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  مقدمه -1-1

اقتصادي  مهمترين كاني. آيد دست مي قسمت اعظم مس و موليبدن دنيا از كانسارهاي پورفيري، به
 يت و بورنيتس، كالكوهاي اقتصادي مس كالكوپيريت و مهمترين كاني ، كاني موليبدنيتموليبدن
موليبدنيت معمولاً در . درصد دارند 1تا  4/0ري عياري بين بيشتر كانسارهاي مس پورفي. است

درصد تا  01/0سرتاسر كانسارهاي مس پورفيري به صورت نامنظم پراكنده است و بازه عياري آن بين 
   .درصد است 05/0

از جنوب كه كانسارهاي موليبدن ايران همانند كانسارهاي پورفيري مس بر روي كمربند مس 
آثار موليبدن در تعدادي . تا شمال غربي نواحي آذربايجان ادامه دارد، واقع است شرقي ايران شروع و

بطور كلي كانسارهاي مس پورفيري ايران بخصوص كانسارهاي . از اين كانسارها گزارش شده است
در ناحيه نخلك و انارك در ايران مركزي نيز آثاري . دنباش هاي موليبدن مي منطقه كرمان داراي انديس

هاي  چيلر داراي انديس در و قره خورد و معادن ميدوك، سنگون، قره ود موليبدن به چشم مياز وج
  .موليبدن هستند

. موليبدن بر اساس روش فلوتاسيون استوار است هاي سولفوره مس و اصولاً فرآوري و آرايش كانه
با . نگ منشأ استموليبدن در درون سهاي مس و  كانيدليل عيار كم و ريزدانه بودن ذرات  و اين به

سازي پراكنده نظير كانسارهاي  برداري از كانسارهاي بزرگ با عيار كم و كاني اين روش قادر به بهره
بايد  سنگ كانبه اين ترتيب . ممكن است پورفيري مس و موليبدنو   مس پورفيري پورفيري، موليبدن

به مدار فلوتاسيون هدايت  تا ابعاد خيلي ريز خرد گردد تا به درجه آزادي مناسب برسد و سپس
  . گردد
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  تاريخچه-1-2

ابزارهايي ساخته  كار بر روي مس طبيعي، شمالي باا سالها قبل از ميلاد مسيح، بوميان آمريكاي ت
از سوي ديگر، مهارت  .گري در نزد آنان ناشناخته بود در حالي كه مهارت ذوب و ريخته بودند
ميلادي اينكاها به  15قرن  م پرو شناخته شده بود و درميلادي توسط مرد 500گري مس در  ريخته

   .هاي سولفيدي دست يافتند روش استحصال مس از كانه

 ، تجارت Fugger ميلادي آلمان در توليد مس مقام نخست را داشت و خانواده 1500سال  در

دست  تانگلستان در فرآوري كانه ها به مقام نخس 1800از سال . جهاني مس را در دست داشتند
آمريكا رهبري  ،20سنگ مس شد و تا انتهاي قرن  كننده كان شيلي مهمترين توليد 1850در . يافت

  .معدنكاري و توليد جهاني مس تصفيه شده را به دست گرفت

كوره انفجاري بر . سال اخير رشد چشمگيري داشته است 120صنعت مس در  توسعه فني در
با اين . پيوسته به سمت كارخانجات مؤثرتر توسعه يافتاصول توليد مس، بطور  ترين اساس قديمي
 جنگ جهاني اول، كوره انعكاسي، كه براي نخستين بار در ايالات متحده ساخته شد، وجود پس از

  .جايگزين كوره انفجاري شد

كه در فنلاند كشف شد،  Flash هاي ذوب از پايان جنگ جهاني دوم، اين كوره نيز بتدريج با كوره
تر  تر بخصوص در كانادا و ژاپن با فرايندهاي قديمي پيشرفته رديد و اخيراً چندين روشجايگزين گ

 Bessemer كننده نقطه عطف پيشرفت در توليد فلز خام، كاربرد مفهوم تبديل .باشند در حال رقابت مي

ترين روش  اين اصل، هنوز گسترده. بود Manhes & David (1880) مس توسط در متالورژي
 كشف و توسعه. با گذشت زمان نياز به مس خالص افزايش يافت. باشد تبديل مس مي جهتكاربردي 

تصفيه مس  1876آلماني در  E. Wohlwill و 1865انگليسي در  J. B. Elkington الكتروليزها توسط
  .با درجه خلوص بالا را ميسر ساخت

