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  چكيده

ــق ــن تحقي ــه     در اي ــه مرحل ــتوني، در س ــيون س ــهاي فلوتاس ــام آزمايش ــا انج ــك ،ب ــط ي  توس
 وآزمايشــهاي فلوتاســيون ،متـر   ســانتي٩ متـر و قطــر  ٢ماشـين فلوتاســيون سـتوني بــه ارتفــاع   

 بــر روي ، توســط ماشــين فلوتاســيون معمــولي مــدل دنــور در مقيــاس آزمايشــگاهي،معمــولي
وليبــدنيت مجتمــع مــس سرچشــمه، نمونــه تهيــه شــده از خــوراک مرحلــه رافــر فلوتاســيون م

  .اند نتايج متالورژيکي روشهاي فلوتاسيون معمولي وستوني با يكديكر مقايسه شده
 ليتر در ١٠٠ ليتر در ساعت، دبي هوا ٦٠در ماشين فلوتاسيون ستوني با انتخاب  دبي خوراك 

 درصد ١٥ ليتر در ساعت و پالپ ١٢٠ريز   ليتر در ساعت و دبي ته٧٠ساعت، دبي آب شستشو 
 ٩/٣، عيار موليبدن pH= ١٢ كيلوگرم سولفيد سديم به ازاي هر تن خوراك در٨جامد به همراه 
 درصد بوده در حاليكه در ماشين فلوتاسيون ٦٩ درصد و راندمان جدايش ٩٢درصد، بازيابي 

 كيلوگرم سولفيد سديم به ٨ درصد جامد به همراه ١٥معمولي، در مقياس آزمايشگاهي، با پالپ 
 درصد و راندمان جدايش ٨٤ درصد، بازيابي ٤ ، عيار موليبدن pH= ١٢اي هر تن خوراك در از

شود با استفاده از ماشين فلوتاسيون ستوني، در مرحله رافر  ملاحظه مي. باشد  درصد مي٦٤
 درصد و ٨فلوتاسيون موليبدنيت، در مقايسه با ماشين فلوتاسيون معمولي بازيابي به ميزان 

  .يابند  درصد بهبود مي٥يش به ميزان راندمان جدا
  فلوتاسيون ستوني، موليبدنيت، مس سرچشمه: واژه هاي كليدي
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   مقدمه-١
 از آن ، چند دهه اخيردر كه باشد مي فلوتاسيون ماشينهايفلوتاسيون ستوني يكي از مدرنترين انواع ماشين 

 ،ف ماشينهاي معمولي نحوه توزيع هوادر اين ماشين بر خلا. شود در صنايع فرآوري مواد معدني استفاده مي
خوراک و نيز سيستم آب شستشو باعث گرديده تا به نتايج متالورژيکي بهتري در مقايسه با ماشين هاي 

  . فلوتاسيون معمولي دست يافت
اي در   تــا کنــون مطالعــات گســترده١٩٦٠پــس از ثبــت طــرح ســتون فلوتاســيون ســتوني در اوائــل دهــه  

  . ]١[شين در فلوتاسيون موليبدنيت بعمل آمده استخصوص بکارگيري اين ما
 شستشوي ١٩٧٢ در سال ،)Mathieu,G.I (، ماتيو)CANMET (در كانادا مركز تكنولوژي كاني و انرژي

 در جدول . سانتي متر مورد مطالعه قرار داد٥ از يك ستون نيمه صنعتي با قطر  با استفاده موليبدنيت را
 ) ماشين فلوتاسيون معمولي و يك ستون فلوتاسيون غيرهمجهت عملکرد ايسهمق(  اين بررسي نتايج١شماره 
 فلوتاسيون رافر و كلينر موليبدنيت، حلهدر خلال هر دو مرشود  همانطوريکه ملاحظه مي.  شده استآورده

  .روش فلوتاسيون ستوني محصول پرعيارتري با همان بازيابي بهمراه داشته است
  

  ]٢[)Newfoundland (انيكي و ستوني موليبدنيت از نيوفوندلندنتايج فلوتاسيون مك: ١جدول
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دهد ستون   نشان مي)Whitehorse ( موليبدن از وايتهورس-فلوتاسيون انتخابي موليبدنيت از كنسانتره مس

