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  مس بر فلوتاسیونآب بلند کاهنده تبخیر های زنجیرهالکل بررسی اثر 
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 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه یزد .1

 زیست، مجتمع مس سرچشمه یطمحرئیس امور تحقیقات آب و  .2

  دانشگاه یزد دانشکده مهندسی معدن و متالورژی، .3

 دانشکده منابع طبیعی، دانشگاه اردکان .4

 

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاریخچه مقاله
 1332بهمن  22: دریافت

 1331شهریور  14: دریافت پس از اصلاح

 1331مهر  11: پذیرش نهایی

درصد آب مورد استفاده در فرایند فلوتاسیون معدن مس  08بیش از  ،حاضردر حال 

ین عامل تر مهمگردد که تبخیر یر تأمین میگ رسوبسرچشمه، از آب برگشتی سد 

در تحقیق حاضر تأتیر دو نمونه الکل چرب . گرددتلفات از این منبع مهم محسوب می

با استفاده از پنج ترکیب مس، پیریت و مولیبدن  کانیکاهنده تبخیر بر بازیابی سه 

-های مشاهده شده حاصل از آزمونداری تفاوتبررسی شد و سپس معنیمختلف آب 

های دانکن های مختلف آب با استفاده از آزمون چند دامنههای فلوتاسیون در نمونه

تأثیر  تنها نهنتایج بدست مؤید این مطلب است که مواد کاهنده تبخیر . آنالیز گردید

مس، پیریت و مولیبدن نداشت بلکه در بهترین شرایط،  کانیمنفی بر بازیابی سه 

درصد در بازیابی  1/8های چرب به آب برگشتی منجر به افزایش اضافه نمودن الکل

درصد در بازیابی مولیبدن شد و از طرفی بازداشت پیریت را به  3/5مس و افزایش 

 .درصد افزایش داد 38میزان 

 

 

 .حقوق ناشر محفوظ است

 :کلمات کلیدی

  بازیابی مس

  معدن مس سرچشمه

 هگزادکانول

 اکتادکانول

 منابع آب

 

 

 عهده دار مکاتبات* 

Hamide.afkhami@gmail.com 

 
  



 علمي پژوهشي زاده، خداکرم غريبي، ابوالفضل عزيزياننژاد، عصمت اسماعيلحميده افخمي، حسين ملكي

 

16 

 

