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 مولیبدن -استفاده از آب دریا در فلوتاسیون مس 
 

 

 2، مهدی ايران نژاد4فرديس نخعي

  
iranajad@aut.ac.ir 

 

 .، دانشگاه صنعتي امیرکبیردانشکده مهندسي معدن و متالورژیدانشجوی دکتری  -1
 بیر.دانشگاه صنعتي امیرک ،دانشکده مهندسي معدن و متالورژیدانشیار  -2

 
 

 

 چكیده 
با توجه به رشد سريع جمعیت و توسعه صنايع مختلف، میزان آب تازه به سرعت در حال کاهش است به طوری که در کشوورهای ششو    

حیاتي، تبديل شده است. فرآيند فلوتاسیون يکي از روش های اصلي فرآوری مواد معدني است که در محیط های  عاملمانند ايران، به ي  

آبي انجام مي گیرد و حجم وسیعي از آب را مصرف مي کند. هدف از مقاله حاضر بررسوي اسوتداده از آب دريوا در فلوتاسویون کانوه هوای       

مجتمع  2ب تازه است. نمونه مورد مطالعه از شوراک وروی به سلول های رافر واحد تغلیظ مولیبدن و مقايسه نتايج آن با آ -سولدیدی مس

مس سرچشمه تهیه شده است. آزمايش های فلوتاسیون در شرايط مختلف در آب تازه و آب دريا انجام گرديد و بازيابي های مس، مولیبدن 

های مختلوف رونود مشوابهي داشوته اسوت ولوي بازيوابي         pHآب دريا در  و آهن تعیین شد. نتايج نشان داد که بازيابي مس در آب تازه و

هوای   pHبه شدت کاهش يافت. کاهش بازيابي مولیبدن به دلیل ترسیب هیدروکسید منیزيووم اسوت کوه در     5/3بالای  pHمولیبدن در 

صوورت  ( زماني کوه پیريوت در محویط زيواد باشود در     44بالای  pH. بنابراين فلوتاسیون مرسوم مس مولیبدن )اتداق مي افتد 5/3بالاتر از 

 آب دريا با مشکل جدی مواجه شواهد شد.  استداده از

 

 ، بازیابی، مس، مولیبدن، سرچشمه pHكلیدي : آب دریا، فلوتاسیون،  واژگان
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 = مقدمه  1

فرآيند آبوي موو ر در پرعیارسوازی    فلوتاسیون به عنوان ي  

ای  هووای فلووزی و صوونعتي از اهمیووت و جايگوواه ويووژه کوواني

برشوووردار اسووت. عواموول متعووددی بوور فرآينوود فلوتاسوویون 

متداوت دسوته   توان آنها را در گروه های تأ یرگذارند که مي

، به شواص فیزيکوشیمیايي کاني هوای  بندی کرد. گروه اول

رد فرآوری وابسته اند. گوروه  سنگ مو مختلف موجود در کان

بسووتگي بووه شوورايط فلوتاسوویون )نوووم و مقوودار مووواد   ،دوم

تحوت   سووم شیمیايي، سینیتی  واکنش و ...( دارند. گوروه  

تووأ یر کیدیووت و نوووم آب مووورد اسووتداده در فرآينوود  وورار  

لازم بوه ککور    گیرند که موضوم اصلي ايون مقالوه اسوت.    مي

به طور همزموان   از هر گروه ملاع چندين به طور کلياست 

عملیوووات  . هسوووتندتأ یرگوووذار  فرآينووود فلوتاسووویون در

فلوتاسسیون سهم بسیار زيوادی از آب را بوه منروور تولیود     

محصول، مصرف مي کنود. عملیوات فلوتاسویون بور اسوا       

شواص سطحي کاني استوار بوده و کارآيي آن به شودت بوه   

اموروزه  کیدیت آب مصورف شوده در فرآينود بسوتگي دارد.     

رودشانه ها و منابع آب زيرزمیني به سرعت در حوال اتموام   

هستند، بنابراين استداده از آب دريا در واحدهای فلوتاسیون 

 به شدت اهمیت پیدا کرده است. 