كشف   Carl Wilhelm Scheeleتوسط دانشمند سوئدي به نام  1778در سال  دنيومبمولي عنصر
نخستين كاربرد اصلي موليبدن در . شد شد اما تا چند سال پس از آن، تنها در حد آزمايشگاهي كار مي
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شد و نتيجه آن توليد فولادهاي مقاوم  در آن زمان موليبدن به فولاد افزوده مي. جنگ جهاني اول بود
  . شد ها استفاده ميو موتور هواپيما ها هاي بالا بود كه در زره پوش در حرارت

در اين معدن موليبدنيت بطور . در نروژ بود Knabenمعدن  19اصلي ترين منبع موليبدنيت در قرن 
هم زمان با جنگ جهاني اول تقاضاي موليبدن افزايش يافت و معدن كليماكس . دستي تغليظ مي شد

هاي  ها جايگزين روش كانهدر آن زمان فرايند فلوتاسيون كفي جهت تغليظ . رشد سريع را تجربه كرد
  . دستي شده بود

پس  1924اگر چه ناگهان معدن كليماكس پس از جنگ جهاني اول بسته شد اما اين معدن در سال 
با توسعه . از توسعه كاربردهاي موليبدن در زمان صلح ، بويژه در صنعت خودرو، بازگشايي شد

شتر توسط تحقيقات شركت موليبدن كاربردهاي جديد شيميايي و متالورژيك اين عنصر، كه بي
  . شد، تقاضا بطور پيوسته رشد نمود كليماكس انجام مي

در مكزيكو فرآيندي را جهت  Cananeaدر شعبه  Anacondaشركت آناكوندا  1933در سال 
  Kennecottشركت مس . هاي پورفيري مس توسعه داد فلوتاسيون انتخابي موليبدنيت از كانه

اين تكنولوژي سپس تا شيلي گسترش يافت و در . تا از اين روش استفاده نمودبلافاصله در معدن يو
متعلق به شركت (و چوكي كوماتا ) Kennecottمربوط به شركت ( El Tenienteتنينت  معادن ال
  . عنوان محصول فرعي مس آغاز گرديد هبدين ترتيب عصر توليد موليبدن ب. استفاده گرديد) آناكوندا

درصد  90در حدود  )معدن كليماكس و معادن يوتا( ي دوم ايالات متحدهدر طول جنگ جهان
كننده موليبدن شيلي، مكزيك و  ساير كشورهاي بزرگ توليد .نمود موليبدن مصرفي دنيا را تأمين مي

  . نروژ بودند

 1976در سال ) نزديك امپاير در كلرادو ( شركت موليبدن كليماكس با گشايش معدن هندرسون 
  ].1[ين توليد كننده جهان غرب بدل گشت به بزرگتر 1980را دو برابر كرده و در دهه  ظرفيت خود
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  مشخصات فيزيكي و مكانيكي-1-3

  موليبدن -1-3-1

گرفته شده  به معني شبيه سرب (Molybdos) يوناني از واژه Molybdenum  موليبدنيمنام        
پوسته زمين  در موليبدنيم فراواني .شود يطبيعت يافت نم زيرا موليبدنيم به صورت آزاد در. است
 . باشد مي% 007/0

، عدد اتمي Moبا نماد اي  نقره -سفيد متمايل به خاكستري يا سفيدفلزي است به رنگ  موليبدنيم
 خيلي سخت، در مقياس موس، 5/5سختي  متر مكعب، گرم بر سانتي 22/10، وزن مخصوص 42

 2617درجه سانتيگراد و نقطه ذوب  4612نقطه جوش بيشترين نقطه ذوب در بين عناصر، داراي 
بوده و  در  Transition Metalsجدول تناوبي به عنوان  (VI)6در گروه  موليبدنيم. درجه سانتي گراد

  ].1[رد قرار دا 5 دوره

  مس -1-3-2

بخش  زيرا. گرفته شده است Cyprium و كلمه لاتين Chalkos از واژه يونانيCopper نام مس
واژه  ساده شده و به Cuprum اين اصطلاح به صورت. استخراج شده است  Cyprus اعظم آن در

است و  مس بيست و چهارمين عنصر فراوان در پوسته زمين. تغيير نموده است Copper انگليسي
  .مي باشد%  01/0فراواني مس در پوسته زمين 

، وزن اتمي 29عدد اتمي  ،Cu اي مايل به قرمز با نماد قهوه مس فلزي است به رنگ نارنجي يا
 3بر سانتي متر مكعب، سختي  گرم 96/8درجه سانتي گراد برابر  20، وزن مخصوص آن در 54/63

داراي خاصيت شكل پذيري خوب،  حرارتي بالا،در مقياس موس، جلاي فلزي، هدايت الكتريكي و 
درجه  2567مغناطيس، نقطه جوش  ، مقاوم در برابر خوردگي، ديا)چكش خواري(قابليت انعطاف 

