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 ( 1399/ 03/08پذیرش:  -  04/1399/ 20)دریافت: 

 چکیده

بدین . ویژه صنعت مس مورد توجه استبه   صنایع  در  تازه  آب  مصرف  کاهش   منابع،  این  به  روزافزون جامعه نیاز  و   تازه  آب  منابع  کاهش  پی  در
از آنجایی که بیشترین   تواند مطرح باشد.هاي جایگزین میعنوان گزینه علاوه بر بازیافت آب، استفاده از آب دریا و آب شیرین شده دریا به منظور 

در    آب  کیفیت  هاي سولفیدي مس و مولیبدن در واحد فلوتاسیون است، بنابراین هدف از این تحقیق بررسی تغییراتمصرف آب در فرآوري کانی
 هاي سولفیديبازیابی کانی   کاهش  موجب  دریا  آب  از  در شرایط عملیاتی مشابه، استفاده  داد که  واحد فلوتاسیون رافر است. نتایج نشان  ییکارا
به    2/89از    مس بازیابی فلوتاسیون در هنگام استفاده از  8/68درصد  درصد(    89/80)  دریا  شده  شیرین  آب  درصد است. این در حالی است که 

رسید، در   درصد 100 حدود به  حالت دو هر در مولیبدن بازیابی  همچنین. درصد( است 20/89زیرزمینی ) ازیابی در هنگام استفاده از آبنزدیک به ب
دریا   آب  براي  مقدار  این  که  است  59حالی  بوده  استفاده.  درصد   هايآب   براي  مناسبی  جایگزین  تواندمی   دریا  شده  شیرین  آب  از  بنابراین 

 . باشد زیرزمینی )شرایط فعلی( 

 کلمات کلیدي

 .زیرزمینی دریا، آب آب دریا، شده شیرین فلوتاسیون مس و مولیبدن، آب
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 مقدمه -1

  و   كلیدی  عامل  آب  های سولفیدی مس،فلوتاسیون كاني  در
كیلومتری    ۵0در  سرچشمه،    مس   مجتمع .  است  ارزشمندی 

كوه  رفسنجان   جنوب رشته  مركزی  ناحیه  در  قرار    زاگرس  و 
معدناست.    گرفته مجتمع  این  بزرگترین  از  صنعتي  یکي  های 

مي محسوب  جهان  بزرگ  شودمعدني  مس و  تولیدكننده    ترین 
زمین  ایران ذخیره  و  است.  میلیارد  یک  بر  بالغ  معدن  شناسي 

درصد    7/0دویست میلیون تن سنگ سولفوری با عیار متوسط  
شناسي  مین. معدن مس سرچشمه از دیدگاه زشده استبرآورد  

قرار   مس  جهاني  كمربند  روی  از  دارد  بر  آن  گسترش  پهنه  و 
شمالشرقي  جنوب با   به  غربيتا  بیضوی  محدوده  یک  صورت 
ژرفای    1200×2300ابعاد   و  ساختار    1612متر  است.  متر 

به منطقه  این  در  )پ  معدني  چندبافتي  و است  رفیری(  وصورت 
شکیل آن حدود  نوع سنگ منطقه از نوع گرانودیوریت و زمان ت

بخش  2۵ است.  پیش  سال  مس  میلیون  مجتمع  تولیدی  های 
و   پالایشگاه  ذوب،  تغلیظ،  معدن،  از  عبارت  سرچشمه 

  استان   این معدن دراست.    (لیچینگفروشویي )ها و  گریریخته
خشکسالي  دارد.  قرار  است،  ایران  مناطق خشک  از  كه    كرمان 

استان  هایسال این  در   به  نسبت  اهنگراني  شده  باعث  اخیر 
افزایش یابد. با توجه به نیاز جامعه و سایر صنایع و    برآب  صنایع

آب   برای  مناسب  یافتن جایگزین  تازه،  آب  به  كشاورزی  بخش 
های آینده صنایع از جمله صنعت مس خواهد بود.  تازه از اولویت

  مصرف   صنعت مس  در  كه  آبي  میزان  همچنین بخش زیادی از
در  .  است  فلوتاسیون  عملیات  به  مربوط  شود،مي منظور  بدین 

واحد   عملکرد  روی  بر  آب  كیفیت  تاثیر  بررسي  به  مطالعه  این 
فلوتاسیون پرداخته شده است. با توجه به مطالعات انجام شده، 

تواند، آب های مورد استفاده در واحد فلوتاسیون ميیکي از آب
در آب  از  استفاده  زمینه  در  مختلفي  مطالعات  باشد.  در  دریا  یا 

لوكای است.  شده  انجام  محققان  توسط    همکاران   و  فلوتاسیون 
  ناشي   بالا  غلظت  با  نمکي   محیط  ( نشان دادند كه وجود201۵)
  شود، مي  باعث كاهش كارایي در عملیات فلوتاسیون  دریا   آب  از
آن  این  با كهحال  دریافتند  به    بالا   غلظت  با   نمکي  محیط   ها 

  و   گذارد نمي  منفي  تاثیر  نفلوتاسیو  عملیات  روی   بر  خود   خودی
نیز داشته  اثرات  تواندمي  حتي  برخي  بازیافت  زیرا  باشد  مثبتي 
ارزش  معدني  مواد   همکاران   و  پییه  [.19]دارد    همراهبه    را  با 

نمک1997) وجود  كه  كردند  بیان    بالا   غلظت   با  غیرآلي   های( 
  كشش   افزایش)   شود  مایع  و  هوا  مرز  ممکن است باعث پایداری

  و   هاحباب  پیوستگي   همبه    از  مانع  امر  این  كه  (آب  سطحي 
مي  سیستم  در  حباب  ماندگي  افزایش  بالطبع شود  فلوتاسیون 

های یک و  ( بیان كردند كه یون1394نخعي و همکاران )   [.22]

