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 چکیده
 

هاي کانیترکیب حضور  شده است.مطالعه  هاي مختلفع رس در درصدانوبراي اصنعی هاي تا ساخت نمونههاي رسی در عملکرد فلوتاسیون بیکان تأثیر
شود. بـدیهی اسـت کـه درك رسی در خوراك کارخانه تغلیظ مس سونگون باعث مشکلات متفاوتی از جمله کاهش عیار و بازیابی کنسانتره نهایی می

هاي با درصد رس بـالا ثري در امکان بهبود عملیات کارخانه در هنگام مواجه با خوراكؤتواند گام مها در عملکرد فلوتاسیون این کانسنگ میرفتار رس
 46/10ایلیـت  بـا محتـويي رس بـالا نتایج دو نمونه .دار با درصد رس متفاوت در بخش رافر بررسی شدفتار فلوتاسیون دو نمونه رسر بنابراین. باشد

مشـخص درصد  3/11درصد و مسکویت  2درصد، کائولینیت  12/6ایلیت  با محتويو رس پایین درصد  62/6درصد و مسکویت  36/2درصد، کائولینیت 
موجب کاهش بازیابی شده  در نهایت کهاست  با ارزش کمتريحاوي ذرات  ،و همچنین کفاست ها کاهش یافته ه در نمونه رس پایین اندازه حبابک کرد

(با درصـد و مشخص شد کانی ایلیت  رغم حجم کف پایین مشاهده نشدییابی نمونه رس بالا علدر عیار و بازقابل توجهی است. در طرف مقابل، کاهش 
افـزایش  کـه هاي رسی بر عملکرد فلوتاسیون مشـخص شـدمیزان کانی تأثیربا بررسی ي در فلوتاسیون مس ندارد. تأثیر) موجود در کانسنگ مذکور

درصـد وزنـی تعـداد  20در ادامه با افزایش مقدار کائولینیت بـه دهد. می شدت افزایشهرا ب درصد ویسکوزیته پالپ 10هاي رسی به بیش از مقدارکانی
 .شددرصد  05/2به  38/5درصد و عیار از  43/71به  25/81نگ شد و موجب کاهش بازیابی از رهاي با اندازه بزرگ کاهش یافت و کف بیحباب

 
 عملکرد کفیته، هاي رسی، فلوتاسیون مس، ویسکوزکانی :کلمات کلیدي
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 مقدمه -1

 ايورقه یا ايلایه ساختمان با آبدار هايسیلیکات رسی، هايکانی
 وجهیهشت و) T(سیلیس چهاروجهی هايورقه از هستند که

هاي معینی که با نسبت اندشده تشکیل منیزیم یا )O(آلومینیم
هاي رسی بر شوند. بر این اساس اکثر کانیبه همدیگر متصل می

-T( 2:1) مانند کائولینیت و T-O( 1:1دو واحد ساختاري:  طبق

O-T1[شوندموریلونیت و ایلیت دسته بندي می) مانند مونت[ .
ن از نظر الکتریکی خنثی هستند بنابرای 1:1رس هاي از نوع 

کنند و در آب متورم بارهاي مثبت و منفی را جذب نمی
ض یونی در به دلیل تعوی 2:1هاي از نوع شوند. ولی رسنمی
هاي مولکول بنابراینها داراي بار منفی در سطح خود هستند لایه

 .]2[شوندکنند و در آب متورم میآب با بار مثبت را جذب می
هاي پذیري و مساحت سطحی بالاي کانیاین بار الکتریکی، تورم

رسی باعث شده است که اهمیت زیادي در فلوتاسیون مواد 
 معدنی داشته باشد.

هایی با کیفیت کانسنگعت فرآوري مواد معدنی با کاهش در صن
هاي رسی و دیگر کانی محتوايهاي کم عیار که بالا کانسنگ

هاي کانسنگ .]3[شوندمیبرداري بهرهباشند می گانگهاي کانی
طور معمول همراه با فرایندهاي دگرسانی تیپیک همس پرفیري ب

نی را انواع هاي حاصل از دگرسابوده و بخش عمده کانی
هاي رسی دهند. کانیهاي رسی به خود اختصاص میکانی

هر چند که با  دارندهاي مس پرفیري وجود کانسنگ درهمواره 
به شدت تغییر  هاآنع و مقدار کاري نوهاي معدنتغییر زون

 هاآن هاي رسی بسته به نوع. بالا بودن مقدار کانی]4[کندمی
هاي با ارزش مس را رسازي کانیتواند به شدت فرایند شناومی

