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 تشکر و قدردانی

 ،ورزد قتشف بندگانش به تا یدبخش دانایی و توانایی انسان به که است مهربان خداوند مخصوص سپاس

شکر شایان نثار ایزد منان که توفیق را رفیق راهم . نماید شانیاری مشکلات حل در و کند مهربانی

 انایآق جناب شایسته؛ و کمالات با داتیاس ازساخت تا این پایان نامه را به پایان برسانم و در این راه 

-نیفروت و خلق حسن با صدر، سعه کمال در کهو دکتر سید ضیاءالدین شفائی  محمدکارآموزیان دکتر

 عهده بر را نامه پایان این راهنمایی زحمت و ننمودند دریغ من بر عرصه این در کمکی هیچ از ،شان

 زحمت که ،تغلیظ مجتمع مس سونگون محترم رئیس مهندس اصغر باقریان آقای جناب از گرفتند؛

 از و رسید؛نمی مطلوب نتیجه به پروژه این ایشان، مساعدت بدون که شدند متقبل حالی در را مشاوره

 ؛و مجتمع مس سرچشمه واحد متالورژی مجتمع مس سونگون کشتمامی مهندسان و پرسنل زحمت

ر د که مهندس مصطفی نادری آقای جناب ؛آرایی دانشگاه شاهرودآزمایشگاه کانه دلسوز از کارشناس و

م داور، جناب آقایان دکتر فرهنگ سرشکی و از اساتید محتر ها همواره راهنمای بنده بودند؛انجام آزمایش

 رددوستانی که  و در انتها از تمام و دکتر اصغر عزیزی که زحمت داوری پایان نامه را بر عهده داشتند؛

 .دارم را قدردانی و تشکر کمال ؛مرا تشویق کردندانجام این پروژه 
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معدن، نفت و دانشکده  مهندسی معدن دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته حسین صبوری اینجاراینجانب 

 - مس ونیدر مدار فلوتاس بدنیمول یابیو باز اریع یساز نهیبهنویسنده پایان نامه  شاهروددانشگاه ژئوفیزیک 

دکترمحمدکارآموزیان و دکتر سید ضیاءالدین تحت راهنمائی( : مجتمع مس سونگونیمورد مطالعه) بدنیمول

 شوم.متعهد میشفائی تنکابنی 

 یقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است .تحق

 در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است .

 یچ جا ارایه نشده است .مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در ه

  Shahrood» و یا « دانشگاه صنعتی شاهرود » کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه شاهرود می باشد و مقالات مستخرج با نام 

University  of  Technology  ». به چاپ خواهد رسید 

 رعایت می گردد. پایان نامهتأثیرگذار بوده اند در مقالات مستخرج از حقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی پایان نامه 

شده  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه ، در مواردی که از موجود زنده ) یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط و اصول اخلاقی رعایت

 است .

ه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا استفاده شده است اصل رازداری ، ضوابط در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوز

  و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .
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 مالکیت نتایج و حق نشر

 برنامه ، اثر و محصولات آن )مقالات مستخرج، کتاب  این  یانهکلیه حقوق معنوی  ای ، های را

باشد . این مطلب افزارها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه شاهرود مینرم

اید به نحو مقتضی د .ب  ر تولیدات علمی مربوطه ذکر شود 

 ایان و نتایج موجود در پ امه بدون ذکر مرجع مجاز نمی باشد.استفاده از اطلاعات   ن

 

 تعهد نامه
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 چکیده

در فرآیند فلوتاسیون مس پورفیری است که بازیابی آن به دلیل ارزش  با ارزشمولیبدنیت یک محصول جنبی 

علت کم ترین اهداف این تحقیق شناسایی باشد. مهمهای فرآوری مس میتوجه کارخانه بالای اقتصادی مورد

چنین ارائه راهکارهایی جهت افزایش عیار و بازیابی و هم مولیبدن -در مدار فلوتاسیون مس  بودن بازیابی

منظور  به مؤثر هایعوامل و فرآیند این تحقیقدر مولیبدن به همراه ثابت نگه داشتن عیار و بازیابی مس است. 