مي دریا  آب  در  موجود  ظرفیتي  سطح  دو  شیمي  بر  توانند 
یونكاني كه  طوری  به  بگذارند.  تاثیر  در  ها  ظرفیتي  دو  های 
pH ذرات سطح  در  كلوییدی  رسوبات  صورت  به  قلیایي  های 

 . ]1[دهند شوند و كارایي فلوتاسیون را كاهش ميظاهر مي

  و   شوندمي  هیدرولیز  قلیایي  هایمحلول  در  فلزی  هاییون
 فلزی  هایكربنات   یا  و  سولفات  هیدروكسید،  صورت  به

كه مش  (2009)  كیتچنه  .كنندمي  رسوب  دوستآب كرد    اهده 
دوست  آب   باعث  كاني  سطوح  روی  بر  هیدروكسیدها  این  رسوب

نتیجه مانع  سطح  در  كلکتور  جذب  شدن سطح ذره شده و در 
آلومینیوم    و   آهن  كلسیم،  های یون  [.14]شود  مي

هایي كه بر عنوان گونهبه    تحقیقات  در  اغلب  كه  اندهایيكاتیون 
طوری كه  شوند به  كنند، شناخته ميمي  رسوب  روی سطح ذره

  ها در منفي آن  (، اثرات1980)   همکاران  و  عنوان مثال، هووربه  
را گزارش كردند   فلوتاسیون    سطح   آبراني  كاهش[.  12]بازیابي 

 كارایي  تواندمي  فلزی  هایهیدروكسید   رسوب   علت  به  ذرات
  [. 1۵]دهد    قرار  تاثیر  تحت  را  حباب  به  ذرات  پیوستگي  فرآیند

مثال، به     در   هاسیلیکات  و  كلسیم  های یون  كه  هنگامي  طور 
  مولیبدن   ذرات  شدن   شناور  شوند،مي  همسو  فلوتاسیون  محیط 

  های یون  از  بعضي  [.23]یابد  مي  كاهش  توجهي  قابل  طوربه  
باطله  غیرمستقیم  طور   به  توانند مي  نیز  فلزی  فعال  را   ذرات 

بودن  انتخابي  و  دهندرا    فلوتاسیون  كنند    مثال،   برای.  كاهش 
به    فلوتاسیون  آب  در   آهن  و  نقره  سرب،  مانند  فلزی  هاییون

ناخالصي   سطح   ناگهاني  طوربه    توانندمي  و  موجودند  هاعنوان 
 با  آب  ماهیت  تغییر  بنابراین[.  ۵]كنند    فعال  را  اسفالریت

تشکیل  آن  در  موجود  املاح  افزایش روی   لایه  یک  باعث    بر 
  مدار   در  هاآن  بازداشت  و  شود مي  ارزش   با  هایكاني  سطوح

  نیز با   هاآنیون  و  فلزی  هایكاتیون  .همراه داردرا به    فلوتاسیون
  بر   منفي   اثر  است  ممکن  فلوتاسیون  هایواكنش  در  تاخیر

  ها وجود آنیون  عنوان مثال،به  .  باشند  داشته  فلوتاسیون  عملکرد
بازیابي    بر  منفي   ثیرتا  اكسیژن  حضور  در  شده  تصفیه  پساب  در

  ( 2010) همکاران  ماریانا و [. 9]دارد  مولیبدن  و  مس  فلوتاسیون
كلسیم   آپاتیت، اندركنش یون  فلوتاسیون  نیز بیان كردند كه در 

غلظت   كلکتور  با كاهش  بازیابي    باعث  شده  محیط  در  كلکتور 
 [.20]دهد را كاهش مي آپاتیت

  تواند مي  هاالکترولیت  ( بیان كرد كه وجود200۵)  كریستن
  افزایش   طوری كهدهد، به    شناورسازی ذرات با ارزش را بهبود

شود.    حباب  به  ذرات  جذب  تسریع  موجب  هاالکترولیت مي 
  و   ذره  بین  یا  ذرات  بین  الکترواستاتیکي  تقارن  كاهش  همچنین

  را  هاسیلیکات هیدرولیکي جذب خود  نوبه به است ممکن حباب
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  به   ارزش  با  ذرات  جذب  افزایش   باعث  نتیجه  در  و  دهد  كاهش
 تركوچک  پایدار  هایحباب  ها،الکترولیت[.  16]  شود  حباب
 كشش  بر  هاالکترولیت  تاثیر  از  ناشي  امر  این  كه  كنندمي  ایجاد

  برخورد   احتمال  تركوچک  هایحباب[.  22]  است  آب  سطحي
  جذب   كارایي  بهبود   موجب   و  دهدمي  افزایش  را   حباب  به  ذرات
 [.2] شوندمي حباب به ذرات

مي اخیر  مطالعات  به  توجه  با  با  آب  كه  دریافت  توان 
ميكیفیت مختلف  عملکرد  های  روی  بر  متفاوتي  اثرات  تواند 

بررسي   به  مقاله  این  در  بنابراین  باشد.  داشته  فلوتاسیون  واحد 
تاثیر آب دریا )از سواحل هرمزگان( آب شیرین شده دریا و آب 

هم دارند( بر روی های متفاوتي نسبت به  فیتزیرزمیني )كه كی
 های مس و مولیبدن پرداخته شده است. شناورسازی كاني

 هاروش و مواد -2

  در  و  ایران   جنوب  در كه هرمزگان سواحل   از ( SWدریا ) آب
  دریای   بر   شرق   در   آن  هایكرانه  و   دارد   قرار  هرمز  تنگه   شمال
  آب .  شد  تهیه  دارند،  قرار  فارس  خلیج  بر  غرب  در   و  عمان

)  شده  شیرین   مس   مجتمع  آب  آزمایشگاه  در  نیز  (TWدریا 
توسعه   از  ارسالي  آنالیز  به   توجه  با  سرچشمه، شركت مهندسي 