   .دسانتي گرا درجه 6/1084سانتي گراد و نقطه ذوب 

 4بوده و در دوره  Transition Metals جدول تناوبي به عنوان فلزضعيف (IA)11مس در گروه 
   .داردقرار 
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شود و  هاي بزرگ يافت مي در توده مس تنها فلزي است كه به صورت خالص به مقدار زياد
مس پارامغناطيس ضعيف است و هدايت حرارتي و . باشد رساناي الكتريكي و حرارتي خوبي مي

  ].1[ .رود مقاومت مس با افزايش دما بالا مي. بالايي دارد الكتريكي

  هاي موليبدن  كاني-1-4

هاي متشكله موليبدنيم به سهولت در  كاني. شود دن به صورت خالص در طبيعت يافت نميموليب
ي به شكل سولفور هاي حقيق شوند و همراه با فلزات سنگين حتي در محلول ها تجزيه مي محلول

  ].1[شوند  نشين مي ته

   Molybdenite  موليبدنيت -١-٤-1

اين عنصر عموماً بصورت . باشد مي (MoS2)فرمول كاني اصلي و اقتصادي موليبدنيم، موليبدنيت با 
  . دهد موليبدنيت در طبيعت رخ مي

 

  .نمايي از  كاني موليبدنيت: 1-1شكل 

 Wolfniteولفنيت   -1-4-2

  .شود كه در منطقه اكسيداسيون كانسارهاي موليبدن ديده مي (PbMoO4)اين كاني با فرمول 

  Powelliteپووليت  -1-4-3

كه در منطقه اكسيداسيون كانسارهاي سولفيدي موليبدن در  (CaMoO4)رمول اين كاني با ف
پووليت يك موليبدات كلسيم است كه از موليبدنيت در .  بسياري از مناطق دنيا يافت شده است
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درصد مي تواند  10در اين كاني تنگستن تا . تشكيل مي شود CaWO4كانسارهاي حاوي شئيليت 
  .جايگزين موليبدن گردد

 -Molybdenite  Feriفري موليبدنيت -1-4-4

سه ( Шمحصول اكسيداسيون موليبدنيت در حضور آهن  ) Fe MOP12 8 H2O(اين كاني با فرمول 
در صورت افزايش تقاضا جهت . موليبدنيت منبع اوليه اقتصادي موليبدن مي باشد. مي باشد) ظرفيتي

بديت ممكن است از اهميت تجاري موليبدن منابع ديگر همچون ولفنيت، پووليت و فرعي مولي
  .برخوردار گردند

  :    Molybdite  موليبديت -1-4-5

  .نشان داده مي شود   (MoO3)موليبديت با فرمول شيميايي

ساير كانيهاي موليبدن شامل آكرماتيت، بلونزيت، چيلاژيت، ائوسيت، ايلسمانيت، ژورديسيت، 
  . يهاي اخيرالذكر از اهميت تجاري برخوردار نيستندكان. كواك و نييت، ليندگرنيت و پانريت مي باشد

  هاي مس كاني -1-5

دارند  نوع كاني مس تا به حال شناخته شده است ولي كانيهاي كه اهميت تجاري 200بيش از   
 ،(CuFeS2) كالكوپيريت ،(Cu) توان مس فلزي ها مي مهمترين اين كاني از. باشند مورد نمي 17بيش از 
تشكيل  اصلي و اقتصادي هاي كاني( ،Cu(OH)2)( ، كووليت(Cu2S) يتسكالكو،  (Cu5FeS4)بورنيت

اصلي و  هاي كاني(  (2CuCO3,Cu(OH)2)و آزوريت  (Cu(OH)2) مالاكيت )سولفيدي دهنده ذخاير
مس  كالكوپيريت مهمترين و فراوانترين كاني. را نام برد) تشكيل دهنده ذخاير اكسيدي اقتصادي

  .شود محسوب مي

مس يك عنصر كالكوفيل . گيرد هاي سولفيدي نشأت مي درصد مس اوليه جهان از كانه 90اً تقريب
بيشتر كالكوپيريت ، بورنيت، كالكوسيت كه اغلب  هاي سولفيدي و كاني تيپيك است و از اين رو

  .]1[ دهد  باشند را تشكيل مي همراه پيريت، گالن يا اسفالريت مي
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.كوپيريتنمايي از كاني كال: 2-1شكل     

  موليبدنزمين شناسي  -1-6

در طبيعت وجود دارد و بيشتر بصورت رگه اي  MoS2موليبدن عموماً بصورت كاني موليبدنيت 
موليبدنيم در مرحله باقيمانده فاز تبلور پنوماتوليتي و به ندرت . در سنگهاي سيليسي تشكيل مي شود
 .شود اتوليتي مجاورتي تشكيل ميها و از منشأ پنوم به مقياس قابل استخراج در پگماتيت

