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Abstract: A study of the processing of copper sulfide-oxide ore by sulfidation and flotation with xanthate was 
conducted for a sample from the Cheshme-Hadi mine located in Bardaskan city, Razavi Khorasan province. The 
copper content in this soil was 0.65%, of which 70% was in the form of copper oxide minerals, including malachite 
and, to a lesser extent, azurite and atacamite, and the rest was in the form of copper sulfide minerals, including 
chalcocite and bornite, and waste minerals of aluminosilicates and clays. The results showed that by increasing the 
pH to 11 for copper oxide and 10.5 for copper sulfide, copper recovery increases. Separate flotation of copper sulfide 
and copper oxide did not significantly improve copper recovery. If lime and activator are added to the flotation, the 
sulfidation process of copper-bearing minerals is better, which increases the recovery of copper oxide. The optimal 
conditions for copper oxide recovery in the Cheshme-Hadi mine were obtained as follows: 100 g/ton amyl xanthate, 
pH 11 and 1000 g/ton sodium sulfide, solids percentage 30%, grinding time 15 minutes (d80=65 μm). Under these 
conditions, the recovery of copper oxide, sulfide and total copper was 76, 82 and 79%, respectively.
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INTRODUCTION 
Copper oxide minerals do not respond well to the chemicals used to separate copper sulfide minerals. 

In this case, the collector consumption is high, and the selectivity and recovery are low. The solubility of 
copper oxide and sulfide minerals is significantly different, with copper oxide minerals having higher solu-
bility. The low mechanical strength of the surface of oxidized minerals can be demonstrated by flotation of 
malachite using xanthate. In this case, the recovery of malachite is very low [1]. Flotation of oxide minerals 
depends on many parameters, such as the electrical properties of the mineral surface [1,2], the molecular 
weight of the collector, the solubility of the mineral, the possibility of forming a collector salt, and the 
solubility of this salt [1]. These minerals have low flotation ability due to their high clay content [1], high 
fines production [1,3], association with iron oxides [1], and contact with sulfide deposits. One of the biggest 
problems of copper oxide flotation on an industrial scale is that the flotation ability of these minerals is 
strongly dependent on the mineralogy of the deposit and the composition of the tailings. The flotation abil-
ity of copper oxide containing carbonate and dolomitic tailings is significantly different from the flotation 
ability of copper oxide containing silicate tailings [4]. Despite these problems, in recent years, due to the 
decline in copper resources, the use of copper oxide deposits has received attention [4-6].

Copper extraction from oxide ores, if their tailings are not carbonated, is usually carried out by acid 
leaching, but due to the high acid consumption of carbonate minerals such as calcite and dolomite, it is 
practically not possible to recover copper from them by acid leaching, and alkaline leaching methods have 
not found industrial application due to the problems related to the recovery of copper from alkaline leaching 
solution. In addition, if the copper-bearing ore is of the sulfide-oxide type, it is practically not possible to re-
cover copper from it by leaching because the dissolution of copper from sulfide minerals under atmospheric 
leaching conditions has a very low efficiency, and the overall leaching recovery is greatly reduced [7].

In recent years, the use of flotation for the enrichment of copper sulfide-oxide ores [3,6-8] and copper 
oxide ores with carbonate tailings has received much attention, because it does not have the limitations of 
the leaching method [7].

In general, there are two common methods for the flotation of copper oxide minerals:
1. The method without activation and the direct use of oxyhydryl anion collectors such as fatty acids, 

amines and hydroxamates, which is usually used for copper oxide ores with carbonate tailings.
2. Activation by sulfidation using various chemicals such as sodium sulfide, sodium hydrosulfide and 

then flotation of the activated minerals using xanthate collectors, which can be used for most copper oxide 
ores [2,7-9].

The sulfidation and flotation method with xanthate is the most widely used method for sulfide-oxide 
copper ores [10-13] and has high selectivity, but the amount of sulfidating agent used must be carefully 
controlled, which is difficult. The main problem of the sulfidation process is that the appropriate and opti-
mal concentration of the sulfidating agent is highly dependent on the preparation time, mixing methods, etc. 
[14]. In addition, the flotation behavior of copper oxide minerals depends on the mineral composition, the 
ratio of oxide to copper sulfide minerals, and the ionic composition of the pulp [8,14].

The aim of the present study is to process a sulfide-oxide copper ore by sulfidation and flotation with 
xanthate. 

METHODS
To investigate the effect of the operational parameters, 36 experiments, including 6 replications, were 

designed based on the Box-Behnken model. The results obtained from the experiments were entered into 
the experimental design software (DX7). The flotation experiments were conducted using chemicals used 
in the Taknar copper plant in the Cheshme Hadi Mine. Z6 (C6H11KOS2) and Z11 (C4H7NaOS2) collectors 
are from the xanthate group, which have higher recovery than carbamates and dithiophosphates, but their 
concentrate grade is lower. MIBC (C6H14O) is also the most common industrial foaming agent. Lime 
(CaCO3) was used to adjust the pH, and sodium sulfide (Na2S) and sodium hydrosulfide (NaHS) were used 
to activate copper oxide minerals. The flotation experiments were conducted using an existing flotation 
cell with a volume of 1000 ml. The pulp required for each experiment was transferred to the flotation cell 
with 350 g of solids after grinding and a solids percentage of 30%. The order of adding the reagents was 
as follows: first, lime was added to the flotation cell to adjust the pH of the pulp to the desired value. One 



Investigation of Parameters Affecting Sulfide–Oxide ...

minute was given for the pH of the pulp to stabilize. Then, the activator was added to the flotation cell and 
prepared for 5 minutes. Next, the collector was added to the flotation pulp, and stirring was continued for 
two minutes. Finally, the frother was added to the flotation cell in an amount of 0.25 ml (35 g/ton), and 
after one minute, the foaming was performed. The foaming was continued until the foam turned white (4 
minutes). Finally, the concentrate and tailings were placed in separate containers in an oven at a temperature 
of 85 °C until they were dried. Then, the concentrate and tailings were powdered by a pulverizer and 
transferred to the laboratory for copper sulfide-oxide analysis.

FINDINGS AND ARGUMENT
Although longer hydrocarbon chain xenonate collectors perform better in the flotation of copper sulfide-

oxide ores due to their higher collector strength, the use of potassium amyl xenonate collector had a better 
effect on the recovery and grade of the process compared to sodium isopropyl xenonate collector, according 
to the models presented in this research.

The copper sulfide minerals present in a copper sulfide-oxide ore were not floated by the xenonate 
collector alone, and the need for a sulfidation agent is low. The reason for this is the partial oxidation of the 
surface of copper sulfide minerals in this type of ore.

To optimize the flotation, the conditions for achieving maximum grade and recovery of copper were 
selected. The results of the optimization of the responses are shown in Table 1.

For each stage, two additional experiments were conducted based on the optimal conditions determined 
in Table 1. The actual results were very close to the predicted results. Therefore, the evaluation of the 
models was successfully completed.

The results of this study (soil containing 70% oxidized minerals with a copper grade of 0.65%) were in 
agreement with the results of Wang et al. (2013) [12] on the flotation of copper oxide ore using a combination 
of sodium sulfate and ethylene diamine as surface activators and xanthate as a collector (concentrate with a 
copper grade of 16.01% and a recovery of 74.38% for Wang et al.’s study, compared to a sulfide concentrate 
with a copper grade of 16.07% with a recovery of 82% and an oxide concentrate with a copper grade of 
14.39% with a recovery of 76%).

CONCLUSIONS
In the Taknar copper plant that processes the feed of the Cheshme-Hadi mine, according to the screening 

studies and experiments, three parameters- pH, collector concentration and activator concentration- were 
selected as the parameters affecting the flotation of copper oxide-sulfide ore, and their values were optimized 
using the Box-Behnken response surface method. Other parameters were considered constant at the desired 
value obtained from the first stage. Thus, the grinding value was d80=65 μm, and the type of activator was 
sodium sulfide. The results showed that the sulfidation-flotation process with a xanthate collector is capable 
of the desired enrichment of copper sulfide-oxide ores. In this process, the total copper recovery is mainly 
dependent on the recovery of copper oxide because the recovery of copper sulfide is almost complete. By 
adjusting the operating conditions, a recovery of about 76% for copper oxide and a total copper recovery of 
about 81% are obtained, which confirms the efficiency of the sulfidation-flotation process with a xanthate 
collector in the enrichment of copper sulfide-oxide ores. In this process, sodium sulfide is well capable of 
sulfidating the surface of copper oxide minerals (malachite and azurite), and usually the desired degree 
of freedom in d80 is between 60 and 70 microns, which confirms the need for more crushing of this type 
of copper ore than purely sulfide ores. The appropriate pH for flotation is in the range of 10.5-11, and the 

Flotation Goal pH Collector 
(g/t) 

Sodium 
sulfide 

Solid 
percentage 

Copper 
grade (%) 

Copper 
recovery (%) 

Sulfide Maximum recovery 10.5 100 - 30 16.07 82 

Oxide 
Maximum recovery 

11 98.86 1000 30 14.39 76 
Maximum grade 

 

Table 1. Results of optimization of responses
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concentration of collector and activator is recommended at 100 g/t and 1000-1500 g/t, respectively. In 
addition, simultaneous addition of lime and activator to the mill improves the flotation performance of 
copper sulfide-oxide ore. In addition, single-stage flotation can achieve the desired recovery of copper 
sulfide-oxide minerals, and two-stage flotation and separate production of copper sulfide and copper 
oxide concentrates do not increase the overall copper recovery; therefore, two-stage flotation and separate 
production of copper sulfide and copper oxide concentrates are not recommended.
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چكيده

بررسی فرآوري کانسنگ سولفيدي-اکسيدي مس به روش سولفيداسيون و فلوتاسيون با گزنتات بر روی نمونه‌ای از معدن چشمه هادي 
واقع در شهرستان بردسکن استان خراسان رضوی انجام شد. عيار مس در اين خوراک 0/65 درصد اندازه‌گیری شد که 70 درصد آن به‌صورت 
کاني‌هاي اکسيدي مس‌دار شامل مالاکيت و به‌مقدار کم‌تر آزوريت و آتاکاميت و مابقي به‌صورت کاني‌هاي سولفيدي مس‌دار شامل کالکوزيت و 
بورنيت و کاني‌هاي باطله از جنس آلومينوسيليکات‌ها و رس‌ها است. نتایج نشان داد که با افزايش pH تا 11 براي مس اکسيدي و 10/5 براي مس 
سولفيدي، بازيابي افزايش مي‌يابد. کف‌گيري جداگانه مس سولفيدي و اکسيدي باعث بهبود قابل توجه بازيابي مس نشد. در صورتي‌که آهک 
و فعال‌کننده به آسيا اضافه شوند، فرآيند سولفيداسيون کاني‌هاي مس‌دار بهتر انجام مي‌شود که به واسطه آن بازيابي مس اکسيدي افزايش 
مي‌يابد.  شرايط بهينه بازيابي مس اکسيدي در معدن چشمه هادی شامل مصرف 100 گرم بر تن آميل‌گزنتات، pH برابر با 11 و 1000 گرم بر تن 
سولفيد سديم، درصد جامد 30% و زمان خردايش 13 دقيقه )d80=60 μm( بود که در اين شرايط بازيابي مس اکسيدي، مس سولفيدي و مس 

کلي به‌ترتيب 76، 82 و 79 درصد حاصل شد.
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معدن چشمه هادی، فلوتاسیون، سولفیداسیون، کلکتور، کانی‌های اکسیدی مس.
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1- مقدمه

1-1- بیان مسئله 

مورد  شیمیایی  مواد  برابر  در  مس  اکسیدی  کانی‌های 
استفاده برای جدایش کانی‌های سولفیدی مس، پاسخ مناسبی 
نمی‌دهند. در این شرایط، مقدار مصرف کلکتور بالا و انتخابیت 
و  اکسیدی  کانی‌های  انحلال‌پذیری  است.  پایین  بازیابی  و 
سولفیدی مس به‌طور قابل توجهی با یکدیگر تفاوت دارند که 
بیشتری  انحلال‌پذیری  مس  اکسیدی  کانی‌های  میان  این  در 
را  اکسیدی  کانی‌های  سطح  پایین  مکانیکی  مقاومت  دارند. 
مشاهده  گزنتات  به ‌کمک  مالاکیت  شناورسازی  با  می‌توان 
کرد. در این حالت، میزان بازیابی مالاکیت بسیار پایین است و 
برای دستیابی به نتایج بهتر باید تلاطم در سلول فلوتاسیون به‌ 