ات تأثیرداراي هاي رسی مختلف قرار دهد. کانی تأثیرتحت 
ات تأثیرکه شدت  باشندمیهاي مس در فلوتاسیون کانی متفاوت

هاي رسی در کانسنگ وابسته به نوع و میزان حضور کانی هاآن
 با درصد زیادهاي رسی . اما در حالت کلی وجود کانیاست

به دلیل سطح  اد شیمیاییافزایش مصرف مو جر بهمنمعمولاً 

هاي هاي رسی هم به سطح حبابکانی( ی که دارندار بالاییبس
 ، افزایش مقدار نرمه]7-5[شوند)هوا و هم ماده معدنی جذب می

افزایش ویسکوزیته  ،]4،8[رويدنباله ،]5[پوشی سطح ذراتو نرمه
غیره  و ]11،12[، تغییر پایداري کف تولیدي]11-4،9[پالپ
اد در اکثر واحدهاي فلوتاسیون شوند. نتیجه وجود رس زیمی

هاي پرفیري معمولاً با کاهش کیفیت کنسانتره و عملکرد مس
هاي رسی در حالت کلی، کانی .]7[فلوتاسیون گزارش شده است

توان به سه گروه تقسیم کرد: گروه را میها رایج در کانسنگ
 تأثیروه ایلیت، که هر کدام کائولینیت، گروه اسمکتیت و گر

-هاي رسی گروه کائولینیت بهکانیمتفاوتی در فلوتاسیون دارند. 

دلیل هدهند اما بروي را افزایش میطور قابل توجهی دنباله
ساختار ساده و بدون بار الکتریکی خود، داراي ظرفیت جذب آب 

ش هاي بالا باعث افزایبنابراین فقط در غلظت ]13[بالایی نیستند
هاي رسی گروه اسمکتیت یکی از شوند. کانیویسکوزیته پالپ می

-روند زیرا بهشمار میها در فلوتاسیون بهسازترین کانیمشکل

در  1دلیل تورم، ظرفیت تبادل کاتیونی و کریستالینیتی
و در  شوند.هاي کم نیز باعث افزایش ویسکوزیته پالپ میغلظت
ینامیک فلوتاسیون شده و در طور کامل مانع دهاي بالا بهغلظت

معمول  طورشوند که بهمی نتیجه مانع تولید کف در بالاي پالپ
ایلیت هاي رسی گروه کانی  .]4[افتددر عملیات صنعتی اتفاق می

. کاتیون کمترین اثر منفی را در فلوتاسیون مواد معدنی دارند
 دلیل ایجاد ساختار قويهاي ایلیت پتاسیم است که ببین لایه

شود اي میهاي آب به فضاهاي بین لایهیونی، مانع نفوذ مولکول
ي روي ویسکوزیته تأثیرهاي رسی گروه ایلیت کانیو در نتیجه 

ر است که ویسکوزیته پالپ بالا لازم به ذک .]17-14، 9، 5[ندارند
قرار  تأثیرهاي فلوتاسیون را تحت سلول 2تواند هیدرودینامیکمی

هاي پایین دستی مورد فرایندروي منفی  تأثیردهد که منجر به 
مد مانند پراکندگی گاز، تعلیق ذرات، آنیاز براي فرایند کار

از طرفی  .]7،10[شود، اتصال و جدایش میحباب _برخورد ذره 
که  مسکویت تأثیرمطالعات سیستماتیک چندانی در مورد 

روي فلوتاسیون  شود،هاي رسی دیده میهمواره در کنار کانی
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، ]18[فرخپاي و همکاران هاي مس انجام نگرفته است.نگکانس
در مطالعه انجام گرفته در این زمینه گزارش کردند که مسکویت 

و  داردکمی در رفتار کف  تأثیرگذار بوده و تأثیردر رئولوژي پالپ 
روي دلیل دنبالههور مسکویت بعیار فلوتاسیون مس در حض

ها دسته گروه رسهرچند مسکویت جزء  .]18[یابدمیکاهش 
هاي دلیل ساختار بسیار مشابه به کانیهشود اما ببندي نمی

ها بوسیله محققان بررسی مسکویت نیز در کنار رس تأثیررسی، 
 . ]5،7[شودمی

هاي ها در کانسنگرس تأثیرتحقیقات انجام گرفته در زمینه 
هاي مختلف ردن جداگانه هر کانی رسی در درصدبا اضافه کمس 
و ساختن نمونه تصنعی براي هر نوع  بدون رس هايانسنگبه ک
هاي رسی موجود کانی تأثیراما بررسی و تحلیل شده است  ،رس

