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 :تقديم به 

 پدر  ، مادر و همسر مهربان و عزیزم 

 و تمامی   دوستانی      که در  این مسیر  مرا      یاری نمودند.                                                                                                                       
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 تقدیر و تشکر
روشن، تابان است و انوار حکمت او در سپاس و ستایش خدای را جل و جلاله که آثار قدرت او بر چهره روز 

دل شب تار، درفشان. آفریدگاری که خویشتن را به ما شناساند و درهای علم را بر ما گشود و عمری و فرصتی 

 را در طریق علم و معرفت بیازماید. عطا فرمود تا بدان، بنده ضعیف خویش

روژه مرا یاری نمودند، تشکر و قدردانی نمایم. از دانم که از زحمات عزیزانی که در مدت انجام پبر خود لازم می

و مدیر اجرایی شرکت کومه معدن پارس جناب آقای  کارآموزیان محمددکتر استاد راهنمایم، جناب آقای 

 . مینمایمی گزارسپاسی ارزشمندشان صمیمانه هاییراهنماو  هاتیحمابه خاطر  هندس حامد دهقانیم

دریغ ایشان حمایتی بسیار گرانقدر که کمک های بی مهندس زادعسگرآقای تشکر و سپاس فراوان از جناب 

 نامه بوده است.ام رساندن این پایانبرای به سرانج

 .های ایشان همیشه راهگشای بسیاری از مسائل بوده استکه راهنمایی دکتر اصغر عزیزیگزارم از سپاس

مدیر  بویژهکنم  گزاریسپاسهای همکارانم در شرکت کومه معدن پارس کمکاز توجه، راهنمایی و همچنین  

نه فلوتاسیون معدن مس نسیم ، مدیر کارخامهندس هادی علیزادهمجتمع معدن مس نسیم جناب آقای 

دکتر بهمن محمدی،  مهندس موسی قربانی،، و مهندس کاظم نعیمی فر مهندس جلال رسولیقای جناب آ

ها و سایر کارکنان محترم این شرکت که حمایت یرضو احمدسید ، مهندس مهندس ابوالفضل عبادنژاد

 نامه شده است.جام رساندن این پایانپشتیبانی ایشان، سبب به سران

 رکت کومه معدن پارس انجام شده است.نامه با حمایت مالی شاین پایان
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مهندسیی معیدن ایرایش  یرشجته دانشججوی دوره کارشناسجی ارشجدسید علیرضا رضوی اینجانب 

دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با موضجو  فرآوری مواد معدنی 

 یشبیر عملکیرد جیدا یونفلوتاسی ینیدآدر فر یدیبه اکس یدیسولف یهایکان یارینسبت ع یرثأت

 شوم:متعهد می محمد کارآموزیاندکتر تحت راهنمایی (بردسکن یممعدن مس نس ی)مطالعه مورد

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

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

  دریافت هیچ نو  مدرک یا امتیازی در مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای

 هیچ جا ارائه نشده است.

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

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

 در مقالات مستخرج گذار بوده اند ثیرتاآمدن نتایج اصلی پایان نامه  حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

 ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده است.

 ستفاده نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ا در کلیه مراحل انجام این پایان

 ط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

                                                      

 :  تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 مالکیت نتایج و حق نشر

  افزارها های رایانه ای، نرمآن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامهکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات

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

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

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

منجابع  جملجه ازباشجد. عناصر  فلزی غیر آهنی است که دارای مصارف فراوانی می نیترمهممس از 

ی هجاروشاکسیدی است. با توجه به نو  کانسجار،  -عمده آن، سولفیدی، اکسیدی و مخلوط سولفیدی

کجه طبجق مطالعجات ، است. این تحقیق بر روی خاک معدن مس نسیم شده شنهادیپفرآوری متفاوتی 

 .دوشمی با روش فلوتاسیون انجام ، باشدهای آن میترین کانیشناسی، کالکوسیت و مالاکیت مهمکانی

هجای بهینجه حالجتیجافتن ، یبه اکسید یهای سولفیدثیر نسبت کانیبررسی تأ علاوه بر ،در این پروژه

نظجر قجرار مجددرصجد  8/0عیار کل با   3، 1، 33/0 یبه اکسید یسولفیدمس  های عیاریبرای نسبت

، Z6)کلکتورهجای  ، نجو  کلکتجور قجوییبه اکسجید یسولفیدمس نسبت عیاری  ،ین منظورگرفت. بد

AM24  وC7240،)  مقدار کلکتورZ11سولفید سدیم و سولفید آمونیجوم( و ) های سولفیداسیون، عامل

ساز، زمان ماند و سجرعت و عیار کل، مقدار و نو  کف ندشد های متغیر قرار دادهجزء پارامتر pHمقدار 

( طراحجی L9سه طراحی آزمجایش تجاگوچی ) DX10و توسط نرم افزار  ندهمزدن ثابت نگه داشته شد

دست آمجد و هها، برای یک مرحله رافر، شرایط بهینه برای هر نسبت عیاری بشد. پس از انجام آزمایش

 کمینهکردن عیار و بازیابی و  بیشینهبا  DX10آمده در نرم افزار دستکردن اطلاعات بهدر آخر با وارد

در  (Historical Data) هجای قبلجیبا مجدل داده یبه اکسید یهای سولفیدنمودن نسبت عیاری کانی

فلوتاسجیون در کارخانجه سطح پاسخ  مقادیر بهینه شده برای نسبت عیاری و مواد مورد استفاده  روش

هجای بجرای عیجاردسجت آمجده بجه بهترین شرایط و مقادیر کلکتورهای .آمد دستمجتمع مس نسیم به

تست  و با در نظر گرفتن مباحث اقتصادی هاآزمایشاین نتیجه از طریق مقایسه  و شدامتحان مختلف 

کیلجوگرم بجر تجن سجولفید سجدیم در کارخانجه 2به همراه =Z11 75و =Z6 100با کلکتورهای  صنعتی

 درصد گردید. 10ندمان کارخانه تا شد که باعث بهبود رامجتمع مس نسیم اجرایی 

و  های اکسجیدیکانینسبت عیاری،  سولفیداسیون، ، فلوتاسیون،نسیممس عدن م کلمات کلیدی:

 مس سولفیدی
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چاپ شده  "های سولفیدی به اکسیدی عملیاتی فلوتاسیون در سه نسبت عیاری کانی

هفتمین کنفرانس و در پنجمین کنگره بین المللی معدن و صنایع معدنی ایران 
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 مقدمه 1-1

 ها برای استخراج مجسنو  آن 15تا  10که  بودهنو   170شده بیش از شناخته دارمسهای کانی 

 یهاتسجت پایجه، مطالعجات نیازمنجد استحصجال فرآینجد تعیجین و فجرآوری پروسجه باشد.اقتصادی می

 ژئولجوژی، یهجایبررسج شجامل اساسجی و اصجولی مطالعجات از پس که باشدمی پایلوت و آزمایشگاهی

و   پرعیارسجازی روش و نجو  ،اقتصجادی و جانمائی ،یطیمح ستیز یهابحث و متالورژی مینرالورژی،

 عیار و نو  به بسته معدنی مواد استحصال یهاروش .شودیم مشخص استحصال ماده معدنی مورد نظر

 مجاده نو  به توجه با که .شودیم تقسیم یمتالورژدرویه و یمتالورژرویپ کلی دسته دو به معدنی ماده

 دو هر از موارد از برخی در که شودیم تعیین آن فرآوری کلی روش آن، دربرگیرنده یهایکان و معدنی

بجه  بسجتهکجه بجوده فلوتاسیون یجک فراینجد انتخجابی  .شود استفاده معدنی ماده استحصال برای روش

رصد از د 90گیرد. بیش از قرار می مورداستفادهمختلفی  یهایکانهای سطوح مواد برای بازیابی ویژگی

هجای از منابع کانی استفاده. پیش از این شودیند فلوتاسیون فرآوری میهای سولفیدی توسط فرآکانی

 محتویهای سولفیدی مس و استخراج راحت مس اکسیدی مس به دلیل وجود منابع بسیار زیاد کانی

اسجتخراج  ال حاضر با افزایش تقاضا و کاهش منابع سولفیدیاما در ح؛ آمدحساب می، غیراقتصادی به

ای بجرای د گرفته اسجت و بجرای اینکجه بتجوان حجد بهینجهاکسیدی جنبه اقتصادی به خو مس از منابع

 سجولفیدی عیجار نسبت استفاده از فلوتاسیون داشتبا همراه با مس اکسیدی استخراج مس سولفیدی 

 کندمی عمل لیچینگ از بهتر فلوتاسیون درآن که را نسبتی تا ردگی قرار بررسی مورد باید اکسیدی به

 از کجاملی شجناخت -1اسجت: مهجم بسجیار اصجل دو بجر مبتنی سولفیدی هایکانی جدایش .شود یافت

 تسجلط آن لازمجه که پ.لپا شیمی کنترل-2 جدایش. حد و آزادی درجه ها،کانی شناختیکانی ترکیب

 معمجولاً سجولفیدی هجایکانی .است سینتیکی و ترمودینامیکی دیدگاه دو از هاواکنش ماهیت بر کامل

 منابع حدودی تا که است آن دهندهنشان که دارند اندکی نسبتاً الکتریکی هدایت و ستنده هادینیمه

 سطح در آبران سطوح تشکیل سازد.می فراهم کانی سطح در را الکترود هایواکنش و هستند الکترون

 هایپدیججده مختلججف مراحججل طججی کججه اسججت سججطحی هججایواکنش از ناشججی سججولفیدی، هججایکانی
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 گیرد.می قرار فیزیکی و شیمیایی واکنش چندین تحت ارزش، با کانی گیرد.می صورت الکتروشیمیایی

 آییکجار مجس سولفیدی هایکانی برای دهمورداستفا هایکلکتور با مس اکسیدی هایکانی ونفلوتاسی

 باید ابتدا شودمی حل کانی کریستالی شبکه از که سنگین فلزی هاییون اینکه دلیل به ندارد. مناسبی

 حالت این در دهد. واکنش اکسیدی کانی سطح با بتواند کلکتور تا کند رسوب گزنتات ترکیب صورتبه

 و نیسجت قجوی نیجز ورکلکتج سطحی جذب حالت این در همچنین شود.می زیاد کلکتور مصرف مقدار

 مجواد جداسجازی بجرای مختلفی هایروش شود. جدا سطح از دیگر ذرات با برخورد اثر در است ممکن

 مواد این جداسازی برای روش دو از کلی حالت در دارد. وجود فلوتاسیون از استفاده با اکسیدی معدنی

 سازی(.فعال واکنش بدون کلکتور) نعنوابه هاآمین یا چرب اسیدهای از استفاده : شامل که دارد وجود

 آمونیجوم، سجولفید سجدیم، سولفید مانند مختلفی مواد از که صورت این به است سازیفعال دوم روش

 کانی سطح روی سولفیدی نازکلایه یک یعنی ،شودمی استفاده سدیم سولفید هیدرو و سیانور دیسولف

 بجا فلوتاسیون یعنی اول روش دارد. نام سولفیداسیون اصطلاحاً یندفرآ این که یابدمی تشکیل اکسیدی

 استفاده مواد از یاندک تعداد برای تواندیم تنها و ندارد خوبی پذیری انتخاب چرب اسیدهای از استفاده

 به روش این ضعف قاطن اما است. مؤثرتر اول روش به نسبت سطح سولفیداسیون یعنی دوم روش شود.

 کانی سطح کننده سولفید مواد مصرف اکسیدی هایکانی بالای لالیتح دلیل به -1 است: صورت این

 اکسجیژن مصجرف موججب پالجپ، در مواد این افزایش طرفی از-2 یابد.می افزایش توجهیقابل مقدار به

 فلوتاسجیون کنجد. پیجدا کجاهش کلکتجور ججذب آییکار شودمی موجب اکسیژن کمبود و شده محلول

 مناسجبی آیجی کجار مس سولفیدی هایکانی برای مورداستفاده های کلکتور با مس اکسیدی هایکانی

 بایجد ابتجدا شجودمی حجل کجانی کریسجتالی شجبکه از کجه سنگین فلزی هاییون اینکه دلیل به ندارد.

 حالت این در دهد. واکنش اکسیدی کانی سطح با بتواند کلکتور تا کند رسوب گزنتات ترکیب صورتبه

 و نیسجت قجوی نیجز کلکتجور سطحی جذب حالت این در همچنین شود.یم زیاد کلکتور مصرف مقدار

 بجه بایجد اکسیدی هایکانی فلوتاسیون در .شود جدا سطح از دیگر ذرات با وردبرخ اثر در است ممکن

 و ظرفیجت کلکتور، ماهیت مشترک، فصل بین الکتریکی خواص سطحی، الکتریکی بار همچون مواردی
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 یکجدیگر بجا گانگ و ارزش با هایکانی درگیری و یدگیچیپ شود. توجه کانی سطحی حلالیت وضعیت

 نرمجه ایججاد موججب حالجت ایجن که برسند آزادی درجه به کوچک بسیار هایاندازه در شودمی باعث

 هایسجلول در مجس سجولفیدی منجابع آورد.مجی وججود بجه مشجکلاتی فلوتاسجیون زمان در و شودمی

 بجه وابسجته مس اکسیدی هایکانی فلوتاسیون رفتار دارند. کسیدیا منبع از متفاوتی رفتار فلوتاسیون

 بررسجی ،نامهانیپا این انجام از هدف .است پلپا یونی ترکیب و کریستالی ساختار معدنی، مواد ترکیب

-کجانی تغییجرات اینکجه بجه توججه با مختلف عیاری هاینسبت در فرآوری مناسب روش یسازنهیبه و

 ازنظجر تغلجی  کارخانجه خجوراک شجودمی باعجث معدن، پیت توسعه همچنین و معدن خاک شناختی

 مجس هجایخاک انوا  درصد مختلف مناطق در است ممکن که صورت این به کند. تغییر شناسیکانی

 ،پیجت توسجعه بجا نیجز نسیم مس معدن تغلی  کارخانه در باشد. داشته تغییراتی اکسیدی و سولفیدی

 مینرالوژیکی تغییرات اثر در و ،است کرده پیدا سولفیدی های کانی به نسبت بیشتر یاکسید هایکانی

 مس اینکه به توجه با و ندارد کارخانه عیار بردن بالا برای را مناسب آیی کار قدیم شرایط همان  دیگر

 زمجانهم فلوتاسجیون در مناسجب روش و مجواد انتخجاب بجا باشد،می کالکوسیت غالباً معدن سولفیدی

 سجولفیدی هجایکانی شناورسجازی روی منفی تأثیر بدون توانمی مس سولفیدی و اکسیدی هایکانی

   .بگیرد صورت بهتر فلوتاسیون فرایند تا برد بالا را مس سولفیدی هایکانی عیار و بازیابی مس،

 دسترسی هایراه و جغرافیایی موقعیت 1-2

اسجتان  هکتار (  در بخجش غربجی 1797بع ) کیلومتر مر 18دوده مورد مطالعه با مساحتی برابر با مح

کیلومتری جنوب شهر سبزوار واقع شجده اسجت. محجدوده در  120خراسان رضوی و در فاصله تقریبی 

 کاشمر شهرستان به شرق از سمنان، شهر به غرب از سبزوار، شهرستان به شمال سوی از دست مطالعه

مجی باشجد. مهمتجرین مرکجز جمعیتجی نزدیجک بجه محجدوده،  محجدود طبس شهرستان به جنوب از و

 46مربع بوده که تجا محجدوده مجوردنظر حجدود  کیلومتر 8000 حدود ای پهنه شهرستان برداسکن با

کیلومتر فاصله دارد. بخش کوچکی به نام انابجد نیجز در حدفاصجل محجدوده معجدنی و بردسجکن قجرار 

 .]6[دارد
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نیز روستاهای قاسم آباد، محمدآباد، چشمه حجاج سجلیمان و دهانجه قلعجه  مناطق مسکونینزدیکترین 

 .]6[کیلومتری شمال باختر روستای قاسم آباد واقع شده است5میباشد که محدوده در 

عرض  35° 23'تا  35° 20'و  شرقیطول  57° 33'تا  57° 27'منطقه مورد مطالعه که در حد فاصل  

 1:100000هجای کاشمر و برگه 1:250000شمالی قرارگرفته،  به لحاظ جغرافیایی نیز در چهارگوش 

ضلعی است که مختصات گوشه  20(. محدوده مذکور به صورت 1-1درونه و بردسکن قرار دارد )شکل 

 .]6[( آورده شده است1-1های آن در جدول شماره )

 
 ]6[موقعیت محدوده مس نسیم 1-1شکل 
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 ]6[کیلومتر مربع 18مختصات رئوس پروانه بهره برداری محدوده مس نسیم به وسعت  1-1جدول 

 

 

و پس از گذر از شهرستان انابد  سکن به طرف غربده معدنی با استفاده از جاده برددسترسی به محدو

باشد. به طور کلی، پس از پیمودن جاده پذیر میعه و سپس قاسم آباد امکانبه طرف روستای دهانه قل

کیلومتر و پس از گذر از روستای دهان قلعجه و  26آسفالته از بردسکن تا سه راهی دهان قلعه به طول 

 .معدنی دسترسی پیدا کرد مجتمعبه محل توان می 2کیلومتر جاده خاکی درجه  23طی مسافت 

Corner X Y Lon Lat

A 542560.67 3915809.53 57° 28' 7.0" E 35° 23' 5.0" N

B 544326.59 3915817.99 57° 29' 17.0" E 35° 23' 5.0" N

C 544367.49 3912645.66 57° 29' 18.0" E 35° 21' 22.0" N

D 548506.30 3912697.18 57° 32' 2.0" E 35° 21' 23.0" N

E 548502.65 3913374.93 57° 32' 2.0" E 35° 21' 45.0" N

G 550420.57 3913385.47 57° 33' 18.0" E 35° 21' 45.0" N

I 550401.89 3912214.67 57° 33' 17.0" E 35° 21' 7.0" N

g 549392.32 3912209.08 57° 32' 37.0" E 35° 21' 7.0" N

K 549396.20 39115.52 57° 32' 37.0" E 35° 20' 44.0" N

L 545584.82 3911480.41 57° 30' 6.0" E 35° 20' 44.0" N

M 545581.79 3912096.54 57° 30' 6.0" E 35° 21' 4.0" N

N 542830.62 3912083.84 57° 28' 17.0" E 35° 21' 3.999" N

O 542794.17 3912329.35 57° 28' 15.6" E 35° 21' 12.1" N

P 541355.10 3912415.19 57° 27' 18.6" E 35° 21' 15.0" N

Q 541349.48 3913092.75 57° 27' 18.5" E 35° 21' 37.1" N

R 540768.65 3913173.27 57° 26' 55.5" E 35° 21' 39.7" N

S 540797.93 3915061.89 57° 26' 57.0" E 35° 22' 41.0" N

T 542564.09 3915070.08 57° 28' 7.0" E 35° 22' 41.0" N
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 ]6[مسیر دسترسی به محدوده مس نسیم 2-1شکل 

 ایناحیه شناسی زمین 1-3

-1( گسترده شده است )شجکل ورد مطالعه در زون ایران مرکزی )میانیبه لحاظ ساختاری، محدوده م

(. در این بخش به زمین شناسی عمومی زون مورد نظر، برگرفته از کتاب زمین شناسی ایجران دکتجر 3

ای، ایران میانی بخشی از ابرورقی است که تا فراسجوی ساخت صفحهاز نگاه زمینآقانباتی می پردازیم. 