حداقل برسد [1].
فلوتاسیون کانی‌های اکسیدی به پارامترهای متعددی مانند 
مولکولی کلکتور، حلالیت  کانی، وزن  الکتریکی سطح  خواص 
کانی، امکان تشکیل نمک کلکتور و حلالیت این نمک بستگی 
دارد. این کانی‌ها به‌دلیل همراهی با مقادیر بالای رس، تولید 
نرمه زیاد، حضور اکسیدهای آهن و تماس با ذخایر سولفیدی، 

قابلیت فلوتاسیون پایینی دارند ]1-3[.
فلوتاسیون کانی‌های اکسیدی  از مهم‌ترین مشکلات  یکی 
قابلیت شناورسازی  وابستگی شدید  مقیاس صنعتی،  در  مس 
است.  باطله  ترکیب  و  کانسار  کانی‌شناسی  به  کانی‌ها  این 
باطله‌های کربناته  با  قابلیت شناورسازی مس اکسیدی همراه 
دارای  اکسیدی  مس  با  ملاحظه‌ای  قابل  به‌طور  دولومیتی  و 
در  چالش‌ها،  این  وجود  با  دارد.  تفاوت  سیلیکاته  باطله‌های 
از  بهره‌برداری  مس،  منابع  کاهش  به‌دلیل  و  اخیر  سال‌های 

ذخایر مس اکسیدی مورد توجه قرارگرفته است ]4-6[.
که  درصورتي  اکسيدي  کانسنگ‌هاي  از  مس  استحصال 
اسيدي  ليچينگ  روش  به  معمولاً  نباشد،  کربناته  آن‌ها  باطله 
انجام مي‌شود. با این حال، به‌دليل مصرف بالاي اسيد کاني‌هاي 
کربناته‌ای همچون کلسيت و دولوميت، بازيابي مس از این نوع 
از  نيست.  امکان‌پذير  عملًا  اسيدي  ليچينگ  روش  به  کانی‌ها 
سوی دیگر، روش‌هاي ليچ قليايي نيز به‌دليل مشکلات مربوط 
تاکنون کاربرد صنعتي  قليايي،  ليچ  از محلول  بازيابي مس  به 
پيدا نکرده‌اند. همچنين در صورتي که کانسنگ مس‌دار از نوع 
سولفيدي-اکسيدي باشد، بازيابي مس از آن به روش ليچينگ 
کاني‌هاي  از  مس  انحلال  زيرا  بود،  نخواهد  امکان‌پذير  عملًا 
سولفيدي در شرايط ليچينگ اتمسفري راندمان بسيار پایینی 

دارد و در نتیجه بازيابي کلي فرآیند ليچينگ به‌شدت کاهش 
مي‌يابد [7].

براي  فلوتاسيون  روش  از  استفاده  اخير  سال‌هاي  در 
و  مس  سولفيدي-اکسيدي  کانسنگ‌هاي  پرعيارسازي 
کانسنگ‌هاي اکسيدي با باطله کربناته، مورد توجه فراوانی قرار 
گرفته است. چرا که این روش، محدوديت‌هاي ليچينگ را ندارد 

.]6-8،3[
در حالت کلي براي فلوتاسيون کاني‌هاي اکسيدي مس دو 

روش مرسوم است:
از  مستقيم  استفاده  و  فعال‌سازي  بدون  روش  الف- 
آمين‌ها  اسيدهاي چرب،  مانند  اکسيدريل  آنيوني  کلکتورهاي 
و هيدروکسامات‌ها که معمولاً براي کانسنگ‌هاي اکسيدي مس 

با باطله کربناته مورد استفاده قرار مي‌گيرد.
مواد  توسط  سولفيداسيون  روش  به  فعال‌سازي  ب- 
سديم  هيدروسولفيد  سديم،  سولفيد  مانند  مختلف  شيميايي 
و سپس شناورسازي کاني‌هاي فعال‌شده به‌وسيله کلکتورهاي 
اکسيدي  کانسنگ‌هاي  اغلب  براي  را  آن  مي‌توان  که  گزنتات 

مس به‌کار گرفت ]7-9،2[.
روش سولفيداسيون و فلوتاسيون با گزنتات، پرکاربردترين 
روش براي کانسنگ‌هاي سولفيدِي-اکسيدي مس است ]13-

مقدار  حال،  این  با  دارد.  نيز  بالايي  انتخاب‌پذيري  که   ]10
اين  که  کنترل شود  دقت  با  باید  عامل سولفيدکننده  مصرف 
اين  سولفيداسيون  فرآيند  اصلي  مشکل  است.  دشوار  موضوع 
است که غلظت مناسب و بهينه عامل سولفيداسيون وابستگي 
شديدي به زمان آماده‌سازي، روش‌هاي مخلوط کردن و نظایر 
آن‌ها دارد [14]. ضمناً رفتار فلوتاسيون کاني‌هاي اکسيد مس 
به ترکيب مواد معدني، نسبت کانی‌های اکسیدی به سولفیدی 

مس و ترکيب يوني پالپ وابسته است ]14،8[.
در فرآوري كانسنگ‌های پورفيري مس، ترکیب مواد شیمایی 
مورد استفاده معمولاً شامل آهك به‌عنوان تنظيمك‌ننده محیط، 
كه  است  ثانويه  كلكتور  كي  و  اوليه  كلكتور  به‌عنوان  گزنتات 
تيونوكربامات‌ها  یا  مركاپتان‌ها  ميان دي‌تيوفسفات‌ها،  از  اغلب 
كاني‌هاي  ترکیب  به  كف‌ساز  نوع  مي‌شود. انتخاب  انتخاب 
این میان،  وابسته است. در  باطله  موجود در كانی  و  باارزش 
پرکاربردترین کف‌سازها  از   )MIBC( متيل‌ايزوبوتيل‌ كربونيل 

در فلوتاسيون مس پورفيری به‌شمار می‌رود [14]. 

1-2- فلوتاسیون کانی‌های سولفیدی مس 

کاني‌هاي سولفيدي مس، منبع اصلي فلزات پايه نظير مس 
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به‌شمار مي‌روند و داراي ويژگي‌هاي خاصي هستند که امکان 
مي‌کند   فراهم  را  فلوتاسيون  روش  به  آن‌ها  انتخابي  جدايش 

]15،5[. از جمله اين خواص مي‌توان به موارد زير اشاره کرد:
الف- کاني‌هاي سولفيدي داراي پيوند کووالانسي هستند و 

انحلال‌پذيري بسيار کم و محدودي در آب دارند.
يون‌های  و  هستند  شبه‌پايدار  سولفيدي  کاني‌هاي  ب- 
سولفور موجود در سطح به‌ندرت اکسيد مي‌شوند و تمايل آن‌ها 
به اکسيداسيون سطحي در حضور آب و اکسيژن بسیار ناچیز 

است.
ج- تمامی کاني‌هاي سولفيدي در سامانه‌‌هاي فاقد اکسيژن 
آب‌گريزي  آن‌ها  از  برخي  هرچند  دارند،  آب‌گريزی  خاصیت 
ضعيفي دارند. با این حال، فلوتاسيون کاني‌هاي مس صرفاً در 

حضور کلکتورهاي متداول انجام مي‌شود. 
د- اين کاني‌ها از نظر الکتريکي نيمه‌رسانا بوده و  به‌عنوان 
پذيرنده يا دهنده الکترون عمل کرده و واکنش‌هاي الکترودي 
سطحی را پشتيباني می‌کنند. بيشتر کاني‌هاي سولفيدي به‌طور 
منظم در بازه‌‌اي از pH باردار مي‌شوند و لایه مضاعف الکتريکي 

آن‌ها در معرض جذب مواد آنيوني قرار مي‌گيرد.
بنابراين، میان يون‌هاي فلزي و کلکتورهاي سولفيدريل با 
نامحلول  نمک‌هاي  پایین،  غلظت‌هاي  و  کوتاه  کربني  زنجيره 
تشکیل می‌شود. بعضي از کلکتورهاي سولفيدريل نيز در سطح 
کاني‌هاي سولفيدي اکسيد شده و ترکيباتي مانند دي‌گزنتوژن 
و دي‌فسفاتوژن را تشکيل مي‌دهند. کاني‌هاي سولفيدي معمولاً 

به‌وسیله مواد تيول، گزنتات و دي‌تيوفوسفات شناور مي‌شوند.
در فرآیند فلوتاسيون کاني‌هاي سولفيدي مس، کلکتورهاي 
 »SH« نوع سولفيدريل يا تيول که به‌طور کلي شامل يک گروه
در ترکيب با يک راديکال آلي هستند، کاربرد گسترده‌ای دارند. 
از میان این کلکتورها، گزنتات‌هاي سديم ايزوبوتيل و پتاسيم 
آميل از مؤثرترین انواع برای شناورسازی کانی‌های مس به‌شمار 
می‌روند. اين فرآیند از طریق دو مکانيزم رسوب‌گذاری گزنتات 
بر  دي‌گزنتوژن  الکترواستاتيکي  جذب  و  یک‌ظرفيتي  مس 
سطح کانی انجام می‌شود. کاني‌هاي سولفيدي اوليه مس مانند 
کالکوپيريت در محدوده pH بین 3 تا 12 به آساني با گزنتات‌ها 
 pH فرآیند در محدوده  این  از آن‌جا که  عمل‌آوري مي‌شوند. 
سولفیدی مس  کانی‌ها  فلوتاسيون  است،  امکان‌پذير  تا 12   3
شيميايي  و  الکتروشيميايي  اکسيداسيون  از  ناشي  عمدتاً 
گزنتات‌ها است. دي تيوکربامات نیز يکي ديگر از کلکتورهاي 

مؤثر برای شناورسازی کالکوپيريت است [15].

کاني کالکوزيت به‌راحتي با تمامی کلکتورهاي سولفيدريل 
از 10 شناور مي‌شود و فلوتاسيون آن  در محدوده pH کمتر 
با استفاده از تيوسولفات‌ها در تمامی محدوده‌های pH اسيدي 
و قليايي امکان‌پذير است. در فلوتاسيون کاني‌هاي ثانويه مس 
پيريت  است  ممکن  کووليت،  و  بورنيت  کالکوزيت،  همچون 
و  فعال شده  فرآیند خردايش  از  يون‌هاي مس حاصل  توسط 
مقادير  در   pH تنظيم  براي  کند.  ايجاد  مشکل  آن  بازداشت 
به‌عنوان  که  مي‌شود  استفاده  آهک  از  معمولاً   ،8 از  بالاتر 
بازداشت‌کننده پيريت نیز عمل می‌کند. در فرآيند فلوتاسيون 
اسيد  کاج،  روغن  مانند  کف‌سازهایي  از  مس،  سولفيدهاي 
استفاده مي‌شود  پلي‌گليکول  و  الکلي  کريزيليک، کف‌سازهاي 

.[15]

1-3- فلوتاسیون کانی‌های مس اکسیدی 

تشکیل  را  مس  کانسارهای  از  بخشی  اکسیدی  کانی‌های 
می‌دهند که با کلکتورهای مرسوم فلوتاسیون نظیر گزنتات‌ها 
کلکتورهای  اخیر،  دهه‌های  طی  نیستند.  جداسازی  قابل 
سولفیداسیون(  )بدون  مستقیم  فلوتاسیون  برای  متعددی 
کانی‌های اکسیدی مس مورد ارزیابی قرار گرفته‌اند که در این 
میان، آلکیل هیدروکسیمات )AHX( بیشترین توجه را به خود 

جلب کرده است ]16،6[.
متقابل  اثر  بررسی  به  که  متعددی  پژوهش‌‌های  وجود  با 
اندکی  مطالعات  پرداخته‌اند،  کانی  تک  با  هیدروکسیمات‌ها 
در  هیدروکسیمات‌ها  از  استفاده  عملی  جنبه‌های  زمینه  در 

فلوتاسیون سنگ معدن انجام شده است [16].
به  مس  اکسيدي  کاني‌هاي  شناورشوندگي  خصوصيات 

عوامل متعددی وابسته است، از جمله:
کاني‌هاي  فيزيکي  ساختار  و  شيميايي  ترکيب  الف- 
در  مهمي  نقش  که  پالپ  يوني  ترکيب  و  مس‌دار  اکسيدي 
فرآیند فلوتاسيون اين کاني‌ها ايفا مي‌کند. اين ترکيبات اغلب 
را  قابلیت حل شدن در آب  موارد  برخي  و در  بوده  متخلخل 
از کاني‌هاي اکسيدي مس‌دار در طی  دارند. همچنين، برخي 
فرآيند خردايش تمايل به نرم‌شدگي و تبديل به نرمه دارند، از 
این‌رو  فلوتاسيون نرمه‌هاي کاني‌هاي اکسيدي مس با دشواری 