 مقدمه-1
هرا در بسریاری از   تررین چرالش  کمبود آب از جمله مهم 

باشد که توسط پورفیری می ص معادنصنایع معدنی و به خصو

معدن مس سرچشمه . پردازندفلوتاسیون به تولید کنسانتره می

ین ذخیره مرس پرورفیری در ایرران محسروب     تر بزرگ ازجمله

گردد که در حال حاضر علاوه بر برداشت آب تازه از دشرت  می

آبرراد، بخشرری از آب مصرررفی در مجتمررع نیررز  از آب   خرراتون

از طرفری  . گرردد مین مری أگیر تر برگشتی سد آبی و سد رسوب

 5/2ها منجر شده تا سالیانه حردود  سطح روباز مخازن این سد

کعب آب در ازای هر متر مربع از مخازن آبری، بره شرکل    متر م

بدیهی است با توجره بره حجرم    . تبخیر از دسترس خارج گردد

هرای جلروگیری از تبخیرر    بالای تلفات ناشری از تبخیرر، رو   

تواند بره  منجر به افزایش آب بازیافتی از مخازن سد شده و می

کره  کمک نمایرد   آباد خاتونکاهش برداشت آب از سطح سفره 

سرازی مصررآ آب داخرل    ی در بهینره مؤثراین امر مهم نقش 

های ارزان و مورد اسرتفاده  یکی از رو . مجتمع خواهد داشت

هکتار استفاده از مرواد   18در مخازن بزرگ با مساحت بیش از 

ین مواد تر مهمدو نمونه از . ]1[باشد یمشیمیایی کاهنده تبخیر 

الایام در سطح وسریع مرورد    یمقدشیمیایی مورد استفاده که از 

 ی چرررب زنجیررره بلنرردهررا الکررل اسررتفاده قرررار گرفترره اسررت،

-بره ( C18H35OH)و اکتادکانول ( C16H33OH)هگزادکانول 

-باشد که نمونره میملکولی بازدارنده تبخیر های تکعنوان لایه

بیشررترین مقاومررت را در جلرروگیری از تبخیررر  ذکرشرردههررای 

هرای  ه آسران از آن از دیگرر مزیرت   داشته و فراوانری و اسرتفاد  

این مواد، ترکیبات ارگانیرک  . باشدهای فوق میاستفاده از الکل

یز بوده کره  گر آبو یک سر  دوست آبو زنجیره بلند با یک سر 

کره سرر    یطرور  بهشوند در سطح آب به شکل عمودی واقع می

باشد یز بشدت دافع آب میگر آببه سمت آب و سر  دوست آب

 را آب سرطح  از تروان تبخیرر  ی، مری مولکرول تک لایه که با این

برا ضرخامت یرک      ملکولیتک لایه این وجود. ]2[نمود  کنترل

-می جلوگیری کوچک هایموج ایجاد از آب سطح نانومتر روی

 شده شکسته باران هایقطره توسط علاوه بر این، براحتی. کند

شیمیایی فروق  مواد . شودمی بسته بلافاصله باران نفوذ از پس و

متناسب با استانداردهای کشور آلمان خطرر سرمیت بررای آب    

زیست، گیاهان و جانوران آبزی غیرسرمی  نداشته و برای محیط

از جمله رو  استفاده این مرواد حرل   .  ]3[باشد خطر میو بی

از طرفری ایرن   . ]4[اسرت آلی از جمله اتانول،  آن در یک حلال

و همچنرین   هرا براکتری  حضرور  درمواد بعد از پخش در سطح، 

 دسرت  از را خود خواص روز 4 تا 3به فاصله زمانی افزایش دما 

تحقیقرات  . ]5،5[د داد و از حجم آنها کرم خواهرد شر    خواهند

مولکرولی برر سرطح    های تکنشان می دهد استفاده از این لایه

درصرد   58آب بازیافتی، منجر بره کراهش تبخیرر ترا بریش از      

ش تبخیر از سطح آب به خصروص آب  اگر چه کاه. خواهد شد

ای برخروردار  برگشتی در معدن مس سرچشمه از اهمیت ویرهه 

نکته حائز اهمیت که موضوع تحقیرق حاضرر نیرز    باشد اما  می

باشد تأثیر استفاده از مواد کاهنده تبخیر برر فراینردهایی از   می

جمله فلوتاسیون است که بخش عمده آب مورد نیاز این مردار  

محصرول نهرایی تحرت ترأثیر     . گرردد تی تأمین میاز آب برگش

های مورد عوامل متعددی از قبیل خواص فیزیکوشیمیایی کانی

ساز استفاده، نوع و مقدار مواد شیمیایی به عنوان کلکتور و کف

در واقع کیفیت آب که به . باشدو کیفیت آب مورد استفاده می

بشرمار  هرا  عنوان عامل مهمی در کارایی خواص سطحی کرانی 

گرردد و نقرش   رود پایه عملیرات فلوتاسریون محسروب مری    می

نکته حائز اهمیت . مهمی در تولید و پایداری کف خواهد داشت

که مواد کاهنده تبخیر باید کمترین تأثیر منفی را بر عیار و این

ترراکنون . بازیرابی مرس طرری فراینرد فلوتاسریون داشررته باشرد     

های چرب بر کراهش  الکلمطالعاتی بیشماری در رابطه با تأثیر 

ها و سدها صورت گرفتره اسرت امرا    تبخیر آب مخازن، دریاچه

ای در داخل و خارج از کشور که به طرور مسرتقیم   هیچ مطالعه

هرا برر آب برگشرتی سردهای باطلره      به بررسی تأثیر این الکرل 

موجود در معادن و فرایند فلوتاسریون پرداختره باشرد تراکنون     

طالعاتی که در زمینه کیفیت  و نوع اکثر م. مشاهده نشده است

آب مصرفی بر فرایند فلوتاسریون نیرز انجرام شرده، بیشرتر در      

، 18[و آب دیرونیزه   ] 9، 0، 7[زمینه تأثیر استفاده از آب دریا 

و همچنین تأثیر نوع امرلا  موجرود در آب   بر فلوتاسیون  ] 11

، 12[بر پایرداری کرف و فلوتاسریون و بازیرابی و عیرار فلرزات       

تنها منرابع موجرودی کره در رابطره برا      . باشدمی ]15، 14،13

توان به آن اشاره کرد، مطالعاتی است اسرت  پهوهش حاضر می

که در زمینه اهمیت کیفیت آب برر فراینرد فلوتاسریون انجرام     

ویلیرامز   توان به تحقیقاتاز جمله این مطالعات می. شده است

 در آب عبررسرری تررأثیر نررواشرراره کرررد کرره برره  ]15[و فررلان 

در ایررن بررسرری . بررورات پرداختنررد معرردن سررن  فلوتاسرریون

فلوتاسیون با استفاده از آب شیر، آب مقطر و آب مصنوعی کره  

های کلسیم و منیزیم به آب مقطر بود، حاصل اضافه کردن یون

انجام گرفت و سپس نتایج بره دسرت آمرده در شررایط بهینره      

نیرز ترأثیر    ]17[هراران  . فلوتاسیون با یکدیگر مقایسره گردیرد  

در این . کیفیت آب را بر فلوتاسیون کالکوپیریت بررسی نمودند

های مس و روی غنی شده به صرورت  مطالعه فلوتاسیون نمونه
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جامع با استفاده از آب قابرل بازیرافتی معردن، و دو منبرع آب     

. بررسرری گردیررد( Benambra)و بنررامبرا (elbourne)ازملبرورن  

های مختلف، متفاوت گزار  استفاده از آبنتایج فلوتاسیون با 

که آب بنامبرا منجر به بهبود بازیابی مس گردید در شد بطوری

که استفاده از آب ملبورن و آب بازگشتی بازیرابی مرس را   حالی

نیز ترکیبات موجود در  ]10[بریهنهامن و همکاران . کاهش داد

کره در  ( Rash Piner)های آبی وارده به معدن را  پینرجریان

گرفرت را مرورد بررسری قررار     فلوتاسیون مورد استفاده قرار می

تحقیقات قابل توجهی در رابطه برا    ]19[لیو و همکاران . دادند

نتررایج ایررن . کیفیررت آب بررر فراینررد فلوتاسرریون انجررام دادنررد

تحقیقرات نشرران داد کیفیررت آب برگشرتی برره شرردت فراینررد   

تواند اثررات نرامطلوبی   فلوتاسیون را تحت تأثیر قرار داده و می

هرای سرولفیدی کمرپلکس داشرته     در انتخاب فلوتاسیون کانی

تاثیر دو نمونره آب   ]28[در ایران نیز عزیزی و همکاران . باشد

مقطر و شرب را بر بازیابی مس و کارایی فلوتاسریون در معردن   

نترایج ایرن تحقیرق نشران داد     . مس سرچشمه بررسی نمودند

بطروری کره   . باشدأثیر نوع آب میبازیابی مس به شدت تحت ت

بازیابی مس به مقدار قابل توجهی با تغییر نوع آب از آب شریر  

به آب مقطر افزایش یافته و بهترین ترکیب عیرار و بازیرابی در   

 89/01و  25/7های فلوتاسیون با آب شیر بره ترتیرب   آزمایش

دهند کره بره   در واقع این منابع نشان می. درصد برآورد گردید

دلیلی چنانچه کیفیت آب استفاده شده در مدار فلوتاسیون هر 

. تواند بر فلوتاسیون تأثیر داشته باشرد تغییر یابد، این تغییر می

های چرب کاهنرده  بنابراین تغییر کیفیت ناشی از افزودن الکل

تبخیر که در پهوهش حاضر نیز انجام شده نیاز به بررسری دارد  

مس در فرایند فلوتاسیون مشخص تا تأثیر آن بر عیار و بازیابی 

هرای چررب   با توجه به اینکه در هیچ منبعی تأثیر الکل.  گردد

توانرد  بر فلوتاسیون مس اشاره نشرده اسرت ایرن پرهوهش مری     

نخستین تحقیق علمی در این زمینه محسروب گرردد و بررای    

تأثیر اضافه شدن دو مراده کاهنرده تبخیرر در آب    نخستین بار 

برر فراینرد فلوتاسریون و بازیرابی مرس،      برگشتی و عملکرد آن 

 .پیریت و مولیبدن مورد بررسی قرار گیرد

 

 منطقه مورد مطالعه -2
طول  55° 52' 28”معدن مس سرچشمه با مختصات 

کیلومتری  158عرض شمالی در   29° 55' 48”شرقی و 

کیلومتری رفسنجان واقع  58جنوب غرب کرمان و در فاصله 

مخازن پیشنهادی جهت استفاده از مواد کاهنده . شده است

تبخیر در این پهوهش، سد باطله و سد آبگیر معدن مس 

در . باشدسرچشمه و همچنین سایر منابع آبی روباز مجتمع می

کننده آب در مجتمع مس  ینتأماین میان اکثر منابع 

این منابع و مخازن آبی که . باشند یمروباز  صورت بهسرچشمه 

باشند  یمکننده بخشی از آب مدار فلوتاسیون در مجتمع  ینتأم

باشند که همواره در  یماکثراً شامل آب بازیافت شده از معدن 

 شده انجامهای  یبررسبا توجه به . معرض تبخیر بالا قرار دارند

توان گفت منابع آبی  یمدر ارتباط با وضعیت سطو  آبی 

تیکنر  12از  اند عبارتموجود در کارخانه، مس سرچشمه 

ها دارای قطر موجود در واحد تغلیظ که تعداد هفت عدد از آن

متر و چهار تیکنر دیگر  35متر، یک تیکنر دارای قطر  5/39

کنر با همچنین چهار تی. باشندمتر می 92/121دارای قطر 

متر در  98در  32متر و دو استخر روباز با ابعاد  5/121قطر 

نیز در واحد  58در  188و دو استخر روباز به ابعاد  75واحد 

سطح تقریبی آب در سد انحرافی نیز به . باشدموجود می 01

متر  18و ارتفاع  52و  32شکل ذوزنقه قائمی به ابعاد اضلاع 

ابعاد . خواهد داشت ترمربعم 428باشد که مساحتی حدود می

استخر ترمینال رزروایر که بین شهرک مس و کارخانه واقع 

با توجه به ارقام . باشد یممتر  59در  5/152شده است نیز 

حدود  درمجموعذکر شده، مساحت منابع آبی کارخانه 

علاوه بر این مساحت سد آبگیر و . باشدمی مترمربع 134053

 مترمربع 1828088نیز حدود یر گ رسوبهای آبی سد قسمت

توان گفت مساحت منابع آبی  یم درمجموعگزار  شده که 

به لحاظ اقلیمی . باشد یم مترمربع 1155888مجتمع حدود 

متر و  یلیم 2851نیز پتانسیل سالانه تبخیر از ایستگاه کارخانه 

متر  یلیم 2255یر حدود گ رسوبمتوسط تبخیر از ایستگاه سد 

توجه به سطح آبی مجتمع و میزان  با. گزار  شده است

 مترمکعب 2508888تبخیر، سالانه حدود  بلندمدتمتوسط 

شود که  یمدر قالب تبخیر از دسترس خارج  استفاده قابلآب 

های ماه آب از تمام چاه 5/2این مقدار معادل برداشت 

بدیهی . باشد یم آباد خاتونکننده آب مجتمع از دشت  ینتأم

ان و نیاز آبی شدید در مجتمع و باور به با توجه به بحراست 

های کاهش بها، اعمال رو ارز  و حفظ این سرمایه گران

 .باشدتبخیر در منطقه ضروری می
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 مواد و روش -3
 