همان طور که بیان شد، عملیات فورآوری موواد معودني بوه     

های شوود نیواز   مقدار  ابل توجهي از آب برای انجام فعالیت

-اين وجود بیشتر اين معادن در مناطقي وا ع شده دارند. با

ها محدود اسوت يوا مشوک ت    اند که يا منابع آب تازه در آن

دهود.  ا تصادی، استداده از اين منابع را تحت فشار  رار موي 

هوای معودني مجبورنود توا مصورف آب توازه را       اکثر شرکت

کاهش و بیشتر از آب بازيافتي يا آب دريا اسوتداده کننود و   

تر هايي با کیدیت پايینهیزات شود را برای استداده از آبتج

هوای   سازگار سازند. عودم مطالعوه د یو  و انجوام آزموايش     

مناسب  بل از به کوارگیری آب دريوا در مقیوا  صونعتي،     

 آرايي دارد.باری بر کارآيي فرآيندهای کانها رات زيان

بخش مهمي از معادن ايران، نریر مس و آهن، در جنووب و  

رق کشور به ويژه در استان های هرمزگان، کرموان و يوزد   ش

وا ع شده اند. يکي از بزرگترين موانوع در راه اجورای طور     

ی معادن در اين مناط ، کمبوود منوابع آب بوا     ا های توسعه

کیدیت مناسب است. بنابراين، بوا در نرور گورفتن افوزايش     

هزينوه هوای توأمین آب از منوابع متعوارف داشول کشوور و        

د آب های زيرزمیني، استداده از آب دريوا در عملیوات   کمبو

فوورآوری در کشووور و افووزايش بهووره وری از طريوو  ارتقووای 

فناوری را امری توجیه پذير و ضروری نموده اسوت. يکوي از   

منابع  ابل دستر  در اين مناط ، که تاکنون موورد توجوه   

 رار نگرفته است، آب های شور شلیج فار  و دريای عمان 

  است. 

های مهم ا تصادی مس  پتانسیل ايران به عنوان يکي از

پورفیری در دنیا شناشته شده است و از نرر مس زايي در 

  طعي کشاير. بهترين شرايط متالورژی  رار گرفته است

 با که است گرديده برآورد تن میلیارد 2 حدود کشور مس

 مس کشاير، دراين مس محتوای عیار  راردادن نرر مد

 است گرديده برآورد تن میلیون 49 حدود موجود محتوای

 را جهان مس کشاير درصد 1 حدود جهاني مقیا  در که

بر اين اسا ، تمرکز اين مقاله به تأ یر  .شود مي شامل

-استداده از آب دريا در فلوتاسیون مس پورفیری )مس

 مولیبدن( اشتصاص يافته است.

های شیلي،  اشیراً آب دريا در فعالیت های معدني در کشور

پرو، اندونزِی، کانادا و پرتغال استداده شده است. استداده از 

آب دريا زماني که عیار و بازيابي کنسانتره، مشابه زمان 

استداده از آب تازه باشد مي تواند به عنوان راه حل بسیار 

ازشمندی تلقي گردد. بدين منرور، تأ یر بعضي عوامل 

ي،  ابلیت کف سازی، ، مینرالوژی، کشش سطح pHمانند، 

 درت يوني و اندازه حباب بر روی کیدیت محصول هنگام 

 استداده از آب دريا نیاز به محاسبه و آزمايش دارند. 

يکي از اولین تحقیقات بر روی فلوتاسیون مس بوا آب دريوا   

توسوط بوارن در کشوور شویلي انجوام شوده        4390در سال 

دادنود کوه   ( گوزارش  4311[. بعدها ری و رافینوت )4است]

فلوتاسیون مس بوا آب دريوا بسویار موفقیوت آمیوز بووده و       

[. بور اسوا    2تواند در مقیا  صونعتي اسوتداده شوود]    مي

آزمايش های فلوتاسیون انجام شده در مقیا  نیمه صنعتي 

شوویلي، اسووتداده از تیووو  (Andacollo)در معوودن آنووداکولو 

 کربامات به عنوان کلکتور و روغن کاج به عنوان کف ساز در

pH  برای مودار رافور و    5/3برابرpH   در  5/40توا   5/3بوین

 [.  9] مرحله کلینر پیشنهاد شد

( ارتباط بین بازيابي زغال سنگ 2044کارنیوان و همکاران )