آب آسیا )زیر مجموعه شركت تامین و انتقال آب خیلج فارس(  
حال در  اكنون  هم  شهر   كه  هرمزگان،  استان  در  پروژه  اجرای 
كیلومتر   بندرعباس  36بندرعباس،  شهرک    -جاده  خمیر، 

تهیه شد است،  بندرعباس  غرب  در  واقع  فارس  .  صنعتي خلیج 
آب )  همچنین   كه  آبادخاتون   آب  هایچاه   از  (WWزیرزمیني 

  است   كرمان  استان  در  شهربابک  شهرستان  شهرهای  از  یکي
آب  از  اكنون  هم  شد.  تهیه مس  برای  این    سرچشمه   مجتمع 

است.    شده  آورده  1  در جدول  هاآب  این  شود. آنالیزمي  استفاده
مدل  pHاز     metrohmمدل    conductometerو    metrohmمتر 

تعیین   های    Ehو    pHبرای  دستگاه  از  همچنین  شد.  استفاده 
Varian Cany 50 Bio uv-visiblespectrophotometer   ،

Spectrolab S20-F Automatic Flame Photometer    و
Varian ICP  آب استفاده شد.برای آنالیز عنصری 

اولیه    آسیاهای  به  ورودی  بار  از  آزمایش  مورد  خاک  نمونه
  از   تركوچک  درصد  80  بندیدانه  با  صفر  فاز  تغلیظ  كارخانه

نمونه،.  شد  تهیه  مترمیلي  7/12   سنگ   مرحله  دو  طي  این 
ابعاد   تا  بسته  سیکل  صورتبه    سرندكني  مرحله  یک  و  شکني 

كوچک  80 ازدرصد    قرار   خردایش  مورد  میکرون  1700  تر 
ابعاد   با  نمونه  تهیه  برای  آزمایشگاهي  آسیای  از  سپس  گرفت، 

كوچک  70 از  درصد  است.    74تر  شده  استفاده  میکرون 
ای برای تعیین دانسیته جامد آن تهیه شد.  همچنین جزو نمونه

درصد در نظر گرفته    28ها فلوتاسیون  درصد جامد در آزمایش
نم  XRFشد. آنالیز   نشان داده شده است.    2ونه در جدول  این 

دستگاه   از  منظور   XRF  (X-ray Fluorescenceبدین 

Spectroscopy  مدل )ARL-9900 Thermo scientific   استفاده
 شد.

 .هاي مورد آزمایش آب  آنالیز -1جدول 

 TWآب  SWآب  WWآب  هاآیتم

pH Unit 9/7 8 ۵/8 

COND μs/cm ۵60 29000 1300 

M.ALK ppm 120 13۵  

T.H ppm 78 7۵60 1۵0 

Ca.H ppm 67 2۵20  
-Cl ppm 28 173۵0 ۵/0  1تا 

Mg.H ppm 11 ۵040  
-2

4SO ppm 70 2۵00 2۵0 

2+Mg ppm 6/2 1211 1۵ 

2+Ca ppm 8/26 1008 60 

TDS ppm 233 1406۵ ۵00  1000تا 

2SiO ppm 94 ۵/0  

Fe ppm 01/0 01/0 3/0 

Cu ppm 01/0 13/0 2 

Zn ppm 01/0 0۵/0 3 

Mn ppm 01/0 02/0 0۵/0 

Al ppm 01/0 06/0 2/0 

Na ppm   200 

Br ppm   4/2 

LSI     ۵/0صفر تا 

مس    حاضر  حال  در مجتمع  رافر  فلوتاسیون  واحد  در 
از   از (  گزنتات  ایزوپروپیل  سدیم)  Z11  كلکتورهای  سرچشمه 

 دی)  C7240  تن،  بر  گرم  1۵  مقداربه    FLORREA  شركت
  و   تن  بر   گرم  20  مقدار  به  SNF  شركت  از(  تیوفسفات

كربونیل()  MIBC  سازهایكف بوتیل  ایزو    شركت   از  متیل 
Quingdao    كف  بر  گرم  10  مقداربه و    پلي )  A65  سازتن 

 تن  بر  گرم  1۵  مقداربه    CYTEC  شركت  از(  اتر  گلیکول
شرایط  مي  استفاده با  آزمایش  شرایط  بهتر  مقایسه  برای  شود. 

آزمایش در  شیمیایي  مواد  این  از  كارخانه  استفاده  فعلي  نیز  ها 
میزان مصرف هر یک از این مواد شیمیایي و سایر    3شد. جدول 

 دهد. شرایط آزمایش را نشان مي
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 .خاک XRF  آنالیز -2 جدول

 Cu Fe Mo 2SiO 3O2Al CuO عناصر

 0۵/0 67/14 94/6۵ 0/ 022 34/7 ۵8/0 درصد 

 . آزمایش هر براي شیمیایی مواد مصرف میزان -3جدول 

 pH نوع آب 
 آزمایش مواد شیمیایی )گرم بر تن( 

Z11 C7240 MIBC A65 

SW 7 1۵ 20 10 1۵ A 

SW ۵/8 1۵ 20 10 1۵ B 

SW 10 1۵ 20 10 1۵ C 

SW 8/11 1۵ 20 10 1۵ D 

SW 10 30 40 20 30 E 

SW 10 4۵ 60 20 30 F 

WW 8/11 1۵ 20 10 1۵ G 

TW 8/11 1۵ 20 10 1۵ H 

سلول   یک  فلوتاسیون    2/ 2از  دستگاه  و  لیتری 
مدل   آزمایش   D12آزمایشگاهي  این  انجام  برای  ها دنور 

استفاده شد. همچنین برای آزمایش ارتفاع كف از یک سلول  
از    2فلوتاسیون   آزمایش  این  در  شد.  استفاده  شفاف  لیتری 