کارخانه فرآوری مس سونگون مورد  گیررمقو  شستشومراحل رافر، در بازیابی مولیبدن  عیار و سازیبهینه

کی شناسی و متالورژیتا به بررسی کانی گرفته شدهایی از کل مدار به همین منظور نمونهگرفت. بررسی قرار 

د درص شناسی، میزان خردایش،أثیر عواملی نظیر کانیمایشگاهی تدر مطالعات آزمدار پرداخته شود. سپس 

در  دبی آب شستشو، دبی هوا و ارتفاع کف چنینمرحله رافر و همدر  فرآیند pH جامد، مقدار مواد شیمیایی،

 نتایج نشان داد که بیشترین هدرروی بررسی شد. گیررمقفرآیند فلوتاسیون در مرحله  نوعو  شستشومرحله 

سازی عیار و بازیابی بهینه برای پارامترهای عملیاتی افتد.اتفاق می %3/44 به میزان رافر مولیبدن در باطله

گرم بر  59(، مقدار گازوئیل )59میکرون(، درصد جامد ) -59ابعاد خوراک ) صورته در این مرحله ب مولیبدن

 شرایط ند. درتن( تعیین شدگرم بر  05سازها )کفمقدار گرم بر تن(،  30کلکتورها )مقدار  pH (9/01،)تن(، 

 %5/10 و ppm 851 به ترتیب مولیبدن برایچنین و هم % 8/51و  % 5/8 به ترتیب عیار و بازیابی مس بهینه،

برای عیار حاصل  افزایش %08مولیبدن و  برای بازیابی افزایش %4کارخانه  فعلیکه نسبت به نتایج  ندبدست آمد

به طور کلی با افزایش دبی آب و دبی هوا عیار مولیبدن کاهش، و هم که  ندنشان داد کلینرها سازیبهینهشد. 

نیز  یرگرمقسازی مرحله نتایج حاصل از بهینه چنین با افزایش دبی آب و ارتفاع کف عیار مس افزایش می یابد.

کنسانتره به  مولیبدن در عیار ،دور بر دقیقه( 0111تا  011)از  هانشان داد که با افزایش دور همزن سلول

 %35/1این مقدار افزایش عیار نسبت به شرایط فعلی کارخانه که  اصل شدح %51و بازیابی ppm  8853مقدار

نظور جلوگیری از هدرروی مولیبدن به باطله بررسی راهکار دیگری که در این تحقیق به مرا در پی داشت. بهبود 

. در این حالت مقدار عیار مولیبدن در ستابا اضافه کردن دکسترین  گیررمقشد، بازداشت مولیبدن در مرحله 

افزایش پیدا کرد. سپس با  ppm0410 به  ppm534 گرم بر تن دکسترین، از  011با مقدار  گیررمقباطله 

ترکیب  از .دست آمدب ppm0510  با عیار مولیبدن، گیررمقوتاسیون مولیبدن بر روی باطله انجام یک مرحله فل

 مولیبدن جلوگیری شده واز هدرروی  ،با کنسانتره نهایی کارخانه فرآوریدر این مرحله کنسانتره تولید شده 

 .فزایش یافتا کارخانه نسبت به شرایط فعلی برابر 3/5دود نهایی حمولیبدن محصول 

 

 سونگون –مولیبدن  - مس –سازی بهینه - فلوتاسیونکلمات کلیدی: 
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 مقدمه .3-3

ن تریشود و کانسارهای مس پورفیری از مهممولیبدن یکی از فلزات پر مصرف در صنعت محسوب می

( و 2MoSهای مس پورفیری، مولیبدن به صورت مولیبدنیت )روند. در کانسنگابع آن به شمار میمن

 Bulatovic) شوند( یافت میS2Cuو کالکوسیت )( 2CuFeSهایی نظیر کالکوپیریت )مس اغلب در کانی

