجتمع مس سونگون -1-2
 

کیلومتری شمال شرقی  693نگون در شمال غرب کشور در استان آذربایجان شرقی، معدن مس سو

مختصات  کیلومتری شمال ورزقان و در نزدیکی مرز کشورهای آذربایجان و ارمنستان قرار دارد. 93تبریز و 

باشد. معدن دقیقه عرض شمالی می 65درجه و  97دقیقه طول شرقی و  69درجه و  61جغرافیایی منطقه، 

ر و دخت –فشانی ارومیه آتش ناحیهدر  شده است. این ناحیه س سونگون در یک منطقه کوهستانی واقعم

هوای سرد تا معتدل و مرطوب با پوشش  و هیمالیا قرار داشته و دارای آب –بر روی کمربند کوهزایی آلپ 

راه دسترسی اصلی  ت.متر اس 5666باشد. حداکثر ارتفاع محدوده معدن از سطح دریا گیاهی متراکم می

 .]6[باشدسونگون می-ورزقان -معدن از طریق جاده تبریز

 

 شناسی سونگونزمین -1-2-1
 

 شبکه در کانسار توده سطح که مونزونیتی است نوع پورفیری کانسارهای از سونگون مس کانسار

 سونگون مس رکانسا در موجود سولفیدی هایکانی است. کیلومترمربع یک حدود در تفصیلی اکتشافات

 بورنیت، کالکوپیریت،(مس سولفیدهای و پیروتیت مارکازیت، گالن، اسفالریت، مولیبدنیت، پیریت، شامل

نقره و اکسیدها شامل ایلمنیت، رتیل، مگنتیت و  فلزات اصلی شامل طلا، .هستند (کوولیت و کالکوسیت

در معدن مس  9و هیپوژن 5پرژن, سو6فروشست ناحیهفیری سه ورهمانند سایر معادن پباشد. گوتیت می

                                                      
-1  Leach zone    

 2- Supergene          

 3- Hypogene 
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 653تا  53فروشست از  ناحیهشده است. ضخامت  نشان داده 6-6باشد که در شکل رؤیت میسونگون قابل

باشد. ضخامت بخش متر می 533سوپرژن دارای ضخامت متغیر از صفر تا  ناحیهمتر در نوسان بوده و 

ولفوره به دو بخش سوپرژن و هیپوژن محدود کانی زایی سمتر برآورد شده است.  133تا حدود  هیپوژن

 شود؛تقسیم می فیدیسول -اکسید و سوپرژن  -سوپرژن سوپرژن خود به دو زیر مجموعه  ناحیهباشد. می

 .]6،5[توان ملاحظه کردها میهیپوژن را نیز در اغلب گمانه–انتقالی سوپرژن  ناحیه و ضمناً

 

 

 ]6[ های فروشست، سوپرژن و هیپوژن کانسار مس سونگون در یک مقطع قائمناحیهوضعیت  -6-6شکل 

 

 فروشست ناحیه شناسیکانی -6-5-6-6

ت و تنوری ،کریزوکولا ،کالکانتیت ،آزوریت ،شناسی مالاکیتفروشست که با پاراژنااز کانی ناحیه

و  سانی توزیع نشده استطور یکشود، در همه جای کانسار بهاکسیاادهای آهن و منگنز مشخص می

ی و در برخ از گسترش ناچیزی در این کانسار برخوردار است ناحیهکه این  دهدمیهای اولیه نشان بررسی

ای روشن بوده و با فراوانی ای تا قهوهقرمز قهوه ناحیهاز نقاط عملاً تشکیل نشده است. رنگ سنگ در این 
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 اهی بهو گ های سیاه و افشان (صورت لکهت و تنوریت ) بهکالکانتیهای مس )مالاکیت و آزوریت(، ربناتک

سوپرژن نشان  ناحیهگاهی مارز تدریجی با  ناحیهاین  .شودو شکاف مشخص میفرم پرکننده سیستم درزه 

 .]5[ شودتشکیل می اکسید–انتقالی بنام سوپرژن  ناحیهصورت یک  و در این دهدمی

 سوپرژن ناحیه شناسیکانی -6-5-6-5

واسطه وجود مقادیر متفاوتی از کالکوسیت از خاکستری روشن تا تیره در  به ناحیهسنگ در این  رنگ

آن  سوپرژن و ضخامت ناحیهشود. گسترش رنگ سنگ تیره می ،نوسان است و با افزایش میزان کالکوسیت

 ،ینیهای زیرزمسطح آب ،در کانسار مس سونگون بسیار متغیر بوده و در نوسان سطح و ضخامت آن

دی سازی سولفیکانیدخالت دارند.  هاها و نوع آنوجود گسل ،و شکاف هتراکم سیستم درز ،مورفولوژی منطقه

 . ]5[ عموماً شامل کالکوسیت به همراه پیریت است ناحیهدر این 

 هیپوژن –سوپرژن  ناحیهمینرالوژی  -6-5-6-9

 دهدیمانتقالی تشکیل  ناحیهاغلب یک  کانسار مس سونگون را سوپرژن و هیپوژن در ناحیهحدفاصل دو 

تابعی از ضخامت  ناحیهشوند. ضخامت این های سوپرژن و هیپوژن در کنار هم دیده میکه مجموعه کانی

سطح آب زیرزمینی و میزان تراکم سیستم درز و  ،مورفولوژی منطقه ،شسته شده ناحیه ،سوپرژن ناحیه

پایین  بورنیت و مولیبدنیت از بالا به ،های کالکوپیریتیر کانهانتقالی مقاد ناحیهست. در این اشکاف سناگ 

 .]5[ شودسیت و کوولیت کاستاااااه میدر حال افزایش بوده و از میزان کالکو

 هیپااااوژن ناحیهمینرالوژی  -6-5-6-6

غالباً شامل کالکااوپیریت و بورنیت هست که با مولیبدنیت  ناحیههای سولفیدی مس در این کانی

شوند. بعلاوه محصولات دگرسانی سولفیدی مس ازجمله کالکوسیت و کوولیت نیز ممکن است راهی میهم

 .]5[ها مشاهده شونددر کنار آن
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 اکتشافات معدن مس سونگون -1-2-2

 

 .است ایران مس تولیدکننده دومین و است مولیبدن و مس هایکانی شامل کانسار اصلی سازیکانی

استخرا  حدود  درصد، ذخیره قابل 16/3میلیون تن با عیار  731حدود  ونگونذخیره قطعی کانسار مس س

میلیون تن مس  5/67همچنین در این کانسار حدود برآورد شده است.  درصد 16/3میلیون تن با عیار  977

 96مدت های بلندمدت و کوتاهریزیعمر معدن بر اساس برنامهدرصد وجود دارد.  6/3اکسیدی با عیار مس 

 .]6،9[شده استال در نظر گرفتهس

 کارخانه تغلیظ مس سونگون -1-2-3
 

هزار تن  933میلیون تن خوراک در سال  7کارخانه تغلیظ مس سونگون در دو فاز و هرکدام با ظرفیت 

به این  ،ند تغلیظ مس در مجتمع مس سونگونآیفر نماید.درصد در سال تولید می 93کنسانتره با عیار 

ه درشت شده و ذخیرشکن ژیراتوری وارد انبار دانهنگ معدن پس از خردایش اولیه با سنگس صورت است که

شود. در کارخانه تغلیظ پس از طی فرآیند تن در ساعت وارد کارخانه تغلیظ می 333و سپس با تناژ  شودمی

 هایر سلول، عملیات پرعیارسازی دای اولیهدشکن و آسیاهای گلولهخردایش ثانویه در آسیای نیمه خو

عنوان محصول نهایی به انبار کنسانتره ارسال درصد به 93نهایت کنسانتره مس با عیار  فلوتاسیون انجام و در

. خوراک ورودی به ]6[ شودبه سد باطله منتقل می ،گردد. باطله نیز پس از آبگیری در تیکنر باطلهمی

ای اولیه وارد ودشکن و آسیای گلولهکارخانه تغلیظ مس سونگون پس از خردایش در آسیای نیمه خ

ازی سآماده باشد وارد مخزنریز میهای اولیه که دانهشود. سرریز هیدروسیکلونهای اولیه میهیدروسیکلون

گردد. نیاز به محلول اضافه می ساز موردکف ( وpH جهت تنظیمآهک )شود. در داخل مخزن، شیر می

شود. در این می 693RCS( از نوع 6رافر) یهاوللول فلوتاسیون س عدد 65سازی وارد خروجی مخزن آماده

 صورت سریها بهگردد. این سلولصورت خودکار کنترل میها سطح پالپ و همچنین میزان هوا بهنوع سلول
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رافر جهت  هایکند و کنسانتره سلولکنند و باطله آخرین سلول رافر به تیکنر باطله جریان پیدا میکار می

 های ثانویه جهتریز هیدروسیکلون شود. تههای ثانویه میمجدد وارد مسیر بسته هیدروسیکلونخردایش 

( که از 5کلینر) یهاولوشوی سلول شست 5ریز آن به سمت و سر شودخردایش مجدد وارد آسیای ثانویه می

 یرگوتاسیون رمقسلول فل 6گیری به های کلینر جهت رمقیابد. باطله ستوننوع ستونی هستند، جریان می

های رافر، باطله گیر به همراه باطله سلولهای رمقگردد. باطله سلولهدایت می 53RCS( از نوع 9اسکونجر)

سازی گیر وارد مخزن آمادههای رمقو کنسانتره سلول شودنهایی را تشکیل و به سمت تیکنر باطله پمپ می

ستون کلینر، جهت شستشوی مجدد و تولید  5ل از شود. کنسانتره حاصقبل از هیدروسیکلون ثانویه می

تون کلینر یابد. باطله سکلینر ثانویه( جریان می) یهثانومحصول نهایی به داخل ستون فلوتاسیون شستشوی 

عنوان شود و کنسانتره آن نیز بههای کلینر اولیه برگشت داده میسازی ماقبل ستونثانویه به مخزن آماده

مجتمع  6فلوشیت کارخانه تغلیظ 5-6در شکل  یابد.اخل تیکنر کنسانتره جریان میکنسانتره نهایی به د

 مس سونگون قابل مشاهده است.
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 ]6[سونگون مسمجتمع  6تغلیظ کارخانه کلی فلوشیت -5-6شکل 

 

 مجتمع مس سونگون 6مواد شیمیایی مورداستفاده در کارخانه تغلیظ -6-5-9-6
 

)سدیم ایزوپروپیلین گزنتات(  Z11شامل دو نوع کلکتور  6ارخانه تغلیظمواد شیمیایی مورداستفاده در ک

کاربونیل(  ایزوبوتیل )متیل A70پروپیلین گیلکول( و )پلی A65سازهای و همچنین کف 7563Cو فلومین

 نظر گرفته شده است. در 66در حدود  pHو شیر آهک برای تنظیم 
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 منابع مس -1-3

ه ک های سولفیدی و اکسیدی مس تقسیم کردبه دو گروه کانی توانمس را می هایدر حالت کلی کانی

ها های سولفیدی و اکسیدی مس همراه با مشخصات آنمهمترین کانی به ترتیب 5-6و  6-6در جداول 

 .آورده شده است

]6،5 [های سولفیدی مسمشخصات مهمترین کانی -6-1جدول 

 کانی
فرمول 

 شیمیایی

درصد مس 

 (Cu%) محتوا
 یدگرسان رنگ

 آزوریت مالاکیت و  زرد برنجی 2CuFeS 96 کالکوپیریت

 کوپریت، مالاکیت و آزوریت  سربی تیره S2Cu 73 یتسکالکو

 - آبی نیلی CuS 17 کوولیت

 یت و کوولیت سکالکو برنزی تا مسی 4FeS5Cu 16 بورنیت
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 ]6،5،1،7[های مس اکسیدی دارای ارزش اقتصادی مشخصات کانی -5-1جدول 

 رفتار فلوتاسیون نوع گروه

درصد مس 

 (Cu%) محتوا

 کانی فرمول شیمیایی

 اکسیدی
اسیون یدمصرف عامل سولف

 بالا
7/77  Cu2O کوپریت 

 اکسیدی
خواص فلوتاسیون تنوریت 

 شبیه به کوپریت است
73 CuO تنوریت 

6/57 - کربناته  Cu2(OH)CO3 مالاکیت 

 کربناته

خواص فلوتاسیون آن شبیه 

 مالاکیت است

 

9/55  Cu3(OH)2(CO3)2 آزوریت 

1/51 - سولفاته  Cu4(OH)6SO4 بروچانتیت 

ریتیکل  

ازنظر اقتصادی ارزش کمتری 

دارد و اطلاعات کمی در مورد 

 خواص فلوتاسیون وجود دارد

1/66  Cu2(OH)2Cl آتاکامیت 

 آنتلریت Cu3(OH)2SO4 56 - سولفاته

 سیلیکاته

یند آقابلیت فلوتاسیون با فر

یا با کلکتور  اسیونیدسولف

 هیدروکسیمات را دارد

63–91 CuO·SiO2 کریزوکولا 
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 های سولفیدیفلوتاسیون کانی -1-4

 .است ارگرفتهقر استفاده موردی سولفیدی هایکانیند انتخابی برای بازیابی آیک فر عنوان بهفلوتاسیون 

یند آفر حالنیا باشود. روش فلوتاسیون فرآوری می های سولفیدی با استفاده ازدرصد کانی 33بیش از 

ایی ارزش، تحت چندین واکنش شیمی . کانی باستا پیچیده بسیاریند آی سولفیدی، یک فرهایکان فلوتاسیون

شناخت کامل  -6های سولفیدی مبتنی بر دو اصل بسیار مهم است؛ گیرد. جدایش کانیو فیزیکی قرار می

کنترل شیمی پالپ. لازمه کنترل شیمی پالپ، -5ش. آزادی مطلوب و حد جدای درجه شناسی،از ترکیب کانی

وسط های سولفیدی ت. کانیهستها از دو دیدگاه ترمودینامیکی و سینتیکی تسلط کامل بر ماهیت واکنش

کلکتورهای سولفیدریلی که ممکن است زنجیر کربنی کوتاهی داشته باشند، قابلیت شناور شدن را دارند. 

مل مختلفی دانست. نخست آنکه یون سولفور موجود در سطح، در زمان توان در اثر عواعلت آن را می

تر از ها بیششود. در این حالت آبرانی این کانیسازی و فلوتاسیون، کمتر توسط اکسیژن اکسید میآماده

های فلزات سنگین و کلکتورهای سولفیدریلی با زنجیر کربنی شود. همچنین بین یونهای اکسیدی میکانی

ی در ریلرانجام بعضی از کلکتورهای سولفیدگردد. سهای نامحلولی ایجاد میهای کم، نمکر غلظتکوتاه، د

های اثر واکنش اکسیداسیون، تشکیل ترکیباتی مثل دی گزنتوژن و دی فسفاتوژن را در سطح بعضی از کانی

 استی یایجذب کلکتور روی سطح سولفیدها جذب شیمیایی و الکتروشیم مکانیسمدهند. سولفیدی می

]7،3[.  

فلوتاسیون  روش راحتی با استفاده ازیریت و کالکوسیت بههای سولفیدی مس مثل کالکوپبیشتر کانی

 ، نسبت بهباشندمیهای مس های بورنیت، انارژیت و کوولیت که جزو کانی. کانیهستندقابل جدایش 

های شوند. کانیمس دیده میهای اصلی مس یعنی کالکوپیریت و کالکوسیت کمتر در سنگ معدن کانی

ته های سیلیکاو گانگ همراه سیلیس، کلسیت و انواع کانی بوده فیدی مس معمولاً با پیریت همراهسول

ترین مراحل جدایش مس از پیریت، از مهم مخصوصاًها از باطله همراه و باشد. روش جدایش این کانیمی
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های اتشود و گزنتلکتورهای سولفیدریلی استفاده میهای سولفیدی مس از کبرای پرعیارسازی کانی است.

های سولفیدی باشند. برای فلوتاسیون کانیآمیل از بهترین نوع کلکتورهای مس میایزوبوتیل و پتاسیمسدیم

شود. نقش دیگر آهک بیشتر از آهک استفاده می pH( باشد. برای تنظیم pH>7باید قلیایی ) pHمس 

سازهای الکلی و سازهای روغن کا ، اسید کریزیلیک، کفباشد. از کفمی (pH=63) بازداشت کننده پیریت

 .]7،3[ شودها استفاده میپلی گلیکول برای فلوتاسیون این کانی

 های اکسیدی مسفلوتاسیون کانی -1-5

ترین گرها برای فلوتاسیون مس اکسیدی به عوامل مختلفی بستگی دارد که مهمانتخاب ترکیب واکنش

 صورت زیر است:ا بههآن

 نوع کانی مس اکسیدی 

 ها که حاوی باطله سیلیکاته بوده و بدون سنگباطله همراه مس اکسیدی: برخی کانهای نوع کانی

ه هایی که باطله دولومیتی دارند را صرفاً بنرمه هستند، قابلیت فلوتاسیون مناسبی دارند. کانسنگ

های اکسیدی، حاوی تالک، هیدروکسید سنگاز کاتوان فرآوری کرد. برخی می روش سولفیداسیون

 های خاصی نیاز دارد.سنگ، به ترکیب واکنشگرهن هستند. در حالت کلی هر نوع کاو اکسید آ

 ها هایی که در آناند، نسبت به کانسنگهایی که حاوی مس ریزدانهدرجه آزادی: در کانسنگ

های زیرا پراکنده بودن کانی ،شودتر انجام میصورت پراکنده هستند، فلوتاسیون بههای مس بهکانی

 مس مستلزم انجام خردایش بیشتر است.