دلیل وجود چند نوع رس در کنار هم و هدر یک کانسنگ ب
در این مقاله  بررسی نشده است. هاآن تأثیرپیچیدگی شناخت 

دار ونه رسهاي دو نممیزان و نوع رس تأثیرتلاش شده است که 
کائولینیت در عملکرد کانسنگ  تأثیربا درصد رس متفاوت و 

 تأثیرو همچنین  مس سونگون مورد بررسی و تحلیل قرار گیرد
عنوان یک کانی مزاحم در فلوتاسیون مس با مسکویت نیز به

هاي رسی بررسی توجه به شباهت ساختار و خواص آن به کانی
 .شده است

 مواد و روش تحقیق-2

 3خودشکنآسیاي نیمهنمونه معرف از خوراك دو ي هیهبا ت
از  ،(نمونه کم رس) و سینه کار معدن (نمونه با درصد رس بالا)

 کانی شناسیبراي آنالیز شیمیایی و  XRDو   XRFهايتجزیه
). آنالیز شیمیایی نشان داد مقدار مس 2و  1استفاده شد (جدول 

آسیاي سیدي نمونه دو نمونه تقریبا برابر است و مس اک کل هر
 .است درصد 4و سینه کار معدن  درصد 7 خودشکننیمه

مدل  سنج پیشرفتهبا استفاده از دستگاه پراش XRDآنالیزهاي 
D5000  با آند مس و طول موج°A 54/1Ka=  در سازمان زمین

هاي رسی پس از حذف کانیشناسایی  شناسی انجام گرفت.
نجام شد. پس از هاي غیر رسی اکانی فیزیکی و شیمیایی

هاي رسی هاي مخصوص کانیسازيآمادهاستخراج بخش رس 
براي گلیکول معرض بخار اشباع اتیلنشامل قرار دادن نمونه در 

پذیر و حرارت دادن نمونه به مدت نیم هاي انبساطشناسایی رس
گراد براي شناسایی کائولینیت درجه سانتی 550دماي ساعت در 

هاي آماده نمونهه خشک شده در هوا و انجام شد. سپس از نمون
تهیه شد. با مقایسه  XRDهاي ذکر شده طیف روش شده به

هاي تهیه شده نوع کانی در طیفتغییرات فاصله بین صفحات 
-آمادهدر اثر  یاصل يهاکیپ ییجابجا .]21-19[رسی تعیین شد

نشان داده  1در شکل  کار نهینمونه س يمختلف برا هايسازي
 و 4ریتولد روش هاي رسی با استفاده ازدرصد کانی شده است.

روش ریتولد یکی از  .]22[تخمین زده شد MAUDافزار نرم
روش هاي رسی است. در هاي شناسایی کمی کانیروش برترین
 براي و لورنتس و ترکیبی از این دو تابع توابع گاوسیاز ریتولد 

ئوري حول هاي تساختار کریستالی و برازش داده فرآیند اصلاح
 هاي تئوري وو اختلاف بین داده شوداستفاده میتجربی  نقاط

سطح زیر  و در نهایت با توجه به درسبه حداقل میتجربی 
زده  ار هر فاز با خطاي خیلی کم تخمینمنحنی، مقد

ها با روش اي از برازش طیف نمونهنمونه. ]27-23[شودمی
  .ن داده شده استنشا 2نمونه سینه کار در شکل ریتولد براي 

دو نمونه ایلیت و  هاي رسی غالب هرکانی 2مطابق جدول 
نیز در هر دو نمونه کانی میکایی مسکویت است و کائولینیت 
د ت براي دو نمونه تفاوت اندکی دارمقدار کائولینی. وجود دارد

درصد بیشتر از نمونه  34/4کار ولی ایلیت موجود در نمونه سینه
است. همچنین مقدار  خودشکننیمه خوراك آسیايخوراك 

آسیاي کار کمتر از نمونه خوراك مسکویت نمونه سینه
گذار تأثیرهاي مسکویت یکی از کانی ونچاست و  خودشکننیمه

بیشتري از ایلیت  تأثیرتواند بمراتب در فلوتاسیون مس است. می
 بر روي فرایند داشته باشد.
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 کار نهینمونه س يمختلف برا يمارهایدر اثر ت یاصل يهاکیپ ییجابجا-1شکل 

 

 کارنهینمونه س يبرا تولدیر یمنحن-2شکل 

 