ه، بجه ویجژه های وسجیعی از ترکیجگستره غربیایران ادامه دارد. به سوی شمال  شرقی و غربیمرزهای 

تجوان تجا جنجوب صفحة ایجران را مجی شرقیاین صفحه تعلق دارند. ادامة های آناتولی و تورید، به پهنه

( Trans – Himalayaتراهیمالیا ) های مرتفعقوروم و حتی تا سرزمینهای پامیر، هندوکش، قرهکوه

ها در این ورق درخور توجه هو تبت دنبال کرد. گسترش زیاد ورق ایران سبب شده تا مطالعات و دیدگا

های ویژگی به توجه با پاکستان، – افغانستان –ساخت ایران زمین( در نقشة لرزه1984پور )باشد. حقی

( سجیرجان –های پالئوزوییک، ایران میانی را به دو بخش تقسیم کجرده، کجه در یکجی )سجنندج سنگ

های رسوبی پالئوزوییجک )ایران مرکزی( توالیهای گرابنی و در دومی های پالئوزوییک در حوضهسنگ

 .]6[اندها انباشته شدهتر بودن، بر روی سکوضمن کامل
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ان، نجائین، بافجت، خرد قارة ایران مرکزی بخشی از ایران میانی است که با زمیندرزهای افیولیتی سیست

های طویلی که به سمت باختر سبزوار احاطه شده و توسط گسل –های کاشمر گسل دورونه و افیولیت

اند، قابل تقسیم به بلوک لوت، فرازمین شجتری، فرونشسجت لغز راستگردخمیدگی دارند و از نو  امتداد

 .]6[یر و بلوک یزد  استبردس –افتادگی بیاضه بادام، فروطبس، فرازمین کلمرد، بلوک پشت

 :از عبارتست میانی ایران ساختاری –شناختی در یک نگاه کلی واحدهای چینه

 سنگ دگرگونی پرکامبرینپی -1

 میانی تریاس –های سکویی پرکامبرین پسین ردیف -2

 میانی ژوراسیک –های زغالدار تریاس پسین انباشته -3

 کرتاسه به همراه تکاپوهای آتشفشانی –های دریایی ژوراسیک میانی رسوب -4

 های همزمان با کوهزایی پالئوژنرسوب و دریایی ماگمایی تکاپوهای -5 

 کواترنر -ای نئوژن های قارهتکاپوهای ماگمایی خشکی و رسوب -6
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 ایران  موقعیت محدوده نسیم در پهنه های ساختاری 3-1شکل

 ایمنطقه شناسیزمین 1-4

 هجایبرگجه فاصجل حجد در کاشجمر 1:250000 گجوش چهجار بجاختری جنجوب در نسیم مس محدوده

 نیمجه و بردسجکن ورقجه در محجدوده خجاوری نیمه کهبطوری شده؛ واقع درونه و بردسکن 1:100000

 هجای نقشجه گزارشجات از بخجش، این در لذا(. 4-1 شکل) است گرفته جای درونه ورقه در آن باختری

 .]6[است گردیده استفاده مذکور

 و درجه 57   محدوده در و مشهد شهرستان جنوب کیلومتری 200 در تقریباً که بردسکن ورقه گستره

 شجده، واقجع شجمالی عجرض دقیقه 30 و درجه 35 تا درجه 35 و خاوری طول درجه 58 تا دقیقه 30

 اغلب شمالی، بخش در. میگردد تقسیم جنوب و شمال در متمایز کاملاً بخش دو به درونه گسل توسط

 .]6[میشود دیده رسوبی بعضاً و آذرین سنگهای

 30 و درجه 35 تا درجه 35 و خاوری طول دقیقه 30 و درجه 57  تا درجه 57 محدوده در درونه ورقه

 جنجوب و مرکجزی ایجران شجمالی حاشیه در قرارگرفتن دلیل به و. است شده واقع شمالی عرض دقیقه

 در درونجه فعجال گسجل همچنجین و سنوزوئیک در شدید ماگمایی های فعالیت وجود با و سبزوار زون

 .]6[است برخوردار ای ویژه جایگاه از آن، جنوب
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 1:100000نقشه زمین شناسی محدوده نسیم بر اساس نقشه های   4-1شکل 

 

 بردسکن و درونه 1:100000نقشه اسل های منطقه بر اساس نقشه های   5-1شکل 

 

 اقتصادی شناسی زمین 1-5

هجای آتشفشجانی ایجن سجنگ  MS –ICPو  XRFلعات میکروسکوپی و نتایج حاصل ازبر اساس مطا

محدوده شامل آندزیت، تراکی آندزیت، پیروکسن آندزیت،آندزی بازالت، تراکی آندزی بازالت و بازالجت 
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سجاختی در موقعیجت شوشونیتی تا پتاسیم بالا دارند و از نظر جایگجاه زمجین است. این سنگها، ماهیت

تحت تاثیر محلول هیجدروترمال  های آتشفشانی نسیمسنگ .گیرندکمان حاشیه فعال قارهای قرار می

هجای منطقجه شجامل دگرسجانی کلریتجی، سجنگ انجد. دگرسجانیشده قرار گرفته و در مواردی دگرسان

کران بوده و بافت زایی مس ساده و چینهباشد. کانهشدن می ایدینگزیتی کربناتی، سیلیسی، آرژلیکی و

-اساس مطالعات کانجه ها است. برآمیگدال های و پرکنندههرگچپراکنده و رگه دانه کانسنگ، به صورت

باشجد. مطالعجات سولفیدی شجامل کالکوسجیت، کوولیجت، کالکوپیریجت و پیریجت مجی هاینگاری، کانه

 روی تعداد زیادی از مقاطع صیقلی حاکی از حضور کالکوسیت بجه عنجوان مهمتجرین مینرالوگرافی بر

اکسیدی  دانه در متن است. کانیهای پراکندهها و سولفیدی مس به صورت پرکننده درز و شکاف کانی

کجوارتز، کلریجت،  هایمالاکیت، آزوریت و اکسیدها و هیدروکسیدهای آهن میباشد. و کانی مس شامل

عنوان باطله اصجلی در  ه علت وجود کانی کلسیت به. بهای غیر فلزی هستندکانی کلسیت و کالسدونی

کجانی صجورت گرفتجه اسجت.  نبارهای سجیال روی ایجنمیکروترمومتری میا های سولفیدی، بررسیرگه

بارهجا  شدگی این میان دمای همگن .بیشترین فراوانی هستند میانبارهای دو فازی غنی از مایع دارای

درصد  23/17تا  07/16 تغییرات شوری نیز بین درجه سانتیگراد متغییر است، دامنه 280تا  140بین 

سجیال  . عمق به دام افتادن میانبارهجایاست 1/1 تا  8/0 ین باشد. چگالی سیال بوزنی نمک طعام می

مهمترین عامجل نهشجت کانسجار مجس  باشدبار می100 متر است و فشار حاکم کمتر از  200کمتر از 

هجای شوری زیاد، با آب زیرزمینجی دانسجت. بجر اسجاس ویژگجی میتوان آمیخته شدن سیال با نسیم را

بارهای کانسار مس نسجیم  میان حاصل هایسازی و دادهدگرسانی و کانه ،شیمیاییزمین، شناسیزمین

 .]6[قابل مقایسه با کانسار تیپ مانتو است
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 (الف .تصاویر میکروسکوپی کالکوسیت در نور انعکاسی و نمونه ماکروسکوپی کالکوسیت 6-1شکل

 .ای و پرکننده فضای خالی، مقطعکالکوسیت به صورت راچه (مالاکیت. ب جانشینی کالکوسیت توسط

NSM- BH5- P5  به مالاکیت در مقطع ( تبدیل کالکوسیت پ وتNSM-126P . پ در نور XPL و ت در نور  

PPL 6[ساخت داربستی کالکوسیت در سنگ درونگیر آندزیتی (ج[ 

 کارخانه فلوتاسیون مجتمع مس نسیممعرفی  1-6

تن خوراک در سال  هزار 250حدودا و هرکدام با ظرفیت  چهار خطدر  نسیممس  کارخانه فلوتاسیون

فرآیند تغلی  مجس در مجتمجع مجس  نماید.درصد در سال تولید می 20هزار تن کنسانتره با عیار  15
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 خردایش ثانویجهفکی و شکن ، به این صورت است که سنگ معدن پس از خردایش اولیه با سنگنسیم

ن در سجاعت وارد تج 110شود و سپس بجا تنجاژ شده و ذخیره می سنگ شکن غلتکیوارد  با هیدروکن

ای اولیجه، آسجیاهای گلولجهکنی بجا اآسجیشود. در کارخانه تغلی  پس از طی فرآیند کارخانه تغلی  می

درصجد  20های فلوتاسیون انجام و در نهایجت کنسجانتره مجس بجا عیجار عملیات پرعیارسازی در سلول

شجود. سجد باطلجه منتقجل می گردد. باطله نیجز بجهعنوان محصول نهایی به انبار کنسانتره ارسال میبه

شجود. سجرریز ها میوارد هیدروسجیکلون آسیاکنیپس از  نسیمخوراک ورودی به کارخانه تغلی  مس 

 ( وکلکتورها)دارو شود. در داخل مخزن، شیر می سیاآ باشد وارد مخزنریز میها که دانههیدروسیکلون

 عجدد 4سازی وارد دد. خروجی مخزن آمادهگربه محلول اضافه میدر باطله اسکونجر ساز موردنیاز کف

ها سطح پالپ و همچنجین شود. در این نو  سلولمی FC-SA2800سلول فلوتاسیون اولیه)رافر( از نو  

کنند و باطله آخجرین صورت سری کار میها بهگردد. این سلولصورت خودکار کنترل میمیزان هوا به

 گردد و کنسانترههدایت می FC-SA2800سکونجر( از نو  گیر) اسلول فلوتاسیون رمق 4سلول رافر به 

 برگردانجده مجی شجود و کنسجانترهمخزن آماده سازی سجلول هجای رافجر  عنیآنها دوباره به اول خط ی

هسجتند، جریجان FC-SA1400 ) کلینر( که از نجو  فلوتاسیون ثانویهسلول  2های رافر به سمت سلول

فلوتاسجیون اولیجه)رافر( هجدایت هجای سجلول  مخزن آماده سازیه ب نیزهای کلینر لولیابد. باطله سمی

شجود. می فرسجتادهباطلجه  سجدگیر باطله نهایی را تشکیل و بجه سجمت های رمقگردد. باطله سلولمی

یابجد. عنوان کنسانتره نهایی به داخل تیکنر کنسانتره جریان میبه سلول دوم کلینرکنسانتره حاصل از 

 قابل مشاهده است. نسیممجتمع مس  1فلوشیت کارخانه تغلی  7-1در شکل 

 Z6 )سدیم ایزوپروپیلین گزنتجات( و Z11مواد شیمیایی مورداستفاده در کارخانه شامل دو نو  کلکتور 

ایزوبوتیجل کاربونیجل( در نظجر گرفتجه شجده )متیل MIBCساز گزنتات(  و همچنین کفپتاسیم امیل )

 است.
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 نسیم مجتمع مس فلوتاسیون کارخانه کلی فلوشیت 7-1شکل 

 ارزش مس 1-7

. هسجت % 01/0ی آن در پوسته زمین فراوانپوسته زمین و  فراوانعنصر مس بیست و چهارمین عنصر 

هجدایت  ازجملجهی خجاص هجایژگجیوعناصر فلزی غیر آهنی بجوده و بجه علجت  نیترمهماین عنصر از 

مقاومجت در برابجر خجوردگی، پجس از آهجن و  خجواری وی، چکجشریپذشجکلالکتریکی و حرارت بجالا، 
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بحران  سر گذاشتن. پس از پشت دشویممحسوب  آلومینیوم، سومین فلز پرمصرف در صنعت امروزی 

( بازارهای جهانی با افزایش تقاضا و قیمت برای فلزات پایه همچون مس 2007-2008اقتصادی جهان)

ان و مسئولین برای توجه به این صجنعت را ( که توجه بیش از پیش تولیدکنندگ8-1مواجه شد) شکل 

 .]8[گرداندیمضروری 

 

 ]8[ 2017تا 2013از سال  یجهان یمس در بازارها راتییروند تغ 8-1 شکل

ی و بیولیچینجگ متالورژدرویجهی، متجالورژرویپی آن بجه سجه روش هاکانهی استخراج مس از طورکلبه

ی متجالورژرویپی سولفیدی مس مانند کالکوپیریت، بورنیت و کالکوسیت به روش هاکانه. شودیمانجام 

، هجاکربنات ژهیوبجهی اکسجیدی هاکانهی برای استخراج مس از متالورژدرویهو روش  شوندیمفرآوری 

در بعضجی مواقجع و بجا توججه بجه شجرایط موججود از روش  د، امجارویمبه کار  هاسولفاتو  هاکاتیلیس

 .]2[دشوبیولیچینگ برای استخراج کانی های سولفیدی و اکسیدی استفاده می

 های مسانواع کانسار 1-8

مس خالص، سولفیدی یا اکسیدی موجود است کجه از ایجن بجین بیشجتر بجه  صورتبهمس در طبیعت 

. مس طبیعی در حالت شودیمی سولفیدی چون کالکوپیریت، بورنیت و کالکوسیت یافت هایکانحالت 

 بجه وججودی آذرین در قشجر زمجین هاسنگی بزرگ یا به شکل ذرات پراکنده در هاتوده صورتبهآزاد 

این نو  مس در طبیعت زیاد نیسجت و فقجط در بعضجی نقجاط دنیجا ماننجد نجواحی  واقع درآمده است. 
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است. عیار  شدهدهیدآمریکا، در کشور بولیوی، چین، شیلی و ایران  متحده الاتیای سوپریور در اچهیدر

تجا  1صورت ذرات پراکنده باشد در حدود و اگر به %92ی باشد بیش از اتودهصورت گر بهچنین مسی ا

 .]8[باشدیم % 5/1

کانسارهای این فلز شامل کانسارهای پورفیری، ماگمایی، کانسارهای با سنگ میزبان رسوبی،  نیترمهم

درصد منابع مس موججود در جهجان  45. در حدود هستکانسارهای نو  ماسیوسولفاید و نو  اسکارن 

میلیجارد  2. ذخایر قطعی مس کشور حدود باشندیماکسیدی(  -یدیسولفپورفیری) مخلوط  صورتبه

آورد گردیده است، که با مدنظر قرار دادن عیار محتوای مس در این ذخایر، محتوای مس موجود، تن بر

درصد ذخایر مس جهجان را  4میلیون تن برآورد گردیده است، که در مقیاس جهانی حدود  81حدود 

 .]8[برخی از معادن ایران آورده شده است 2-1. در جدول شودیمشامل 

 ]8[رانیمعادن مس ا نیترمشخصات بزرگ 2-1جدول 

 

 

کانی ارزش اقتصجادی  15-10است که تنها  شدهشناختهدر جهان کانی مس دار  170بیش از  تاکنون

 .]10[آورده شده است 3-1ی مس در جدول هایکان نیتریاقتصاددارند. 
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 ]10[مس یاقتصاد یهایمشخصات کان 3-1جدول 

 

 فلوتاسیون 1-9

فیزیک های رایج فرآوری موادمعدنی است که مبنای آن خصوصیات شیمیفلوتاسیون یکی از روش

های مناسب، بنا شده است. در این محیط سیال و جریان هوا، برای ایجاد حباب یک سطوح کانی در

آیند و پالپی با تعلیق درمیهای جامد پس از خرد شدن تا ابعاد مناسب، در آب به حالت روش دانه

آمده، توسط مواد شیمیایی خاصی که دستدهند. پالپ بهدرصد جامد را تشکیل می 45تا  25رقت 

گیرد. مواد شیمیایی که دارای چنین نقش آبران کردن سطح کانی را دارند تحت تأثیر قرار می

واد شیمیایی دیگری به نام موازات کلکتور، از م به شوند.خاصیتی هستند، کلکتور نامیده می
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ها سرعت بخشیدن به اثر کلکتور روی یک کانی یا جلوگیری از این اثر ها که نقش آنکنندهتنظیم

 9-1مطابق شکل  شود.ساز استفاده میها از کفهمچنین برای پایداری و کنترل اندازه حباب .است

های ود جریان هوا به داخل سلول حبابپس از انتقال پالپ موردنظر به داخل سلول فلوتاسیون، با ور

ها چسبیده و به سطح پالپ منتقل به این حباب اندشود. ذرات باارزش که آبران شدههوا تولید می

 .]1[شوندهای باطله جدا میهای با ارزش از کانیشوند. بدین ترتیب کانی یا کانیمی

 

 
 ]12[مکانیزم عملکرد سلول فلوتاسیون 9-1شکل 

 های سولفیدی مسفلوتاسیون کانی 1-9-1

 قرارگرفته استفاده موردی سولفیدی هایکانیند انتخابی برای بازیابی آیک فر عنوان بهفلوتاسیون 

 حالنیبااشود. روش فلوتاسیون فرآوری می های سولفیدی با استفاده ازدرصد کانی 90بیش از  .است

. کانی باارزش، تحت چندین ستا بسیار پیچیدهولفیدی، یک فرایند ی سهایکان یند فلوتاسیونفرآ

دی مبتنی بر دو اصل بسیار مهم های سولفیگیرد. جدایش کانیواکنش شیمیایی و فیزیکی قرار می

کنترل شیمی -2آزادی مطلوب و حد جدایش.  درجه شناسی،شناخت کامل از ترکیب کانی -1؛ هستند

ها از دو دیدگاه ترمودینامیکی و هیت واکنشپالپ. لازمه کنترل شیمی پالپ، تسلط کامل بر ما

های سولفیدی توسط کلکتورهای سولفیدریلی که ممکن است زنجیر کربنی . کانیاستسینتیکی 

. توان به عوامل مختلف نسبت داددارند. علت آن را می کوتاهی داشته باشند، قابلیت شناور شدن را

سازی و فلوتاسیون، کمتر توسط اکسیژن ادهنخست آنکه یون سولفور موجود در سطح، در زمان آم
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شود. همچنین بین های اکسیدی میها بیشتر از کانیشود. در این حالت آبرانی این کانیاکسید می

های های کم، نمکهای فلزات سنگین و کلکتورهای سولفیدریلی با زنجیر کربنی کوتاه، در غلظتیون

کلکتورهای سولفیدیریلی در اثر واکنش اکسیداسیون،  گردد. سرانجام بعضی ازنامحلولی ایجاد می

های سولفیدی تشکیل ترکیباتی مثل دی گزنتوژن و دی فسفاتوژن را در سطح بعضی از کانی

  .]1[استدهند. مکانیزم جذب کلکتور روی سطح سولفیدها جذب شیمیایی و الکتروشیمیایی می

راحتی بجه روش فلوتاسجیون قابجل سیت بجههای سولفیدی مس مثل کالکوپریت و کالکوبیشتر کانی

، نسجبت بجه باشجندمیهجای مجس های بورنیت، انارژیت و کوولیت که ججزو کانی. کانیهستندجدایش 

  شجوند.های اصلی مس یعنی کالکوپیریجت و کالکوسجیت کمتجر در سجنگ معجدن مجس دیجده میکانی

های راه سیلیس، کلسیت و انوا  کانیو گانگ هم بوده فیدی مس معمولاً با پیریت همراههای سولکانی

تجرین مراحجل از پیریجت، از مهم بجویژهها از باطله همجراه و باشد. روش جدایش این کانیسیلیکاته می

های سولفیدی مجس از کلکتورهجای سجولفیدریلی اسجتفاده برای پرعیارسازی کانی جدایش مس است.

باشجند. بجرای از بهترین نو  کلکتورهای مجس میآمیل ایزوبوتیل و پتاسیمهای سدیمشود و گزنتاتمی

بیشجتر از آهجک  pH( باشد. برای تنظجیم pH>8باید قلیایی ) pHهای سولفیدی مس فلوتاسیون کانی

سجازهای روغجن باشجد. از کفمی (pH=10) شود. نقش دیگر آهک بازداشت کننده پیریجتاستفاده می

هجا اسجتفاده کجول بجرای فلوتاسجیون ایجن کانیسجازهای الکلجی و پلجی گلیکاج، اسید کریزیلیجک، کف

 .]1[شودمی

 های اکسیدی مسفلوتاسیون کانی 1-9-2

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

 صورت زیر است:ها بهترین آنمهم

 نو  کانی مس اکسیدی 

 ها که حاوی باطله سیلیکاته بوده و سنگباطله همراه مس اکسیدی: برخی کانهای نو  کانی

هایی که باطله دولومیتی دارند بدون نرمه هستند، قابلیت فلوتاسیون مناسبی دارند. کانسنگ

های اکسیدی، حاوی سنگتوان فرآوری کرد. برخی از کامی را صرفاً به روش سولفیداسیون
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سنگ، به ترکیب اهن هستند. در حالت کلی هر نو  کتالک، هیدروکسید و اکسید آ

 های خاصی نیاز دارد.واکنشگر

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

زیرا پراکنده بودن  شود؛صورت پراکنده هستند، فلوتاسیون بهتر انجام میهای مس بهکانی

 های مس مستلزم انجام خردایش بیشتر است.کانی

 های مس، اثر مهمی در قابلیت فلوتاسیون مس ب شیمیایی و ساختار فیزیکی کانیترکی

شوند. به همین های مس اکسیدی غالباً متخلخل بوده و در آب حل میاکسیدی دارد. کانی

 .]10[شوندهای مس اکسیدی تبدیل به نرمه میکنی، کانی دلیل، در مراحل آسیا

های سولفیدی مجس استفاده برای جدایش کانی میایی موردهای مس اکسیدی در مقابل مواد شیکانی

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

که در این  باشدمی توجهی باهم متفاوتطور قابلهای مس اکسیدی و سولفیدی بهپذیری کانیانحلال

. سجاختار کریسجتالی بجر قابلیجت ]30[ پجذیری بیشجتری دارنجدی انحلالهای مجس اکسجیدکانی میان

پذیری، هیدراتاسیون و گذارد. مقاومت مکانیکی، نسبت انحلالهای اکسیدی تأثیر میشناورسازی کانی

 مقاومت مکانیکی پایین .]14[ها هستندت ساختار کریستالی کانیمشتقا قابلیت دسترسی به یون مس،

توان با شناورسازی مالاکیت با استفاده از گزنتات نشان داد. در این حالت مقدار را میها سطح این کانی

بازیابی مالاکیت بسیار پایین است. البته برای این کار باید تلاطم در داخل سجلول فلوتاسجیون حجداقل 

وزن  های اکسیدی به پارامترهای زیادی مثل خواص الکتریکی سطح کانی،فلوتاسیون کانی .]29[باشد

 .]15[مولکولی کلکتور، حلالیت کانی، امکان تشکیل نمک کلکتور و حلالیت این نمجک، بسجتگی دارد

دلیل همراه بودن با مقادیر بالای رس، تولید نرمه زیاد، همراه بودن با اکسیدهای آهن و  ها بهاین کانی

تجرین مشجکلات از مهم ها پایین اسجت. یکجیدر تماس بودن با ذخایر سولفیدی، قابلیت فلوتاسیون آن

هجا وابسجتگی فلوتاسیون مس اکسیدی در مقیاس صنعتی این است که قابلیت شناورسجازی ایجن کانی

شدیدی به مینرالوژی کانسار و ترکیب باطله دارد. قابلیت شناورسازی مس اکسیدی کجه دارای باطلجه 