غوال سونگ   و اندازه حباب را نشان دادند و ادعا کردند که ز

ريز، بهتر در محلول های الکترولیت شناور موي شووند زيورا    

شووند.   حباب های ريزتر در چنین سیستم هايي تولیود موي  

بور   NaClO3و  MgCl2 ،NaClهمچنین آن ها، تأ یر غلرت 
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پايداری کف در فلوتاسیون زغال را مورد مطالعه  رار دادنود  

کوف   و نشان دادند که بوا افوزايش غلروت نمو ، پايوداری     

پايودارترين کوف و    MgCl2يابود بوه طووری کوه      افزايش مي

NaClO3    کمتوورين مقوودار را بوورای پايووداری کووف در پووي

( پايداری کف و انودازه  2044زانین و همکاران ) [.1داشتند]

حباب را با میزان آبگريزی کرات مدل سازی کردند. در ايون  

کار متغیرهای تأ یرگذار بر پايداری کف برای محلوول هوای   

الکترولیت و ترکیبات يوني مخصوصاً آب دريا بررسوي شوده   

 [.5است]

و NaCl های  در محلول DF250و  MIBCهای کف  مشخصه

آب دريا به وسیله کاسوترو و همکواران موورد مطالعوه  ورار      

گرفته اسوت. در ايون تحقیو  هوا، کوف دوفوازی از طريو         

شاشص های دينامیکي کف ساز ها در غلرت های متدواوت  

NaCl    و در آب دريا توصیف شده است.  ابلیت کوف سوازی

در آب دريا نسبت به آب مقطر  DF250و  MIBC)دو فازی( 

بسیار  وی تر مي باشد. اگرچه آزمون های کف سازی )سوه  

 -فازی( که طي فلوتاسیون رافور کانوه هوای سوولدید موس      

سازهای پلي  مولیبدن انجام شد، نشان داد که در حضور کف

سازی در زماني کوه    ابلیت کف DF1020و  DF250گلیکول 

شد در مقايسه با آب تازه بسویار   در آب دريا اندازه گیری مي

 [.  7و 1پايین تر بود]

با توجه به عوامل متعدد در فلوتاسیون، استداده از آب دريا 

برای دستیابي به محصول هدف با مشخصات مورد نرر، 

ايج با عملیات نیازمند انجام آزمايش های د ی  و مقايسه نت

فلوتاسیون در آب تازه است. در اين مقاله نتايج استداده از 

مولیبدن )مطالعه  -آب دريا در عملیات فلوتاسیون مس 

مجتمع  2موردی: شوراک ورودی به سلول های رافر تغلیظ 

مس سرچشمه( و مقايسه آن با فلوتاسیون در آب تازه ارائه 

 مي گردد.
 

 یاعوامل شیمیایی آب در -1-1

دو عامل شیمیايي مهم از آب دريا که ممکن است بر فرآيند 

 فلوتاسیون تأ یر بگذارد عبارتست از: 

    بوافر بووودن آب دريووا کوه مصوورف آهوو  را در عملیووات

 فلوتاسیون افزايش مي دهد.

 ترسیب يون های  انويه در  pH    هوای  لیوايي و کواهش

 توانايي فلوتاسیون کاني های سولدیدی.

 خاصیت بافر بودن آب دریاتأثیر  -1-1-1

ممانعت مي کنود،   pHويژگي بافر بودن آب دريا از تغییرات 

در مقووادير معمووول فلوتاسوویون  pHهنگووامي کووه بنووابراين 

سولدیدهای مس تنریم مي شود به شدت مصورف آهو  را   

 2/9-9/7برابر  pHافزايش مي دهد. آب دريا به طور طبیعي 

نوات و بیکربنوات   دارد که به شووری و غلروت يونهوای کرب   

(HCO3
-
/CO3

-2
و يوووون هوووای بووورات و اسوووید بريووو      (

(B(OH)3/B(OH)4
-
بستگي دارد. اين يون ها مسئول تأ یر  (

 بافرينگ آب دريا هستند.