نسبت به سلولهاي معمولي  توليد ،  عيار كمتري از مسو  از موليبدنبا عيار بالاتري اي رهفلوتاسيون كنسانت
  . ]٢[ نمايد مي

 پرعيار جهت ، در ايالت كبك كانادا)Gaspe ( در معدن گسپ صنعتي اولين ستون فلوتاسيون١٩٨١در سال 
  .  توسط شركت فلوتاسيون ستوني كانادا نصب شد، نهايي موليبدنسازي
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  ش تحقيق و آزمايش رو-٢
آزمايشهاي فلوتاسيون معمولي توسط سلول معمولي در مقياس آزمايشگاهي و آزمايشهاي فلوتاسيون ستوني 

.  سانتي متر  بر روي نمونه مورد نظر صورت پذيرفته است٩ سانتي متر و قطر ٢٠٠توسط ستوني به ارتفاع 
قيم، بدون استفاده از کلکتور، بازيابي  شده  موليبدن توسط فلوتاسيون مست-موليبدنيت از کنسانتره مس 

کاني هاي مس و آهن همراه موليبدنيت بازداشت و از صعود اين کاني ها به ناحيه کف جلوگيري . است
 بوده و در صنعت ١٢ نمونه تهيه شده pH بوده که چون ٨ جهت فلوتاسيون موليبدنيت pHبهترين . شود مي

  بعمل pH= ١٢اسيون صورت مي پذيرد لذا کليه آزمايشها در فلوتpHدر همين ) مجتمع مس سرچشمه(
   .آمده است

 مرحله با اعمال تغيير در چهار پارامتر عملياتي نرخ هوا، ٣در اين بررسي آزمايشهاي فلوتاسيون ستوني طي 
همچنين . نرخ آب شستشو، نرخ ته ريز، نرخ خوراک و نيز ميزان مصرف بازداشت کننده صورت پذيرفته است

در . مايشهاي فلوتاسيون معمولي در شرايط عملياتي آزمايش نهايي فلوتاسيون ستوني صورت پذيرفته استآز
 گرم به ازاي ٢٠ و روغن کاج بعنوان کف ساز، به ميزان pHکليه اين آزمايشها از آهک بعنوان تنظيم کننده 

  . هر تن خوراک،  استفاده شده است

  شناسايي نمونه-٣
وراک مرحله رافر ماشينهاي فلوتاسيون در کارخانه فراوري موليبدنيت سرچشمه تهيه نمونه مورد نظر از خ

.  ، جذب اتمي، آناليز سرندي تر، بعمل آمده استXRD ، XRFبر روي نمونه تهيه شده، آناليز . شده است
  .هاي بعمل آمده در ذيل آورده شده است نتايج بررسي

  XRD آناليز -١-٣
هاي پيريت، كالكوپيريت و فلوگوپيت تشكيل يافته  دهد نمونه مورد آزمايش از كاني نتايج اين آناليز نشان مي

  . است
   آناليز جذب اتمي-٢-٣
چون ميزان آهن و مس در . گيري شد در آناليز جذب اتمي ميزان سه عنصر موليبدن، آهن، مس اندازه. 

پذيرفته تنها مقدار اين دو عنصر به كنسانتره نهايي موليبدنيت بايد کنترل شود، لذا در آناليزهاي صورت 
نتايج آناليز جذب اتمي نمونه مورد نظر براي سه عنصر موليبدن، مس، . گيري شده است همراه موليبدن اندازه

  . آورده شده است٢آهن در جدول 
  نتايج آناليز جذب اتمي نمونه مورد نظر:  ٢جدول

Fe Cu Mo عنصر 

١  ٣٤  ٢٣ (%)  
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  XRF آناليز-٣-٣
نتايج اين . گيري ميزان تمام عناصر تشكيل دهنده نمونه صورت پذيرفته است  جهت اندازهXRFليز روش آنا