 های مختلفی نمونهساز آماده -3-1
مورد نیاز در مدار فلوتاسریون مجتمرع    حاضر آبحال  در

و آب تازه ( آب بازیافتی)مس سرچشمه ترکیبی از آب برگشتی

نسربت  . گرردد ترأمین مری   آبراد  خراتون های باشد که از چاه یم

 28درصرد آب برگشرتی بره     08ترکیب این دو نوع آب حدود 

مطالعه حاضر کره برا هردآ    . درصد آب تازه گزار  شده است

کاهنده تبخیر آب بر مدار فلوتاسریون انجرام    یر موادتأثبررسی 

هرای  شده است به بررسی تأثیر ترکیبات مختلرف آب برا الکرل   

چرب به عنوان مواد کاهنده تبخیر پرداخته است که عدم تأثیر 

منفی این مواد بر بازیرابی و عیرار مرس و مولیبردن در فراینرد      

-ونهنم به همین منظور. باشد یمفلوتاسیون بسیار حائز اهمیت 

های مختلف آب به عنوان متغیر در فرایند فلوتاسیون در نظرر  

-نمونره  1جدول . اندگرفته شده و سایر عوامل ثابت فرض شده

ها را نمرایش  های مختلف آب و برخی از خصوصیات کیفی آن

 .دهدمی

 
 فرایند فلوتاسیون در این تحقیقهای مختلف آب مورد استفاده جهت انجام نمونه( 1)جدول 

 ردیف
 pH EC(μs/cm) TDS(ppm) های آبنمونه

1 
 274 552 4/0 آب تازه

2 
 1578 3445 5/5 %08به % 28آب تازه و آب برگشتی با نسبت 

3 
 1913 3945 4/5 آب برگشتی

4 
 1570 3458 0/5 های چربالکل و% 08به % 28آب تازه و آب برگشتی با نسبت 

5 
 1958 4828 5/5 ی چربها الکل و برگشتیآب 

  
مواد کاهنده تبخیر مورد استفاده در این تحقیق شامل  

های چرب هگزادکانول و اکتادکانول با نسبت ترکیب الکل

باشد که در حالت بهینه میزان یک گرم از می 7به  3بهینه 

سی اتانول حل شده و در سطح یک سی 25مواد فوق در 

 مترمربعبا توجه به اینکه یک . شوداز آب استفاده می مترمربع

متر  2متوسط  طور بهاز آب در شرایط ذخیره در پشت سد 

گرم در  1توان گفت میزان مصرآ این مواد عمق دارد، می

سی از محلول فوق سی 8125/8لیتر آب و به عبارتی  2888

با توجه به نرخ تعیین شده میزان . باشددر هر لیتر آب می

مشخص از محلول به آب برگشتی اضافه گردید و در 

سناریوهای مختلف با دو تکرار، در فرایند فلوتاسیون استفاده 

 .شد

 

 نمونه معدنی مورد استفاده -3-2

ای آزمایشرگاهی جهرت مشرخص    هر آزمونقبل از شروع 

از خراک  ای  نمونره  ، شناسری شدن خرواص شریمیایی و کرانی   

هرای  معدنی تقسیم شده به آزمایشگاه ارسرال گردیرد و آنرالیز   

  .بر روی آن انجام گرفت XRDشناسی، شیمی وکانی

 

 شرایط آزمایش فلوتاسیون -3-3

ایرن   ،جهت مشخص شردن سرینتیک فلوتاسریون خراک    

-قابل ذکر است نمونره . به صورت سینتیکی انجام شد ها آزمون

های فلوتاسیون معررآ کارخانره   مورد استفاده در آزمایشهای 

دهنده به آسیاهای اول تغلریظ برا   ها از نوار خوراکنمونه. است

D80=0.5 inch  نمونه معرآ در طول یک . تهیه شده است

. بررداری شرده اسرت   سراعت نمونره  شیفت با فواصل زمانی نیم

همراه با سیکل بسرته  ( فکی)شکن آزمایشگاهی سپس با سن 

مرش   18درصرد کروچکتر از    188سرایز  مرش ترا    18با سرند 

توسرط  هرا  در ادامره نمونره   .خردایش گردیرد ( میکرون 2888)

گرمری   1458بره نمونره هرای    ( مقسرم )ریفرهای آزمایشگاهی 

در آسریا، بره نمونره     58%و با فرض درصد جامد  تقسیم شدند

گرم آهک اضافه گردید و نمونه  2گرم آب و  1458آماده شده، 

میکررون بره    74زیرر  %  78خرردایش   مجدداً جهت رسیدن به

ای مرورد خرردایش   ثانیه در آسیای گلوله  7دقیقه و  13مدت 

زمان به صورت بسیار دقیق و با توجه به اینکه این . قرار گرفت

میکرون باشد، طی آزمایشات  74درصد ذرات باید زیر  78قطر 

طبق طراحی کارخانه تغلیظ سرچشرمه  . )آیدمتعدد بدست می

 74هرای رافرر حردود    ند کنترلی جهت خوراک سلولاندازه سر

درصد از نمونه جهت رسیدن بره   78میکرون است که بایستی 
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شایان ذکرر اسرت   (. درجه آزادی مطلوب از این سایز عبور کند

نمونه های استفاده شده در آزمرایش فلوتاسریون     D80مقدار 

در مرحله بعد پالر  خروجری آسریا وارد    . میکرون است 1519

درصرد جامرد    20های فلوتاسیون گردید و تا رسیدن بره  سلول

ی هررا آزمررونتمررامی . در پالرر  برره آن آب اضررافه گردیررد   

سری   سری  4388و در ظررآ   D12آزمایشگاهی در سلول دنور 

پال  داخل سرلول فلوتاسریون    pHبه منظور تنظیم . انجام شد

همزمان برا چررخش همرزن مکرانیکی در سرلول، بره محلرول        

 .ثابت گردد 0/11در  pHگردید تا دوغاب آهک اضافه 

 

 استفاده ازمواد شیمیایی -3-4

، در شروع زمان آزمایش از دو کلکترور   pHبعد از تنظیم 

Z11 (گزنتات) وF7240  (مرکاپتوبنزوتیازول )   و  15بره میرزان

مقادیر کلکتورهای اضافه شرده  . )گرم بر تن استفاده گردید 25

اسرتاندارهای پیشرنهادی در   با الگوبرداری از شررایط حاضرر و   

بعرد از  (. طر  کارخانه مجتمع مس سرچشمه انجام شده است

دقیقه از زمان اضافه نمودن کلکتورها، دو کرف سراز    2گذشت 

MIBC  وNasfroth     گررم برر ترن بره      15هر کردام بره میرزان

دقیقه  1بعد از گذشت . محلول پال  داخل سلول اضافه گردید

 12های کنسرانتره بره مردت    نمونه  ها،سازاز اضافه نمودن کف

فواصرل زمرانی در نظرر    . آوری گردیرد ثانیه جمع 18دقیقه هر 

، 2، 1آوری کنسرانتره  گرفته شده در تحقیق حاضر جهت جمع

  .باشددقیقه می 12و 0، 5، 3

 

 ها بعد از فلوتاسیونی نمونهساز آماده -3-2

آوری شرده در فواصرل   در پایان آزمایش، کنسانتره جمرع 

زمانی مشخص و همچنین باطله باقیمانده، فیلتر شده و جهرت  

 24بعد از گذشرت  . خشک شدن در داخل آون قرار داده شدند

ساعت وزن کنسانتره و باطله به صورت جامرد خشرک تعیرین    

جهرت   گرم از هر نمونه 18بندی، میزان گردید و بعد از تقسیم

 .به آزمایشگاه منتقل شدیت پیرتعیین عیار مس، مولیبدن و 

  

