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 چکیده
عملکرد مدار  یشمنظور ابتدا پا ین. بدبررسی شدمجتمع مس سونگون  یککارخانه فاز  یونامکان بهبود عملکرد مدار فلوتاس یقتحق یندر ا

رخ  یکرونم 38و کوچکتر از  106در ابعاد بزرگتر از  یهاول یونمرحله مشخص شد قسمت عمده افت مس در مرحله فلوتاس ینانجام شد. در ا
 یشناس یآهن است. انجام مطالعات کان یارع یشافزا یجهمس در نت یارمختلف نشان داد افت ع يهادر روز ییکنسانتره نها یسنج یار. عدهدیم

 یونمدار فلوتاس یدانیم يهای. بررسکردیم یهآهن را توج یارع یشرا اثبات کرد که افزا ییدر کنسانتره نها یریتباطله پ یکان يحضور حداکثر
قطور در سطح سلول شستشو  يها. وجود لولهدهدیقرار م تأثیررا تحت یونفلوتاس ینددر مدار وجود دارد که فرا یاديز یداد اشکالات فن شانن

در  pH یريگاشکالات است. اندازه ینرت جت از جمله اصوهآب شستشو و پاشش آب شستشو ب یعمتعارف توز يمجدد، عدم استفاده از الگو
نشان داد نرخ آب شستشو و در مدار  یاتیعمل هايیرمتغ یريگداشت. اندازه یریتو آبران شدن پ 11 یربه ز pHنشان از افت  دارنقاط مختلف م

مشخص شده در  یراداتققان و طراحان بود. با توجه به اتوسط مح یشنهاديپ یرو کمتر از مقاد یشترب یبترتمورد استفاده در مدار به یدهنرخ هوا
و انجام  یطراح یستون یونو سلول فلوتاس یکیمکان یوندر دو مرحله با استفاده از سلول فلوتاس یشگاهیآزما يهاعملکرد، آزمون یمرحله بررس

 يدرصد 3بهبود  ینهبه یروسط محققان، در حالت غت یشنهاديپ يهادر بازه یشگاهیآزما یاسدر مق و نرخ آب شستشو ینرخ هوا ده یمشد. تنظ
 دنبال داشت.را به ازیابیب يدرصد 10و  یارع
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 قدمهم-1

کیلومتري شمال شهرستان  30معدن مس سونگون در 
ورزقان در استان آذربایجان شرقی قرار دارد. این معدن با 

میلیون تن کانسنگ مس دومین معدن  796عی ذخیره قط
دو فاز با  . کارخانه تغلیظ این مجتمع در]1[بزرگ ایران است 

 30هزار تن کنسانتره مس با عیار  300ظرفیت تولید سالانه 
درصد احداث شده است که پس از  0,2درصد و عیار مولیبدن 

تغلیظ مس، کنسانتره حاصل وارد کارخانه مولیبدن شده و 
شود. طی این سپس فلوتاسیون تفریقی مس مولیبدن انجام می

شود. دنیت شناور میفرایند، مس بازداشت شده و کانی مولیب
 .]2[رسد درصد می 52عیار مولیبدن در طی این فرایند به 

و در مجتمع مس سونگون، کانسنگ پس از استخراج 
طی دو مرحله خردایش اولیه وارد کارخانه شده و در آنجا 

اي، با رسیدن خودشکن و آسیاي گلولهخردایش در آسیاي نیمه
 1) وارد مرحله فلوتاسیون اولیه80d=95به ابعاد مورد نظر (

صورت سري هب RCS 130تانک  12. این مرحله از شودمی
پس از خردایش مجدد  تشکیل شده است. کنسانتره این مرحله

شود. مرحله می 2ومیکرون وارد مرحله شستش 80d 45 با 
 12و ارتفاع  4شستشو از دو سلول فلوتاسیون ستونی با قطر 

متر تشکیل شده است. کنسانتره این مرحله وارد یک سلول 
عنوان متر به 10متر و ارتفاع  4فلوتاسیون ستونی به قطر 

شود. کنسانتره مرحله شستشو می 3مرحله شستشوي مجدد
 برايخانه تغلیظ مس، عنوان کنسانتره نهایی کارمجدد به

یابد. جدایش کانی مولیبدنیت به کارخانه مولیبدن انتقال می
عنوان خوراك، وارد باطله مرحله شستشو مجدد، دوباره به

هاي شود. باطله مرحله شستشو وارد سلولمرحله شستشو می
-شده و کنسانتره این مرحله به سیکلون 4فلوتاسیون رمق گیر

عنوان باطله همراه با باطله مرحله اول، بههاي ثانویه و باطله آن 
 .]3[شود نهایی پس از آبگیري وارد سد باطله می

با توجه به این که فلوتاسیون یکی از روش هاي مرسوم و 
مهم در فرآوري مواد معدنی است، به همین دلیل پژوهشگران 

ی مربوط زیادي در رابطه با شیمی فلوتاسیون و مباحث عملیات
همکاران در سال و  5اند. در تحقیقی لوریلادهکربه آن تحقیق 

اند. در بندي کردهثر بر فلوتاسیون را دسته، متغیرهاي مؤ2002
این تحقیق، مشخصات پالپ (دانسیته و درصد جامد)، دبی 

، pHهاي الکتروشیمیایی (هاي ورودي و خروجی، متغیرجریان
Eh ایی (کلکتورها، کفسازها، فعال هاي شیمیو رسانایی)، معرف

ا)، سطح پالپ درون سلول، دبی هها و بازداشت کنندهکننده
دهی، مشخصات کف (پایداري کف و ابعاد حباب)، هوا

مشخصات ذرات (توزیع دانه بندي، شکل ذرات و درجه آزادي)، 

ها در خوراك، شناسی کانسنگ، تمرکز کانیترکیب کانی
صورت اختصاصی براي هشستشو (ب کنسانتره و باطله و نرخ آب
ثر بر فلوتاسیون ؤهاي معنوان متغیرسلول فلوتاسیون ستونی) به

با بررسی  1989در سال  6. یاناتوس و لوي]4[اند معرفی شده
هاي فلوتاسیون ستونی، ه سلولفاکتورهاي عملیاتی مربوط ب

ترتیب براي متر بر ثانیه را بهسانتی 3/0و  2تا  1، 3تا  1مقادیر 
دهی و نرخ جریان آب شستشو ارائه دهی، نرخ خوراكنرخ هوا
با تکمیل تحقیق قبلی در سال  7. یاناتوس و برگ]5[کردند 
-متر بر ثانیه را بهسانتی 2تا  1و  2/0تا  1/0مقادیر  1995

هاي دهی در سلولترتیب براي نرخ آب شستشو و نرخ هوا
در سال  8. بنیسی و فینچ]6[فلوتاسیون ستونی پیشنهاد کردند 