 های مس، اثر مهمی در قابلیت فلوتاسیون مس اکسیدی ترکیب شیمیایی و ساختار فیزیکی کانی

شوند. به همین دلیل، در مراحل های مس اکسیدی غالباً متخلخل بوده و در آب حل میدارد. کانی

 .]1[ شوندهای مس اکسیدی تبدیل به نرمه میکانی کنی، آسیا



13 
 

های سولفیدی مس استفاده برای جدایش کانی های مس اکسیدی در مقابل مواد شیمیایی موردکانی

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

 میان که در این باشدمی توجهی باهم متفاوتطور قابلی و سولفیدی بههای مس اکسیدپذیری کانیانحلال

. ساختار کریستالی بر قابلیت شناورسازی ]63،66[ پذیری بیشتری دارندهای مس اکسیدی انحلالکانی

سی پذیری، هیدراتاسیون و قابلیت دسترگذارد. مقاومت مکانیکی، نسبت انحلالهای اکسیدی تأثیر میکانی

ها را سطح این کانی مقاومت مکانیکی پایین .]65[ ها هستندت ساختار کریستالی کانیمشتقا مس، به یون

توان با شناورسازی مالاکیت با استفاده از گزنتات نشان داد. در این حالت مقدار بازیابی مالاکیت بسیار می

های فلوتاسیون کانی .]63[ ل باشدپایین است. البته برای این کار باید تلاطم در داخل سلول فلوتاسیون حداق

اکسیدی به پارامترهای زیادی مثل خواص الکتریکی سطح کانی، وزن مولکولی کلکتور، حلالیت کانی، امکان 

دلیل همراه  ها بهاین کانی قابلیت فلوتاسیون .]7،69[ تشکیل نمک کلکتور و حلالیت این نمک، بستگی دارد

مه زیاد، همراه بودن با اکسیدهای آهن و در تماس بودن با ذخایر بودن با مقادیر بالای رس، تولید نر

ترین مشکلات فلوتاسیون مس اکسیدی در مقیاس صنعتی این است که سولفیدی، پایین است. یکی از مهم

 کانسار و ترکیب باطله دارد. قابلیت شناسیکانیها وابستگی شدیدی به قابلیت شناورسازی این کانی

سیدی ای با مس اکملاحظهطور قابل یدی که دارای باطله کربناته و دولومیتی هستند بهشناورسازی مس اکس

های اخیر به دلیل کاهش این مشکلات، در سال وجود . باباشدمی، متفاوت استکه دارای باطله سیلیکاته 

 .]1،66[ ، استفاده از ذخایر اکسیدی مس موردتوجه قرارگرفته استمس منابع

 های اکسیدی تانسیل زتا در فلوتاسیون کانیتأثیر پ -1-5-1

کی وسیله دولایه الکتری های اکسیدی و سیلیکاته بهها، روی سطح کانیکنندهجذب کلکتور و تنظیم

به  گیردهای اکسیدی و سیلیکاته وقتی سطح کانی در تماس با آب قرار می. در کانی]65[ شودکنترل می
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ه طی شود کمی و انفعالات شیمیاییشدت وارد فعل جامد با آب به علت ضعیف بودن پیوندهای یونی، سطح

 آورد.وجود می (، یون فلزی هیدرولیز شده و گروهی از هیدروکسیدها را به6-6آن طبق واکنش )

M5+ + H.OH → MOH                                                                                                       )6-6( 

 آورد:شده و ترکیبات زیر پدید می( ضعیف تجزیهOH-( و یا بازهای )H+سپس مانند اسیدها )

MOH → MO- + H+                                                                                           (5-6( 

MOH + H+ → MOH2                                                                                                      )9-6( 

آید و درنتیجه وجود می به OH- و H+های دهند که در محیط، یون( نشان می9-6( و )5-6های )واکنش

ن در سطح شود که طی آ( مواجه میH ،-OH+سطح ذرات با افزایش و یا کمبود بارهای منفی و مثبت )

رسد که نقطه بار مشخص بار سطحی ذرات به صفر می pHآید و در یک ذرات بار مشخصی به وجود می

های اکسیدی و شود. نقطه بار صفر یکی از فاکتورهای مهم در فلوتاسیون کانی( گفته میZPC)6 صفر

 :]7[ ردتوان به موارد زیر اشاره کسیلیکاته است. از اهمیت مطالعه مبحث بار سطحی می

 علامت و میزان بار سطحی و انتخاب کلکتور -6

 پدیده فلوکولاسیون و پراکندگی ذرات در پالپ -5

 .ها پوشیده شده استوسیله نرمهپوشش سطحی ذرات جامد که به -9

 سینتیک فلوتاسیون -6

وه علا باشندمیبا مس اکسیدی نیز همراه  گاهیو  مس اکثراً حاوی مس سولفیدی هستند هایکانسار

کل فلوتاسیون مس اکسیدی، اکسیدی شدن مس سولفیدی در طول عملیات معدنکاری، موجب ایجاد بر مش

های سولفیدی که در طول عملیات شود. رفتار فلوتاسیون کانیهای مس میمشکل در فلوتاسیون کانی

های ینهای انحلال کا. واکنشاستهای اکسیدی شوند، شبیه کانیاستخرا  و فرآوری دچار اکسیداسیون می
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2- های سولفوکسی نظیر های مختلف منجر به تشکیل اکسیدهای فلزی و گونه pHسولفیدی در 
3O2S 

2-و
4SO ؛شونددوستی سطح کانی و منجر به آب شدهروی سطح کانی جذبدوباره که ممکن است  شودمی 

ند و لذا با کفا میها ایهای سولفیدی نقش مهمی در فلوتاسیون آنبنابراین اکسیداسیون در سیستم کانی

 توان شرایط را برای انجامسازی و فلوتاسیون، میموقع اکسیداسیون در طی مراحل خردایش، آمادهکنترل به

وند عبارتند شهای سولفیدی مین ثانویه کانییک فلوتاسیون بهینه فراهم نمود. عواملی که موجب اکسید شد

 :]61،67[از

 هوازدگی در کانسار 

  عملیات استخرا 

 شکن و آسیاعملیات خردایش توسط سنگ 

 سازیذخیره 

 عملیات فلوتاسیون 

 های فلوتاسیون مس اکسیدیانواع روش -1-5-2

 فلوتاسیون با کلکتورهای کاتیونیک-6

 هافلوتاسیون با آمین 

 های آنیونیکفلوتاسیون با کلکتور-5

 فلوتاسیون با اسیدهای چرب 

 هافلوتاسیون با گزنتات 

  هالیتی مانند هیدروکسیماتعامل کیفلوتاسیون با یک 

 .]69،66،67 [هاهای اکسیدی و سپس فلوتاسیون با گزنتاتسولفیدی کردن سطح کانی-9
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 6سولفیداسیون حلزونی  

 کنترل پتانسیل اسیون یدسولف(CPS) 5 

  9اسیونیدسولففرآیند استفاده از گاز نیتروژن در طول 

 

 ای فلوتاسیون مس اکسیدیاستفاده از کلکتورهای کاتیونی بر -5-5-5-6

 ها باید در نظر گرفته شود شامل:ترین مواردی که در فلوتاسیون کاتیونی اکسیدها و سیلیکاتمهم 

 ترین عامل در واکنش بین کلکتور و کانی است.نیروی الکترواستاتیکی اصلی -6

 باید استفاده شود. 63تر از کربنی بزرگ از کلکتورها با طول زنجیر -5

 باید متوسط باشد.غلظت کلکتور  -9

 کلکتور بسیار ضعیف است. اتصال بین کانی و -6

 سازی قبل از فلوتاسیون، کم است.زمان آماده -5

 ت به نرمه زیاد است.یحساس -1

 سازی دارند.کلکتورهای مورداستفاده قدرت کف -7

ات این کلکتورها از مشتق ها هستند.استفاده در فلوتاسیون اکسیدها، آمین کلکتورهای موردترین مهم 

ها خاصیت آمین 66تا  pH 3ل است. در محدوده یسها تشکیل مترین ویژگی آمیناز مهم .اندآمونیاک

حال در محیط اسیدی و قلیایی قوی، فعال نیستند. در حالت کلی این کلکتورها این سازی دارند، باکف

 .]7[ خاصیت انتخابی پایینی دارند

 وتاسیون مس اکسیدیاستفاده از اسیدهای چرب برای فل -6-5-5-5

های گیاهی و طور طبیعی از روغند، بهنشوها که با عنوان اسیدهای چرب شناخته میکربوکسیلات 

ترین اولئیک مانند سدیم اولئات و لینولئیک اسید از رایج های اسیدآید. نمکهای حیوانی به دست میچربی

  .باشدارای زنجیر کربنی طولانی میسدیم اولئات د 9-6اسیدهای چرب هستند. با توجه به شکل 
                                                                                  

-1 Slug sulphidisation 

-2 Control potential sulphidization   

3- Maxifloat TM 
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 ]63[ساختار سدیم اولئات -9-6شکل 
 

 

نی، ها از فلزات غیر آهاز این کلکتورها برای فلوتاسیون باریم، استرانسیوم، منیزیم، جداسازی کربنات

 7تا  pH 6شود. در های محلول از فلزات قلیایی و فلزات قلیایی خاکی استفاده میجداسازی نمک

. اسیدهای کربوکسیلیک، بیش ]63[ سازی و هم خاصیت کلکتوری دارندها، هم خاصیت کفسیلاتکربوک

میلیون تن سنگ معدن  5شود. حدود یند روغن پالم، استفاده میآسال است که در آفریقا با عنوان، فر 53از 

درصد تولید  55یار گیرد و کنسانتره مس، با عیند مورد فرآوری قرار میآمس اکسیدی سالانه توسط این فر

شود. کلکتورهای کربوکسیلات انتخابیت پایینی دارند، بخصوص زمانی که سنگ معدن حاوی باطله می

های کربناته مس مانند مالاکیت و کربناته مانند کلسیت و دولومیت باشد. این کلکتورها علاوه بر کانی

ه توان استفاده کرد کز اسیدهای چرب زمانی میبنابراین ا کند؛های کربناته را نیز شناور میآزوریت، باطله

 .]53[ باطله اصلی سنگ معدن سیلیکاته باشد و یا به مقدار جزئی، باطله کربناته وجود داشته باشد

 

 با زنجیر کربنی بلند برای فلوتاسیون مس اکسیدی هااستفاده از گزنتات -6-5-5-9

های اکسیدی ایزوپروپیل(، پاسخ مناسبی در بازیابی کانیاتیل، ) ها با طول زنجیر کوتاهاستفاده از گزنتات

ر باشند. ها مؤثتواند در بازیابی این کانیها با زنجیر کربنی طولانی، میبنابراین استفاده از گزنتات ،ندارد

هرچه  6-6دهد. با توجه به شکل های مختلف در بازیابی اکسید نیکل را نشان میتأثیر گزنتات 6-6شکل 

 شود.شود، مقدار بازیابی بیشتر میات با طول زنجیر کربنی بلند استفاده میاز گزنت
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 ]56[ ها در بازیابی اکسید نیکلکربنی گزنتات تأثیر طول زنجیر -6-6شکل 
 

دی دارند. های اکسیها با طول زنجیر کربنی بلند، رابطه مستقیمی با مقدار بازیابی کانیغلظت گزنتات

 pH=63گزنتات، مقدار بازیابی اکسیدهای مختلف در که با افزایش غلظت اوکتیل دهدنشان می 5-6شکل 

 باشد.یابد. مقدار افزایش بازیابی برای اکسید مس بیشتر از سایر اکسیدها میافزایش می

 

 

 ]56[ گزنتات بر مقدار بازیابی اکسیدهای مختلفتأثیر افزایش غلظت اوکتیل -5-6شکل 
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 ها برای فلوتاسیون مس اکسیدیلیتی مانند هیدروکسیماتک عامل کیاستفاده از ی -6-5-5-6

 

های اکسیدی، مخصوصاً اکسیدهای مس کننده، سطح کانیتواند بدون نیاز به فعالمی 6لیتیعامل کی

ی های اکسیدزمان کانیها شود. همچنین توانایی شناورسازی همموجب شناور شدن این کانی را آبران کرده و

در  اام ساز هستند،لیتکیاینکه متعلق به گروه کلکتورهای  ها با. هیدروکسیمات]55[ ی را داردو سولفید

شوند. کلکتورهای نوع هیدروکسیمات با سنتز آلکیل بندی میگروه کلکتورهای اکسیدریل دسته

اند را دهش ها ساختهها از آنساختارهای اصلی که هیدروکسیمات 1-6شوند. شکل هیدروکسیمات تهیه می

 .دهدنشان می

 

 

 ]1[ هاساختارهای اصلی سازنده هیدروکسیمات -1-6شکل 

 

 R1 که و بنزوئیل(، درحالی آلکیل، استیل)معمولاً لیگاند آلی استR2  وR3  ممکن است آلی یا غیر

ها ت( نمایش داده است در سنتز هیدروکسیماIIIاسید که در ساختار )عالی باشند. آلکیل هیدروکسیمات 

 د.کسیدی توانایی بسیار خوبی دارنهای مس اها در فلوتاسیون کانیای دارد. هیدروکسیماتاستفاده گسترده

 اکتیل باشد. پتاسیممشاهده میهیدروکسیمات قابل اکتیل ساختار مولکولی پتاسیم 7-6در شکل

زاویه تماس انواع  9-6هیدروکسیمات توانایی خوبی در فلوتاسیون کانی های مس اکسیدی دارد. جدول 

 دهد. های مختلف را نشان می pHهای مس با حباب هوا در حضور پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات در کانی

 
                                              

       
1-Chelating agents 
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 ]55[ فهای مختل pHهای مس در حضور پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات در زاویه تماس انواع کانی -9-1جدول 

 

 

 

 

 

 ]55[ ساختار مولکولی پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات -7 -6شکل

 

  کانی 

 لیتیعامل کی
pH 

 کوولیت کالکوپیریت مس تنوریت کوپریت کریزوکولا آزوریت مالاکیت

6 

5 

1 

7 

7 

3 

63 

66 

73 

75 

633 

35 

35 

33 

75 

33 

633 

35 

35 

35 

35 

33 

75 

33 

75 

15 

73 

73 

33 

633 

93 

53 

3 

73 

73 

73 

33 

33 

75 

73 

3 

635 

635 

635 

635 

75 

33 

635 

35 

33 

33 

33 

75 

33 

33 

55 

3 

- 

3 

3 

- 

3 

- 

3 

3 

- 

3 

3 

- 

3 

- 

3 

 

 

 

پتاسیم اکتیل 

 هیدروکسیمات
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 علت استفاده کم از هیدروکسیمات در مقیاس صنعتی -6-5-5-5

 در مقیاس صنعتی استفاده نشود،طور گسترده شود از هیدروکسیمات بهاملی که باعث میترین عواز مهم

 :]67،59،56[ توان به موارد زیر اشاره کردمی

 

در یک کارخانه که منابع خیلی کم در این  هاتهیدروکسیمانبودن راهنمای عملی برای استفاده از  -6

 راستا وجود دارد.

 اکسیدهای مس موجود در شاید قابلیت فلوتاسیون را نداشته باشند.ممکن است  -5

جود صنعتی و هایکارخانه درهای کمی برای نشان دادن مزایای استفاده از هیدروکسیمات تلاش -9

 .دارد

 اسیون ارجحیت دارد.یدطورکلی استفاده از روش سولفبه -6

 های اکسیدیاسیون در فلوتاسیون کانییداستفاده از روش سولف -6-5-5-1
 

منظور در فلوتاسیون اگر یک کانی به هر دلیلی توسط کلکتوری آبران نشود و یک ماده شیمیایی به

شود وسط همان کلکتور آبران شود، در این صورت گفته میت سازی کانی، به محیط اضافه شود و سپسآماده

موادی هستند که خاصیت شناور شدن بعضی از مواد معدنی را ها کنندهشده است. فعالکه سطح کانی فعال

 کننده مثل سولفیدی اکسیدی عموماً از عوامل سولفیدهادر فلوتاسیون کانی           . ]55[کنندتقویت می

فاده از شود که استلفید سدیم و سولفید آمونیوم برای فعال کردن سطح کانی استفاده میسوسدیم، هیدرو

وامل . عشودیند سولفیداسیون شناخته میآاین مواد برای فعال کردن سطح کانی اکسیدی، با عنوان فر

اشت ددر باز شوندهای اکسیدی استفاده میکنندگی کانیزمینه فعال که درسولفیداسیون علاوه بر این

شوند. برای مثال یکی از کاربردهای صنعتی این مواد کاربرده میویژه مس و آهن بههای سولفیدی بهکانی

کنندگی عوامل باشد. در مورد نقش فعالهای مس میدر فلوتاسیون مولیبدن برای بازداشت کانی
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ها ماست برخی از این مکانیس شده های مختلفی ارائهشده و مکانیسم اسیون تحقیقات فراوانی انجامیدسولف

دلیل کشش سطحی در فصل مشترک  کردن مجدد سطح کانی، افزایش پایداری کف به شامل سولفیدی

آب، حذف محصولات اکسیداسیون و پاک کردن سطح کانی، تشکیل گوگرد عنصری و ترسیب –حباب 

مینه ز تحقیقات مختلفی درباشد. صورت سولفیدهای فلزی نامحلول میپذیر بههیدروکسیدهای فلزی آب

سازی سطح کانی اکسیدی صورت گرفته و دلایل مختلفی که باعث فعال شدن سطح کانی اکسیدی فعال

های گوگرددار به داخل شبکه شود که یونشود، ذکرشده است. برای مثال، عمل سولفیداسیون باعث میمی

امحلول روی سطح کانی ایجاد کند. های اکسیدی نفوذ کرده و یک پوشش سولفیدی کاذب نبلور کانی

شبکه  های سولفیدی درهای اکسیدی در اثر سولفیداسیون، عدم توانایی یونهمچنین علت فلوتاسیون کانی

 های آب ذکرشده است.سطح کانی در تشکیل پیوند هیدروژنی با مولکول

ثال، ده است برای مشهای مختلفی مطرحدر مورد نقش بازداشت کنندگی عوامل سولفیداسیون مکانیسم

یل دی گزنتات( و تشک) استفاده از این مواد باعث کاهش پتانسیل پالپ شده و لذا از اکسیداسیون کلکتور

گردد. های سولفیدی در حضور کلکتور میشود که این شرایط مانع از فلوتاسیون کانیجلوگیری می گزنتوژن

روی سطح  HS-های دلیل جذب یون فی سطح بهمکانیسم پیشنهادی دیگر در این زمینه، افزایش بار من

گردد. در حالت کلی مکانیسم با مقبولیت عام در شده است که مانع از جذب کلکتور آنیونی میکانی بیان

 .]61[باشدرابطه با نقش بازدارندگی عوامل سولفوراسیون، پدیده حذف کلکتور از سطح کانی می

این روش برای اولین بار برای فلوتاسیون  های اکسیدی است.ترین روش فرآوری کانیسولفیداسیون رایج

. این روش رودطور گسترده در فلوتاسیون مس اکسیدی به کار میاکنون بهکاربرده شد و همسرب کربناته به

های اکسیدی، مثل استفاده از اسیدهای چرب، انتخابیت بیشتری های دیگر فلوتاسیون کانینسبت به روش

 .]53[بردن سولفیداسیون ندارد طله موجود در کانسنگ محدودیتی در به کاردارد و نوع با
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 معایب روش سولفیداسیون -6-5-5-7

 :]53،55 [توان موارد زیر را ذکر کرداسیون مییداز معایب روش سولف

 دهد.های اکسیدی مختلف، پاسخ متفاوتی میکانسنگ سولفیداسیون در مورد 

 کننده سطح کانی، به مقدار اکسیدی، مصرف عامل سولفید هاینیبه دلیل حلالیت بالای کا

یابد. از طرفی افزایش این مواد، موجب مصرف اکسیژن محلول در پالپ شده توجهی افزایش میقابل

 شود کارآیی جذب کلکتور روی سطح کانی کاهش پیدا کند.و کمبود اکسیژن موجب می

 ی ناسب و بهینه عامل سولفیداسیون وابستگیند سولفیداسیون این است که غلظت مآمشکل اصلی فر

 های مخلوط کردن و متغیرهای دیگر دارد.سازی، روششدیدی به زمان آماده

  دارند.بوی نامطبوع 

 

 تأثیر نوع کانی و خصوصیات آن در سولفیداسیون -6-5-5-7

کانی،  حهای مس اکسیدی به دلیل متفاوت بودن ساختار سطیند سولفیداسیون هر یک از کانیآدر فر

رفتار متفاوتی در مقابل عامل سولفیداسیون دارد. مطالعات روی ناحیه سطح بروچانتیت و کریزوکولا نشان 

یابد و موجب بهبود دهد که مساحت سطح بروچانتیت در حضور عامل سولفیداسیون کاهش میمی

یر کمتری در شود. در مورد سولفیداسیون کریزوکولا خصوصیات سطح تأثشناورسازی این کانی می

 .]51[ فلوتاسیون این کانی دارد
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 انتخاب عامل سولفیداسیون -6-5-5-3

( از NH)4(S2آمونیوم ) ( و سولفیدNaHS) (، هیدروسولفید سدیمO2S.9H2Naسدیم ) سولفید 

ه دلیل شوند. این مواد بباشند که در فلوتاسیون مس اکسیدی استفاده میترین عوامل سولفیدکننده میمهم

 .]57[ کیلوگرم بر تن استفاده شود 63های اکسیدی ممکن است تا مقادیر یت نسبتاً بالای کانیحلال

تفاده قرار اس ای است که در فلوتاسیون مس اکسیدی موردکننده ترین عامل سولفیدسدیم رایج سولفید

اول هیدرولیز شده ، (7-6( تا )6-6)های شود مطابق واکنشسدیم به پالپ اضافه می گیرد. وقتی سولفیدمی

 شود.و سپس تجزیه می

 ( خیلی کم است، درنتیجه غلظت5-6( برخلاف معادله )7-6) و (1-6های )چون ثابت تجزیه معادله

-OH  نسبت به+H سدیم در  هیدروسولفید شود.شود و درنتیجه پالپ قلیایی میبا نرخ بیشتری اضافه می

 کند.گردد و تولید هیدروسولفید میز میپالپ مطابق واکنش زیر هیدرولی

NaHS → Na+ + HS-                                                                                                            )7-6( 

 HS- سدیم تولید گونه فعال باردار سدیم و هیدروسولفید های هیدرولیز سولفیدوجه اشتراک واکنش

( منجر به تولید گوگرد عنصری و 63-6و  3-6در اثر اکسیداسیون مطابق واکنش های )این یون است. 