گرم بر تن   12۵و    100،  7۵،  ۵0،  2۵با مقادیر    A65ساز  كف 
همزن  دور  در  كف  ارتفاع  مقادیر  شد.    ، 1100های  استفاده 

قرار   1۵00  و   1300  ، 1200 بررسي  مورد  دقیقه  بر  دور 
 هر  برای  pH  تغییرات   و   مصرفي  آهک   مقدار  همچنین .  گرفت 

 ثبت شد. ها آب   از   یک 

 بحث و نتایج -3

 هاي موجود در آب تاثیر یون  -3-1

آزمایشهمان شد،  بیان  كه   آب  نوع   سه  روی  بر  هاطور 
(WW،  SW  و  TW  )و   مس   های كاني  آنالیز  نتایج  و   شد   انجام  

  قرار   بررسي  مورد  تجمعي  و   ایمرحله  صورت  به  آهن  و   مولیبدن
  های كاني  جدایش  بازدهي  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  برای  و  گرفت

بر   .شد  محاسبه  مولیبدن  و  مس تاثیر كیفیت آب  برای بررسي 
و    D  ،Gهای  های با ارزش، نتایج آزمایشروی شناورسازی كاني

H  (. 1مورد مقایسه قرار گرفت )شکل 

  طریق   از  كه  را  باردار  سطوح  بین  نیروهای  DLVO  یتئور
  تئوری   این .  كندمي  توصیف   دارند،  كنش   برهم  مایع  محیط   یک

از  الکترواستاتیک  دافعه  و  والسدروان  جاذبه  نیروهای   دو   ناشي 
محلول  لایه در  ذراتالکتریکي  بین  را  آبي  در حباب  و  های  ها 

مي   دلیل   به  تنها  الکتریکي  لایه  دو   اندركنش  . گیردنظر 

  با .  است  الکترولیت  هاییون  از  متشکل  لایه پراكنده  پوشانيهم
افزایش   در  هایون  چگالي   الکترولیت،   غلظت   افزایش   محلول 

بار مخالف یون  بنابراین  یابد،مي با    پراكنده   لایه  در  موجود  های 
مي  كه  شودمي  وارد  استرن  لایه  به لایهباعث   پراكنده  شود 

از  ضخیم ناشي  امر  این    كاهش   و  جاذبه  نیروی  افزایش  شود 
 . ]27[دافعه است  نیروی

لایه  شدن  فشرده باعث  آب  در  الکتریکي  دو   نازک  شور 
و مانع تشکیل   ذرات و  هاحباب مرطوب بین  فیلم پارگي و  شدن

سازی  شناور  در  مهم  پدیده  شود كه یکذره مي   -اگرگات حباب
  باعث   همچنین  شور  آب  در  الکتریکي  دولایه  شدن  فشرده.  است

  و   مس   بازیابي   بر  بنابراین   شود،مي  فلوتاسیون  در  ذرات   تجمع
 . ]27[ گذاردمي تاثیر مولیبدن

 

 
ها فلوتاسیون  عیار مس در آزمایش   -مقایسه مقادیر بازیابی -1 شکل

تحت شرایط فعلی   TWو  WW  ،SWهاي رافر با استفاده از آب 
برابر با   MIBCگرم بر تن،  15برابر با   A65، 8/11برابر با    pH) کارخانه

گرم بر    15برابر با   Z11گرم بر تن و  20برابر با   C7240گرم بر تن،  10
 .تن(

40

60

80

100

2 3 4 5 6 7

س 
ي م

یاب
باز

(
٪)

(٪)عیار مس 

Dآزمایش  Gآزمایش  Hآزمایش 

40

60

80

100

0.13 0.15 0.17 0.19 0.21

ن 
بد

ولی
ی م

یاب
از

ب
(
٪)

(٪)عیار مولیبدن 

Dآزمایش  Gآزمایش  Hآزمایش 



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  ابوالفضل جمالی، مجید یونسی، سید مجتبی مرتضوي
 

72 

  بازیابي مس  و  عیار  مقادیر  شود، بهترین طور كه ملاحظه مي همان 
آزمایش با   آن  از   آمد. پس ( بدست  G)آزمایش   WWبا آب    آزمایش   در 

بازیابي مس را داشته  (  Hآزمایش  )   TWآب   بیشترین مقادیر عیار و 
الکتریکي مي  افزایش سختي آب و هدایت  تواند یکي از دلایل  است. 

باشد. مقادیر    WWكاهش عیار و بازیابي مس در این آب نسبت به آب  
یسه با  ( در مقا D)آزمایش    SWعیار و بازیابي مس در آزمایش با آب  

مي  نشان  امر  این  است.  بوده  پایین  بسیار  دیگر  آب  وجود  دو  دهد، 
های مزاحم مانند منیزیم و كلسیم در كاهش عیار و بازیابي مس  یون 

ها علاوه بر اینکه باعث افزایش سختي و  نقش اساسي دارند. این یون 
مي  بالا  الکتریکي  مي هدایت  مستقیم  طور  به  نیز  خود  توانند  شوند، 

 های با ارزش باشند. نفي در شناورسازی كاني عامل م 

در    TWو    WWهای  نتایج عیار و بازیابي برای مولیبدن در آب 
مقادیر  كه  طوری  به  است،  بوده  متفاوت  مس  با   و  عیار   مقایسه 

( نسبت به آب G)آزمایش   WWبا آب    آزمایش در  بازیابي مولیبدن 
TW  (  آزمایشH ) كمتر بوده است ولي بازیابي نهایي در هر دو آب
دهد كه هنگام استفاده از آب درصد شده است. این نشان مي   100

WW   به باطله  از  بیشتری  راه میزان  كنسانتره  به  مولیبدن  همراه 
از مي  یابد و انتخابي عمل كردن مواد شیمیایي در هنگام استفاده 