با بررسی کاربرد سلول فلوتاسیون ستونی در مجتمع  2001
متر بر ثانیه براي نرخ سانتی 5/1و  3/0مس سرچشمه مقادیر 

. ]7[ند آب شستشو و نرخ هوادهی را  در حالت بهینه ارائه کرد
وجود ذرات زیر  1388شیرازي در سال راد و حاجی امینرضایی

-سلول هاي فلوتاسیون ستونی را به میکرون در خوراك 20
. ]8[عنوان یک فاکتور منفی در عملکرد آن گزارش کردند 

ثر ؤپژوهشگران دانشگاه شهید باهنر کرمان عدم بازداشت م
را گزارش کرده و استفاده از متا  11هاي بالاي pHپیریت در 

عنوان بازداشت کننده پیریت پیشنهاد سدیم را بهسولفیتبی
افت بازیابی مس  1391. قربانی و همکاران در سال ]9[دادند 

گیر مع مس سونگون را به وجود ذرات درکارخانه تغلیظ مجت
اند. پیریت و کالکوپیریت و انتقال این ذرات به باطله ربط داده

ین تحقیق میزان مصرف مواد شیمیایی در حالت همچنین در ا
ساز گرم بر تن براي کف 3بهینه در مقیاس آزمایشگاهی، 

965A ،11  1070گرم بر تن براي کفسازA ،21  گرم بر تن براي
 1211Zگرم بر تن براي کلکتور 15و   117240Flominکلکتور 

هاي سنجی کانیرفتار 1392. در سال ]10[گزارش شده است 
فرآوري مجتمع مس سونگون نشان داد در  موجود در مدار

هاي کالکوسیت و کوولیت مرحله فلوتاسیون اولیه بازیابی کانی
عنوان کانی کوولیت به درصد بوده و در تمامی مراحل 90بالاي 

ترین کانی شناخته شده است. همچنین بهترین بازیابی مطلوب
میکرون  38تا  15در تمامی مراحل به فراکسیون ابعادي 

سنجی بازداشت امکان 1394. در سال ]11[بوط بوده است مر
پیریت در کارخانه تغلیظ مس سونگون نشان داد پیریت در 

pH شود. در این تحقیق ثر بازداشت نمیؤطور مهب 11هاي بالا
 500درصد در اثر استفاده از  16به  42از کاهش بازیابی آهن 

گزارش  pH=8/11در  13TAEDگرم بر تن بازداشت کننده 
 قیقات بهجت جباري و محمودي میمند. تح]12[شده است 

روي علل افت بازیابی و عیار مس در کارخانه تغلیظ مجتمع 
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مس سونگون نشان داد، عدم دستیابی به درجه آزادي مطلوب 
یکی از دلایل افت بازیابی مس است. در آن تحقیق مشخص 

تیوفسفات جدایش هاي گزنتات و دياده از کلکتورشد استف
دار و پیریت به دنبال ندارد. در هاي مسمطلوبی را براي کانی

رسی در خوراك مدار فلوتاسیون  هايآن تحقیق حضور کانی
 .]13[اثر گزارش شده است بی

با توجه به این که شناخت فرایند، یکی از نکات مهم و 
همین دلیل در این اساسی در کنترل و راهبري آن است، به

تحقیق عملکرد مدار فلوتاسیون کارخانه فاز یک مجتمع مس 
هاي گزارش شده توسط واحد کنترل . دادهبررسی شدسونگون 

هاي ملکرد نامطلوب سلولکیفی این مجتمع نشان از ع
در این  بنابراینفلوتاسیون ستونی مدار فلوتاسیون داشت، 

-هاي فلوتاسیون ستونی که بهتحقیق تمرکز اصلی روي سلول
عنوان مراحل شستشو و شستشوي مجدد مورد استفاده قرار 
گرفته است، بود. در ادامه با توجه به اشکالاتی که در مرحله 

هاي مد، با استفاده از آزموندست آبررسی عملکرد به
منظور بهبود عملکرد مدار آزمایشگاهی، پیشنهادهایی به

 فلوتاسیون ارائه شد.

 مواد، روش و تجهیزات -2

 بررسی عملکرد مدارروش  -2-1

عملکرد مدار، ابتدا نمودار شاخه و  یشروع بررس منظوربه
نشان داده شده  1در شکل  رسم شد که یونگره مدار فلوتاس

هاي برداري حداقل تعداد جریانمنظور شروع نمونهبهت. اس
) محاسبه 1برداري شده  لازم براي موازنه جرم از رابطه (نمونه

موازنه  برايبرداري لازم تعداد جریان نمونه Nشد. در این رابطه 
هاي تعداد جریان Fهاي جدا کننده ساده و تعداد گره Sجرم، 

در این مدار  1شکل  توجه به خوراك ورودي به مدار است.  با
کننده و یک جریان خوراك ورودي وجود دارد که چهار گره جدا

هاي لازم براي موازنه ) حداقل تعداد جریان1با توجه به رابطه (
منظور به مدار، یاز بررس پسجریان است.  9جرم این مدار 

 یانجر ده از يبردارنمونه ،]۱۴[ هاایجاد افزونگی در داده
در فواصل دو  يبردارآغاز شد. نمونه 12و  11،9،8،7،6،5،3،2،1

صورت روزانه ها بهنهانجام شد. نمو روز 14ساعته به مدت 
و آهن  یديمس، مس اکس یمیاییش یزمخلوط شده و مورد آنال

نمونه معرف  یکگرفته شده  يهااز نمونه ینقرار گرفت. همچن
 یزت. پس از آنالقرار گرف يابعاد یزو مورد آنال یهروزه ته 14

دست آمده انجام به هايیونفراکس يرو یمیاییش یزآنال ي،ابعاد
مجتمع  یمیش یشگاهتوسط آزما یمیاییش هايلیزگرفت. آنا

انجام شد. با  یمس سونگون با استفاده از دستگاه جذب اتم
 ییبا خطاها یسنجیارحاصل از ع يهاکه داده ینتوجه به ا

قبل از استفاده اصلاح شوند.  یستیبا یلدل ینهمهمراه است به 
 اشتهوجود د یاضاف يهاداده یستیها بامنظور اصلاح دادهبه

د. با توجه کرها را سازگار ها دادهباشند تا بتوان با استفاده از آن
و آهن  یديکه در هر نمونه سه جز مس کل، مس اکس ینبه ا

 ا وجودهداده یحامکان تصح بنابراینشده بود،  یسنجیارع
ها، انجام موازنه جرم با داده يسازداشت. در صورت عدم سازگار

 یمتفاوت هايیشده، دب یسنجیاراز اجزاء ع یکاستفاده از هر 
 ینا یل)، دل1998و همکاران ( 14یندست خواهد آمد. هودبه

 دانندیم یزو آنال يبردارنمونه یتصادف هايرا خطا يناسازگار
 از استفاده با هاداده يسازرمشکل، سازگا ینحل ا ي]. برا15[