 ارتفاع کف -3-1

همچنین جهرت تعیرین ارتفراع کرف در هرر نمونره آب،       

ای با اضافه کردن میرزان  ی فلوتاسیون در سلول شیشهها تست

کرش  انجرام گرفرت و ارتفراع کرف برا خرط       سراز  کرف مشخص 

 . یری گردیدگ اندازه

 

 تجزیه و تحلیل نتایج -3-7

ی آزمایشگاهی نتایج بدست آمده از ها آزمونپس از انجام 

موازنه گردید و  موازن،افزار موازنه جرم  یله نرموس به ها آن

در ادامه از . ارائه شد          مقادیر بازیابی به صورت 

طرفه و به دنبال آن آزمون دانکن جهت  تحلیل واریانس یک

بازیابی مس، پیریت و  مقایسه تأثیر نوع آب بر میانگین

آوردن اطلاعات از انواع دستپس از به. ولیبدن استفاده گردیدم

به  P<0.05های آب، نتایج بدست آمده تجزیه و تحلیل و نمونه

-برای تحلیل داده. دار بودن مطر  گردید یمعنعنوان شاخص 

 .استفاده شد SPSSها از نرم افزار 

 

 هاارائه نتایج و تحلیل داده -4
 

 آنالیز شیمیایی نمونهنتایج حاصل از  -4-1

هررای مختلررف خرراک مررورد اسررتفاده در آزمررایش برررای 

شناسری  فلوتاسیون آنالیز و نتایج حاصل از آنالیز شیمی و کانی

  .است آورده شده  2آن در جدول 

 
 در تحقیق حاضر بر حسب درصدشناسی نمونه مورد استفاده ای از نتایج آنالیز شیمی و کانی خلاصه( 2)جدول 

 کالکوپیریت درصد مس اکسیدی اکسید مس مولیبدن آهن مس

Cu Fe Mo CuO CuO/Cu CP 

75/8 95/4 822/8 84/8 33/5 05/1 

 آلبیت سیلیس کالکوسیت/کالکوپیریت پیریت کوولیت کالکوسیت

CC CV Py CC/CP SiO2 Al2O3 

810/8 828/8 9/9 1 35/55 41/15 
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دهد نمونه مورد استفاده از عیار نشان می 2جدول نتایج 

و کانی غالب آن %( 75/8)مس نسبتاً خوبی برخوردار بوده 

باشد به طوری که این کانی  می( مس سولفیدی)کالکوپیریت 

دار را شامل شده  های مس یکاندرصد از کل  90نزدیک به 

، (33/5)به درصد مس اکسیدی نمونه  همچنین باتوجه. است

درصد از مس موجود از نوع سولفوری  94بدیهی است بیش از 

رود بازیابی مس در عملیات بوده و در نتیجه انتظار می

و کمی بالاتر % 95/4عیار آهن نمونه برابر . فلوتاسیون بالا باشد

گزار  % 9/9های نرمال و درصد پیریت نمونه برابر با  از نمونه

ی ها نمونهده است که این میزان نیز کمی از میزان پیریت ش

نرمال بالاتر بوده و ممکن است باعث مزاحمت در فلوتاسیون 

، درصد  XRDدر نتایج حاصل از  توجه قابلنکته . شود مس 

که  یطور بههای رسی ایلیت و کلینوکلر در نمونه است کانی

ن نمونه بخصوص ها در مقادیر بالا در فلوتاسیو یکانحضور این 

های یابی کانی راهدر رشد کف سلول فلوتاسیون و پیرو آن 

در نمونه حاضر درصد . شوند ساز میگان  به کنسانتره، دردسر

ها در  یکانحضور این های فوق زیاد نبوده و بنابراین رس

فلوتاسیون نمونه اختلالی در شرایط کف سلول ایجاد ننموده 

ث دیگر درصد کوارتز در نمونه از جمله موارد قابل بح. است

 pHکه با توجه به حضور آهک برای تنظیم %( 35/55)است 

 CaOH+کلسیم به صورت کمپلکس ممکن است تصور گردد، 

-می pHدر محیط وجود دارد و این کمپلکس در این محدوده 

در (. فعال سازی کوارتز)تواند بار سطحی کوارتز را تغییر دهد 

-می( گزنتات)آنیونی است  استفادهنتیجه چون کلکتور مورد 

و در حضور  pHتواند فلوتاسیون کوارتز در این محدوده 

در این رابطه باید . و بازیابی مس افت کند گزنتات انجام شود

ها اگر چه قادر به فلوته کردن مس و نقره اذعان داشت گزنتات

 .ها کاربرد ندارندطبیعی هستند اما در فلوته کردن سیلیکات

نقطه ) ZPCهای بیشتر از  pHن بیشتر سیلیکات ها در همچنی

با . به کمک کلکتورهای کاتیونی قابل فلوته هستند( بار صفر

های  pHباشد، در می 0/1کوارتز که معادل  ZPCتوجه به 

علاوه بر . های انجام شده کانی کوارتز فلوته نخواهد شدآزمون

-کوارتز دارای بار منفی است و به 9های بیشتر از  pHاین در 

در . پذیر نیستوسیله کلکتورهای آنیونی فلوتاسیون آن امکان

ادامه به منظور اثبات عدم فلوته شدن سیلیس در فلوتاسیون 

بررسی بازیابی کوارتز در  -الف. مس، دو موضوع قابل ارائه است

استا به منظور در این ر: های آزمایشگاهیمرحله رافر آزمون

های های آزمایشگاهی، نمونهتعیین بازیابی کوارتز در آزمون

های مختلف برای کانی کوارتز عیارسنجی گردید و سپس تست

نمودار  1شکل . بازیابی کوارتز در کنسانتره رافر محاسبه گردید

 07/2.دهدها را نشان میبازیابی کوارتز در این آزمون
 

 

 
 های مختلف آب مورد استفاده در این پژوهشنمودار بازیابی کوارتز در نمونه( 1)شکل 

 

نیز مشخص است  1گونه که در نمودار شکل همان 

 70/2-09/2ها بسیار پایین و بین بازیابی کوارتز در آزمون

که این میزان بازیابی اکثراً ناشی از فلوتاسیون باشد درصد می

-افتد بهروی اتفاق میشدگی و دنبالهغیرانتخابی و پدیده قفل
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آب برگشتی و الکل  

 های چرب
و  ( 08به  28)آب تازه و برگشتی

 الکل های چرب

 آب تازه و برگشتی  آب برگشتی

( 08به  28)  
 آب تازه
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که در مراحل بعدی فلوتاسیون با خردایش مجدد این طوری

 .رسدمیزان به حداقل می

بررسی بازیابی کوارتز در کنسانتره نهایی کارخانه  -ب 

نیز میانگین عیار مس و کوارتز در این راستا : تغلیظ سرچشمه

های خوراک و کنسانتره نهایی کارخانه تغلیظ طی چهار جریان

افزار ماه سال جاری محاسبه شد و سپس نتایج، توسط نرم

های مورد جرم موازنه گردید که به همراه بازیابی نمونه-موازنه

 .آورده شده است 3استفاده در این پهوهش در جدول 

 
 های مورد استفاده در این پژوهشمقادیر عیار و بازیابی کوارتز در نمونه( 3)جدول 

 (gr)وزن نام نمونه شماره تست
 )%(بازیابی  )%(عیار 

Cu SiO2 Mo Cu SiO2 

1 

 09/2 5/07  10/27 94/18 5/07 کنسانتره

 1/97 5/12  21/50 18/8 5/1372 تیل

 8/188 8/188 888/8 35/55 75/8 8/1458 مجموع

2 

 05/2 5/07  54/29 18/12 1/79 کنسانتره

 2/97 5/12  00/57 18/8 9/1308 تیل

 8/188 8/188 888/8 35/55 75/8 8/1458 مجموع

3 

 70/2 4/07  18/38 51/12 9/75 کنسانتره

 79/57 18/8 1/1304 تیل

 