 

 استفاده از آهک در فلوتاسیون آب دریا -1-1-2

و همچنوین   pHبه طور رايج آه  به عنوان تنریم کننوده  

مولیبوودن  -بازداشووت کننووده پیريووت در فلوتاسوویون مووس 

شود. در اين تحقی  حین انجوام آزموايش هوای     استداده مي

در آب  pHفلوتاسیون میزان آه  مورد نیواز بورای تنرویم    

مشاهده شد کوه مصورف آهو  در    دريا و آب تازه  بت شد. 

 (.(4))شکل يابد به طور نمايي افزايش مي pHآب دريا با 

اتدواق      5/40به  pH 5/3شاصیت  وی بافر بودن آب دريا در 

تنریم مي شود نرخ اضوافه   5/40در  pHافتد. زماني که  مي

 برابر آب تازه است. 40کردن آه  

 

 ترسیب كلوئیدي یون هاي ثانویه   -3 -1-1

عنووان شووری آب   ه آب دريا ب در مجموعه نمکهای محلول

ور میانگین درجه شووری  به ط .ي شونددر نرر گرفته م دريا

گرم بور کیلووگرم اسوت. ايون بودين       95آب دريا در حدود 

گرم نم   95معناست که در هر کیلوگرم از آب دريا حدود 

 های محلول وجود دارد. 

 

 
 .مولیبدن –مصرف آهک در فلوتاسیون رافر مس  (1)شكل
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های اصلي شوامل يوون هوای کلور و سوديم بوه        غلرت يون

گورم بور کیلووگرم آب     79/40 و  95/43 ترتیب در حودود  

 g/kgهای  انويه مهم شامل يون هوای سوولدات )   يون .است

(، g/kg 14/0(، يون کلسیم )g/kg 23/4(، يون منیزيم )7/2

 g/kg( و يووون بوورات )g/kg 415/0يونهووای بووي کربنووات ) 

( و ... مي باشند. اين يون ها ممکن است بور شویمي   027/0

سطح از طري  شناورسازی بعضوي کواني هوا توأ یر گوذارد.      

بعضي از يون های  انويوه موي تواننود بوه صوورت رسووبات       

 ظاهر شوند.   40بالاتر از  pHکلوئیدی در 

 

 فلوتاسیون  در تأثیر مینرالوژي ماده معدنی  -1-2

ه طور جامع توسط کاسترو و فلوتاسیون سولدیدی مس ب

ها  های آن . نتايج آزمايش[7]بررسي شده استهمکاران 

نشان داد که فلوتاسیون کالکوپیريت در آب دريا حساسیت 

نداشته و  روند بازيابي آن با مقادير  pHزيادی به تغییرات 

به دست آمده در آب تازه تقريباً مشابه است. زماني که 

يت و کوولیت بودند، بازيابي کاني های اصلي مس، کالکوز

 pHهم در آب تازه و هم در آب دريا، نسبت به تغییرات 

بازيابي مس  40برابر  pHنوسانات زيادی داشته است و در 

 و (2های ) در آب دريا بالاتر از آب تازه بوده است )شکل

بنابراين برای فلوتاسیون سولدیدی مس، بازيابي  .[7]((9)

 با در نرر گرفتن مینرالوژی سولدیدبالای مس در آب دريا 

 آيد. عملیات فلوتاسیون به دست مي pHهای مس و میزان 

 

 مواد و روش انجام آزمایش -2

نمونه مورد مطالعه در اين تحقی  از شوراک ورودی به 

معدن مس سرچشمه  با  2سلول های رافر کارشانه تغلیظ 

d80   تهیه گرديد.میکرون  420برابر 

 

 
 .pH[7]بازیابی مس )كالكوپیریت( با تغییرات  (2شكل)

 
 .pH[7]بازیابی مس )كالكوزیت( با تغییرات  (3شكل)

 

محل نمونه گیری از شوراک ورودی مدار نرم کني به همراه 

مطالعات نشان داده شده است.  (1) در شکل به بخش رافر

کاني شناسي و آنالیز شیمیايي نمونه جمع آوری شده در 

آورده شده است. کالکوپیريت کاني اصلي  (2)و ( 4) جداول

سولدید مس است و بورنیت و کوولیت به سختي در نمونه 

يافت مي شوند و پیريت مهمترين کاني سولدیدی آهن 

 است. 