شده است.  یشنهادپ هایماندهمجموع مربعات باق يساز کمینه
 يبه شرط برقرار هایماندهروش مجموع مربعات باق یندر ا

روش با استفاده  ین]. در ا16[ شودیم ینهروابط موازنه جرم کم
 یحکنسانتره و باطله تصح  یدب یر]، مقاد14[ 3و  2از رابطه 

با استفاده از قسمت  یرکه اصلاح مقاد ینبا توجه به ا. شودیم
Solver  نرم افزارExcel به  یدنتا رس لقهصورت تکرار حهب

بصورت  یزن یارع یرمقاد بنابراینحداقل مقدار خطا انجام شد، 
اصلاح  یدب C* )3(و  )2( هاي. در رابطههمزمان اصلاح شد

 یارع یبرتتبه fو  c ،tباطله اصلاح شده،  یدب T*شده، 
دهنده نشان k )،2ه (ره، باطله و خوراك است. در رابطکنسانت

و آهن)  یدياکس مسشده (مس کل،  یزاز اجزا آنال یکهر 
 است.
 

- N = 2*(S + F) ]14[ )1رابطه (  1  
 ]14 [)2رابطه (

 
  ]14 [)3رابطه (

  

 
 نمودار شاخه گره و نقاط نمونه برداري مربوط به کارخانه -1شکل 

 تغلیظ فاز یک مجتمع مس سونگون
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 یکدیگر،با ارزش با  هايیکان یرينحوه درگ یمنظور بررسبه
 هايیکان یبا ارزش با گانگ، درصد وزن هايیکان یريدرگ

 هايیبا ارزش، کان هايیکان يموجود در هر نمونه، درجه آزاد
به  یافتهگانگ راه  هايیبه باطله و کان یافتهبا ارزش راه 

-هگرفته شده ب هايمونهن يرو یشناسیره مطالعات کانکنسانت
مطالعات با استفاده از  ینروزه انجام شد. ا 14صورت معرف 

مجتمع مس  یشناسیتوسط واحد کان ينور یکروسکوپم
 سونگون و مجتمع مس سرچشمه انجام شد.

 يهافاکتور یون،عملکرد مدار فلوتاس یادامه روند بررس در
نرخ  ی،دهنرخ هوا یلاز قب یستون یونوتاسفل يهاسلول یاتیعمل

و  یرينرخ آب شستشو و عمق کف اندازه گ ی،دهخوراك
در نقاط مختلف  یزن Ehو  pH یرمقاد ینمحاسبه شد. همچن

 یونمدار فلوتاس یدانیم یبررس یت،نها در شد. یريگمدار اندازه
 یتکه نحوه پاشش آب شستشو اهم ینانجام شد. با توجه به ا

 یندر ا ینديفرایرغ یراداتممکن است ا ینو همچن دارد ايیژهو
مورد  یونمدار فلوتاس بنابراینوجود داشته باشد،  یزاتتجه
. شد یمختلف آن بازرس هايقرار گرفته و قسمت یدانیم یدبازد

 بررسی شد. یمیاییمواد ش یقنقاط تزر ینهمچن

 مطالعات آزمایشگاهی -2-2

که  یا توجه به مشکلاتعملکرد مدار، ب یپس از انجام بررس
و انجام شد.  یطراح یشگاهیآزما يهامشخص شد، آزمون

 یکیمکان یوندر دو بخش سلول فلوتاس یشگاهیآزما يهاآزمون
 انجام شد. یستون یونو سلول فلوتاس

 هاي سلول فلوتاسیون مکانیکیآزمایش -2-2-1

مشخص  یهاول یونکه در مرحله فلوتاس یراداتیبا توجه به ا
-در نرم(سطح پاسخ)  15CCD یشیاستفاده از طرح آزما شد، با
خوراك این شد.  یطراح یشآزما 15، تعداد DX7افزار 

ها از خوراك کارخانه تهیه شد. عیار مس کل خوراك آزمایش
درجه آزادي این خوراك در ابعاد  درصد بود. 62/0ها آزمایش

با درصد بود.  72دار حدود میکرون براي کانی هاي مس 95
 بنابراینمیکرون بود،  95خوراك تهیه شده  80dکه، اینوجه بهت

تر براي انجام آزمایش در دسترس نبود. از خوراك با ابعاد درشت
اي آزمایشگاهی براي طرفی، با توجه به این که از آسیاي گلوله

شد، امکان کاهش کمتر خوراك استفاده می هش اندازه ذراتکا
ي بالا میسر نشد. با توجه به این هامیکرون حتی در زمان 75از 

 , α +, 0(هاي محوري مربوط به ابعاد خوراك تفاسیر، آزمایش
از نظر ترکیب   ) از طرح آزمایشی حذف شد.α- , 0 , 0و  0

دار از کالکوپیریت و هاي مسشناسی، حدود نیمی از کانیکانی

مابقی از کوولیت و کالکوسیت تشکیل شده است. گانگ خوراك 
درصد پیریت  5هاي سیلیکاته به همراه حدود مدتاً از کانینیز ع

سلول  يهاآزمایشمربوط به  یشیطرح آزما تشکیل شده است.
ثابت  یطآورده شده است. شرا 1در جدول  یکیمکان یونفلوتاس
در این طرح  است. شدهآورده  2ها در جدول آزمایش ینانجام ا

سدیم لظت سولفیدترتیب براي غآزمایشی سطح پایین و بالا به
و  300سدیم گرم بر تن، براي غلظت سیلیکات 400و  200
میکرون است. براي  95و  80d 75گرم بر تن و براي  400

افزار ارائه شده توسط نرم α=  68/1هاي محوري، مقدار آزمایش
-ي کنترل میزان خردایش در آسیا بهبا توجه به دشوار است.

ها، ابعاد انجام آزمایش برايب منظور تهیه خوراك با ابعاد مناس
 یندر اخوراك در سه سطح (بالا پایین و میانی) بررسی شد. 

-ساخت شرکت دانش یکیمکان یوناز سلول فلوتاس هایشآزما
 pH یمپس از تنظ آزمایشانجام  يفرآوران استفاده شد. برا

و  دقیقه 2با مدت زمان آماده سازي  یمسدیلیکاتپالپ ابتدا س
 سازي یک دقیقهدهابا مدت زمان آم یمسد یدلفپس از آن سو

مرحله به مقدار  4ها در شد. در ادامه کلکتورها و کفساز یقتزر
در مرحله اول تزریق درصد اضافه شد.  15و  25، 30، 30

سازي انجام دقیقه و براي کف ساز یک دقیقه آماده 5/1کلکتور 
-به یقهدق یککلکتور و کفساز  یقهر بار تزرادامه، براي  درشد. 