ارای باطله سیلیکاته هسجتند، ای با مس اکسیدی که دملاحظهطور قابل کربناته و دولومیتی هستند به

، اسجتفاده از ذخجایر منابع مجسهای اخیر به دلیل کاهش این مشکلات، در سال وجود متفاوت است. با

 .]31[اکسیدی مس موردتوجه قرارگرفته است
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 انواع روش های فلوتاسیون مس اکسیدی 1-9-3

  فلوتاسیون با کلکتورهای کاتیونیک -1

 هافلوتاسیون با آمین 

 های آنیونیکبا کلکتورفلوتاسیون -2

 فلوتاسیون با اسیدهای چرب 

 هافلوتاسیون با گزنتات 

 هالیتی مانند هیدروکسیماتفلوتاسیون با یک عامل کی 

 .] 7[هاهای اکسیدی و سپس فلوتاسیون با گزنتاتسولفیدی کردن سطح کانی-3

 1سولفیداسیون حلزونی  

 2 کنترل پتانسیل سولفیداسیون(CPS) 

  3گاز نیتروژن در طول سولفیداسیوناستفاده از 

 های کاتیونی برای فلوتاسیون مس اکسیدیاستفاده از کلکتور 1-9-3-1

 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 -1

 باید استفاده شود. 10تر از کربنی بزرگ با طول زنجیراز کلکتورها  -2

 غلظت کلکتور باید متوسط باشد. -3

 کلکتور بسیار ضعیف است. اتصال بین کانی و -4

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

 حساست به نرمه زیاد است. -6

 سازی دارند.کلکتورهای مورداستفاده قدرت کف -7

این کلکتورها از مشتقات  ها هستند.ده در فلوتاسیون اکسیدها، آمینکلکتورهای مورداستفاترین مهم

                                                 

Slug sulphidisation 1 

sulphidizationontrol potential C 2    

TMMaxifloat  3 
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ها خاصیت آمین 11تا  pH 9ل 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

 .]1[بی پایینی دارندخاصیت انتخا

 های چرب برای فلوتاسیون مس اکسیدیاستفاده از اسید 1-9-3-2

های گیجاهی و طور طبیعی از روغنشود، بهها که با عنوان اسیدهای چرب شناخته میکربوکسیلات

اولئیک مانند سجدیم اولئجات و لینولئیجک اسجید از  های اسیدآید. نمکهای حیوانی به دست میچربی

از ایجن کلکتورهجا بجرای فلوتاسجیون بجاریم، استرانسجیوم، منیجزیم،  دهای چرب هسجتند.ترین اسیرایج

های محلول از فلزات قلیایی و فلجزات قلیجایی ها از فلزات غیر آهنی، جداسازی نمکجداسازی کربنات

سازی و هم خاصیت کلکتوری ها، هم خاصیت کفکربوکسیلات 8تا  pH 4شود. در خاکی استفاده می

سال است که در آفریقا با عنوان، فرآیند روغجن پجالم،  50. اسیدهای کربوکسیلیک، بیش از ]34[دارند

میلیون تن سنگ معدن مجس اکسجیدی سجالانه توسجط ایجن فرآینجد مجورد  5شود. حدود استفاده می

لات شجود. کلکتورهجای کربوکسجیدرصجد تولیجد می 25گیرد و کنسانتره مس، با عیار فرآوری قرار می

زمانی که سنگ معدن حاوی باطله کربناتجه ماننجد کلسجیت و دولومیجت  یت پایینی دارند، بویژهانتخاب

های کربناته را نیجز های کربناته مس مانند مالاکیت و آزوریت، باطلهباشد. این کلکتورها علاوه بر کانی

سجنگ معجدن  توان استفاده کرد که باطلجه اصجلیبنابراین از اسیدهای چرب زمانی می کند؛شناور می

 .]27[سیلیکاته باشد و یا به مقدار جزئی، باطله کربناته وجود داشته باشد

 ها با زنجیر کربنی بلند برای فلوتاسیون مس اکسیدیاستفاده از ازنتات 1-9-3-3

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

ها تواند در بازیابی این کانیها با زنجیر کربنی طولانی، میاین استفاده از گزنتاتبنابر اکسیدی ندارد؛

دهد. با توجه به های مختلف در بازیابی اکسید نیکل را نشان میتأثیر گزنتات 10-1مؤثر باشند. شکل 

 شود.می شود، مقدار بازیابی بیشترهرچه از گزنتات با طول زنجیر کربنی بلند استفاده می 10-1شکل 
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 ]35[ها در بازیابی اکسید نیکلکربنی ازنتات تأثیر طول زنجیر 10-1شکل 

 

های اکسیدی ها با طول زنجیر کربنی بلند، رابطه مستقیمی با مقدار بازیابی کانیغلظت گزنتات

گزنتات، مقدار بازیابی اکسیدهای مختلف که با افزایش غلظت اوکتیل دهدنشان می 11-1دارند. شکل 

 باشد.یابد. مقدار افزایش بازیابی برای اکسید مس بیشتر از سایر اکسیدها میافزایش می pH=10در 

 
 ]35[ازنتات بر مقدار بازیابی اکسیدهای مختلفتأثیر افزایش غلظت اوکتیل 11-1شکل 

 ها برای فلوتاسیون مس اکسیدیلیتی مانند هیدروکسیماتاستفاده از یک عامل کی 1-9-3-4

اکسیدهای مس را  بویژههای اکسیدی، کننده، سطح کانیتواند بدون نیاز به فعاللیتی میعامل کی

های زمان کانیها شود. همچنین توانایی شناورسازی همموجب شناور شدن این کانی آبران کرده و

ساز لیتکیاینکه متعلق به گروه کلکتورهای  ها با. هیدروکسیمات]19[اکسیدی و سولفیدی را دارد



24 

 

شوند. کلکتورهای نو  هیدروکسیمات با بندی میدر گروه کلکتورهای اکسیدریل دستهاما  هستند،

ها از ساختارهای اصلی که هیدروکسیمات 12-1شوند. شکل سنتز آلکیل هیدروکسیمات تهیه می

 .دهداند را نشان میشده ها ساختهآن

 

 
 ]10[هاساختارهای اصلی سازنده هیدروکسیمات 12-1شکل 

 

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

( نمایش داده است در سنتز IIIاسید که در ساختار )لی باشند. آلکیل هیدروکسیمات آ

عنوان محصول جانبی در طی سنتز توانند بهاسیدها میای دارد. این ها استفاده گستردههیدروکسیمات

ها وسیله اکسیژن نیز تولید شوند. هیدروکسیماتها بهاسیدهای کربنیک، در طی اکسیداسیون پارافین

ساختار مولکولی  13-1در شکل  کسیدی توانایی بسیار خوبی دارند.های مس ادر فلوتاسیون کانی

 باشد. شاهده میمهیدروکسیمات قابل اکتیل پتاسیم

 
 ]19[ساختار مولکولی پتاسیم اکتیل هیدروکسیمات13 -1شکل

 های اکسیدیاسیون در فلوتاسیون کانییداستفاده از روش سولف 1-9-3-5

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

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

موادی هستند که خاصیت شناور شدن بعضی از ها کنندهشده است. فعالشود که سطح کانی فعالمی

            . ]19[کنندمواد معدنی را تقویت می

سولفید سدیم، هیدرو کننده مثل سولفیدی اکسیدی عموماً از عوامل سولفیدهادر فلوتاسیون کانی

شود که استفاده از این مواد برای سدیم و سولفید آمونیوم برای فعال کردن سطح کانی استفاده می

. عوامل سولفیداسیون شودیند سولفیداسیون شناخته میآفعال کردن سطح کانی اکسیدی، با عنوان فر

های ازداشت کانیدر ب شوندهای اکسیدی استفاده میکنندگی کانیزمینه فعال که درعلاوه بر این

شوند. برای مثال یکی از کاربردهای صنعتی این مواد در کاربرده میویژه مس و آهن بهسولفیدی به
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کنندگی عوامل باشد. در مورد نقش فعالهای مس میفلوتاسیون مولیبدن برای بازداشت کانی

ه است برخی از این شدهای مختلفی ارائهشده و مکانیسم اسیون تحقیقات فراوانی انجامیدسولف

دلیل کشش سطحی در  کردن مجدد سطح کانی، افزایش پایداری کف به ها شامل سولفیدیمکانیسم

آب، حذف محصولات اکسیداسیون و پاک کردن سطح کانی، تشکیل گوگرد –فصل مشترک حباب 

 باشد.صورت سولفیدهای فلزی نامحلول میپذیر بهعنصری و ترسیب هیدروکسیدهای فلزی آب

سازی سطح کانی اکسیدی صورت گرفته و دلایل مختلفی که باعث زمینه فعال تحقیقات مختلفی در

شود شود، ذکرشده است. برای مثال، عمل سولفیداسیون باعث میفعال شدن سطح کانی اکسیدی می

های اکسیدی نفوذ کرده و یک پوشش سولفیدی کاذب های گوگرددار به داخل شبکه بلور کانیکه یون

های اکسیدی در اثر نامحلول روی سطح کانی ایجاد کند. همچنین علت فلوتاسیون کانی

های سولفیدی در شبکه سطح کانی در تشکیل پیوند هیدروژنی با سولفیداسیون، عدم توانایی یون

 های آب ذکرشده است.مولکول

شده است برای های مختلفی مطرحدر مورد نقش بازداشت کنندگی عوامل سولفیداسیون مکانیسم

گزنتات( و ) مثال، استفاده از این مواد باعث کاهش پتانسیل پالپ شده و لذا از اکسیداسیون کلکتور

های شود که این شرایط مانع از فلوتاسیون کانیدی گزنتوژن( جلوگیری می)تشکیل دیمر کلکتور 

، افزایش بار منفی سطح گردد. مکانیسم پیشنهادی دیگر در این زمینهسولفیدی در حضور کلکتور می

گردد. شده است که مانع از جذب کلکتور آنیونی میروی سطح کانی بیان HS-های دلیل جذب یون به

در حالت کلی مکانیسم با مقبولیت عام در رابطه با نقش بازدارندگی عوامل سولفوراسیون، پدیده حذف 

 .]5[باشدکلکتور از سطح کانی می

این روش برای اولین بار برای  های اکسیدی است.ش فرآوری کانیترین روسولفیداسیون رایج

طور گسترده در فلوتاسیون مس اکسیدی به کار اکنون بهکاربرده شد و همفلوتاسیون سرب کربناته به

های اکسیدی، مثل استفاده از اسیدهای های دیگر فلوتاسیون کانیرود. این روش نسبت به روشمی

بردن  دارد و نو  باطله موجود در کانسنگ محدودیتی در به کار چرب، انتخابیت بیشتری

 .]27[سولفیداسیون ندارد

 :] 17[توان موارد زیر را ذکر کرداز معایب روش سولفیداسیون می

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

 سولفید کننده سطح کانی، به مقدار های اکسیدی، مصرف عامل به دلیل حلالیت بالای کانی

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

 شود کارآیی جذب کلکتور روی سطح کانی کاهش پیدا کند.شده و کمبود اکسیژن موجب می
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  سولفیداسیون مشکل اصلی فرآیند سولفیداسیون این است که غلظت مناسب و بهینه عامل

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

 بوی نامطبو  عوامل سولفیداسیون

های مس اکسیدی به دلیل متفاوت بودن ساختار سطح در فرایند سولفیداسیون هر یک از کانی

ت روی ناحیه سطح بروچانتیت و کانی، رفتار متفاوتی در مقابل عامل سولفیداسیون دارد. مطالعا

یابد و دهد که مساحت سطح بروچانتیت در حضور عامل سولفیداسیون کاهش میکریزوکولا نشان می

شود. در مورد سولفیداسیون کریزوکولا خصوصیات سطح تأثیر موجب بهبود شناورسازی این کانی می

 .]28[کمتری در فلوتاسیون این کانی دارد

( از NH)4(S2آمونیوم ) ( و سولفیدNaHS) (، هیدروسولفید سدیمO2S.9H2Naسولفیدسدیم )

شوند. این مواد به باشند که در فلوتاسیون مس اکسیدی استفاده میترین عوامل سولفیدکننده میمهم

کیلوگرم بر تن استفاده  10های اکسیدی ممکن است تا مقادیر دلیل حلالیت نسبتاً بالای کانی

 .]27[شود

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

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

 شود.سولفیدسدیم از هیدروسولفید سدیم یا سولفید آمونیوم استفاده می

 مخلوط مس اکسیدی و سولفیدی عملیات صنعتی فلوتاسیون  1-10

سولفیدی معمولاً چندین کانی سولفیدی و اکسیدی مس  ومس اکسیدی  های مخلوطدر کانسنگ

آزوریت وجود دارند. نو  مواد شیمیایی مورداستفاده  مثل کالکوپیریت، کالکوسیت، کوپریت، مالاکیت و

شناسی باطله متفاوت کانی در واحد صنعتی، بسته به نو  کانی مس موجود در کانسنگ و ترکیب

شده است. در مرحله اول مس ها عموماً از دو مرحله تشکیلمدار فلوتاسیون این نو  کانسنگ است.

شود و در مرحله دوم مس اکسیدی با استفاده از روش سولفیدی شناور شده و جداسازی می

کانسنگ مخلوط مس فلوشیت فرآوری   15-1و  14-1های شود. در شکلسولفیداسیون فرآوری می

 باشد.مشاهده میسولفیدی قابل -اکسیدی
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 ]10[سولفیدی –فلوشیت فرآوری کانسنگ های مخلوط مس اکسیدی  14-1شکل 

 

 
سولفیدی معدن  -ایر برای کانسنگ مخلوط مس اکسیدیفلوشیت مدار فلوتاسیون رافر و رمق 15-1شکل

 ]37[مس کانزانشی

 

سولفیدی،  –در اکثر موارد قابلیت فلوتاسیون مس اکسیدی در کانسنگ مخلوط مس اکسیدی 

بهتر از قابلیت فلوتاسیون آن در کانسنگ مس اکسیدی است. تفاوت کمی بین مواد شیمیایی مورد 

سولفیدی وجود دارد. نو  عامل سولفیداسیون  -استفاده در فلوتاسیون کانسنگ های مخلوط اکسیدی
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لکتور از مهمترین تغییرات ترکیب مواد شیمیایی هستند. ترکیب مواد شیمیایی مورد استفاده و نو  ک

سولفیدی را فرآوری  –های مخلوط مس اکسیدی و نتایج حاصل چند واحد صنعتی مهم که کانسنگ

 نشان داده شده است. 5-1و   4-1کنند، در جدول می

 

سولفیدی در  –ر فرآوری کانسنگ مخلوط مس اکسیدی ترکیب مواد شیمیایی مورد استفاده د  4-1جدول 

 ]7[معدن مختلف

 مدار اکسیدی مدار سولفیدی واحد صنعتی

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

 3SiO2Na 300 3CO2Na 200 کوموتو، کنگو

 NaHS 1350 100 اتیل گزنتات 

 CaO 460 50 نفت خام 

آمیل پتاسیم  41G 15 سازکف 

 گزنتات

210 

 41G 20 سازکف   

پتاسیم آمیل  دیما، کنگو

 گزنتات

60 3SiO2Na 600 

 3SiO2Na 200 NaHS 3000 

 3CO2Na 300 90 روغن معدنی 

 41G 15 سازکف 41G 10 سازکف 

 PM290 15 3CO2Na 300 چانگا، زامبیا

سدیم آمیل  

 گزنتات

30 Na2S 1200 

 PM290 40 10 روغن کاج 

سدیم آمیل    

 گزنتات

100 

 100 کروزین   
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 ]7[سولفیدی -نتایج واحد های صنعتی فرآوری کانسنگ مس مخلوط اکسیدی  5-1جدول 

وزن)% محصول واحد صنعتی

) 

 توزیع )%( عیار )%(

  Cu CO Cu C

O 

کوموتو کنگو، 

 آفریقا

کنسانتره مس 

 سولفیدی

11/7 6/43 61/3 83/68 2

6/74 

کنسانتره مس  

 اکسیدی

57/2 22 52/1 55/12 3

0/11 

باطله فلوتاسیون  

 مس

32/90 93/0 06/0 62/18 4

4/12 

خوراک  

 )محاسباتی(

100 50/4 35/0 100 1

00 

دیما کنگو، 

 آفریقا

کنسانتره مس 

 سولفیدی

78/2 31/

55 

23/2 65/37 2

4/18 

کنسانتره مس  

 اکسیدی

59/8 24/

21 

58/1 64/44 8

4/39 

باطله فلوتاسیون  

 مس

63/88 82/0 16/0 71/17 9

3/41 

خوراک  

 )محاسباتی(

100 09/4 34/0 100 1

00 

، ZCCMچنگا 

 زامبیا

کنسانتره مس 

 سولفیدی

82/1 5/47 - 3/30 - 

کنسانتره مس  

 اکسیدی

53/3 37 - 8/45 - 

باطله فلوتاسیون  

 مس

65/94 72/0 - 9/23 - 

خوراک 

 )محاسباتی(

100 8/2 - 100 - 
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  شدهانجام  هایمروری بر مطالعه :دومفصل  4
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 مقدمه 2-1

های اکسیدی و سولفیدی مس با توجه به ماهیت آنها متفاوت است و در حالت روش فرآوری کانی

بیشتر از روش فلوتاسیون استفاده بستگی به مقدار و نو  کانی های اکسیدی موجود دارد که مخلوط 

که توانایی شناورسازی همزمان کانی شود شود. در این حالت از کلکتورهای خاصی استفاده میمی

های کنندهاز فعالسازی سطح کانی اکسیدی اکسیدی و سولفیدی را داشته باشد، همچنین برای فعال

ورد استفاده برای فلوتاسیون شود تا کلکتورهای مخاصی با عنوان عوامل سولفیدکننده استفاده می

 ر کند. های سولفیدی بتواند کانی اکسیدی را نیز شناوکانی

در این فصل تحقیقات صورت گرفته را در دو بخش ابتدا فلوتاسیون به صورت کلی و سپس  

فلوتاسیون کانی های اکسیدی که این بخش خود به دو قسمت شامل فلوتاسیون بدون سولفیداسیون 

 و در قسمت بعدی با سولفیداسیون آورده شد.

 ی به روش فلوتاسیونارسازیعپر 2-2

انجام شد. از  1بروکن هیلرای اولین بار استفاده از فلوتاسیون بصورت تجاری در ب 1905در سال 

توسعه و پیشرفت فلوتاسیون ادامه داشت، تا به امروز که اصلی ترین روش فرآوری  تاکنونآن زمان 

ها را براساس اختلاف . روش فلوتاسیون عملیات تفکیک کانیرودیمها به شمار برای تغلی  کانی

از آن هستند که به  ارتریعی سولفیدی مس کم هاکانه. امروزه دهدیمانجام  هاآنخواص سطوح 

ها نیازمند مقدار صورت مستقیم ذوب شوند. گرمایش و ذوب حجم بزرگی از مواد باطله همراه این کانه

ی هابه روشتوان دن را میی سولفیدی مس موجود در معهایکانچشمگیری انرژی است. خوشبختانه 

فیزیکی پرعیار و به گونه ای اقتصادی ذوب کرد. موثرترین روش پرعیار سازی اولیه، فلوتاسیون است 

-ی هوایی که از میان پالپ بالا میهاحبابای انتخابی به ی سولفیدی مس به گونههایکانکه در آن 

 یهایکانیی است که هامعرفاستفاده از ، انتخابی بودن فلوتاسیون به دلیل شوندیمآیند، متصل 

شناور  های. کانیمانندیمباقی  زیگرآبهای باطله کانی که یحال، در کندیم زیگرآبمس را  سولفیدی

. به طور معمول کنسانتره مس شوندیمدر بالای سلول فلوتاسیون گردآوری  شده در کف پایداری

 .]8 [مس است % 30تا  20شامل  پرعیار به دست آمده از این مرحله

                                                 
1 Broken hill 
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 های اکسیدی فلوتاسیون کانی 2-3

هستند که  ریپذآب، مقاومت مکانیکی کم و دارای سطوح به شدت اکسیدها دارای تمایل به انحلال

یکانتواند به سطح تبدیل شوند. کلکتورهای معمول سولفیدهای مس نمی زیگرآبتوان به سطوح نمی

ی اکسیدی بچسبند و درنتیجه، میزان انتخابی بودن کم و بازیابی ضعیف را در پی خواهد داشت. ها

شود که اثرات زیان ی است که باعث تولید نرمه میاباطلهتجمع کانی در منطقه اکسیده شده، شامل 

ی اکسیدی هایکانسازی دارد. یکی از مشکلات عمده در فلوتاسیون باری بر بازیابی، عیار و خواص کف

یکانتا حد زیاد بستگی به ترکیب  هاآنمس در مقیاس صنعتی این است که قابلیت شناورسازی 

 ی کانسار و ترکیب باطله دارد.شناس

طور هستند به یو کربنات یتیدولوم یهامس که شامل باطله یدیاکس یهاکانه یشناورسازقابلیت 

حضور انوا  مختلف نرمه ینتفاوت دارد. همچن یلیسس یحاو هاییکان یمعنادار با خواص شناورساز

 مس دارد. یدیاکس یهاکانه یدر خواص شناورساز یقابل توجه یردر کانسار، تأث یرس های

در تعیین عوامل موثر در انتخاب روند فرآوری از سنگ معدن اکسیدی مس  هاباطلهگاهی اوقات، 