 

 
مجتمع مس  2مدار بخش نرم كنی واحد تغلیظ  (4)شكل

 .سرچشمه

 

 .كانی شناسی نمونه مورد مطالعه (1)جدول

 درصد وزني شیمیاييفرمول  نام کاني

 Cu2S 997/0 کاکوسیت

 CuS 075/0 کوولیت

 CuFeS2 4/4 کالکوپیريت

 Fes2 34/5 پیريت

 MoS2 092/0 مولیبدنیت
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 .آنالیز شیمیایی نمونه مورد مطالعه (2جدول)

 Mo Fe CuO Cu عیار فلز

 79/0 01/0 47/9 043/0 درصد

 

های فلوتاسیون توسط ماشین فلوتاسیون دنوور   همه آزمايش

dmدور در د یقه بوا دبوي هووای     4400با دور موتور 
3
/min 

 42درصد برای مودت زموان    95امد حدود و با درصد ج 40

)سووديم  Z11 هووا از د یقووه انجووام شوود. در انجووام آزمووايش

)مرکوواپتو بنزوتیووازول و دی  R407ايزوپروپیوول گزنتووات( و 

و  MIBCگرم بر تن( و از  25تیوفسدات( به عنوان کلکتور )

A65 (22    به عنوان کوف سواز و از )آهو  بورای   گرم بر تن

آب دريوا بوا اضوافه     ،استداده شد. در ايون مقالوه   pHتنریم 

 کردن يون ها و نمو  هوای موجوود بور اسوا  اسوتاندارد      

ASTM (D1141-98)   شووبیه سووازی شوودبووه آب تووازه .

درنرور  گورم بور کیلووگرم     90درجوه شووری آب    همچنین

 گرفته شد.
 

 نتایج -3

 مولیبدن -فلوتاسیون مس  -3-1

مولیبدن در آب دريا در  -به منرور بررسي فلوتاسیون مس 

گام اول، آزمايش فلوتاسیون مرحله رافور در آب دريوا و آب   

تازه با استداده از نمونه مورد مطالعه و مواد شویمیايي رايوج   

در واحد های صنعتي انجام گرفت. از آنجايي که تکنولووژی  

ولاً شوامل  مولیبدن در آب تازه معمو  -رايج فلوتاسیون مس 

و ي  يا دو مرحله کلینور   44حدود  pHي  مرحله رافر در 

است لذا در  42تا  5/44حدود  pHبا ي  مدار رم  گیر در 

. نتوايج آزموايش   انجام گرفت pH 44گام اول فلوتاسیون در 

  آمده است. (9)در جدول 44برابر  pHفلوتاسیون در 

همووان طووور کووه مشووخص اسووت بازيووابي مووس و آهوون در 

تغییور فاحشوي    pH 44فلوتاسیون با آب تازه و آب دريا در 

نکرده ولي بازيابي مولیبودن در فلوتاسویون بوا آب دريوا بوه      

هدف از آزمايش، شدت کاهش يافته است، لذا در گام بعدی 

مقايسه بازيابي فلوتاسیون مرحله رافر در آب دريا و آب تازه 

 بود. pHبه عنوان تابعي از 

pH  آب توأ یر زيوادی در عملکورد عملیوات     و هیدراتاسیون

بهینوه ای   pHفلوتاسیون دارد. برای فلوتاسویون هور کواني،    

وجووود دارد کووه تحووت آن شوورايط، بازيووابي فلوتاسوویون در 

بووالاترين میووزان  وورار مووي گیوورد و در غیوور ايوون شوورايط،  

فلوتاسیون به سختي انجام مي شود. نتايج فلوتاسیون موس،  

در شوکل   pHو دريا با تغییرات  مولیبدن و آهن در آب تازه

 نشان داده شده است.  (7)تا  (5)های 

 
  pH=11بازیابی مس، مولیبدن و آهن در فلوتاسیون در (3)جدول

 نوم آب
بازيابي مس 

)%( 

بازيابي مولیبدن 

)%( 

بازيابي آهن 

)%( 

 22 91 99 آب تازه

 40 23 95 آب دريا

 

 
 .بازیابی مس در مرحله رافر  در آب تازه و دریا (5)شكل

 