 گردد.سولفات می

HS- → S + H+ + 2e-                                                                                                      )3-6( 

Na2S + 2H2O ↔ 2NaOH + H2S                                                                                    )6-6( 

NaOH ↔ Na+ + OH-                                                                                                                                           )5-6( 

H2S ↔ H+ + HS-                                                                                                   )1-6( 
 

HS- ↔ H+ + S2-                                                                                                        )7-6( 
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HS- + 4H2O → SO4
2- + 9H+ + 8e-                                                                               )63-6( 

 ( به سولفید66-6( مطابق واکنش ) pHکاهش )یون هیدروسولفید در اثر افزایش فعالیت یون هیدروژن 

 افتد.تفاق میا 7حدود  pHعکس. تبدیل این دو گونه به همدیگر در گردد و برهیدروژن تبدیل می

HS- + H+ → H2S                                                                                                       )66-6( 

سدیم در پالپ در اثر  ( و یا ناشی از هیدرولیز سولفید66-6هیدروژن ناشی از واکنش ) سولفید

سولفات عنصری، سولفات و هیدروژن ( به ترتیب به گوگرد66-6تا  65-6) اکسیداسیون طبق واکنش های

 شود.تبدیل می

H2S → S + 2H+ + 2e-                                                                                                   )65-6( 

H2S + 4H2O → SO4
2- + 10H+ + 8e-                                                                             )69-6( 

H2S + 4H2S → HSO4
- + 9H+ + 8e-                                                                              )66-6( 

( به یون  HS-)(، یون هیدروسولفید  pH( با کاهش فعالیت یون هیدروژن )افزایش 7-6مطابق واکنش )

های بسیار قلیایی )بالای  pHعکس. تبدیل این دو گونه به همدیگر در گردد و بر( تبدیل می2S-سولفید )

( به ترتیب به گوگرد عنصری و سولفات، 61-6و  65-6های )افتد. یون سولفید نیز طبق واکنش( اتفاق می65

 گردد.اکسید می

S2- → S + 2e-                                                                                                                 )65-6( 

S2- + 4H2O → SO4
2- + 8H+ + 8e-                                                                                      )61-6( 

( به ترتیب به سولفات و هیدروژن 67-6و  67-6نصری با افزایش پتانسیل طبق واکنش های )گوگرد ع

 گردد.، اکسید میسولفات

S + 4H2O → SO4
2- + 8H+ + 6e-                                                                                       )67-6( 
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S + 4H2O → HSO4
- + 7H+ + 6e-                                                                                      )67-6( 

، 7[شود( به هیدروژن سولفات تبدیل می63-6های اسیدی مطابق واکنش )pHیون سولفات نیز در 

 .]61و63

SO4
2- + H+ → HSO4

-                                                                                                         )63-6( 

 .]61[قابل مشاهده است 7-6تبدیل گونه های ذکر شده به همدیگر در شکل  Eh – pHدیاگرام 

 

 

 ]M3-10 ]61با غلظت گونه های محلول   O2H –Sسیستم  pH –Ehدیاگرام  -7-6شکل 

 

های شود. ورود یونها با سطح کانی میعث واکنش دادن آندر پالپ با 2S-و  OH ، -HS-های وجود یون 

شود که یحل شبه سولفیدی م لایه غیرقابلهای اکسیدی، باعث ایجاد یک سولفور به شبکه کریستالی کانی

مثال سولفیداسیون سریسیت  عنوان سازد. بهآبران کردن توسط کلکتورهای سولفیدریلی را عملی می

(3PbCOطی واکنش )شود.ی زیر انجام میها 

Na2S + H2O → NaHS + NaOH                                                                               (53-6) 
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PbCO3 + 3NaOH → H2O + Na2CO3 + NaHPbO3                                                                                 (56-6) 

NaHS + NaHPbO2 → 2NaOH + PbS                                                                             (55-6) 

Na2S + PbCO3 → Na2CO3 + PbS                                                                                   (59-6) 

ها در شرایط سینتیکی نسبتاً سریع و در شرایط صنعتی در دمای معمولی با غلظت کم این واکنش

حد، اکسیژن محلول در پالپ را  از سدیم بیش سولفید د. مطابق واکنش زیر،نگیرانجام می 2S-های یون

 ند.کیدا میمصرف کرده و درنتیجه با کمبود اکسیژن، کارآیی جذب کلکتورهای سولفیدریل کاهش پ

Na2S + 2O2 → Na2SO4                                                                                                                                           )56-6(  

در  S-و  HS-های یون زیاد شود، pHپالپ بستگی دارد و وقتی  pHطورکلی مصرف سولفید سدیم به به

جای برد. به همین دلیل در بعضی مواقع بهرا بالا می pHشود و محیط نیز زیاد شده درنتیجه هیدرولیز می

 شود.آمونیوم استفاده می سدیم یا سولفید سولفیدسدیم از هیدروسولفید

 

 های انجام سولفیداسیونروش -6-5-5-63

 سولفیداسیون حلزونی  -6

کننده صرفاً جهت ایجاد یک لایه سولفیدی آبران روی سطح کانی  ز عامل سولفیددر این روش ا 

 شود. اکسیدی استفاده می

  کنترل پتانسیل سولفیداسیون -5

ترل شود. این روش به دلیل کندر این روش با استفاده از عامل سولفیدکننده پتانسیل پالپ کنترل می

های ن یعنی پتانسیل پالپ، پاسخ خوبی در فلوتاسیون کانیپارامترهای فلوتاسیو تاثیرگذارترینیکی از 

دهد و نسبت به روش سولفیداسیون حلزونی ارجحیت دارد. عموماً دو روش عمده برای کنترل اکسیدی می

یکی استفاده از یک منبع تغذیه خارجی است که در  ،رودپتانسیل پالپ در سیستم فلوتاسیون به کار می
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اه، توان پتانسیل پالپ را در یک مقدار دلخوسیل خارجی توسط یک پتانسیواستات، میاین روش با اعمال پتان

سدیم،  تنظیم و کنترل نمود. دیگری استفاده از مواد شیمیایی اکسنده و کاهنده ازجمله سولفید

که برای تنظیم پتانسیل پالپ در یک محدوده خاص بکار  است آمونیوم و سولفیدسدیم  هیدروسولفید

های مختلف که عوامل تغییر ها و گونه. برخلاف روش اعمال پتانسیل خارجی تغییر ظرفیت یونروندمی

پتانسیل هستند، وابسته به کارایی تماس ذره و الکترود است، کنترل شیمیایی پتانسیل در ارتباط مستقیم 

 تری نسبت به روشانعطاف کم امابا عملیات کارخانه بوده و لذا در عملیات صنعتی کاربرد بیشتری دارد 

 .]61[اعمال پتانسیل خارجی دارد

 

سولفیدی به  –های مخلوط مس اکسیدی عملیات صنعتی فرآوری کانسنگ -1-6

 فلوتاسیونروش 

سولفیدی معمولاً چندین کانی سولفیدی و اکسیدی مس مثل  –مس اکسیدی  های مخلوطدر کانسنگ

وجود دارند. نوع مواد شیمیایی مورداستفاده در واحد آزوریت  کالکوپیریت، کالکوسیت، کوپریت، مالاکیت و

مدار  شناسی باطله متفاوت است.صنعتی، بسته به نوع کانی مس موجود در کانسنگ و ترکیب کانی

شده است. در مرحله اول مس سولفیدی شناور ها عموماً از دو مرحله تشکیلفلوتاسیون این نوع کانسنگ

 شود.اسیون فرآوری میه دوم مس اکسیدی با استفاده از روش سولفیدشود و در مرحلشده و جداسازی می

 باشد.مشاهده میسولفیدی قابل -فلوشیت فرآوری کانسنگ مخلوط مس اکسیدی 63-6و  3-6 هایدر شکل
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 ]1[ سولفیدی –فلوشیت فرآوری کانسنگ های مخلوط مس اکسیدی  -3-6شکل 

 

 

 نشیاسسولفیدی معدن مس کان -گیر برای کانسنگ مخلوط مس اکسیدیرمق فلوشیت مدار فلوتاسیون رافر و -63-6شکل

]57[ 
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هتر از سولفیدی، ب –در اکثر موارد قابلیت فلوتاسیون مس اکسیدی در کانسنگ مخلوط مس اکسیدی 

نوع عامل سولفیداسیون و نوع کلکتور از مهمترین قابلیت فلوتاسیون آن در کانسنگ مس اکسیدی است. 

تغییرات ترکیب مواد شیمیایی هستند. ترکیب مواد شیمیایی مورد استفاده و نتایج حاصل چند واحد صنعتی 

نشان  5-6و   6-6کنند، در جدول سولفیدی را فرآوری می –های مخلوط مس اکسیدی مهم که کانسنگ

 داده شده است.

 فن مختلادسولفیدی در مع –ترکیب مواد شیمیایی مورد استفاده در فرآوری کانسنگ مخلوط مس اکسیدی   -6-1جدول 

]1[ 

جدول 

1-5- 

نتایج 

واحد 

 مدار اکسیدی مدار سولفیدی واحد صنعتی

 (g/tمصرف ) ماده شیمیایی (g/tمصرف ) شیمیایی ماده 

 3SiO2Na 933 3CO2Na 533 کوموتو، کنگو

 NaHS 6953 633 اتیل گزنتات 

 CaO 613 53 نفت خام 

 563 پتاسیم آمیل گزنتات 41G 65 سازکف 

 41G 53 سازکف   

 3SiO2Na 133 13 پتاسیم آمیل گزنتات دیما، کنگو

 3SiO2Na 533 NaHS 9333 

 3CO2Na 933 33 روغن معدنی 

 41G 65 سازکف 41G 63 سازکف 

 PM290 65 3CO2Na 933 چانگا، زامبیا

 S2Na 6533 93 سدیم آمیل گزنتات 

 PM290 63 63 روغن کا  

 633 سدیم آمیل گزنتات   

 633 کروزین   
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 ]1[ سولفیدی -های صنعتی فرآوری کانسنگ مس مخلوط اکسیدی

وزن  محصول واحد صنعتی

(%) 

 توزیع )%( عیار )%(

  Cu CO Cu CO 

 51/76 79/17 16/9 1/69 66/7 کنسانتره مس سولفیدی ریقاوموتو کنگو، آفک

 93/66 55/65 55/6 55 57/5 کنسانتره مس اکسیدی 

 66/65 15/67 31/3 39/3 95/33 باطله فلوتاسیون مس 

 633 633 95/3 53/6 633 خوراک )محاسباتی( 

 56/67 15/97 59/5 96/55 77/5 کنسانتره مس سولفیدی دیما کنگو، آفریقا

 76/93 16/66 57/6 56/56 53/7 کنسانتره مس اکسیدی 

 39/66 76/67 61/3 75/3 19/77 باطله فلوتاسیون مس 

 633 633 96/3 33/6 633 خوراک )محاسباتی( 

 - 9/93 - 5/67 75/6 کنسانتره مس سولفیدی ، زامبیاZCCMچنگا 

 - 7/65 - 97 59/9 کنسانتره مس اکسیدی 

 - 3/59 - 75/3 15/36 باطله فلوتاسیون مس 

 - 633 - 7/5 633 خوراک )محاسباتی(
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 ضرورت انجام تحقیق -1-1

 اکسیدی مس تن میلیون 5/67 حدود و بوده اکسیدی و سولفیدی مس ذخایر شامل سونگون مس معدن

 عیار،کم اکسیدی منابع از مس فرآوری معمول روش. دارد وجود معدن این در درصد 6/3 متوسط عیار با

 مس ذخایر سونگون مس معدن در .است الکترووینینگ و حلال با استخرا  ای،توده روش به فروشویی

 دیسولفی ذخایر. شودمی سازیذخیره محل یک در ایتوده فروشویی روش به مس استحصال برای اکسیدی

 همچنین و دنمع خاک مینرالوژیکی تغییرات. ]9[ شودمی فرآوری مجتمع این در فلوتاسیون روش به نیز

 مس همراه و کند تغییر شناسیکانی نظر از تغلیظ کارخانه خوراک شودمی باعث معدن، محدوده توسعه

 کل زا سونگون، مس مجتمع تغلیظ کارخانه در. شود فلوتاسیون خوراک وارد نیز اکسیدی مس سولفیدی،

 و مینرالوژیکی تغییرات اثر در. دهدمی تشکیل اکسیدی مس را درصد 55 تا 5 خوراک در موجود مس

 ایینپ اکسیدی مس بازیابی اکسیدی، و سولفیدی مس زمانهم فلوتاسیون مناسب کارآیی عدم همچنین

 یرو بر مؤثر پارامترهای بررسی لذا. شودمی منتقل باطله به اکسیدی مس از توجهیقابل بخش و بوده

 کلکتور، رفمص مقدار کلکتور، نوع قبیل از اکسیدی، مس و سولفیدی مس زمانهم فلوتاسیون یندآفر عملکرد

 .است ضروری و لازم مس، بازیابی و عیار افزایش و فلوتاسیون عملکرد بهبود بر غیره و کنندهفعال

 :است زیر شرح به بخش دو بر مشتمل تحقیق این

 غلیظت هکارخان فلوتاسیون مدار عملکرد بر خوراک در موجود اکسیدی مس مقدار و نوع تأثیر بررسی -الف

6  

 سونگون مس مجتمع 6تغلیظ یکارخانه از بردارینمونه 

 بردارینمونه دوره در متالورژیکی نتایج تعیین 

 6تغلیظ کارخانه اخیر ماه هشت متالورژیکی هایداده بررسی 
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 6تغلیظ یکارخانه فلوتاسیون مدار در اکسیدی مس بازیابی بهبود برای راهکارهایی ارائه -ب

 6یظلتغیرخانهکا زا بردارینمونه 

 شناسی،کانی مطالعات XRF و XRD  

 مس زمانهم فلوتاسیون برای شده هصیتو شیمیایی مواد از استفاده با فلوتاسیون هایآزمایش انجام 

 سولفیدی مس و اکسیدی

 هادهی فصلسازمان -1-8

ت. در ه شده اسدر فصل اول، کلیات و تئوری تحقیق آورد این پایان نامه مشتمل بر پنج فصل است که

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

ج ها و نتایشده است. در فصل چهارم نیز یافته برداری ارائهها و نحوه نمونهاستفاده، روش انجام آزمایش مورد

گیری و ارائه پیشنهادهایی برای تاً در فصل پنجم نتیجهها، آورده شده است. نهایحاصل از انجام آزمایش

 شده است. تغییر در مدار و پیشنهاد تحقیقات بعدی ارائه
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 فصل دوم 

 

 

 مروری بر تحقیقات گذشته و مبانی نظری تحقیق
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 مقدمه -2-1

در حالت  امامتفاوت است با توجه به ماهیت آنها و سولفیدی مس  یهای اکسیدروش فرآوری کانی

ود که ششود. در این حالت از کلکتورهای خاصی استفاده میروش فلوتاسیون استفاده میبیشتر از  مخلوط

سازی سطح کانی را داشته باشد، همچنین برای فعالتوانایی شناورسازی همزمان کانی اکسیدی و سولفیدی 

ورد های مشود تا کلکتوراده میهای خاصی با عنوان عوامل سولفیدکننده استفکنندهاکسیدی  از فعال

ش از پایان در این بخهای سولفیدی بتواند کانی اکسیدی را نیز شناور کند. استفاده برای فلوتاسیون کانی

 ،های انجام گرفته از ابتدای شروع فرآیند فلوتاسیون مس اکسیدی در ایران و خار  از کشوربه مرور کار نامه

 شود.پرداخته می

 

 تحقیقات انجام گرفته مروری بر -2-2

کلکتور برای فلوتاسیون مس اکسیدی  عنوان به یمات( از آلکیل هیدروکس6375) همکاراندانیلووا و 

کریزوکولا را  توانمی)کریزوکولا( استفاده کردند. این بررسی نشان داد که با استفاده مستقیم از این کلکتور 

 .]53[ی بازیابی کرد راحتبه

دو روش سولفیداسیون  سرب های اکسیدیبرای بازیابی کانی در تحقیقی (6373وودکوک )و جونز 

د که ند. در سولفیداسیون به روش حلزونی با استفاده از سولفید سدیم نشان دابه کار بردند CPSحلزونی و 

به  CPSضعیف است. در روش  اًهای اکسیدی سرب نسبتکنترل پتانسیل پالپ بازیابی کانیبه دلیل عدم 

و زمان میلی ولت   -133کنترل پتانسیل پالپ به نتایج بهتری دست یافتند به طوری که در پتانسیل  دلیل

بدلیل  CPSدقیقه با مصرف کم سولفید سدیم به بهترین پاسخ  دست یافتند. در روش  9آماده سازی بهینه 

 .]93[یابد د میو واکنش با سطح کانی اکسیدی شناور سازی کانی اکسیدی بهبو 2S-حضور بیشتر یون 
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های کریزوکولا و تنوریت با استفاده از در تحقیقی به بررسی بازیابی کانی (6376)راکوان و همکاران 

از سولفید آمونیوم به عنوان عامل سولفیداسیون استفاده  فیداسیون پرداختند. در این تحقیقیند سولآفر

سازی و غلظت سولفید سرعت همزنی، زمان آماده ،pH مانند هاییپارامتر ،سازی فرآیندو برای بهینه دکردن

های اسیدی با سطح کانی pHآمونیوم مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که واکنش یون سولفید در 

گذاری یابد. تاثیری این واکنش کاهش میهای خنثpHیابد در حالی که در اکسیدی به شدت افزایش می

ولا طح متخلخل بیشتر کریزوکس به دلیل یشتر از کریزوکلا بود.ب یند سولفیداسیون روی تنوریتآفر

 در مقابل سطح کانی تنوریت با سولفید اماگذاری فرآیند سولفیداسیون روی این کانی کمتر بوده ثیرتأ

سولفیداسیون بازیابی  یندآها بعد از فراستفاده از گزنتاتشود. فلوتاسیون با آمونیوم به راحتی فعال می

اسیدی  pHکم بود.  بازیابی کریزوکولا در این شرایط نسبتاً اما ه مقدار قابل توجهی بهبود بخشیدب تنوریت را

چنین هم کریزوکولا بیشترین تاثیر را داشت. سازیسازی سولفید آمونیوم در قابلیت شناوردر زمان آماده

با کاهش اندازه ذرات  ری کهنشان دادند که اندازه ذرات نقش مهمی در واکنش با مواد شیمیایی دارد به طو

 .]96[ دهدتر رخ میواکنش سریع

( بر روی رفتار الکتروشیمیایی و شناورسازی کالکوسیت و مخلوطی از 6336هانسون و فیوریستینو )

تور عنوان کلکمواد معدنی سولفیدی و اکسیدی مطالعاتی انجام دادند. در این بررسی از هیدروکسیمات به

های سولفیدی، زمان کانیلعه نشان داد که هیدروکسیمات توانایی شناورسازی هممطا نیا استفاده شد.