همراه است ]17،8،7[.  
ب- مقاومت مکانيکي لايه‌هاي سطحي بسياري از کاني‌هاي 
اکسیدی مس ضعيف است. بنابراين، فلوتاسيون کانسنگ‌هاي 
کاهش  طریق  از  سولفيداسيون  از  استفاده  با  مس  اکسيدي 
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اغتشاش و سايش، فرآیند فلوتاسيون را بهبود می‌بخشد.
ج- خواص سطحي کاني‌هاي اکسيدي مس از عوامل مهم 
در بروز مشکلات بازيابي است. این‌ کانی‌ها انحلال‌پذيري بالا و 
مقاومت مکانيکي ضعيف دارند، که در نتيجه سطوح به‌شدت 
با  آبران  سطوح  به  آن‌ها  تبديل  و  مي‌کنند  ایجاد  آب‌دوست 

دشواری همراه است [7].
در ادامه به برخي از مهم‌ترين عوامل اشاره شده، پرداخته 

شده است.
کانی‌های اکسیدی مس موجود در کانسنگ	•

آزوریت  و   )CuCO3.Cu(OH)2( مالاکيت 
)Cu3(OH)2(CO3)2(، داراي خواص مشابهی هستند و معمولاً 
کلکتورهاي  مي‌شوند.  ظاهر  کانسنگ  در  کنارزایی  به‌صورت 
اسيد  اولئيک  همچون  بلند،  کربوکسيليک  زنجيره  داراي 
نمک‌هاي  يا   )CH3(CH2)7CH=CH(CH2)7 COOH(
براي  را  مطلوبی  بازيابي   10/5 تا   8 بين   pH محدوده  در  آن‌ 
کانسنگ‌هاي مالاکيت و آزوريت فراهم می‌کنند، در حالی که  
قرار  متوسط  سطح  در  تنوريت  و  کوپريت  براي  آن‌ها  بازيابي 

دارد ]19،18[.
 )Cu2O( کوپريت  اکسيدي،  کانسنگ‌های  از  برخی  در 
به‌عنوان يک ماده معدني ثانويه در کنار سولفيدها، مالاکيت و 
تنوريت يافت مي‌شود و خاصیت شناورشوندگي آن تا حدي با 
خصوصیات مالاکيت تفاوت دارد. کوپريت را مي‌توان با استفاده 
کرد.  شناور  آنيوني  فلوتاسيون  يا  سولفيداسيون  روش‌هاي  از 
به  کوپريت  شناورسازی  براي  سولفيداسيون،  روش  در  البته 
مطالعات  است.  نياز  ماده سولفيدکننده  از  بالاتری  غلظت‌هاي 
آزمايشگاهي نشان داده‌اند که استفاده از روش سولفيداسيون 
بهبود  را  متالورژي  نتايج  استري  اصلاح‌شده  گزنتات  با  همراه 

می‌بخشد ]18[.
سولفيدي- مخلوط‌هاي  در  غالباً  نيز   )CuO( تنوريت 

آن  شناورشوندگي  خصوصيات  و  دارد  حضور  مس  اکسيدي 
مشابه کوپريت است. کانی کريزوکولا )CuOxSiO2( را مي‌توان 
با استفاده از روش سولفيداسيون یا بهره‌گیری از کلکتورهاي 
اين  از  يک  هيچ  حال،  اين  با  کرد.  شناور  هيدروکسامات 
و  نشده‌اند  گرفته  به‌کار  صنعتي  مقياس  در  تاکنون  فرآيندها 
انجام  هيدرومتالورژي  روش‌هاي  با  کريزوکولا  بازيابي  معمولاً 
براي  مناسبي  کلکتورهای  نيز  سولفيدريل  ترکيبات  مي‌شود. 
مطلوب،  بازيابي  براي  اما  می‌روند  به‌شمار  مس  کربنات‌هاي 
از روش  استفاده  است.  مواد ضروری  اين  از حد  بيش  مصرف 

مذاب(  گوگرد  يا   H2S  ،Na2S از استفاده  )با  سولفيداسيون 
مقدار  فرآيند،  اين  در  دهد.  کاهش  را  کلکتور  مصرف  میزان 
ماده سولفيدکننده اهمیت زیادی دارد زيرا مقدار اندکي از مواد 
اجرای  رو،  اين  از  مي‌شود.  شناور‌سازی  عدم  به  منجر  اضافي 
استاندارد  رويه  يک  به‌عنوان  سولفيداسيون  مرحله  به  مرحله 

توصیه می‌شود ]20[.
باطله‌های موجود در کانسنگ	•

کاني‌هاي تشکيل‌دهنده باطله کانسنگ‌هاي اکسيدي مس 
و ماهيت آن‌ها تأثير قابل‌توجهی در انتخاب نوع واکنش‌گرهاي 
فلوتاسيون دارد. اختلاف چشم‌‌گیری در شناورسازي کاني‌هاي 
اکسيدي مس در حضور باطله سيليکاته نسبت به باطله کربناته 
وجود دارد. بعضي از انواع کانسنگ‌ها، حاوي باطله سيليکاتي 
و فاقد نرمه هستند که بيشترين قابليت شناور شدن را دارند. 
در مقابل، فلوتاسيون مستقيم کانسنگ داراي باطله کربناته و 
ارائه  ضعيفي  نتايج  کلکتور،  بودن  غيرانتخابي  به‌دليل  آهکي، 
مي‌دهد. کانسنگ‌هاي داراي باطله دولوميتي تنها با استفاده از 
سولفيداسيون قابل فرآوري هستند. وجود انواع مختلف رس در 
کانسنگ تأثير معني‌داري بر خاصيت شناورشوندگي کاني‌هاي 
موفق  فلوتاسيون  امکان  اوليه  نرمه‌زدايي  دارد.  اکسیدي 
برخی  در  می‌کند.  فراهم  را  آزوريت  و  مالاکيت  کانسنگ‌های 
با فلوکولانت‌هايي مانند پليمرهاي  موارد نيز، عمل‌آوري پالپ 
اسيد اکريليک به‌عنوان جايگزينی برای مرحله نرمه‌زدايي مورد 

استفاده شده قرار گرفته است ]21،5[.
کانسنگ‌هاي  عمل‌آوري  صنعتي،  تجربيات  اساس  بر 

اکسيدي مس با روش‌هاي زير انجام مي‌شود:
کانسنگ  از  مس  اکسيدي  کاني‌هاي  شناورسازي  الف- 

داراي باطله سيليسي با اسيدهاي چرب
ب- شناورسازي کاني‌هاي اکسيدي مس از کانسنگ داراي 

باطله کربناته با استفاده از آلکيل هيدروکسامات
ج- سولفيداسيون کاني‌هاي اکسيدي با استفاده از سولفيد 
سولفيد  يا   )NaHS( سديم  هيدروسولفيد   ،)Na2S( سديم 
يا  گزنتات  با  شناورسازي  آن  به‌دنبال  و   ))NH)4S( آمونيوم 

ساير کلکتورهاي سولفيدي ]21[.
مشخصات فیزکیی کانسنگ	•

کاني‌هاي  فيزيکي  اشاره شد ساختار  همانطور که پیش‌تر 
مس از جمله انحلال پذيري، نرم شوندگي و خواص سطحي، 
نقش مهمي در شناورشوندگي آن‌ها ایفا مي‌کند. علاوه بر اين، 
در برخی زون‌هاي اکسيدي مس، کاني‌هاي باطله موجب توليد 
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کاهش  و  شرايط کف  تغيير  نتيجه  در  و  کاني‌ها  تجمع  نرمه، 
بازيابي و عيار مي‌شوند. کانسنگ‌هاي به‌شدت هوازده نیز حاوي 
شناورشدگي  بر  منفي  تأثير  که  هستند  نرمه  زيادي  مقدار 

کاني‌هاي اکسيدي مس دارند ]23،22[.
درجه آزادی	•

در کانسنگ‌هاي نسبتاً دانه‌ريز، عملکرد فلوتاسيون بهتر از 
کانسنگ‌هایی است که در آن‌ها مس به‌صورت پراکنده وجود 
بيشتر  خردايش  مستلزم  کاني‌هاي مس  پراکندگی  زيرا  دارد، 

است ]24،22[.

1-4- فلوتاسيون کانسنگ‌هاي اکسيدي- سولفيدِي مس

کليه روش‌هاي فلوتاسيوني که تاکنون براي کانسنگ‌هاي 
اکسيدي يا سولفيدي-اکسيدي مس مورد استفاده قرار گرفته 

است، به شرح زير است:
الف- فلوتاسيون با کلکتورهاي کاتيونی

فلوتاسيون با آمين‌ها	•
ب- فلوتاسيون با کلکتورهاي آنيوني

فلوتاسيون با اسيدهاي چرب	•
فلوتاسيون با يک عامل کيليتي مانند هيدروکسیمات‌ها	•

سپس  و  اکسيدي  کاني‌هاي  سطح  سولفيدي‌کردن  ج- 
فلوتاسيون با گزنتات‌ها

سولفيداسيون مرحله‌اي	•
سولفيداسيون کنترل پتانسيل	•
سولفيداسيون 	• فرآيند  طول  در  نيتروژن  گاز  از  استفاده 

.]24[

1-4-1- فلوتاسيون با کلکتورهاي آنيوني

کلکتورهاي متعددي براي فلوتاسيون مس اکسيدي بدون 
استفاده از سولفيداسيون مورد ارزيابي قرار گرفته‌اند که شامل 
ترکيبات کمپلکس‌ساز آلي )هيدروکسامات‌ها(، اسيدهاي چرب 
نفتي  سولفونات‌هاي  و  چرب  آمين‌هاي  )کربوکسيلات‌ها(، 
مي‌شود. با وجود آن که نتايج آزمايشگاهي اميدبخش بوده‌اند، 
محدودی  موفقيت  صنعتي  مقياس  در  کلکتورها  اين  اغلب 

داشته‌اند ]24[.
از  دنگ1 و چن2 در سال 1971 گزارش داده‌اند که یکی 
محدوديت‌های برخي از اين کلکتورها، عدم انتخاب‌پذيري آن‌ها 
کلسيت  و  دولوميت  مانند  کربناتي  باطله  کاني‌هاي  به  نسبت 
شناورسازی،  فرآیند  در  حتي  باطله  کاني‌هاي  از  برخي  است. 

نسبت به اکسيد مس ترجيح داده مي‌شوند ]24[.
فلوتاسيون با کربوکسيلات‌ها	•

که  است  سال   50 از  بيش  اسيد  کربوکسيليک  فرآيند 
پالم3  به‌عنوان فرآيند  و  قرار مي‌گيرد  استفاده  آفريقا مورد  در 

شناخته می‌شود.
 گزارش‌ها نشان می‌دهند که سالانه حدود 5 ميليون تن 
و 25  فرآوري شده  اين روش  توسط  اکسيدي مس  کانسنگ 
درصد از کل کنسانتره‌هاي مس تولیدی از آن حاصل مي‌شود. 
کلکتور  از  مرکزي  آفريقاي  در  مس  توليدکنندگان  از  يکی 
اسيديته 75  با  پالم  از روغن  استفاده مي‌کند که  اسيد چرب 
درصد )اسيد اولئيک( تشکيل شده است. اين ماده با گازوئيل 
با نسبت 3:1 مخلوط مي‌شود و میزان مصرف آن براي خوراک 
ساير  است.  تن  بر  گرم  با 1200  برابر  درصد مس،   6 عیار  با 
کربنات  شامل  فرآيند  اين  در  استفاده  مورد  واکنش‌گرهاي 
سديم براي قليايي‌سازی و سديم سيليکات براي پراکندگی و 

بازداشت باطله‌ها است.
پالم  روغن  از  استفاده  در  چالش  مهم‌ترين  وجود،  اين  با 
حاوي  کانسنگ  که  هنگامي  به‌ویژه  آن،  انتخاب‌پذيري  عدم 
اين  است.  دولوميت  و  کلسيت  همچون  کربناته‌ای  باطله‌های 
فرآیند  اسيدهاي چرب، جذب‌شده‌ و حتي در  باطله‌ها توسط 
شناورسازی نسبت به کاني‌هاي باارزش مس )همچون مالاکيت( 
به  باید  از اسيد چرب  استفاده  بنابراين  ترجيح داده مي‌شوند. 
عمل‌آوري کانسنگ‌هاي سيليسي با مقدار ناچيز باطله کربناته 

محدود شود ]25[.
فلوتاسيون با آلکيل هيدروکسامات	•

از  استفاده  بار  نخستین  براي   1940 سال  در  پوپرل4   
در  کلکتور  به‌عنوان  را  آن  نمک‌هاي  يا  هيدروکساميک  اسيد 
و  فيئورستنو5   .]26[ کرد  معرفي  مس  کانسنگ  شناورسازي 
پترسون6 )1969( نیز از آلکيل هيدروکسامات براي شناور‌سازی 
در  فرآیند  این  که  داشتند  اظهار  و  کردند  استفاده  کريزوکولا 
نتيجه شکل‌گيري يک کمپلکس نامحلول بين يون‌هاي سطحي 

فلزي و هيدروکسامات به وقوع مي‌پيوندد ]27[.
دانيلووا7 و همکارانش مزاياي استفاده از آلکيل هيدروکسامات 
را  قبلي  سولفيداسيون  به  نیاز  بدون  کريزوکولا  بازيابي  براي 
گزارش کرده‌اند ]28[. لنورمند8 )1979( نیز در مورد مکانيزم 
کرده  بحث  مالاکيت  در  پتاسيم  هيدروکسامات  اکتيل  جذب 
است ]29[. ادوارد9 و دکويپر10 )1975( نشان دادند که استفاده 
کانسنگ‌های  فلوتاسيون  براي  هيدروکسامات‌ها  آلکيل  از 
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مرضیه حسینی نسب                                                                                                  

اکسيدي مس و کبالت مناسب است ]30[. 