در خلال معدنکاری و خردایش نرمه بیشتری  معمولاًنقش مهمی دارند. درکانسارهای شدیدآ هوازده، 

ی اکسیدی مس دارد. همچنین تفاوت هایکانی شناورسازشود که نقش منفی در قابلیت تولید می

 باشد.و سیلیکات ها می هاکربناتی کانسارهای حاوی در شناورسازی املاحظهقابل 

براین سولفید کردن سجطح های مس ضعیف است. بنامقاومت مکانیکی لایه های سطحی اکثر کانی

تواند با کجاهش تلاطجم و سجایش در داخجل سجلول فلوتاسجیون، شناورسجازی را بهبجود ها میاین کانی

 .]22[بخشد

  های اکسیدیفلوتاسیون بدون سولفیداسیون کانی 2-3-1

است.  شدهعرضهتاکنون چند کلکتور برای فلوتاسیون اکسیدهای مس بدون نیاز به سولفیداسیون 

 ومیپترولهای ی چرب و سولفوناتهانیآمهای مواد آلی، اسیدهای چرب، این کلکتورها شامل کمپلکس

س صنعتی . همه این کلکتورها در مقیاس آزمایشگاهی کارایی قابل قبولی دارند. اما در مقیاباشندیم

با توجه به حساسیت بالا و عوامل زیادی که در فلوتاسیون به کمک این کلکتورها موثر هستند، کمتر 

ی این کلکتورها، گانگ کربناته و انتخاب پذیری آن هاست هاتیمحدودقرارگرفته اند. از  استفادهمورد 

مس در فلوتاسیون ترجیح که حتی تحقیقات حکایت از آن دارد که مواد کربناته نسبت به اکسیدهای 
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 .]23[شده استداده

ی متفاوت از سراسر جهان هامعدنای از سنگ بر روی گستره 1998در سال  و همکاران 1لی

های قابل شناور شونده مس را بازیابی ی بیشتر کانیخوببهقرارگرفته است، آلکیل هیدروکسامات 

ی هایفناورکردند. این کلکتورها بصورت تجاری در دسترس هستند و مزایای بسیاری را در مقابل  

ی اکسیدی مس ارائه دادند. اما این کلکتورها در مقیاس صنعتی مورد هایکانجایگزین برای بازیابی 

 .]17[استفاده قرار نگرفته اند

به  هاآنی هانمک، برای اولین بار استفاده از اسیدهای هیدروکسامیک یا 1940در سال  2ویرلپ 

 . ]8[های مس را معرفی کردکلکتور برای فلوتاسیون کانی عنوان

ی کریزوکولا استفاده کرد و شناورساز، از آلکیل هیدروکسامات برای 1969در سال  3فورستینو

های با توجه به تشکیل یک کمپلکس غیر قابل حل بین یونپیشنهاد کرد که عمل شناورسازی 

گیرد. آنان همچنین مروری بر منابع استفاده از آلکیل سطحی فلز و هیدروکسامات صورت می

 . ]19[ی اکسیدی انجام دادندهایکانبر روی  هاآنهای جذب هیدروکسامات و مکانیزم

ی کانسنگ شناورسازهیدروکسامات برای ، استفاده از آلکیل 1975در سال 4پر یکودی ادوارد

 . ]8[کبالت را مناسب دانست -اکسیدی مس

، به مزایای استفاده از آلکیل هیدروکسامات برای بازیابی 1975و همکاران در سال  5داتیلو

 . ]38[کریزوکولا بدون استفاده از روش سولفیدی کردن سطح، اشاره کردند

های جذب پتاسیم اکتیل هیدروکسامات بر مورد مکانیزم در 1979در سال  و همکاران 6لنورمند

 . ]8[روی مالاکیت بحث کردند

 های اکسیدی به کمک سولفیداسیونفلوتاسیون کانی 2-3-2

ی هایکانی اکسیدی مس است. این روش برای هایکاناین روش معمول ترین روش برای استخراج 
                                                 
1 Lee 

2 Poyrel 
3 Forestina 

4 Edvard Di Kouper 
5 Datilve 

6 Lenormend 
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شود. کبالت استفاده می -ی اکسیدی مسهایکانسولفیدی مس و  -ی اکسیدیهایکاناکسیدی مس، 

است که در این فاز با اضافه کردن ماده  ازیموردنی قبل از فلوتاسیون سازآمادهدر این روش یک فاز 

، تا در نهایت بتوان به کمک دهندیمسولفیدکننده، سطح کانی اکسیدی را به سولفید مس تغییر 

نمود. وجود لایه سولفید مس پس از سولفیداسیون  های سولفیدی مس، کانی را جداکلکتورهای کانی

به کمک  مطالعات پرتو ایکس و همچنین تغییر زاویه تماس ناشی از آبران شدن سطح به اثبات رسیده 

 . ]8[است

-، تأثیر سولفیدی کردن را در فلوتاسیون مس و کبالت از گانگ2003در سال  رانهمکاو  1کونگو

متوجه شدند که  هاآنی قرار دادند. بررس موردکبالت  -در یک کانه اکسیدی مس هاآنهای همراه 

های گانگ همراه در هیدروسولفید سدیم باعث جدایش انتخابی اکسیدهای مس و کبالت از کانی

 سولفید آمونیوم، خاصیت انتخابی کمتر و بازیابی بیشتر فلزاستفاده از  که یحالشود. در فلوتاسیون می

4و  NaSHاز  هاآنی دارد. به این منظور را در پ 2( )NH S استفاده کردند. کلکتور  کیبهکبا نسبت ی

 .]48[مورد استفاده آمیل گزنتات پتاسیم بود

 70ی برای فلوتاسیون کانسنگ معدن مینتو که متشکل از امطالعه، 2009در سال  لی و همکاران

اکسیدی مس بوده، به دو روش انجام دادند. روش پتانسیل سولفوراسیون  –کانی سولفیدی 

برای سولفیدی کردن  NaSHیا  NaSمانند  کننده دیسولف، در این روش از یک عامل شدهکنترل

ها فلوته شد. روش های اکسیدی مس استفاده و سپس توسط کلکتورهایی مثل گزنتاتسطح کانی

که بدون نیاز به سولفیدی  اندافتهیتوسعههای اکسیدی مس مستقیم کلکتورهای دیگری نیز برای کانی

ی مرکب آلی هاعاملرب، ی چهانیآم، که شامل اسیدهای چرب، کنندیمرا شناور  هاآنکردن سطح، 

. محدودیت شوندیمدر مقیاس آزمایشگاهی استفاده  معمولاً هاآنو پترونیوم سولفات هستند که اکثر 

وقتی است که باطله کربناتی مثل کلسیت یا دولومیت در نمونه  هاآناین کلکتورها، قدرت انتخابی کم 

-های سولفیدی و اکسیدی مس که کانهنیوجود داشته باشد، برای کانسنگ معدن منیتو متشکل از کا

های همراه آن کوارتز، فلدسپار و باطله سیلیسی بود. دو روش فوق انجام شد، نتایج نشان داد که 

ی سولفیدی مثل کالکوپیریت را هاکانهاستفاده از روش سولفیدی کردن سطح، قابلیت شناورسازی 

است که کلکتورهای هیدروکسامات مثل  . این در صورتیدهدیمکاهش داده و بازیابی را کاهش 

AM28 33[کندمیشناور های اکسیدی را های سولفیدی، کانیبدون کاهش دادن بازیابی کانی[. 
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ی کربناتی و سیلیکاتی در هاباطله، مشخص گردید به علت وجود 2010در سال  و همکاران 1تیگو

نمونه مربوط به ریگوی در آمریکا، استفاده از روش لیچینگ اسیدی،  مصرف اسید را بالا می برد، به 

ی قبل از آن ترجیح داده شد که این مرحله با انجام فلوتاسیون ارسازیپرعهمین دلیل یک مرحله 

درصد رسید. در  18لوتاسیون به درصد بود که پس از انجام ف 4صورت گرفت. عیار مس در خوراک 

ی بالا) به خصوص در مورد هانهیهزاین مطالعه به علت قدرت انتخابی کم اسیدهای چرب و همچنین 

است که در آن عامل  شدهاستفادههای کربناتی مثل مالاکیت( از روش سولفیدی کردن سطح کانی

ی به سیستم اضافه شد و از سیلیکات سدیم امرحلهچند  صورتبهNaSHیا NaSسولفید کننده مثل 

 .]8[های باطله استفاده شدبه عنوان بازداشت کننده کانی

اما سولفیداسیون ذرات درشت و  دهدیمسولفیداسیون برای ابعاد ریز اکسیدهای مس سریع رخ 

 به زمان بیشتری برای سولفیداسیون دارد. ازیو نشود ی انجام میکندبهحد واسط 

ی اثر بهتری در امرحله( به این نتیجه رسیدند که سولفیداسیون چند 1970) و همکارانش 2سر

شود و از می ازین مورد کننده دیسولفسولفیداسیون دارد. این عمل همچنین باعث کنترل مقدار 

 . ]8[کندیماستفاده بیش از حد آن جلوگیری 

روبی و روشی است که برای فلوتاسیون اکسیدهای مس توسط   3فلوتاسیون تجمعیروش 

است. در این روش ابعاد ریز کریزوکولا با غلظت بالای کلکتور پتاسیم آمیل  شدهابدا ( 1974)4فیل

 ونیو فلوتاسکه این فرآیند موجب آگلومره شدن این ذرات  شوندیمگزنتات در شدت بالا هم زده 

 .]8[د. تاکنون ابعاد علمی این روش تجربی کشف نشده استشومی هاآن

پالپ است. با  pHاز  ترتیاهمدر سولفیداسیون با  pHدریافت که مقدار  1974در سال  5کاسترو

 pH =6و این کاهش از  ابدییممیزان سولفیداسیون و ماده سولفیدکننده به شدت کاهش  pHافزایش 

شود. این بدان معنا تقریبا هیچ کلکتوری مصرف نمی pH =6( و از 1-2یابد) شکلشدت بیشتری می

است که فلوتاسیون انجام نخواهد شد چون لایه سولفید در سطح کانی تشکیل نشده است. در شکل 

 .]13[شده استنشان داده کننده دیسولفدر دو غلظت متفاوت  pHمیزان بازیابی نسبت به   2-2
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 pH[13] راتییبا تغ زوکولایکر یبر رو میازنتات سد لیجذب آم راتییتغ 1-4شکل 

 
ارم بر 200 -1کننده دیدر دو غلظت متفاوت سولف pHدر برابر  زوکولایکر یابیباز راتییتغ زانیم 2-4شکل 

 [13ارم بر تن] 960 -2تن 
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 اکسیدی مسی هایکانی صورت ارفته روی فلوتاسیون هاپژوهش 2-4

کلکتور برای فلوتاسیون مس  عنوانبه یمات( از آلکیل هیدروکس1975) همکارانو  1دانیلووا

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

 .]13[ی بازیابی کردراحتبهکریزوکولا را  توانمی

های اکسیدی سرب دو روش ( در تحقیقی برای بازیابی کانی1979) و وودکوک 2جونز

به کار بردند. در سولفیداسیون به روش حلزونی با استفاده از سولفید  CPSسولفیداسیون حلزونی و 

های اکسیدی سرب نسبتا ضعیف سدیم نشان دادند که به دلیل عدم کنترل پتانسیل پالپ بازیابی کانی

لیل کنترل پتانسیل پالپ به نتایج بهتری دست یافتند به طوری که در به د CPSاست. در روش 

دقیقه با مصرف کم سولفید سدیم به بهترین  3میلی ولت و زمان آماده سازی بهینه   -600پتانسیل 

و واکنش با سطح کانی اکسیدی  2S-بدلیل حضور بیشتر یون  CPSپاسخ  دست یافتند. در روش 

 .]39[یابدهبود میشناور سازی کانی اکسیدی ب

های کریزوکولا و تنوریت با ( در تحقیقی به بررسی بازیابی کانی1984) و همکاران 3راکوان

استفاده از فرآیند سولفیداسیون پرداختند. در این تحقیق از سولفید آمونیوم به عنوان عامل 

، سرعت همزنی، pHسولفیداسیون استفاده کردند و برای بهینه سازی فرآیند، پارامترهایی همچون 

سازی و غلظت سولفید آمونیوم مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که واکنش یون زمان آماده

های pHیابد در حالی که در های اسیدی با سطح کانی اکسیدی به شدت افزایش میpHسولفید در 

ت بیشتر از کریزوکلا یابد. تاثیرگذاری فرآیند سولفیداسیون روی تنوریخنثی این واکنش کاهش می

بود. به دلیل سطح متخلخل بیشتر کریزوکولا تاثیرگذاری فرآیند سولفیداسیون روی این کانی کمتر 

شود. فلوتاسیون با استفاده بوده ولی در مقابل سطح کانی تنوریت با سولفید آمونیوم به راحتی فعال می
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2 Jones 

3 Raghavan 



39 

 

به مقدار قابل توجهی بهبود بخشید ولی  را ها بعد از فرآیند سولفیداسیون بازیابی تنوریتاز گزنتات

سازی سولفید آمونیوم در اسیدی در زمان آماده pHبازیابی کریزوکولا در این شرایط نسبتا کم بود. 

قابلیت شناور کریزوکولا بیشترین تاثیر را داشت. همچنین نشان دادند که اندازه ذرات نقش مهمی در 

 .]14[دهدکه با کاهش اندازه ذرات واکنش سریع تر رخ می واکنش با مواد شیمیایی دارد به طوری

( بر روی رفتار الکتروشیمیایی و شناورسازی کالکوسیت و 1991) و فیوریستینو 1هانسون

مخلوطی از مواد معدنی سولفیدی و اکسیدی مطالعاتی انجام دادند. در این بررسی از هیدروکسیمات 

زمان ه نشان داد که هیدروکسیمات توانایی شناورسازی هممطالع نیا عنوان کلکتور استفاده شد.به

 .]16[های سولفیدی، اکسیدی و سیلیکاته مس را داردکانی

( به بررسی عوامل موثر در کاهش درصد مس در باطله کارخانه تغلی  1995) کارار و همکاران

انه و مطالعه آنها های متعدد از مدار کارخگیریکه با انجام نمونه ندمجتمع مس سرچشمه پرداخت

نتیجه گرفتند که بخش قابل توجهی از مس اعم از مس اکسیدی و مس سولفیدی از بخش باطله 

گیر ناچیز است. همچنین نشان شود و هدر روی مس در بخش باطله مرحله رمقمرحله رافر خارج می

ه عامل مهم که باعث دادند به غیر از عوامل تجهیزاتی و عملیاتی حاکم بر کارکرد کارخانه تغلی ، س

شود شامل کاهش درصد مس در خوراک کارخانه تلفات مس در باطله و کاهش بازیابی کارخانه می

تغلی ، افزایش نسبت مس اکسیدی به مس کل در خوراک و غالب شدن مینرال کالکوپیریت بر 

ی در کالکوسیت خوراک است. برای بهبود بازیابی مس اکسیدی در شرایطی که نسبت مس اکسید

خوراک ورودی بیشتر بود، فرآیند سولفیدسیون را به کار بردند. از سولفید سدیم به عنوان عامل 

سولفیداسیون و پتاسیم آمیل گزنتات به عنوان کلکتور استفاده شد و به نتایج قابل قبولی دست 

 .]8[یافتند

های اکسیدی مس با استفاده از فرآیند ( تحقیقی در مورد بازیابی کانی2000)و همکاران 2کلارک

سولفیداسیون انجام دادند در این مطالعه برای افزایش بازیابی مس از گاز نیتروژن به جای هوا استفاده 
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بی کردند. استفاده از گاز نیتروژن در غیاب حضور اکسیژن و با کنترل شرایط فرآیند سولفیداسیون بازیا

کالکوسیت، کالکوپیریت و بورنیت را افزایش داد. حضور نیتروژن در پالپ دسترسی به یون سولفید را 

گیری لایه سولفیدی روی سطح کانی را بهبود برای فرآیند سولفیداسیون راحتر نموده و شکل

مس  بخشد در این حالت با مصرف کم سولفید سدیم به حداکثر بازیابی برای کانی های اکسیدیمی

 .]32[دست یافتند

کبالت با استفاده از فرآیند  -( بر روی بازیابی نمونه اکسیدی مس2003)و همکاران 1کونکولو

سولفیداسیون مطالعاتی به عمل رساندند. در این مطالعه از هیدورسولفید سدیم و سولفید آمونیوم به 

دیم و سولفید آمونیوم با عنوان عامل سولفیداسیون استفاده شد وقتی از ترکیب هیدروسولفید س

 .]48[دست آمداستفاده شد بهترین پاسخ به 1/1نسبت

عنوان کلکتور در فلوتاسیون مس اکسیدی که مخلوط ( از هیدروکسیمات به2008) لی و همکاران

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

 .]33[وبی شناور کردخمس اکسیدی را به

اکسیدی سرب کم  -( مطالعاتی روی پرعیارسازی کانسنگ سولفیدی2009)عطرفی و همکاران

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

گزنتات به عنوان کلکتور سولفیداسیون، از سیلیکات سدیم به عنوان متفرق کننده و از پتاسیم آمیل 

پذیر شده و در استفاده کردند. آنها نشان دادند بعد از سولفیدی شدن، سطح کانی خیلی کمتر آب

گردد. همچنین تحت این شرایط مصرف کلکتور بصورت قابل نتیجه بصورت موثرتری شناور می

ت سدیم و پتاسیم آمیل یابد. دراین مطالعه مقدار بهینه سولید سدیم، سیلیکاملاحظه ای کاهش می

 .]1[گرم بر تن تعیین شد 200گرم بر تن و  500گرم بر تن،  2000گزنتات به ترتیب 

 5/4( مطالعاتی روی فلوتاسیون مس اکسیدی انجام دادند. عیار مس کل 2010) و موزندا 2فتلا
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داد. از میدرصد را مس سولفیدی تشکیل  12ها مس اکسیدی و درصد آن 88درصد و از این مقدار 

عنوان کربنات بهعنوان عامل سولفیداسیون، از اکتیل هیدروکسیمات، سدیمهیدروسولفور سدیم به

عنوان کلکتور برای مس سولفیدی استفاده کلکتور برای مس اکسیدی و از پتاسیم آمیل گزنتات به

ی پایین، به دلیل درصد به دست آمد که علت عیار و بازیاب 48درصد و بازیابی  13کردند. عیار مس 

 .]27[نسبتاً زیاد در نمونه بود وجود مس سیلیکاته به مقدار

هم اکسیدی و هم )ای که حاوی کبالت و مس ( بر روی فلوتاسیون نمونه2012) و یین 1اویی

عنوان عامل سولفیدی( بود مطالعاتی را انجام دادند. از سولفید سدیم و هیدروسولفید سدیم به

گیر و شستشو استفاده های رافر، رمقعنوان کلکتور در سلولپتاسیم آمیل گزنتات بهسولفیداسیون و از 

آمده برای دستبود و مقدار بازیابی و عیار به درصد 04/0و عیار کبالت  63/2شد. عیار مس در نمونه 

 .]41[درصد بود 2/21و  55/88مس به ترتیب 

یزوکولا با استفاده از کلکتور اکتیل مطالعاتی روی فلوتاسیون کر (2012) و همکاران 2هوپ

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

 .]42[نددرصد رسید 90شناور کرده و بازیابی به

ای که عیار مس ( در مورد فلوتاسیون مس اکسیدی مربوط به نمونه2013)و همکاران 3زونگ

درصد بود مطالعاتی را انجام دادند. از پتاسیم آمیل گزنتات  56/0عیار مس اکسیدی  درصد و 02/1کل

 4/38و  19/3ه به ترتیب آمددستعنوان کلکتور استفاده شد و عیار و بازیابی بهو هیدروکسیمات به

 .]43[درصد بود

 

مطالعاتی صد مس، در 77/0 ون مس اکسیدی با عیار( بر روی فلوتاسی2013) و همکاران 4جی

عنوان کلکتور و روغن کاج عنوان عامل سولفیداسیون، بوتیل گزنتات به. از سولفید سدیم بهانجام دادند
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درصد  06/18درصد و با عیار  81/80آمده دستمقدار بازیابی به ساز استفاده شد.عنوان کفبه

 .]44[بود

تفاده از دو روش فلوتاسیون و ( در تحقیقی به بررسی بازیابی مس اکسیدی با اس2014) 1کایراز

لیچینگ پرداخت. در روش فلوتاسیون از سولفیداسیون، هیدروکسیمات و پتاسیم آمیل گزنتات 

های با ارزش درصد بوده و حاوی کانی 21/4استفاده شد. در نمونه مورد استفاده عیار مس اکسیدی 

کلسیت، ایلیت، کلریت و پلاژیوکلاز های کوارتز، کوپریت، تنوریت، مالاکیت و مس طبیعی بوده و کانی

های باطله موجود در نمونه بود. از هیدروکسیمات در مقادیر مختلف استفاده شد که مهمترین کانی

 . ]9[نشان داده شده است 3-2نتایج آن در شکل 

 

 

 ]9[تاثیر غلظت هیدروکسیمات در بازیابی مس 3-2شکل 

 

 4-2فلوتاسجیون مجس اسجتفاده شجد کجه مطجابق شجکل نو  کلکتور رایج برای  5در این تحقیق از 

                                                 
1 KİRAZ 
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 باشد.)پتاسیم آمیل گزنتات( می PAXها کارآمدترین آن

 

 ] 9[تاثیر انواع کلکتورها روی بازیابی مس اکسیدی 4-2شکل 

 