 زمان داده شد. يسازآماده منظور

سلول  یشگاهیآزما هايزمونمربوط به آ یشیطرح آزما -1جدول 
 یکیمکان یونفلوتاس

شماره 
 آزمایش

شماره 
 اجرا

سولفید 
 )g/tسدیم (

سیلیکات 
 )g/tسدیم (

 80d)میکرون(

15 1 300 350 85 

5 2 200 300 95 

3 3 200 400 75 

12 4 300 09/434  85 

7 5 200 400 95 

6 6 400 300 95 

11 7 300 91/256  85 

13 8 300 350 85 

10 9 18/468  350 85 

14 10 300 350 85 

4 11 400 400 75 

8 12 400 400 95 

1 13 200 300 75 

9 14 82/131  350 85 

2 15 400 300 75 
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 هاي سلول فلوتاسیون ستونیآزمایش -2-2-2

 یونفلوتاس يهامربوط به سلول مشکلات یمنظور بررسبه
و  یطراح یشآزما يتعداد یشگاهی،آزما یاسدر مق یستون

مربوط به سلول  یشگاهیآزما يهاانجام آزمون یطانجام شد. شرا
 آورده شده است.  3در جدول  یستون یونفلوتاس

مربوط به  یشگاهیآزما هايثابت انجام آزمون یطشرا -2جدول 
 یکیمکان یونسلول فلوتاس

 33 درصد جامد 1175 وزن خوراك (گرم)
pH 3/11 ) مصرف آهکkg/t( 3 

 rpm( 1220دور همزن ( 3 حجم سلول (لیتر)
 16 کف گیري (دقیقه) 5/8 مجموع آماده سازي (دقیقه)

A65 )g/t( 5 Z11 )g/t( 15 
A70 )g/t( 10 Flomin 7240 )g/t( 25 

 
  یستون یونمربوط به سلول فلوتاس یشیطرح آزما -3جدول 

شماره 
 اجرا

pH 

نرخ گاز 
دهی 

)cm/s( 

نرخ آب 
شستشو 

)cm/s( 
 توضیحات

 pH تأثیرآزمایش جهت بررسی  1/0 1 5/11 1
 pH تأثیرآزمایش جهت بررسی  1/0 1 5/12 2
 شرایط عملیاتی کارخانه 6/0 5/0 5/12 3
 گرم بر تن کلکتور 5تزریق  1/0 1 5/12 4

5 5/12 1 1/0 
م بر تن گر 200استفاده از 

 سیلیکات سدیم

6 5/12 1 1/0 
گرم بر تن متا  200استفاده از 

 بی سولفیت سدیم
 2تکرار آزمایش  1/0 1 5/12 7

 

نصب  یستون یونها از سلول فلوتاسآزمایش ینانجام ا يبرا
 يمجتمع استفاده شد که شما ییکانه آرا آزمایشگاهشده در 

ستون نشان داده شده است. بدنه  2آن در شکل  یکل
 9متر و قطر  3نصب شده به ارتفاع  یشگاهیآزما یونفلوتاس

 يگلاس ساخته شده است. برا یاز جنس پلکس متریسانت
مجهز  یتريل 1000مخزن  یکبه ستون از  یوستهپ یدهخوراك

استفاده شده است.  یقهدور در دق 110 رعتبه همزن با س
 یونوارد ستون فلوتاس یستالتیکخوراك توسط پمپ پر

پمپ  یکباطله ستون،  یهتخل يبرا ین. همچنشودیم
عمق کف  یدارپا یطشده است. در شرا یهتعب یگرد یستالتیکپر

درصد  20تا  17گاز در حدود  یو مقدار ماندگ متریسانت 15

، ابتدا از آزمایششروع  ي. براشدیم نترلبود که توسط شناور ک
منظور به شد. يبردارنمونه یستون یونفلوتاس يهاخوراك سلول

سلول  یده، نمونه گرفته شده به تانک خوراكآزمایششروع 
 ییراتپس از انجام تغ آزمایشمنتقل شد. در هر  یشگاهیآزما

 آزمایشبرابر زمان ماند)  5/2( یقهدق 30مختص آن، به مدت 
 یريگمنظور جلوبرسد. به یاکرد تا مدار به حالت پایم یداادامه پ

به  یدنتا زمان رس ها،یشآزما يوخوراك ر ییراتتغ تأثیراز 
نشان داده شده است،  2طور که در شکل همان یا،حالت پا

سلول  یاز سلول به تانک خوراك ده یکنسانتره و باطله خروج
از  يبردارنمونه یا،به حالت پا یدن. پس از رسشدیبازگردانده م

 2 یدر فواصل زمان یقهدق 10کنسانتره و باطله به مدت 
براي دست آمده به يهانمونه یتنجام شد. در نهاا ايیقهدق

 مجتمع ارسال شد. یمیش یشگاهبه آزما یسنجیارانجام ع

 نتایج و بحث -3

 یشگاهیآزما يهاعملکرد مدار و انجام آزمون یپس از بررس
دست به یجنتا یلشد، نوبت به تحل یحکه در بخش قبل تشر

 .شودیرائه مصورت جداگانه اهبخش ب ینکه در ا رسدیآمده م
 بررسی عملکرد مدار -3-1

 يرو يابعاد یزحاصل از انجام آنال يهابا توجه به داده
خوراك مدار  80dنشان داد  یجدست آمده نتابه يهانمونه

 یناست. همچن یکرونم 50d ،42و  یکرونم 95 یهاول یونفلوتاس
 (مقادیر بازیابی 4با توجه به مقادیر بازیابی ارائه شده در جدول 

) بر اساس ابعاددر مراحل مختلف مدار و بازیابی وزنی  مس 
در ابعاد درشت  یستون یونفلوتاس يهاسلول ،مشخص شد

 هايیونفراکس یسنجیارع یجنتا را دارند. یشتريب یوزن یابیباز
حدود  یه،اول یونمختلف نشان داد که در مرحله فلوتاس يابعاد
تر از درشت نیودرصد از مس موجود در باطله در فراکس 30

 38کوچکتر از  یوندرصد آن در فراکس 40و  یکرونم 106
 53تا  38به ابعاد  یزن یابیباز ین. بهتررودیهدر م یکرونم
در تمامی مراحل، میزان بازیابی در ابعاد  مربوط است. یکرونم

یابد و در ابعاد میانی به حداکثر میزان درشت و ریز کاهش می
تر درشت اددر ابع کند.فیل پیروي میرسد که از نمودار خود می

 بودن با گانگ یردرگ یلاز مس به دل یقسمت یکرونم 106از 
 یشناسیمطالعات کان ینوارد باطله شده است. همچن سیلیکاته

آزاد  هايیریتکالکوپ یهاول یوننشان داد در باطله مرحله فلوتاس
 هاآن يسازبودن امکان شناور ینسنگ یلدلوجود دارد که به

یکرون، م 38از  تروچکتوسط حباب وجود ندارد. در ابعاد ک
درصدي مس در این فراکسیون، با توجه به  92علیرغم بازیابی 

درصد از خوراك به این فراکسیون مربوط  50تناژ بالا (حدود 
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درصد از افت مس در مرحله فلوتاسیون اولیه به این  40است)، 
هاي درصد را کانی 60از این مقدار  شود.فراکسیون مربوط می

-درصد دیگر که به کانی 40دهد و اکسیدي مس تشکیل می
شود، عمدتاً در ابعاد بسیار ریز هاي سولفیدي مس مربوط می

میکرون)، به دلیل تبعیت از جریان آب وارد باطله شده   10(زیر 
 است.