 .]95[اکسیدی و سیلیکاته مس را دارد 

ثر در کاهش درصد مس در باطله کارخانه تغلیظ مجتمع به بررسی عوامل مؤ (6335) کارگر و همکاران

ه ک ندخانه و مطالعه آنها نتیجه گرفتهای متعدد از مدار کارگیریسرچشمه پرداخت که با انجام نمونهمس 

شود و بخش قابل توجهی از مس اعم از مس اکسیدی و مس سولفیدی از بخش باطله مرحله رافر خار  می

گیر ناچیز است. همچنین نشان دادند به غیر از عوامل تجهیزاتی ی مس در بخش باطله مرحله رمقروهدر 
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سه عامل مهم که باعث تلفات مس در باطله و کاهش بازیابی و عملیاتی حاکم بر کارکرد کارخانه تغلیظ، 

شود شامل کاهش درصد مس در خوراک کارخانه تغلیظ، افزایش نسبت مس اکسیدی به مس کارخانه می

 کل در خوراک و غالب شدن مینرال کالکوپیریت بر کالکوسیت خوراک است. برای بهبود بازیابی مس

ا به کار سیون رافرآیند سولفید ،دی در خوراک ورودی بیشتر بودسیدر شرایطی که نسبت مس اک اکسیدی

ستفاده شد ا به عنوان کلکتور و پتاسیم آمیل گزنتات به عنوان عامل سولفیداسیون سولفید سدیم بردند. از

 .]99[به نتایج قابل قبولی دست یافتند و

با استفاده از فرآیند  های اکسیدی مس( تحقیقی در مورد بازیابی کانی5333) همکارانکلارک و 

برای افزایش بازیابی مس از گاز نیتروژن به جای هوا استفاده  ،سولفیداسیون انجام دادند در این مطالعه

ابی یند سولفیداسیون بازیآکردند. استفاده از گاز نیتروژن در غیاب حضور اکسیژن و با کنترل شرایط فر

ید را برای یون سولف حضور نیتروژن در پالپ دسترسی به ش داد.کالکوسیت، کالکوپیریت و بورنیت را افزای

بخشد در این گیری لایه سولفیدی روی سطح کانی را بهبود مینموده و شکلر تراحتد سولفیداسیون فرآین

 .]67[ی کانی های اکسیدی مس دست یافتندحالت با مصرف کم سولفید سدیم به حداکثر بازیابی برا

کبالت با استفاده از فرآیند  -بر روی بازیابی نمونه اکسیدی مس( 5339همکاران )کونکولو و 

از هیدورسولفید سدیم و سولفید آمونیوم به عنوان  هدر این مطالع .نددسولفیداسیون مطالعاتی به عمل رسان

استفاده  6/6عامل سولفیداسیون استفاده شد وقتی از ترکیب هیدروسولفید سدیم و سولفید آمونیوم با نسبت

 .]96[دست آمدهترین پاسخ بهب، شد

عنوان کلکتور در فلوتاسیون مس اکسیدی که مخلوط با ( از هیدروکسیمات به5337لی و همکاران )

مس سولفیدی بود استفاده کردند. هیدروکسیمات بدون تأثیر منفی روی بازیابی مس سولفیدی، مس 

 .]55[خوبی شناور کرد اکسیدی را به
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اکسیدی سرب کم عیار با  -طالعاتی روی پرعیارسازی کانسنگ سولفیدیم (5333) همکارانعطرفی و 

استفاده از فرآیند سولفیداسیون انجام دادند. در این مطالعه از سولفید سدیم به عنوان عامل سولفیداسیون، 

 ا. آنهبه عنوان کلکتور استفاده کردند ن متفرق کننده و از پتاسیم آمیل گزنتاتاز سیلیکات سدیم به عنوا

ی شناور تررثو در نتیجه بصورت مؤ شدهپذیر کمتر آب بسیار کانی سطحنشان دادند بعد از سولفیدی شدن، 

 یابد. دراین مطالعهگردد. همچنین تحت این شرایط مصرف کلکتور بصورت قابل ملاحظه ای کاهش میمی

گرم بر  533و  533،  5333آمیل گزنتات به ترتیب پتاسیم ید سدیم، سیلیکات سدیم و فمقدار بهینه سول

 .]95[تن تعیین شد

درصد و  5/6( مطالعاتی روی فلوتاسیون مس اکسیدی انجام دادند. عیار مس کل 5363فتلا و موزندا )

 داد. از هیدروسولفوردرصد را مس سولفیدی تشکیل می 65ها مس اکسیدی و درصد آن 77از این مقدار 

 عنوان کلکتور برای مسکربنات بهل هیدروکسیمات، سدیمعنوان عامل سولفیداسیون، از اکتیسدیم به

درصد  69عنوان کلکتور برای مس سولفیدی استفاده کردند. عیار مس اکسیدی و از پتاسیم آمیل گزنتات به

درصد به دست آمد که علت عیار و بازیابی پایین، به دلیل وجود مس سیلیکاته به مقدار نسبتاً  67و بازیابی 

 .]91[ه بود زیاد در نمون

هم اکسیدی و هم سولفیدی( )ای که حاوی کبالت و مس ( بر روی فلوتاسیون نمونه5365ی و یین )یاو

تاسیم پعنوان عامل سولفیداسیون و از سدیم به سدیم و هیدروسولفید بود مطالعاتی را انجام دادند. از سولفید

 19/5گیر و شستشو استفاده شد. عیار مس در نمونه های رافر، رمقعنوان کلکتور در سلول آمیل گزنتات به

 5/56و  55/77آمده برای مس به ترتیب  دست بود و مقدار بازیابی و عیار به درصد 36/3و عیار کبالت 

 .]97[درصد بود 
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از کلکتور اکتیل مطالعاتی روی فلوتاسیون کریزوکولا با استفاده  (5365) هوپ و همکاران

هیدروکسیمات انجام دادند که نتایج حاصل نشان داد اکتیل هیدروکسیمات به خوبی کریزوکولا را شناور 

 .]97[درصد رسید  33کرده و بازیابی به

 35/6ای که عیار مس کل( در مورد فلوتاسیون مس اکسیدی مربوط به نمونه5369همکاران )زونگ و 

انجام دادند. از پتاسیم آمیل گزنتات و  مطالعاتی را درصد بود 51/3درصد و عیار مس اکسیدی 

درصد بود  6/97و  63/9آمده به ترتیب دستعنوان کلکتور استفاده شد و عیار و بازیابی بههیدروکسیمات به

]93[. 

 

درصد مس، مطالعاتی به  77/3 ( بر روی فلوتاسیون مس اکسیدی با عیار مس5369و همکاران )جی 

ن کا  عنوان کلکتور و روغ عنوان عامل سولفیداسیون، بوتیل گزنتات بهاندند. از سولفید سدیم بهانجام رس

 .]63[درصد بود  31/67درصد و با عیار  76/73آمده دستمقدار بازیابی به ساز استفاده شد.عنوان کف به

نگ وش فلوتاسیون و لیچیو ر( در تحقیقی به بررسی بازیابی مس اکسیدی با استفاده از د5366) رازایک

در روش فلوتاسیون از سولفیداسیون، هیدروکسیمات و پتاسیم آمیل گزنتات استفاده شد. در نمونه پرداخت. 

مالاکیت و  یت، تنوریت،رهای با ارزش کوپدرصد بوده و حاوی کانی 56/6مس اکسیدی مورد استفاده عیار 

موجود  لههای باطکلاز مهمترین کانیکلریت و پلاژیو های کوارتز، کلسیت، ایلیت،مس طبیعی بوده و کانی

نشان داده شده  6-5. از هیدروکسیمات در مقادیر مختلف استفاده شد که نتایج آن در شکل در نمونه بود

 است. 
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 ]66[ثیر غلظت هیدروکسیمات در بازیابی مستأ -6-5شکل 

 5-5تفاده شد که مطابق شکل نوع کلکتور رایج برای فلوتاسیون مس اس 5ر این تحقیق از د

 باشد.)پتاسیم آمیل گزنتات( میPAXها کارآمدترین آن

 

 ]66[ثیر انواع کلکتورها روی بازیابی مس اکسیدیتأ -5-5شکل 
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نشان داد شده است. در  9-5برای سولفیداسیون از سولفید سدیم استفاده شد که نتایج آن در شکل 

ستفاده ساز امیل گزنتات به عنوان کلکتور، روغن کا  به عنوان کفهای سولفیداسیون از پتاسیم آآزمایش

 دقیقه بود. 5شد. زمان آماده سازی سولفیداسیون و زمان آماده سازی کلکتور  هر دو 

 

 

 ]66[ثیر غلظت سولفید سدیم بر بازیابی مس اکسیدیأت -9-5شکل 

 

ی و اکسیدی مس همراه با طلا های سولفیدای جنوبی، حاوی کانیقاقع در آفریمعدن کانسانشی و

گرفت. مس مس سولفیدی و اکسیدی به صورت جداگانه مورد فرآوری قرار می 5333باشد. تا سال می

شد. بخشی ها و مس اکسیدی با استفاده از لیچینگ فرآوری میسولفیدی با استفاده از فلوتاسیون با گزنتات

مخلوط بوده و قابل جدایش از هم نبودن به  ورتاز کانسنگ که در آن مس اکسیدی و مس سولفیدی به ص

شد. روش فلوتاسیون برای این نوع کانسنگ پاسخ ضعیف می دلیل نبود روش فرآوری اقتصادی، ذخیره

به بعد در این  5333باشد. از سال دهد و روش لیچینگ به دلیل مصرف بالای اسید غیر اقتصادی میمی

( استفاده شده است. پاکوت و نولوب CPSفرآیند سولفیداسیون ) معدن برای فرآوری این نوع کانسنگ از
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سولفیداسیون در معدن کانسانشی از هیدروسولفید سدیم به  -( برای بهینه سازی مدار فلوتاسیون5365)

عنوان عامل سولفیداسیون و از پتاسیم آمیل گزنتات و سدیم ایوبوتیل گزنتات به عنوان کلکتور استفاده 

 .]65[خوبی دست یافتند ج نسبتاًبه نتای کرده و

انشی که ترکیبی از مس اکسیدی و س( مطالعاتی روی نمونه خاک معدن کان5361کورین و همکاران )

سولفیدی است انجام دادند. در این مطالعه برای فرآوری مس اکسیدی با استفاده از هیدروسولفید سدیم از 

پاسخ نسبت به روش حلزونی  CPSشد که روش و سولفیداسیون به روش حلزونی استفاد  CPSدو روش 

 .]69[ بهتری داد

( تحقیقی در مورد ارزیابی انواع کلکتورهای هیدروکسیمات روی فلوتاسیون 5367) همکارانماریون و 

ها در که مشخصات آن رفت ها به کارنوع هیدروکسیمات در آزمایش 7مالاکیت انجام دادند. در این تحقیق 

یل کانی مالاکیت پتانسسطح  ویردر این تحقیق برای بررسی جذب کلکتور  شده است.آورده  6-5    جدول

شود. نوع هیدروکسیمات روی سطح مالاکیت جذب می 7دهد هر گیری شده است که نشان میزتا اندازه

یشترین ها انتخابیت بیشتری داشته و بنسبت به سایر هیدروکسیماتو پتاسیم اکتیل  ع بنزوهیدروکسمات نو

 .]66[بوده است هادر حضور این نوع کلکتورمالاکیت  بازیابی
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 ]66[ در انجام آزمایش های استفاده شدهمشخصات هیدروکسیمات -6-5جدول

 ساختار مخفف هیدروکسیمات

Benzo BHA 

 

Salicyl SHA 

 

Aceto AHA 

 

K-Butyl PBH 

 

Octyl OHA 

 

K-Octyl POH 

 

Tetradecyl THA 
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 بر تحقیقات پیشین یخلاصه ای از مرور -5-5جدول 

 پارامترهای مورد بررسی نویسنده سال

1915 Danilova  هیدروکسیماتاستفاده از بازیابی کریزوکولا با 

1919 Jones های اکسیدی سرب با سولفیداسیونبازیابی کانی 

1984 Raghavan ده از فرآیند سولفیداسیونبررسی بازیابی کریزوکولار و تنوریت با استفا 

 کارگر 1995
کاهش درصد مس در باطله کارخانه تغلیظ مجتمع مس  برثر بررسی عوامل مؤ

 سرچشمه

2111 Clarke بررسی تاثیر گاز نیتروژن در فرآیند سولفیداسیون 

2113 Kongolo از فرآیند سولفیداسیون کبالت با استفاده -بازیابی نمونه اکسیدی مس 

2118 Lee بازیابی مس اکسیدی با استفاده از هیدروکسیمات 

 سرب با استفاده از فرآیند سولفیداسیون هاینیکازیابی با عطرفی 2119

2111 Phetla 
 سولفیداسیون و کلکتور بررسی بازیابی مس اکسیدی با استفاده از فرآیند

 هیدرکسیمات

2112 Ou بازیابی نمونه اکسیدی مس و کبالت با استفاده از فرآیند سولفیداسیون 

2113 Xiong بازیابی مس اکسیدی با استفاده از فرآیند سولفیداسیون 

2113 Ge ها روی بازیابی مس اکسیدیثیر سولفیداسیون، گزنتاتتأ 

2114 KİRAZ چینگها و لییدی با استفاده از  سولفیداسیون، هیدروکسیماتبازیابی مس اکس 

2115 Paquot د سولفیداسیون در کارخانه تغلیظ معدن کانسانشیینبهینه سازی فرآ 

2116 Corin  بررسی سولفیداسیون حلزونی وCPS در معدن کانسانشی 

2111 Marion س اکسیدیثیر انواع کلکتورهای هیدروکسیمات روی بازیابی مبررسی تأ 
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 سوم فصل

 

 

 ها، تجهیزات و مواد شیمیاییروش
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 مقدمه -3-1

 های موردروشو  هاسازی نمونه جهت انجام آزمایشآماده برداری،صل به توصیف عملیات نمونهدر این ف

ام هایی که در انجروششود. همچنین نوع مواد و شناسی و عیارسنجی نمونه، پرداخته میاستفاده برای کانی

 .شودشده است، مشخص می ها استفادهها، از آنآزمایش

 بردارینمونه -3-2

منظور دستیابی به شرایط مناسب، لازم  برای کنترل عملیات در یک کارخانه فرآوری و تنظیم آن به

 حت بررسی قرارهای مختلف کارخانه تغلیظ طبق برنامه از نظر کیفی و کمی تاست بار موجود در مسیر

 ،راینبناب .هایی است که معرف بار موجود در آن مسیرها باشدگیرد. این امر مستلزم در اختیار داشتن نمونه

ط های مؤثر و شرایتعیین پارامتر برایهای فلوتاسیون منظور انجام مطالعات آزمایشگاهی و انجام آزمایشبه

و نوبت گیری در دها به بخش باطله، نمونهاز انتقال آن های اکسیدی مس و جلوگیریبهینه فلوتاسیون کانی

 انجام شد.

 اول نوبت گیرینمونه -3-2-1

، مجتمع مس سونگون 6فلوتاسیون کارخانه تغلیظ  منظور بررسی علل هدرروی مس اکسیدی در مدار به

در خوراک  یدیگیری بر اساس عیار مس اکسسری نمونه 6 هر سری جداگانه انجام شد. 6گیری در نمونه

ها، عیار مس اکسیدی در خوراک گیریورودی کارخانه تغلیظ بود. به این صورت که در دو سری از نمونه

بود و در دو سری بعدی، عیار مس اکسیدی در خوراک ورودی کارخانه تغلیظ، پایین  ورودی کارخانه، بالا

دقیقه در  93فاصله زمانی حدود  ساعت، بابه مدت چهار  هر روز ها در چهار روز مختلف وگیریبود. نمونه

های معرف، از هر دست آوردن نمونه شده انجام شد. برای بهمشخص 6-9نقاط مختلف مدار که در شکل 

هیه منظور تگیری بهگیر مخصوص استفاده شد. بعد از انجام نمونهشده، از ظرف نمونه یک از نقاط مشخص
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. شد مخلوطمس اکسیدی بالا باهم  عیار ها باسیدی پایین باهم و نمونهمس اکعیار ها با نمونه معرف، نمونه

 .شدسازی کردن، همگنگیری و خشکمطالعات آزمایشگاهی، پس از آب برایهای مربوط به هر نقطه نمونه

 

 دوم نوبت گیرینمونه -3-2-2

سرریز  یعنی 6قطه از ن 6-9های فلوتاسیون، مطابق شکل انجام آزمایش برایدوم  نوبتگیری نمونه

گیری در طول یک ماه در چهار سازی انجام شد. این نمونههای اولیه، قبل از ورود به مخزن آمادهسیکلون

ای با عیار مس اکسیدی نسبتاً بالایی نیاز ها به نمونهانجام شد. با توجه به اینکه برای انجام آزمایش سری

نسبتاً  6 شد که عیار مس اکسیدی خوراک ورودی کارخانه تغلیظگیری در روزهایی انجام بود، بنابراین نمونه

ها، باهم مخلوط منظور تهیه نمونه معرف برای انجام آزمایش کردن بهبالا بود. همه چهار نمونه پس از خشک

های فلوتاسیون و همچنین جهت انجام آزمایش برای 6شده از نقطه  تهیهنمونه  6-9با توجه به شکل  شدند.