دار ديده  هاي موليبدن هاي موليبدنيت و پگماتيت موليبدنيم عمدتاً به صورت موليبدن پورفيري، رگه
هاي مس و  عنوان محصول جانبي از كانسارهاي مس پورفيري مدل مونزونيتي، اسكارن يا به. مي شود

  .آيد سرب به دست مي -موليبدن و بعضي ذخاير اورانيوم

امروزه قسمت اعظم موليبدن دنيا از كانسارهاي موليبدن پورفيري و درصد قابل توجهي از 
  ].1[آيد  ها به دست مي در حاشيه قاره كانسارهاي مس پورفيري واقع

  انواع كانسارهاي موليبدن -1-7

  كانسارهاي موليبدن پورفيري -1-7-1

عيار . باشد صادي آنها موليبدنيت ميشود و كاني اقت اين كانسارها به شكل داربستي ديده مي
  .مانند كانسارهاي كليماكس و هندرسون در آمريكا. است% 1/0 - 6/0معدنكاري در اين نوع كانسارها 

كانسارهاي موليبدن پورفيري از لحاظ موقعيت تكتونيكي و خصوصيات پترولوژيكي سنگ منشأ به 
  :]1[ شوند دو نوع تقسيم مي
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 گرانيتي ( هندرسون  -ي نوع كلايمكسكانسارهاي موليبدن پورفير(  
 كانسارهاي موليبدن پورفيري نوع كوارتز مونزونيت  

  )گرانيتي ( هندرسون  -كانسارهاي موليبدن پورفيري نوع كلايمكس -1-7-1-1

اي و بعضاً  هاي درون قاره هندرسون عمدتاً در ريفت -كانسارهاي موليبدن پورفيري نوع كلايمكس
. شوند اي نسبتاً زياد است يافت مي اي در مكانهايي كه ضخامت پوسته قاره ارههاي فرورانش ق در زون

% 3بوده و ميزان فلوئورآن بيش از ) <SiO2% 75(اين كانسارها همراه با گرانيتهاي غني از سيليس 
  .دهند كاهش نشان مي Ba, Sr, Zrافزايش و عناصر  Rb, Nb, Yدر اين نوع كانسارها عناصر . است

  انسارهاي موليبدن پورفيري نوع كوارتز مونزونيتك-1-7-1-2

ها در مناطق با  كانسارهاي موليبدن پورفيري نوع كوارتز مونزونيت در زون فرورانش حاشيه قاره
اين نوع كانسارها همراه با كوارتز مونزونيت، . شوند اي يافت مي ضخامت نسبتاً زياد پوسته قاره

  .كم است Rb, Nb, Yو مقدار عناصر %  1لوئور آن كمتر از گرانوديوريت و گرانيت بوده و ميزان ف

  هاي موليبدن  اسكارن -1-7-2

اي  اي و شروع ريفت قاره ها، در مناطق با ضخامت زياد پوسته قاره در زون فرورانش حاشيه قاره
هاي كربناته تشكيل  كوارتز مونزونيت و در سنگ - هاي نفوذي گرانيتي در شرايط خاص با توده

اي، پورفيروبلاست و گرانوبلاست  شوند و بافت آنها توده هاي مختلف ديده مي د و به شكلان شده
  .]1[ است

  اي  كانسارهاي موليبدن رگه-1-7-3

اي به دست  تا قبل از كشف ذخاير موليبدن پورفيري، بخش اعظم موليبدن از كانسارهاي رگه
هاي پلوتونيكي  جزئي كالكوپيريت در سنگهاي كوارتز حاوي موليبدنيت، پيريت و مقدار  رگه. آمد مي

 25تا  1آنها  MoS2هاي پورفيري بالا و مقدار  عيار اين ذخيره در مقايسه با سيستم. اسيدي قرار دارند
با كشف كانسارهاي موليبدن . ليكن مقدار ذخيره آن كمتر از يك ميليون تن است. باشد درصد مي

اي كاسته  شوند، از اهميت ذخاير رگه يبدن محسوب ميپورفيري كه در حال حاضر مهمترين منبع مول
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جويي و اكتشاف كانسارهاي پورفيري استفاده  اي به منظور پي امروزه از كانسارهاي رگه. شده است
  .]1[ شود مي

  ها ها و آپليت كانسارهاي موليبدن موجود در پگماتيت -1-7-4

ميزان ذخيره اين . ئي موليبدنيت هستندهاي اسيدي داراي مقدار جز ها و آپليت بعضي از پگماتيت 
ارزش اقتصادي . شود كانسارها كم است و موليبدنيت به عنوان مهمترين كاني اين ذخاير محسوب مي