  . آورده شده است٣آناليز در جدول
   نمونه مورد آزمايشXRFنتايج آناليز :  ٣جدول

CaO K٢O P٢O٥ SiO٢ Al٢O٣ MgO  LOI 
  اكسيد

  )عنصر(

١٥,٣٦ ٠,٩١٣ ٤,٠٨ ٧,٤٨٧ ٠,٠٧١ ٠,٦٤٤ ١,٨٨٦ (%) 

Pb Mo As Zn Cu Fe٢O٣ TiO٢ 
  اكسيد

  )عنصر(

٠,٢٨ ٣٤,٣٨٩ ٣٢,٩٤٩ ٠,٧٥٧ ٠,١٩٧ ٠,٩٨٨ ٠,٠٦٥ (%) 

  
  آناليز سرندي تر-٤-٣

 آورده شده ٤نتايج اين آناليز در جدول . تر انتخاب شده است  گرم نمونه خشك شده جهت آناليز سرندي١٥٠
  .است

  بندي نمونه مورد نظر آناليز دانه  : ٤جدول
 درصدتجمعي عبوركرده مانده درصدتجمعي باقي مانده صدوزني باقيدر ميكرون
٠٧/٩٧ ٩٣/٢ ٩٣/٢ ٧٥ 
٣٩/٩٢ ٦١/٧ ٦٨/٤ ٥٣ 
٧٦/٨٢ ٢٤/١٧ ٦٣/٩ ٤٥ 
٧٦/٧٤ ٢٤/٢٥ ٨ ٣٨ 
١٠٠  ٧٦/٧٤  -٣٨    

  
باشد و لذا خيلي   ميکرون مي٤٢) d٨٠( نشان مي دهند دانه بندي نمونه مورد مطالعه١ و شکل ٤نتايج جدول 

  .وده و نياز به خردايش و آسيا نداردريز ب
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  دانه بندي نمونه مورد نظر: ١شکل

 
  آزمايشهاي فلوتاسيون ستوني-٤

با توجه به محدوديتهاي اجرايي در آزمايشهاي فلوتاسيون ستوني دامنه تغييرات مجاز پارامترهاي عملياتي 
بر اساس قطر سطح مقطع ستون  بکارگرفته دبي اين پارامترها .  در نظر گرفته شده است٥مطابق جدول 

  .اند توسط رابطه زير محاسبه شده)  سانتي متر٩ستوني به قطر (شده جهت انجام آزمايشها 
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  ]١٥و١٤و١٣و١٢و١١و١٠و٩و٨و٧و٦[دامنه تغيير پارامترهاي عملياتي در ستون فلوتاسيون : ٥جدول

 )ليتر بر ساعت(دبي  )متر بر ثانيه سانتي(نرخ  پارامتر
 ٠ -٢/١١٥  ٠ -٥/٠ آب شستشو

 ٠ -١٣٨/ ٢٤ ٠ -٦/٠ ته ريز
 ٠ -٢٤/١٣٨ ٠ -٦/٠ خوراك
 ١٢/٦٩ -٦/٩٢١ ٣/٠ -٤ گاز

  
  نحوه انجام آزمايش با ماشين فلوتاسيون ستوني-١-٤

هواي توليدي . شود وارد ستون مي) قابل کنترل(ر  ابتدا خوراک آماده سازي شده، بوسيله پمپي با دبي متغي
آب . شود توسط کمپرسور پس از عبور از فلومتر و والو سوزني از طريق يک اسپارجر به داخل سلول تزريق مي

شستشو نيز پس از عبور از يک فلومتر بوسيله يک توزيع کننده از قسمت بالاي ستون به داخل ستون تزريق 
 دقيقه از ٢٠پس از گذشت . شود تا شرايط پايدار در سيستم ايجاد شود جازه داده ميدر اين حالت ا. شود مي
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گيري شده و نمونه معرف از   دقيقه نمونه٥ريز ستون سه مرتبه در فواصل زماني  شرايط پايدار از سرريز و ته
  . ]١٦[اختلاط اين سه نمونه بدست مي آيد

  
   نتايج آزمايشهاي اوليه٢-٤

 ٢٧) ٦جدول( سطح براي سه پارامتر نرخ آب شستشو، نرخ ته ريز و نرخ هوا٣يه با انتخاب در آزمايشهاي اول
 درصد ١٥غلظت پالپ (در اين آزمايشها نرخ خوراک و درصد جامد پالپ . انجام شده است) ٧جدول(آزمايش
ت کننده،  آزمايش از سولفيدسديم بعنوان بازداش٢٧ثابت در نظر گرفته شده است، همچنين در اين )  جامد