 
مورد  یشگاهیآزما یستون یونسلول فلوتاس يشما -2شکل 

 استفاده

ازیابی وزنی و بازیابی مس در هر مرحله براي فراکسیون ب -4جدول 
 ابعادي مختلف

 فراکسیون

دار
ك م

ورا
 خ

در
س 

ع م
وزی

ت
 

 شستشو مجدد شستشو فلوتاسیون اولیه

نی
 وز

بی
زیا

با
 

بی
زیا

با
نی 
 وز

بی
زیا

با
 

بی
زیا

با
نی 
 وز

بی
زیا

با
 

بی
زیا

با
 

106+ 7/6 5/8 4/70 3/55 9/60 2/47 8/55 
75 +106- 9/7 6/12 3/85 4/70 4/71 5/48 4/78 
53 +75- 8/7 9/13 4/91 5/60 9/80 7/44 1/67 
38 +53- 1/18 1/13 5/94 7/39 2/72 4/45 1/63 

38- 5/59 8/8 6/92 5/28 5/68 4/44 1/56 
 

ها و موازنه جرم مدار در اصلاح داده ی،سنجیارع نتایج
شده انجام هايیسنجیارع  یجآورده شده است. نتا 5جدول 

 یمدار و طراح یعملکرد فعل یانم ین داد تفاوت فاحشنشا
 کارخانه وجود دارد. 

هاي حاصل از عیار سنجی، سازگار سازي داده ها و داده -5جدول 
 موازنه جرم مدار

ان
جری

 

هاي اندازه عیار
 گیري شده (%)

هاي اصلاح عیار
 شده (%)

د 
جام

ی 
دب

(t/
h)

 

ي (
حتو

س م
م

t/h( Cu Fe Cu Fe 

RF 65/0 44/3 66/0 58/3 74/861 67/5 
RT 08/0 07/2 08/0 02/2 90/773 60/0 
RC 85/5 36/18 77/5 34/17 84/87 07/5 

CYC 
OF --- --- 36/7 52/21 88/114 46/8 

CCF 52/8 50/24 57/8 39/22 05/139 92/11 
CCC 36/18 30/30 13/18 10/27 95/45 33/8 
FC 50/22 19/31 36/22 76/27 77/21 87/4 

RCT 37/14 56/31 33/14 50/26 17/24 46/3 
CCT 87/3 23/21 86/3 07/20 10/93 59/3 
CSC --- --- 14/13 13/35 03/27 39/3 
CST 31/0 38/14 30/0 9/13 07/66 20/0 
FT 089/0 97/2 096/0 96/2 97/839 80/0 

 

شده  یطراح یردست آمده با مقادمس به هايیارع یسهمقا
در حد  یهاول یونمربوط به مرحله فلوتاس يهاریانشان داد، ع

مس در باطله  یارع، مشخص شد ینقرار دارد. همچن یمطلوب
درصد) مقدار  99/1 یدو برابر (در طراح یباًمرحله شستشو تقر

مرحله نسبت به  ینا یینپا یابیاست که نشان از باز یطراح
مجدد  يمرحله شستشو يبرا یمشابه یتدارد. وضع یطراح

دو برابر (در  یباتقر یزمرحله ن ینمس در باطله ا یار. عدداروجود 
-یدر حال ینشده است. ا یدرصد) مقدار طراح 07/7 یطراح
 یاز مقدار طراح یشترخوراك مرحله شستشو ب یارکه ع ست

 یانم یمجدد اختلاف فاحش يمرحله شستشو يبوده و برا
 وجود ندارد.  یمقدار سازگار شده با مقدار طراح

 ی(در طراح یبا مقدار طراح یی،کنسانتره نها یارع یسهمقا
دارد. در  یرمقاد ینا یاندرصد) نشان از اختلاف فاحش م 30

محاسبه شده به همراه  یشدگیغن یبو ضر یابیباز 6جدول 
 یجارائه شده است. با توجه به نتا یمربوط به طراح یرمقاد

ن یو(مراحل فلوتاس یکیمکان یونفلوتاس يها، سلول6جدول 
قرار دارند  یمطلوب یطدر شرا يعملکرد) از نظر یرو رمق گ یهاول

مس نسبت به  يبرا یرگمرحله رمق یشدگیغن یبو فقط ضر
جدول مذکور نشان  یجکمتر است. در مقابل نتا یمقدار طراح

چه از نظر  یستون یونفلوتاس يهاعملکرد سلول دهد،یم
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 ین. همچنتاس یفمس ضع يسازیارع و چه از نظر پر یابیباز
 بوده یینپا یديمس اکس يمدار برا یکل یابیمشخص شد باز

 یندهمراه با مس در طول فرا یزو آهن ن درصد) 27(حدود 
مس  یابیباز یشافزا یرتفاس ین. با توجه به اشودیم یظتغل

مدار را  ییکارآ یشافزا تواندیآهن م یابیو کاهش باز یدياکس
 داشته باشد. یدر پ

 یرمس محاسبه شده و مقاد یشدگ یغن یبو ضر یابیباز -6جدول 
 مربوط  به مراحل مختلف مدار یطراح

 مرحله
 طراحی محاسبه شده

بازیابی 
 مس

ضریب غنی 
 شدگی مس

بازیابی 
 مس 

ضریب غنی 
 شدگی مس 

فلوتاسیون 
 اولیه

42/89  74/8  12/88  08/8  

88/69 شستشو  12/2  91/76  93/2  
شستشو 

 مجدد
46/58  23/1  26/81  61/1  

42/94 رمق گیر  40/3  97/86  50/3  
89/85 کل مدار  88/33  08/84  40 

 

نشان داد،  یونموازنه جرم در مدار فلوتاس یجنتا یبررس
وارد  یهاول یوندر مرحله فلوتاس يقسمت عمده خوراك ورود

 10مرحله حدود  یندرصد). در ا 90(حدود  شودیباطله م
 50از  یشو بوارد باطله شده  یانجر يدرصد از مس محتو

دلیل به .شودیدرصد آهن موجود در خوراك وارد باطله م
گیر و سپس ورود ورودي باطله مرحله شستشو به مرحله رمق

یک بار در گردش بین  کنسانتره این مرحله به مرحله شستشو،
که کنسانتره  ینبا توجه به اشود. این دو مرحله ایجاد می