سولفيدريل  کلکتور  با  سولفيداسيون-فلوتاسيون   -2-4-1
گزنتات

اين فرآيند در ابتدا برای کربنات‌هاي سرب مورد استفاده 
قرار گرفت، اما امروزه به‌عنوان پرکاربردترين روش در فرآوري 

کانسنگ‌هاي حاوي اکسيد مس شناخته می‌شود. 
اين روش نسبت به ساير روش‌ها از جمله فرآيندهاي اسيدي 
ترجيح داده مي‌شود چرا که انتخاب‌پذيري بيشتري دارد و به 
نوع کاني‌هاي باطله وابسته نيست. با این حال، به‌دلیل حلاليت 
بالاي کاني‌هاي اکسيدي، مصرف عامل سولفيدکننده در سطح 
اين  افزايش  است.  بيشتر  کاني‌هاي سولفيدي  به  نسبت  کاني 
مواد موجب افزايش مصرف اکسيژن محلول در پالپ شده و در 

نتیجه جذب کلکتور بر سطح کاني کاهش مي‌یابد.
فرآيند سولفيداسيون در عمل‌آوري کانسنگ‌هاي اکسيدي 
نخستین‌ بار در صنعت فرآوري کانسنگ‌هاي اکسيدي سرب-

روی استراليا مورد استفاده قرار گرفت. رايج‌ترين سولفيدکننده 
مورد استفاده در صنعت، سولفيد سديم )Na2S.9H2O( است. 
هيدروسولفيد  مانند  ديگری  سولفيدکننده‌هاي  از  همچنین 
سديم )NaHS( و سولفيد آمونيوم )NH4(2S(( نيز بهره گرفته 
مي‌شود. مطالعات پیشین گزارش کرده‌اند که برای فعالسازي 

مالاکيت به غلظت‌هاي بالاتری از NaHS نياز است.
نول11 و همکاران فرآيند سولفيداسيون و فلوتاسيون را براي 
کالکوپيريت،  شامل  شده  اکسيد  سولفيدي  کاني  سه  بازيابي 
نشان  نتايج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  پنتلانديت  و  پيروتيت 
داد که سولفيداسيون بهينه در پتانسيل 650 ميلي‌ولت انجام 
قابل‌توجهي  به‌طور  کالکوپيريت  فلوتاسيون  بازيابي  و  مي‌شود 

بيشتر از پيروتيت و پنتلانديت است ]31[.
وانگ12 و همکاران کانسنگ اکسيدي مس را با استفاده از 
ترکيب سولفات سديم و اتيلن‌دي‌آمين به‌عنوان فعال‌ساز سطح 
و گزنتات معمولي شناور کردند. در آزمايش‌هاي فلوتاسيون مدار 
بسته، کنسانتره‌اي با عيار 16/01 درصد مس و بازيابي 74/38 
درصد به‌دست آمد. آن‌ها همچنین آزمايش‌هاي فلوتاسيون را 
بر روي يک کانسنگ اکسيدي دیگر با عیار 0/69 درصد مس 
انجام دادند و از سولفيد سديم به‌عنوان ماده سولفيدکننده و از 
به‌عنوان  ديتيوفسفات  آمونيوم‌دي‌بوتيل‌  به‌همراه  بوتيل‌گزنتات 
ترکيب کلکتور استفاده شد. نتایج آزمايش‌هاي فلوتاسيون مدار 
و  درصد   18/34 عيار  با  مسي  کنسانتره  که  داد  نشان  بسته 

بازيابی 70/13 درصد حاصل شد ]12[.
انجام آزمايش‌هاي فلوتاسيون بر روي  با  ماو13 و همکاران 
با عيار 3/93  يک کانسنگ مقاوم اکسيدي مس، کنسانتره‌اي 
درصد و بازيابي 64/36 درصد تولید کردند. در مدار فلوتاسيون 
بسته، کنسانتره‌اي با عيار 10/85 درصد مس و بازيابي 57/41 
بر تن سولفيد  پژوهش، 200 گرم  اين  درصد حاصل شد. در 
سديم، 150 گرم بر تن سديم ايزوبوتيل گزنتات و 60 گرم بر 
تن اتيل‌دي‌آمين فسفات )فعال‌کننده( و 75 گرم بر تن روغن 

کاج استفاده شده است ]32[.
فرآيند  همکاران،  و  ماو  توسط  دیگری  پژوهش  در 
مس  اکسيدي  کانسنگ  يک  برای  سولفيداسيون-فلوتاسيون 
ابعاد  شامل  آزمايش‌ها  ثابت  شرايط  گرفت.  قرار  بررسي  مورد 
 2800 مصرف  ميلي‌متر،   0/074 از  ريزتر  درصد   89 ذرات  با 
گرم بر تن سولفيد سديم، 450 گرم بر تن ايزوآميل گزنتات و 
100 گرم بر تن کف ساز بوتيل‌گزنتات است. نتایج این تحقیق 
نشان داد که ايزو آميل گزنتات کلکتوری مناسب برای این نوع 

کانسنگ محسوب می‌شود ]33[.

1-5- تأثير فعال‌کننده

عوامل  از  معمولاً  اکسيدي  کانسنگ‌هاي  فلوتاسيون  در 
سديم  سولفيد  هيدرو  سديم،  سولفيد  مانند  سولفيدکننده‌ای 
و سولفيد آمونيوم به‌عنوان فعال‌کننده استفاده مي‌شود. روش 
عوامل  به  گزنتات  کلکتور  از  استفاده  با  همراه  سولفيداسيون 

عمده‌ای به شرح زیر بستگی دارد:
الف- نرخ افزودن سولفيدکننده بايد با دقت تنظیم شود تا 
فرآیند سولفيداسيون در شرایط بهينه انجام گیرد و از تشکیل 
يون‌هاي اضافي SH- که ممکن است موجب بازداشت سطحی 

کانی‌ها شود، جلوگيري گردد.
ب- گاهي لازم است مقدار بیشتری از سولفيدکننده اضافه 
نرمه  از  بالایی  مقادير  کانسنگ حاوي  که  زمانی  به‌ویژه  شود، 

باشد.
شديد  وابستگي  سولفيداسيون،  فرآيند  اصلي  مشکل  ج- 
غلظت مناسب و بهينه عامل سولفيدکننده به زمان آماده‌سازي، 

روش‌هاي اختلاط و متغيرهاي عملیاتی ديگر است.
د- نرخ مصرف سولفيدکننده به نوع کلکتور مورد استفاده 
مي‌شود،  استفاده  گزنتات  از  تنها  که  زمانی  است.  وابسته  نيز 
است  حالتی  از  بیشتر  به‌مراتب  سولفيدکننده  مصرف  میزان 
که از کلکتورهاي ثانويه‌ای همچون دي تيوفسفات‌ها استفاده 
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مي‌شود ]24[.
سولفيداسيون- آزمايش‌هاي  انجام  با  همکاران  و  گه14 

فلوتاسيون نشان داد که با  افزايش غلظت سولفيد سديم، عيار 
پس  اما  مي‌يابد.  افزايش  مس  بازيابي  ميزان  و  رافر  کنسانتره 
از رسيدن به غلظت 1000 گرم بر تن، روند کاهشي مشاهده 

مي‌شود ]34[.
در  گسترده‌‌ای  به‌طور  ثانویه  و  اولیه  کلکتورهای  ترکیب 
کارخانه‌های فرآوری مورد استفاده قرار می‌گیرد ]35[. بررسی 
درآلو،  معدن  مس  اکسیدی  کانسنگ  از  نمونه‌‌ای  فلوتاسیون 
واقع در 120 کیلومتری جنوب شهرستان کرمان، نمونه‌ای از 
کانی‌های  بازیابی  بهبود  پژوهش،  این  است. هدف  کاربرد  این 
از  بهره‌گیری  با  که  بود  فلوتاسیون  روش  به  مس  اکسیدی 
روش‌های مختلف و استفاده از مواد شیمیایی متنوع از جمله 
PAX و هیدروکسیمات انجام می‌شود. نتایج آزمایش‌ها نشان 
داد که در بخش سولفیدی، کلکتور Z6 عملکرد بهتری نسبت 
از  باشد  اکسیدی  کانی مس  برای شرایطی که  دارد.   Z11 به 
کلکتور  از  سولفیدی،  بخش  برای  و  هیدروکسیمات  و   PAX
در  بازیابی‌ها  مطلوب‌ترین  همچنین  می‌شود.  استفاده   Z6
شرایطی حاصل شد که Z6 به‌عنوان کلکتور بخش سولفیدی و 
هیدروکسیمات به‌عنوان کلکتور بخش اکسیدی نمونه استفاده 
و  درصد   79/89 با  برابر  مس  کلی  بازیابی  بیشترین  شدند. 
درصد   44/9 با  برابر  نمونه  اکسیدی  بخش  بازیابی  بالاترین 

حاصل شد ]16[. 
کانسنگ  فلوتاسیون  زمینه  در  همکاران  و  سیفلنصر15 
نتیجه  دادند.  انجام  پژوهشی  شده  اکسید  مس  سولفید 
کالکوپیریت  سطح  که  داد  نشان  پژوهش  این  کانی‌شناسی 
تحت اکسیداسیون یا تغییر شکل قرار گرفته است. بررسی‌های 
میکروسکوپی نیز بیانگر آن بود که درجه آزادسازی ماده معدنی 
حاوی مس مورد استفاده در حدود 150 میکرون است. از روش 
سولفیداسیون-فلوتاسیون در مقیاس آزمایشگاهی برای تغلیظ 
کانسنگ استفاده شد. نتایج مطلوب در pH برابر با 12، مصرف 
16 گرم در میلی‌گرم از کلکتور پتاسیم‌آمیل‌گزانتات، 16 گرم 
سولفیدکننده،  عامل  به‌عنوان  سدیم  سولفید  میلی‌گرم  در 
درصد جامد 20 درصد و استفاده از روغن کاج به‌عنوان کف‌ساز 
به‌دست آمد. در نهایت، از خوراک فلوتاسیون با عیار 2/7 درصد 
بازیابی  و  مس  درصد   23/5 حدود  عیار  با  کنسانتره‌ای  مس، 
91/5 درصد تنها با یک مرحله رافر و یک مرحله کلینر حاصل 

شد ]36[.