  . کيلوگرم به ازاي هر تن خوراک، استفاده شده است٥به ميزان 
  

  سطوح انتخاب شده جهت پارامترهاي عمليات : ٦جدول 

  

   آزمايش اوليه٢٧دبي پارامترهاي عملياتي در : ٧جدول 

شماره 
 آزمايش

  شستشو آب دبي

 )ليتر بر ساعت(

  دبي هوا

 )ليتر بر ساعت(

  دبي باطله

 )ليتر بر ساعت(

عيار موليبدن در 
  )درصد(کنسانتره

بازيابي موليبدن 
  )درصد(درکنسانتره

راندمان جدايش 
  )درصد(موليبدن

٣٢  ٥١  ٧/٢ ٦٠ ١١٥  ٠ ١  

٣٨  ٦٢  ٥/٢ ٦٠ ٢٣٠ ٠ ٢  

  )ليتر بر ساعت(دبي  )متر بر ثانيه سانتي(نرخ 
 پارامتر

 حداكثر متوسط حداقل حداكثر متوسط حداقل
 ٧٠ ٣٥ ٠ ٣/٠ ١٥/٠ ٠ آب شستشو

 ١٢٠ ٩٠ ٦٠ ٥/٠ ٣٩/٠ ٢٦/٠ باطله
  ٣٤٥  ٢٣٠  ١١٥  ٥/١ ١  ٥/٠  هوا
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٣٥  ٦٤  ٢/٢ ٦٠ ٣٤٥ ٠ ٣  

٢٤  ٤٣  ٣/٢ ٩٠ ١١٥ ٠ ٤  

٢٨  ٥٨  ٩/١ ٩٠ ٢٣٠ ٠ ٥  

٢٩  ٥٧  ٢ ٩٠ ٣٤٥ ٠ ٦  

١٢٠ ١١٥ ٠ ٧ -  -  -  

١٢٠ ٢٣٠ ٠ ٨ -  -  -  

١٢٠ ٣٤٥  ٠ ٩ -  -  -  

٦/٩  ١٤  ٨/٢ ٦٠ ١١٥ ٣٥  ١٠  

٦/٩  ١٥  ٧/٢ ٦٠ ٢٣٠ ٣٥ ١١  

١٨  ٢٨  ٦/٢ ٦٠ ٣٤٥ ٣٥ ١٢  

٣٨  ٦٢  ٥/٢ ٩٠ ١١٥ ٣٥ ١٣  

٤١  ٧٢  ٣/٢ ٩٠ ٢٣٠ ٣٥ ١٤  

٣٨  ٧٥  ٢ ٩٠ ٣٤٥ ٣٥ ١٥  

١٢٠ ١١٥ ٣٥ ١٦ -  -  -  

١٢٠ ٢٣٠ ٣٥ ١٧ -  -  -  

١٢٠ ٣٤٥ ٣٥ ١٨ -  -  -  

٦٠  ١١٥ ٧٠ ١٩ -  -  -  
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٦٠ ٢٣٠ ٧٠ ٢٠ -  -  -  

٦٠ ٣٤٥ ٧٠  ٢١ -  -  -  

٥٤  ٨٦  ٦/٢ ٩٠ ١١٥ ٧٠ ٢٢  

٥٣  ٨٦  ٥/٢ ٩٠ ٢٣٠ ٧٠ ٢٣  

٤٧  ٨٨  ١/٢ ٩٠ ٣٤٥ ٧٠ ٢٤  

٦١  ٨٥  ٤/٣ ١٢٠ ١١٥ ٧٠ ٢٥  

٥٨  ٨٥  ٣ ١٢٠ ٢٣٠ ٧٠ ٢٦  

٥٩  ٨٥  ٢/٣ ١٢٠ ٣٤٥  ٧٠  ٢٧  

  )در جدول فوق نتايج آزمايشهاي خارج از شرايط پايدار آورده  نشده است (
  

   نتايج آزمايشهاي تکميلي٣-٤
 پارامتر عملياتي آزمايشهاي ٣ت کوچک در در حاليکه در آزمايشهاي تکميلي و نهايي در کنار اعمال تغييرا