دن در هنگام استفاده از بیشتر است. عیار و بازیابي مولیب   TWآب  
 مشابه مس با كاهش شدید همراه بوده است.  SWآب  

آزمایش  این  افزایش  در  برای  استفاده    11/ 8تا    pHها  آهک  از 
یون  وجود  است.  آب  شده  در  مزاحم  برای    SWهای  تا  شد  باعث 

نیاز به افزایش مقدار قابل توجهي آهک باشد،    11/ 8به    pHافزایش  
این    و   منیزیم   های یون   رسوب   افزایش   موجب   ک آه   مقدار   بنابراین 

در  كاني   سطح   روی   بر   كلسیم  توجه  قابل  كاهش  و  ارزش  با  های 
این امر توسط سایر محققان نیز مشاهده شد،    . ها شد شناورسازی آن 

پانده به   كه  جذب (  2018)   همکاران   و   طوری  كه  دادند    نشان 
مس كاني   سطح   بر   3CaCO  و   Mg(OH)2  رسوبات  سولفیدی    های 
  بازیابي   كاهش   باعث   و   شده   سطح   آبراني   در   تغییر   موجب 

وجود   ( 2009)   كیتچنه   همچنین [.  10] شود مي  كه  داد    نشان 
  سطح  روی   بر   تواند مي  دریا   آب  در  موجود  بالا  نمکي  و  فلزی   های یون 
  . [ 14] شود  ها آن  شدن  شناور  از  مانع  و  كند   رسوب   ارزش  با  های كاني 

تئوری  اساس  یک DLVO  بر    بسیار   الکترواستاتیک   جاذبه   نیروی   ، 
دارد كه    2Mg(OH)  كلوئیدهای   و   CuFeS2  ذرات   بین   قوی  وجود 

 . ]18[شود    2CuFeS  هیدروفیل كردن سطح   و   ذرات   منجر به تجمع 

  

  

 .  SWبر بازیابی و عیار مس، مولیبدن در آب  pHتاثیر   -2 شکل

0
10
20
30
40
50
60
70
80

1 2 3 4

س 
ي م

یاب
باز

)%
(

مراحل كف گیری

Aآزمایش  Bآزمایش 

Cآزمایش  Dآزمایش 

10

30

50

70

90

1 2 3 4

ن 
بد

ولی
ي م

یاب
باز

)%
(

مراحل كف گیری

Aآزمایش  Bآزمایش 

Cآزمایش  Dآزمایش 

2.5
2.7
2.9
3.1
3.3
3.5
3.7
3.9
4.1

1 2 3 4

س 
ر م

عیا
)%

(

مراحل كف گیری

Aآزمایش  Bآزمایش 

Cآزمایش  Dآزمایش 

0.13

0.16

0.19

0.22

0.25

1 2 3 4

ن 
بد

ولی
ر م

عیا
)%

(

مراحل كف گیری

Aآزمایش  Bآزمایش 

Cآزمایش  Dآزمایش 



 نشریه علمی »مهندسی معدن«  معدن مس سرچشمه بدنمولی -مس یکان ونیبر فلوتاس ایشده در نیریو آب ش ایآب در ی،نیرزمیآب ز ریتاث
 

73 

 pHتاثیر  -3-2

بر روی آب  نتایج آزمایش  2شکل   در   SWهای انجام شده 
pH  مي نشان  را  مختلف  آزمایشهای  دارای    B  و   A  هایدهد. 

عیار   و  پایین  است  مس  بازیابي  ميبالایي    دلیل به  تواند  كه 
زیرا   pH  بودن  پایین كاني  باشد  سولفیدی  در شناورسازی  های 
بالای  pH  در  كارایي  بهترین  مس، كارایي    .دهدرخ مي  10های 

آزمایش مس  ترتیب   Dو    Cو    Bو    Aهای  جدایش  به  نیز 
همانطور    3۵/61و    1۵/64،  10/60،  90/60 آمد،  بدست  درصد 

ر  ، مقادی10 به  pH افزایش  با C آزمایش شود، در كه ملاحظه مي
بازیابي قابل قبولي بدست آمد و حداكثر كارایي جدایش    و  عیار

دارد.  طور  را  تنظیمبه    آهک  كلي  به    و   pH  كنندهعنوان 
  مولیبدن   -مس  فلوتاسیون  در  پیریت  كنندهبازداشت  همچنین
 فلوتاسیون  در  پیریت  بازداشت  همچنین  شود.مي  استفاده

در  مس  سولفیدی  هایكاني رخ    11تا  10  بین  pH  معمولا 
نیاز به مصرف    دریا،  آب  در   pH  این  به  رسیدن  برای  كه  دهدمي
به    10در آب دریا از    pHبنابراین افزایش  [.  1]  است   آهک  زیاد

مصرف  8/11 افزایش  باعث  بنابراین  آهک   نیز    مقدار   این  شد، 
محیط    كلسیم  و  منیزیم  هاییون  افزایش   موجب  آهک در 

نتیجه رسوب آن بر فلوتاسیون و در  با  كاني  سطح   روی  ها  های 
بازیابي مس در آزمایش   به    Dارزش شد. كاهش عیار و  نسبت 

 شود. نیز از این امر ناشي مي Cآزمایش 

در   مولیبدن  بازیابي  و  عیار  حداقل  نیز  مولیبدن  مورد  در 
pH  ،8/11    حاصل شد در حالي كه در سایرpH  ها مقادیر عیار و

تاثیر   10بالای    pHایش  بازیابي نزدیک به هم بودند. بنابراین افز
منفي در عیار و بازیابي مولیبدن خواهد داشت. بیشترین مقدار  

و    6۵/82حاصل شد كه مقدار آن به ترتیب    Cو    Aبازیابي در  
آزمایش  9/82 تمامي  در  نیز  عیار  مقادیر  است.  بوده  ها  درصد 

 گیری داشته است. روند تقریبا ثابتي را در مراحل مختلف كف

ب و  عیار  در  كاهش  مولیبدن  مي  pHازیابي  را  به  بالا  توان 
یون به  وجود  دانست.  مرتبط  سیستم  در  اضافي  كلسیم  های 

یون هیدرولیز  كه  ایفا  طوری  فلوتاسیون  در  را  مهمي  نقش  ها 
به  مي منجر  دریا  آب  با  فلوتاسیون  در  آهک  از  استفاده  كند. 