راك مدار شستشو (مجموع عنوان خوبه یهاول یونمرحله فلوتاس
 شود،ی) شناخته میرمجدد و رمق گ يمراحل شستشو، شستشو

 يهاسلول ینب دهد،یمدار نشان م ینگردش مواد در ا یبررس
جامد  یبار در گردش وجود دارد و از نظر دب یرگشستشو و رمق

بار در گردش  ي،مس و آهن محتو يرسد. برایدرصد م 158به 
 یندرصد است. ا 204و  235 یب،ترت شده به یادمراحل  ینب

شستشو را در  يهاسلول یتبار در گردش کاهش ظرف یشافزا
به مدار  يکه تمام مواد ورود ینخواهد داشت. با توجه به ا یپ

 یون(در مرحله فلوتاس یکیمکان يهاتوسط سلول یکبارشستشو 
 يهاسلول یینپا یابیاند و با توجه به بازه)، شناور شدهیاول

وارد  یستون يهامواد در سلول رود،یگمان م یستون یوناسفلوت
 یرگمرحله رمق یکیمکان يهاباطله شده و سپس توسط سلول

-یبار در گردش را به دنبال دارد. عل یشکه افزا شودیم یابیباز
مدار  یابیباز ی،ون ستونیفلوتاس يهاسلول یینپا یابیرغم باز

دد و رمق مج يشستشو (مجموع مراحل شستشو، شستشو
 درصد است. 96)، در حدود یرگ

و بار در گردش  یرگمرحله رمق يبالا یابیبا توجه به باز 
 یینپا یابیمرحله و مرحله شستشو، باز ینا ینشده ب یجادا یادز

 یابیباز بنابراین. شودیجبران م یستون یونفلوتاس يهاسلول
 ی) در حد مطلوبیستون یونفلوتاس يهاشستشو (نه سلول مدار

از حد به  یشبار ب یلمطلوب در اثر تحم یابیباز یناست که ا
. در خوراك مرحله شستشو بار آیدیبه دست م یرگمرحله رمق

شده است که در حال  یدرصد طراح 135در گردش حدود 
با  بنابرایناست.  یافته یشدرصد افزا 235مقدار به  ینحاضر ا

 یستون یونوتاسفل يهاسلول ینبار در گردش ب یشتوجه به افزا
 یافتهکاهش  یونمدار فلوتاس یتظرف یر،گمرحله شستشو و رمق

 یدهتن در ساعت رس 861تن در ساعت در برنامه به  950و از 
مدار صرف بار در  ینا یتاز ظرف یاديکه بخش ز یناست. ا

را به  یاديز میراتیو تع یاتیعمل هايینههز شود،یگردش م
 یونفلوتاس يهاستون یابیازبهبود ب بنابرایندنبال دارد، 

 باشد.  داشته ايیژهو یتاهم تواندیم

 یهدر حال حاضر استخراج از ناح ینکها یلدلبه ینهمچن
مس  يبا ارزش با محتو هايیشود کانیسوپرژن معدن انجام م

دارد که در  دوجو ي) در خوراك ورودیتو کوول یتبالا (کالکوس
 یریتسبت به کالکوپرا ن یشتريب يحجم ثابت مواد مس محتو

خوراك کارخانه فقط از  یندهکه در آ یدرصورت بنابرایندارند. 
مس در  یهثانو هايیشود و کان ینمأمعدن ت یپوژنبخش ه

بار در گردش مشکلات  یشافزا ینخوراك وجود نداشته باشند، ا
به شدت افت  یستون یابیو باز یجادمدار ا يرا برا یشتريب

روزانه گرفته  يهانمونه يجام شده روان هايیبررس خواهد کرد.
رابطه عکس  یکمس و آهن  یارع يبرا یی،شده از کنسانتره نها

 3دو فلز نشان داد. با توجه به شکل  ینا یارع یانرا م ینسب
مس در  یارآهن، ع یارع یشگرفت با افزا یجهنت توانیم

-یمطالعات کان یج. با توجه به نتایابدیکاهش م ییکنسانتره نها
-مس به یارآهن و به تبع آن کاهش ع یارع یشافزا ینا یناسش
 .دهدیبه کنسانتره رخ م یریتپ یورود کان یلدل
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رابطه میان عیار مس و آهن در کنسانتره نهایی کارخانه  -3شکل 

 فاز یک مجتمع مس سونگون

در نقاط مختلف مدار نشان داد، در  pH یريگاندازه
دهم به  يها(تانک یهاول ونیمرحله فلوتاس یینها يهاسلول
 يهاpHکه در  ین. با توجه به ارسدیم 11به کمتر از  pHبعد)، 

گزنتوژن يد یعنیخود  یمرکلکتور گزنتات به د 11کمتر از 
آبران شده و  یریتحالت سطح پ یندر ا بنابراین شودیم یداکس

از  یمشخص شد قسمت ینوارد کنسانتره خواهد شد. همچن
پالپ در  pHکه  شودیاضافه م ياگلوله ايیاهکلکتور در آس

مشابه  یتیوضع یزحالت ن یناست. در ا 5/9آنجا در حدود 
. در خوراك دهدیرخ م یهاول یونمرحله فلوتاس یینها يهاتانک
آهک  یرکردن ش فهبا توجه به اضا یستون یونفلوتاس يهاسلول

به  . با توجهرسدیم 5/12به  pH یهثانو یدروسیکلونه یزدر سرر
از  pH یشمس، افزا یديسولف هايیکان يسازکه در شناور ینا

ممکن  بنابراین]، 17شود[یم یابیبه بعد باعث کاهش باز 11
 یون،فلوتاس يهادر ستون یابیافت باز یلاز دلا یکیاست 

انجام  یشناسیکان مطالعات باشد. 12 يپالپ تا بالا pH یشافزا
 یزانمواد م یدر برخنشان داد،  ییکنسانتره نها يشده رو

. در حالت رسدیم یزدرصد ن 49موجود در کنسانتره به  یریتپ
 یلتشک یریترا پ ییدرصد از کنسانتره نها 45تا  35حدود  یکل
آهن را در  یارع یشو افزا ییکنسانتره نها یارکه افت ع دهدیم
 ينشان داد درجه آزاد یزن يدارد. مطالعات درجه آزاد یپ
درصد است که نشان از  90ود در حد ییه نهادر کنسانتر یریتپ

 هايیریتدارد و با توجه به ابعاد پ یریتپ یقیحق يسازشناور
به  یریتبه کنسانتره (ابعاد درشت)، احتمال ورود پ یافتهراه 

از  یینما 4شکل  رکم است. د یاربس يروکنسانتره در اثر دنباله
 است.نشان داده شده  ییموجود در کنسانتره نها یریتپ

نشان داد،  یستون یونفلوتاس يهاسلول یدانیم یبررس
 يهاسلول ياندازپس از نصب و راه یاديز یفنیرغ ییراتتغ