 
 .بازیابی مولیبدن در مرحله رافر در آب تازه و دریا (6)شكل

 

 
 .بازیابی آهن در مرحله رافر در آب تازه و دریا (7)شكل
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حدود  42تا  9بین  pHبازيابي مس در آب تازه در محدوده 

  pHدر آب دريا در محدوده بازيابي مس بود.درصد  93-92

درصد اندازه گیری شد که کمي پايین  73-95بین  مذکور،

مووس             توور از بازيووابي در آب تووازه بووود. بووالاترين بازيووابي   

به دست آمود. در آب   pH 5/40در آب دريا در  (درصد 91)

درصود و در آب دريوا    95توا   71تازه بازيابي مولیبدن بوین  

 درصد گزارش شد.  79تا  47بین 

نتايج نشان داد که بازيابي موس در آب توازه و آب دريوا در    

pH       های مختلف روند تقريبواً مشوابهي داشوته اسوت، ولوي

 5/3بوالاتر از   pHبازداشت شديد مولیبودن در آب دريوا در   

بسیار برجسته است. بنابراين،  ابلیت شناورسازی مولیبودن  

حسا  اسوت. در موورد    pHدر آب دريا به شدت به میزان 

در آب توازه و در   5/9حودود   pHآهن، بیشترين بازيابي، در 

pH 9  در آب دريا صورت گرفت. بهترين محدودهpH،  برای

است، به طووری کوه در آن    42-5/40بازداشت پیريت بین 

زمان مولیبدن در فلوتاسیون با آب دريا بازداشت مي شوود.  

ازيوابي آهون در   نشوان موي دهود کوه ب     (9) همچنین شکل

pH ( پايین تر از آب توازه  3مشابه در آب دريا )بالاتر از های

است، که احتمالاً به دلیل وجود آه  بیشوتر بورای تنرویم    

pH .در آب دريا است 

بر اسا  نتايج به دست آمده، فلوتاسویون مولیبودن در آب   

دريا به عنوان محصول  انويه معادن مس پورفیری با مشکل 

جوودی مواجووه مووي شووود. لازم بووه ککوور اسووت کووه فرآينوود 

بلکه بوه غلروت يوون     pHفلوتاسیون در آب دريا نه تنها به 

منیزيم نیز بستگي دارد که در ادامه به بررسي آن پرداشتوه  

مولیبودن، بوا    -هد شد. بنابراين، برای منابع معدني مسشوا

پیريت بالا روش های رايج بر اسا  استداده از آهو  بورای   

بازداشت پیريت در مدار رافر و کلینور در آب دريوا مناسوب    

 نیست. 

در بخش های بعدی به بررسي دلیل اصلي بازداشت 

 د.پرداشته مي شو 5/3بالاتر از  pHدر در آب دريا مولیبدن 

 

 بر میزان كف سازي pHتأثیر  -3-1-1

يکي از عواملي که بايد در مورد فلوتاسیون مولیبودن در آب  

بر میزان کوف سوازی اسوت. در     pHدريا بررسي شود، تأ یر 

اين تحقی ،  ابلیت کف سازی بر اسا  اندازه گیری ارتدوام  

،  ابلیت کف سوازی  (9)لايه کف تعیین شد. بر اسا  شکل 

پالپ فلوتاسیون در آزمايش های انجام شده در آب توازه بوا   

نتوايج نشوان موي دهود کوه      آب دريا شیلي متداوت اسوت.  

وابسوته   pHتوانايي کف سازی در آب تازه شديداً به میوزان  

بوالاترين میوزان ارتدوام کوف بوه       40برابر با  pHاست و در 

سوازی در آب   کوف در آزمون هوای   pHدست آمد. اين تأ یر 

سوازی،   بر  ابلیوت کوف   pHدريا مشاهده نشد. بنابراين تأ یر 

 دلیل اصلي بازداشت مولیبدن در آب دريا نیست. 