مي هیدروكسیدمنیزیم  هیدروكسید رسوب  به  نسبت  كه  شود 
دارد   كمتری  انحلال  قابلیت  یون  ]17و    3[كلسیم  جذب   .

به   منجر  محلول  در  ژیپس  ایجاد  و  مولیبدن  سطح  در  كلسیم 
شود كه سطح مولیبدنیت را پوشش داده  ها ميتشکیل آگلومره 

 . ]19[دهد مولیبدن را كاهش مي  و آبراني

شود   گرفته  نظر  در  باید  كه  دیگری  شدن  پارامتر  باردار 
كمپلکس با  هوا  در حباب  موجود  كاتیوني  هیدروكسي  های 

است   كمپلکس]24[محیط  و  .  منیزیم  هیدروكسي  های 
گاز   مشترک  فصل  در  قویا  منیزیم  وجود    -هیدروكسید  مایع 

مي باعث  جذب  این  حبابدارند.  سطح  تا  صورت شود  به  ها 
در سطح  رسوب  تجمع  نوع  هر  تردید  بدون  باردار شود.    مثبت 

ميحباب مستقیم  طور  به  شناورسازی  ها،  فرآیند  در  تواند 
 . ]11و  8، 6[تاثیرگذار باشد 

با   كالکوپیریت  فلوتاسیون  در  كه  داد  نشان  اخیر  مطالعات 
باعث كاهش عیار    11به    3/8از    pHاستفاده از آب دریا، افزایش  

از   كاني  ۵/۵به    3/10مس  بنابراین  است.  شده  شناسي  درصد 
دریا  های سولفكاني آب  در  شناورسازی مس  در  نیز  یدی مس 

تاثیرگذار است. همچنین هیدروكسید منیزیم و كلسیم به طور  
كند و  الکترواستاتیکي در سطح كالکوپیریت اندركنش ایجاد مي
گونه این  وجود  بنابراین  نیست،  در به صورت جذب سطحي  ها 

است   ضعیف  كالکوپیریت  سایر  ]4[سطح  مورد  در  حالت  این   .
انرژیت(  كاني یا  بورنیت  )كالکوسیت،  مس  سولفیدی  های 

حساس است    pHها كاملا به  متفاوت است و جذب بر روی آن
كاني]28و    2۵[ وجود  این  بر  علاوه  مي.  نیز  رسي  تواند  های 

پوشش كانيباعث  مانع  دهي سطح  و  شده  های سولفیدی مس 
آن حباب اندركنش  با  و  ها  پدیده  این  شود.  كلکتور  یا  و  ها 

تواند یکي از دلایل كاهش عیار و بازیابي  درگیری مکانیکي مي
. زیرا مقایسه  ]26و   13[مس در آب دریا در محیط قلیایي باشد 

كاني در  شناورسازی  قلیایي    pHهای سولفیدی مس  و  طبیعي 
كاني  كه  داد  كانينشان  فلوتاسیون  آهنگ  رسي  های های 

كاهش مي را  به]7[دهند  سولفیدی مس  توجه  با  اینکه سایر   . 
های رسي  های سولفیدی مس مانند كالکوسیت و نیز كانيكاني

های رافر سرچشمه وجود دارند، به وفور در بار ورودی به سلول 
 بنابراین این عوامل نیز در كاهش عیار و بازیابي تاثیرگذارند.  

شکل   در  مس  عیار  نمودار  مي  2در  درملاحظه  كه   شود 
در  ،Cآزمایش   عیار مس  كف  مقدار  اول  كمترین  مرحله  گیری 

  مرحله   در  معمول  به طور  یابد.مقدار را دارد و سپس افزایش مي
اند، به  كه به خوبي آبران شده  با ارزش  هایكاني  گیریكف  اول

اصولا عیار در    كنند، بنابراینمي  پیدا  راه  كنسانتره  به  كف  همراه
  ترتیب  همین به و مرحله اول نسبت به سایر مراحل بیشتر است 

اما این امر در    یابدمي   كاهش  عیار  تدریج  به  كه  چهارم  مرحله  تا
  كه   رخ نداد و حداقل عیار در مرحله اول بدست آمد  Cآزمایش  

  بیشتر   باطله  ذرات  شناوری   قدرت  اول   مرحله  در  دهدمي  نشان
به    .شد  اصلاح  فرآیند  این  زمان  افزایش  با  ادامه  در  است و  بوده

م زمان  دیگر  كفعبارت  اول  آزمایش  رحله  برای  باید    Cگیری 
آزمایش سایر  از  توضیح  بیشتر  به  لازم  شود.  گرفته  نظر  در  ها 
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دقیقه انجام شد    10و    6،  3،  1های  گیری در زمان است كه كف
 اند. گیریكه به ترتیب مراحل اول تا چهارم كف

 شیمیایی مواد تاثیر غلظت -3-3

شد،همان  ملاحظه  قبل  بخش  در  كه    pHترین  بهینه   طور 
  10(  SWدریا )  در آب  مس   های سولفیدی فلوتاسیون كاني   برای 

)آزمایش   است  مواد شیمیایي در  Cبوده  غلظت  تاثیر  بنابراین   ،)
مورد بررسي قرار گرفت. با در نظر    pHكارایي فلوتاسیون در این  