 دو نمونه ییایمیش زیآنال-1 جدول

 نوع نمونه
 عیار(%)

 آهن مس اکسیدي مس کل

خوراك 
آسیاي نیمه 

 شکنخود
705/0 07/0 88/3 

 16/4 04/0 69/0 سینه کار

 دو نمونه شناسیترکیب کانی-2 جدول

 نوع نمونه
 کانی هاي رسی (%)

 مسکویت
(%) 

مجموع 
کانی هاي 
 ایلیت کائولینیت رسی(%)

خوراك 
اسیاي نیمه 
 خود شکن

2 12/6 11/3 12/8 

 82/12 62/6 46/10 36/2 سینه کار
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 هاي فلوتاسیونآزمایشخردایش و -2-1

 1شکن فکی تا اندازه زیر فاده از سنگدو نمونه در ابتدا با است هر
اي سانتیمتر خرد شدند و سپس با استفاده از آسیاي گلوله

میکرون رسانده  125ها به زیر آزمایشگاهی اندازه نمونه
 . )80P=28/80(شد

هاي فلوتاسیون آزمون ،ها روي دو نمونهرس تأثیربراي مقایسه 
. در این شدانجام  هاآنبر روي مطابق با شرایط بهینه کارخانه 

) Dithiophosphates( FLOMIN و )Z11 )Xanthate ها ازآزمون
 70A و از عنوان کلکتورگرم بر تن به 20و  15ترتیب هبا مقادیر ب

)lAlcoho(  65وA )Poly glycol(  گرم  5و  10با مقادیر بترتیب
 .دشها استفاده ساز براي انجام آزمونعنوان کف بر تن به

 1ساز دقیقه، با کف 8با کلکتور  در مرحله رافر سازيدهآمازمان  
 دقیقه در نظر گرفته شد. pH، 7تنظیم  براي با آهکدقیقه و 
و دور  درصد 34و درصد جامد   =4/11pHها در آزمایش

دستگاه ها از انجام آزمایشبراي . شدانجام  rpm1100روتور
یتري ل 5دنور آزمایشگاهی و سلول فلوتاسیون اسیون فلوت

 شد.استفاده 

روي شناوري افزایش مقدار کائولینیت  تأثیربراي بررسی 
خودشکن به کانسنگ مقدار کائولینیت نمونه خوراك آسیاي نیمه

درصد افزایش داده شد که براي این منظور از سوپر کائولن  20
 شد.معدن کائولن زنوز استفاده 

 هاي تعیین حد شناورسازي ذراتآزمون -2-2

موضوع است  نیروشن ساختن ا يشناور تیقابل نییعهدف از ت
محدوده  نیمدار بالاتر یابیباز -اریع یمنحن یمحدوده فعل ایکه آ
. بالاتر وجود دارد ریبه مقاد یمنحن نیامکان ارتقا ا ای و است

و اند که به دهاي مختلفی براي این منظور توسعه یافتهوشر

ي کشش سطحی و هایی بر مبناروش -1شوند:دسته تقسیم می
هاي که روش هاي بر مبناي فلوتاسیونروش -2، 5زاویه تماس

هاي مایشزدلیل اینکه به شرایط واقعی آمبتنی بر فلوتاسیون به
از . ]28 [مناسب تشخیص داده شد هستند ترفلوتاسیون نزدیک

روش آنالیز درختی براي  ،هاي مبتنی بر فلوتاسیونبین روش
 .استفاده شدآزمایشات 

ها جداگانه ها و باطلهتمام کنسانتره روش آنالیز درختیر د
و  هیثانو یکن اریصورت جداگانه پرعهشده و هرکدام ب ينگهدار

بسته به تعداد مراحل  شیو جدا ییدقت کارا شوندیم يریگرمق
. در مراحل مختلف با توجه به است يریگو رمق یکناریپر ع

استفاده  يتریل 3و  5 يهااز سلول بیترتهکاهش حجم مواد ب
و زمان  pHدرصد جامد، دور روتور،  ،ییایمیمواد ش زانی. مشد

، %32جامد . درصد در نظر گرفته شد کسانی يسازآماده
65/10pH= در نظر گرفته شد  قهیدق 5 يسازو زمان آماده

 70Aعنوان کلکتور، به FLOMINو  11Z ییایمیمواد ش همچنین

 یدرخت زیآنال اتیعمل ي. شماتفاده شداسساز عنوان کفبه 65A و
  نشان داده شدا است. 3 در شکل

 

 یدرخت زیآنال يشما -3شکل 

 