اومه‌سعود16 و همکاران آزمایش‌های فلوتاسیون در مقیاس 
نیمه‌صنعتی را به‌منظور بررسی رفتار فلوتاسیون یک کانسنگ 
باکس- )مدل  پاسخ  سطح  روش  از  بهره‌گیری  با  سولفیدی 

بنکن17( انجام دادند. در این مطالعه، تأثیر عواملی مانند میزان 
اکسید  عیار  مس،  اکسید  عیار  سولفیدکننده،  عامل  کلکتور، 
آهن و ابعاد ذرات بر بازیابی مس مورد بررسی قرار گرفت. نتایج 
نشان داد که عامل سولفیدکننده مؤثرترین پارامتر در بازیابی 

مس است ]37[. 
هدف از انجام این پژوهش، فرآوري يک کانسنگ سولفيدي-

اکسيدي مس به روش سولفيداسيون و فلوتاسيون با استفاده 
از گزنتات است. نمونه مورد بررسی از معدن چشمه هادي واقع 
استان  در  بردسکن  غربي شهرستان  کيلومتري شمال  در 50 
در  معدن،  این  خوراک  که  است  شده  تهيه  رضوی  خراسان 
کارخانه فلوتاسيون مجتمع معادن مس تکنار فرآوري مي‌شود.

2- روش تحقیق

فلوتاسيون مس  مدار  فعلی  عملکرد  ابتدا  تحقيق،  اين  در 
تکنار بر روي کانسنگ سولفيدي-اکسيدي معدن چشمه هادي 
مورد ارزيابي قرار گرفت. در مرحله بعد، با نمونه‌برداري از خوراک 
واحد فلوتاسيون و شناسايي نمونه، مجموعه‌ای از آزمايش‌های 
فلوتاسيون انجام شد تا تأثير شرايط عملياتي مختلف بر بازيابي 
مناسب،  واکنش‌گرهاي  انتخاب  از  پس  و  شود  بررسی  مس 

شرايط بهينه فرآيند در مقياس آزمايشگاهي تعيين شود.
 Design در این تحقیق برای طراحی آزمایش‌ها از نرم‌افزار
بهره‌گیری  با  پارامترها  بهینه‌سازی  و  استفاده شد   Expert 7
از روش سطح-پاسخ18 بر مبنای مدل باکس-بنکن انجام شد. 
نرم‌افزارهای طراحی آزمایش، امکان مدلسازی پاسخ‌های سیستم 

و همچنین بهینه‌سازی فرآیندها را میسر می‌سازند ]38[.
روش سطح- پاسخ برای مدلسازی و تحلیل مسائلی به‌کار 
می‌رود که در آن متغیر پاسخ تحت تأثیر چندین متغیر ورودی 
قرار دارد. هدف این روش بهینه‌سازی پاسخ یا پاسخ‌های مورد 

نظر است ]39[.
BBD شناخته  اختصاری  نام  با  که  طراحی باکس-بنکن، 
که  طراحی سطح-پاسخ است  از روش‌های  یکی  می‌شود، 
به‌دلیل نیاز به تعداد کم‌تر آزمایش‌ها، به‌ویژه در طراحی‌هایی 

با حداکثر چهار عامل، مورد توجه قرار گرفته است ]40،37[.
انجام عمليات  نحوه  اين بخش، شرايط فعلی کارخانه،  در 
روش  و  مصرفي  مواد  نوع  نمونه،  آماده‌سازي  نمونه‌برداري، 

https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%B3%20%D8%A8%D9%86%DA%A9%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
https://www.sid.ir/search/paper/%D8%A8%D8%A7%DA%A9%D8%B3%20%D8%A8%D9%86%DA%A9%D9%86/fa?page=1&sort=1&ftyp=all&fgrp=all&fyrs=all
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اجرای آزمايش‌ها تشریح مي‌شود. همچنين، پارامترهاي مورد 
مطالعه و سطوح مختلف آن‌ها که در طراحی آزمایش‌ها لحاظ 

شده‌اند، معرفی و مشخص شده‌اند.
کانسنگ مس معدن  فلوتاسيون  بررسي عملکرد  به‌منظور 
چشمه هادي در شرايط فعلي کارخانه مس تکنار، از گزارش‌هاي 
روزانه واحد تغليظ در سه ماه ارديبهشت، تير و مرداد 1403، 
استفاده شد. در این بررسی، ميزان بازيابي مس و عيار کنسانتره 
عيار  اساس  بر  سولفيدي(  و  اکسيدي  بخش‌های  تفکيک  )به 
خوراک ورودي مورد ارزیابی قرار گرفت. در ادامه، تأثیر غلظت 
هيدروسولفيد  و  سديم  )سولفيد  فعال‌کننده  عامل  و  کلکتور 

سديم( بر بازيابي مس بررسی شد.
در دوره زماني مورد بررسي، عمليات فلوتاسيون در کارخانه 
 )Z6( مس تکنار با استفاده از کلکتورهای پتاسيم آميل گزنتات
و سديم ايزوپروپيل گزنتات )Z11(، عوامل سولفیدکننده شامل 
سولفيد سديم و هيدروسولفيد سديم و کف‌ساز متيل ايزوبوتيل 
این  فلوتاسیون در  است. مدار  انجام شده   )MIBC( کربينول 
بازه با ظرفيتی بین 20 تا 25 تن بر ساعت فعاليت داشته است. 
در جدول 1 میانگین مصرف مواد شيميايي و نتايج عملکردي 

کارخانه در مرداد ماه ارائه شده است.
با دانه‌بندي صفر  کانسنگ ورودي از معدن چشمه هادي 
تا 30 سانتي‌متر توسط کاميون به محل دپوي خوراک کارخانه 
منتقل مي‌شود. پس از ورود به مدار خردايش، خردايش اوليه 
توسط يک دستگاه سنگ‌شکن فکي انجام مي‌شود. محصول اين 
مرحله بر روي سرند دو طبقه با ابعاد 10 و 25 ميلي‌متر ريخته 
می‌شود. بخش ريزدانه توسط سرند زيرين با ابعاد چشمه 10 
ميلي‌متر جدا شده و به‌وسيله نوار نقاله به انبار خوراک منتقل 
مخروطي  شکن  سنگ  توسط  نيز  درشت‌دانه  بخش  مي‌شود. 
)هيدروکن( که در مدار بسته قرار دارد، مجدداً خرد مي‌شود. 
زماني که ابعاد خوراک به کمتر از 10 ميلي‌متر برسد، محصول 

نهایی از انبار خوراک‌دهي وارد مدار فلوتاسيون مي‌شود. 
براي کنترل عمليات در يک کارخانه فرآوري و تنظيم آن 
به‌منظور دستيابي به شرايط مناسب، لازم است بار موجود در 

مسيرهاي مختلف کارخانه تغليظ طبق برنامه از نظر کيفي و 
کمي تحت بررسي قرارگيرد. اين امر مستلزم در اختيار داشتن 
باشد.  مسيرها  آن  در  موجود  بار  معرف  که  است  نمونه‌هايي 
بنابراين، براي تهيه نمونه معرف جهت آزمايش‌هاي فلوتاسيون، 
در چند روز متوالي و با فاصله زماني يک ساعت از نوار نقاله 
خوراک ورودي به مدار آسياکني فلوتاسيون، نمونه‌اي به جرم 

0/5 کيلوگرم تهيه شد.
نمونه‌هاي اوليه با يکديگر مخلوط و خشک شدند. خوراک 
اوليه، همگن‌سازي و توسط دستگاه ريفل )تقسيم‌کن شانه‎اي( 
تعداد  و  تقسيم شد. جرم  با جرم 350 گرم  زيرنمونه‌هايي  به 
به‌دست  براي  بتوان  انتخاب شد که  به‌گونه‌اي  اين زيرنمونه‌ها 
آوردن زمان خردايش و d80 مطلوب، خردايش و طبقه‌بندي را 
در سطوح زماني مختلف انجام داد. علاوه‌بر اين، يک نمونه کلي 
تهيه و به روش مخروطي تقسيم و در نهایت يک نمونه براي 

آزمایش XRD و XRF به آزمايشگاه زرآزما ارسال شد.
است  لازم  فلوتاسيون،  آزمايش‌هاي  انجام  از  پیش 
زيرنمونه‌هاي تهيه‌شده به دانه‌بندي مطلوب برسند که این کار 
با آسياي گلوله‌اي موجود انجام شد )شکل 1(. عملیات خردايش 
و طبقه‌بندي بر روی نمونه‌هاي 350 گرمي، با به‌کارگیری 65 
گلوله )30 گلوله 60 ميلي‌متري و 35 گلوله 45 ميلي‌متري(، 
در بازه زمانی 5 تا20 دقيقه و با درصد جامد 65 درصد صورت 

گرفت. 

2-1- نحوه انجام آزمایش

براي انجام آزمايش‌هاي فلوتاسيون، از مواد شيميايي مورد 
استفاده  هادی  چشمه  معدن  تکنار  مس  کارخانه  در  استفاده 
 )C4H7NaOS2( و   Z6 )C6H11KOS2( کلکتورهاي  شد. 
Z11 از گروه گزنتات‌ها هستند که در مقایسه با کربامات‌ها و 
دي‌تيوفسفات‌ها بازيابي بالاتری دارند، اما عيار کنسانتره آن‌ها 
کم‌تر است. کف‌ساز )MIBC )C6H14O نيز رایج‌ترين کف‌ساز 
براي  و   )CaCO3( آهک  از   pH تنظيم  براي  است.  صنعتي 
فعال‌سازی کاني‌هاي اکسيدي مس از سولفيد سديم )Na2S( و 

 NaHS  (Kg ) MIBC  (g/t ) Z11  (g/t ) Z6  (g/t) ( Kg)آهک   گلوله )تن(
8 11067 6136 28/72 48/44 48/82 

بازیابی مس  
 سولفیدی )%( 

بازیابی مس  
 اکسیدی )%( 

بازیابی مس کلی  
)%( 

عیار مس سولفیدی  
 کنسانتره )%( 

عیار مس اکسیدی  
 کنسانتره )%( 

عیار کلی مس  
 کنسانتره )%( 

54/85 26/44 77/64 07/16 63/6 69/22 

جدول 1: مصرف مواد شيميايي و نتايج عملکردي کارخانه فلوتاسيون مس تکنار در مرداد ماه 1403
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هيدروسولفيدسديم )NaHS( استفاده شد.
فلوتاسيون  سلول  از  استفاده  با  فلوتاسيون  آزمايش‌هاي 
پالپ  )شکل2(.  شد  انجام  ميلي‌ليتر   1000 حجم  با  موجود، 
پس  و  جامد  گرم   350 شامل  آزمايش،  هر  برای  نياز  مورد 
سلول  به  درصد،   30 جامد  درصد  با  و  آسياکني  عمليات  از 

فلوتاسيون منتقل شد.
کردن  اضافه  با  فلوتاسیون  سلول  به  واکنش‌گرها  افزودن 
شود.  تنظيم  مطلوب  مقدار  در  پالپ   pH تا  شد  آغاز  آهک 
پس از گذشت يک دقيقه و تثبیت pH، فعال‌کننده به سلول 
دقیقه   5 به‌مدت  آماده‌سازي  فرآیند  و  شد  افزوده  فلوتاسيون 
هم‌زدن  و  شد  اضافه  پالپ  به  کلکتور  ادامه،  در  یافت.  ادامه 
به‌مدت 2 دقيقه انجام گرفت. در نهايت، کف‌ساز به میزان 0/25 
از يک  ميلي‌ليتر )35 گرم بر تن( به سلول اضافه شد و پس 
دقيقه، عملیات کف‌گيري آغاز شد و تا زمان سفيد شدن کف 

)4 دقيقه( ادامه يافت.
 در انتها کنسانتره و باطله در ظروف جداگانه و در آون با 
و  دماي 85 درجه سانتي‌گراد خشک شدند. سپس کنسانتره 
باطله با استفاده از دستگاه پودرکن، پودر شده و براي آزمایش 

مس سولفيدي-اکسيدي به آزمايشگاه مس تکنار ارسال شد.