آزمایش   در  شیمیایي  مواد  مصرف  مقادیر  غلظت  Cگرفتن   ،
به    Fبرابر و در آزمایش    E  ،2  آزمایش در    سازهاو كف   كلکتورها 
آزمایش    2و    3ترتیب   این    Cبرابر  نتایج  و  شد  گرفته  نظر  در 
شکل  آزمایش  در  همان   3ها  است.  شده  داده    كه   طور نشان 

عیار    باعث كاهش شیمیایي  مواد  غلظت   شود، افزایشملاحظه مي 
مولیبدن  به  شود كه مي مي   مس و  از  تواند  بخشي  راهیابي  دلیل 

  مس   ت میاني و باطله به ناحیه كف باشد. علاوه بر این بازیابيذرا 
( كه با  Eیابد )آزمایش  مي  افزایش مواد شیمیایي  غلظت افزایش با

توجه به كاهش عیار منطقي است ولي افزایش بیش از اندازه مواد  
دلیل پدیده  تواند به شیمیایي باعث كاهش بازیابي مس شد كه مي 

از   ناشي  شدن  در  میسلي  مورد  این  البته  باشد.  كلکتور  افزایش 
نمي  صدق  باعث  مولیبدن  شیمیایي  مواد  غلظت  افزایش  و  كند 

مي  مولیبدن  بازیابي  یک  افزایش  مولیبدن  كه  آنجایي  از  و  شود 
كاني آبران طبیعي است، بنابراین ماهیت شناورسازی حتي بدون  

 مواد شیمیایي را نیز دارد. 

این است كه در   F  و  C ، Eهایآزمایش  نکته جالب توجه در
گیری  مقدار عیار در كف   Cمشابه آزمایش    Fو    Eهای  آزمایش

مرحله اول كمتر از سایر مراحل است در حالي كه باید بیشترین  
)شکل   باشد  مرحله  این  در  عیار  مي  (.4مقدار  توان  بنابراین 

ر گیری داستنباط كرد كه زمان مورد نیاز در مرحله ابتدایي كف
به   از آب دریا وابسته به شرایط آزمایش و  ویژه  هنگام استفاده 

 ها این اتفاق رخ نداده است. pHاست زیرا در سایر  pHپارامتر 

 تاثیر سختی و هدایت الکتریکی -3-4

شکل  همان در  كه  مي  ۵طور  بازیابي  ملاحظه  مقدار  شود 
آزمایش    H  آهن در آزمایش  به  بیشتر است كه    Gو    Dنسبت 

  هدایت   بودن   بالا.  است  آب  این  بالای  الکتریکي  ز هدایتناشي ا
های كاني  فلوتاسیون  در  فعال  پیریت  ایجاد  موجب  آب  الکتریکي
  نیز   D  آزمایش   در  دریا  آب  [.30و    29]شودمي  مس   سولفیدی

  و   آب  این  بالای  سختي  .است  بالایي  الکتریکي  هدایت  دارای
  آزمایش   به  نسبت  آزمایش  این  در  آهک  زیاد  همچنین مصرف

Hشده است پیریت بازداشت ، باعث.   

 

 
تاثیر غلظت مواد شیمیایی بر عیار و بازیابی مس و   -3 شکل

 . مولیبدن

 
 .گیريعیار مس در مراحل مختلف کف   -4 شکل

  پیریت   بازیابي  پیریت،  برابر  در  كالکوپیریت  شناورسازی  در
تر قوی  سازیفعال  علت آن  و  است  تازه  آب  از  بالاتر  دریا  آب  در

هدایت    دلیل   به .  است  دریا  آب  در   پیریت  سطح   در  مس
  را   كالکوپیریت   انحلال  و  اكسیداسیون  دریا  آب   زیاد،   الکتریکي
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و  داده  افزایش   مس   یون  بیشتری  مقدار  تولید  به  منجر  است 
به طور  .  شودمي  پیریت  سطح  در  مس   سازیفعال   برای   موجود

  را   مس   سازیفعال  روند  دریا  آب  در  Eh  پایین   میزان  همزمان،
آزمایش    .]21[كند  مي  تسهیل مقایسه  در  مورد    Gو    Dاین 

 كاملا مشهود است. 

 
هاي بازیابی آهن در فلوتاسیون رافر با استفاده از آب  -5 شکل

WW ،SW  وTW تحت شرایط فعلی کارخانه. 

برای بررسي بهتر تاثیر هدایت الکتریکي و سختي بر بازیابي  
م آزمایش  سه  ) آهن،  دریا  شده  شیرین  آب  روی  بر  (  TWجزا 

  دریا   شده  سازیشیرین  از آب  I(. در آزمایش  6انجام شد )شکل  
سانتي  1300الکتریکي  هدایت  با بر  در میکروزیمنس    متر، 

  1300  الکتریکي  هدایت  با  دریا  شده  شیرین  آب  از  J  آزمایش
سانتي بر  ومیکروزیمنس  ماده  300  متر  تن  بر    شیمیایي   گرم 

SMBS  ( سولفیت  متابي   سدیم  )آزمایش   نهایت   در   و   از   K  در 
میکروزیمنس بر    730  الکتریکي  هدایت  با  دریا  شده  شیرین  آب

كه سانتي كارخانه  مشابه شرایط  استفاده شد. سایر شرایط  متر 
  با  هایبازدارنده از  قبلا بیان شده بود در نظر گرفته شد. استفاده

  سولفیت بيمتا  سولفیت،بي  سولفیت،  قبیل  از  سولفوكسي،  عنوان
  های كاني  خواستهنا  فلوتاسیون  كنترل  برای  سولفور  اكسیددی  و

 هایبازدارنده.  است  متوسط  قلیاییت  با  های محیط  در  سولفیدی
  سولفیت،   هایگونه  تشکیل  با(  سولفوكسي)  سولفوراكسي

 موجب  اكسیدسولفوردی    یا  و  سولفیتمتابي  سولفیت،بي
نتایج نشان داد كه  .  شودمي  گالن  و   فالریتاس  پیریت،  بازداشت
  سدیم )   SMBS  شیمیایي  ماده  از  استفاده  دلیلبه    Jآزمایش  