بی ازیاشود. روش بها، به روش فلوتاسیون انجام میبازیابی مولیبدنیت از این نوع کانسنگ .(2007

های مس و مولیبدن به صورت تجمعی شناور مولیبدن به طور معمول بدین صورت است که ابتدا کانی

های مس و مولیبدن از یکدیگر براساس فلوتاسیون شوند. سپس روش مورد استفاده در جدایش کانیمی

یی واد شیمیاهای مس و مولیبدن با افزودن متفریقی است. در طی فرآیند فلوتاسیون تجمعی، کانی

یبدن مول - شوند. از کنسانتره مسشناور سلول فلوتاسیون منتقل می بخشمناسب، شناور شده و به 

شود که کنسانتره هر مرحله، به دست آمده، برای فلوتاسیون مولیبدن در طی چند مرحله استفاده میب

شود تا بتوان به بازیابی و یحله به خوراک مرحله قبل هدایت ممرحله بعد انتقال یافته و باطله هر مر

و  مولیبدنیتهای حاوی کانی نوع بازیابی مولیبدنیت به عوامل زیادی اعم از عیار مطلوب دست یافت.

چنین خردایش و مواد شیمیایی، مدار فرآوری و هم مس، آبرانی ذاتی و پارامترهای عملیاتی نظیر نوع

ها در ترین شاخصها یکی از مهمرجه آزادی کانید. (Triffett et al., 2008) آزادسازی وابسته است

شود، نظر که به صورت آزاد ظاهر می رود و به صورت درصدی از کانی موردفلوتاسیون به شمار می

شود. با توجه به نوع کانسنگ که پورفیری است، مطالعه ارتباط میزان ابعاد ذرات و درجه تعریف می

دار، های مستر مولیبدنیت نسبت به کانیدلیل درجه آزادی پایینها اهمیت خاصی دارد. به آزادی کانی

مولیبدنیت نیاز به خردایش بیشتری دارد که در این صورت ذرات نرمه مس بیشتر شده و سبب هدرروی 

شود. مواد شیمیایی مورد استفاده در مرحله فلوتاسیون، کلکتورها، به باطله می با ارزشاز مس  بخشی

 .(Crozier, 1979) هستند pHهای کنندهسازها و تنظیمکف
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و عیار مولیبدن  %03تا  0مولیبدن )رافر( معمولاً عیار مس بین  - در مرحله اولیه فلوتاسیون تجمعی مس

روی مولیبدنیت در این مرحله است که تقریباً متغیر است. در حالت کلی بیشترین هدر %3/1تا  0/1نیز 

ت از دست رفتن عل. (Gupta, 1997)شودرا شامل می ورودیموجود در خوراک  از مولیبدن 48%

فرآیند مولیبدنیت و مس، وجود  pHتواند، ذرات نرمه مولیبدنیت، تفاوت مولیبدنیت در این مرحله می

 بدنیت که به راحتی از کف سقوطهای درشت مولیپوشش اکسیدی روی سطح مولیبدنیت، و وجود پولک

است. در  %35تا  53عیار مس کنسانتره نهایی معمولاً بین (Ametov et al., 2008). کنند، باشدمی

رسد. می %5تا  5/1یافته و به مقدار  زمان با مس، عیار مولیبدن نیز افزایشکنی نهایی همعیارمرحله پر

ود، عیار شالبته با توجه به اینکه مولیبدنیت همراه با کانسنگ مس به صورت محصول جانبی یافت می

برسد.  %4تا  3های مناسب در مراحل شستشو به بیش از تواند در صورت بکارگیری روشمینهایی آن 

نشین شده تا مواد شیمیایی آنها از بین رفته و ده از مراحل نهایی توسط تیکنر تهکنسانتره بدست آم

 آماده جداسازی مولیبدن از مس در کارخانه فرآوری مولیبدن شود.