يشهاب اسدپور، پرویز پورقهرمانی. جواد وظیفه مهربانی. حسین عباد »مهندسی معدن«نشریه علمی    

 

42 
 

 و عملکرد کف اندازه گیري ویسکوزیته -2-3

ها از دستگاه ویسکومتر دورانی گیري ویسکوزیته نمونهراي اندازهب
اد استفاده مهابت الماس باریت موجود در شرک ZNN-D6مدل 

در  هاافزایش مقدار رس تأثیردرك همچنین براي  .شد
ها نمونه هاي رسیکانی براي اینکه ماهیت ،ویسکوزیته پالپ

کار وزن یکسان از نمونه سینه ء نمونه باجزابتدا دو تغییر نکند 
ها به روش بشر در مرحله بعد بخش رس یکی از نمونه .شدجدا 

نمونه دوم افزوده شد تا مقدار رس سازي شد و در نشینی جداته
گیري سپس ویسکوزیته این نمونه اندازه نمونه دوم دو برابر شود
نیمه این عمل براي نمونه خوراك آسیاي شد. به همین ترتیب 

کار به نحوي که درصد رس نمونه سینه .شدشکن نیز تکرار خود
و درصد رس نمونه خوراك آسیاي  68/27درصد به  84/13از 

براي  درصد افزایش پیدا کرد. 96/20به  12/7شکن از خودنیمه
گیري با تصاویر کف در دقایق اولیه کف کفدرك عملکرد 

 شد.دوربین کیفیت بالایی ثبت 

 نتایج و بحث -3

 قابلیت شناوري هايآزمون -3-1

گاهی و متوسط عیار درختی با مقادیر آزمایشنتایج آنالیز مقایسه 
براي نمونه هاي رسی حضور کانی و بازیابی کارخانه بدون

 تأثیرهاي رسی حضور کانی ) که4(شکلدهدکار نشان میسینه
اما منحنی آنالیز درختی  دنکار ندارچندانی روي نمونه سینه

دهنده این است که هرچند رسیدن به بازیابی بالا با کاهش نشان
درصد با  7عیار ممکن است ولی امکان افزایش عیار به بالاي 

درنتیجه، افزایش مقدار ایلیت  .یستش بازیابی امکان پذیر نکاه
 شود.هاي بالا میمانع افزایش عیار در درصد در نمونه

تر از نمونه شکن شرایط متفاوتخوداي نیمهبراي نمونه آسی
تر از منحنی آنالیز درختی پایین، 5مطابق شکل کار است سینه

تر از زمایشگاهی پایینبازیابی کارخانه و مقدار آو  متوسط عیار
ازیابی متوسط بتوان به درصد نمی 6و با عیار  این دو مقدار است

کارخانه رسید. هر چند دستیابی به عیار بالا با کاهش بازیابی و 

برعکس در این نمونه ممکن است اما مقدار بالاي مسکویت باعث 
 شده است که عیار و بازیابی کاهش یابد.

 

بدون و نمونه  طراحی ریبا مقاد یدرخت زینالآ جینتا سهیمقا -4شکل 
 براي نمونه سینه کار رس

 

 یشگاهیو آزما یطراح ریبا مقاد یدرخت زینالآ یجنتا سهیمقا -5شکل 
 خودشکنمهین ياینمونه خوراك آس يبرا

 فلوتاسیون اولیه هايآزمایش -3-2

روي هر دو  ،ها در فلوتاسیونتر از رفتار نمونهمنظور درك بهبه
رسیدن بازیابی و  .شدهاي فلوتاسیون اولیه انجام آزمایشنمونه 

 95/4گیري به ترتیب به دقیقه کف 6پس از  کارعیار نمونه سینه
هاي رسی موجود در این کانیدرصد مشخص کرد که  69/87و 

نی چرا که کا ندمحسوسی روي عیار و بازیابی ندار تأثیرنمونه 
در شده رسی غالب این نمونه ایلیت بوده و طبق تحقیقات انجام 
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 )6(شکلچندانی روي عیار و بازیابی ندارد  تأثیراین زمینه ایلیت 
]7[ . 