در ميزان نرخ خوراک، به منظور دستيابي به شرايط بهينه ) نرخ آب شستشو، نرخ ته ريز و نرخ هوا(اوليه
متالورژيکي، تغييراتي اعمال شده است، همچنين در اين سري از آزمايشها جهت افزايش عيار موليبدن در 

پس از بررسي نتايج . فيد سديم، به ازاي هر تن خوراک، استفاده شده است کيلوگرم سول٨ و ٥/٦کنسانتره از 
 با شرايط و نتايج ٢٥آزمايش ) ٧جدول ) ( بازيابي و راندمان جدايش موليبدن-عيار( حاصل از اين آزمايشها 

  .   داراي بهترين نتايج بوده است٨جدول 
بندي خوراك،  راك بصورت خشك، دانهشامل چگالي خو(سازي خوراك  ، شرايط آماده٨در جدول شماره 
شامل دبي (، شرايط عملياتي) pHسازي و  سازي شده، ميزان مواد شيميايي، زمان آماده چگالي پالپ آماده

قرائتهاي صورت ) ريز خوراك ورودي به سلول، دبي هواي ورودي به اسپارجر، دبي آب شستشو، دبي ته
پارامتر ماندگي گاز، عمق كف و دبي آب باياس بعنوان پذيرفته حين انجام آزمايش، همچنين ميزان سه 

پارامترهاي كنترلي و دو پارامتر زمان ماند و نيز دبي آب سرريز به عنوان پارامترهاي محاسباتي، بمنظور 
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ها  محاسبه ميزان اين پارامتر. كنترل فرآيند و نيز مقايسه نتايج حاصل از آزمايشهاي مختلف، ذكر شده است
  .]٥[.ير صورت پذيرفته استتوسط روابط ز
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٢٥ و نتايج آزمايششرايط: ٨جدول   