نشان داد شده است.  5-2برای سولفیداسیون از سولفید سدیم استفاده شد که نتایج آن در شکل 

ساز یون از پتاسیم آمیل گزنتات به عنوان کلکتور، روغن کاج به عنوان کفدر آزمایش های سولفیداس

 .]9[دقیقه بود 5استفاده شد. زمان آماده سازی سولفیداسیون و زمان آماده سازی کلکتور  هر دو 

 

 

 ]9[ثیر غلظت سولفید سدیم بر بازیابی مس اکسیدیتأ 5-2شکل 
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های سولفیدی و اکسیدی مس همراه با واقع در آفریکای جنوبی، حاوی کانی معدن کانسانشی

گرفت. مس سولفیدی و اکسیدی به صورت جداگانه مورد فرآوری قرار می 2009باشد. تا سال طلا می

ها و مس اکسیدی با استفاده از لیچینگ فرآوری مس سولفیدی با استفاده از فلوتاسیون با گزنتات

کانسنگ که در آن مس اکسیدی و مس سولفیدی به صورت مخلوط بوده و قابل  شد. بخشی ازمی

شد. روش فلوتاسیون برای این می جدایش از هم نبودن به دلیل نبود روش فرآوری اقتصادی، ذخیره

باشد. دهد و روش لیچینگ به دلیل مصرف بالای اسید غیر اقتصادی مینو  کانسنگ پاسخ ضعیف می

( CPSعد در این معدن برای فرآوری این نو  کانسنگ از فرآیند سولفیداسیون )به ب 2009از سال 

 .]9[استفاده شده است

سولفیداسیون در معدن کانسانشی  -( برای بهینه سازی مدار فلوتاسیون2015) و نولوب 1پاکوت 

ایوبوتیل از هیدروسولفید سدیم به عنوان عامل سولفیداسیون و از پتاسیم آمیل گزنتات و سدیم 

 .]45[گزنتات به عنوان کلکتور استفاده کرده و به نتایج نسبتا خوبی دست یافتند

( مطالعاتی روی نمونه خاک معدن کانسانشی که ترکیبی از مس 2016) و همکاران 2کورین

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

 CPSو سولفیداسیون به روش حلزونی استفاد شد که روش  CPSسدیم از دو روش هیدروسولفید 

 .]46[وش حلزونی پاسخ بهتری دادنسبت به ر

( تحقیقی در مورد ارزیابی انوا  کلکتورهای هیدروکسیمات روی 2017)و همکاران 3ماریون

ها به کار بردند که مایشنو  هیدروکسیمات در آز 7فلوتاسیون مالاکیت انجام دادند. در این تحقیق از 

آورده شده است. در این تحقیق برای بررسی جذب کلکتور روی سطح  1-2ها در جدول مشخصات آن

نو  هیدروکسیمات روی  7دهد هر گیری شده است که نشان میکانی مالاکیت پتانسیل زتا اندازه

به سایر  پتاسیم اکتیل نسبتشود. هیدروکسمات نو  بنزو و ب میسطح مالاکیت جذ

                                                 
1 Paquot 
2 Corin 

3 Marion 
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بیشتری داشته و بیشترین بازیابی مالاکیت در حضور این نو   پذیریها انتخابهیدروکسیمات

 .]47[کلکتورها بوده است

 خلاصه ای از مرور بر تحقیقات پیشین 1-2جدول 

 نویسنده سال موضو 

 سر و همکاران 1970 سولفیداسیون چند مرحله ای

 کاسترو 1974 در سولفیداسیون و پالپ pHتاثیر مقدار 

 روبی و فیل 1974 روش فلوتاسیون تجمعی

 دانیلوا و همکاران 1975 بازیابی کریزوکولا با هیدروکسیمات

 جونز و وودکوک 1979 های اکسیدی سرب با سولفیداسیونبازیابی کانی

 همکارانراکوان و  1984 بررسی بازیابی کریزوکولار و تنوریت با استفاده از فرآیند سولفیداسیون

 1991 هاهای مخلوط مس اکسیدی و سولفیدی با استفاده از هیدروکسیمات–بررسی رفتار کانی
هانسون و 

 فیورستینو

 کارگر و همکاران 1995 بررسی عوامل موثر در کاهش درصد مس در باطله کارخانه تغلی  مجتمع مس سرچشمه

 کلارک و همکاران 2000 بررسی تاثیر گاز نیتروژن در فرآیند سولفیداسیون

 کونگولو و همکاران 2003 کبالت با استفاده از فرآیند سولفیداسیون -بازیابی نمونه اکسیدی مس

 کونگو وهمکاران 2003 تاثیر سولفیدی کردن در فلووتاسیون مس و کبالت

 لی وهمکاران 2008 بازیابی مس اکسیدی با استفاده از هیدروکسیمات

 لی و همکاران 2009 سولفیداسیون و اسید چربفلوتاسیون معدن مینتو با 

 عطرفی و همکاران 2009 های سرب با استفاده از فرآیند سولفیداسیونبازیابی کانی

 تیگو وهمکاران 2010 پرعیار سازی با فلوتاسیون قبل از عملیات لیچینگ

 فتلا و موزندا 2010 هیدرکسیماتبررسی بازیابی مس اکسیدی با استفاده از فرآیند سولفیداسیون و کلکتور 

 اویی و یین 2012 بازیابی نمونه اکسیدی مس و کبالت با استفاده از فرآیند سولفیداسیون

 هوپ و همکاران 2012 فلوتاسیون کریزوکولا با هیدروکسامات

 زونگ و همکاران 2013 بازیابی مس اکسیدی با استفاده از فرآیند سولفیداسیون

 جی و همکاران 2013 ها روی بازیابی مس اکسیدیسولفیداسیون، گزنتاتتاثیر 

 کایراز  2014 ها و لیچینگبازیابی مس اکسیدی با استفاده از  سولفیداسیون، هیدروکسیمات

 پاکوت و نولوب 2015 بهینه سازی فرآنید سولفیداسیون در کارخانه تغلی  معدن کانسانشی

 کویرن و همکاران 2016 در معدن کانسانشی CPSبررسی سولفیداسیون حلزونی و 

 ماریول وهمکاران 2017 بررسی تاثیر انوا  کلکتورهای هیدروکسیمات روی بازیابی مس اکسیدی

 

  



46 

 

 

  



47 

 

 

5  

6  

7  

  هامواد و روش :فصل سوم 8
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 مقدمه 3-1

برای انجام آزمایش فلوتاسیون باید خوراک و مواد مورد استفاده در فلوتاسجیون و تجهیجزات لازم را  

اختیار داشت که این موارد را شرکت مس نسیم در آزمایشگاه خود برای انجام عملیات فلوتاسجیون در 

 یسجازآمادهعملیات خردایش،  ،یبردارنمونه اتیعمل فیتوص ل بهفص نیافراهم نموده است و حال در 

. شجودینمونجه، پرداختجه مج یارسجنجیع یمورداسجتفاده بجرا یهاو روش هاشینمونه جهت انجام آزما

پارامترهجای مجورد  و شده استها استفادهاز آن ها،شیکه در انجام آزما ییهانو  مواد و روش نیهمچن

 .شودیمشخص مها ز آنی هر یک ای محاسبهبررسی و پارامترهای پاسخ و نحوه

 نمونه برداری 3-2

هجای نسجبت هجای عیجاری کجانی ک کارخانه فلوتاسیون متغیجر اسجت وا توجه به اینکه عیار خوراب

سولفیدی و اکسیدی مختلفی وارد کارخانه می شود در طول یک ماه هر یک سجاعت یجک بجار از روی 

نوار خوراک ورودی کارخانه، نمونه برداشته شد تا عیار میانگین کارخانه ونسبت هجای عیجاری تعیجین 

کار  8/0ر کل خانه به طور میانگین با عیاکه کار این نتیجه دریافت شدشود که پس از بررسی نمونه ها 

هجای مختلجف در سجه نسجبت د متغیر است که با نمونه های روزمی کند و تنها درصد سولفید و اکسی

یک نمونه همگجن در هجر سجه نسجبت به  یابیمنظور دستبه. خوراک ها تقسیم شد 3، 1، 33/0عیاری 

 20در حجدود عیاری همگن سازی انجام شد و چندین بار عیار آنها گرفته شد و از هر نسجبت عیجاری 

 بر روی آنها صورت گیرد. ته شد تا عملیات خردایش و آسیاکیلو گرم نمونه برداش

 ی نمونه سازآمادهو  خردایش، آسیا 3-3

برسد و پجس از آن داخجل  متریلیم 10تا به ابعاد فکی خردایش شد  شکنسنگنمونه ابتدا توسط 

بر روی سطحی  خردشده. سپس مواد شدعبور داده میلیمتر  36/3از سرندن غلتکی ریخته و سنگ شک

کیلوگرم از نمونه برای آسیا  5تی، مقدار و با استفاده از روش تقسیم مخروط دو قسم شدههمگنصاف 

سانتی متجر  5/57به ابعاد )  زمایشگاهو با گلوله های مناسب وارد آسیای گلوله ای داخل آ برداشته شد

ه یک نسبت  مشخص از آسیای صنعتی مورد اسجتفاده یشگاهی ( بسانتی متر در مقیاس آزما 5/29در 
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 15دور بر دقیقه در سه مرتبه به زمان  86و  65در کارخانه را کوچک شده و برای باردهی در فرکانس 

باید تقریبا یجک سجوم حججم آن را بجا  شودو مقدار خوراکی که در آن ریخته می دقیقه انجام می شود

این سه بار آسیا برای خوراک کیلوگرم می باشد.  5خوراک تقریبا که این مقدار گلوله ها پر کرده باشد، 

در صورتی کجه درصد کل بار ورودی باشد.  20قدار کارخانه می باشد تا در مرحله سوم روی سرند به م

اید تعداد دفعات آسیا را افزایش و زمان را کاهش سنگ سخت باشد برای جلوگیری از تولید نرمه زیاد ب

برای فهمیدن سختی سنگ از  ش و زمان را افزایش داد.و بالعکس برای خوراک نرم تر تعداد را کاه داد

بانجد از آسجیای اسجتاندارد ی دست آوردن مقدار اندیس کجار آسجیا اندیس باند استفاده شد که برای به

 ح شده است.یموجود در معدن استفاده شد که نتایج آن در زیر تشر

 نمونهاندیس کار آسیا  3-4

باند استفاده شد که بجرای بجه دسجت آوردن آن بایجد  یدر ازمایشگاه مس نسیم از اندیس کار آسیا

که در مخصوص ظاهری سنگ را در اختیار داشت  بندی خوراک و محصول و همینطور وزنتوزیع دانه

 است.ها پرداخته شدهادامه به شرح آن

 ی شکنسنگتوزیع ابعادی محصول  3-4-1

ی در محجدوده ابعجادی که نتایج تجزیه سجرند تجزیه سرندی شد شکنسنگمحصول از یک نمونه 

که  طورهمان شده است. آورده 2-3و 1-3 هایشکلآن در  بندیدانهمنحنی و  1-3مختلف در جدول 

 .باشدیم میکرون 2260آمده،  بدست 80dدر این مرحله  شودیمملاحظه 
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  شکنیسنگتوزیع ابعادی محصول  1-3جدول 

 محدوده ابعادی 

وزن مانده 

 (gr) روی سرند

درصد 

مانده روی 

 سرند%

درصد 

تجمعی باقی 

 مانده%

درصد 

تجمعی عبور 

 کرده%
mesh 

µ
m 

6 
3

350 
0 0 0 100 

8 
2

360 
321 17.17 17.17 82.83 

10 
2

000 
175 9.36 26.54 73.46 

14 
1

400 
324 17.34 43.87 56.13 

18 
1

000 
186 9.95 53.83 46.17 

35 
5

00 
309 16.53 70.36 29.64 

50 
3

00 
120 6.42 76.78 23.22 

100 
1

50 
191 10.22 87.00 13.00 

140 
1

06 
43 2.30 89.30 10.70 

-140 
-

106 
200 10.70 100 0 

       1869 جمع
 

 

 

 شکنیسنگمنحنی توزیع ابعادی محصول نمودار  1-3 شکل
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 (80dشکنی )سنگمنحنی توزیع ابعادی محصول نمودار  2-3 شکل

تر از سجرند ریزدرصد مواد   13از تجزیه سرندی و نمودار لگاریتمی %  با توجه به نتایج بدست آمده

 می باشند. مش 100میکرون یا  150کنترل 

  یامحصول آس یابعاد یعتوز 3-4-2

ی در محجدوده تجزیجه سجرندکجه نتجایج  تجزیه سرندی شد آسیای استانداردمحصول یک نمونه از 

 شجده اسجت. آورده 4-3و 3-3 هجایدر شجکلآن  بنجدیدانهمنحنجی و  2-3ابعادی مختلف در جدول 

 .باشدیم میکرون 118آمده،  بدست 80dدر این مرحله  شودیمکه ملاحظه  طورهمان
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  آسیا توزیع ابعادی محصول  2-3جدول 

وزن مانده  (mmمحدوده ابعادی )

سرند روی 

(gr) 

درصد 

مانده روی 

 سرند

درصد 

تجمعی باقی 

 مانده

درصد 

تجمعی عبور 

 کرده
mesh µ 

            

100 
1

50 
0 0.00 0.00 100.00 

120 
1

25 
27.2 14.78 14.78 85.22 

140 
1

06 
22.4 12.17 26.96 73.04 

170 
7

5 
28.8 15.65 42.61 57.39 

200 
6

3 
17.6 9.57 52.17 47.83 

250 
4

5 
18.2 9.89 62.07 37.93 

325 
3

8 
4.3 2.34 64.40 35.60 

-325 
-

38 
65.5 35.60 100.00 0.00 

       184   جمع
 

 

 

 آسیامنحنی توزیع ابعادی محصول نمودار  3-3 شکل
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 (80d)آسیا منحنی توزیع ابعادی محصول نمودار  4-3 شکل

 محاسبه وزن مخصوص ظاهری3-4-3

د. باشمی (واقعی و ظاهری)مخصوصدارای دو نو  وزن  هر ماده معدنی که مشخص است گونههمان

وزن مخصوص واقعی در شرایط تر و وزن مخصوص ظاهری در شرایط خشک مطرح بوده و بکار بجرده 

 د.شومی

ی چگالی ظاهری نمونه مورد بررسی در آزمایشگاه، مقداری از ماده خجرد شجده ریگاندازه منظوره ب

پس از توزین به داخل یک استوانه مدرج ریخته شد و حجم آن تعیین گردیجد)حجم ظجاهری(. خجارج 

بدست آمده نشان دهنده چگالی ظاهری نمونه است. البته هنگجام ریخجتن  حجم برقسمت وزن نمونه 

طور یکنواخجت ریختجه شجوند و بجه المقجدوریحتمدرج باید دقت شود که مواد  نمونه به داخل استوانه

( حججم آن قرائجت شودیمسپس بودن تکان دادن استوانه)که باعث پر شدن فضاهای خالی بین ذرات 

بار)برای به حجداقل رسجاندن خطجا( تکجرار کجه بجا  3. برای دستیابی به دقت قابل این عمل را گرددیم

 .]3[شودیمت آمده و با کمک فرمول زیر محاسبه ی بدسریگنیانگیم

(3-1                                                                          )                     𝑉 =
𝑉1𝑉2𝑉3

𝑛
  

(3-2)                                                                                                      ρ =
𝑊

V
 

ی( و چگالی ظاهری)گرم سیسبه ترتیب وزن نمونه)گرم(، حجم نمونه خشک) ρو  W ،Vکه در آن 
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 .باشدیممتر مکعب( بر سانتی

 کار یساند یینجهت تع یشآزما روششرح  3-4-4

 میکرون خرد شد. 3350کیلوگرم از ماده معدنی تا ابعاد ریزتر از  10تا  8. 1

)اندازه  Fو از روی آن مقدار  شودیمی تعیین شگاهیآزما یسرندهابندی ماده معدنی توسط . دانه2

( بدسجت سرند کنتجرلاز  زتریر)درصد مواد  A( و همچنین کندیمماده معدنی از آن عبور  %80سرند 

 آمد.

 گرم بر لیتر تعیین شد. بر حسب( ρ. چگالی ظاهری ماده معدنی)3

 : شودیممتر مکعب است، تعیین سانتی 207ی که حجم آن اماده. وزن مقدار 4

 (3-3)                                                                                          𝐴 = 𝜌 × (207) 

 %250از سرند کنترل بجرای دسجتیابی بجه بجار در گجردش معجادل  زتریر یهادانه. مقدار ایده آل 5

 :شودیممحاسبه 

(3-4)                                                                 4                               𝑃 =  
𝐴

  3/5
 

 گردد.میاز ماده معدنی تهیه  Pتا نمونه به وزن تقریبی  8و  A. یک نمونه به وزن 6

. تعداد دور آسیا متناسب بجا کندیمدور گردش  nبه داخل آسیا ریخته و آسیا  A. نمونه به وزن 7

دور  200تجا  50بجین  معمولاً. این مقدار برای مواد مختلف شودیمی شده انتخاب نیبشیپاندیس کار 

 است.

. شجودیمو محصول خرد شده توسط سرند کنترل طبقه بندی  شودیمطور کامل تخلیه . آسیا به8

 :]3[شودیم( و آنگاه مقادیر زیر محاسبه 𝐶i)شودیمبر روی سرند توزین  ماندهیباقسپس بخش 

 (وزن مواد عبور کرده از سرند𝑓i      :) 

(3-5)                                                                                          fi = 𝐴 − 𝐶𝑖 

  دشدهیتولوزن نرمه (در اثر آسیا کردن𝑆𝑖    :) 

 (3-6)                                                                                     𝑆𝑖 = 𝑓𝑖 − 𝐴𝑓𝑖 
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  دشدهیتولوزن نرمه (در یک دور گردش آسیا𝐺i :) 

(3-7)                                                                                                    𝐺𝑖 =
𝑆𝑖

𝑛𝑖
 

  ی به هانمونهبه بخش باقیمانده بر روی سرند)بار در گردش(، مقداری از ماده معدنی اولیه)از

 .]3[شودیم Aبه ترتیبی که وزن کل آن معادل  شودیم( افزوده Pوزن تقریبی 

 . وزن نرمه جدیدی که در مرحله بعدی باید تولید شود برابر است با:9

 (3-8 )                                                                                     ℎ𝑗+1 = 𝑝 − 𝐴𝑓𝑖 

 . تعداد دور گردش آسیا در مرحله بعد برابر است با:  10

 (3-9)                                                                                             ni+1 =
h

i+1

Gi
 

سجرعت گجردش  بجر ایآسجتقسجیم کجردن تعجداد دور گجردش  تجوان ازمیسیا کردن را . زمان آ11

   ( بدست آورد:   rpmآسیا)

 (3-10)                                                                                                   𝑡 =
𝑛𝑖

𝑁
 

طجی سجه آزمجایش )به حجد تعجادل برسجد  𝐺𝑖تا مقدار  شودیم. آزمایش به همین منوال تکرار 12

 باشد(. %5متوالی تغییرات آن کمتر از 

ی عبور کرده از سرند کنترل در طی سجه آزمجایش آخجر، دهانجه هامحصولبندی . با تعیین دانه13

 (.          P)شودیمتعیین  کندیممواد از آن عبور  %80سرندی که 

 :]3[ (200×200 یاگلوله)برای آسیای دیآیمار بدست . با استفاده از فرمول باند، اندیس ک14

 (3-11)                                                                   Wi =
11/76

pi

0/23
×

1

Gi

0/75  
×

1

10

√P
−

10

√𝐹

 

و  3-3جدول انجام شده توسط آسیای استاندارد معدن مس نسیم درکه نتایج حاصل از اندیس کار 

کجه همجانطور  آمده است 4-3نتایج حاصل از اندیس کار محاسبه شده توسط دانشگاه تهران در جدول

دانشگاه تفاوتی با معدن ندارد و در نتیجه مجی تجوان بجه آسجیای  شود، اندیس کار آسیایکه دیده می

 استاندارد معدن اطمینان نمود.
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 استاندارد معدن مس نسیم باند ندیس کار آسیاینتایج ا 3-3جدول 

 

 

 باند آسیای استاندارد دانشگاه تهران نتایج اندیس کار آسیای 4-3جدول 

 

نمونجه بجرای آزمجایش   80dتعیین شد تجا ن سختی سنگ دفعات و زمان آسیا و حال با دانستن میزا

 میکرون باشد. 106فلوتاسیون مطابق کارخانه حدود 

اولین گام جهت مطالعه ماده معدنی مورد نظر بجرای تعیجین قابلیجت فجرآوری، تعیجین پارامترهجای 

29.1فرکانس

29529586

0.15

13.000.13

وزن بار 

اولیه

وزن مواد 

کوچکتر از 

سرند

وزن بار 

اولیه

وزن مواد 

کوچکتر از 

سرند

1258.0029538.35019110465.650.2510413.5270.63277.603.23

2277.6010413.521912039278.480.289211.9672.19255.372.97

3255.379211.962032088775.040.298711.3172.84247.902.88

4247.908711.312082029381.690.339312.0972.06218.702.54

5218.709312.092022128370.910.328310.7973.36226.272.63

6226.278310.792122128372.210.328310.7973.36229.892.67

7229.898310.7921221085.074.210.328511.0573.10382226.472.63

8226.478511.05210295.0283.951.2529538.3545.8004536.530.42

936.5329538.350295.0256.657.0329538.3545.800456.520.08

106.5229538.350295.0256.6539.3729538.3545.800451.160.01

86226.47pi150111.76

2.6333192gi0.320.2103520.9205746180.4303.16593

37.999145390.63331938P11812.170502.327003.71455

F2260

نمونه  معدن مس نسیم

سرعت گردش اسیا)rpm/min(وزن cm3   207 از بار اولیه)cu)gr نوع ماده معدنی

gr/cm3 وزن ایده ال ذرات کوچکتر از سرند کنترل برای دستیابی به دهانه سرند کنترل )میکرون(1.42چگالی ظاهری