  . ]1[ اين كانسارها ناچيز است

  پورفيري  و موليبدن كانسارهاي مس-1-7-5

، از جمله كانسارهاي اند ها تشكيل شده كانسارهاي مس پورفيري كه در زون فرورانش حاشيه قاره
عيار موليبدن اين . غرب امريكا، كانادا، شيلي و ايران، داراي مقدار قابل توجهي موليبدن هستند

مشكل اين كانسار به صورت داربستي و يا انتشاري . درصد متغير است 1/0تا  005/0كانسارها بين 
 .باشد مي% 003/0 -5/0وليبدن كاري م عيار معدن. باشد كاني اقتصادي مهم آن موليبدنيت مي. است

  ].3و1[ آيد رهاي مس پورفيري به دست ميدرصد موليبدن دنيا از كانسا 50حدود 

  حاوي موليبدن كانسارهاي اورانيوم-1-7-6

اي داراي مقدار قابل توجهي موليبدن  بعضي از كانسارهاي اورانيوم از جمله نوع رسوبي و رگه 
  .]1[ز اهميت استهستند كه به عنوان محصول جانبي حائ

  كانسارهاي مس -1-8

، دار كانسارهاي اسكارن مس، كانسارهاي مس پورفيري :از كانسارهاي مهم مس عبارتند
، اي كانسارهاي مس رگه، كانسارهاي مس رسوبي استراتي باندمس،  كانسارهاي ماسيوسولفيدي

دليل  هاي مس پورفيري به، كه از اين ميان كانساركانسارهاي كربناته مسو  گرمابي مس كانسارهاي
   .]1[ حائز اهميت هستند برداري ذخيره زياد و ناچيز بودن هزينه بهره
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 كانسارهاي مس پورفيري-1-8-1

 .تكانسارهاي مس پورفيري به شكل بيضوي ناقص است كه توسعه آن در سطح بيشتر از عمق اس
 ذكر) موليبدن براي درصد دهمچند صدم تا چند  براي مس و درصد 1تا  5/0(عيار اين كانسارها كم 

تواند ارزش  مي شود و حضور عناصر با ارزش چون طلا، نقره و فلزات پايه بعنوان محصول فرعي مي
  .]1[ اقتصادي كانسار را بالا ببرد

مونزونيتي، ديوريتي و گرانوديوريتي كالك آلكالن كشف  كانسارهاي مس پورفيري همراه سنگهاي
بافت پورفيري سنگهاي همراه، بافت استوك ورك و پراكنده ذخيره و  زاصطلاح پورفيري ا. شوند مي

كانسارهاي مس پورفيري در . گرفته شده است )ميليون تن 100متجاوز از ( ابعاد زياد ذخيره
اكثر ذخاير كشف . اند ها و جزاير قوسي كشف شده فرورانش حاشيه قاره كمربندهاي تكتونيكي زون

 وم بوده است كه در كمربندهاي تكتونيكي حاشيه اقيانوس آرام واقعدوران دوم و س شده متعلق به

تا  شود و دامنه آن تشكيل مي) سقف توده نفوذي(ذخيره اين كانسار معمولاً در بخش فوقاني  .اند شده
  .]1[ شود هاي در برگيرنده توده نفوذي كشيده مي سنگ

همراه آن به دو گروه تقسيم هاي  كانسارهاي مس پورفيري براساس موقعيت تكتونيكي و سنگ
 :شوند مي

 كانسارهاي مس پورفيري نوع مونزونيتي-1-8-1-1

پورفيري  كانسارهاي مس پورفيري نوع مونزونيتي همراه با سنگهاي مونزونيتي و گرانوديوريتي 
هاي  توده. اند شده ها كشف آلكالن واقع در كمربندهاي تكتونيكي زون فرورانش حاشيه قاره كالك

غالباً چند . دهند باتوليت مي نيمه عميق اكثراً تشكيل استوك و گاهي دايك و به ندرت تشكيلنفوذي 
  .نمايند استوك در يكديگر نفوذ مي

آيد، ضمن بالا  آلكالن كه از ذوب بخشي پوسته اقيانوسي زون فرورانش به وجود مي ماگماي كالك
دليل  به همين. دهد شيميايي آن رخ مي به دليل آغشتگي با سنگهاي مسير، تغييراتي در تركيب آمدن