 

 .مس کل يزمان برا -یتجمع یابیباز یمنحن -6شکل 

 

 .يدیمس اکس يزمان برا -یتجمع یابیباز یمنحن -7شکل 

بازیابی نمونه خوراك آسیاي نیمه خودشکن در مرحله  عیار و اما
این بازیابی دلیل این  که است 25/81و  20/5ترتیب هب رافر

کانی  هاي رسی نسبت داد زیراتوان به حضور کانیرا نمی پایین
. احتمالا وجود استرسی غالب نمونه ایلیت و مقدار آن پایین 

بسزایی که روي زتا  تأثیردرصد مسکوویت با توجه به  11
باعث پوشش سطح  تواندمیهاي مس دارد پتانسیل کانی

.  ]5[هاي مس شده و بازیابی آن را پایین آورده استکانی
دهد که درصد میشیمیایی دو نمونه نشان همچنین نتایج آنالیز 

نسبت به  آسیاي نیمه خودشکنمس اکسیدي نمونه خوراك 
نشان  7با این حال شکل )،1نمونه سینه کار بیشتر است(جدول

گیري بازیابی اکسید نمونه فدقیقه ک 6دهد که پس از می

 99/34خودشکن درصد و نمونه آسیاي نیمه 5/37کار سینه
پایین بودن بازیابی  یکی دیگر از دلایل بنابراین درصد است،

ازیابی کم توان به برا می آسیاي نیمه خودشکننمونه خوراك 
درصد  5/37همچنین بازیابی  .مس اکسیدي آن نسبت داد

وب ساکسید مس در فلوتاسیون سولفیدي بازیابی بالاي مح
هاي سولفیدي است از شود که دلیل آن درگیري با کانیمی

سولفیدي نیز در حین هاي طرفی ممکن است برخی از کانی
هاي فلوتاسیون اکسید شوند که موجب بالا رفتن بازیابی کانی

 اکسیدي مس شده است.

 کف عملکردهاي رسی درکانیتأثیر -3-3

در کانسنگ حاضر که کانی رسی عمده آن ایلیت است و داراي  
هاي رسی، باشد، بجز کانیدرصد پایینی کائولینیت نیز می

هاي مختلف آزمایشد که شرایط کف مسکوویت نیز وجود دار
مطابق به مراتب بیشتري بر روي کف دارد.  تأثیرنشان داد که 

که بعد از  ،استبتدا کم کار در احجم کف نمونه سینه 8شکل 
جم کف افزایش یافت و با گیري حثانیه کف 30دقیقه و 1 حدود

گیري حجم کف به حالت عادي برگشت. اندازه کف این ادامه کف
هاي ریز ه مشکل چندانی نداشت و کف مذکور حاوي حبابنمون

 ،]11[فرخپاي و همکاران  طبق تحقیقاتهمچنین و درشت بود. 
گذارد. اما حضور توام ي روي کف نمیتأثیرایلیت به تنهایی 

ایلیت و مسکوویت باعث شده است که مقدار کف در لحظات 
خارج شدن  گیري ویري بسیار کم باشد و با ادامه کفگاولیه کف

گردد. نمونه خوراك باز  اي رسی کف به حالت عادي خودهکانی
کار داراي حجم خودشکن در مقایسه با نمونه سینهآسیاي نیمه

تر براي هاي با اندازه بزرگکف بیشتري است ولی تعداد حباب
هاي دو نمونه نشان مقایسه کف نمونه سینه کار بیشتر است.

خوراك آسیاي نیمه  تر نمونهحجم کف بیش رغمعلی دهدمی
کمتري  ذرات با ارزشراي اها در این نمونه دخودشکن، حباب

شود بازیابی آن کار هستند که باعث مینسبت به نمونه سینه
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بار بودن کف نمونه باشد. بی کمتر سینه کارنسبت به نمونه 
ناشی از  نرمه پوشیتوان به خودشکن را میخوراك آسیاي نیمه

یت نسبت داد. زیرا افزایش مقدار مسکوویت در وجود مسکوو
پالپ حاوي کالکوپیریت، زتاپتانسیل را به زتاپتانسیل مسکوویت 

شود سطح کانی کند که نهایتا موجب میخالص نزدیک می
  .]5[کالکوپیریت با مسکوویت پوشش داده شود

 

 الف                                    ب                      

و ب)  آسیاي نیمه خودشکنها، الف)خوراك کف نمونه ریتصو-8شکل 
 کار نهیس

 روي ویسکوزیته پالپبر  ها افزایش مقدار رس تأثیر -3-4

در فرایند فلوتاسیون ویسکوزیته پالپ بالا برخورد بین حباب و 
که نتیجه آن  دهدذره را کاهش می_ذرات و تحرك توده حباب

بالاي سلول فلوتاسیون و کاهش بازیابی  کف در ش مقدارکاه
رغم درصد رس علی سینه کارویسکوزیته اولیه نمونه  .]4[است