استفاده قرار  جهت مطالعات اولیه مورد 7و  7 ،1، 5، 6، 9، 5شده از نقاط گرفته های ت اولیه، نمونهمطالعا

ها پس از آبگیری و سازی نمونه در آزمایشگاه متالورژی مجتمع مس سونگون انجام شد. نمونهگرفت. آماده

های فلوتاسیون، ایشکیلوگرم جهت انجام آزم 533و نمونه معرفی حدود  شدسازی کردن، همگنخشک

 تهیه گردید.
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 برداریفلوشیت نقاط نمونه -6-9 شکل

 نالیز نمونهآ -3-3

های استاندارد گرم نمونه معرف، طبق روش 53پس از تقسیم و کاهش وزن هر دو سری نمونه، حدود 

چشمه مس سر مجتمعبه مرکز تحقیقات و توسعه  XRFو XRDهای گیری، تهیه گردید و جهت آنالیزنمونه

آنالیز عیاری و مینرالوژی به آزمایشگاه شیمی مجتمع مس سونگون  برایهایی ارسال گردید. همچنین نمونه

های فلوتاسیون، نمونه معرفی شده برای انجام آزمایش تهیه یبرای بررسی توزیع ابعادی نمونه .شدارسال 

با استفاده از سرندهای آزمایشگاهی  ونمیکر -97و  97، 59، 75+، 631شد و در پنج محدوده ابعادی  انتخاب

خشک انجام شد. با توجه به اینکه ذرات زیر  مرحله تر و 5بندی شد. آنالیز سرندی در و سیکلوسایزر، طبقه

 میکرون به روش تر، با 97نخست نمونه روی سرند  شود،میبندی میکرون باعث بروز خطا در دانه 97

میکرون به همراه مواد باقیمانده روی سرند  97 پالپ عبور کرده از سرندآرامی شسته شد و  استفاده از آب به
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 97و  59، 75، 631به روش خشک با سرندهای  مانده روی سرند، مواد باقیخشک شد. پس از خشک شدن

تعیین عیار مس اکسیدی و  برایابعادی  یو هر محدوده بندی شدمیکرون با استفاده از سیکلوسایزر دانه

، XRDبا توجه به نتایج آنالیز  شناسی مجتمع مس سونگون ارسال گردید.به آزمایشگاه کانی، سولفیدی

اموسیت و شکوارتز، ایلیت، پیریت، آلبیت،  6-9موجود در نمونه، مطابق جدول  های مزاحمترین کانیعمده

 باشد.آلونیت می

 وتاسیونهای فلشده جهت انجام آزمایش نمونه اخذ XRDنتایج آنالیز  -6-9جدول

 5-9کمی مطابق جدول  صورت ، میزان عناصر و ترکیبات موجود در کانه را بهXRFلیزنتایج حاصل از آنا

 دهد.نشان می

 های فلوتاسیونشده جهت انجام آزمایش نمونه اخذ XRFنتایج آنالیز  -5-9جدول 

 )%(عیار  عنصر )%(عیار  عنصر )%(عیار عنصر

O2K 57/7 CuO  65/3 Cu  16/3 

2TiO 15/3 2SiO  76/15 Fe  76/9 

CaO 37/3 3O2Al  69/61 Mo  35/3 

5O2P 65/3 MgO  35/6 S  76/6 

 

)%(عیار   عنوان نمونه فرمول شیمیایی 

5/33  SiO2 کوارتز 

9/22  
(K,H3O)(Al,Mg,Fe)2 

(Si,Al)4O10[(OH)2,(H2O)] 
 ایلیت

7/12  FeS2 پیریت 

5/3  NaAlSi3O8 آلبیت 

9/6  (Fe2+,Mg)5Al(AlSi3O10)(OH)8 چاموسیت 

3/2  KAl3(SO4)2(OH)6 آلونیت 

1/2  آمورف - 
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آورده  9-9جدول و  5-9شکل ها در نمونه مورد استفاده برای آزمایش شناسیبندی و کانینتایج آنالیز دانه

 میکرون قرار دارد. 73نمونه در حدود  80d دهدشده است که نشان می

 

 

 های فلوتاسیونشده جهت انجام آزمایش مونه اخذآنالیز ابعادی ن -5-9شکل 

 

 بندی نمونه و نتایج آنالیز عیاری هر محدودهتوزیع دانه -9-9جدول 

 

Cu CuO CuS Fe 

درصد وزنی 

 عبوری

 ذرات ابعاد

 (میکرون)

67/3  36/3  69/3  15/6  55/66  116+  

55/3  35/3  5/3  9/5  96/66  15 +116-  

6/3  37/3  95/3  53/9  55/65  53 +15-   

75/3  65/3  19/3  57/5  17/1  38 +53-   

7/3  63/3  16/3  91/6  51/55  38-  

16/3  65/3  63/3  7/9  عیار کل  
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 های فلوتاسیونشده در آزمایشمواد شیمیایی مصرف -3-4

اده استف 6-9شده در جدول فلوتاسیون از مواد شیمیایی مشخص هایدر این تحقیق برای انجام آزمایش

 شده است. مس سونگون تهیه مجتمعها از واحد مواد شیمیایی شد که همه آن

 

 هااستفاده در آزمایش مشخصات مواد شیمیایی مورد -6-9جدول 

 نقش ماده شیمیایی فرمول ماده شیمیایی

 pH کنندهتنظیم 3CaCO آهک

سدیم ایزوپروپیل 

 (SIPX)گزنتات
2NaOS7H4C کلکتور 

 ر آبنمک دی تیوفسفات د

(1241Flomin C ) 
 کمک کلکتور 

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

 سازکف 2CH.CH2CH(OH)CH3(CH3) (11Aمتیل ایزوبوتیل کربونیل )

 عامل سولفیدکننده Na2S سولفید سدیم

 عامل سولفیدکننده NaHS سولفید سدیمهیدرو

 ندهعامل سولفیدکن S2)4(NH سولفید آمونیوم

 کلکتور 2KOS11H6C (Z6)پتاسیم آمیل گزنتات

 متفرق کننده 3SiO2Na سیلیکات سدیم

 کلکتور 2N)2O17H8(C(H,K) پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات

 کلکتور 2N)2O17H8(C(H,Na) سدیم اکتیل هیدروکسیمات
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 حذف کلکتور از سطح کانی -3-4-1

ه های اولیه تهیه شد. با توجاز بخش سرریز سیکلون های فلوتاسیوننیاز برای انجام آزمایش نمونه مورد

شود و این مواد های اولیه اضافه میریز سیکلون استفاده در مدار رافر، در ته به اینکه بخشی از کلکتور مورد

 هتهیهای نمونه در نتیجهو  نددهها واکنش میطی بار برگشتی به ذرات سرریز نیز برخورد کرده و با آن

 . برای جلوگیری ازاستهای فلوتاسیون آغشته به کلکتور ها برای انجام آزمایشز سیکلونشده از سرری

بر روی سطح  شده های فلوتاسیون، لازم بود که کلکتور جذبتأثیرگذاری احتمالی این مواد در آزمایش

د مانن های مختلفیبرای حذف کلکتور از سطح کانی از روش دهد کهنشان میتحقیقات  ذرات حذف گردد.

سدیم،  اکسیژنه، استون، سولفید آوری حرارتی و شستشو با مواد شیمیایی مختلف ازجمله آبعمل

 دروسولفیدو هیسدیم  ود. سولفیدشهیدروسولفید سدیم، سیانید سدیم و محلول اسید نیتریک استفاده می

تفاده از به دلیل اس کهند باشهای اکسیدی و سولفیدی مس میسدیم از مواد تأثیرگذار بر فلوتاسیون کانی

 های بعدی، از این مواد برای شستشو و حذف کلکتور از سطح کانی استفادهگرها در آزمایشاین واکنش

آوری حرارتی به دلیل سادگی عملیات و عدم تأثیرگذاری بر نتایج روش عملاز طرفی نشده است. 

های مختلف برای حذف کلکتور از از روش( 5369تر است. طاهری و همکاران )های بعدی متداولآزمایش

آوری حرارتی )در عملروش با نشان دادند که  FTIR ها با استفاده از آنالیز آن .سطح کانی استفاده کردند

در از این رو . ]1[د شوکانی حذف می–مربوط به پیوند کلکتور های( تا مقدار زیادی پیکجوش آبدمای 

حرارتی در دمای نزدیک به جوش آب برای حذف کلکتور از سطح کانی آوری این تحقیق نیز از روش عمل

درجه  663تا  35پرس، در داخل آون با دمای  صورت که نمونه بعد از آبگیری توسط فیلتراستفاده شد. بدین

 .گردیدسازی ها ذخیرههای مناسب برای انجام آزمایشقرار داده شد و سپس در ظرف
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 هاروش انجام آزمایش -3-5

 

 ،Metsoها در آزمایشگاه پایلوت مجتمع مس سونگون و با استفاده از سلول فلوتاسیون مدل همه آزمایش

، از pH گیریها از دستگاه فیلتر پرس، برای اندازهلیتری انجام شد. برای آبگیری نمونهمیلی 5733با حجم 

pH  متر مدلMetrohm از ،Eh ردن و برای خشک کری پتانسیل پالپ گیمتر با الکترود پلاتینی برای اندازه

 گرم و با 6333وزن نمونه مورداستفاده در هر آزمایش  استفاده گردید.  Atbinمدل 6ها از دستگاه اوننمونه

ماه کارخانه  6درصد جامد و مصرف مواد شیمیایی بر اساس متوسط مقدار مصرف  .بود 5/95درصد جامد 

 ه شد.استفاد تغلیظ ها از آب برگشتی کارخانهد و انجام آزمایشبرای تنظیم درصد جام تنظیم شد. 6تغلیظ 

 استفاده برای فلوتاسیون مس اکسیدی های موردروش -3-6

افزایش بازیابی مس اکسیدی ، استفاده برای بهبود بازیابی مس ردهای موترین مسئله در همه روشمهم

بازیابی مس سولفیدی در  ری از افتجلوگیباشد. برای جلوگیری از افت بازیابی مس سولفیدی میو 

و سرعت همزن  pHهای فلوتاسیون، همه پارامترها، اعم از نوع و مقدار مواد شیمیایی، درصد جامد، آزمایش

زمان از مواد در نظر گرفته شد و برای بهبود بازیابی مس اکسیدی، هم 6در شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ 

ها نیز استفاده زمایشکه در آ 6استفاده در کارخانه تغلیظ  یمیایی موردشیمیایی دیگر استفاده شد. مواد ش

کلکتور و پلی پروپیلین عنوان کمک ، بهC7240( و فلومین(Z11 ند از: سدیم ایزوپروپیل گزنتاتشد، عبارت

شد. استفاده  pHساز. از آهک نیز برای تنظیم عنوان کف( به(A70 کربونیلایزوبوتیلمتیل و  (A65)گلیکول

شده است. در پایان هر  نشان داده 9-9 در شکل 6شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ  مراحل انجام آزمایش در

گراد درجه سانتی 33گیری و در دمای گیری و باطله نهایی، آبآزمایش، کنسانتره هر چهار مرحله کف

 .شداسی ارسال شنبرای تعیین عیار مس و آهن به آزمایشگاه کانیدر نهایت و  گردیدخشک 

 

                                                      

  
-1  Oven 
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 6مراحل انجام آزمایش فلوتاسیون در شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ  -9-9 شکل

 

 ها برای بهبود بازیابی مس اکسیدیاستفاده از گزنتات -3-6-1

ری تری هستند، بازیابی بهتمس اکسیدی کلکتورهایی که دارای زنجیر کربنی طولانی در فلوتاسیون

( به دلیل زنجیر Z6گزنتات )آمیلها، پتاسیمدارند. از بین گزنتاتجیر کربنی کوتاه نسبت به کلکتورها با زن

از  6-9کلمطابق شاستفاده قرار گرفت.  های مس اکسیدی موردکربنی نسبتاً طولانی برای فلوتاسیون کانی

Z6 ها استفاده شد.در آزمایشگرم بر تن  53تا  6های و در وزن در مراحل مختلف 

 

 

 هادر آزمایش Z6کلکتور شرایط استفاده از  -6-9شکل

 

 عنوان کلکتور برای بهبود بازیابی مس اکسیدیها بهاستفاده از هیدروکسیمات -3-6-2

هیدروکسیمات  اکتیل ( و سدیمAM24ها پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات )از بین هیدروکسیمات 

(AM28 )استفاده قرار گرفت. مقدار مصرف هر دو  مس اکسیدی مورد عنوان کلکتور برای فلوتاسیونبه
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بود. شرایط استفاده  (گذشته)با توجه به مقدار مصرف شده در تحقیقات گرم بر تن  53تا  63کلکتور بین 

حساس  pHها نسبت به که هیدروکسیماتباشد. با توجه به اینمی 5-9شکل ها مطابق از هیدروکسیمات

عنوان یک پارامتر نیز به pHها، در مواردی مقدار روکسیماتها، علاوه بر وزن هیدهستند در آزمایش

 تأثیرگذار، موردبررسی قرار گرفت. 

 

 

 هاها در آزمایششرایط استفاده از کلکتور هیدروکسیمات -5-9شکل

 

 یند سولفیداسیون برای بهبود بازیابی مس اکسیدیآاستفاده از فر -3-6-3

 

 شد. انجام( CPSلزونی و کنترل پتانسیل سولفیداسیون )سولفیداسیون به دو روش ح در این تحقیق

 سولفیداسیون حلزونی -9-1-9-6

تفاده آمونیوم اس سدیم و سولفید از سه عامل سولفید کننده سولفیدسدیم، هیدروسولفید در این روش

مرحله  صورت جداگانه درهر سه ماده به 1-9 کننده، مطابق شکلعامل سولفید شد. برای انتخاب کارآمدترین

آمده مورد ارزیابی قرار گیرد. پس از انتخاب  دستسوم به سلول فلوتاسیون اضافه شد تا مقدار بازیابی به

رای ترین مکان بآلترین عامل سولفیداسیون، این ماده در مراحل مختلف به سلول اضافه شد تا ایدهمناسب

ایی یند سولفیداسیون پارامترهآسازی فراضافه کردن عامل سولفیداسیون مشخص شود. همچنین برای بهینه
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قرار  بررسیمورد  ن نیزهمزچرخش  سرعت و pH  سازی برای فرایند سولفیداسیون،همچون زمان آماده

 گرفتند.

 

 های فلوتاسیوناز عوامل سولفیداسیون در آزمایش شرایط استفاده -1-9 شکل

 

 (CPSکنترل پتانسیل سولفیداسیون ) -9-1-9-5

 5-9 شود. مطابق جدولاز عامل سولفیداسیون جهت کنترل پتانسیل پالپ استفاده میدر این روش 

(، -93 تا -53در سه محدوده )پتانسیل عامل سولفیداسیون در هر چهار مرحله اضافه شد. مقدار تغییرات 

 ( بررسی شد.-53تا  -63) ( و-63تا  -93)
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 ل پتانسیل سولفیداسیونها به روش کنترشرایط انجام آزمایش -5-9جدول 

 زمان 

(min) 

pH پتانسیل 

(mV) 

سولفید 

 (g/t)آمونیوم

A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) Z11(g/t) 

    7 5 سازی اولیهآماده

 سازیآماده
 سولفیداسیون

 -63تا  -53  
 -93 تا -63
 -53تا  -93

  

 75/5 17/6     66 6:93 سازیآماده

   71/6 76/3   66 6 سازیآماده

        5:63 1گیری مرحله کف

سازی آماده
 سولفیداسیون

 -63تا  -53  
 -93 تا -63
 -53تا  -93

     

 75/5 17/6 71/6 76/3   66 6 سازیآماده

        5:63 2گیری مرحله کف

سازی آماده
 سولفیداسیون

 -63تا  -53  
 -93 تا -63
 -53تا  -93

     

 75/6 73/9 55/6 17/3   66 6 سازیآماده

        5:53 3 گیری مرحلهکف

سازی آماده
 سولفیداسیون

 -63تا  -53  
 -93 تا -63
 -53تا  -93

     

 36/5 99/5 39/3 66/3   66 6 سازیآماده

        5:53 4 گیری مرحلهکف

 53/51   5- 53 79/5 5/1 57/65 65/63 (g/t) مجموع
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 رای بهبود بازیابی مس اکسیدیها باستفاده از متفرق کننده -3-6-4

از  استفاده روشهای فلوتاسیون استفاده شد. عنوان متفرق کننده در آزمایشاز سیلیکات سدیم به

از سقبل از اضافه کردن کلکتور و کف صورت بود که در مرحله اول، بدین 7-9 شکلسیلیکات سدیم مطابق 

  فه شد.به پالپ اضاگرم بر تن  133و 633، 533در سه مقدار 

 

 های فلوتاسیوندر آزمایشسیلیکات سدیم شرایط استفاده از  -7-9 شکل

 

 محاسبات متالورژیکی -3-1

یر ز صورت ترکیبی از فرمول های سولفیدی و اکسیدی مس بهبرای محاسبه بازیابی فلوتاسیون کانی

 استفاده شد.

(3-1) 𝑹 =
𝑪 𝒄

𝑭 𝒇
× 𝟏𝟎𝟎 

که  ،باشندیمعیار کنسانتره و عیار خوراک  ، وزن خوراک،نگر وزن کنسانترهبه ترتیب بیا fو  C ،F ،cکه 

شمای کلی از روش و تجهیزات به کار رفته در این  7-9 در شکل ها استفاده شد.مقادیر موازنه شده آن

 .تحقیق آورده شده است
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 اهنمایش شماتیک از روش، مواد و تجهیزات مورد استفاده در آزمایش -7-9شکل 
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 فصل چهارم

 

 

 و تحلیل نتایج هایافتهارائه 
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 اکسیدی در مدار فلوتاسیون کارخانه تغلیظ بررسی هدرروی مس -4-1

 

 گیرینتایج نمونه اساس بررافر  هایسلولدر  اکسیدی مسبررسی هدرروی  -4-1-1

 نقطه سهیع مس اکسیدی در ، توز6رافر کارخانه تغلیظ  هایسلولدر  اکسیدی مسبرای بررسی رفتار 

ذکر شد از نقاط  9طور که در فصل قرار گرفت. همان بررسی موردو باطله رافر  کنسانترهخوراک ورودی، 

گیری انجام شد. در دو نوبت عیار مس اکسیدی در چهار نوبت نمونه6تغلیظ مختلف مدار فلوتاسیون کارخانه 

عنوان نمونه اکسید پایین( و در دو نوبت دیگر عیار مس ه ب)پایین بود  6در خوراک ورودی کارخانه تغلیظ 

دول جبرداری در ز این نمونهعنوان نمونه اکسید بالا(. نتایج حاصل ا ه)ب بود بالاورودی  خوراک دراکسیدی 

 آورده شده است. 6-6

 

 6های رافر کارخانه تغلیظ گیری از سلولنتایج نمونه -6-6جدول

 

(CuO/Cu)*633 Fe CuO CuS Cu   

63 77/9  315/3  575/3  15/3  خوراک 

 اکسید پایین
76/5 53/65  65/3  53/5  75/5  کنسانتره 

17/93 36/5  391/3  351/3  339/3  باطله 

- 76/96  15/51  95/36  63/77  بازیابی 

 خوراک 17/3 55/3 65/3 76/9 11/67

 اکسید بالا

 کنسانتره 3 51/7 66/3 75/56 71/6

 باطله 66/3 35/3 31/3 63/9 75/55

- 17/67  77/51  75/36  77/76  بازیابی 
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اکسیدی در  هایکانیدو نمونه اکسید پایین و اکسید بالا میزان هدرروی  در هر 6-6جدولمطابق 

به  خوراک دردرصد  315/3پایین بازیابی مس اکسیدی با عیار  . در نمونه اکسیدباشدمیبخش باطله زیاد 

درصد  77/51درصد به مقدار  65/3بازیابی مس اکسیدی با عیار  بالا اکسیدنمونه درصد رسیده و در  15/51

رافر  ایهسلولدر  شده استفادهکه کلکتورهای  دهدمیرسیده است. مقادیر کم بازیابی مس اکسیدی نشان 

 مس ندارد. هایکانیکارآیی خوبی در فلوتاسیون این نوع از  6کارخانه تغلیظ

 

های های رافر بر اساس دادهدر سلول سیدی بر بازیابی و عیار نهایی مسمس اک تأثیر -4-1-2

 1کارخانه تغلیظ  متالورژیکی

فیدی در خوراک بر اساس عیار مس اکسیدی و مس سول 6کارخانه تغلیظماه  7 متالورژیکی هایداده

درصد(،  65 )نسبت مس اکسیدی به مس کل کمتر از پایین در سه دسته اکسید 6-6شکل ورودی، مطابق 

 ی)نسبت مس اکسید درصد( و اکسید بالا 61تا  65نسبت مس اکسیدی به مس کل بین متوسط ) اکسید

 ند.بندی شددرصد( تقسیم 61از  تربزرگبه مس کل 
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 الف. عیار و بازیابی)افزایش عیار مس اکسیدی در خوراک، بر بازیابی مس اکسیدی و مس کل در مدار رافر  تأثیر -6-6شکل