ها بيش از  قاره مقدار سيليس، عناصر آلكالي و موليبدن كانسارهاي مس پورفيري واقع در حاشيه
  .باشد مي جزاير قوسي است و به عكس، مقدار طلاي كانسارهاي جزاير قوسي بيشتر
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پوسته  ناطق با ضخامت كمذخاير مس پورفيري با عيار طلاي بالا نزديك به زون فرورانش و در م
اي  وسته قارهپ هاي با ضخامت موليبدن بالا در بخش در حالي كه ذخاير با  اند، اي تشكيل شده قاره

  .دان بيشتر شكل گرفته

اين كانسارها به شكل انتشاري، . باشد رفسنجان مي از جمله اين ذخاير كانسار مس سرچشمه در
با عيار معدن كاري  موليبدينيتكالكوپيريت، بورنيت، : آنمهم  هاي اقتصادي اي بوده و كاني رگچه

  .باشد مي 3/0 -%2

  ديوريتي كانسارهاي مس پورفيري نوع-1-8-1-2

سنگهاي  كانسارهاي مس پورفيري نوع ديوريتي در كمربندهاي زون فرورانش جزاير قوسي همراه با
غربي اقيانوس  ده در حاشيهبيشتر ذخاير كشف ش. توناليتي كالك آلكالن كشف مي شوند -ديوريتي

مونزونيتي و محلول  تركيب شيميايي محلول ماگمايي نوع وجود اختلاف در. اند آرام واقع شده
در . شود مواد جانبي ذخيره مي هاي آلتراسيون، عيار و ماگمايي نوع ديوريتي موجب تغييراتي در زون

ه ولي مقدار سيليس، پتاسيم و سولفور يافت آهن و كلسيم محلول افزايش نوع ديوريتي، مقدار منيزيم،
پيريت در نوع ديوريتي  - سرسيت - سولفيدها، زون كوارتز به دليل پايين بودن مقدار. يابد كاهش مي

شوند و  نوع ديوريتي عمدتاً دو زون پتاسيك و پروپيليتيك يافت مي در سيستم. نسبتاً محدود است
، در صورتيكه طلاستمحصول جانبي اين كانسارها  .و پيروپيليتيك قرار دارد ذخيره در زون پتاسيك

فشار  بالا بودن.عيار مس در نوع ديوريتي كمتر است. مونزونيتي محصول جانبي موليبدن است در نوع
بالا بودن مقدار  . شود كه طلا در مركز سيستم متمركز شود گاز اكسيژن در محلول ماگمايي موجب مي

  .است ن اكسيژن محلول ماگماييمگنتيت و انيدريت،دليل بر بالا بود

، )گينه نو(،يانداراي ) فيليپين) ، باساي)فيليپين(، سيپالاي )فيليپين(ي ماركوپر ها به عنوان مثال كانسار
  ).اپانام(سروكلرادو  و) گينه نو(، اكتيده ) گينه نو(فريداريور 
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  دار كانسارهاي اسكارن مس-1-8-2

 عدنچيان سوئدي براي ناميدن مخلوطي ازيك واژه سوئدي است كه م (Skarn) اسكارن

شد،  مي هاي آهن كه در معادن آهن اين كشور يافت هاي كلسيم درشت بلور كه همراه كانه سيليكات
شناسي  تعاريف زمين دانشمندان در اوايل قرن گذشته اين واژه را به صورت علمي وارد. بردند بكار مي

ماگمايي داغ به درون  كه يك توده نفوذي بر اساس تعريف علمي هنگامي .اقتصادي نمودند
آهكي نفوذ نمايد ابتدا همانند  هاي رسوبي كربناته نظير آهك، دولوميت يا شيل اي از سنگ مجموعه

چندين ده متر دچار  توده نفوذي تا الشعاع تأثير حرارت هاي ديگر آنها را در تحت تمامي سنگ
ابعاد بلورهاي كلسيت و تبديل آهك به مرمر  شاين دگرگوني با افزاي. كند دگرگوني مجاورتي مي

ها پديده دگرگوني به  در اسكارن اما. نامند له دگرگوني ميها  اين ناحيه دگرگون شده را. باشد همراه مي
گيرند، در دما و فشار بالاي حاكم  سازي كه از ماگما منشأ مي هاي كاني محلول .شود همين جا ختم نمي

 با شدت له دگرگوني كربناته حركت نموده و بهها  ر حال سرد شدن به سمتاز توده آذرين د بر اعماق
يك . آورد پديد مي له دگرگونيها هاي جديد را در ها دو گروه از كاني اين واكنش. دهند آن واكنش مي

آكتينوليت، هدنبرژيت، زوئيزيت  اپيدوت، دار، هاي كلسيم هاي سيليكات كلسيم نظير گارنت گروه كاني
را از  شوند، كلسيم خود سيليكات ناميده مي -هاي كالك ها كه اصطلاحاً كاني ين گروه از كانيا... و 