. استآسیاي نیمه خودشکن خوراك بالا کمتر از نمونه 
 5/4 ،خودشکنآسیاي نیمهنمونه خوراك ویسکوزیته اولیه 

با  .)9(شکلاستسانتی پواز  4 ،سینه کارپواز و نمونه سانتی
ي روي تأثیرشود و کانی رسی ایلیت متورم نمیکه توجه به این

تفاوت عمده دو نمونه در مقدار و همچنین  ویسکوزیته ندارد
توان دریافت که وجود می بنابراین است هاآنمسکوویت 

آسیاي خوراك نمونه  مسکوویت موجب افزایش ویسکوزیته پالپ
ها د رس نمونهشده است. همچنین افزایش درص خودشکننیمه

طوري که ویسکوزیته بهبشدت ویسکوزیته را افزایش داده است. 

 68/27به  84/13افزایش درصد رس آن از با  کارسینهنمونه 
سانتی پواز رسیده است. و ویسکوزیته نمونه  05/5به  4از درصد، 

 96/20به  12/7با افزایش درصد رس از  خوراك سگ میل
یکی از  بنابراین .ی پواز رسیده استسانت 96/5به  5/4از  درصد،

را  آسیاي نیمه خودشکندلایل پایین بودن بازیابی نمونه خوراك 
 .آن نسبت دادبالا بودن ویسکوزیته  توان بهمی

 

 يظاهر تهیسکوزیغلظت رس در و شیافزا تأثیر-9شکل 

 رئولوژي نمونه خوراك سگ میلدر  pHافزایش  تأثیر-3-5

 خودشکنآسیاي نیمههاي مختلف روي نمونه هنگام انجام تست
شدت هبا اضافه کردن شیر آهک ب pHمشاهده شد که افزایش 

 تأثیرکه می تواند ناشی از  دهد؛افزایش مینمونه را ویسکوزیته 
 تأثیر( pH تأثیرمنظور بررسی بنابراین بهآهک در پالپ باشد. 

 خودشکنآسیاي نیمهروي ویسکوزیته پالپ نمونه خوراك  آهک)
آن با اضافه  pH، درصد 20به پس از افزایش درصد رس آن 

و ویسکوزیته  افزایش داده شد =13pH تا آهکاي مرحله کردن 
. )10(شکل  گیري شداندازه 13و  12، 11ي ها pHپالپ در 

، 12به  4/5پالپ از pHشود با افزایش طور که مشاهده میهمان
رسیده سانتی پواز  25/8سانتی پواز به  96/5ویسکوزیته پالپ از 

ویسکوزیته تغییري نکرده  13به  12از  pH. ولی با افزایش است
تواند یکی از می 12حدود  pHاست. این افزایش ویسکوزیته در 
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 خودشکن باشددلایل بازیابی پایین نمونه خوراك آسیاي نیمه
ي غیر اکسید شده در شرایط فلوتاسیون گرچه اکثر مواد سولفید

معمولی داراي بار منفی هستند. ولی پوشش ذرات رسی هنوز 
هایی با بار تواند از طریق جاذبه الکترواستاتیک بین کانیم میه

 .]29[هاي رسی اتفاق بیفتدهایی با بار مثبت از کانیو لبه منفی
روي سطح کالکوپیریت زمانی که پوشش ذرات سرسیت بر 

افتد. در کانی در سیستم منفی است اتفاق میپتانسیل هردو زتا
کانی با بار منفی از طرف نتیجه نرمه پوشی اتفاق افتاده بین دو 

 هاآن. با این حال ]30[غیر منتظره نامیده شده است محققین
هاي بین کالکوپیریت و کانی 6هتروکواگالاسیون بهرا این رفتار 

به  pHاز آهک که براي تنظیم  2aC+زاد شدن آرسی ناشی از 
 .]31[اندنسبت داده شودپالپ اضافه می

 

 ياینمونه آس تهیسکوزیو يبر رو pH شیافزا تأثیر-10شکل 
 خودشکنمهین

 کانسنگ فلوتاسیون روي کائولینیت تأثیر-3-6

مقدار اندکی کائولینیت بودند. با توجه به اینکه هردو نمونه داراي 
ئولینیت روي فلوتاسیون کا تأثیربراي درك بهتر از  بنابراین

با اضافه کردن کائولینیت به نمونه خوراك آسیاي  ها،نمونه
 . درصد کائولینیت آنبودخودشکن که درصد رس آن پایین نیمه
افزایش داده شد. و عیار و بازیابی،  درصد 20به  درصد 2از 