3- ارائه نتایج

3-1- بررسی عملکرد کارخانه

به‌منظور بررسي عملکرد فلوتاسيون کانسنگ مس چشمه 
هادي در شرايط فعلي کارخانه مس تکنار، از گزارش‌هاي روزانه 
واحد تغليظ در سه ماه ارديبهشت، تير و مرداد 1403 استفاده 
شد. ميزان بازيابي مس و عيار کنسانتره )به تفکيک اکسيدي 
و سولفيدي( بر اساس عيار خوراک ورودي مورد ارزیابی قرار 

گرفت.
در ادامه، تأثیر غلظت کلکتور و فعال‌کننده )سولفيد سديم 
خوراک  شد.  بررسی  مس  بازيابي  بر  سديم(  هيدروسولفيد  و 
ورودي به کارخانه در اين سه ماه داراي عيار مس 0/65 درصد 
به‌صورت  در خوراک  موجود  از مس  و حدود  50درصد  بوده 
از 80 درصد مس سولفيدي موجود در  اکسيدي است. بيش 
خوراک به کنسانتره منتقل شده و بخش اعظم مس موجود در 

باطله، به صورت اکسيدي است.
 بنابراين مي‌توان نتیجه گرفت که مدار فلوتاسيون موجود 
)مواد شيميايي مصرفی و شرايط عملياتي(، توان محدودی در 
شناورسازي کاني‌هاي اکسيدي مس دارد و بخش قابل‌توجهي 

از مس در باطله تلف می‌شود. مقادير بازيابي مس اکسيدي-
بازيابي مس  در  فلوتاسيون  مدار  که  مي‌دهد  نشان  سولفيدي 
مس  بازيابي  میزان  اما  داشته،  موفقی  عملکرد  سولفيدي 

اکسيدي بسيار پايين است.
و  اکسيدي  مس  بازيابي  میزان  خوراک،  عيار  افزايش  با 
سولفيدي نیز افزايش يافت. هرچه عيار مس اکسيدي خوراک 
بيشتر باشد، درصد بيشتري از آن به کنسانتره منتقل مي‌شود 
عيار  بر  قابل‌توجهي  تأثير  اکسيدي،  محتواي مس  افزايش  اما 

مس اکسيدي کنسانتره نداشته است.
بازيابي  خوراک،  مس  کلي  عيار  افزايش  با  اين،  بر  افزون 
از کاهش  ناشی  احتمالاً  افت  این  يافته است که  مس کاهش 
بازيابي مس اکسيدي است. با افزايش محتواي مس اکسيدي 
در خوراک، نه‌تنها عيار مس اکسیدی کنسانتره کاهش مي‌يابد 

بلکه عيار مس سولفيدي و عیار کل نيز کم‌تر می‌شود.
بازيابي  بر ميزان  تأثير قابل‌توجهی  افزايش غلظت کلکتور 
مس اکسيدي و سولفيدي ندارد. با توجه به اینکه مقادير بازيابي 

     
 

    

     
 

    

شکل 1: تصويري از آسياي گلوله‌اي مورد استفاده در تحقيق

شکل2: نحوه انجام آزمايش‌هاي فلوتاسيون
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مس سولفيدي حتي در غلظت‌هاي پايين کلکتور بالا است و بر 
عکس، در غلظت‌هاي بالاي کلکتور، بازيابي مس اکسيدي تغيير 
سولفيداسيون  گرفت  نتیجه  مي‌توان  که  است  نداشته  زيادي 
کانی‌هاي اکسيدي ناقص است. با افزايش غلظت سولفيدکننده، 
علاوه بر کاني‌هاي اکسيدي مس ، مس سولفيدي نيز به صورت 
واکنش  از  حاصل  چندلايه  عنصري  گوگرد  تاثير  تحت  جزئي 

سولفيداسيون قرار گرفته است.

3-2- مشخصه‌یابی کانسنگ مس چشمه هادی

به‌منظور شناسايي کانسنگ معدن چشمه هادي، يک نمونه 
معرف از خوراک ورودي کارخانه فلوتاسيون )بخش آسياکني( 
تهيه شد. بر اساس نتايج آزمایش XRD، فازهاي اصلي موجود 
در نمونه شامل سانيدين و فازهاي فرعي شامل آلبيت، کوارتز، 
جزئي  مقادير  همچنین  هستند.  کلريت  و  اسمکتيت  گروه 

هماتيت و ورميکوليت هم مشاهده شده است.
بنابراين کاني‌هاي باطله کانسنگ عمدتاً از آلومينوسيليکات‌ها 
و کانی‌های رسی تشکيل شده‌اند. کاني‌هاي مس‌دار اکسيدي 
مس‌دار  کاني‌هاي  و  آزوريت  کم‌تر  به‌مقدار  و  مالاکيت  شامل 
بر  شده‌اند.  شناسایی  کالکوزيت  و  بورنيت  شامل  سولفيدي 
اساس نتايج آزمایش شيميايي نمونه به روش XRF، عيار مس 
و آهن به‌ترتيب 0/65 درصد و 6/55 درصد تعيين شده است 

)جدول 2(.
ترکیبات  و  عناصر  میزان   ،XRF آزمایش  از  نتایج حاصل 
نشان  با جدول 3  و مطابق  به‌صورت کمی  را  کانه  موجود در 

می‌دهد. 
به‌منظور تعيين ميزان مس اکسيدي و سولفيدي در خوراک 
محدوده‌هاي  در  مس  توزيع  بررسی  همچنين  و  فلوتاسيون 
ابعادي مختلف، يک نمونه 350 گرمي از خوراک به‌مدت 10 
دقيقه در آسيا خرد شد و عيار مس کل و اکسيدي در طبقات 

ابعادي مختلف اندازه‌گیری شد.
از  خوراک  ذرات  درصد   46 خردايش،  دقيقه   10 از  پس 
خوراک  درشت  ذرات  مقدار  و  کردند  عبور  مش   400 سرند 
بسیار اندک است. عيار مس کل و اکسيدي در ذرات درشت 
)بزرگ‌تر از 60 مش(، بالاتر از ساير گروه‌هاي ابعادي بوده و 90 

درصد مس موجود به‌صورت اکسيدي است.
مس  از  درصد   70 حداقل  نيز  ابعادي  طبقات  سایر  در 
مس  کاني‌هاي  چه  اگر  است.  سولفيدي  مابقي  و  اکسيدي 
اکسيدي معمولاً نرم‌تر از کاني‌هاي سولفيدي هستند و انتظار 

مي‌رفت عيار مس اکسيدي در ذرات ريز بيشتر باشد، اما توزيع 
رسي  ماهيت  به  موضوع  این  که   بوده  يکنواخت  تقريباً  مس 

غالب خوراک باز می‌گردد.

3-3- زمان بهینه خردایش

نمونه یک کیلویی  پنج  به‌منظور محاسبه زمان خردایش، 
تهیه شد. برای هر نمونه، فرآیند نرم‌کنی با آسیای میله‌ای تر و 
در زمان‌های مشخص 8، 13، 18، 23 و 28 دقیقه و با درصد 
آب(  لیتر  یک  به‌همراه  نمونه  کیلوگرم  )یک  درصد  جامد 50 

انجام شد. 
پس از فیلتراسیون نمونه‌های نرم‌شده، مقدار 250 گرم از 
هر نمونه جهت انجام آزمایش سرندی تر برداشت شده تا اندازه 
80 درصد عبوری )d80( محاسبه گردد. جدول توزیع سرندی 
و نمودار مربوط به زمان بهینه خردایش در ادامه تشریح شده 

است.
نتایج آزمایش سرندی حاصل از نرم‌کردن یک کیلوگرم از 
به‌مدت 13 دقیقه در  تر  با آسیای میله‌ای  نمونه مخلوط‌شده 

جدول 4 و محاسبه d80 آن در جدول 5 ارائه شده است.

 ( %)  اریع ییایمیش  فرمول یکان  نوع
 2SiO 5/38 کوارتز 

 8O3K[AlSi 9/82[ ن یدیسان
 8O3NaAlSi 7/12 ت یآلب

 10O3Al(AlSi5,Mg)2+(Fe 9/6(OH)(8 ت یزاموش
 3O2Fe 5/4 تیهمات

2.75Si1.25|Al2[(OH)3,Al)3+(Mg,Fe ت یکولیورم
4O)2(H0.33]·Mg10O 3/4 

 1/4 - آمورف 

 ( %)  اریع عنصر   ( %)  اریع عنصر   ( %)  اریع عنصر 
O2K 81/7  CuO 61/0  Cu 56/0 

2TiO 25/0  2SiO 38/06  Fe 55/6 
CaO 97/0  3O2Al 12/16  Mo 02/0 

5O2P 53/0  MgO 95/1  S 07/4 

جدول 2: نتایج آزمایش XRD نمونه مورد استفاده برای آزمایش‌های 
فلوتاسیون

انجام  جهت  استفاده  مورد  نمونه   XRF آزمایش  نتایج   :3 جدول 
آزمایش‌های فلوتاسیون
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 13 نرمایش  زمان  در   ،5 جدول  اساس  بر  ترتیب،  بدین 
دقیقه، اندازه سرندی که 80 درصد مواد از آن عبور می‌کنند، 
60 میکرون است که نمودار مربوط به این نتایج در شکل 3 

نشان داده شده است.

با توجه به آزمایش سرندی در زمان‌های مختلف نرمایش، 
نمودار تغییرات زمان نرمایش نسبت به اندازه d80 خردایش‌شده 

در شکل 4 ارائه شده است.

پس از مطالعات درجه آزادی، ترسیم نمودار تغییرات زمان 
نرمایش نسبت به d80 خردایش‌شده و استخراج معادله حاصل 
درجه  به  دستیابی  به‌منظور  می‌توان  آن،  رگرسیون  خط  از 
از  معادله حاصل  و  نمودار شکل 4  از  مدنظر،  ابعاد  در  آزادی 

آن برای تعیین زمان نرمایش مناسب استفاده کرد )شکل 5(.

در  جداگانه  به‌صورت  اولیه، کف‌گیری  آزمایش‌های  در 
شد  انجام  )اکسیدی(  )سولفیدی( و مرحله دوم  مرحله اول 
که تأثیری بر بازیابی کلی مس نداشت. بنابراین، آزمایش‌های 

مربوط به فلوتاسیون یک مرحله‌ای طراحی گردید. 
در این سری از آزمایش‌ها، از آمیل‌گزنتات پتاسیم )Z6( و 
ايزوپروپيل گزنتات سدیم )Z11( به‌عنوان کلکتور و از سولفيد 
سديم و هيدروسولفيد سديم به‌عنوان سولفيدکننده  استفاده شد.

پارامتر‌های مورد بررسی در فلوتاسیون شامل غلظت و نوع 

No. y (%) x (µ) 
1 88/6 75 
2 77 53 

d80 06  
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دقیقه13: زمان نرمایش
d80 = 60 µ

y = -13.18ln(x) + 67.998
R² = 0.9831
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شکل 3: نمودار آزمایش سرندی بعد از 13 دقیقه نرمایش

شکل 4: نمودار زمان خردایش و محاسبه خط رگرسیون

جدول 4: آزمایش سرندی بعد از 13 دقیقه خردایش 

جدول 5: تعیین d80 بعد از 13 دقیقه نرم‌کنی
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زمان‌های  در  خردایش  منحنی‌های   d80 تغییرات  نمودار   :5 شکل 
مختلف

 دقیقه13:  کنینرمزمان  

 سایز 
  (μm ) 

 وزن تجمعی (%) وزن

(g) (%) 
 وزن مانده 

 روی سرند   
 وزن عبور کرده 

 از سرند 
150 0 0 0 100 
106 4/8 1/9 1/9 98/1 
75 23/6 9/4 11/4 88/6 
53 29/1 11/6 23 77 
38 27/7 11/1 34/1 65/9 
25 164/8 65/9 100 0 
25-  0 0 100 0 
 - - 100 250 کل
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این  بودند که  کلکتور  نوع  و  غلظت  و   pH فعال‌کننده سطح، 
پارامتر‌ها با سطوح بالا و پایین آن‌ها در جدول 6 ارائه شده است.

برای بررسی تأثیر پارامترهای عملیاتی یاد‌شده، 36 آزمایش 
شامل 6 تکرار بر مبنای مدل باکس-بنکن  طراحی شد. نتایج 
 DX7 به‌دست آمده از این آزمایش‌ها در نرم افزار طراحی آزمایش
وارد شد )جدول 7( و از میان مدل‌های موجود برای بازیابی و 

عیار مس، مدل‌های ارائه شده در جدول 8 انتخاب شدند.