)gr( %250 بار در گردش
84

درصد مواد عبور کرده از سرند کنترل در بار اولیه3.35میزان خرد کردن اولیه

شماره ازمایش
تعداد دور 

گردش اسیا

محاسبه تعداد دور لازم برای ازمایش بعدینرمه تولید شده محصول خرد شدهکل مواد وارد شده به اسیا

بار اولیه
وزن مواد 

درشت 

برگشتی

وزن مواد باقیمانده 

بر روی سرند

وزن مواد عبور 

کرده از سرند

وزن نرمه 

تولید شده

وزن نرمه تولید شده 

در یک دور

بار اولیه لازم برای اسیا
وزن نرمه تولیدی 

برای رسیدن به 

شرایط تعادل

تعداد دور 

پیشبینی شده
زمان پیش بینی شده

تعداد دور پیشبینی شده
Wi

1

دقیقه زمان پیش بینی

1.40801ثانیه زمان پیش بینی
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یس کجار، های مختلفی از قبیل انجدبندی، انجام آزمایشهای دانهفیزیکی ماده معدنی و ترسیم منحنی

 که به تفصیل بیان شد. چگالی ظاهری و واقعی است

 تجهیزات مورد استفادهمواد و  3-5

دی (، Z6(، پتاسجیم امیجل گزنتجات)Z11مجورد اسجتفاده شجامل: سجدیم ایزوپروپیجل گزنتجات)مواد 

(، MIBCبوتیجل کربونیجل)(، متیجل ایجزوAM24(، پتاسجیم اکتیجل هیدروکسجامات)C7240تیوفسفات)

 آهک( و NaOHسدیم هیدروکسید)(، S4NH(، سولفید آمونیوم)S2Naسولفید سدیم)

 باشند:ها به شرح زیر میاستفاده در آزمایشها و تجهیزات اصلی مورد دستگاه

 شکن فکی آزمایشگاهی بجه کجار ها، سنگآزمایشگاهی: به منظور خردایش نمونه فکی شکنسنگ

 گرفته شد؛

 کجیغلتشجکن هجا، سجنگنمونجه ثانویجه کجی آزمایشجگاهی: بجه منظجور خجردایشغلت شکنسنگ 

 آزمایشگاهی به کار گرفته شد؛

  بندی، با استفاده از آزمایشگاهی: پس از عملیات خردایش برای دانه لرزانندهسرندهای استاندارد و

محدوده ابعادی مورد نظر برای ذرات نمونه بجه دسجت  (ASTM)و سرندهای استاندارد  لرزاننده

 آمد؛

 هجا از سجلول مکجانیکی بجا : برای انجام آزمایش شرکت دانش فرآوران ماشین فلوتاسیون مکانیکی

 تری استفاده شد؛لی سهحجم سلول 

گرم، فیلتر پجرس،  01/0و  0001/0سایر تجهیزات آزمایشگاهی: کرنومتر، ترازوی دیجیتال با دقت 

 ، بشر آزمایشگاهی.مزورآون، لوله 

 مطالعات جذب اتمی 3-6

تهیجه   XRDنجالیز ود در معدن یک نمونه برای انججام آهای موجدر ابتدا برای مشخص کردن کانی

دیجده مجی شجود،  6-3و  5-3هجایشد وبه شرکت نوین شیمی یار ارسال گردید که نتایج آن در شکل
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های مجس های دیگر دارا بودند و برای کانییت درصد بالاتری را نسبت به کانیهای کوارتز و کلسکانی

 جزو کانی های شاخص آن بوده است.  XRDآنالیز دیژنیت در  دار مالاکیت و

 

 مس XRDآنالیز  در Xاشعه  پراش نتایج 5-3 شکل

 

 مس XRDآنالیز  کانی های شاخص نتایج 6-3 شکل

را  هجایکجانی فراوان XRDاز آنجا که آنالیز برای پیدا نمودن پاسخ های عیار در آزمایش فلوتاسیون 
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، بنابراین دهدینمنیز مقدار مس اکسیده را نشان  XRF، و از طرفی آنالیز دهدیمنسبی ارائه  صورتبه

های مس اکسیدی و سولفیدی از دستگاه جذب اتمی اسجتفاده آوردن مقدار دقیق کانی به دستبرای 

هجای نمونجه بجرای آنجالیز کانی 3ی محلجول، سازآمادهنمونه معرف تهیه و بعد از  6شد و برای خوراک 

فرسجتاده شجد کجه نمونه برای آنالیز مس کل به آزمایشگاه جذب اتمی معدن مس نسیم  3اکسیدی و 

 روش آماده سازی و انحلال مس اکسیده و مس کل در زیر آورده شده است.

 یبه روش جذب اتم یدهمس اکس یزدستورالعمل آنال3-6-1

  250گرم از نمونه را وزن کرده و به یک ارلن  1مقدارcc منتقل نمائید. 

   cc 30  ( به نمونه اضافه گر 60اسید سولفوریک رقیق  )کنیدم بر لیتر. 

  ور بر دقیقه قرار دهیدد 125دقیقه روی شیکر با دور  45محلول را به مدت. 

  محلول را در بالن حجمیcc 1000 به حجم برسانید. 

  حدود cc 150  .از محلول را جهت عیارسنجی با دستگاه در ظروف مخصوص بریزید 

 تعیین کنیدلول های آماده شده را با استفاده از دستگاه جذب اتمی ، عیار مح. 

  در صورتی که عیار خوانده شده بالاتر از رنج کالیبراسیون دستگاه باشد با توجه به میزان

 دهید. جذب خوانده شده ، متناسب با آن رقیق سازی را انجام

 یبه روش جذب اتم کلمس  یزدستورالعمل آنال 3-6-2

  گرم از نمونه را وزن کرده و به یک ارلن  1مقدارcc250 ائیدمنتقل نم. 

  cc  30  یتریک( به نمونه اضافه کنیداسید کلریدریک و اسید ن 1به  3تیزاب) مخلوط. 

   دهای نیتروژن به ملایمت بجوشانیددقیقه وتا خروج کامل اکسی 45محلول را به مدت. 

  پس از خنک شدن محلول آنرا را در بالن حجمیcc 1000 به حجم برسانید. 

  حدودcc  150  .از محلول را جهت عیارسنجی با دستگاه در ظروف مخصوص بریزید 

 لول های آماده شده را تعیین کنیدبا استفاده از دستگاه جذب اتمی ، عیار مح. 

  در صورتی که عیار خوانده شده بالاتر از رنج کالیبراسیون دستگاه باشد با توجه به میزان

 دهید.ی را انجام متناسب با آن رقیق ساز جذب خوانده شده ،

 ارائه شده است. 5-3نمونه آماده شده، نتایج در جدول  6پس از انجام آنالیز جذب اتمی برای 
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 نتایج آنالیز جذب اتمی برای تعیین درصد مس کل و مس اکسیده نمونه معرف 5-3جدول 

نسبت ) مس  مس اکسیده مس کل 

 سولفید به مس اکسید(

درصد ) مس 

 اکسیده به مس کل(

 %75 33/0 6/0 8/0 1نمونه شماره 

 %50 1 4/0 8/0 2نمونه شماره 

 %25 3 2/0 8/0 3نمونه شماره 

 

درصجد  8/0با توجه به نتایج جذب اتمی، عیار مس نمونه های موجود برای سه نسبت عیاری برابجر 

 .هست دهیاکسی هایکاندرصد آن مس موجود در  75، 50، 25که از این مقدار حدود  هست

 روش فلوتاسیون3-7

ی هجاروشمجس اسجت،  مخصوصجاًکردن مواد معجدنی  اریپر عروش  نیتریمعمولدر این روش که 

 اشجاره هجاآنهای اکسیدی و سولفیدی وجود دارد که در فصل دوم بجه متنوعی برای  فلوتاسیون کانی

تاسجیون اسجت. فلو -سولفیداسیون ، روشموردنظربرای فلوتاسیون نمونه  شدهاستفادهاست. روش  شده

طبق طراحی آزمایشی که برای سه نسبت عیاری انجام شده است ابتدا عامل سولفیداسیون بجه مجدت 

شود و سپس توسط کلکتورها  بجه دقیقه در سلول فلوتاسیون سطح اکسیدهای مس سولفیدی می 20

رت دقیقجه کجف گیجری بجه صجو 10دقیقه آماده سازی، فلوته می شود و بعد از آن بجه مجدت  7مدت 

 هجاآنی هاسجطحی فلوتاسیون، ابتدا فاکتورهجای مهجم و هاتستشود. برای انجام سنیتیکی  انجام می

تا نتیجه بهینه بجرای سجه نسجبت  شدهشیآزماطراحی  DX10 افزارنرم لهیوسبهو سپس  شدهییشناسا

 تعیین شود و دو آزمایش تکرار برای صحت انجام آزمایش ها قرار داده شد. افزارنرمعیاری توسط 

 طراحی آزمایش 3-7-1

ی آن فرآینجد ضجروری سجازهیشبشرایط هر فرآیند، انججام آزمجایش و  نیترمناسببرای رسیدن به 
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ده تشجخیص دا هجاآندر فرآیند و مقجدار) نجو ( مناسجب  رگذاریتأثفاکتورهای  هاشیآزمااست. در این 

شجد. در ایجن حالجت بجا ی شرایط آزمایش استفاده میسازنهیبهی سنتی در هاروش درگذشتهشود. می

شجد تجا در خصجوص شجرایط اسجتفاده از آن تمام پارامترها یک پارامتر تغییجر داده می داشتننگهثابت 

صجل شجود کجه شد تا نقطه بهینه هر یک حای شود. این عمل برای تمام پارامترها انجام میریگمیتصم

و هزینه زیادی است و بعلاوه در این روش اثر متقابل پارامترها بجر روی یکجدیگر  وقتبهاین روش نیاز 

ی سجنتی هاروشمقبولیت کلی نداشت. در مقابل  آمدهدستبهشد و بنابراین نقطه بهینه مشخص نمی

ی بجه رونجد، دهجهجتآمد کجه بجا انججام تعجداد آزمجایش کمتجر و  به وجودی طراحی آزمایش هاروش

 .دهدیمی نتیجه ترقبولنقطه بهینه قابل  هاشیآزما

است و کارخانه فجرآوری فلوتاسجیون  شده انجامبا توجه به اینکه بررسی فرآوری بر روی نمونه مس 

ی نمونجه، شناسجیکانگرفتن ترکیب درنظربر همین پایه دایر گشته است بنابراین سعی بر آن شد تا  با 

بر کارخانه فلوتاسیون که تا به حال به بررسی آن نپرداخته اند مشخص  رگذاریتأثرامترهای پا نیترمهم

کلکتجور آمیجل گزنتجات  کلکتجور قجوی شجامل-1فجاکتور متغیجر کجه شجامل  4شود. به همین دلیجل، 

مقجدار -2(، AM24(، پتاسجیم اکتیجل هیدروکسجامات)C7240، کلکتجور دی تیوفسجفاتی)(Z6پتاسجیم)

( و S4NHعامجل سولفیداسجیون شجامل سجولفید آمونیجوم)-3(، Z11پیل گزنتات سدیم)کلکتور ایزوپرو

(، دور MIBCساز)، مقدار کفd80و فاکتورهای ثابت شامل درصد جامد،  4-pH(، S2Naسولفید سدیم)

ی فاکتورهجاهمزن، دما و دیگر فاکتورهای آزمایش فلوتاسیون را ثابت نگه داشته شده است. کجه همجه 

آورده شجده  6-3فاکتورهجا در ججدول  شجدهانتخابانتخاب شدند که مقدار سطوح  طحسمتغیر در سه 

 است.
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 برای طراحی آزمایش فلوتاسیون هاآنو سطوح  فاکتورها 6-8جدول 

 سطوح 

 سطح بالا سطح متوسط سطح پایین فاکتور

pH 8 10 12 

Z11(g/t) 0 75 150 

 Z6(100g/t) C7240(100g/t) AM24(100g/t) (g/t)کلکتور قوی

عامل 

 (kg/t)سولفیداسیون

0 S (2kg/t)2Na S (2kg/t)4NH 

d80(mic) 106 106 106 

 25 25 25 (c)دما

 25 25 25 )%(درصد جامد

MIBC(g/t) 40 40 40 

      

هر نسبت عیاری به می باشد برای یاری یکی از پارامترهای متغیر نسبت عبا توجه به اینکه تعداد       

ی مؤثرفلوتاسیون طراحی شد، که فاکتورهای  شیآزما( 43) با استفاده از روش تاگوچی طور جداگانه

دو پاسخ این طراحی در  عنوانبهبر عملیات فلوتاسیون در کارخانه هستند، سپس بازیابی و عیار مس 

آزمایش را برای هر سه  9تعداد  افزارنرم، هاآنپارامترها و سطوح  واردکردننظر گرفته شدند. بعد از 

نسبت عیاری طبق طرح تاگوچی طراحی کرد و سپس تمام آزمایشات انجام شده را با هم به نرم افزار 

-3با تمام جزئیات در جدول  هاشیآزماداده شد تا مقدار بهینه نسبت عیاری را به دست بیاوریم. این 

 شده است.نشان داده 7
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  DX10افزارنرمطراحی آزمایش انجام توسط  7-3 جدول

number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

pH 8 8 10 10 12 12 12 10 8 

z6 (g/ton) 0 0 0 100 0 0 100 0 10

0 

z11 (g/ton) 150 75 15

0 

75 0 75 150 0 0 

AM24(g/ton) 100 0 0 0 0 10

0 

0 100 0 

C7240 (g/ton) 0 100 10

0 

0 100 0 0 0 0 

Na2S (g/ton) 2000 0 0 2000 2000 0 0 0 0 

(NH4)2S 

(g/ton) 

0 2000 0 0 0 0 2000 2000 0 

 هاانجام آزمایش 3-7-2

در یجک ماشجین فلوتاسجیون  هجاشیآزما، ایجن DX10 افجزارنرم لهیوسجبهپس از طراحجی آزمجایش 

(.  7-3شجکل )  آزمایشگاهی شرکت دانش فرآوران به صورت سنتیکی در چهار بازه زمانی انججام شجد

 لیتجر میلی 2400 با رااز نمونه خاک  گرم 800 مقدارکه  لیتر بود 3حجم محفظه پالپ این ماشین 

 25دور بر دقیقجه ) 500. سرعت همزن برسد 25 جامد تا به درصدوارد سلول فلوتاسیون می شود  آب

 طوربجهاز سود استفاده شد. مراحل انجام هر آزمجایش فلوتاسجیون  pHهرتز( تنظیم شد و برای تنظیم 

 شده است.نشان داده 8-3مختصر در جدول 
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 سلول فلوتاسیون آزمایشگاهی شرکت دانش فرآوران 7-8شکل 
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 های فلوتاسیونزمان بندی انجام آزمایش 8-8جدول 

 زمان اختلاط)دقیقه( هر مرحلهدر  گرفتهانجامکار  مرحله

آمده سازی پالپ با درصد جامد  1

 معین

2 

 pH 3تنظیم  2

)عامل کنندهفعالافزودن  3

 سولفیداسیون( به پالپ

20 

 5 افزودن کلکتور به پالپ 4

 2 ساز به پالپافزودن کف 5

 1 1انجام کف گیری شماره 6

 2 2انجام کف گیری شماره 7

 3 3انجام کف گیری شماره  8

 4 4انجام کف گیری شماره 9

فیلتر کردن کنسانتره و باطله  10

 فلوتاسیون

- 

گرفتن نمونه معرف از کنسانتره  11

ی آن برای سازآمادهها و باطله و 

 تعیین عیار مس

- 

 تعیین مدل 3-7-3

، آمدهدسجتبه، بازیجابی و عیارهجای DX10 افزارنرم لهیوسبه شدهیطراحی هاشیآزماپس از انجام 

تعیین شد.  مؤثر، ابتدا مدل یا همان پارامترهای هاپاسخوارد شد. برای آنالیز  افزارنرمپاسخ در  عنوانبه

شرح داده  DX10 افزارنرمبه کمک ابزارهای مختلف  هاآنو ارزیابی مدل  هاپاسخدر ادامه مراحل آنالیز 

 خواهد شد.
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9  
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  نتایج تحقیق :فصل چهارم 10
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 مقدمه 4-1

-یر آنارند که شناخت، تعیین و میزان تأثعوامل متعددی بر بهبود فلوتاسیون مس اکسیدی تاثیر د

یر دهد. بدین منظجور در ایجن تحقیجق تجأثتواند اطلاعات زیادی درباره عملکرد خط فلوتاسیون بها می

فلوتاسجیون کارخانجه نسبت عیاری کانی های سولفیدی به اکسیدی مورد بررسی قرار گرفجت تجا خجط 

تغلی  مس نسیم در سه نسبت عیاری مورد بررسی بهترین راندمان کاری را دارا باشد و بجرای تحقجق 

این منظور پارامترهای عملیاتی موثر بر فلوتاسیون مس اکسجیدی در مقیجاس آزمایشجگاهی ارزیجابی و 

 بهینه و با نتایج کارخانه مقایسه شدند.

 یجو ارائه نتا یبررس 4-2

طبجق طجرح دقیقجه  4و 3، 2، 1به صورت سینتیکی در چهجار بجازه زمجانی  هاآزمایشاز انجام  پس

برای سه نسبت عیاری تعریف شده، نتایج با دو پاسخ عیار و بازیجابی محاسجبه شجد کجه  (L9) تاگوچی

𝑅( طبق فرمول: wRپاسخ بازیابی را به دو روش وزنی ) =
100∗𝐶𝑐

𝐹𝑓
𝑅( طبجق فرمجول: gRو عیاری )  = 

100∗𝑐(𝑓−𝑡)

𝑓(𝑐−𝑡)
به دلیل صحت بیشتر آزمایشات و پاسخ عیار را از میانگین وزنی عیجار هجای کنسجانتره در  

در جداول هاگردید که نتایج و شرایط آزمایشدقیقه( محاسبه  10دقیقه )مجمو   4و 3، 2، 1بازه های 

 در زیر آورده شده است.  3-4و 4-2، 4-1
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 33/0مربوط به نسبت عیاری سولفید به اکسید هایج و شرایط آزمایشنتای  1-4 جدول

number 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

CuT% 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

CuO% 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

CuS% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

CuS/CuO 0.33 0.33 
0.3

3 
0.33 0.33 

0.3

3 
0.33 0.33 

0.3

3 

pH 8 8 10 10 12 12 12 10 8 

z6 (g/ton) 0 0 0 100 0 0 100 0 100 

z11 (g/ton) 150 75 150 75 0 75 150 0 0 

AM24 (g/ton) 100 0 0 0 0 100 0 100 0 

C7240 (g/ton) 0 100 100 0 100 0 0 0 0 

Na2S (g/ton) 
200

0 
0 0 

200

0 

200

0 
0 0 0 0 

(NH4)2S 

(g/ton) 
0 

200

0 
0 0 0 0 

200

0 

200

0 
0 

RgT 52.6 53.3 
39.

4 
57.2 36 

45.

3 
53.3 42.3 

50.

3 

RgO 46.9 50.5 
27.

2 
47.3 21.2 

38.

6 
49.6 39.8 

44.

9 

RgS 73.9 73.6 
79.

7 
95.6 86.9 

63.

4 
64.6 49.5 

80.

8 

RwT 41.5 44.1 
35.

9 
44.8 33.9 

46.

2 
53.6 36.3 

44.

8 

RwO 31.9 29.8 
23.

2 
28.3 17 

40.

9 
49.6 34.6 

32.

4 

RwS 70.2 87 
74.

1 
94.2 84.6 

62.

1 
65.5 41.5 82 

Grade 2.67 2.51 
1.6

4 
3.17 2.18 1.4 1.44 1.55 

1.5

3 
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 1مربوط به نسبت عیاری سولفید به اکسید  هاینتایج و شرایط آزمایش  2-4جدول 

number 10 11 12 13 14 15 16 17 18 

CuT% 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

CuO% 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

CuS% 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4 

CuS/CuO 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

pH 8 8 10 10 12 12 12 10 8 

z6 (g/ton) 0 0 0 100 0 0 100 0 
10

0 

z11 (g/ton) 150 75 
15

0 
75 0 75 150 0 0 

AM24 

(g/ton) 
100 0 0 0 0 

10

0 
0 100 0 

C7240 

(g/ton) 
0 100 

10

0 
0 100 0 0 0 0 

Na2S (g/ton) 
200

0 
0 0 

200

0 

200

0 
0 0 0 0 

(NH4)2S 

(g/ton) 
0 

200

0 
0 0 0 0 

200

0 

200

0 
0 

RgT 
75.

2 

70.

7 
71 74 

79.

7 

72.

9 

74.

7 

54.

6 

66.

8 

RgO 
65.

3 

47.

8 
47 

50.

1 

62.

8 

58.

8 

62.

2 

52.