5/12 2/97 

 8/188 8/188 888/8 35/55 75/8 8/1458 مجموع

4 

 07/2 4/07  75/20 55/11 2/02 کنسانتره

 1/97 5/12  81/50 18/8 0/1377 تیل

 8/188 8/188 888/8 35/55 75/8 8/1458 مجموع

5 

 70/2 5/07  53/29 41/12 2/77 کنسانتره

 2/97 5/12  04/57 18/8 0/1302 تیل

 8/188 8/188 888/8 53/55 75/8 8/1458 مجموع

 کنسانتره نهایی

 19/8 7/05  75/4 55/24 3/2 کنسانتره

 0/99 3/13  31/50 89/8 7/97 تیل

 8/188 8/188 888/8 85/57 55/8 8/188 مجموع

 
نشان داد بازیابی  3نتایج نهایی ارائه شده در جدول  

با . باشددرصد می 19/8کوارتز در کنسانتره نهایی کمتر از 

توجه به مقدار مذکور مشخص است که این میزان بسیار جزئی 

تواند از طریق فلوتاسیون به کنسانتره راه پیدا کرده کوارتز نمی

 .باشد

 

بندی پالپ ورودی کارخانه و نمونه آنالیز دانه -4-2

 مورد استفاده

های های مورد استفاده در آزمایشبندی نمونهدانهآنالیز 

بندی پال  ورودی به مدار فلوتاسیون فلوتاسیون و آنالیز دانه

 :کارخانه به ترتیب در ذیل آورده شده است
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 های مورد استفادهآنالیز پالپ ورودی به مدار کارخانه در مقایسه با نمونه ( 4)جدول 

74=Q 188Q< 125<Q<188 258<Q<125 315<Q<258 588<Q<315 588<Q  دانه بندیum (میکرون) 

0/3 95/1 10/2 20/28 70/13 150 - 

از ی روزن نمونه عبو

ونه (گرم)سرند 
نم

ده
تفا
اس
د 
ور
ی م
ها

 

98/1 90/8 89/1 14/18 09/5 79 4/77 
 یروبدرصد نمونه ع

 (درصد)از سرند 

جمع کل نمونه سرند  گرم %288=188

 شده

17/8 59/3 57/38 84/17 52/100 - 

از  یروزن نمونه عبو -

 (گرم)سرند 

ار 
مد
ه 
ی ب
ود
ور
  
پال

نه
خا
کار

 

87/8 5/1 74/12 1/7 55/70 11/71 

 یروبدرصد نمونه ع -

 (درصد)از سرند 

 گرم %248=188
جمع کل نمونه سرند 

 شده

 

شود درصد گونه که در جدول فوق مشاهده میهمان

میکرون است در  74مش که معادل  288جامد عبوری از الک 

های مورد استفاده و در نمونه 55/71پال  ورودی به کارخانه 

باشد که این ارقام به یکدیگر بسیار درصد می 4/78حدود 

 .نزدیک هستند

 
 
 
 
 
 

 

های آب بر بازیابی مس، پیریت و تأثیر نمونه -4-3

 مولیبدن

ی آزمایشگاهی حاصل از ها آزموننتایج بدست آمده از  

 موازن،افزار موازنه جرم  یله نرموس بهنمونه آب  5فلوتاسیون 

از میانگین  آمده دست بهخلاصه نتایج  5جدول . موازنه گردید

بازیابی سه کانی مس، پیریت و مولیبدن را به همراه انحراآ 

همچنین به منظور مقایسه بهتر . دهد نشان می ها آناستاندارد 

نتایج، نمودار بازیابی سه کانی مس، پیریت و مولیبدن تحت 

 .ترسیم شده است 2شرایط انواع مختلف آب در شکل 

 

 
 ی آزمایشگاهیها آزمون شده موازنهخلاصه نتایج ( 2)جدول 

 (%) Cu Re (%) Py Re (%) MO Re شماره تست

 میانگین انحراآ استاندارد میانگین انحراآ استاندارد میانگین انحراآ استاندارد

1 820/8 39/07 855/8 88/0 555/8 08/59 

2 827/8 48/07 842/8 78/7 555/8 03/57 

3 820/8 42/07 820/8 58/5 495/8 58/57 

4 814/8 43/07 820/8 48/5 787/8 35/78 

5 842/8 55/07 842/8 88/5 780/8 35/71 
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 های مختلف آبو مولیبدن تحت شرایط نمونهپیریت ای مقادیر متوسط بازیابی مس، نمودار میله (2)شکل 

گردد تفاوت بین بازیابی مس گونه که مشاهده میهمان 

این تفاوت . باشدهای مختلف آب بسیار اندک میتحت نمونه

رغم اینکه در در مورد دو کانی پیریت و مولیبدن نیز علی

جهت تجزیه و . باشدمقایسه با مس بارزتر است اما جزئی می

-ه، در شکلی سینتیکی انجام شدها آزمونتحلیل بهتر، نتایج 

ترتیب منحنی ارائه شده است که این اشکال به 5تا  3های 

ی انجام شده برحسب ها آزمونو مولیبدن پیریت  ،بازیابی مس

 .دهدزمان را نشان می

 
  سینتیکی آزمایشگاهیهای منحنی بازیابی مس بر حسب زمان در آزمون( 3)شکل  

  

باید توجه داشت در مدار فلوتاسیون مهمترین فلز، مس 

باشد و مولیبدن به عنوان یک محصول جانبی در کارخانه می

های فلوتاسیون با تاکید بر عیار و گردد، لذا آزمایشتلقی می

ینیک مس با توجه به نمودار س. شودبازیابی مس انجام می

بازیابی مس تقریبا به حداکثر رسیده و چنانچه ( 3شکل )

فلوتاسیون مس از این زمان بیشتر شود در ازای افزایش بسیار 

ناچیز بازیابی مس، شاهد افت بیش از حد عیار مس در 

هم چنین باید اذعان داشت زمان ماند . کنسانتره خواهیم بود

دقیقه  14حدود در سلول های رافر کارخانه تغلیظ سرچشمه 

با توجه به اینکه در یک زمان ثابت، نتایج . می باشد

آزمایشگاهی طی تجربیات متمادی، معمولا درصد کمی بهتر از 

دقیقه  12نتایج صنعتی می باشد، تجربه نشان داده که 

8.8 

28.8 

48.8 

58.8 

08.8 

188.8 

128.8 

%  28)آب تازه و برگشتی  آب تازه

 %(08به 

به  % 28)برگشتی . آب تازه  آب برگشتی

 و الکل های چرب%( 08

آب برگشتی و الکل های 

 چرب

 پیریت مس مولیبدن

ی 
یاب
باز

)%
(
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دقیقه فلوتاسون کارخانه دارای  14فلوتاسیون آزمایشگاهی با 