را از   , Fe, Mg, Si, Na, Al گرفته و عناصري چون )ها آهك يادولوميت(هاي رسوبي كربناته  سنگ
 از هاي اكسيدي و سولفيدي كه مستقيماً گروه كاني ،گروه دوم .كنند هاي ماگمايي كسب مي محلول
ها شامل  اين كاني. دهند تشكيل مي شده و ماده معدني اصلي كانسار را هاي ماگمايي متبلور محلول
 كالكوپيريت، بورنيت، منيتيت و هماتيت هستند كه تركيب و مقدار هر كدام به تركيب پيريت،

و مخلوط  هاها ابعاد نسبتاً درشت بلور هاي مهم اسكارن ويژگي از. هاي ماگمايي بستگي دارد محلول
 .]1[ هاي كالك سيليكات است هاي مس و آهن و كاني بودن كانه

  مس كانسارهاي ماسيوسولفيدي -1-8-3

گالن و  هاي اقتصادي مهم آن اسفالريت، اي و يا داربستي بوده و كاني اين كانسارها به شكل توده
  .مي باشد%  6/0 -4عيار معدن كاري در آنها . كالكوپيريت مي باشد
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سيليسي  هاي هاي رسوبي و بازالتوئيدهاي سري سديم و صخره نسارها با ائوژئوسنكلينالاين كا
آتشفشاني برشي و  هاي معدني در سطوح بالايي مقطع اين سازند و در سنگهاي رگه. اند محصور شده

صورت  هاي انتشاري به رگچه اي و عدسي و هاي ورقه هاي معدني به شكل رگه. ها قرار دارند توف
كيلومتر طول و دهها  5معدني تا حداكثر  هاي مواد رگه. باشد هاي مركب مي ها و رگه ها و لايه استوك

   .شود كيلومتر ديده مي 2باشند و آثار آن تا عمق حداكثر  متر عرض مي

يكي از نوع رسوبات با منشاء  در اين كانسارها دو نوع ماده معدني تشخيص داده شده است
ديگري نوع سنگهاي دگرساني با منشاء  اند و نيمه دريايي قرار گرفته آتشفشاني كه در زير محيط

گرمابي در سنگ ميزبان در عمقي از دهها تا صدها  هاي باشند كه در اثر جريان محصول آتشفشاني مي
   . ]1[ اند متر زير كف درياها تشكيل شده

ورتزيت،  اسفالريت، هاي موجود عبارتند از پيريت، ملنيكويت، ماركاسيت، كالكوپيريت، كاني
سيت،  شامل سري كانيهاي باطله. پيروتيت، بورنيت، گالن، مگنتيت، هماتيت، طلاي طبيعي و نقره

 4 تا  2مس و  درصد 5تا  3گوگرد و % 40مواد معدني تا . باشند كلريت، كوارتز، باريت، كلسيت مي
  .]1[ باشد به عنوان محصول فرعي مي  Teو Se و Cd و Zn درصد 

  باند كانسارهاي مس رسوبي استراتي -1-8-4

مهم مس  استراتي فرم بعد از كانسارهاي مس پورفيري دومين منبع - كانسارهاي مس استراتي باند
 . اند شده اين كانسارها از دو ميليارد سال قبل تا ميوسن تشكيل. روند دنيا به شمار مي

استراتي فرم رسوبي  -اتي باندبراساس مطالعات رسوب شناسي و سنگ شناسي كانسارهاي مس استر
پاين در امريكا، ادوكان در شوروي  كمربند مس زامبيا، مس كوپفرشيفر در اروپا، وايت: دنيا عبارتند از

اي  اين كانسارها با منشأ رسوبي به شكل لايه .سابق، درياچه اسپار در آمريكا و كروكرو در بوليوي
%  6/0- 4ورنيت و كالكوپيريت با عيار معدن كاري كالكوسيت، ب هاي اقتصادي مهم آن بوده و كاني

 .]1[ باشد مي
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  اي كانسارهاي مس رگه -1-8-5

رسوبي و  هاي در برگيرنده آنها اغلب گرانيتوئيدها و به مقدار كمتر سازندهاي آتشفشاني و سنگ
ه جا گرفته و رگ مواد معدني در شكافها و بريدگي طبقات. باشد هاي مختلف مي دگرگوني از دوره

دارند ولي از نظر عرض  كيلومتر امتداد 10معمولا شيب زيادي دارند و از نظر طولي تا حداكثر 
كالكوپيريت : هاي اصلي عبارتند از كاني .اند متر گسترش يافته 600الي  500متر و تا عمق  10حداكثر 