6 
55 

RgS 
86.

3 

93.

9 

94.

4 

97.

9 

96.

6 

86.

2 
87 

56.

7 

79.

5 

RwT 
76.

8 

72.

3 

71.

6 

74.

5 

80.

4 
76 

78.

2 

55.

1 

63.

4 

RwO 
58.

3 

47.

8 

49.

1 

50.

9 

63.

3 

65.

1 

67.

1 

57.

6 

48.

9 

RwS 
95.

3 

96.

8 
94 

98.

1 

97.

5 

86.

9 

89.

4 

52.

7 
78 

grade 
2.5

5 

2.9

3 

2.2

6 
3.5 

1.9

7 

1.9

4 

2.3

8 

1.9

2 

2.0

4 
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 3مربوط به نسبت عیاری سولفید به اکسید  هاییج و شرایط آزمایشنتا  3-4جدول 

number 19 20 21 22 23 24 25 26 27 

CuT% 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

CuO% 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 

CuS% 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 

CuS/CuO 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

pH 8 8 10 10 12 12 12 10 8 

z6 (g/ton) 0 0 0 
10

0 
0 0 

10

0 
0 

10

0 

z11 (g/ton) 
15

0 
75 

15

0 
75 0 75 

15

0 
0 0 

AM24 

(g/ton) 

10

0 
0 0 0 0 

10

0 
0 

10

0 
0 

C7240 

(g/ton) 
0 

10

0 

10

0 
0 

10

0 
0 0 0 0 

Na2S 

(g/ton) 

20

00 
0 0 

20

00 

20

00 
0 0 0 0 

(NH4)2S 

(g/ton) 
0 

20

00 
0 0 0 0 

20

00 

20

00 
0 

RgT 
84.

7 

80.

5 

79.

8 

86.

4 

85.

8 

83.

6 

76.

9 

74.

3 

82.

8 

RgO 
46.

4 

56.

1 

45.

7 

56.

4 

56.

7 
64 

61.

3 

59.

3 

64.

6 

RgS 
97.

3 

88.

3 

89.

9 

96.

1 
95 

89.

2 

81.

6 

79.

1 

88.

5 

RwT 
86.

7 

85.

9 

83.

6 

86.

9 

87.

5 

85.

6 

77.

9 

65.

8 

89.

3 

RwO 
50.

1 

65.

1 

67.

2 

61.

1 

66.

5 

84.

8 

93.

9 

82.

2 

80.

3 

RwS 
98.

9 

92.

8 
89 

95.

5 

94.

5 

85.

8 

72.

6 

60.

3 

92.

3 

grade 
3.6

5 

2.9

4 

2.7

7 
3.1 

2.8

1 

1.9

5 

1.8

1 

2.2

3 

2.8

2 

 هاشمدل انجام آزمایتعیین  4-3

سازی هر نسبت عیاری تعیین شد و بعد از تحلیل و بهینهبرای هر نسبت عیاری  L9مدل تاگوچی 
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 افجزارنرمدر سجطح پاسجخ وارد  1های قبلجیهای انجام شده از روش دادهشبرای بهینه سازی کل آزمای

DX10  ،به دست آمده در جداول بالا بجرای عیارهجای اکسجید،  هابا توجه به نتایجی که از آزمایششد

بازیجابی  DX10 افزارنرمسولفید و توتال به طور جداگانه بازیابی وزنی و عیاری حساب شده است و در 

، ابتجدا مجدل یجا همجان هاپاسجخ. بجرای آنجالیز ندپاسجخ وارد شجد عنوانبهعیاری توتال و عیار میانگین 

ثیر پارامتر هایی نظیر مقدار کلکتجور قجوی و مقجدار عامجل تعیین شد و برای درک تأ مؤثرپارامترهای 

به این صورت که بقیه پارامتر ها ثابت و تنها مقادیر آنها  هااسیون از روش سنتی انجام آزمایشسولفید

در انتها آزمایشی با اختلاط دو نسبت عیاری انجام گرفت تجا تجاثیر نسجبت  فاده شد وتغییر کردند است

و ارزیجابی  افزارنرم توسط هاپاسخادامه مراحل آنالیز عیاری بر فرآیند فلوتاسیون بهتر مشاهده شود. در 

 شرح داده خواهد شد. DX10 افزارنرمبه کمک ابزارهای مختلف  هاآنمدل 

 عیار و بازیابیتعیین مدل  4-4

از  L9برای نسبت عیاری های مختلف طبق طرح تاگوچی  در ابتدا برای آنالیز پاسخ بازیابی و عیار

برای عیار و  3-4و  2-4 ،1-4یهاشکلاستفاده شد. این نمودار در  2نمودار احتمال توزیع نیمه نرمال

پارامترها و محور عمودی آن  راتیتأثشده است. محور افقی این نمودار قدر مطلق بازیابی نشان داده

احتمال تجمعی پارامترها است. با حرکت از چپ به راست روی محور افقی، تأثیر پارامترها بیشتر 

شود. در بوده است، بیشتر می مؤثرواقع احتمال اینکه پارامتر بر روی فرآیند فلوتاسیون  و درشود می

رج از محدوده در بخش سمت راست و بالایی نمودار ظاهر خا عنوان بهبا مقدار زیاد  راتیتأثاین نمودار 

حقیقت، نقاط واقع در این محدوده، مربوط به پارامترهایی هستند که با تغییر در مقدار  در. شوندیم

 اطمینان معنادار خواهد بود. % 95، تغییرات متغیر با احتمال هاآن

                                                 
1 Historical Data 

2 Half Normal Probability Plot 
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  33/0در نسبت عیاری عیارو بازیابی های برای پاسخ  راتیتأثتوزیع احتمال نیمه نرمال  1-4شکل 

 

 

 

    1 در نسبت عیاری عیارو بازیابی های برای پاسخ  راتیتأثتوزیع احتمال نیمه نرمال  2-4شکل 
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  3در نسبت عیاری عیارو بازیابی های برای پاسخ  راتیتأثتوزیع احتمال نیمه نرمال  3-4شکل 

 سنجش صحت مدل 4-4-1

بجه هجا قسمت سطح پاسخ برای کل دادهدر  (Historical Data)های قبلیداده تعیین مدلپس از 

بجه ایجن ابزارهجا  ادامهاست. در  افزارنرمنوبت به ارزیابی مدل توسط ابزارهای موجود در  افزارنرمکمک 

 شود.اشاره می

 آنالیز واریانس 4-4-1-1

یمآنالیز واریانس یک روش آماری بر اساس تست فیشر است که اهمیت نتایج آزمایش را تعیین 

. کندیمتقسیم  دهندهلیتشکی هامؤلفهرا بین  هادادهی از امجموعه. این روش واریانس کل کند

ک از این ی مربوط به هر یهامعادله. دهدیمرا نشان  هاپاسخآنالیز واریانس برای  5-4و 4-4یهاجدول

 .]8[شده استل در زیر شرح دادهواصطلاحات این جد

 1مجموع مربعات(SS:) 

 (4-1)                                                                                               2

4
i

N
SS E  

                                                 
1  Sume of Sqares 
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تأثیر هر پارامتر است که بیانگر تفاوت میان پاسخ متوسط در  iEو  هاشیآزما، تعداد Nکه در آن 

    .]8[دیآیم به دستاست که از معادله زیر  iو پاسخ در سطح پایین پارامتر  iسطح بالای پارامتر 

(4-2)                                                                                  i i

i

i i

Y Y
E

n n

 

 
 
  

iدر این معادله 

i

Y

n





  پاسخ متوسط در سطح بالای پارامترi  وi

i

Y

n





  پاسخ متوسط در سطح

 .]8[هستند iپایین پارامتر 

 1درجه آزادی(FD :) برای پارامترهای اصلی برابر با یکی کمتر از تعداد سطوح پارامترها و

ضرب یکی کمتر از تعداد سطوح هر پارامترهای اصلی برابر با حاصلبرای برهمکنش بین 

 پارامتر است.

 2میانگین مربعات(MS :)از تقسیم مجمو  مربعات بر درجه آزادی مطابق معادله زیر به 

 .]8[آیددست می

(4-3)                                                                                                     SS
MS

Df
 

 F Value :از مدل بر میانگین مربعات باقیمانده مطابق معادله زیر  جزءز تقسیم مربعات هر ا

یله درجه آزادی صورت وسبه)  F مقدار بحرانیشده از محاسبه F Valueآید. اگر دست می به

 و درجه آزادی مخرج کسر یا همان درجه آزادی باقی (umnfdکسر یا همان درجه آزادی مدل)

دار بودن یمعن دهندهنشانشود( بیشتر باشد، ( در جدول مربوطه تعیین میdendfها)هماند

 .]8[مدل انتخابی است

(4-4                                                                         )
Re

.
sidual

MS
F Value

MS
 

 P-Value:  احتمال دیدنF Value است، اگر فرض صفر درست باشد شدهمشاهده  (

عدم پذیرش فرض صفر  دهندهنشانیرات پارامتر وجود ندارد(. مقادیر احتمال کوچک تأث

 F Valueی سوآنکه  Fهستند. این احتمال برابر است با بخشی از سطح زیر نمودار توزیع 

                                                 
1  Deegree of freedom 

2  Mean of Square 
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یک تأثیر  عنوانبهدارد،  05/0کمتر از  P Valueی که اواژهگیرد. هر ، قرار میشدهه مشاهد

 .]8[دار نیستیمعن 1/0دار در نظر گرفته شود. مقادیر بیش از یمعن

 

 عیارآنالیز واریانس برای پاسخ  4-4جدول 

مجموع  منبع

 (SSمربعات)

درجه 

 (DFآزادی)

میانگین 

 (MSمربعات)

F value P-Value 

Prop>F 

 مدل
7.45 7 1.06 6.97 0.0003 

A-CuS/CuO 1.76 1 1.76 11.51 0.0031 

B-pH 1.84 1 1.84 12.07 0.0025 

D-Z11 0.25 1 0.25 1.64 0.2158 

E-AM24 0.25 1 0.25 1.67 0.2120 

G-Na2S 2.92 1 2.92 19.11 0.0003 

H-NH4S 0.11 1 0.11 0.69 0.4168 

Residual 2.90 19 0.15   

Cor Total 10.34 26    

 

 بازیابیآنالیز واریانس برای پاسخ  5-4جدول 

مجموع  منبع

 (SSمربعات)

درجه 

 (DFآزادی)

میانگین 

 (MSمربعات)

F value P-Value 

Prop>F 

 مدل
4509.96 7 644.28 6.55 0.0005 

A-CuS/CuO 4197.65 1 4197.65 42.66 < 0.0001 

B-Ph 4.19 1 4.19 0.043 0.8387 

C-Z6 37.98 1 37.98 0.39 0.5418 

D-Z11 68.21 1 68.21 0.69 0.4154 

E-AM24 6.45 1 6.45 0.066 0.8007 

G-Na2S 88.52 1 88.52 0.90 0.3548 

H-NH4S 6.80 1 6.80 0.069 0.7954 
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Residual 1869.77 19 98.41   

Cor Total 6379.73 26    

 P، با توجه به مقدار شدهانتخابکه مشخص است برای بازیابی و عیار پارامترها و مدل  طورهمان

. این دهدیمی پاسخ تشکیل نیبشیپ، یک مدل افزارنرم مؤثراست. پس از تعیین پارامترهای  داریمعن

در پاسخ به همراه ضریبی که از تأثیر هر پارامتر در  مؤثراز جمع پارامترهای  شدهلیتشکمدل ریاضی 

ی آزمایش هاپاسخی نیبشیپبرای  افزارنرمتوسط  شدهمحاسبهی ریاضی هامدل. دیآیم به دستپاسخ 

 شده است.نشان داده 6-4در جدول 

 هاپاسخی نیبشیپی ریاضی برای هامدل 6-4جدول 

 مدل ریاضی پاسخ

+ = بازیجججابی بازیابی 08/70 + 68/14 (CuS/CuO)- 48/0 (pH)+ 45/1 (Z6)+ 

1/95(Z11)- 0/60(AM24) + 2/22(Na2S) -0/61(NH4S ) 

+=عیار عیار 52/2 + 30/0 (CuS/CuO)- 32/0 (pH)- 012/0 (Z6)+ 12/0 (Z11)- 

0/12(AM24) + 0/40(Na2S) +0/076(NH4S ) 

و  7-4ی هاجدول)  شود که مربوط به مدل انتخابی است.جدول بررسی می در ادامه آنالیز واریانس

4-8.) 

 آنالیز مدل انتخابی برای محاسبه عیار 7-4جدول 

0.7198 R-Squared 0.39 Std. Dev. 

0.6165 Adj R-Squared 2.36 Mean 

0.4489 Pred R-Squared 16.57 C.V. % 

10.173 Adeq Precision 5.70 PRESS 

 

 بازیابیآنالیز مدل انتخابی برای محاسبه  8-10جدول 

0.7069 R-Squared 9.92 Std. Dev. 

0.5989 Adj R-Squared 66.83 Mean 

0.4098 Pred R-Squared 14.84 C.V. % 

7.605 Adeq Precision 3765.31 PRESS 
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 Std.Dev :8[آیددست می به ای از واریانس است که از معادله زیراندازه[. 

 (4-5                                                                        )  . . residualStd Dev MS 

 Mean : توان بر روی نتایج نظری و است. با توجه به این مقدار می هاپاسخمیانگین کل

مقدار  2آزمایشگاهی در محدوده)که پاسخ یدرصورتعملی قضاوت نمود. در این حالت، 

 .]8[است شدهانتخاببینی شده( قرار داشته باشد، نشانگر کارایی مدل یشپ

 C.V%ها متناسب با اندازه میانگین مانده دادهای از پراکندگی باقی: ضریب پراکندگی، اندازه

 آید:دست می است و از معادله زیر به

(4-6)                                                                        
. .

% . 100
std Dev

C V
Mean

  

 Peress :شده و معیاری برای نشان دادن بینیهای پیشماندهمجمو  مربعات خطای باقی

 .]8[آیددست می چگونگی برازش مدل به هر نقطه از آزمایش است که از معادله زیر به

(4-7)                                
^

2 2

, , ,

1 1

( ) ( ) ,
1

n n
i

i i i i i i i

i i ij

e
PRESS e e y y

h
  

 

   


   

 R-squared: ای از مقدار پراکندگی پیرامون میانگین مجذور ضریب همبستگی و اندازه

          .]8[آیددست می است و از معادله زیر به

(4-8)                                              2

mod

1 [ ]residual

el residual

SS
R

SS SS
 


  

 Adj R-Squared: ای از مقدار پراکندگی پیرامون میانگین است که برای تعداد اندازه

شده مقداری به مدل اضافه نکنند آنگاه های افزودهشده است. اگر از واژههای مدل تنظیمواژه

R-squared 8[یابدیمدر مدل افزایش  هاواژهشده با افزایش تعداد یمتنظ[.   

 (4-9)      2 2

Re

1 1
1 [ ] 1 [ ] [ ](1 )

Error

Error Error
Adj

Model Error al

Model Error

SS

df SSn n
R R

SS SS n p SS n p

df df

 
     

  



  

 تعداد واژهای مدل است. pو  هاشیآزماتعداد  nکه در آن 

 Pred R-Squared :شده و معیاری برای سنجش بینیمجذور ضریب  همبستگی پیش

 .]8[بینی مقدار پاسخ استمدل در پیش

(4-10)                                       2

Pr 1ed

total

PRESS
R

SS
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 Adeq Precision :شده بینینسبت سیگنال به نویز است. این نسبت محدوده مقادیر پیش

 4تر از کند. بزرگشده مقایسه میبینیرا با نقاط طراحی برای میانگین خطای پیش

 .]8[دهنده کفایت مدل استنشان

 (4-11)         
2

1

max( ) min( ) 1
.Pr 4, ( ) ( )

( )

n

i

Y Y P
Adeq ecision V Y V Y

n n

V V










    

 .]8[است هاماندهیباقمربع میانگین  2تعداد واژهای مدل و  P، هاشیآزماتعداد  nکه در آن 

 هاآنالیز مانده 4-4-1-2

 آمدهدستبه) 1شدهینیبشیپ، محاسبه اختلاف بین مقادیر هامدلی کنترل دستی هاروشیکی از 

. شودیم3( است که مانده نامیده هاشیآزمااز انجام  آمدهدستبه) 2مدل( و مقادیر واقعی معادلاتاز 

. برای کنترل توزیع باشندیممقادیر مستقل با واریانس ثابت  هاماندهآماری فرض بر این است که  ازنظر

 .]8[در زیر آورده شده است هاآنشود که برخی از از چندین نمودار استفاده می هاماندهنرمال 

تقریبی در این نمودار  طوربهتوزیع نرمال داشته باشند،  هامانده: اگر 4هاماندهنرمال  نمودار توزیع

و برای پاسخ عیار در شکل  4-4. این نمودار برای پاسخ بازیابی در شکل رندیگیمروی یک خط قرار 

در مقیاس احتمال نرمال بر روی یک خط  هاماندهشده است. با توجه به اینکه نشان داده 4-5

 شود.تائید می هامانده، بنابراین فرض نرمال بودن اندقرارگرفته

                                                 
1 Predicate Value 

2 Actual Value 
3 Residual 

4 Normal Plot of Residuals 
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 برای پاسخ بازیابی هاماندهنمودار نرمال  4-10شکل 

 
 عیارپاسخ  یها برانمودار نرمال مانده 5-4شکل 
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برای  نمودارهااز این  :1شدهینیبشیپی هاپاسخنمودار مقادیر پاسخ واقعی نسبت به مقادیر 

. این نمودار شوندینمی نیبشیپمدل  لهیوسبهی آسانبهشود که شناسایی مقدار یا مقادیری استفاده می

شده است. شرط صحت نشان داده 7-4و برای پاسخ عیار در شکل  6-4برای پاسخ بازیابی در شکل 

ی انقطهمدل قرار داشتن نقاط در یک خط است و به اصطلاح، با قرار دادن یک مداد در طول خط 

 که مشخص است این شرایط برای دو پاسخ صادق است. طورهماندیده نشود 

 

 پاسخ بازیابیی شده برای نیبشیپی هاپاسخنمودار مقادیر پاسخ واقعی نسبت به مقادیر  6-4شکل 

                                                 
1 Actual vs Predicated 
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 عیارپاسخ  یشده برا ینیبشیپ یهاپاسخ رینسبت به مقاد یپاسخ واقع رینمودار مقاد 7-10شکل 

 هاپاسخ یرو یراذارتأث یپارامترها یبررس 4-5

توان می DX10 افزارنرمآمده از  به دستی آنالیز واریانس و نمودارهای مدل هاجدولاستفاده از  با

که با توجه به نتایج بجه دسجت  را بررسی کرد هاپاسخبر روی  هاآنو مقدار تأثیر  رگذاریتأثپارامترهای 

امترهجایی اسجت کجه از دیگجر آمده پارامتر نسبت عیاری کانی های سولفیدی به اکسجیدی یکجی از پار

گذار بوده است، به طوری که برای پاسخ بازیابی تنها پجارامتر تجاثیر گجذار نسجبت پارامترها بیشتر تأثیر

تجاثیر   S2Naو  pHعیاری است و بقیه پارامترها معنا دار نیستند و در مورد پاسخ عیار نسبت عیاری، 

 قجراربررسجی  مجورد هاپاسجخبر DX10 افزارنرم گذار بوده است و در ادامه تاثیر این سه پارامتر توسط

خواهد گرفت و برای تعیین میزان تاثیر مقدار کلکتور قوی چهار آزمایش در مقادیر مختلفی از کلکتور 

انجام گرفت و در انتها آزمایشی با اختلاط دو نسبت عیاری انجام گرفت تا تاثیر نسبت عیاری  Z6قوی 

 .استدر زیر آورده شده  هابهتر مشاهده شود و نتایج آزمایشبر فرآیند فلوتاسیون 
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 pHتأثیر  4-5-1

با . داردبر عیار مس آن که نشان از تأثیر معکوس  دهدیمبر عیار مس را نشان  pHتأثیر  8-4شکل 

عملکردی  pHتوجه به این که در کانی های موجود در معدن پیریت به ندرت پیدا می شود و 

را می توان در مقدار مصرف  pHکنندگی ندارد بنابراین رابطه منطقی به نظر میرسد و تاثیر بازداشت

مواد شیمیایی در نظر گرفت که تنها به مصرف کمتر از کلکتور و عامل سولفیداسیون و همینطور 

 بهبود بازیابی کمک می نماید.