  خوراكسازي آماده واحد  اولمرتبه تكرار

  خشكبصورت خوراك چگالي  رمكعبمت  بر سانتيگرم ٤٫٥ ٤٫٥

)ميکرون(  ٤٢ ٤٢ dخوراكبندي دانه ٨٠  

 مترمكعب  بر سانتيگرم ١٫١٣٣ ١٫١٣٣
ورودي به (سازي شده   پالپ آمادهچگالي

 )سلول

 ) سديميدسولف( بازداشت كنندهميزان  در تن خوراككيلوگرم ٥ ٥

 كلكتور  در تن خوراككيلوگرم ٠ ٠

 ساز كف  در تن خوراكگرم ٢٠ ٢٠

 سازي خوراك  آمادهزمان دقيقه ٦ ٦

١٢ ١٢   pH 

  عملياتيشرايط      

  خوراك ورودي به سلولدبي  بر ساعتليتر ٦٠ ٦٠

  هواي ورودي به اسپارجردبي  بر ساعتليتر ١١٥ ١١٥

  آب شستشودبي  بر ساعتليتر ٧٠ ٧٠

 ريز  تهدبي  بر ساعتليتر ١٢٠ ١٢٠

 قرائتها      

  مايع در مانومتر اولارتفاع متر يسانت ١٢٩ ١٢٩

  مايع در مانومتر دومارتفاع متر سانتي ١٣٨ ١٣٩

 آوري  ناحيه جمعچگالي مترمكعب  بر سانتيگرم ٠٫٩٨ ٠٫٩٦

 ريز  تهچگالي مترمكعب  بر سانتيگرم ١٫١ ١٫١

  كنترليپارامترهاي      

  گازماندگي درصد ١٠٫٧١ ١١٫٩٠

 كف عمق متر سانتي ٢٤٫٥٢ ٢٢٫٥٦

  آب باياسدبي  بر ساعتليتر ٦٩٫٤٨ ٦٩٫٦٠

 در کنسانتره بازيابي
 )درصد(

  و آناليزگيري نمونه )درصد( در سرريزعيار )درصد(ريز  در تهعيار

 موليبدن  ٣,٤ ٠٫٢ ٨٥

 مس  ٢٨ ٣٧ ٢٧٫٤٥

 آهن  ٢٢ ٢٥ ٦٣٫٧٦

   موليبدن جدايشراندمان ٦١,٠ 
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نهايي با اعمال تغييرات كوچك در پارامترهاي عملياتي آزمايش  آزمايش ٢ آزمايش تكميلي و ١٢آنگاه در 
شرايط ونتايج بهينه حاصل از آزمايش ) ١٠جدول ( همچنين افزايش ميزان مصرف بازداشت كننده ٢٥شماره 

  . بدست آمده است١٠ فلوتاسيون ستوني مطابق جدول ٢نهايي شماره 
 

   آزمايش نهايي٢ آزمايش تکميلي و ١٢شرايط : ٩جدول 

شماره 
  آزمايش

  دبي هوا
ليتر بر (

  )ساعت

دبي آب 
  شستشو

ليتر بر (
  )ساعت

دبي ته 
  ريز

ليتر بر (
  )ساعت

دبي 
  خوراک

ليتر بر (
  )ساعت

ميزان 
مصرف 
سولفيد 
  سديم

)Kg/t(  

عيار 
موليبدن 

در 
(کنسانتره
  )درصد

بازيابي 
موليبدن 
درکنسانتره

  )درصد(

راندمان 
جدايش 
(موليبدن
  )درصد

٦١  ٨٥  ٤/٣  ٥  ٦٠  ١٢٠  ٧٠  ١١٥  ٢٥  

٦٢  ٨٤  ٧/٣  ٥  ٦٠  ١٢٠  ٧٠  ١٠٠  ٢٨  

٦٣  ٨٧  ٤٥/٣  ٥  ٦٠  ١٢٠  ٧٠  ١٦٠  ٢٩  

٥٦  ٨٦  ٨/٢  ٥  ٦٠  ١٢٠  ٥٠  ١١٥  ٣٠  

٥٤  ٨٦  ٦/٢  ٥  ٦٠  ١٢٠  ٣٠  ١١٥  ٣١  

٦٢  ٨٤  ٦/٣  ٥/٦  ٦٠  ١٢٠  ٧٠  ١١٥  ٣٢  

٦١  ٨٤  ٥/٣  ٥/٦  ٦٠  ٧٢  ٧٠  ١١٥  ٣٣  

٤٠  ٩٠  ٨/١  ٥  ٦٠  ٧٢  ٥٠  ١١٥  ٣٤  

٤٥  ٨٨  ٢  ٥  ٩٠  ٦٠  ٣٥  ١١٥  ٣٥  

٤٨  ٨٨  ٢/٢  ٥/٦  ٩٠  ٩٠  ٣٥  ١١٥  ٣٦  

٥٩  ٨٥  ٢/٣  ٥/٦  ٩٠  ٧٢  ٧٠  ١١٥  ٣٧  

٥٥  ٨٦  ٧/٢  ٥/٦  ٩٠  ٩٠  ٧٠  ٢٣٠  ٣٨  

٤٥  ٨٨  ٢  ٥/٦  ٩٠  ٩٠  ٧٠  ٣٤٥  ٣٩  

آزمايش 
  ١نهايي 

٦٢  ٨٤  ٦/٣  ٥/٦  ٦٠  ١٢٠  ٧٠  ١٦٠  

آزمايش 
  ٢نهايي 

٦٩  ٩٢  ٩/٣  ٨  ٦٠  ١٢٠  ٧٠  ١٠٠  
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ينهاي و نتايج آزمايش شرايط: ١٠جدول  