 ب. عیار و بازیابی مس اکسیدی(  -سولفیدی مس

 

در خوراک، بازیابی مس  شود، با افزایش عیار مس اکسیدیمشاهده می 6-6شکل در طور که همان

یابد اما در این شرایط، بازیابی مس سولفیدی روند نزولی دارد. کاهش صورت جزئی افزایش میاکسیدی به

الا، عیار اکسید ب یکه در محدوده استعلت  این مس کل بهزیابی کاهش با اًمتعاقببازیابی مس سولفیدی و 

اکسید متوسط و اکسید پایین کمتر است و بخش  یمس سولفیدی در خوراک ورودی، نسبت به محدوده

در این حالت بدیهی  ،بنابراین. دهدتوجهی از کل مس موجود در خوراک را، مس اکسیدی تشکیل می قابل

سولفیدی و مس کل کمتر خواهد بود. دلیل دیگر کاهش بازیابی مس سولفیدی، است که بازیابی مس 

باشد. با افزایش عیار مس اکسیدی، درگیری کانی های اکسیدی و سولفیدی مس میاحتمالاً درگیری کانی
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ان استفاده، توانایی خوبی در آبر شود و چون کلکتور موردمس اکسیدی با کانی مس سولفیدی بیشتر می

 د.یابکاهش میمس  بازیابی انی مس اکسیدی ندارد،کردن ک

 گیرینتایج نمونه اساس برگیر رمق هایسلولدر  اکسیدی مسبررسی هدرروی  -4-1-3

 

آورده شده است.  5-6گیر در جدول های رمقاز سلول شده تهیه هاینتایج آنالیز عیاری و بازیابی نمونه

مس اکسیدی و مس سولفیدی در نمونه اکسید پایین به ترتیب ، بازیابی آمده دست بهبا توجه به نتایج 

آمد و در نمونه اکسید بالا، مقدار بازیابی مس اکسیدی و سولفیدی به  دست بهدرصد  53/37و  37/16

 ینپای اکسیدآمد. مقایسه عیار و بازیابی مس اکسیدی در دو نمونه  دست بهدرصد  93/35و  76/77ترتیب 

گیر نیز بازیابی مس اکسیدی نسبت به مس سولفیدی کمتر است و در مدار رمق دهدیمو اکسید بالا نشان 

 شود. از مس اکسیدی به بخش باطله منتقل می توجهیقابلبخش 
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 6گیر کارخانه تغلیظرمق هایسلولکسید پایین و اکسید بالا در نتایج آنالیز عیاری نمونه ا -5-6جدول 

 

 

 

 

 

 

 

ساز و کف کلکتور دهد کهنشان می بازیابی کم مس اکسیدی در هر دو نمونه اکسیدی بالا و اکسید پایین

گیر کارآیی خوبی برای شناور سازی مس اکسیدی ندارند به طوری که با استفاده شده در سلول های رمق

از کل مس منتقل شده به بخش باطله در نمونه اکسید بالا و اکسید پایین به ترتیب  5-6 جدول توجه به

 دهد.درصد را مس اکسیدی تشکیل می 37/97و  36/56

 گیریاساس نتایج نمونه بر 1کارخانه تغلیظ ارزیابی کلی از مدار فلوتاسیون  -4-1-4
 

یری شد گنمونه تغلیظ کارخانهنهایی و باطله نهایی از سه نقطه خوراک ورودی، کنسانتره  این کاربرای 

 عیار مس کل در هر دو نمونه اکسیدی پایین و اکسید بالا تقریباً  آورده شده است. 9-6که نتایج در جدول 

شود که بازیابی درصد موجب می 66/3به  315/3تغییر عیار مس اکسیدی در خوراک از  امایکسان است 

با مقایسه نتایج بازیابی دو نمونه اکسید پایین و اکسید بالا می  د کاهش یابد.درص 67/5مس کل به مقدار 

(CuO/Cu)*633 Fe CuO CuS Cu   

53/6  6/67  569/3  56/6  79/6  خوراک 

 اکسید پایین
73/9  79/99  51/3  16/66  67/65  کنسانتره 

37/97  97/63  33/3  61/3  51/3  باطله 

- 36/19  37/16  53/37  65/31  بازیابی 

35/69  66/93  15/3  36/6  11/6  خوراک 

 اکسید بالا
77/1  96/95  63/6  65/65  55/61  کنسانتره 

36/56  55/59  57/3  55/3  56/3  باطله 

- 79 76/77  93/35  77/36  بازیابی 
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ی در شناور سازی مس اکسیدی دارند و بخش قابل مواد شیمیایی مورد استفاده قابلیت کم توان پی برد که

 شود.توجهی از مس اکسیدی به بخش باطله منتقل می

 6خوراک، کنسانتره و باطله نهایی کارخانه تغلیظ نقطه سهاز  شده اخذهای نتایج آنالیز عیاری و بازیابی نمونه -9-6جدول

 

 

 متالورژیکی هایدادهبر اساس  1ارزیابی کلی از مدار فلوتاسیون کارخانه تغلیظ  -4-1-5

 1ارخانه تغلیظک

در هر سه حالت اکسید پایین، اکسید متوسط و اکسید بالا بازیابی مس اکسیدی 5-6 شکلبا توجه به 

به  دهد،ثیر قرار میأپایین است. حضور کانی های اکسیدی مس در خوراک، بازیابی مس کل را نیز تحت ت

مورد  Z11کلکتور کند. پیدا میابی مس کل کاهش بازی ،که با افزایش عیار مس اکسیدی در خوراکطوری 

در  مااثیر خوبی در بازیابی مس سولفیدی دارد أیک کلکتور زنجیر کوتاه بوده و ت ،استفاده در کارخانه تغلیظ

ر که د های اکسیدی مسدلیل ماهیت کانی به ،حالتی که مس اکسیدی نیز در خوراک وجود داشته باشد

(CuO/Cu)*633 Fe CuO CuS Cu   

63 77/9  315/3  57/3  15/3  خوراک 

 اکسید پایین
77/5  51/57  75/3  53/55  35/51  کنسانتره نهایی 

75/69  69/9  395/3  365/3  6/3  باطله نهایی 

 67/69  56/67  67/35  36/76  بازیابی 

3/67  76/9  66/3  56/3  11/3  خوراک 

 اکسید بالا
37/5  67/93  59/6  35/59  57/56  کنسانتره نهایی 

66/91  63/9  35/3  33/3  66/3  باطله نهایی 

 53/67  66/13  33/79  67/73  بازیابی 
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 د بازیابی مسشوها داشته و موجب میفلوتاسیون این کانی ثیر کمتری درأت Z11، کلکتورذکر شد 6فصل 

 اکسیدی پایین باشد. 

 

 

 

 

. عیار ب  -الف. عیار و بازیابی مس سولفیدی)افزایش عیار مس اکسیدی در خوراک، بر بازیابی نهایی مس  تأثیر -5-6شکل 

 و بازیابی مس اکسیدی(

 

 عملکرد فلوتاسیون مس اکسیدی ثر بر بهبودارزیابی پارامترهای عملیاتی مؤ -4-2

 

ورهای ثیر فاکتایسه نتایج آزمایشگاهی حاصل از تأو نیز مقپارامترهای موثر ی تعیین محدودهبه منظور 

ی مدار فلوتاسیون کارخانه عملیاتی بهینهتست آزمایشگاهی تحت شرایط  6ابتدا عملکرد فلوتاسیون، بر مهم 
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گزارش  5-6و  6-6ول ادر جدبه ترتیب نتایج حاصل ها و یششرایط انجام آزماانجام شد که  6تغلیظ 

 .اندهشد

ها در شرایط بهینه عملیاتی کارخانه تغلیظ بدست آمد و نتایج حاصل از مقدار میانگین نتایج آزمایش

 های مورد استفاده در بازیابی مس اکسیدی نسبت به این مقادیر مقایسه شد.روش

 

 

 6ام آزمایش فلوتاسیون در شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ شرایط و مراحل انج  -6-6 جدول

 

 

 

 

 زمان 

(min) 
pH A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) Z11(g/t) 

  7/7 5 سازی اولیهآماده

 75/5 17/6   66 6:93 سازیآماده

   71/6 76/3 66 6 سازیآماده

      5:63 1کف گیری مرحله 

 75/5 17/6 71/6 76/3 66 6 سازیآماده

      5:63 2کف گیری مرحله 

 75/6 73/9 55/6 17/3 66 6 سازیآماده

      5:53 3 کف گیری مرحله

 39/5 99/5 39/3 66/3 66 6 سازیآماده

      5:53 4 کف گیری مرحله

 65/63 57/65 5/1 79/5  53/51 مجموع
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  6ه تغلیظ های اولیه در شرایط عملیاتی کارخاننتایج آزمایش -5-6جدول 

 میانگین 4آزمایش 3آزمایش 2آزمایش 1آزمایش 
انحراف 

 معیار

مس 

 اکسیدی

 36/3 95/3 91/3 96/3 97/3 96/3 کنسانتره عیار

 76/3 11/17 36/17 73/17 77/17 37/11 بازیابی

مس 

 سولفیدی

 55/3 76/9 15/9 16/9 63/6 77/9 عیار کنسانتره

 73/3 96/77 53/73 69/77 35/77 35/73 بازیابی

 آهن
 11/3 66/67 93/67 79/61 53/67 36/67 عیار کنسانتره

 53/3 56/16 75/16 15/13 63/16 96/15 بازیابی

 

 مس کل

 59/3 67/6 36/6 33/9 57/6 69/6 عیار کنسانتره

 17/3 65/75 17/75 15/76 57/76 36/75 بازیابی

 73/3 36/69 11/69 75/69 57/66 37/69 بازیابی وزنی

 

 

 سولفیداسیونفرآیند  -4-3

 انتخاب عامل سولفیداسیون -4-3-1

 

توجهی  ( بخش قابل6و9( و دوم )معادل رافر شماره 5و6معادل رافر شماره که در مراحل اول ) از آنجایی

که  همس اکسیدی به دلیل تأثیرگذاری کم کلکتور بیشتر به بخش باطلو  شوداز مس سولفیدی شناور می

های فلوتاسیون در یشها با مقادیر مختلف در آزماگراین واکنش ،دگردمنتقل می ،استخوراک مرحله سه 

شرایط  1-6جدول پالپ اضافه شدند. ( به 6در کارخانه تغلیظ  7و  7، 1 ،5معادل رافر شماره مرحله سوم )

 دهد.استفاده از عوامل سولفیداسیون در مرحله سه را نشان می
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 ترین عامل سولفیداسیونشرایط استفاده از عوامل سولفیداسیون برای انتخاب مناسب -1-6 جدول

عامل  pH (min)زمان 

 (g/t)سولفیدکننده

A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) Z11(g/t) 

سازی آماده

 اولیه

5 7   

 سازیآماده

 کلکتور

6:93 66    17/6 75/5 

 سازیآماده

 کفساز

6 66  76/3 71/6   

گیری کف

 1مرحله 

5:63       

 سازیآماده

 کلکتور

6 66  76/3 71/6 17/6 75/5 

گیری کف

 2مرحله 

5:63       

 سازیآماده

 سولفیداسیون

9  
75- 6133 

    

 سازیآماده

 کلکتور

6 66  17/3 55/6 73/9 75/6 

گیری کف

 3 مرحله

5:53       

 سازیآماده

 کلکتور

6 66  66/3 39/3 99/5 36/5 

گیری کف

 4 مرحله

5:53       

 53/51   79/5 5/1 57/65 65/63 (g/t) مجموع

 

 

 عامل سولفیداسیون عنوانبهسولفید سدیم  -4-3-2

-6مطابق شکل گرم بر تن استفاده شد.  6133تا  75بین  یدر شش مقدار در محدوده سدیم سولفید

 مس سولفیدی، اکسیدی مسبازیابی  این شرایط در. آمد دست بهگرم بر تن  653بهترین پاسخ در مقدار  9
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های در اثر واکنش سولفید سدیم در پالپ، گونه .بدست آمد 96/75و  71/77، 16/73 به ترتیب و مس کل

2-) های سولفاتسولفوکسی مانند یون
4SO( و سولفات هیدروژن )-

4HSO )و ( گوگرد عنصریoS تشکیل )

 د. نشوپذیر و آبران شناخته میهای آبعنوان گونهترتیب به بهشود. گونه سولفوکسی و گوگرد عنصری می

گوگرد عنصری روی  ایلایه چندبه دلیل تشکیل  ،درصد 37/5علت افزایش بازیابی مس اکسیدی به مقدار 

درصد افزایش یافت که نشان  55/3. بازیابی مس سولفیدی نیز به مقدار استسطح کانی مس اکسیدی 

گوگرد عنصری ناشی از واکنش سولفیدی سدیم  تأثیرجزئی تحت  طوربهفیدی نیز سول هایکانی دهدمی

های سدیم موجب بازداشت کانی گرم بر تن سولفید 333. استفاده از مقادیر بالای است قرارگرفتهدر پالپ 

 هنندکفعالبالا و  هایغلظتسولفید سدیم اثر دوگانه یعنی بازداشت کننده در  دهدمیمس شد که نشان 

 هایانیکفلوتاسیون برای رفتار همچنین این مس دارد.  هایکانیپایین بر رفتار فلوتاسیون  هایغلظتدر 

 .شودمشاهده می، دهدمیرا پیریت تشکیل  هاآناز  ایعمدهکه بخش  دارآهن

 

 

 عنوان عامل سولفیداسیون در بازیابی مس اکسیدینتایج استفاده از سولفید سدیم به -3-4شکل
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 عامل سولفیداسیون عنوانبههیدروسولفید سدیم  -4-3-3

 

گرم بر تن  6133تا  75بین  یمقدار در محدوده ششدر  6-6سدیم مطابق شکل  از هیدروسولفید

و گونه  هستند دوستآبسولفوکسی که  هایگونهسدیم در پالپ  ده شد. در اثر واکنش هیدروسولفیداستفا

سدیم همانند سولفید سدیم اثر مشابهی بر روی مس  هیدروسولفید. دنشومیآبران گوگرد عنصری ایجاد 

 ر از سولفید، بیشتسدیم برای مس اکسیدی هیدروسولفید کنندگیفعالاکسیدی دارد با این تفاوت که نقش 

 75ر سدیم به مقدا دارد. وقتی از هیدروسولفید تریضعیفسدیم است و در مقابل نقش بازداشت کنندگی 

آمد. در این مقدار، بازیابی مس اکسیدی، مس  دست به بیشترین بازیابی مس ،فاده شدگرم بر تن است

 آمد. همچنین وقتی از هیدروسولفید دست بهدرصد  31/75و  65/77، 76کل به ترتیب سولفیدی و مس

ی بابازیابی مس اکسیدی روند صعودی داشت ولی بازی ،گرم بر تن استفاده شد 6633سدیم در مقادیر بالای 

یم سد در حضور هیدروسولفیدنیز  دارآهن هایکانیرفتار فلوتاسیون  مس سولفیدی روند نزولی داشت.

 هایکانیسدیم روی  فیدهیدروسول کنندگیفعالاثر  هرچند مشاهده شد.رفتار مس سولفیدی  همانند

 .استکمتر از مس سولفیدی  دارآهن

 

 عامل سولفیداسیون در بازیابی مس اکسیدی عنوان هبسدیم  نتایج استفاده از هیدروسولفید -4-4شکل

71 69.69 69.27
68

71.01 73.2

40

50

60

70

80

90

100

75 150 300 500 900 1600

(%
) 
ی

اب
زی

با

(g/t)مقدار مصرف هیدروسولفید سدیم

CuS Cutotal  CuO Fe



76 
 

 عامل سولفیداسیون عنوان بهسولفید آمونیوم  -4-3-4

 

گرم بر تن  6133تا  75بین  یآمونیوم نیز در شش مقدار در محدوده از سولفید 5-6 مطابق شکل

آمد که بازیابی  دست هبگرم بر تن  933عامل سولفیداسیون استفاده شد. بهترین پاسخ در مقدار  عنوانبه

آمد. رفتار  دست بهدرصد  35/76و 56/73، 73/76مس اکسیدی، مس سولفیدی و مس کل به ترتیب 

د و در مور یابدمیبهبود  گیریچشم طوربهاکسیدی مس در حضور این واکنشگر  هایکانیفلوتاسیون 

 .دشومیقبلی بیشتر  گرواکنشندگی سولفید آمونیوم نسبت به دو ناثر فعال ک دارآهن هایکانی

 

 

 عامل سولفیداسیون در بازیابی مس اکسیدی عنوان بهآمونیوم  سولفیداستفاده از  -5-4شکل

 

نتایج هر سه عامل سولفیداسیون با  1-6ترین عامل سولفیداسیون، مطابق شکلبرای انتخاب مناسب

 اکسیدی مس بازیابیبیشترین شود، هده میطور که مشا. همانمقایسه شد 6تغلیظشرایط عملیاتی کارخانه 

 گرم بر تن سولفید 933استفاده از  که طوری به ،آمد دست بهآمونیوم  و مس سولفیدی در حضور سولفید
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درصد بهبود بخشید و بازیابی  67/6سولفیدی را  درصد و بازیابی مس 59/6بازیابی مس اکسیدی را  ،آمونیوم

گرم بر تن  75که استفاده از در حالیدرصد رسید.  35/76ایش به درصد افز 3/6کل با نهایی مس

جزئی بازیابی مس سولفیدی و بهبود درصدی بازیابی مس اکسیدی  96/9 سدیم باعث بهبود سولفیدهیدرو

گرم بر تن سولفید سدیم، بازیابی مس اکسیدی و سولفیدی به ترتیب به  653همچنین استفاده از شد. 