ام آزمایشات در باشد و چون هدآ انجنتایج مشابهی می

شرایطی نزدیک به شرایط کارخانه است، زمان در نظر گرفته 

نمودار بازیابی مس نشان . شده در پهوهش، زمان بهینه است

ی مختلف آب ها نمونهدهد بیشترین تفاوت بازیابی در می

که نمونه  یطور بهگیری است مربوط به زمان ابتدایی کنسانتره

های چرب تازه در حضور الکلکه شامل آب برگشتی و آب  4

درصد بیشترین بازیابی را در  5/55باشد در دقیقه اول با می

که حداکثر  یدرحالی آب داشته است ها نمونهمقایسه با سایر 

گیری  مربوط به از شروع کنسانتره 5و  3، 2بازیابی در دقایق 

باشد با رسیدن به می( های چربآب برگشتی و الکل) 5نمونه 

پایانی، بازیابی در این دو نمونه نسبت به سه نمونه دیگر دقایق 

آب اندکی افت داشته است ولی با رسیدن به انتهای بازه 

های ترسیم شده بسیار به یکدیگر نزدیک شده و منحنی

مؤید  آمده دست بهنتایج . دهنداختلاآ چندانی را نشان نمی

خیر های چرب کاهنده تباین نکته است که اضافه شدن الکل

تأثیر منفی در بازیابی مس نداشته  تنها نه، 5و  4در دو نمونه 

-است بلکه به میزان جزئی بازیابی مس را نسبت به سایر نمونه

های چرب علاوه بر این حضور الکل. های آب افزایش داده است

در آب منجر شده تا بیشترین بازیابی در این دو نمونه در 

و با رسیدن به انتهای زمان دقایق ابتدایی بازه صورت گیرد 

با کاهش بار در پال  داخل سلول، بازیابی نیز کاهش  موردنظر

های مختلف در نمونهپیریت نمودار سینتیکی بازیابی . یابدمی

 .نشان داده شده است 4آب نیز در شکل 

 

 
 های سینتیکی آزمایشگاهیآزمونمنحنی بازیابی پیریت بر حسب زمان در ( 4)شکل 

 

دهد در نیز نشان میپیریت گونه که نمودار بازیابی همان

در دو نمونه آب دارای پیریت گیری، بازیابی دقیقه اول کف

دهد کمترین درصد را نشان می( 5و 4نمونه )های چرب الکل

س نیز در دقیقه اول این در حالی است که بیشترین بازیابی م

در این نمونه، افت بازیابی . حاصل شده است 4و در نمونه 

تواند در مقابل افزایش بازیابی مس در دقیقه اول میپیریت 

اگر چه در سایر . های چرب باشدناشی از عملکرد مناسب الکل

از روندی منظم برخوردار پیریت گیری، بازیابی دقایق کف

مربوط به نمونه پیریت کمترین بازیابی باشد اما در مجموع نمی

ای است که در آن باشد که این نمونه جزء دو نمونهمی 4

نکته حائز اهمیت در . بیشترین بازیابی مس گزار  شده است

باشد که تأثیر های چرب میاین نمونه نیز حضور فعال الکل

، هر چند پیریت مثبت آن در افزایش بازیابی مس و بازداشت 

های بازیابی مولیبدن منحنی. جزئی، مشهود است به صورت

نمونه مختلف  5عنوان سومین کانی مورد بررسی نیز تحت به

 .نمایش داده شده است 5آب در شکل 

 

8.8 

1.8 

2.8 

3.8 

4.8 

5.8 

5.8 

7.8 

0.8 

9.8 
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 (دقیقه)زمان 

 آب تازه
 %(08به % 28)آب تازه و آب برگشتی 

 آب برگشتی
 والکل های چرب%( 08به % 28)آب تازه و برگشتی 

 آب برگشتی و الکل های چرب
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 های سینتیکی آزمایشگاهیمنحنی بازیابی مولیبدن بر حسب زمان در آزمون( 2)شکل 

دهد از بازیابی مولیبدن نشان می آمده دست بهنتایج 

بیشترین بازیابی در دقیقه اول صورت گرفته است و مربوط به 

که متوسط افزایش  یطور بهباشد می 5و  4های شماره نمونه

درصد  48حدود  5و  4بازیابی در دقیقه اول در دو نمونه 

. باشدبیشتر از متوسط بازیابی در سه نمونه آب بدون الکل می

گیری میزان بازیابی مولیبدن در این دو در سایر دقایق کف

ها کاهش یافته است که این موضوع نمونه نسبت به سایر نمونه

گیری در دقیقه اول جه به کاهش بار مولیبدن بعد از کفبا تو

در مجموع مقادیر . باشددر پال  داخل سلول قابل توجیه می

دهد بیشترین بازیابی نهایی بازیابی در پنج نمونه آب نشان می

( های چربهای حاوی الکلنمونه) 5و  4های مربوط به نمونه

 5/3نه فوق حدود باشد که متوسط این افزایش در دو نمومی

درصد سه نمونه آب بدون الکل محاسبه شده است و این نتایج 

های چرب را در شناورسازی اکسیدهای فلزی و نقش الکل

های چرب در تأثیر مثبت الکل. کندافزایش بازیابی برجسته می

افزایش بازیابی مولیبدن در دقیقه اول و همچنین بازیابی 

نیز ( 5و  4نمونه )های چرب لحاوی الک نهایی در دو نمونه

 .باشدکاملاً مشهود می

در واقع به منظور ارزیابی و تجزیه و تحلیل نمودارهای بازیرابی  

ثابت سینتیک و بازیرابی در زمران بری    پیریت مس، مولیبدن و 

در پهوهش حاضرر  بایرد خراطر نشران     . گرددنهایت بررسی می

بری  ( به عنوان عامل مرزاحم )پیریت کرد که این دو عامل برای 

معنی است و برای مولیبدن که به عنوان محصول جانبی اسرت  

لذا ثابت سینتیک و بازیابی در زمران بری   . اهمیت خاصی ندارد

با توجه بره اینکره در رافرر    . نهایت برای مس قابل بررسی است

هدآ اصلی بازیابی است و با عنایت به اینکه سینتیک در دو تا 

شریب  ( 2شرکل  )صرورت مری گیررد، در واقرع      سه دقیقه اول

خطوط در این دقایق به صورت خرط راسرت و بسریار بره هرم      

نزدیک می باشد بره طروری کره ایرن خطروط کراملًا برر روی        

یکدیگر قرار گرفته اند و سینتیک آنها، بسیار به هم نزدیک می 

نیز خطوط بسیار به هرم نزدیرک    12از طرفی در دقیقه . باشد

توان گفرت بازیرابی در   گر قرار گرفته اند و میشده و روی یکدی

تقریبرا شریب   )باشرد  زمان بینهایت نیز بسیار به هم نزدیک می

لذا در پهوهش حاضر که با توجه بره  (. خط نیز ثابت شده است

نهایرت بسریار بره    ثابت سینتیک و بازیابی در زمان بی 2شکل 

ی هم نزدیک بروده و تفراوت چنردانی نردارد، تحلیرل و ارزیراب      

خاصی نخواهد داشرت، از طررآ دیگرر هردآ اصرلی پرهوهش       

-های زنجیره بلند بر بازیرابی مرس مری   بررسی عدم تأثیر الکل

 .باشد که این هدآ در پروژه محقق شده است

 

 های آمارینتایج حاصل از تحلیل -4-4

های مختلف فلوتاسیون با استفاده از  یشآزمانتایج  

هایی را در مقادیر بازیابی مس، های مختلف آب تفاوتنمونه

ها در بازیابی مس این تفاوت. دهدو مولیبدن نشان میپیریت 

و مولیبدن اندکی بارزتر پیریت به صورت جزئی و در بازیابی 

در ادامه به . نمود پیدا کرده است که در بالا نیز تشریح گردید

های مشاهده شده در بازیابی داری تفاوتمنظور بررسی معنی

و مولیبدن از لحاظ آماری جدول تجزیه پیریت کانی مس،  سه

بر اساس مقادیر (. 5جدول )ها ارائه شده است واریانس آن
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 (دقیقه)زمان 

 آب تازه

 %(80به % 20)آب تازه و آب برگشتی 

 آب برگشتی

 و الکل های چرب%( 20به % 80)آب برگشتی و آب تازه 

 آب برگشتی و الکل های چرب
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نسبت پرا  در نتایج ارائه شده از جدول تجزیه واریانس بین 