 ن ییپا  سطح بال   سطح عامل   نام
pH 11 8 

 50 150 گزنتات )گرم بر تن(   لیآم  میپتاس
 50 150 گزنتات )گرم بر تن(  لیزوپروپیا  میسد
 500 1500 )گرم بر تن(   میسد  دیسولف  درویه

 500 1500 )گرم بر تن(   میسد  دی سولف

جدول 6: عوامل انتخاب شده برای فلوتاسیون یک مرحله‌ای )درصد 
جامد: 30 درصد، غلظت MIBC: 72 گرم بر تن(

جدول 7: مقادیر بازیابی بر اساس ترکیب پارامترها )درصد جامد: ٪30( 

 : 3  پاسخ
مس    یابیباز 

 ( %)  یدی سولف

  :2  پاسخ
مس    اریع
 ( %)  یدیاکس

 : 1  پاسخ
مس    یابیباز 

 ( %)  یدیاکس

 :  5  پارامتر
کننده  غلظت فعال 

(g/t) 
 :  4  پارامتر
 کنندهنوع فعال 

:  3  پارامتر
غلظت کلکتور  

(g/t) 
 :  2 پارامتر

 نوع کلکتور 
:  1پارامتر
pH اجرا   بیترت 

32 8/3 30/1 700 Na2S 50 Z11 8 5 
78/2 10/4 57/7 700 Na2S 100 Z6 10/5 13 
62/1 10/3 51/2 700 NaHS 100 Z6 11 25 
75/5 11/9 72/3 700 2Na2S+ NaHS 100 Z6 10/5 23 
74/7 10/3 56/8 700 Na2S 150 Z6 10/5 14 
79/8 14/39 76 1000 2Na2S+ NaHS 100 Z6 11 32 
53/8 8/8 46/0 1000 NaHS 50 Z11 10/5 21 
63/6 12/9 72/6 700 Na2S 150 Z6 11 16 
63/7 10/6 59/2 1000 Na2S 100 Z6 10/5 35 
51/6 9/8 46/7 700 Na2S 50 Z6 11 4 
54/2 8/3 43/8 500 NaHS 50 Z6 10/5 19 
38/01 8/6 32/7 700 Na2S 50 Z11 9 6 
63/9 13/1 74/9 700 Na2S 100 Z6 11 15 
74/8 13/7 75/8 1000 2Na2S+ NaHS 100 Z6 11 30 
58/7 9/8 50/1 700 NaHS 150 Z6 10/5 24 
45/4 8/6 32/9 700 Na2S 100 Z6 8 9 
51/1 9/2 46/0 700 Na2S 50 Z11 11 8 
60/3 8/8 44/7 700 Na2S 50 Z11 10/5 7 
38/9 8/7 33/4 700 Na2S 50 Z6 9 2 
75/6 13/9 76/1 1000 Na2S 100 Z6 11 33 
49/9 9/1 47/1 700 NaHS 50 Z6 11 20 
61 10/0 50/6 700 NaHS 150 Z6 11 26 

70/4 12/9 71/8 1000 Na2S+ NaHS 100 Z6 11 31 
40/6 8/9 38/2 700 Na2S 150 Z6 8 10 
44/9 9/0 36/5 700 Na2S 100 Z6 9 11 
61/1 11/8 69/6 500 Na2S 100 Z6 11 29 
63/7 13/6 75/3 1000 Na2S 100 Z6 11 27 
36/1 8/5 31/3 700 Na2S 50 Z6 8 1 
36/3 8/4 31/8 700 Na2S 150 Z11 8 18 
82 5/8 11/2 1000 0 100 Z6 10/5 34 

58/9 9/1 45/2 700 Na2S 50 Z6 10/5 3 
38/5 8/5 32/3 700 Na2S 100 Z11 8 17 
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 شایان ذکر است که هیچ یک از پارامترهای در نظر گرفته 
شده تأثیری بر عیار مس سولفیدی نداشت و نرم‌افزار نیز مدلی 
برای آن ارائه نکرد. بدیهی است پارامترهای دیگری وجود دارند 
که در صورت لحاظ شدن موجب افزایش عیار مس سولفیدی 

می‌شوند اما در این پژوهش به آن‌ها پرداخته نشده است. 
کدهای D ،C ،B ،A و E به‌ترتیب نشان‌دهنده pH، میزان 
کلکتور ایزوپروپیل‌گزنتات سدیم، میزان سولفید سدیم، میزان 
سدیم  هیدروسولفید  میزان  و  پتاسیم  آمیل‌گزنتات  کلکتور 

هستند.
بر اساس جدول 8، برای پاسخ‌های مربوط به مس سولفیدی، 
 ،A سه پارامتر اثرگذار بر بازیابی مس شناسایی شد. پارامتر‌های
C و D با داشتن P-Value کمتر از 0/05 به‌ترتیب بیشترین 

تأثیر را بر بازیابی مس دارند.
 A پارامتر‌های  اکسیدی،  فلوتاسیون   همچنین در مرحله 
و C بر عیار مس و پارامترهای C ،D ،A و E بر بازیابی مس 

P-Value کمتر  با داشتن  نیز  پارامتر‌ها  این  بوده‌اند.  اثر گذار 
نشان  بازیابی  و  عیار  بر  را  تأثیر  بیشترین  به‌ترتیب   0/05 از 
می‌دهند. نتایج آزمون واریانس مربوط به مدل‌های ساخته‌شده 

برای پاسخ‌ها در جدول 9 ارائه شده است.
به‌عنوان نمونه، مطابق جدول 9، برای بازیابی مس اکسیدی، 
مقدار R2 =0/9906 نشان می‌دهد که بین مقادیر آزمایشگاهی 
مقدار  دارد.  وجود  خوبی  هماهنگی  پیش‌بینی‌‌شده  مقادیر  و 
نسبت  که  است  آن  بیانگر  نیز   Adeq Precision=68/11
پارامترهای  و  نوفه‌ها  به  گرفته‌شده‌  نظر  در  مؤثر  پارامترهای 
مؤثری که لحاظ نشده‌اند، 68 برابر است. این نسبت در صورتی 

مطلوب تلقی می‌شود که بزرگ‌تر از 4 باشد.
همچنین مقدار نقص برازش برای F-value برابر با 4/52، 
است  ممکن  درصد   5/3 احتمال  با  تنها  که  می‌دهد  نشان 
باشد  داده  رخ  نوفه‌  به‌دلیل  صرفاً  بزرگی  برازش  نقص  چنین 
نقص  برای   P-value مقدار  چقدر  )P-value=0/053(. هر 

جدول 7 )ادامه(: مقادیر بازیابی بر اساس ترکیب پارامترها )درصد جامد: ٪30( 

 : 3  پاسخ
مس    یابیباز 

( %)  یدی سولف  

  :2  پاسخ
مس    اریع
( %)  یدیاکس  

 : 1  پاسخ
مس    یابیباز 

( %)  یدیاکس  

 :  5  پارامتر
کننده  غلظت فعال 
)g/t( 

 :  4  پارامتر
کنندهنوع فعال   

:  3  پارامتر
غلظت کلکتور  

)g/t( 
 :  2 پارامتر

 نوع کلکتور 
:  1پارامتر
pH اجرا   بیترت  

63/4 10/7 54/4 1000 NaHS 100 Z6 11 28 
53/5 9/0 46/4 1500 NaHS 50 Z11 11 22 
43/7 8/9 35/3 700 Na2S 150 Z6 9 12 
62/6 10/5 57/1 700 Na2S 100 Z6 10/5 36 

 بخش  ها پاسخ مدل 
4.21[A]+0.7[C]-1.55[D]+40.52  سولفیدی  بازیابی مس 

4.79[A]+3.95[C]+4.06[D]-
1.69[E]+24.32  اکسیدی  بازیابی مس 

2.25[A]+1.89[C]+12.23  عیار مس 

 P-Value F-Value پاسخ 
 مدل 

F-Value عدم  
 برازش مدل 

  نیانگیم
 مربعات 

  مجموع
 R² Adeq مربعات 

Precision 
Lack of Fit 

 F-Value یبرا 
  ونیفلوتاس
 1/4 53/32 683۹/0 64/277 82/138 70/0 78/42 0001/0 مس   یابیباز ی دی سولف

  ونیفلوتاس
 ی دیاکس

 ۹/3 3۹/31 610۹/0 37/1388 7۹/462 66/2 5۹/۹ 0002/0 مس   اریع
 4/52 11/68 ۹۹06/0 24/205 62/102 53/2 21/7 002۹/0 مس   یابیباز

جدول 9: نتایج آزمون واریانس مربوط به مدل‌های ساخته شده برای پاسخ‌ها 

جدول 8: مدل‌های حاصل از طراحی آزمایش‌ها
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برازش بزرگ‌تر باشد، بدین معناست که برازش‌ مدل دشوارتر 
خواهد بود.

اگر چه کلکتورهاي گزنتات با زنجيره هيدروکربني بلند‌تر 
فلوتاسيون  در  بهتري  عملکرد  بالاتر،  کلکتوري  قدرت  به‌دلیل 
اساس  بر  اما  دارند،  سولفيدي-اکسيدي  مس‌  کانسنگ‌های 
مدل‌های ارائه شده در جدول 8، استفاده از کلکتور آمیل‌گزنتات 
تأثیر  سدیم  ایزوپروپیل‌گزنتات  کلکتور  با  مقایسه  در  پتاسیم 

مطلوب‌تری بر بازیابی و عیار فرآیند داشته است.
کانسنگ  يک  در  موجود  مس‌دار  سولفيدي  کاني‌هاي 
شناور  گزنتات  کلکتور  توسط  به‌تنهايي  سولفيدی-اکسيدي  
نمی‌شوند و به میزان اندکی به عامل سولفيداسيون نیاز دارند 
جزئي  اکسايش  موضوع،  اين  دليل   .)8 در جدول   C )پارامتر 
سطح کاني‌هاي سولفيدی مس‌دار در اين نوع کانسنگ‌ها است.

 Na2S و NaHS 3-4- رفتار شیمیایی

سولفید سدیم )Na2S( و هیدروسولفید سدیم )NaHS( هر 
دو به‌عنوان فعال‌کننده در فرآیند فلوتاسیون به‌کار می‌روند، اما 

عملکرد و ویژگی‌های متفاوتی با یکدیگر دارند. 
در اثر واکنش سولفید سدیم در پالپ، گونه‌های سولفوکسی 
 )HSO4

SO4(، سولفات هیدروژن )-
مانند یون‌های سولفات )-2

و گوگرد عنصری )S0( تشکیل می‎شود. گونه‌های سولفوکسی 
و گوگرد عنصری به‌ترتیب به‌عنوان گونه‌های آب‌پذیر و آبران 

شناخته می‌شوند.
علت افزایش بازیابی مس اکسیدی، تشکیل لایه‌های 
مس  سطح کانی‌های اکسیدی  چندگانه گوگرد عنصری بر 
است. بازیابی مس سولفیدی نیز به‌میزان اندکی افزایش می‌یابد 
که نشان می‌دهد این کانی‌های به‌طور جزئی تحت تأثیر گوگرد 
عنصری حاصل از واکنش سولفید سدیم در پالپ قرارگرفته‌اند.

استفاده از مقادیر بالای سولفید سدیم موجب بازداشت 
کانی‌های مس شد که نشان می‌دهد سولفید سدیم اثر دوگانه 
بازداشت‌کننده در غلظت‌های بالا و فعال‌کننده در غلظت‌های 

پایین بر رفتار فلوتاسیون کانی‌های مس دارد.
در اثر واکنش هیدروسولفید سدیم در پالپ، گونه‌های 
آبران گوگرد عنصری تشکیل  سولفوکسی آب‌دوست و گونه 
هیدروسولفید سدیم همانند سولفید سدیم اثر  می‌شوند. 
مشابهی بر مس اکسیدی دارد. با این تفاوت که NaHS دارای 

میل ترکیبی سریع‌تر اما پایداری کم‌تری است.
در این پژوهش، عملکرد جداگانه NaHS و Na2S و تأثیر 

ترکیبی آن‌ها بر افزایش عیار و بازیابی، به‌ترتیب در شکل‌های 
6، 7 و 8 ارائه شده است. مطابق شکل 6، استفاده از 1500 گرم 
بر تن سولفید سدیم به‌تنهایی موجب افزایش 5/9 درصدی در 
عیار و دستیابی به 63 درصد بازیابی می‌شود. همچنین استفاده 
سولفید  مصرف  میزان  می‌شود  ماده سبب  دو  این  از  ترکیبی 
سدیم در مقایسه با استفاده صرف از آن به‌عنوان فعال‌کننده، 

کاهش چشمگیری داشته باشد.

شکل 6: تأثیر فعال‌کننده سولفید سدیم به تنهایی

شکل 7: تأثیر فعال‌کننده هیدرو سولفید سدیم به تنهایی

سولفید  از  متفاوت  مقادیر  افزودن  با  فعال‌کننده  تأثیر   :8 شکل 
سدیم، میزان هیدروسولفید سدیم g/t 500 ثابت
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3-5- کنترل پتانسیل پالپ

در این روش، از عامل سولفیداسیون برای کنترل پتانسیل 
پالپ استفاده شد. آزمایش‌ها در سه محدوده‌ پتانسیل 30- تا 
40-، 40- تا 50- و 50- تا 60- میلی‌ولت انجام و نتایج آن 
در شکل‌ 9 ارائه شده است. بهترین نتیجه در محدوده پتانسیل 
40- تا 50- مینی‌ولت به‌دست آمد، ‌به‌نحوی که بازیابی مس 
اکسیدی با6/9 درصد بهبود به 75/8 درصد و بازیابی مس کل 

با 3/47 درصد افزایش به 77/5 درصد رسید.
بازیابی مس اکسیدی در محدوده پتانسیل   علت افزایش 
تولید گونه‌های آبران   ،pH=11 در  50- میلی‌ولت و  40- تا 
بیشتر است. مطابق شکل10 ، در این شرایط گونه‌های -HS و 
-S2 تشکیل شده و سپس به گوگرد عنصری تجزیه  می‌شوند. 