 

 معرفی مجتمع مس سونگون .3-2

کیلومتری غرب شهرستان  19 و کیلومتری شمال شرقی تبریز 031مع مس سونگون آذربایجان در مجت

 45درجه و  38دقیقه طول شرقی و  43درجه و  40اهر قرار دارد. مختصات جغرافیایی این منطقه 

اع که حداکثر ارتف شده واقع. کانسار مس سونگون در یک منطقه کوهستانی استدقیقه عرض شمالی 

رفیری نوع مونزونیتی و. کانسار مس سونگون از کانسارهای پاستمتر  5111ده معدن از سطح دریا محدو

های نگ. ساستمربع  یلی در حدود یک کیلومترت تفصاست که سطح توده کانسار در شبکه اکتشافا

تریتی لا – ی آتشفشانی آندزیتیهایسرگیر این توده مونزونیتی را واحدهای آهکی کرتاسه بالا و درون

های سولفیدی موجود در کانسار مس سونگون شامل پیریت، مولیبدنیت، گالن، اند. کانیتشکیل داده

هستند.  (یریت، بورنیت، کالکوسیت و کوولیتکالکوپکازیت، پیروتیت و سولفیدهای مس )اسفالریت، مار

 .(0389 ،)باقریان نددر معدن سونگون به سه نوع فروشست، سوپرژن و هیپوژن هست تیرؤ قابلهای زون
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. است ایرانمس  دکنندهیاست و دومین تول مولیبدنو  مس هایکانیشامل  کانساراصلی  یسازیکان

)با توجه به اکتشافات  استخراج آن ذخیره احتمالی این معدن بیش از یک میلیارد تن و ذخیره قابل

است که در مجموع کل ذخایر قطعی، احتمالی و ممکن  میلیون تن برآورد شده 150گرفته( حدود  انجام

های کارخانه است. ٪00/1عیار  میلیارد تن سنگ مس با 1/0در محدوده کانسار سونگون حدود 

الانه . کارخانه مس، ساستشامل تولید کنسانتره مس و مولیبدنیت  ،پرعیارسازی در معدن مس سونگون

کند. کنسانتره تولید می %5/1و  %31با عیار متوسط  به ترتیب هزار تن کنسانتره مس و مولیبدن 091

از مس، به کارخانه پرعیارسازی مولیبدن مولیبدن تولید شده، برای جداسازی مولیبدنیت  - مس

کارخانه فرآوری مس سونگون شود. تولید می %40با عیار متوسط  یافته و کنسانتره مولیبدنیتانتقال

خردایش، سنگ معدن پس از  مرحلهباشد. در خردایش، فلوتاسیون و آبگیری می سه مرحله کلیدارای 

عاد شود. ابکه از نوع ژیراتوری است انتقال داده میشکنی،  لیات استخراج توسط کامیون به سنگعم

، به mm591بوده و مواد معدنی پس از خردشدن به ابعاد زیر  mm0511خوراک ورودی کمتر از 

ه های اولیخودشکن به هیدروسیکلون شود. محصول آسیای نیمهآسیای نیمه خودشکن فرستاده می

های فلوتاسیون رافر هدایت به سمت سلولمیکرون 011 ادبا ابعهای اولیه یز سیکلونرسرهدایت شده که 

فلوشیت کلی کارخانه شود. ای اولیه میخردایش مجدد وارد آسیاهای گلوله جهتا آنه ریزو ته شده

 نشان داده شده است.  (0-0)فرآوری مس سونگون در شکل 

های کلونریز سیآهک به تهها و شیرون شامل کلکتورها، تنظیم کنندهسیفلوتا مواد شیمیایی مربوط به

 مکانیکی عدد سلول فلوتاسیون اولیه )رافر( از نوع 05 سپس پالپ به داخل .شودیاولیه اضافه م

(RCS130  )و  افتهیتیکنر باطله جریان  باطله خروجی از آخرین سلول رافر مستقیماً به. یابدجریان می

ی ابسته سیکلون ثانویه و آسیای گلوله یرهای رافر جهت خردایش مجدد وارد یک مسکنسانتره سلول

ریز آن و سر شدهثانویه  ایگلوله مجدد وارد آسیای ریز سیکلون ثانویه جهت خردایشته شود.ثانویه می