 

 حباب ها ائتلافتأثیر آب دریا بر  -2 -3-1

ها و پايداری کوف بور روی فرآينود فلوتاسویون      اندازه حباب

تأ یر بسزايي دارند. اندازه حباب ها و پايداری کف به وسیله 

ها تعیین مي شوند. الکترولیت های غیر آلوي و   حباب ائت ف

حباب ها جلووگیری موي کننود و انودازه      ائت فآب دريا از 

غلروت  توأ یر   (3)[. شوکل 7 و 1دهنود]  حباب را کاهش مي

MIBC  هوای متغیور از کلريود    حباب را در غلروت  ائت فبر

دهد. اولین منحني از بالا نشان دهنوده ا ور   سديم، نشان مي

MIBC  هوای افزايشوي آن در آب   بر اندازه حباب در غلروت

 M51/0 ،M2های باشد. سپس همان ا ر در غلرتمقطر مي

 بررسي شده است.  M5و 

هوای  (، در محلوول ppm40)توا   MIBCهای پايین در غلرت

NaCl        اندازه حباب بوه آراموي تمايول بوه افوزايش دارد اموا

با ايون حوال انودازه     .[9يابد]سپس پايدار شده و کاهش مي

، MIBCهوای  برای تمام غلرت NaClهای حباب در محلول

ها در آب مقطر اسوت. از اينورو ايون    کوچکتر از اندازه حباب

هوای اولیوه تولیود    حبواب  نتايج حاکي از آن است که اندازه

شده توسط ي  مکانیزم حباب سواز بوه غلروت الکترولیوت     

 يابد(.بستگي دارد )با افزايش غلرت الکترولیت کاهش مي

 بور انودازه حبواب هوا در     MIBCر غلروت  ی توأ  (40)شکل 

آب دريا )ر ی  سازی آب دريوا(   متداوت درصدهای حجمي

 دهد.  را نشان مي

 

 
 .pHارتباط ضخامت لایه كف با تغییرات  ( 8)شكل
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تغییرات قطر حباب ساتر در غلظت هاي متفاوت كف  (9شكل)

 .NaCl[9]ساز براي محلولهاي الكترولیت 

 

 
 تأثیر رقت آب دریا و غلظت كف ساز روي اندازه  (1۱)شكل

 .[3و 1]حباب ها 

 

کوه حبواب    شوود  با مقايسه نتايج به دست آمده مشاهده مي

کف ساز در آب تازه نمي تواند تولیود  حضور بدون ريز های 

شود ولي در آب دريا به طور کام ً متدواوتي بوه وجوود موي     

 .[1]آيند

هوای معودني بوه شوودی شوود از      آب دريا مانند الکترولیوت 

 کنند. با اين وجود تأ یر کوف ائت ف حباب ها جلوگیری مي

هوای  سازها بر ائت ف حباب در آب دريا نسوبت بوه محلوول   

دهود کوه    الکترولیتي شالص بارزتر است. اين نتايج نشان مي

کننود  های نم  در اين رابطه نقش چشمگیری ايدا مييون

هوا را در  سوازها بوه وضوو  حبواب    و مخلوط آب دريا و کوف 

 سازد.مقابل ائت ف پايدار مي

 