با  ،بنابراین دست آمد درصد به 96/75و بازیابی نهایی مس کل  بخشیدصد بهبود در 5/3و  37/5مقدار 

 ،سیدی داشتاک هایکانیبهتر در بازیابی  کارآییسولفید آمونیوم علاوه بر اینکه  آمده دست بهتوجه به نتایج 

 فیدلوبا هیدروسمونیوم در مقایسه خوبی نشان داد. سولفید آ کارآییسولفیدی مس هم  هایکانیدر بازیابی 

ل در مقاب دهدمیمس از خود نشان  هایکانیبیشتری بر روی  کنندگیفعالسدیم و سولفید سدیم اثر 

مس  هاییکاننسبت به سولفید آمونیوم روی  بهتریسدیم اثر بازدارندگی  سولفید سدیم و هیدروسولفید

در محیط آبی  گرهاواکنشتجزیه این هیدرولیز و  هایواکنشبه دلیل  احتمالاً. علت چنین رفتاری دارند

 وسدیم آمده در حضور سولفید آمونیوم بیشتر از سولفید  وجودآبران به  هایگونهیعنی ؛ باشدمی

دیم و س ، هیدروسولفیدحضور سولفید سدیم به ترتیب در دوستآب هایگونهسدیم است و  هیدروسولفید

ولفیداسیون ترین عامل سمناسب عنوانبهسولفید آمونیوم بنابراین ؛ شوندآمونیوم، بیشتر تولید می سولفید

 اکسیدی مس انتخاب شد. هایکانیبرای فلوتاسیون 
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مقایسه نتایج بازیابی هیدروسولفیدسدیم، سولفیدسدیم و سولفیدآمونیوم با بازیابی در شرایط عملیاتی کارخانه  -1-6شکل

 6تغلیظ

 

 سولفید آمونیوم انتخاب مکان مناسب برای اضافه کردن -4-3-5

مواد ، 63-6رافر مطابق شکل  هایسلولدر مدار فلوتاسیون کارخانه تغلیظ مس سونگون در قسمت 

های فلوتاسیون در آزمایشگاه نیز این اصول رعایت . در آزمایششودمیشیمیایی در چهار نقطه به مدار اضافه 

، در هر چهار نقطه سولفید آمونیوم نکرد اضافه برایترین مکان آلشده است. برای مشخص شدن ایده

 کهیناهای فلوتاسیون، سولفید آمونیوم به پالپ اضافه شد. با توجه به در آزمایش 7-6در شکل  شدهمشخص

 یرتأثمتفاوت است، برای جلوگیری از  شده مشخصمقدار عیار مس اکسیدی و سولفیدی در هر چهار نقطه 

از مقادیر مختلف  7-6مس اکسیدی و مس سولفیدی، مطابق جدول منفی سولفید آمونیوم بر روی بازیابی 

 گر در هر نقطه استفاده شد. این واکنش
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 شودمواد شیمیایی به پالپ اضافه می 1که در مدار رافر کارخانه تغلیظ نقاطی -7-4شکل

 

 های فلوتاسیونشده در آزمایش آمونیوم اضافه مقدار سولفید -7-6جدول 

 4نقطه  3نقطه  2نقطه  1نقطه  S2)4(NHمحل اضافه شدن 

(g/t)S 2)4(NH 933 933 و 553 6133-75 953 و 933 953و 

 

ترین محل برای اضافه کردن عامل سولفیداسیون )سولفید آمونیوم( نتایج حاصل، نشان داد که مناسب

و شکل  7-6باشد. مطابق جدول های فلوتاسیون میرافر و مرحله اول در آزمایش هایسلولنقطه یک در 

شود، بازیابی مس اکسیدی گرم بر تن در مرحله اول استفاده می 933وقتی از سولفید آمونیوم به مقدار  6-7

 71به  65/75یابد و بازیابی نهایی مس کل از درصد بهبود می 75/5درصد و بازیابی مس سولفیدی  61/3

 اکسیدی، بازیابی مس وه بر بازیابی مسشود که علاآمونیوم موجب می رسد. استفاده از سولفیددرصد می

به  حتمالاًامس سولفیدی،  هایکانییابد. علت افزایش بازیابی افزایش  توجهی قابلسولفیدی نیز به مقدار 

ید با اضافه کردن سولف باشد.می هاکانی این نوع ازدلیل خاصیت متفرق کنندگی سولفید آمونیوم برای 
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آن  اریتأثیرگذبنابراین  است، آمونیوم در داخل سلول بیشتر شده سولفید ماند زمانآمونیوم در مرحله اول، 

تا وم ینهای آهن سولفید آمودر مورد کانی یابد.اکسیدی و سولفیدی مس افزایش می هایکانیروی بازیابی 

اکسیدی و  هایکانیمقدار بازیابی برای  5نقطهدر شود. ها نیز میموجب افزایش بازیابی این کانیحدودی 

مقدار عیار  6 نقطهپایین بود. در  6گرم در تن نسبت به نقطه 953و  933سولفیدی مس در هر دو مقدار 

ه دلیل باز سولفید آمونیوم  حد از بیشمس اکسیدی و سولفیدی نسبت به سایر نقاط کمتر است و استفاده 

ن مقدار منفی داشته باشد، بنابرای تأثیرمس  هایکانیتواند بر روی بازیابی میخاصیت بازداشت کنندگی آن، 

 در این نقطه کمتر از سایر نقاط بود. نتایج نشان داد که استفاده از سولفید شده استفادهآمونیوم  سولفید

 هاییکانجزئی بازیابی  صورتبهمنفی دارد و  تأثیراکسیدی مس  هایکانیبر بازیابی  6 آمونیوم در نقطه

 .ددهمیسولفیدی را افزایش 
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 6آمونیوم در نقطه  سولفید استفاده ازشرایط  -7-6جدول

4(NH(pH  S2 زمان)دقیقه( 

(g/t) 
A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) Z11(g/t) 

   73/7 5 سازی اولیهآماده

سازی آماده
S2)4(NH 

9 66 933  

 75/5 17/6    66 6:93 سازی کلکتورآماده

   71/6 3,76  66 6 سازسازی کفآماده

       5:63 1کف گیری مرحله 

 75/5 17/6 71/6 76/3  66 6 سازیآماده

       5:63 2کف گیری مرحله 

 75/6 73/9 55/6 17/3  66 6 سازیآماده

       5:53 3کف گیری مرحله

 36/5 99/5 39/3 66/3  66 6 سازیآماده

       5:53 4کف گیری مرحله

 65/63 57/65 5/1 79/5 933  53/51 مجموع

 

 

 6با شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ 6آمونیوم در نقطه مقایسه نتیجه استفاده از سولفید -7-6شکل
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 ولفیدسهای اکسیدی مس با کانی سولفیداسیون برثیر پارامترهای عملیاتی أت بررسی -4-3-6

 آمونیوم

 

ستفاده ا ، عامل سولفیداسیون موردهای اکسیدی مسیند سولفیداسیون کانیبیان شد که در فرآ قبلاً

تور شود کلکترین عواملی که موجب میشود. از مهمموجب جذب شدن کلکتور روی سطح کانی اکسیدی می

سازی ، اغتشاش پالپ و زمان آمادهpHتوان به غلظت عامل سولفیداسیون، روی سطح کانی پایدار بماند، می

پیشین مورد بررسی قرار گرفت و مشخص گردید که در  غلظت سولفید آمونیوم که در بخش اشاره کرد.

 آید. در ادامه پارامترهای عملیاتیگرم بر تن سولفید آمونیوم بیشترین مقدار بازیابی مس بدست می 933

یند سولفیداسیون، آسازی فرسازی برای بهینهآمادهو زمان )سرعت همزنی( ، اغتشاش در پالپ pH شامل

 گیرند.میررسی قرار ب صورت جداگانه موردبه
 

 سازیزمان آماده تأثیر -4-3-1

لایه سولفیدی روی سطح کانی اکسیدی  گیریشکلاز این نظر حائز اهمیت است که  سازیآمادهزمان 

بهینه در نظر گرفته شود تا لایه سولفیدی روی کانی  سازیآماده زمان یکوابسته به زمان است و باید 

که در آن  زمانی مدتتعریف کرد که کمترین  توانمی گونه اینرا  سازیآمادهن زما ترینبهینهتشکیل شود. 

 ترینبهینهآوردن  دست بهگیرد. در این تحقیق برای لایه سولفیدی روی سطح کانی اکسیدی شکل می

 3-6دقیقه انجام شد که نتایج در شکل  7و  9، 5ها در سه زمان سولفیداسیون، آزمایش سازیآمادهزمان 

 باشد.می مشاهده قابل
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 اکسیدیسازی سولفیداسیون بر بازیابی مسآماده زمان تأثیر -3-6شکل

 

با افزایش زمان  امادقیقه تغییر ناچیزی داشته  9و  5 سازیآماده هایزماناکسیدی در  بازیابی مس

کاهش یافت. علت  هیتوج قابلدقیقه مقدار بازیابی مس اکسیدی و سولفیدی به مقدار  7تا  سازیآماده

 سازی سولفیداسیون، لایه سولفیدیعنوان کرد که با افزایش زمان آماده چنین این توانمیکاهش بازیابی را 

شود و اتصال کلکتور با لایه میروی سطح کانی اکسیدی، در اثر تماس با اکسیژن، اکسید  شده تشکیل

. با توجه به نتایج، ]57[ یابدبازیابی کاهش می جهدر نتیو  یابدمیسولفیدی موجود در سطح کانی کاهش 

ر د به سبب آنکهسولفیداسیون انتخاب شد  برای سازیآماده زمان بهینه عنوانبهدقیقه  5 سازیآمادهزمان 

 .یافت دست نظر موردتوان به بازیابی ، میترکوتاه زمانمدت

 pH تأثیر -4-3-8

در زمان فلوتاسیون  pHتر از مهم بسیارسازی سولفیداسیون هدر زمان آماد pH ،اکسیدی هایکانیبرای 

کند. می آبران کمکگذاشته و به تشکیل لایه  تأثیرجذب سولفور روی سطح کانی اکسیدی  بر pH. باشدمی

قرار گرفت  بررسی مورد 66و  63، 3سازی سولفیداسیون، در سه مقدار در زمان آماده pHدر این تحقیق 

 است. شده دادهنشان  63-6شکل که نتایج آن در 
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 سازی سولفیداسیون بر بازیابی مس اکسیدیدر زمان آماده pH تأثیر -63-6شکل

 

، بازیابی مس اکسیدی و سولفیدی کاهش  pHکاهشبا شود، مشاهده می 63-6طور که در شکل همان

؛ آمد دست به 35/76 و 95/71، 65/77به ترتیب  7و  3، 66های  pH. بازیابی مس اکسیدی در یابدمی

 .است pH ،66 بهینهبنابراین مقدار 

 اغتشاش پالپ تأثیر -4-3-9

 ذاریتأثیرگگی باشد. برای بررسی چگونل سلول میاغتشاش پالپ ناشی از سرعت چرخش همزن در داخ

سولفیداسیون در  سازیآمادهدر زمان  یاکسیدی و سولفیدی، سرعت همزن اغتشاش پالپ بر بازیابی مس

آورده  66-6دور در دقیقه مورد آزمایش قرار گرفت که نتایج در شکل  6633و  6553، 6333سرعت سه 

دور در دقیقه  6553به  6333سازی سولفیداسیون از مقدار در زمان آماده یسرعت همزن افزایش. شده است

 میزان بازیابی مس دور در دقیقه 6633با افزایش بیشتر تا  اما شود.اکسیدی میمس بازیابی  افزایشموجب 

ممکن است به دور در دقیقه  6553تر از پایین یهمزندر سرعت کاهش بازیابی  یابد.کاهش می اکسیدی

علاوه د. کنناین دلیل باشد که ذرات انرژی کمی برای تعلیق و متصل شدن به مواد شیمیایی را دریافت می

 .ابدیکانی اکسیدی کاهش می لفیداسیون بااحتمال برخورد عامل سو یهای پایین همزندر سرعتبر این، 
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، اما ودشمیلایه آبران سولفیدی روی سطح کانی  گیریشکلکاهش اغتشاش پالپ موجب بهبود در  هرچند

زمان و انرژی لازم برای متصل و  باشدافتد که عیار مس اکسیدی بیشتر این شرایط در حالتی اتفاق می

یش از )ب در سرعت همزنی بالا یدیمس اکسکاهش بازیابی ما ا؛ شدداشته باشدن با عامل سولفیداسیون را 

جدا شدن لایه از سطح کانی مس اکسیدی  اکسید شدن لایه سولفیدی و به دلیلدور در دقیقه(  6553

 باشد.می

 

 

 سازی سولفیداسیون بر بازیابی مس اکسیدیدر زمان آماده همزنسرعت  تأثیر -66-6شکل
 

دور در دقیقه،  6633تا  یهمزنبا افزایش سرعت شود که مشاهده می 66-6علاوه بر این در شکل 

 هایانیکیابد. علت افزایش بازیابی به دلیل افزایش آگلومره شدن ذرات ریز سولفیدی افزایش می بازیابی مس

 97درصد از ذرات، زیر  53بیش از  بندیدانه. با توجه به جدول آنالیز است یهمزندر سرعت بالای  مس

باشد. با افزایش سرعت می هامحدودهمس در این محدوده بیشتر از سایر  هایکانیمیکرون قرار دارند و عیار 

و به عبارتی  یافته افزایش یکدیگرهمزن، ذرات ریز انرژی بیشتری دریافت کرده و احتمال برخورد ذرات با 

شود. شوند و موجب افزایش بازیابی میتر به حباب هوا متصل میآگلومره شده و در مرحله فلوتاسیون راحت
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اغتشاش پالپ شبیه به و  pHسازی، ر زمان آمادهأثیسه آزمایش تهای آهن در هر فلوتاسیون کانیرفتار 

 باشد.های سولفیدی مس میرفتار کانی

 کنترل پتانسیل پالپ -4-3-11

لی ولت انجام شد که ( می-13تا  -53( و )-53تا  -63(، )-63تا  -93در سه محدوده ) CPSروش 

 -53تا  -63جه در محدوده پتانسیل بهترین نتی آورده شده است. 69-6و  65-6 هاینتایج آن در شکل

درصد و بازیابی مس کل با  77درصد بهبود به  96/63 دست آمد به طوری که بازیابی مس اکسیدی بابه

 علت افزایش مقدار جزئی افزایش یافت. بازیابی آهن نیز در این روش به درصد رسید. 1/71درصد به  67/6

های آبران به دلیل تولید گونه pH=66میلی ولت و  -53تا  -63پتانسیل محدوده بازیابی مس اکسیدی در 

تولید شده و سپس  2S-و  HS-هایذکر شده گونه pHدر محدوده پتانسیل و  3-6بیشتر است. مطابق شکل 

لایه آبران سولفیدی در سطح کانی اکسیدی شده و بازیابی گیری شکلگود عنصری تجزیه و موجب به گو

با مصرف کمتر  CPSروش در دهد نشان میو حلزونی  CPSهای مقایسه نتایج روش برد.آن را بالا می

 ری نسبت به روش حلزونی دست یافت.تتوان به نتایج بهعامل سولفیداسیون می

 

 

 ل کنترل پتانسیسولفیداسیون نتایج روش  -65-6کلش
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 با شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ  CPSمقایسه نتایج روش  -69-6شکل 

 

اکسیدی پتاسیم آمیل گزنتات بر روی بازیابی مسکلکتور  تأثیر -4-3-11  
 

در شرایط  3-6بر روی بازیابی مس اکسیدی و سولفیدی، مطابق جدول کلکتور تأثیربرای بررسی 

-6استفاده شد. با توجه به شکل از پتاسیم آمیل گزنتات  Z11ور کلکت جای به 6تغلیظ یخانهرعملیاتی کا

. علت افزایش بخشددرصد بهبود می 6استفاده از پتاسیم آمیل گزنتات، بازیابی مس اکسیدی را به مقدار ، 66

 Z11توان به دلیل طولانی بودن زنجیر کربنی پتاسیم آمیل گزنتات نسبت به می بازیابی مس اکسیدی را

رصدی بازیابی د 61/3گزنتات موجب کاهش  آمیل . در مورد مس سولفیدی، استفاده از پتاسیمنسبت داد

 .شودمی
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 یدیمس اکسگزنتات برای بازیابی آمیلشرایط استفاده از پتاسیم -3-6جدول

 
 زمان

(min) 
pH Z6(g/t) A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) 

   7 5 سازی اولیهآماده

 17/6   75/5 66 6:93 سازیآماده

  71/6 76/3  66 6 سازیآماده

      5:63 1گیری مرحله کف

 17/6 71/6 76/3 75/5 66 6 سازیآماده

      5:63 2گیری مرحله کف

 73/9 55/6 17/3 75/6 66 6 سازیآماده

      5:53 3 گیری مرحلهکف

 99/5 39/3 66/3 36/5 66 6 سازیآماده

      5:53 4 گیری مرحلهکف

 65/63 79/5 5/1 57/65   (g/t) مجموع

 

 

 گزنتات بر بازیابی مس اکسیدی و سولفیدی آمیل پتاسیم تأثیر -66-6شکل

در شرایط عملیاتی کارخانه  Z11، مقدار مصرف کلکتور سولفیدی مس برای جلوگیری از افت بازیابی 

ت در مقادیر مختلف و در مراحل مختلف استفاده از پتاسیم آمیل گزنتا زمان همشد و  گرفته نظردر  6تغلیظ

آمد که پتاسیم آمیل  دست بهبهترین پاسخ زمانی شود، ملاحظه می 63-6جدول طور که در همانشد. 

 گزنتات در مرحله سوم و چهارم به پالپ اضافه شد.
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 گزنتات در مرحله سه و چهارآمیلشرایط اضافه کردن پتاسیم -63-6جدول

 

گزنتات در مرحله  بازیابی مس اکسیدی و سولفیدی در شرایطی که پتاسیم آمیل ،65-6مطابق شکل 

آمد که نسبت به می دست بهدرصد  66/73و 53/76به پالپ اضافه شد به ترتیب  Z11با سه و چهار همراه 

درصد افزایش بازیابی  7/3 یدیمس سولفدرصد و  19/9 یدیمس اکس، 6شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ 

 درصد رسید.  35/75درصد بهبود به 7/3داشتند. بازیابی مس کل نیز با 

 

(min)زمان  pH Z6(g/t) A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) Z11(g/t) 

   7/7 5 سازی اولیهآماده

 75/5 17/6    66 6:93 سازیآماده

   71/6 76/3  66 6 سازیآماده

       5:63 6کف گیری مرحله 

 75/5 17/6 71/6 76/3  66 6 سازیآماده

       5:63 5کف گیری مرحله 

 75/6 73/9 55/6 17/3 5 66 6 سازیآماده

       5:53 9 کف گیری مرحله

 39/5 99/5 39/3 66/3 67/6 66 6 سازیآماده

       5:53 6 کف گیری مرحله

 65/63 57/65 5/1 79/5 67/9  53/51 مجموع
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 6و9پتاسیم آمیل گزنتات در مرحله  نتایج استفاده از -65-6شکل

 

س معلاوه بر بهبود بازیابی مس اکسیدی، بازیابی  گزنتات یلآم یمپتاسشود دلیلی که باعث می

ک ی گزنتات یلآم یمپتاسر زنجیر کوتاه است و یک کلکتو  Z11را نیز افزایش دهد، این است که یدیسولف

کتور برای غلظت کمتری از کل ،کلکتور بلندتر باشد ربنیهیدروک زنجیر باشد. هر چهلکتور زنجیر بلند میک

رسوب نمک آن لازم است و همچنین طولانی بودن زنجیر هیدروکربنی رابطه مستقیمی با آبرانی سطح کانی 

های آهن استفاده از پتاسیم آمیل گزنتات روی بازیابی کانی .]93[شودداشته و موجب افزایش بازیابی می

 ماند.ها ثابت میبازیابی این کانیگذارد و تأثیر نمی

یدیاکس مسبر روی بازیابی  هاهیدروکسیماتاثر  -4-4  

از دو نوع کلکتور، شامل پتاسیم اکتیل  66-6مطابق جدول ها در این سری از آزمایش

گرم بر تن  53و 53، 63در سه مقدار  (AM28)و سدیم اکتیل هیدروکسیمات (AM24)هیدروکسیمات

ازیابی ب بر ،هستند مؤثرهای اکسیدی ها بیشتر برای کانیهیدروکسیمات کهاینتوجه به استفاده شد. با 

 هاآزمایش ،سولفیدیکمتری دارند، بنابراین برای جلوگیری از افت بازیابی مس  تأثیرسولفیدی  یهاکانی

ه شد. مطابق از کلکتور هیدروکسیمات استفاد زمانهمانجام شد و  6تغلیظ یدر شرایط عملیاتی کارخانه
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، هیدروکسیمات نوع پتاسیمی نتیجه بهتری نسبت به نوع سدیمی یدیمس اکسدر بازیابی  61-6شکل 

 هبهیدروکسیمات استفاده شد. با مقایسه مقادیر  اکتیل های بعدی از پتاسیمبنابراین در انجام آزمایش ،دارد

در  ،های اکسیدی مسبازیابی برای کانیبیشترین ، هاپتاسیم اکتیل هیدروکسیمات در آزمایش رفته کار

گرم بر تن پتاسیم اکتیل  63گرم بر تن به دست آمد. نتایج بازیابی مس در شرایطی که از  63مقدار 