 یناز ا یکها انجام شده است. آن يرو یستون یونفلوتاس
نصب چهار لوله قطور با کاربرد نامشخص در سطح  ییراتتغ

ها نرخ حمل لوله ینمجدد است. حضور ا يسلول شستشو
از  یگرد یکی. دهدیآن را کاهش م یابیو به تبع آن باز ونتس
هم  يهامتعارف (حلقه يعدم استفاده از الگو يساختار یراداتا

 یعکار عدم توز ینآب شستشو است. ا یعمرکز)، در توز
دارد.  ینامطلوب کف را در پ يآب شستشو و شستشو یکنواخت

 هت کصورت جت اسهب یزنحوه پاشش آب شستشو ن ینهمچن
 ينماها 5. در شکل شودیکف در سطح سلول م یداريباعث ناپا

گر ارائه شده که نشان یستون یونفلوتاس يهااز سلول یمختلف
 شده است.بیان یراداتا

مربوط به  یاتیعمل يهاو محاسبه فاکتور یريگاندازه
و عمق  یدهنشان داد، نرخ خوراك یستون یونفلوتاس يهاسلول

توسط محققان، در حد  یشنهاديپ یرقادکف با توجه به م
و نرخ آب  یمربوط به نرخ هواده یرمقاد یقرار دارد ول یمطلوب

که  حققانشده توسط م یشنهادپ یروجه با مقاد یچشستشو به ه
ندارد. نرخ آب شستشو  یخوانهم در بخش اول ارائه شده است،

تا  33/0 یو نرخ هوا ده یهمتر بر ثانیسانت 66/0در حدود 
که نرخ  یندست آمد. با توجه به ابه یهمتر بر ثانیسانت 72/0

سلول  يدر راهبر یدو فاکتور اساس یدهآب شستشو و نرخ هوا
 یمعدم تنظ یلدل ینهمبه آیند،یحساب مبه یستون یونفلوتاس

مدار را  ییرا مختل و کارآ یندشده، فرا یشنهادپ یرها در مقادآن
 .دهدیکاهش م

 اي آزمایشگاهیهنتایج آمون -3-2

 یونسلول فلوتاس یشگاهیآزما هايآزمون یجنتا -3-2-1
 یکیمکان

معرف  يهانمونه یسنجیارحاصل از ع يهابا توجه به داده
 یدر مدار به نسبت طراح یديمس اکس یابیمشخص شد باز

 یشمنظور افزابه یمسد یداستفاده از سولف بنابراینکم است 
وجود نرمه  یلدلبه ینچن. همبررسی شد یديمس اکس یابیباز
-به یمسدیلیکاتس تأثیر یهاول یوندر خوراك مدار فلوتاس یادز

 
 حضور پیریت درشت دانه در کنسانتره نهایی -4شکل 
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مس در ابعاد  يرو. با توجه به هدربررسی شدساز عنوان متفرق
 یکیعنوان به یزکاهش اندازه ذرات ن یکرون،م 106تر از درشت

طرح  یجدر نظر گرفته شد. نتا یشآزما یطراح يهااز فاکتور
 یرآورده شده است. با توجه به مقاد 7ر جدول د یشیآزما

در جدول  DX7افزار ارائه شده توسط نرم یشربه آزمون ف مربوط
 یمسدیلیکات)، مشخص شد غلظت سیانسوار یز( جدول آنال 8
 مس کل داشته است.  یابیرا بر باز تأثیر یشترینب

 
 هايهاي فلوتاسیون ستونی، (الف) لولهوضعیت سلول -5شکل 

متعارف توزیع آب شستشو، ر در سطح سلول، (ب) الگوي ناقطو
 (ج)پاشش بصورت جت

 یريتفرق و جلوگ یجادا یلبه دل یمسد یلیکاتاستفاده از س
مس شده است. کاهش دانه  یابیباعث بهبود باز یاز نرمه پوش

 یابیباعث بهبود باز يدرجه آزاد یشبا افزا یزخوراك ن يبند
 یابیبهبود باز یرغمعل یمسد یدمس شده است. استفاده از سولف

 ینه. بهاستمس کل را کاهش داده  یابیباز یدي،مس اکس
 یونسلول فلوتاس يهامربوط به آزمایش یشیطرح آزما يساز
با استفاده از   ینهدر حالت به DX7فزار با استفاده از  یکیمکان

و  یمسد یلیکاتبر تن س 331 یم،سد یدگرم بر تن سولف 200
87  =d80 51/2مس کل و  یابیباز يدرصد 43/3 یشافزا 

 یابیباز کهيطوربه اشترا به دنبال د یديمس اکس يدرصد
مس کل، مس  یابیحالت باز ینآهن ثابت بوده است. در ا

 بوده است. 92/45و  13/47، 03/82 یب،و آهن به ترت یدياکس

 هاي سلول فلوتاسیون مکانیکیآزمایشنتایج  -7جدول 

شماره 
 اجرا

  بازیابی
 مس کل (%)

بازیابی 
مس اکسیدي 

(%) 

بازیابی 
 آهن (%)

1 04/84 42/50 82/52 
2 84/79 27/44 90/40 
3 20/89 99/55 86/64 
4 77/88 57/59 17/66 
5 24/86 40/55 18/61 
6 23/78 00/46 81/41 
7 30/75 96/44 54/43 
8 89/84 35/51 10/58 
9 14/82 14/56 99/47 

10 89/85 13/51 72/56 
11 16/84 79/59 42/63 
12 92/83 11/54 13/56 
13 66/82 93/48 45/52 
14 14/83 16/43 52/41 
15 91/85 27/54 52/59 

 

 هاي سلول فلوتاسیون ستونینتایج آزمایش -3-2-2

 ی،ستون یونفلوتاس يهامنظور بهبود عملکرد سلولبه
 یشگاهیآزما یستون یونبا استفاده از سلول فلوتاس هایییشآزما

انجام  یطکه شرا ینو انجام شد. با توجه به ا یطراح
 یطبوده و مشابه شرا یوستهصورت پهب یستون هايیشآزما
 هاایشآزم ینا یجنتا بنابرایناست،  یصنعت يهاستون یاتیعمل

کارخانه را ارائه  یاتیعمل یطاز شرا یحیصح ینتخم تواندیم
در  ها،یشآزما یناز ا شده حاصل يسازگارساز يهادهد. داده

 آورده شده است. 9جدول 

ها در مرحله ها و کلکتورکه کفساز ینبا توجه به ا
و در مدار شستشو از کفساز و  شوندیم یقتزر یهاول یونفلوتاس

 5/12تا حدود  pH یشافزا بنابراین شودیکلکتور استفاده نم
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رو با  یننخواهد داشت. از ا یونفلوتاس ینددر بهبود فرا يتأثیر
از  pH فزایشمنظور اتوجه به حجم قابل توجه مصرف آهک به