 
  بر عیار مس pHتأثیر  8-4شکل 

 تأثیر سولفید سدیم 4-5-2

شده است. با توجه به شکل، مقدار بالای نشان داده 9-4تأثیر سولفید سدیم بر عیار مس در شکل 

کیلوگرم بر تن  2انجام شده تنها مقدار  ها، چون در آزمایششودسولفید سدیم باعث افزایش عیار می

به این نتیجه رسید که وجود سولفید سدیم به بهبود  هاست می توان از این آزمایشاستفاده شده ا

انجام شده است  33/0در نسبت عیاری  هاییمورد مقدار آن آزمایشاید و در عیار مس کمک می نم

قابل مشاهده است و مقدار عامل سولفیداسیون در حد متوسط خوب عمل نموده  10-4که در شکل 

ست که برای انجام کننده مس تاثیر منفی داشته االا به صورت عامل بازداشتاست و در مقادیر ب

 که عیار و بازیابی بهتری داشته باشد انتخاب شد. نکیلوگرم بر ت 2مقدار هاآزمایش
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 تأثیر سولفید سدیم بر عیار مس 9-4شکل 

 سولفید سدیمبرای مقادیر مختلف  33/0با نسبت عیاری هانتایج آزمایش 9-4 جدول

Number 1 2 3 

CuT% 0.8 0.8 0.8 

CuO% 0.6 0.6 0.6 

CuS% 0.2 0.2 0.2 

CuS/CuO 0.33 0.33 0.33 

pH 8 8 8 

z6 (g/ton) 50 50 50 

z11 (g/ton) 150 150 150 

Na2S (g/ton) 1500 2500 4000 

RgT 61.49 59.92 58.13 

RgO 58.25 51.71 54.36 

RgS 74.28 87.22 86.26 

RwT 54.02 52.43 50.56 

RwO 47.49 44.82 38.12 

RwS 75.46 77.43 80.01 

Grade 2.24 2.43 2.42 
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 سولفید سدیممقدار تأثیر  10-4شکل 

 Z6 تأثیر مقدار کلکتور 4-5-3

، Z6 ،C7240انجام شده فقط نو  کلکتور قوی شامل  هایتوجه به اینکه در طراحی آزمایش با

AM24  گرم بر تن ثابت بوده است، چهار آزمایش با شرایط  100مورد بررسی قرار گرفت و مقدار آن

انجام گرفت و از نتایج به دست آمده که در  Z6فی از کلکتور و مقادیر مختل 3ثابت در نسبت عیاری 

گرم  100آورده شده است، اینطور برداشت می شود که در مقادیر بالاتر از  10-4و جدول  11-4شکل

 بر تن کلکتور قوی به خوبی عمل نکرده است، بنابراین مقدار انتخاب شده مورد قبول می باشد.

 Z6برای مقادیر مختلف  3با نسبت عیاری هانتایج آزمایش 10-4 جدول

Cu

T% 

Cu

O% 

CuS

% 
pH 

Z6(g/t

on) 

Recov

ery 

Grad

e 

0.8 0.2 0.6 8 25 73.22 3.11 

0.8 0.2 0.6 8 50 75.60 2.88 

0.8 0.2 0.6 8 100 82.79 2.82 

0.8 0.2 0.6 8 150 80.93 2.73 

 

0.00

10.00

20.00

30.00

40.00

50.00

60.00

70.00

1500 2500 4000

RgT 61.49 59.92 58.13

grade 2.24 2.43 2.42

61.49 59.92 58.13

2.24 2.43 2.42

(g/ton)مقدار مصرفی سولفید سدیم 

RgT grade
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 Z6مقدار کلکتور تأثیر  11-10شکل 

 های سولفیدی به اکسیدیتأثیر نسبت عیاری کانی 4-5-4

و برای پاسخ 12-4 ثیر نسبت عیاری کانی های سولفیدی به اکسیدی برای پاسخ بازیابی در شکلتأ

دیده می شود که در هر دو پاسخ افزایش آن باعث بیشینه نمودن پاسخ ها شده 13-4عیار در شکل 

این نسبت بر فرآیند فلوتاسیون با شرایط مختلف چگونه ثیر است. برای فهمیدن این موضو  که تأ

 ندانجام شدطبق طرح تاگوچی که در سه نسبت عیاری  هاه طور جداگانه سه سری از آزمایشاست، ب

-4با یکدیگر شکل  هاعیار برای مقایسه و14-4ایسه بازیابی با یکدیگر در شکل مقی برای هاینمودار

ده می شود دیعیاری با شرایط یکسان آزمایشگاهی برای پاسخ ها ثیر نسبت رسم شد که در آنها تأ15

می تواند چگونه نسبت عیاری  هراین موضو  که کارخانه مجتمع مس نسیم در  و در ادامه برای درک

کار نماید به طور جداگانه طبق طرح تاگوچی یک شرایط بهینه برای هر نسبت عیاری از نرم بهینه 

این موضو  که کارخانه مجتمع مس نسیم در چه نسبت عیاری می تواند برای درک افزار گرفته شد و 

و با فرض کمینه نمودن  (Historical Data)های قبلی دادهدر مدل ها کار نماید تمام آزمایشبهینه 

که در ادامه به تشریح بهینه سازی ها  از نرم افزار گرفته شداین نسبت و بیشینه نمودن پاسخ ها 

 ه خواهد شد. پرداخت

0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
90.00

25 50 100 150

Recovery 73.22 75.60 82.79 80.93

Grade 3.11 2.88 2.82 2.73

73.22 75.60
82.79 80.93

3.11 2.88 2.82 2.73

Z6(G/TON)مقدار مصرفی کلکتور 

Recovery Grade
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 نسبت عیاری بر بازیابیتأثیر  12-4شکل 

 
 نسبت عیاری بر عیار مستأثیر  13-4شکل 
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 مقایسه بازیابی در سه نسبت عیاری با شرایط یکسان 14-4شکل 

 
 مقایسه عیار در سه نسبت عیاری با شرایط یکسان 15-4شکل 

 DX10ی به کمک سازنهیبه 4-6

است. در  هاپاسخی و تلفیق مدل سازنهیبه، نوبت به مرحله صحت آنبعد از تعیین مدل و بررسی 

برای بهینه سازی سه طرح  شود.استفاده می هاپاسخاز روش وزن دهی به فاکتورها و  DX10 افزارنرم

توان استفاده کرد که در این ی به نام معادله مطلوبیت میامعادلهاز  DX10 افزارنرم تاگوچی توسط

، افزارنرمکردن جواب معادله است. چون دو پاسخ موجود در  نهیشیب، هدف هاپاسخجه به معادله با تو

عیار و بازیابی هستند و از طرفی این دو پارامتر با یکدیگر رابطه معکوس دارند. بنابراین معادله 

1 2 3 4 5 6 7 8 9

0.33 52.63 53.32 39.44 57.23 36 45.26 53.31 42.31 50.3

1 75.18 70.74 71.01 74.04 79.71 72.89 74.72 54.64 66.77

3 84.73 80.47 79.8 86.4 85.84 83.59 76.92 74.33 82.79
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این دو پاسخ است. بطوریکه بهترین حالت برای بیشینه  ضربحاصلمطلوبیت در این مورد، مجذور 

افزار، مقدار بهینه پارامترها و در نتیجه بهترین بعد از اجرای نرم کردن عیار و بازیابی به دست آید.

-4و  12-4، 11-4بهینه سازی سه طرح تاگوچی برای نسبت های عیاری مختلف در جداول جواب 

 قابل مشاهده است. 13

مدل اجرای آن در کارخانه مجتمع مس نسیم که از ها و ر ادامه برای بهینه سازی کل دادهو د

استفاده شده بودند. هدف  DX10 افزارنرمدر سطح پاسخ وارد  (Historical Data)های قبلی داده

بیشینه نمودن مقادیر پاسخ عیار و بازیابی و کمینه کردن نسبت عیاری کانی های سولفیدی به 

 را که می توان در کارخانه اجرایی کرد به دست آورد.اکسیدی قرار داده شد تا بهترین نسبت عیاری 

 مشاهده می شود. 14-4در جدول  Historical Dataبهینه سازی مدل بهترین جواب 

 

 33/0نسبت عیاری  برای افزارتوسط نرم شدهینیبشیپی هاپاسخپارامترها و  مقدار 11-4جدول 

Factor Name Level Low Level High Level 

A S collector C7240 Z6 AM24 

B Z11 150 0 150 

C A sulfidation Na2S none NH4S 

D pH 8 8 12 

Predicted 

Response Mean Median 

Recovery 47.7444 47.7444 

Grade 2.01 2.01 

 

 1نسبت عیاری  برای افزارتوسط نرم شدهینیبشیپی هاپاسخپارامترها و  مقدار 12-4جدول 

Factor Name Level Low Level High Level 

A S collector Z6 Z6 AM24 

B Z11 75 0 150 

C A sulfidation Na2S none NH4S 

D pH 10 8 12 

Predicted 

Response Mean Median 

Recovery 71.0667 71.0667 

Grade 2.38778 2.38778 
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 3نسبت عیاری  برای افزارتوسط نرم شدهینیبشیپی هاپاسخپارامترها و  مقدار 13-4جدول 

Factor Name Level Low Level High Level 

A S collector AM28 Z6 AM24 

B Z11 150 0 150 

C A sulfidation Na2S none NH4S 

D pH 8 8 12 

Predicted 

Response Mean Median 

Recovery 85.6333 85.6333 

Grade 2.67556 2.67556 

 

 (Historical های قبلیداده از مدل افزارتوسط نرم شدهینیبشیپی هاپاسخمقدار پارامترها و  14-10جدول 

(Data 

Factor Name Level Low Level High Level 

A CuS/CuO 0.87 0.33 3 

B pH 8 8 12 

C Z6 98.82 0 100 

D Z11 150 0 150 

E AM28 0.053 0 100 

F C7240 0.2 0 100 

G Na2S 2000 0 2000 

H (NH4)2S 1726.12 0 2000 

Predicted 

Response Mean Median 

Recovery 67.5329 67.5329 

Grade 3.34642 3.34642 

 DX10افزار ی نرمسازنهیبهبررسی و تحلیل نتایج ناشی از  4-6-1

به ترتیب برای  3،  1،  33/0شرایط بهینه بدست آمده توسط نرم افزار، برای هر نسبت عیاری 
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از نتایج به دست آمده و آنچه از مقادیر بهینه طرح تاگوچی به دست آمد نتیجه  33/0نسبت عیاری 

و سولفید پایین با همین وضعیت فعلی کارخانه از نسبت عیاری به دلیل اکسید بالا  می شود، برای این

اینکه استفاده شود و برای  بازیابیسولفید سدیم و کلکتور قوی برای دی تیو فسفات برای بالا بردن 

 =100c7240بالا ببریم که  10را تا  pHتری نسبت به کارخانه باشد باید مقادیر کلکتور در حد پایین

ر تن سولفید سدیم در کارخانه برای این نسبت عیاری مورد استفاده کیلوگرم ب2به همراه  =75z11و 

از نتایج به دست آمده و آنچه از مقادیر بهینه طرح تاگوچی به دست  1قرار گیرد، برای نسبت عیاری 

آمد نتیجه می شود، برای این نسبت عیاری کلکتور های گزنتات به همراه سولفید سدیم استفاده شود 

بالا ببریم که  10را تا  pHادیر کلکتور در حد پایین تری نسبت به کارخانه باشد باید و برای اینکه مق

100z6=  75وz11=  کیلوگرم بر تن سولفید سدیم در کارخانه برای این نسبت عیاری 2به همراه

یر از نتایج به دست آمده و آنچه از مقاد 3مورد استفاده قرار گیرد و برای نسبت عیار سولفید به اکسید 

بهینه طرح تاگوچی به دست آمد نتیجه می شود، برای این نسبت عیاری به دلیل سولفید بالا تنها 

که کلکتور هیدروکسامات است بدون سولفیداسیون استفاده شود تا  AM24و  z11کلکتورهای 

ار راندمان وعیار بالاتری را داشته باشد و در صورت اقتصادی بودن با اضافه کردن سولفید سدیم فر

اکسیدی ها را به حداقل برساند و در آخر بهترین شرایط و مقادیر کلکتورهای به دست آمده را برای 

 عیار های مختلف امتحان شد، که از طریق مقایسه این تست ها و با در نظر گرفتن مباحث اقتصادی با 

در کارخانه  کیلوگرم بر تن سولفید سدیم2به همراه  =75z11و  =100z6کلکتورهای مقادیری از 

 در ادامه نتایج آن آورده شده است. مجتمع مس نسیم اجرایی شد که

 سنجش نتایج بهینه سازی با انجام آزمایش مجدد 4-6-2

، نسبت عیاری DX10 افزارنرمبا توجه به نتایج به دست آمده از بهینه سازی مدل داده تاریخی در 

به ریباً اختلاط دو نمونه مختلف استفاده شد تا تقباشد که برای سنجش آن از  87/0در کارخانه باید 

و یک نمونه سولفیدی  49/0شرایط کارخانه نزدیک باشد که ابتدا یک نمونه اکسیدی از معدن با عیار 

تولید گردید که با  53/0درصد از هر نمونه مخلوط شد و عیار  50را با یکدیگر به صورت 64/0با عیار 

ت عیاری بهینه واقع شد  و هر کدام را به طور جداگانه در آزمایشگاه در حدود نسب 12/1نسبت عیاری 

می شود، مورد آزمایش قرار گرفت که بعد از عیار گیری کنسانتره  دیده 15-4جدول با شرایطی که در 

آورده شده است، با توجه به نتایج مشخص  16-4ها محاسبه گردید که در جدول و باطله،  بازیابی
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ی درزمانی که اختلاط انجام شده) مخلوط سولفیدی با اکسیدی( نسبت به حالت گردید که بازیاب

اکسیدی بهبود چشم گیری داشته است و همچنین نسبت به زمانی که  خوراک سولفیدی بوده است 

بازیابی مشابه بود.. در نسبت عیاری به وجود آمده از اختلاط دو نمونه سولفیدی و اکسیدی نتیجه 

برای اطمینان لذا  که دو نمونه به صورت جدا از هم فلوتاسیون شود بهتر بوده است و بازیابی از حالتی

از کم عیار بودن عیار مس در باطله فلوتاسیون، باطله برای آنالیز سرندی و سپس عیار گیری از هر 

 آورده شده است. 16-4فراکسیون آماده شد که نتایج آن در شکل 

 اختلاط دو نمونه سولفیدی و اکسیدی هایشرایط انجام آزمایش  15-4جدول  

 pH MIBC درصد جامد  
Na2S 

(g/ton) 

z11 

(g/ton) 

z6 

(g/ton) 

 100 100 2000 40 10 25 اکسیدی

 100 100 0 40 10 25 یدیفسول

 100 100 2000 40 10 25 مخلوط

 

 اختلاط دو نمونه سولفیدی و اکسیدینتایج   16-4جدول 

  
Feed Cocentrate Recovery 

CuT% CuO% CuS% CuS/CuO CuT% CuT% CuO% CuS% 

 79.55 26.65 36.27 2.18 0.23 0.09 0.40 0.49 اکسیدی

 94.52 35.95 76.15 2.48 2.20 0.44 0.20 0.64 یدیفسول

 75.13 58.57 67.26 2.69 1.12 0.28 0.25 0.53 مخلوط
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 سه نمونه : مخلوط، اکسیدی وسولفیدیمقایسه عیار فراکسیون های باطله برای  16-4شکل 

 حاصل از تست صنعتی درکارخانه مجتمع مس نسیم نتایج 4-7

بدون عامل  4کارخانه فلوتاسیون خط 1در تست  مشاهده می شود، 17-4همانطور که در جدول 

کیلوگرم برتن  2با   3و 2و در تستهای  =75z11و  =100z6سولفیداسیون با  مقادیری از کلکتورهای 

 %10کارخانه حدود  بازیابیمنجر به افزایش  انجام شد که 1سولفید سدیم و با همان شرایط تست 

 گردیده است.

 کارخانه بازیابینتایج بهبود   17-4جدول 

  
Feed Cocentrate Recovery 

CuT% CuO% CuS% CuT% CuO% CuS% CuT% CuO% CuS% 

Test 1 0.46 0.34 0.12 17.55 5 12.55 46.3 42.9 58.6 

Test 2 0.55 0.38 0.17 17.99 11.33 6.66 62.6 56.1 76.9 

Test 3 0.55 0.42 0.13 18 3.73 14.27 57.1 50.6 84.7 
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  هاایری و پیشنهادنتیجه :فصل پنجم 12
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 مقدمه 5-1

سجپس بجه  اسجت، به بیان نتایج به دسجت آمجده از ایجن تحقیجق پرداختجه شجده ابتدا در این فصل

 .دوشمیپیشنهادهایی برای ادامه تحقیقات در  آینده اشاره 

 نتایج 5-2

 خلاصه کرد: زیرتوان در موارد ترین نتایج حاصل از این تحقیق را میمهم

زیرا مقادیر پیریجت  داردن بازیابی زانیم یبر رو یریثأت  pHکه پارامتر بدست آمد پژوهش  نیا از .1

 پایداری کف بهبود یافت.  pHبا بالا بردن  و نیازی به بازداشت آنها نیست امابسیار اندک است 

-به بهبود بازیابی کانی یند فلوتاسیونها در فرآوفسفات می تواند به همراه گزنتاتکلکتور دی تی  .2

  .کمک نماید های سولفیدی

 های اکسجیدی مجس بهتجردر فعالسازی سطح کانی آمونیوم سولفیددر مقایسه با  سدیم سولفید  .3

 عمل نموده است.

هجای کجانی ی ازمخلجوط ،خجوراک زمانی که عامل سولفیداسیون در بالا بردن بازیابی و عیار برای .4

بازیابی کانی های منجر به کاهش  ولی  داشتنقش چشمگیری  بوده است  سولفیدی و اکسیدی

مشخص  برای استفاده از عامل سولفیداسیون 87/0نسبت عیاری بهینه یعنی گردید که سولفیدی 

 . گردید

کیلوگرم بر تن مشجخص گردیجد و همچنجین  2 عامل سولفیداسیون مصرفی در فلوتاسیونمقدار  .5

را ایفا نمجوده  های مسکنندگی کانینقش بازداشت مقادیر بیشتر از مقدار فوق بدست آمد که در

 است.

جهجت دقیقجه  20ثیر عامجل سولفیداسجیون ایج بدست آمده مشخص گردید زمان تأبا توجه به نت .6

 اکسیدی بوده است.فعالسازی سطح کانی

یابد و نیجازی بجه کلکتورها کاهش میمصرف سولفیدی باشد مقدار کارخانه در زمانی که خوراک   .7
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رانی بهتر کانی های سولفیدی می باشد ولی زمانی که سولفیداسیون نیز نمی باشد که به دلیل آب

می شود به سولفیداسیون با سولفید  1حدودا مقدار نسبت عیاری کانی سولفید به اکسید کمتر از 

سدیم و استفاده از کلکتورهای قوی مانند دی تیو فسفات به همراه گزنتات نیاز است و زمانی که 

باشد می توان از کلکتجور هیدروکسجامات  3تا  1ید بین مقدار نسبت عیاری کانی سولفید به اکس

کانی های اکسیدی استفاده نمود تا در هزینه های سولفیداسیون و زمان ماند آن بهتر برای جذب 

 صرفه جویی شود.

گرم برتن از کلکتورهای مصرفی در فلوتاسجیون موججب افجت عملکجرد و  200استفاده بیشتر از   .8

 بازیابی شد.

برای رسیدن های اکسیدی با سولفیدی اختلاط کانی نشان داد که تی انجام شده،تست صنعنتایج  .9

بجر روی  چشجمگیریتجأثیر فعال کننده سولفید سدیم در صنعت  با همراهبه نسبت عیاری بهینه 

 .داشته استهای اکسیدی بازیابی کانی

 هاپیشنهاد 5-3

 .با توجه به شرایط اقتصادی های پایینبررسی پارامترها برای عیار .1

درصد مس کل  4/0تر از پایینبهینه نمودن مقادیر کلکتور و عامل سولفیداسیون برای عیار های  .2

 .درصد مس کل 8/0و بالاتر از 

 .های ورودی عامل سولفیداسیون در مدار فلوتاسیونبررسی مکان .3

بازیجابی  و همچنجین محاسجبه بررسی میکروسکوپی با ی مختلف مسهابررسی درجه آزادی کانی .4

 باطله فلوتاسیون. نسبت بههای مختلف در کنسانتره کانی

هجای سجولفید بجه اکسجید که نسبت عیاری کجانی زمانیدر  ،بیو لیچینگ لیچینگ و سنجیامکان .5

 .باشد  33/0پایین تر 
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Abstract 

The copper element is one of the most important non-ferrous metal elements that is 

costly. One of its major sources is sulfide, oxide and sulfide-oxide mixture. Depending 

on the type of deposit, different processing methods have been proposed. This research 

is based on the copper mineral field of Nasim which according to mineralogical studies, 

calcocite and malachite is the most important of its minerals and was carried out using 

flotation processing method. In this project, the authors sought to find optimal 

conditions for the sulfide / The oxide is 0.33, 1, 3 with total grade 0.8%. For this urpose, 

the sulfide&oxide ratio, the strong type of collector (hydroxamate and z6 and 

thiophosphate collectors), the amount of z11 collector, the sulfidation factors (sodium 

sulfide and ammonium sulfide) and the amount The pH was determined by the variable 

parameters, and the total grade, the amount and type of foaming agent, the remaining 

time, and the rate of stirring were kept constant by the software DX10 Designed Three 

Taguchi Test Designs (L9). After performing the experiments, for one rupture stage, the 

optimal conditions were obtained for each grade ratio, and finally by entering the 

information obtained in the DX10 software with a maximum Quality and recovery and 

minimization of the grade ratio of sulfide to oxide minerals in the method of historical 

data. Optimized values for grade ratio and the materials used in flotation were obtained 

at the copper factory of Nasim and then, they tested the best conditions and values of the 

collectors for different grades, by comparing these tests and taking into account 

Economical issues with collectors z6=100 and z11=75 with 2 kg / ton of sodium sulfide 

were carried out at the copper plant complex, which improved the efficiency of the plant 

by up to10%. 

 

Keywords: Copper mine Nasim, Flotation, Copper oxide and sulfide minerals, 

Sulfidation, Grade ratio, Taguchi, historical data  
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