 .هاي اولیه مقایسه شدي کف با نمونهپایدار

 

 خودشکن،مهین ياینمونه خوراك آس یابیباز_اریع یمنحن -11شکل 
 تینیدرصد کائول20با  خودشکنمهین يایکار و خوراك آس نهیس

درصد وزنی،  20با افزایش مقدار کائولینیت به  11مطابق شکل 
یابد و همچنین کاهش می 05/2به  38/5یار کنسانتره از ع

توان می بنابراینیابد. کاهش می 43/70به  25/81بازیابی از 
بازیابی و عیار ینیت خوراك، نتیجه گرفت که افزایش مقدار کائول

 شدت کاهش خواهد داد.هرا ب

 کائولینیت درعملکرد کف تأثیر-3-7

 20درصد کائولینیت به  افزایشبررسی اندازه و حجم کف با 
ی فرم کف که حجم کف بدون تغییر مانده ول مشخص کرد درصد

مشخص همچنین رنگ کف . )12شکل(به کلی تغییر یافته است
تري به خود که با اضافه کردن کائولینیت کف رنگ روشن کرد

افزایش یافته است و  و ریز هاي با اندازه متوسطگرفته، حباب
با ادامه  .استبا ارزش کمتري  هايها حاوي کانیحباب

پس  از پالپ، و خارج شدن مقدار زیادي از کائولینیت گیريکف
ط عادي خود برگشت. به نظر دقیقه کف به شرای 5/1تا 1از 
کاهش عیار مس با افزایش نسبت کائولینیت به احتمال رسد می

یا جذب فیزیکی ذرات رس روي  زیاد به دلیل دنباله روي مکانیکی

دلیل اندازه ریز در آب است که ذرات کائولینیت به اي مسهکانی
کنند و در نهایت با شوند، به سمت بالا حرکت میمعلق می

 شوند.کنسانتره خارج می
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 ب                الف                                          

الف) با اضافه کردن   خودشکنمهین يایکف نمونه آس ریتصو-12شکل 
 تینیب) بدون اضافه کردن کائول تینیدرصد کائول 20

 گیرينتیجه -4

دار با درصد رس متفاوت دو نمونه رس تأثیردر این پژوهش -1
نشان نتایج  روي فلوتاسیون کانسنگ مس سونگون بررسی شد.

درصدي مسکویت در  62/6درصدي ایلیت و  46/11 وجود داد
چندانی در عیار و بازیابی و عملکرد کف  يثیرتأ نمونه سینه کار

 شودهاي بالاي عیار میمانع افزایش عیار در درصدهرچند  ندارد
 . ه استحجم کف را مقداري کاهش دادو همچنین 

و کاهش درصد ایلیت در نمونه  مسکویتبا افزایش درصد  -2
ولی  شکن حجم کف افزایش یافتخودخوراك آسیاي نیمه 

ها و پوشی سطح حبابدلیل نرمههز شد و بری هاحباباندازه 
ها داراي مواد با ارزش کمتري ذرات مس با مسکویت، حباب

 که موجب کاهش بازیابی این نمونه شد. بودند

به  تأثیربررسی ویسکوزیته دو نمونه نشان داد مسکویت  -3
مراتب بیشتري نسبت به ایلیت در افزایش ویسکوزیته دارد 

اي که مسکویت غالب است بازیابی کاهش نمونهدرنتیجه در 
 یافته است.

نشان داد که افزودن  pHبررسی ویسکوزیته پالپ با افزایش -4
موجب افزایش ویسکوزیته نمونه خوراك  pHآهک براي تنظیم 

پوشش ذرات سرسیت شود و در نتیجه شکن میخودهآسیاي نیم
در کانی روي سطح کالکوپیریت زمانی که زتا پتانسیل هردو 

واگالاسیون بین کهترو که علت آنسیستم منفی است 
از آهک  2aC+زاد شدن آهاي رسی ناشی از کالکوپریت و کانی

 است.

عیار  نشان داد درصد وزنی 20 تاافزایش مقدار کائولینیت  -5
درصد  43/70به  25/81و بازیابی از  05/2به  38/5کنسانتره از 

دلیل ریز شدن هروي عیار، بزیاد کائولینیت  تأثیریابد. کاهش می
 روي است.کف و دنباله

 تقدیر و تشکر

مس  ملی از مسئولین محترم امور تحقیق و توسعه شرکت صنایع
همکاري صمیمانه و اجازه انتشار این مقاله، تشکر  خاطربهایران 

 شود.و قدردانی می
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