آهک اضافه شده در  شودیم یشنهادپ بنابراین 5/12به  5/11
 یونمرحله فلوتاس یینها يها، به تانکهاي ثانویهریز سیکلونسر
 یدب یمانجام شده، تنظ هايیشاضافه شود. با توجه به آزما یهاول

شده توسط  یشنهادپ يهادر بازه یدهآب شستشو و نرخ هوا
 10و  یارع ديدرص 3بهبود  ی،طراح یرو مقاد یشینمحققان پ

 هايیشمس را به دنبال داشته است (آزما یابیباز يدرصد
نرخ حمل بهبود  یشبا افزا یدهنرخ هوا یش). افزا3و  2شماره 

 داشته است.  یرا در پ یابیباز

 ازیابی مسجدول آنالیز واریانس مربوط به ب -8جدول 

مجموع  منبع
 مربعات

درجه 
 آزادي

میانگین 
 مربعات

آزمون 
 فیشر

  احتمال

89/141 مدل  3 29/47  18/10  0017/0 معنا  
 دار

A 00/4  1 00/4  86/0  373/0  _ 

B 36/114  1 25/114  62/24  0004/0  _ 

C 52/23  1 52/23  06/5  0459/0  _ 

09/51 باقیمانده  11 64/4    _ 

عدم 
کفایت 

 مدل

38/94  9 48/5  42/6  1418/0 بی  
 معنی

خطاي 
 واقعی

70/1  2 85/0  _ _ _ 

98/192 مجموع  14 _ _ _ _ 

 

 یهنرخ آب شستشو، تلاطم در ناح یمبا توجه به تنظ
 یرا در پ یابیباز یشاست که افزا یدهشستشو به حداقل رس
 یارموثر کف، ع يشستشو یلبه دل یداشته است. از طرف

 20آهن حدود  یابیباز ین. همچناست یافتهکنسانتره بهبود 
موثر کف  يآن شستشو یلاست که دل یافتهدرصد کاهش 

 یايشده در آس یجادا یدمنظور پوشش سطوح جداست. به
در خوراك مرحله شستشو  یگرم بر تن کلکتور اضاف 5از  یهثانو

مس را به دنبال داشت  یابی، کاهش بازعملن یاستفاده شد. ا
مس  هايیدر سطح کان یسلم یجادا لدلیرود بهاحتمال می که

عنوان به یمسد یتسولفیاستفاده از متا بداده باشد. دار رخ 
مس و  یابیباز يدرصد یک یشافزا یریتکننده پبازداشت
ممکن  آهن را به دنبال داشته است. یابیباز يدرصد 5کاهش 

 یونتوسط  یریتپ سطحگزنتوژن موجود در يد یاياح است
 یریتبازداشت پ یلدل. بهباشدداشت آن شده باعث بازیت، سولف

 یتشده است. در نها یامس مه یشترب يسازشناور يبرا یطشرا
 یمنظور بررسشماره دو جدول مذکور به یشتکرار آزما

دو  ینا یاندار ماعدم وجود اختلاف معن ها،یشآزما یريپذتکرار
 یارنشان داد، ع یشتکرار آزما یجرا اثبات کرد. نتا یشآزما
-همس و آهن ب یابیبه هم است و باز یکنزد یارسانتره بسکن

ها را اثبات یشآزما یريپذتفاوت دارد که تکرار یصورت جزئ
 .کندیم

هاي آزمایشگاهی مربوط به سلول فلوتاسیون نتایج آزمون -9جدول 
 ستونی

شمار
 ه اجرا

بازیابی مس 
(%) 

بازیابی آهن 
(%) 

عیار مس 
 کنسانتره(%)

1 18/89 94/32 67/16 
2 23/89 36/34 13/17 
3 70/79 29/53 98/13 
4 97/85 01/33 51/16 
5 34/84 40/28 39/16 
6 18/90 10/29 80/16 
7 12/88 76/34 15/17 

 نتیجه گیري -4

 106تر از ذرات درشت یابیکه باز ینبا توجه به ا -1
 بنابرایناست،  یینپا یهاول یوندر مرحله فلوتاس یکرونم
 d80مرحله  ینا یابیمنظور بهبود بازبه شودیم یشنهادپ

 .یابدکاهش  یکرونم 87به  یکرونم 95مرحله از  ینخوراك ا
مس در  یابیدر بهبود باز یمسدیلیکاتاستفاده از س -2

 ثر است.ؤم یه،اول یونمرحله فلوتاس
مس در  یارنشان داد افت ع یشناسیمطالعات کان یجنتا -3

آهن  یارع یشو افزا یریتپ يسازشناور یلدلبه ییکنسانتره نها
 است. ییدر کنسانتره نها

در نقاط مختلف مدار نشان داد در  pH یبررس -4
 رسدیم 11 یربه ز pH یهاول یونمرحله فلوتاس یینها يهاتانک

 یشافزا ینرا به دنبال دارد. همچن یریتپ یکه آبران شدن کان
pH بر  يتأثیر 12 يتا بالا یهثانو هايیدروسیکلونه یزدر سرر

 مس ندارد. یابیو باز یارع
 هايمربوط به ستون یاتیعمل هايفاکتور یرياندازه گ -5
وجه در  یچهبه یدهآب شستشو و هوا ینشان داد دب یونفلوتاس

 یشنهادپ یرو کمتر از مقاد یشترب یبترتحالت استاندارد نبوده به
 هستند. یطراح یرو مقاد یگرد ینشده توسط محقق

آب  نرخ یمتنظ یشگاهی،آزما هايآزمون یجا توجه به نتاب -6
در حالت  ،شده یشنهادپ هايدر محدوده یدههوا نرخشستشو و 
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 یرا در پ یابیباز يدرصد 10و  یارع يدرصد 3بهبود  ینهبه یرغ
 داشته است.

 یونفلوتاس يهاسلول يانجام شده رو یفنیرغ ییراتتغ -7
 قرار داده است. رتأثیها را تحتعملکرد آن یستون

 یستیبا ي،اگلوله هايیاکلکتور در آس یقبا توجه به تزر -8
خودشکن) انجام  یمهن یايتر (آسمرحله قبل یکاز  pH یشافزا

 شود.
 تشکر و قدردانی

با توجه به این که این تحقیق با همکاري واحد متالورژي 
مجتمع مس سونگون انجام شده است، بدین وسیله از دانشگاه 

 شود.یت مدرس و مجتمع مس سونگون تشکر و قدردانی میترب
 

 پی نوشت
1 Rougher 
2 Cleaner 
3 Re-cleaner 
4 Scavenger 
5 Laurila 
6 Yianatos & Levy 
7 Bergh 
8 Finch 
9 Methyl isobutyl carbonyl 
10 Polypropylene glycol 
11 Sodium O,O-di-sec-butyl dithiophosphate + 

Sodium mercaptobenzothiazole 
12 Sodium isopropyl xanthate 
13 Di-ethylene tri-amine 
14 Hodouin 
15Central composite design 
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