درصد بهبود،  7/1با  یدیمس اکسباشد. بازیابی می مشاهده قابل 67-6در شکل استفاده شد هیدروکسیمات 

 67/6بازیابی مس کل با همچنین جزئی افزایش داشت.  صورتبهرسید و بازیابی مس سولفیدی  61/76به 

در یابد. می کاهشدرصد  5های آهن در این حالت به مقدار بازیابی کانی درصد رسید. 1/79درصد بهبود به 

 ها در بازیابی مس اکسیدی انتخابیت بالایی دارند.حالت کلی هیدروکسیمات

 

 یدیمس اکسها برای بهبود بازیابی ماتشرایط استفاده از هیدروکسی -66-6 جدول

 زمان 

(min) 

pH هیدروکسیمات 

(g/t) 

A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) Z11(g/t) 

   73/7 5 سازی اولیهآماده

 75/5 17/6    66 6:93 سازیآماده

   71/6 76/3 %93 66 6 سازیآماده

       5:63 1گیری مرحله کف

 75/5 17/6 71/6 76/3 %93 66 6 سازیآماده

       5:63 2گیری مرحله کف

 75/6 73/9 55/6 17/3 %55 66 6 سازیآماده

       5:53 3 گیری مرحلهکف

 36/5 99/5 39/3 66/3 %65 66 6 سازیآماده

       5:53 4 گیری مرحلهکف

 53/51  53-63 79/5 5/1 57/65 65/63 (g/t) مجموع
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 یدیاکس مسروی بازیابی  ماتیدروکسیه لیاکت میسدو  ماتیدروکسیه لیاکت میپتاس تأثیر -61-6شکل

 

 

 گرم بر تن پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات بر بازیابی مس اکسیدی 63استفاده از  تأثیر -67-6شکل
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 در حضور پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات بر روی بازیابی مس اکسیدیpH اثر تغییر  -4-4-1

 

ه زمانی ب هاهیدروکسیماتدر حضور  یدیمس اکسه بیشترین بازیابی ک دهدمیمطالعات اخیر نشان 

در حضور  pH یرتأث، روینازا  .]55 [انجام شود 63تا  7 یهای محدوده pHآید که فلوتاسیون در دست می

گرم  63در حضور  66و  pH ،63در دو مقدار  پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات بر روی بازیابی مس اکسیدی

 آورده شده است. 67-6یج آن در شکل اکه نت مورد بررسی قرار گرفتسیمات بر تن هیدروک

 

 

 یدیاکس مسبر بازیابی  pH تأثیر -67-6شکل

از   pH با کاهش کهطوریبه ،دارد یدیمس سولفو  یدیمس اکسمنفی روی بازیابی  تأثیر pHکاهش 

 درصد کاهش 71/6 اندازهبه یدیلفمس سودرصد و بازیابی  61/7 اندازهبه یدیمس اکسبازیابی  63به  66

اکسیدی همچنین وجود  هایکانیبه دلیل عیار کم  تواندمی احتمالاً، یدیمس اکسیافت. کاهش بازیابی 

 چندین نوع کانی اکسیدی مس در خوراک باشد.
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 یدیاکس مساثر سیلیکات سدیم بر روی بازیابی  -4-5

گرم بر  133و  633، 533رق کننده در سه مقدار متف عنوانبهاز سیلیکات سدیم  65-6مطابق جدول 

گرم بر تن  633باشد. بهترین پاسخ در مقدار می مشاهدهقابل 63-6تن استفاده شد که نتایج در شکل 

 کند.و هم بازیابی مس اکسیدی بهبود پیدا می یکه در این مقدار هم بازیابی مس سولفید است آمده دستبه

درصد و بازیابی مس سولفیدی  96/5بازیابی مس اکسیدی را  ،سدیم سیلیکات تن بر گرم 633استفاده از 

رسد. افزایش بازیابی میدرصد  66/75درصد به  65/75بخشد و بازیابی مس کل از درصد بهبود می 56/9را 

به این دلیل است که سیلیکات سدیم در پالپ موجب افزایش بار  های مس در حضور سیلیکات سدیمانیک

 راحتیبهشود و ذرات باارزش مس روی ذرات می هاینرمهباعث تفرق  درنتیجهشود و طح ذرات میروی س

یابد. کاهش بازیابی درصد کاهش می 6های آهن در این شرایط به مقدار بازیابی کانی .]57 [شوندشناور می

 شود.ها محسوب میمزیت در آزمایش یکآهن 

 

 

 

 

 

 

 عنوان متفرق کننده از سیلیکات سدیم بهنتایج استفاده  -63-6شکل
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 هاسدیم در آزمایش یلیکاتسشرایط استفاده از -65-6جدول 

 زمان 
(min) 

pH (g/t)3SiO2Na A65(g/t) A70(g/t) C7240(g/t) Z11(g/t) 

   7 5 سازی اولیهآماده

 سازیآماده
  5 سیلیکات سدیم

 

533 
633 
133 

 

 75/5 17/6    66 6:93 سازیآماده

   71/6 3,76  66 6 سازیآماده

گیری مرحله کف

6 
5:63       

 75/5 17/6 71/6 76/3  66 6 سازیآماده

گیری مرحله کف

5 
5:63       

 75/6 73/9 55/6 17/3  66 6 سازیآماده

 گیری مرحلهکف

9 
5:53       

 36/5 99/5 39/3 66/3  66 6 سازیآماده

 گیری مرحلهکف

6 
5:53       

 53/57   79/5 5/1 57/65 65/63 (g/t) مجموع

 

 زمان از مواد شیمیایی بر روی بازیابی مس اکسیدیاستفاده هم تأثیر -4-6

د که مختلفی استفاده ش هایکنندهفعالدر این تحقیق برای بهبود بازیابی مس اکسیدی، از کلکتور و 

 از کلکتور و زمانهماستفاده  تأثیرررسی جداگانه مورد ارزیابی قرار گرفت. برای ب طوربه هرکدامنتایج 

 53-6های مختلفی انجام شد که نتایج در شکل بر روی بازیابی مس اکسیدی، آزمایش هاکنندهفعال

 باشد.می مشاهدهقابل
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 -5، 6شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ -6)زمان از مواد شیمیایی در فلوتاسیون مس اکسیدینتایج استفاده هم -53-6شکل 

 ،گزنتات آمیل آمونیوم + پتاسیم سولفید -6 ،آمونیوم سیلیکات سدیم+ سولفید -9 ،گزنتات آمیل سیلیکات سدیم + پتاسیم

 -7 ،هیدروکسیمات اکتیل آمونیوم + پتاسیم سولفید -1 ،آمونیوم گزنتات + سولفید آمیل سدیم + پتاسیم سیلیکات -5

 هیدروکسیمات ( اکتیل پتاسیمآمونیوم +  سیلیکات سدیم + سولفید

 

 پارامترهایباشد که مس سونگون می 6مربوط به شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ 6آزمایش شماره 

آورده شده است. در شرایط عملیاتی کارخانه بازیابی مس  69-6در جدول  هاآنو مقادیر  شده کنترل

 باشد.می 65/75و  96/77، 11/17اکسیدی، مس سولفیدی و بازیابی مس کل به ترتیب 

 6شده در شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظهای کنترلمقادیر پارامتر -69-6جدول 

pH )%(درصد جامد Z11(g/t) C7563(g/t) A73(g/t) A15(g/t) 
سرعت 

 (rpmهمزن)

66 5/95 65/63 57/65 5/1 79/5 6553 
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باز
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گرم  67/9) گزنتات یلآم یمپتاسو گرم بر تن(  633از ترکیب سیلیکات سدیم ) 5در آزمایش شماره 

 35/75و  66/33، 5/76بر تن( استفاده شد که بازیابی مس اکسیدی، مس سولفیدی و مس کل به ترتیب 

گرم بر تن( و سولفید آمونیوم  633از ترکیب سیلیکات سدیم ) 9آمد. در آزمایش شماره  دست بهدرصد 

پالپ به این صورت بود که در مرحله اول، ابتدا  گرم بر تن( استفاده شد. ترتیب اضافه کردن به 933)

دقیقه  5سازی آماده زمان بادقیقه اضافه شد و سپس سولفید آمونیوم  5 سازیآماده زمان با یمسد یلیکاتس

درصد  75و  16/33، 16/76به پالپ اضافه شد. بازیابی مس اکسیدی، مس سولفیدی و مس کل به ترتیب 

 67/9)گزنتات یلآم یمپتاسگرم بر تن( و  933از ترکیب سولفید آمونیوم) 6ه آمد. در آزمایش شمار دست به

 گزنتات یلآم یمپتاسرحله اول اضافه شد و در م 66-6گرم بر تن( استفاده شد. سولفید آمونیوم مطابق جدول

در مرحله سوم و چهارم به پالپ اضافه شد. بازیابی مس اکسیدی، مس سولفیدی و مس کل به ترتیب 

گرم  633کیب سیلیکات سدیم )از تر 5آمد. در آزمایش شماره  دست بهدرصد  75/ 35و  33/33، 31/75

گرم بر تن( استفاده شد. ترتیب  67/9) گزنتات یلآم یمپتاسگرم بر تن( و  933) یومآمون یدسولف(، بر تن

سازی آماده زمان با بود که در مرحله اول ابتدا سیلیکات سدیم صورت ایناضافه کردن این مواد به پالپ به 

ر نیز د گزنتات یلآم یمپتاسدقیقه به پالپ اضافه شد.  5سازیآماده زمان باآمونیوم  دقیقه سپس سولفید 5

، 1/73مرحله سوم و چهارم به پالپ اضافه شد. بازیابی مس اکسیدی، مس سولفیدی و مس کل به ترتیب 

گرم  63)یدروکسیماته یلاکت یمپتاسز ترکیب ا 1آمد. در آزمایش شماره  دست بهدرصد  66/75و  65/33

سازی گرم بر تن( استفاده شد. سولفید آمونیوم در مرحله اول با زمان آماده 933بر تن( و سولفید آمونیوم)

به پالپ اضافه شد. بازیابی  9-9مطابق جدول  یدروکسیماته یلاکت یمپتاسدقیقه به پالپ اضافه شد و  5

آمد. در آزمایش  دست بهدرصد  31/76و  13/77، 96/77کل به ترتیب  مس اکسیدی مس سولفیدی و مس

 یلاکت یمپتاسگرم در تن( و  633)گرم در تن(، سیلیکات سدیم 933از ترکیب سولفید آمونیوم) 7شماره 

بازیابی مس اکسیدی، مس سولفیدی و مس کل به ترتیب  ؛ کهگرم در تن ( استفاده شد 63)یدروکسیماته
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که در آن از سیلیکات  5آزمایش شماره  بنابراین با استفاده از؛ آمد دست بهدرصد  75و  33/33، 36/75

یدی به حداکثر بازیابی مس کل و اکس توانیمسدیم، پتاسیم آمیل گزنتات و سولفید آمونیوم استفاده شد، 

 .یافت دستدر حالت استفاده ترکیبی از مواد شیمیایی 
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 گیریخلاصه و نتیجه
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 گیریخلاصه و نتیجه -5-1

 

شود مجتمع مس سونگون موجب می 6پایین مواد شیمیایی مورد استفاده در کارخانه تغلیظ  کارایی

به اهمیت موضوع از نظر اقتصادی  نتقال یابد. با توجها طلهجهی از مس اکسیدی به بخش بابخش قابل تو

های اکسیدی مس پرداخته ارهایی برای بهبود بازیابی کانیاین تحقیق به مطالعه علل هدرروی و ارائه راهک

طالعات بندی، آنالیز شیمیایی، مشد. برای رسیدن به شرایط بهینه بازیابی مس اکسیدی بررسی آنالیز دانه

های جدید در بازیابی مس های مختلف و بررسی روشهای فلوتاسیون در حالتشناسی، انجام آزمایشکانی

های انجام شده در فصل چهارم، به گیری بررسیرافر صورت گرفت. در این فصل، نتیجه اکسیدی در مرحله

 همراه پیشنهادهایی برای کارهای آینده ارائه شده است.

 دهد که:نتایج مطالعات نشان می

مجتمع مس سونگون و مواد شیمیایی مورد استفاده در آن  6با توجه به اینکه مدار کارخانه تغلیظ  -6

مس اکسیدی و سولفیدی با افت بازیابی  زمانهملفیدی طراحی شده است، فلوتاسیون برای مس سو

 شود.مس اکسیدی همراه است و بخش قابل توجهی از مس اکسیدی به قسمت باطله منتقل می

 .افتدبیشترین هدر روی مس اکسیدی به دلیل حجم بالای باطله تولید شده در مرحله رافر اتفاق می

 دلیل هبسولفید آمونیوم  ورد استفاده،ماز بین عوامل سولفیداسیون یون حلزونی، در روش سولفیداس -5

ترین اسبمن پاسخ بهتری در بازیابی مس اکسیدی نشان داد. ،های آبران بیشتر در پالپتولید گونه

محل برای اضافه کردن سولفید آمونیوم مرحله اول یعنی قبل از رافر شماره یک است در این حالت 

درصد بهبود  61/3گرم بر تن سولفید آمونیوم بازیابی مس اکسیدی به مقدار  933ودن با افز

ت و های بورنیت و کوولیخاصیت متفرق کنندگی سولفید آمونیوم برای کانی دلیل به بخشد.می

درصد  77/5به مقدار  6کنندگی آن بازیابی مس سولفیدی نیز در مرحله همچنین خاصیت فعال



111 
 

، سرعت همزنی pH=11سازی سولفید آمونیوم در رایط بهینه در مرحله آمادهش یابد.بهبود می

 دست آمد.دقیقه به 5سازی دور در دقیقه و زمان آماده 6553

است موجب شد بازیابی مس  3و  5که به ترتیب معادل رافر  6و  9در مرحله  Z6استفاده از  -9

یل به دلدر این حالت یابی مس اکسیدی علت افزایش باز یابد.درصد بهبود  19/9اکسیدی به مقدار 

 است. Z6طولانی بودن زنجیر کربنی 

فیدی منفی روی بازیابی مس سول تأثیربدون اینکه به عنوان کلکتور،  هابه کارگیری هیدروکسیمات -6

یل پتاسیم اکت ،هیدروکسیماتاز بین  .شودبازیابی مس اکسیدی می بهبودموجب داشته باشد، 

سدیم اکتیل هیدروکسیمات پاسخ خوبی در بازیابی مس اکسیدی داشته  هیدروکسیمات نسبت به

 بخشید.بهبود  7/1گرم بر تن از آن بازیابی مس اکسیدی به مقدار  63به طوری که استفاده از 

 633یبه کارگیرکه شد  هدر این تحقیق استفاد هانرمهاز سیلیکات سدیم به عنوان متفرق کننده  -5

ن فیدی را بهبود بخشید. در ایهم بازیابی مس اکسیدی و هم مس سولسیلیکات سدیم  تن برگرم 

 کند.شود کاهش پیدا میهای باطله شناخته میهای آهن که به عنوان کانیبازیابی کانی حالت

زمان از مواد شیمیایی بر روی بازیابی مس اکسیدی، این مواد تأثیر استفاده همبه منظور بررسی  -1

اد از مو زمانهمدر حالت استفاده استفاده شد. بهترین پاسخ  هاآزمایشدر  های مختلفیدر ترکیب

و پتاسیم اکتیل  گرم بر تن( 933)سولفید آمونیوم آمد که از ترکیب دست بهزمانی ، شیمیایی

استفاده شد که در این حالت  6در شرایط عملیاتی کارخانه تغلیظ گرم بر تن( 63)هیدروکسیمات

 رسید.درصد  96/77درصد بهبود به  15/3بازیابی مس اکسیدی با 

 دست هبکنترل پتانسیل پالپ با استفاده از روش یدی بیشترین بازیابی مس اکسدر این تحقیق  -7

درصد و بازیابی مس کل با  77درصد بهبود به  96/63بازیابی مس اکسیدی با در این حالت  آمد.
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فیداسیون در این روش نسبت به مصرف عامل سول مقدار درصد رسید. 1/71به بهبود درصد  67/6

 است.کمتر  نیروش حلزو

 پیشنهادها -5-2

 شود:مطالعات زیر جهت بهبود شرایط تولید پیشنهاد می

تواند یک بینش کامل از رفتار اکسیدی مس می هایکانیسولفیداسیون  مکانیسممطالعه روی  -6

 اکسیدی بدهد. هایکانیفلوتاسیون انواع 

 هاهای اسید چرب و آمینن مس اکسیدی با استفاده از کلکتوربررسی و مطالعه فلوتاسیو -5

 کارخانه تغلیظ گیررمقبررسی و مطالعه فرآیند سولفیداسیون در مرحله   -9

 روی بازیابی مس اکسیدی سولفیداسیونبررسی اثر گاز نیتروژن در فرآیند  -6
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Abstract 

The input feed of the copper concentration unit of Sungun concentrator plant is 

composed of a combination of oxide and sulfide copper, as about 5-25% of the total 

produced copper is composed of the oxide phase. Due to their nature, floatation 

behavior of oxide copper mineralogy differs from their sulfide phases, as in such 

conditions recovery of oxide copper is low. The most important goal of this study is 

to determine the behavior of oxide copper in the flotation circuit of the copper 

concentration unit 1 in the Sungun copper concentrator plant and provide the solutions 

for modification of oxide copper mineralogy recovery together with stabilization or 

recovery of sulfide copper. In the first phase, the effective factors on the recovery of 

oxide copper in the rougher and scavenger stages of the concentration unit 1 have 

been investigated. To do this, some samples have been taken from different points of 

rougher and scavenger circuit, as well as feed, waste and final concentrates. In the 

second phase, in order to provide solutions for recovery of oxide copper, different 

parameters including the type and amount of sulfidation factors, type and amount of 

collector, dispersed, preparation time, pH, stirring rate and Eh have been also studied. 

The results revealed that the recovery of oxide copper both in rougher and scavenger 

circuits was low, due to the low efficiency of the collector and foam makers for 

floatation of oxide copper mineralogy. Two methods including Sulphidisation and 

application of anionic collectors have been used then for recovery of oxide copper 

mineralogy. In the slug sulphidisation approach taken in a spiral manner, application 

of (NH4) 2S as 300g/t in the first step and for the preparation time of 2minutes, pH=11 

and stirring rate of 1250RPM, recovery of oxide copper was improved as about 9.46% 

and reached to 77.12%. In this case, recovery of sulfide copper was also improved 

significantly. Results of application of anionic collectors showed that among the 

hydroximates, using 10g/t of Potassium Octylhydroximates, without any negative 

effect on the recovery of sulfide copper, improved the recovery of oxide copper as 

74.47%. Simultaneous application of Z11 and Z6, due to the long carbon chain of Z6 

caused that recovery of oxide copper improves as 3.63% and reaches to 71.29%. 

Application of 400g/t of sodium silicate as a disperser improved the recovery of 

sulfide copper 3.51% and also modified the value for oxide copper as 2.34%. (NH4)2S, 

Z6, Potassium octylhydroximates and sodium silicate were also used in different 

combinations, as the best result was obtained to be for recovery of oxide copper in the 

presence of 400g/t of (NH4)2S and 10g per ton of Potassium octylhydroximates, as the 

value of recovery for oxide copper was 77.31%. The highest oxide copper recovery 

was obtained by using CPS method. In this case oxide copperrecovery 10.34% 

increased. 
 

Keywords: Sungun Copper Complex, Floatation, Copper oxide mineralogy, Sulphidzation, 

Hydroximate 
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