  خوراكسازي آماده واحد اول مرتبه تكرار

  خشكبصورت خوراك چگالي مترمكعب  بر سانتيگرم ٤٫٥ ٤٫٥

)ميکرون(  ٤٢ ٤٢ dخوراكبندي دانه ٨٠  

 )ورودي به سلول(سازي شده   پالپ آمادهچگالي مترمكعب  بر سانتيگرم ١٫١٣٣ ١٫١٣٣

 ) سديميدسولف( بازداشت كنندهميزان  در تن خوراككيلوگرم ٨ ٨

 كلكتور  در تن خوراكوگرمكيل ٠ ٠

 ساز كف  در تن خوراككيلوگرم ٢٠ ٢٠

 سازي خوراك  آمادهزمان دقيقه ٦ ٦

١٢ ١٢   pH 

   عملياتيشرايط      

  خوراك ورودي به سلولدبي  بر ساعتليتر ٦٠ ٦٠

  هواي ورودي به اسپارجردبي  بر ساعتليتر ١٠٠ ١٠٠

  آب شستشودبي  بر ساعتليتر ٧٠ ٧٠

 ريز  تهدبي  بر ساعتليتر ١٢٠ ١٢٠

  كنترليپارامترهاي      

  گازماندگي درصد ١٥٫٤٧ ١٧٫٨٥

  كفعمق متر سانتي ٢٤٫٦٦ ٢١٫٦٩

  آب باياسدبي  بر ساعتليتر ٦٨٫٨٦ ٦٨٫٧٢

  و آناليزگيري نمونه )درصد( در سرريزعيار )درصد(ريز عيار در ته (%)درکنسانتره  بازيابي

 دنموليب  ٣,٩ ٠٫١ ٩٢٫٣٦٥

 مس  ٢٦ ٣٨ ٢٥٫٤٩

 آهن  ٢٠ ٢٦ ٤٣٫٤٧

   موليبدن جدايشراندمان ٦٩٫٨٤ 
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  آزمايش فلوتاسيون معمولي-٥
به منظور مقايسه نتايج حاصل از ماشين فلوتاسيون ستوني با نتايج حاصل از ماشين فلوتاسيون معمولي 

انيكي آزمايشگاهي مدل دنور مطابق  شرايط  آزمايشهاي فلوتاسيون معمولي توسط يك ماشين فلوتاسيون مك
  .صورت پذيرفته است

 آورده ١١هاي معمولي آزمايشگاهي و صنعتي در جدول نتايج ستون فلوتاسيون در مقابل نتايج حاصل از سلول
  .شده است

  مقايسه نتايج فلوتاسيون معمولي و ستوني: ١١جدول
 (%)راندمان جدايش (%)بازيابي موليبدن (%)عيار موليبدن نتايج

 ٦٤ ٨٤ ٤ تاسيون مكانيكي آزمايشگاهيفلو
 ٦٢ ٨٥ ٥٨/٣ فلوتاسيون مكانيكي صنعتي

 ٦٩ ٩٢ ٩/٣ فلوتاسيون ستوني آزمايشگاهي
  

 در مقايسه ميان دو روش فلوتاسيون معمولي و فلوتاسيون ستوني به منظور ١١مطابق جدول شماره
 درصد و نيز ٨يون ستوني بازيابي موليبدن شناورسازي موليبدنيت در مرحله رافر، با استفاده از ماشين فلوتاس

  . يابد  درصد نسبت به ماشين فلوتاسيون معمولي بهبود مي٥راندمان جدايش 
  

   بحث و بررسي-٦
 بازيابي موليبدن،  اثر سه پارامتر دبي آب -جهت تعيين اثر هر يك از پارامترهاي عملياتي بر منحني عيار

  . بازيابي مورد تجزيه و تحليل قرار مي گيرد-عيارريز بر منحني  شستشو، دبي هوا، دبي ته

 ريز  نرخ ته- ١ - ٦
ريز در آزمايشهايي که  بدون استفاده از آب شستشو صورت پذيرفته اند، كاهش عيار و بازيابي  افزايش نرخ ته

ت  ليتر در ساع٣٥در حاليكه  در آزمايشهايي كه نرخ آب شستشو . موليبدن در سرريز را بهمراه داشته است
از سوي ديگر در آزمايشهايي كه نرخ آب . ريز عيار كاهش و بازيابي افزايش يافته است بوده، با افزايش نرخ ته

ريز عيار موليبدن در سرريز افزايش و بالعكس بازيابي  باشد، با افزايش نرخ ته  ليتر در ساعت مي٧٠شستشو 
ريز بر عيار و  اثر نامطلوب تغييرات نرخ تهدهند  اين نتايج نشان مي. موليبدن در سرريزكاهش يافته است