و پیریت های مختلف آب از نظر تأثیر بر بازیابی مس، نمونه

وجود دارد  داریاختلاآ معنی% 95مولیبدن در سطح احتمال 

 (.5جدول )

 

 
 سویه برای بررسی تغییرات بازیابی در سه کانی مس، پیریت و مولیبدنانحراف واریانس یک( 1)جدول 

 منبع تغییرات مجموع مربعات درجه آزادی میانگین مربعات Fآماره  (داری یمعن)نسبت پرا  
 کانی

 ها بین گروه 833/8 4 880/8 477/9 815/8

 مس
 (خطا)ها درون گروه 884/8 5 881/8  

 کل جمع 830/8 9   

 ها بین گروه 744/9 4 435/2 88/1458 80888

 پیریت

 (خطا)ها درون گروه 880/8 5 882/8  

 کل جمع 752/9 9   

 ها بین گروه 980/21 4 47705 520/14 885/8

 مولیبدن
 (خطا)ها گروهدرون  005/1 5 377/8  

 کل جمع 793/23 9   

 
 

بین میانگین بازیابی سه کرانی  تفاوت  در ادامه جهت تشخیص

ای دانکن در سرطح  و مولیدن از آزمون چند دامنهپیریت مس، 

نتایج این آزمون به منظرور  . استفاده شده است 85/8اطمینان 

میانگین بازیابی سه کانی مورد بررسری  بررسی تأثیر نوع آب بر 

 .آورده شده است 7در جدول 

 نتایج آزمون دانکن جهت مقایسه میانگین تأثیرنوع آب بر بازیابی سه کانی مس، پیریت و مولیبدن( 7)جدول 

 کانی نوع آب 1 2 3 4 5

    39/07b  تازهآب  

 %08به % 28آب تازه و آب برگشتی با نسبت  4/07b     مس

    42/07b آب برگشتی 

    43/07b  های چربو الکل% 08به % 28آب تازه و آب برگشتی با نسبت 

   55/07a  های چربآب برگشتی و الکل 

    4/5e  های چربو الکل% 08به % 28آب تازه و آب برگشتی با نسبت  

 

 پیریت

   8/5d  های چربآب برگشتی و الکل 

  5/5c   آب برگشتی 

 7/7b     08به % 28آب تازه و آب برگشتی با نسبت% 

88/0a     آب تازه 

    5/57b آب برگشتی 

 مولیبدن

    03/57b  08به % 28آب تازه و آب برگشتی با نسبت% 

   0/59a  آب تازه 

   35/78a   های چربو الکل% 08به % 28آب برگشتی با نسبت آب تازه و 

  
 35/71a  های چربآب برگشتی و الکل 
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-داری اختلاآنتایج آزمون دانکن در نهایت تفاوت معنی

بندی کرده و های مشاهده شده در مقادیر بازیابی را دسته

اند را در یک مقادیری که با حروآ مشترک نشان داده شده

بر این اساس تفاوت بین نتایج . نماید یمی بند طبقهگروه 

-نوع آب نشان می 5در بازیابی مس با استفاده از  آمده دست به

 85/8از لحاظ آماری در سطح  4و 3،2،1های دهد، نمونه

تنها . داری نداشته و در یک گروه قرار دارنداختلاآ معنی

رفته که در واقع بیشترین در گروه مستقل قرار گ 5نمونه 

دهد اضافه نمودن این نتیجه نشان می. بازیابی را داشته است

های چرب کاهنده تبخیر که در آب برگشتی و در ترکیب الکل

گونه تأثیر منفی در  یچهگیرد، با آب تازه مورد استفاده قرار می

در واقع استفاده از آب برگشتی به . بازیابی مس نخواهد داشت

الص، آب تازه به صورت خالص و همچنین ترکیب صورت خ

های چرب آب برگشتی و آب تازه با و بدون استفاده از الکل

تنها در حالت . نتیجه یکسانی بر بازیابی مس خواهند داشت

های چرب تفاوت در افزایش میزان استفاده آب برگشتی و الکل

بی داری خواهد بود  که میزان افزایش بازیابازیابی مس معنی

درصد  1/8در این نمونه نسبت به نمونه بدون الکل آن، حدود 

تواند ناشی از تأثیر این افزایش درصد می. محاسبه شده است

. های چرب در آب برگشتی باشدوجود کلکتور  و الکل زمان هم

درصد در بازیابی مس، ناچیز است اما  1/8چه افزایش اگر 

ی چرب بر بازیابی چون هدآ اصلی، عدم تاثیر منفی الکل ها

باشد این نتیجه حائز اهمیت بوده و حتی اگر درصدی مس می

از آن ناشی از خطا باشد و فرض شود هیچ افزایشی در بازیابی 

ها در مس صورت نگرفته باشد، چون عدم تاثیر منفی الکل

. دباشبازیابی مس ثابت شده است، این نتیجه بسیار مهم می

درصد آب برگشتی با آب  28نی یل جایگزیبه دل 4در نمونه 

های چرب، درصد کلکتور در مجموع رغم وجود الکل یعلتازه، 

آب مورد استفاده کمتر بوده و این عامل اندکی بر کاهش 

در پنج پیریت مقادیر بازیابی  .بازیابی مس تأثیر داشته است

نمونه آب با پنج علامت مختلف نمایش داده شده است و این 

بر این . هاستدار بین تمام نمونهختلاآ معنیبه معنای وجود ا

 28درصد آب برگشتی به علاوه  08که حاوی  4اساس نمونه 

باشد کمترین های چرب میدرصد آب تازه در حضور الکل

را پیریت بیشترین بازیابی ( آب تازه) 1و نمونه پیریت بازیابی 

تازه درصد آب  28به دلیل اینکه  4در نمونه . نشان داده است

به آب برگشتی اضافه شده است و در آب تازه کلکتور وجود 

را ( بازداشت پیریت بیشتر)ندارد این نمونه بازیابی کمتری 

نمونه )های چرب نسبت به آب برگشتی خالص در حضور الکل

که ترکیب آب در آن  3و  2این روند در نمونه . داشته است( 5

های چرب وت که الکلبا این تفا)است  4و  3های مشابه نمونه

شایان ذکر . گرددنیز مشاهده می( به آن اضافه نشده است

نسبت به  4در نمونه پیریت افزایش درصد بازداشت است 

 .محاسبه شده است% 38حدود ( 2نمونه )نمونه بدون الکل 

داری اختلاآ بین نتایج آزمون دانکن جهت بررسی معنی

دهد ب نیز نشان میهای مختلف آبازیابی مولیبدن در نمونه

در واقع . اندپنج نمونه در دو گروه آماری متفاوت قرار گرفته

معنی دار نبوده و این دو نمونه  3و  2اختلاآ بازیابی در نمونه 

. اندبا داشتن یک حرآ مشترک، کمترین بازیابی را داشته

نیز از لحاظ آماری در یک گروه قرار  5و  4، 1های نمونه

بیشترین مقدار بازیابی مولیبدن را  5چه نمونه اگر . اند گرفته

و  4دهد این اختلاآ با نمونه دهد اما نتایج نشان مینشان می

. دار نبوده و این سه نمونه در یک سطح قرار گرفته اند یمعن 1

در این گروه نیز نقش  5و  4در هر صورت وجود دو نمونه 

-جسته میهای چرب را در افزایش بازیابی مولیبدن برالکل

یر منفی بر فلوتاسیون تأثهای چرب دهد الکلنماید و نشان می

 5افزایش بازیابی مولیبدن در نمونه . مولیبدن نخواهند داشت

های نسبت به همین نمونه در شرایط بدون استفاده از الکل

 .باشددرصد می 3/5حدود ( 3نمونه )چرب 

 

مختلف ی ها نمونهنتایج حاصل از ارتفاع کف در  -4-2
 آب
به منظور بررسی تأثیر مواد کاهنده تبخیر بر عمرق کرف نیرز،     