آبران سولفیدی بر سطح  لایه‌ای  ایجاد  موجب  گوگرد  این 
کانی‌های اکسیدی شده و موجب افزایش بازیابی آن‌ها می‌شود.

3-6- بهینه‌سازی فلوتاسیون

انتخاب شد  برای بهینه‌سازی فرآیند فلوتاسیون، شرایطی 
که منجر به دستیابی به حداکثر عیار و بازیابی مس گردد. نتایج 

بهینه‌سازی پاسخ‌ها در جدول 10 ارائه شده است.
برای هر مرحله، دو آزمایش تکمیلی بر اساس شرایط بهینه 
تعیین‌شده انجام شد )جدول 10(. نتایج واقعی این آزمایش‌ها 
 11 جدول  در  که  همانطور  است.  شده  ارائه   11 جدول  در 
مشاهده می‌شود، نتایج به‌دست آمده با مقادیر پیش‌بینی‌شده 
تطابق بسیار خوبی دارند. بنابراین، ارزیابی مدل‌ها با موفقیت 

انجام شده است.

 pH هدف  فلوتاسیون 
 کلکتور  

 )گرم بر تن( 
 سولفید سدیم  

 عیار مس   درصد جامد  )گرم بر تن( 
(%) 

 بازیابی مس  
(%) 

 82 07/16 30 - 100 5/10 بیشینه کردن بازیابی سولفیدی 

 بیشینه کردن عیار 76 39/14 30 1000 86/98 11 بیشینه کردن بازیابی اکسیدی 

جدول 10: نتایج بهینه‌سازی پاسخ‌ها 

]41[ 10-3 M با غلظت گونه‌های محلول S-H2O سامانه Eh-pH شکل 10: نمودار

شکل 9: نتایج کنترل پتانسیل پالپ به روش سولفیداسیون 
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درصد   70 شامل  )خوراکی  تحقیق  این  از  حاصل  نتایج 
یافته‌های  با  درصد(    0/65 عيار  با  مس  اکسیدی  کانی‌های 
فلوتاسیون  زمینه  در   )2013( همکاران  و  وانگ  پژوهش 
از  پژوهش،  آن  در  دارد.  هم‌خوانی  مس  اکسيدي  کانسنگ 
ترکيب سولفات سديم و اتيلن دي‌آمين به‌عنوان فعال‌ساز سطح 
و گزنتات معمولي به‌عنوان کلکتور استفاده شده است که منجر 
به تولید کنسانتره‌ مسی با عيار 16/01 درصد و بازيابي 74/38 

درصد گردید.
در مقایسه، این تحقیق کنسانتره‌ سولفیدی با عیار 16/07 
درصد و بازیابی 82 درصد و کنسانتره اکسیدی با عیار 14/39 

درصد و بازیابی 76 درصد حاصل شد.
روي  بر  را  فلوتاسيون  آزمايش‌هاي  همکاران  و  وانگ 
کانسنگی اکسيدي با عیار 0/69 درصد مس انجام دادند. در آن 
آزمایش‌ها  از سولفيد سديم به‌عنوان ماده سولفيدکننده و از 
ترکیب بوتيل‌گزنتات و آمونيوم دي‌بوتيل‌ديتيوفسفات به‌عنوان 
کلکتور استفاده شد که در نهایت کنسانتره‌ای با عيار 18/34 

درصد و بازيابی 70/13 درصد حاصل شد ]12[.
در پژوهش وانگ و همکاران، بهینه‌سازی مقادیر فعال‌کننده 
به‌صورت جداگانه و ترکیبی، بدون استفاده از طراحی آزمایش 
و صرفاً به‌صورت دستی انجام شد. در مقابل، در پژوهش حاضر‌ 
 Design Expert نرم‌افزار  از  بهره‌گیری  با  طراحی آزمایش‌ها 
صورت گرفت و پارامتر‌هایی نظیر pH، غلظت و نوع کلکتور و 
شدند.  بهینه‌سازی  فعال‌کننده سطح  نوع  و  غلظت  همچنین 

نتایج حاصل نیز با آزمایش‌های تکمیلی اعتبارسنجی شدند. 
در تحقیق وانگ و همکاران، از ترکیب سولفید سدیم و اتیلن 
دی‌آمید فسفات به‌عنوان فعال‌کننده استفاده شد، در حالی که 

در پژوهش حاضر، ترکیب سولفید سدیم و هیدروسولفید سدیم 
به‌عنوان فعال‌کننده استفاده شده است. 

به‌عنوان  اتیلن دی‌آمید فسفات یک ترکیب آلی است که 
عامل کمپلکس‌دهنده در واکنش‌های شیمیایی مورد استفاده 
ترکیب  یک  سدیم  هیدروسولفید  که  حالی  در  می‌گیرد.  قرار 
معدنی است که به‌عنوان عامل کاهنده و منبع یون سولفید در 

فرآیندهای صنعتی مختلف کاربرد دارد.
خود،  قوی  بازی  خاصیت  به‌دلیل  سدیم  هیدروسولفید   
استفاده  مورد   pH تنظیم‌کننده  یا  بافر  یک  به‌عنوان  می‌تواند 
ترکیبی  فسفات  دی‌آمید  اتیلن  دیگر،  سوی  از  گیرد.  قرار 

گران‌تر از سدیم هیدروسولفید است. 
)نوع  مقدمه  بخش  در  که  همان‌گونه  است،  ذکر  به  لازم 
قابلیت فلوتاسیون کانی‌های  شد،  اشاره  کانسنگ(  باطله 
اکسیدی به‌دلیل همراهی با مقادیر بالای رس، تولید نرمه زیاد 

و حضور اکسیدهای آهن  در سطح پایین، محدود است.
یکی از مهم‌ترین چالش‌های فلوتاسیون مس اکسیدی 
قابلیت شناورسازی این  شدید  در مقیاس صنعتی، وابستگی 

کانی‌ها به کانی‌شناسی کانسار و ترکیب باطله است ]42[.
بنابراین با در نظر گرفتن این ملاحظات، می‌توان با کنترل 
دقیق شرایط فلوتاسیون به نتایج بهتری در بازیابی و عیار دست 

یافت.

4- نتیجه‌گیری

فلوتاسیون  فرآیند  بهینه‌سازی  هدف  با  پژوهش  این 
تکنار که  کارخانه‌ مس  در  اکسیدی-سولفیدی مس  کانسنگ 
انجام شد.  از معدن چشمه هادی تأمین می‌شود،  خوراک آن 
در مرحله‌ نخست، با بهره‌گیری از آزمایش‌های غربالگری، سه 
پارامتر کلیدی شامل pH، غلظت کلکتور و غلظت فعال‌کننده 
شناسایی  فلوتاسیون  عملکرد  بر  مؤثر  عوامل  به‌عنوان  سطح 
روش  از  استفاده  با  پارامترها  این  بهینه‌سازی  سپس،  شدند. 
تا  گرفت  باکس-بنکن صورت  پاسخ  سطح  آزمایش  طراحی 
شرایط عملیاتی بهینه برای دستیابی به حداکثر عیار و بازیابی 

مس تعیین شود.
ساير پارامترها در مقادیر بهینه‌ به‌دست آمده از مرحله اول، 
ثابت در نظر گرفته شدند، به‌گونه‌ای که اندازه خردايش برابر با 
d80=65 μm و سولفيد سديم به‌عنوان فعال‌کننده انتخاب شد.

با  سولفيداسيون-فلوتاسيون  فرآيند  که  داد  نشان  نتایج 
پرعيارسازي  در  مطلوبی  توانایی  گزنتات،  کلکتور  از  استفاده 

عیار مس   شماره  فلوتاسیون 
(%) 

بازیابی  
 ( %مس )

 میانگین 
عیار مس  

(%) 
بازیابی  

 ( %مس )

 سولفیدی 
نتایج آزمایش  

 39/77 04/16 اولیه 
نتایج آزمایش   2/78 06/16

 01/79 09/16 دوم 

 اکسیدی 
نتایج آزمایش  

 18/78 79/13 اولیه 
نتایج آزمایش   25/78 10/14

 33/78 42/14 دوم 

 

جدول 11: نتایج حاصل از آزمایش‌های تکمیلی
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فرآيند،  اين  در  دارد.  مس  سولفيدي-اکسيدي  کانسنگ‌هاي 
بازيابي کلي مس عمدتاً به بازيابي مس اکسيدي وابسته است، 

زيرا بازيابي مس سولفيدي تقريباً به‌طور کامل انجام مي‌شود.
 با تنظيم شرايط عملياتي، بازيابي حدود 76 درصدی برای 
مس اکسيدي و بازيابي کلي حدود 81 درصد حاصل شد. این 
امر خود تأییدی بر کارايي فرآيند سولفيداسيون-فلوتاسيون با 
کلکتور گزنتات در پرعيارسازي کانسنگ‌هاي مس سولفيدي-

اکسيدي است.
در اين فرآيند، سولفيد سديم به‌خوبي قادر به سولفيداسيون 
است.  آزوريت  و  مالاکيت  مس‌دار  اکسيدي  کاني‌هاي  سطح 
بين   d80 محدوده  در  معمولاً  مطلوب  آزادي  درجه  همچنین 
60 تا 70 ميکرون حاصل مي‌شود که نشان‌دهنده نياز بيشتر 
به خردايش اين نوع کانسنگ‌ها  نسبت به کانسنگ‌های صرفاً 

سولفيدی است.
کانسنگ‌های  فلوتاسيون  برای  مناسب   pH محدوده 
سولفیدی-اکسیدی مس، بین 11- 5 /10 تعیین شد. همچنین 
و  تن  بر  گرم   100 در  به‌ترتيب  فعال‌کننده  و  کلکتور  غلظت 
افزودن همزمان  توصيه مي‌شود.  تن  بر  تا 1000 گرم   1500
آهک و فعال‌کننده به آسيا، موجب بهبود عملکرد فلوتاسيون 

کانسنگ سولفيدي-اکسيدي مس‌دار مي‌شود.
علاوه بر اين، انجام فلوتاسيون يک‌مرحله‌اي بازيابي مطلوبی 
در  می‌نمايد.  حاصل  مس‌دار  سولفيدی-اکسيدي  کاني‌هاي  از 
مقابل، انجام فلوتاسيون دو‌مرحله‌اي و توليد جداگانه کنسانتره 
مس سولفيدي و اکسيدي، تأثیری در افزايش بازيابي کلي مس 
توليد جداگانه  و  دو‌مرحله‌اي  فلوتاسيون  انجام  بنابراين  ندارد، 

کنسانتره مس سولفيدي و اکسيدي توصيه نمي‌شود.
کانسنگ‌های  در يک  موجود  کاني‌هاي سولفيدي مس‌دار 
گزنتات  کلکتور  از  استفاده  با  به‌تنهايي  سولفيدی-اکسيدي، 
شناور نمی‌شوند و نيازمند مقدار اندکی از عامل سولفيداسيون 
هستند. دليل اين امر، اکسايش جزئي سطح کاني‌هاي سولفيدی 

مس‌دار در اين نوع کانسنگ‌ها است.

5- ارائه پیشنهاد

پیشنهادات مطالعاتی برای بهبود شرایط تولید:
الف- بررسی فلوتاسیون مس اکسیدی با استفاده از آمین‌ها.

ب- مطالعه مکانیزم سولفیداسیون کانی‌های اکسیدی مس 
انواع  فلوتاسیون  رفتار  از  عمیق‌تر  درک  به  دستیابی  به‌منظور 

کانی‌های اکسیدی مس.

فلوتاسیون در زمان‌های  آزمایش‌های سینتیکی  انجام  ج- 
ماند مختلف جهت بررسی دقیق‌تر تأثیر زمان ماند کف‌گیری و 

امکان افزایش بازیابی.
د- بررسی اثر تزریق گاز نیتروژن در فرآیند سولفیداسیون 

و تأثیر آن در بازیابی مس اکسیدی.
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