  .باشد بازيابي بوسيله آب شستشو قابل جبران مي
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  آب شستشو  نرخ-٢-٦
باشد با افزايش در نرخ آب شستشو عيار افزايش و  ريز پايين مي همچنين در آزمايشهايي كه ميزان نرخ ته

ريز بالا با افزايش در ميزان آب  شرايط نرخ تهيابد، اين در حاليست كه در آزمايشهاي با  بازيابي كاهش مي
ريز بالا ميزان آب  اين بدان علت است كه در آزمايشهاي با نرخ ته. يابند شستشو عيار و بازيابي افزايش مي

  .شستشو نقش كليدي در ايجاد حالت پايداري كف در ستون فلوتاسيون دارد
  
   نرخ هوا-٣-٦

اي كه با افزايش نرخ هوا از  نمايد، بگونه ليه شرايط از روند يكسان تبعيت مياثر نرخ هوا بر عيار و بازيابي در ك
 ليتر در ساعت  در آزمايشهاي با شرايط يكسان، عيار موليبدن در سرريز ٣٤٥ و ٢٣٠ ليتر در ساعت به ١١٥

يابد، لذا  ش ميچون با افزايش دبي هوا انتقال كاني باطله به ناحيه كف افزاي. يابد كاهش و بازيابي افزايش مي
  .افزايش بازيابي و كاهش عيار كاني شناور در كف را بهمراه خواهد داشت

  
   نرخ خوراك- ٤-٦

يابد لذا    از سوي ديگر با افزايش نرخ خوراك در ستون فلوتاسيون، ميزان انتقال ذرات به ناحيه كف افزايش مي                 

  .ده را بهمراه داردافزايش نرخ خوراك افزايش بازيابي و كاهش عيار كاني شناور شون

  

  گيري   نتيجه-٧
 كيلوگرم ٨ موليبدن بهمراه – درصد جامد  از كنسانتره مس ١٥در شرايطي كه  پالپي با غلظت -١

ساز  به ازاي هر تن خوراك بدون استفاده از كلكتور به   گرم كف٢٠سولفيدسديم بعنوان بازداشت كننده و 
متر در   سانتي٩ متر و قطر ٢ك ماشين فلوتاسيون به ارتفاع سازي و توسط ي  آمادهpH= ١٢ دقيقه در٦مدت 

 ٧٠ ليتر در ساعت، دبي آب شستشو ١٠٠ ليتر در ساعت، دبي هوا ٦٠شرايط بهينه عملياتي دبي خوراك 
 ليتر در ساعت، به منظور فلوتاسيون مستقيم موليبدنيت و بازداشت ١٢٠ريز  ليتر در ساعت و دبي ته

بازيابي .  درصد بدست آيد٩/٣د آزمايش قرار گيرد، عيار موليبدن در سرريز هاي آهن و مس، مور كاني
در حاليكه  طي شرايط عملياتي مشابه در .  درصد برآورد شده است٦٩ درصد و راندمان جدايش ٩٢موليبدن 

 ٨٤بازيابي موليبدن در اين روش .  درصد بدست آيد٤ماشين فلوتاسيون معمولي عيار موليبدن در سرريز 
شود با استفاده از روش  از مقايسه نتايج بدست آمده ملاحظه مي. باشد  درصد مي٦٤صد و راندمان جدايش در

  .يابد  درصد بهبود مي٥ درصد و راندمان جدايش ٨فلوتاسيون ستوني بازيابي موليبدن 



 

  ١٥

١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

 ٤ ميان در. باشد ي فلوتاسيون ستوني دستيابي به شرايط پايدار مهمترين عامل مي در كليه آزمايشها-٢
  .باشد تر از ساير پارامترها مي ريز بر اين حالت بسيار محسوس پارامتر عملياتي اثر تغييرات ته

 
   تقدير و تشکر-٨

نويسندگان از دانشگاه تربيت مدرس، مجتمع مس سرچشمه وطرح تحقيقات صنعتي وزارت صنايع و معادن 
  .ي نمايندبه جهت فراهم آوري امکان انجام اين تحقيق تقدير و تشکر م
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