  پیریت   كاني  برای  مناسبي  كنندهبازداشت  كه(  سولفیت  متابي
  از   بعد  نتیجه داده است و  را  آهن  عیار و بازیابي  كمترین  است،

كه  K  آزمایش  آن است  و   بودن   پایین   این  احتمالا  بوده    عیار 
  هدایت   بودن   پایین  دلیلبه    I  آزمایش  به  نسبت  آهن  بازیابي

  هدایت   بودن   بالا  زیرا   است  استفاده  مورد  آب  الکتریکي

  در   و  شده  پالپ  در  فعال  پیریت  ایجاد  موجب  آب  الکتریکي
 . یابدمي راه كنسانتره به آهن عنصر نتیجه

 

آهن در   بازیابی عیار و  تاثیر هدایت الکتریکی بر -6 شکل
  1300 الکتریکی هدایت با  TW آب :I آزمایش فلوتاسیون مس،

  الکتریکی هدایت  با TW آب :J  آزمایش متر،میکروزیمنس بر سانتی 
  سدیم) SMBS شیمیایی ماده متر ومیکروزیمنس بر سانتی 1300

  730 الکتریکی هدایت با  TW آب :K  آزمایش  ،(سولفیت متابی
 .ترم میکروزیمنس بر سانتی 

 تاثیر کیفیت آب بر ارتفاع کف و مصرف آهک  -3-5

،  ۵0،  2۵مقادیر    در  آب  نمونه  سه  هر  روی   بر  كف  ارتفاع 
  و   اتر(  گلیکول  پلي)  A65ساز  گرم بر تن كف   12۵و    100،  7۵

دور    1۵00و    1300،  1200،  1100متفاوت )  همزن  دور  چهار
آب  7شد )شکل    انجام  بر دقیقه( (. همچنین در هر سه نمونه 

تغییرات    ۵/0مقدار   و  شد  اضافه  آهک  لیتر  بر  بدین    pHگرم 
  8/ 48از    TWرسید، آب    10/ ۵۵به    8/ ۵از    SWگونه بود كه آب  

آب    37/12به   و  یافت  از    WWافزایش    12به    pH  62/8نیز 
آب   كم  تغییر  میزان  یافت.  آب  SWافزایش  سایر  به  ها  نسبت 

آب باشد كه    های كلسیم و منیزیم بالای اینتواند وجود یونمي
به آزمایش توجه  با  ها موجب رسوب آهک شده است. در ادامه 

  SWكف برای آب  ارتفاع   شودارتفاع كف انجام شده ملاحظه مي
 TW  آب  همچنین  و  بیشتر است  TW  آب  و  WW  آب  به  نسبت
 آب  زیاد  كف  ارتفاع   .دارد  WW  آب  به  نسبت  بالاتری  كف  ارتفاع 

SW  آب  و  TW  آب  به  نسبت  WW  بودن  بالا  از  ناشي  تواندمي 
TDS  (محلول  جامد  مواد   كل  )پییه   آب  دو   این   در   و   باشد، 

  با   غیرآلي  هاینمک  وجود  كه  كردند  بیان(  1997)  همکاران
  شود   مایع  و  هوا  مرز  پایداری  باعث  است  ممکن  بالا  غلظت

  پیوستگي   بهم  از  مانع  امر  این   كه(  آب  سطحي   كشش  افزایش)
 فلوتاسیون  سیستم  در  حباب  ماندگي  افزایش  بالطبع  و  هاحباب

 [. 22] شودمي
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 . کیفیت آب بر ارتفاع کف  تاثیر -7 شکل

 گیرينتیجه -4

نشان  كه  نتایج  استفاده  داد  مشابه،  عملیاتي  شرایط    از   در 
  2/89از   مس  های سولفیدیبازیابي كاني كاهش موجب دریا آب

به   مي  8/68درصد  یوندرصد  وجود  مانند  شود.  مزاحم  های 
دارند.   بازیابي نقش اساسي  منیزیم و كلسیم در كاهش عیار و 

یون هدایت  این  و  سختي  افزایش  باعث  اینکه  بر  علاوه  ها 
توانند عامل  شوند، خود نیز به طور مستقیم ميالکتریکي بالا مي

كاني شناورسازی  در  حالي  منفي  در  این  باشند.  ارزش  با  های 
از استفاده  هنگام  در  فلوتاسیون  بازیابي  كه    شیرین   آب  است 

درصد( نزدیک به بازیابي در هنگام استفاده از   89/80) دریا شده
)   آب است  89/ 20زیرزمیني  عمل    همچنین .  درصد(  انتخابي 

شیرین شده دریا   كردن مواد شیمیایي در هنگام استفاده از آب
هنگام   در  كه  طوری  به  است،  بیشتر  زیرزمیني  آب  به  نسبت 

به باطله  از  بیشتری  میزان  زیرزمیني  آب  از  همراه    استفاده 
 ابد. یمولیبدن به كنسانتره راه مي

(  سولفیت  متابي  سدیم)  SMBS  شیمیایي  ماده  از  استفاده
  كمترین   است،  پیریت  كاني  برای  مناسبي  كنندهبازداشت  كه

بازیابي و  مي  را  آهن  عیار  بنابراین  است،  داده  تواند  نتیجه 
روی  بر  كلسیم  رسوب  زیرا  باشد  آهک  برای  مناسبي  جایگزین 

های با ارزش در هنگام استفاده از آهک زیاد است. آزمایش كاني
نیز نشان داد كه ارتفاع كف زیاد در هنگام استفاده از   كف ارتفاع 

  تواند مي زیرزمیني آب به  نسبتو آب شیرین شده دریا  آب دریا
  آب   دو  این  در(  محلول  جامد  مواد  كل)  TDS  بودن  بالا  از  ناشي
 باشد.
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