 تأثیر یون منیزیوم بر روي حباب هاي هوا   -3-1-3

شده اسوت کوه آيوا بازداشوت     هنوز به طور شداف مشخص ن

مولیبدن فقط به دلیل رسوب هیدروکسید منیزيم اسوت يوا   

Mg(OH)ايوون پديووده نتیجووه ای از  ابلیووت يووون    
و يووا  +

Mg(OH)2S  کلويیوودی و تجمووع آن روی سووطح حبوواب هووا

 .[40] است
توأ یر گونوه هوای کلويیودی      10و همکواران در دهوه    ايگلز

تجمع يافته بر سطح حباب ها در فلوتاسیون را مورد مطالعه 

 رار دادند. آنها نشان دادند کوه جوذب سوطحي روی کرات    

جامد به ي  توزيع يکنوواشتي از سوورفکتانت هوای جوذب     

شده روی سطح جامود منجور نموي شوود و ايون لزوموا  بور        

نمي گذارد. از طرف ديگر تجمع اين گونوه  فلوتاسیون تأ یر 

ها روی سطح حباب ها به شصووص هنگوامي کوه کرات آب    

فلوتاسویون توأ یر زيوادی موي      دوست هستند بور عملیوات  

 .[42و  44]گذارد

هوای  لیوايي در محلوول هوای آب توازه و       pHحباب ها در 

دارای بار مندي هستند. اگرچه در حضور  NaClمحلول های 

ظرفیتي  ابل هیدرولیز، پتانسیل زتوا بسوته    کاتیون های دو

 (4332)ع متش را معکو  مي کند. لي و همکاران  pHبه 

نشان دادند که تغییر بار الکتريکي از مندي به مثبت، زمواني  

Mgرخ مي دهد که يون های 
 pH 3-44در سیستمي بوا   2+

حاضر باشند، که اين رويداد با پوشش حباب هوا بوا رسووب    

Mg(OH)2S [بنووابراين بسوویار 49توضوویح داده مووي شووود .]

تحوت   در آب دريا محتمل است که بازداشت بالای مولیبدن

ناشووي از ايوون  . ايوون عموولاسووت Mg(OH)2تووأ یر رسوووب 

حقیقت است که اين گونه ها تمايل به تجمع بر روی حباب 

 های هوا را دارند.
 

 بحث -4

مولیبدن در آب دريا، هنگامي که از  -برای فلوتاسیون مس 

انتخواب وجوود   استداده مي شوود دو   pHآه  برای تنطیم 

 دارد. 

  به دست آوردن عیار بالای مس در کنسانتره با بازداشت

 مو ر پیريت، ولي با بازيابي کم مولیبدن

  به دست آوردن بازيابي بالای مولیبدن، درpH   پايین بوا

 نتره مس پايین )محتوی پیريت بالا(عیار کنسا

بنابراين استداده از آه ، برای بازداشت پیريت در آب دريا 

مناسب نیست و به بازداشت کننده پیريت جديدی که در 

pH  فعالیت کند نیاز است. گزارش شده است  5/3کمتر از

گرم بر تن( در آب  1استداده از سیانید در مقدار پايین )

درصد در کنسانتره نهايي  29عیار بالای دريا، دستیابي به 
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را ممکن مي سازد. هرچند سیانید بسیار سمي است و 

 .[45و  41] مشک ت زيست محیطي زيادی دارد

در محدوده  pHهنگام استداده از آب دريا در مدار رافر بايد 

، برای اجتناب از مصرف آه  بالا و هدرروی 3تا  5/9

محصولات  انويه، تنریم گردد و مدارهای شستشو و 

داشته باشد. همچنین، برای  40بالاتر از  pHرمقگیر، نبايد 

درصد )مانند  2ماده معدني با محتوی پیريت بیشتر از 

تولید  نمونه مورد مطالعه( احتمال از دست دادن مولیبدن يا

 کنسانتره مس با عیار پايین بسیار بالاست.
 

 نتیجه گیري -5

مولیبودن در   -هدف از اين تحقی ، بررسي فلوتاسیون مس 

آب دريا و مقايسه نتايج آن با فلوتاسویون در آب توازه بوود.    

نمونه مورد مطالعه از شوراک ورودی بوه سولول هوای رافور     

تايج نشان نمجتمع مس سرچشمه تهیه شد.  2واحد تغلیظ 

هووای pHبازيووابي مووس در آب تووازه و آب دريووا در داد کووه 

مختلف روند مشوابهي داشوته اسوت ولوي بازداشوت شوديد       

بسویار برجسوته    5/3بوالاتر از   pH مولیبدن در آب دريوا در 

است. همچنین مشخص شد که  ابلیت کوف سوازی در آب   

است، بنابراين به نرر مي رسود  ابلیوت    pHدريا، مستقل از 

کف سازی و بازداشت مولیبدن پديده های تقريبواً مسوتقلي   

هستند. رسوب سطحي و يا هتورو کواگولاسویون کلويیودی    

Mg(OH)2S  به عنوان مهم ترين عامل بازداشت مولیبدن در

pH  مولیبدن گزارش شد. -در فلوتاسیون مس  5/3بالای 

مولیبدن در آب دريوا   –سیون مس به نرر مي رسد که فلوتا

نیاز به روش هوای جديودی دارد کوه در آن از آهو  بورای      

هوای زيور    pHبازداشت پیريت استداده نشود و پیريت را در 

 بازداشت نمايد. 3
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