باطله  د.یاب)کلینر( که از نوع ستونی هستند، جریان می سلول فلوتاسیون شستشوی اولیه 5به سمت 

مکانیکی  گیری )اسکاونجر( از نوعسلول فلوتاسیون رمق 4گیری به جهت رمق های شستشوسلول

http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%D8%B3%D8%A7%D8%B1
http://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D9%86%DB%8C
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D8%B3
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%85%D9%88%D9%84%DB%8C%D8%A8%D8%AF%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
http://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%DB%8C%D8%B1%D8%A7%D9%86
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(RCS50 ) را  های رافر، باطله نهاییگیر به همراه باطله سلولهای رمق، که باطله سلولشدههدایت

بل از ق سازیگیر وارد مخزن آمادههای رمقو کنسانتره سلول شدهتشکیل و به سمت تیکنر باطله پمپ 

محصول  ستون کلینر، جهت شستشوی مجدد و تولید 5انتره حاصل از شود. کنسسیکلون ثانویه می

شوی سلول شستباطله  یابد.کلینر( جریان میری) مجددفلوتاسیون شستشوی  سلولنهایی به داخل 

شود و کنسانتره آن نیز داده می اولیه برگشت شستشویهای سازی ستونبه داخل مخزن آماده مجدد

ت آمده کنسانتره نهایی بدس سپس یابد.داخل تیکنر کنسانتره جریان می به عنوان کنسانتره نهایی به

نتقال ا داخل مخزن یابد. سرریز تیکنر بهمی نادر یک مخزن جمع شده و به داخل تیکنر کنسانتره جری

 به داخل فیلترنیز ریخته و از آنجا  پالپ آب به داخل مخزن %31 ریز آن باو ته آب بازیافتی منتقل

 شود.مپ میفشاری پ

 

 
 فلوشیت کلی کارخانه فرآوری مس سونگون (:0-0) شکل
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 ضرورت تحقیق .3-1

رغم خاصیت آبرانی قوی مولیبدن، در بازیابی رآوری فلوتاسیون مس پورفیری، علیهای فدرکارخانه

در  ،درصد است 51تا  81بین  کنسانتره نهایی نوسانات زیادی وجود دارد. بازیابی کالکوپیریت معمولاً

دلیل این امر را  .(Bulatovic, 2007) باشددرصد متغیر می 89تا  59بین لی که بازیابی مولیبدن حا

نمونه شاخص مورد مطالعه، که برای بازیابی بهینه مس  با توجه بهتوان به طراحی اولیه کارخانه می

ون فلوتاسیصورت گرفته است، اشاره کرد که نقش مهم و مستقیمی را در افزایش یا کاهش بازیابی 

کیل توان به تش. از دیگر عوامل پایین بودن بازیابی مولیبدنیت می(Zanin et al., 2009) مولیبدنیت دارد

به دلیل نوسانات ایجاد شده در بازیابی مولیبدن در مدار  .اشاره کرد pHای و میزان پوشش نرمه

ییرات رخانه مولیبدن تغبه کا فلوتاسیون کارخانه تغلیظ مس سونگون، میزان مولیبدن محصول ارسالی

دن با توجه به قیمت بالای مولیب. کرده استدمان تولید مولیبدن کاهش پیدا و درنتیجه ران شتهزیادی دا

( و ظرفیت بالای کارخانه، حتی در صورت افزایش جزئی تومان بر کیلوگرم 89111)در حال حاضر 

و  (5-0)های شکل سونگون خواهد داشت. بازیابی مولیبدن، صرفه اقتصادی بسیاری برای مجتمع مس

ی وضعیت عیار و بازیابی مس و مولیبدن در مدار فرآوری مجتمع مس به ترتیب نشان دهنده (0-3)

 باشند که در تحقیق حاضر مورد بررسی قرار گرفته است.سونگون می

 

 

  (0355 ،)باقریان نمودار سه ماهه عیار و بازیابی مولیبدن در سونگون: (5-0)شکل 
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