  5شرکل  . ای انجرام  گرفرت  هرای شیشره  ها  در سرلول آزمایش

 .دهدی مختلف آب نشان میها نمونهنمودار عمق کف را در 

 



 علمي پژوهشي زاده، خداکرم غريبي، ابوالفضل عزيزياننژاد، عصمت اسماعيلحميده افخمي، حسين ملكي

 

66 

 

 
 مورد استفاده در تحقیق حاضرنمودار عمق کف ایجاد شده در پنج نمونه مختلف آب ( 1)شکل 

 

توان گفت بیشترین میزان با توجه به نمودار فوق می 

 ساز کفوجود . باشدعمق کف مربوط به نمونه آب برگشتی می

در آب برگشتی منجر شده تا عمق کف در نمونه آب برگشتی 

یب شده با نسبت به دو نمونه آب تازه و همچنین آب تازه ترک

و  4اما مقادیر عمق کف در دو نمونه . آب برگشتی بیشتر شود

دارند و تنها اختلاآ  3و  2ی ها نمونهکه ترکیبی مشابه  5

و  4های های چرب در نمونهمربوط به اضافه شدن الکل ها آن

یکی از دلایل کاهش عمق کف در . باشدباشد، کمتر میمی 5

-جود اتانول به عنوان حلال الکلدار مربوط به وهای الکلنمونه

های چرب است که به آب برگشتی اضافه شده است، این 

ها و کاهش عمق کف در تواند دلیل ناپایداری حبابعامل می

از دیگر نکات قابل توجه در . های آب دارای الکل باشدنمونه

-تحقیق حاضر رابطه بازیابی مس و مولیبدن با عمق کف می

یشترین بازیابی دو کانی مس و مولیبدن در که بطوریباشد، به

تواند مؤید نتیجه فوق می. کمترین عمق کف اتفاق افتاده است

این مطلب باشد که عمق کف رابطه مستقیم با بازیابی نخواهد 

رابطه بازیابی مس و با توجه به نتایج تحقیق حاضر . داشت

که طوریباشد، بهمولیبدن با عمق کف یک رابطه معکوس می

مس و مولیبدن در کمترین عمق  کانیبیشترین بازیابی دو 

تواند مؤید این مطلب نتیجه فوق می. کف اتفاق افتاده است

باید . باشد که عمق کف رابطه مستقیم با بازیابی نخواهد داشت

یادآور شد این نتیجه در شرایط خاص و مخصوص نتایج این 

جیره بلند های چرب زنباشد که در حضور الکلپهوهش می

کاهش عمق کف به خاطر وجود اتانول .انجام گرفته است

باشد که منجر به ناپایداری حباب می( های چرب حلال الکل)

شود، اما از طرآ دیگر با توجه به نقش و کاهش عمق کف می

های چرب، شناورسازی هیدروفوب بودن و آبگریزی الکل

ی به همین دلیل اکسیدهای فلزی افزایش یافته و افزایش بازیاب

در شرایط طبیعی بازیابی با عمق کف . صورت گرفته است

رابطه مستقیم دارد ولی نتیجه معکوس حاصل از پهوهش 

طرآ و حاضر بدلیل حضور اتانول و کاهش عمق کف از یک

 .باشدهای چرب و افزایش بازیابی از طرآ دیگر میوجود الکل

 

 بندیجمع -2
-بررسی تأثیر استفاده از الکلتحقیق حاضر که با هدآ  

بر ( هگزادکانول و اکتادکانول)های زنجیره بلند کاهنده تبخیر 

بازیابی مس و مولیبدن در فرایند فلوتاسیون انجام شده است، 

 :در نهایت منجر به ارائه نتایج زیر گردید

های چرب کاهنده تبخیر بر ذخایر آبی استفاده از الکل-1

گونه تأثیر منفی بر عملکرد  یچه تنها نهمجتمع مس سرچشمه، 

بازیابی مس و مولیبدن نداشته است بلکه بازیابی مس و 

 .مولیبدن را هرچند ناچیز افزایش داده است

های زنجیره بلند هگزادکانول و اکتادکانول وجود الکل -2

در آب مورد استفاده، منجر به شناورسازی اکسیدهای فلزی 

مس و مولیبدن  کانیازیابی دو شده و منجر به افزایش ب

 .گردیده است

یل به دلدهد، ی مختلف آب نشان میها نمونهمقایسه  -3

برگشتی نسبت به آب تازه، میزان بازیابی  در آبوجود کلکتور 
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باشد اما بازیابی مولیبدن در آب  یممس در آب برگشتی بیشتر 

 .تازه بیشتر از آب برگشتی گزار  شده است

های چرب کمترین میزان وی الکلهای حانمونه -4

های و این موضوع تأثیر مثبت الکل اند داشتهرا پیریت بازیابی 

 . نمایدپررن  میپیریت چرب را در بازداشت 

ی چرب، منجر ها حضور الکل، 5و  4در دو نمونه  -5

شده تا بیشترین بازیابی مس و مولیبدن در بازه زمانی ابتدایی 

 .تدگیری اتفاق بیفمرحله کف

در آب برگشتی منجر شده تا در این  ساز کفوجود  -5

که  یدرحالها گزار  گردد نمونه عمق کف بیشتر از سایر نمونه

های چرب کمتر از سایر عمق کف در دو نمونه حاوی الکل

با توجه به اینکه بیشترین بازیابی مس . باشدهای آب مینمونه

تبخیر گزار  شده و مولیبدن در دو نمونه حاوی مواد کاهنده 

است، این نتیجه عدم تأثیر افزایش بازیابی با افزایش عمق کف 

 . رساندرا به اثبات می

های چرب های حاوی الکلکاهش عمق کف در نمونه -7

باشد که منجر به ( اتانول)ها تواند ناشی از حلال این الکل یم

. کف را کاهش داده است و عمقناپایداری کف و حباب شده 

رود اضافه نمودن پودر جامد این مواد که احتمال می یورط به

ها، به آب به صورت خالص و یا حل شده در برخی سورفکتانت

در پایداری کف مؤثرتر واقع شود بلکه در افزایش بازیابی  تنها نه

 .مس و مولیبدن نیز تأثیر چشمگیرتری داشته باشد

در های زنجیره بلند عاملی مثبت استفاده از الکل-0

گردد و با کاهش تبخیر از منابع آبی مجتمع محسوب می

یر منفی بر تأثکاهش قابل توجه تبخیر در مخازن روباز و عدم 

تواند در مدیریت منابع آب مجتمع مؤثر فرایند فلوتاسیون، می

 .واقع شود

 

 تشکر و قدردانی
این مطالعه در قالب طر  پهوهشی مصوب و با حمایت  

نگارندگان بر . است گرفته  انجاممه مالی مجتمع مس سرچش

واحد  ازجمله ی مختلف مجتمعواحدهااز  دانند یمخود لازم 

و جناب  پلنتی و پایلوترسان آبتحقیقات و توسعه، واحد 

که در انجام این پروژه مساعدت و  آقای مهندس جباری

تشکر و قدردانی همکاری لازم را به عمل آوردند، صمیمانه 

 .نمایند
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In present, more than 80 percent of the water used in the 

flotation process Sarcheshmeh Copper Mine is provided from 

recycled water of tailing dam that evaporation is considered 

the most important factor of losses from this important 

resource. In this study for evaporation reduction, two types of 

fatty alcohols were added to five different water samples and 

were examined its impact on the recovery of the three 

mineral, copper, pyrite and molybdenum and then, the 

significance of the observed differences flotation tests on 

water samples were analyzed using Duncan's multiple range 

test. The results showed, fatty alcohol not only have not been 

a negative impact on the recovery of three mineral copper, 

pyrite and molybdenum, but also have increased 0.1% 

recovery of copper and 3.5% molybdenum recovery. 

Moreover, have increased pyrite arrested an estimated 30%.  
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