هماتيت، پيريت، كربناتها و كانيهاي فرعي از مگنتيت،  و انارژيت و كانيهاي باطله شامل كوارتز و
 .اند كانيهاي خاكستري مس، اسفالريت و گالن تشكيل شده موليبدنيت، كالكوسيت، بورنيت،

 گرمابي مس كانسارهاي -1-8-6

 همراه سنگهاي نفوذي با تركيب تقريبا سيليسي و به ندرت همراه با منشأ پلوتوني ين كانسارهاا

به  عمده همانطور كه بحث آن رفت مربوط اين كانسارها به طور. گرانيتوئيدها تشكيل شده است
اين كانسارها به دو  به طور كلي. باشند مي  هاي قديمي مراحل نهايي كوهزايي يا فعاليت دوباره پلاتفرم

اصولا مقادير ناچيز از مس را به همراه  با منشأ آتشفشانيو  .شوند اي تقسيم مي دسته پورفيري و رگه
هاي  درياچه سوپر در ايالات متحده و همچنين كانسارهاي كوه كانسار توان از دارند به عنوان مثال مي

 .]1[ اورال در قزاقستان نام برد

  كانسارهاي كربناته مس -1-8-7

يافته و از  هاي قليايي همراه تشكيل هاي ماگمايي نفوذي و سنگ هاي كربناتيتي از كربنات كمپلكس
اي مناطق  هاي حاشيه بخش ها در اكثر كربناتيت. نظر سن از پروتروزوئيك تا زمان حال گسترش دارند

  .]1[ در ارتباطند كراتوني پايدار رخ داده و يا با ساختارهاي ريفتي بزرگ مقياس

  موليبدن توليدميزان  -1-9

چين، آمريكا، شيلي، كانادا، روسيه، ارمنستان، پرو، ايران و (كشور  9ذخاير موليبدن دنيا در 
شكل  در نمودار) 1997- 2004(ميزان توليد موليبدن در جهان در دوره . ]3[دان تمركز يافته) قزاقستان

  .نشان دادن شده است 3- 1
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]1[ 1997-2004نمايش ستوني توليد موليبدن در جهان در دوره : 0 -1شكل  

به  1997تن در سال  2600از ) 2003- 1997( ميانگين توليد موليبدنيم در ايران در اين دوره 
  .  ]1[ افزايش نشان مي دهد 2001تن در سال  4506و  1999تن در سال  4501

 6مقام  2002جهان، در سال  7از نظر ميزان توليد موليبدنيم مقام  2001و  2000ايران در سال 
 World ) .را به خود اختصاص داده است) توليد جهان% 65/2(جهان  7مقام  2003جهان و در سال 

Mining Data / Vienna 2003, 2005)  

  ميزان توليد مس -1-10

در نمودار ) 1997-2001(مس در جهان در دوره  و سهم كشورهاي مختلف در توليد ميزان توليد
  .]1[ نشان دادن شده است 4- 1شكل 

 

]1[ 1997- 2001 دوره در جهان در مس ديتول يستون شينما: 4-1شكل  
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  مصارف عمده موليبدن -1-11

  آلياژها  -1-11-1

شود كه در صنايع  موليبدنيم در تهيه آلياژهاي با مقاومت بالا و فولادهاي ويژه استفاده مي%  90
هاي  ي زياد، ضد زنگ، آلياژهاي مخصوص، صنايع هوايي، در فضاپيما و بخشها مربوط به سرعت
  . شود گري استفاده مي موشك و ريخته

 .دنلايي در برابر گرما و خوردگي دار، مقاومت باHastelloysويژه مانند  Moآلياژهاي حاوي 
گري و ابرآلياژها به منظور افزايش  موليبدن بيشتر بعنوان فلز آلياژي در فولاد، آهن ريخته

درصد از  80بيش از . شود پذيري، مقاومت، شدت و مقاومت در برابر زنگ زدگي استفاده مي سختي
شوند از آلياژهاي  بي بكار برده ميي تشخيص طها چرخشي كه اخيراً در كلينيك Xآندهاي اشعه 

 .اند موليبدن تشكيل شده

آلياژهاي آهن، نيكل و كبالت، سراميك و ساير فلزات ديرگداز           در منابع دما بالا، موليبدن با ابر
درجه  1200ابرآلياژها را مي توان در دماهاي تا . كند رقابت مي) تنگستن، تانتاليوم و نيوبيوم(

اند و  تركيبات موليبدن بخصوص آلياژهايي كه توسط كاربيد سخت شده. ستفاده نمودگراد ا سانتي
درجه سانتي گراد مقاومت دمايي و  1800كاري شده با سيليكات پتاسيم تا دماي  موليبدن روغن

مقاومت اين عنصر در برابر اكسيداسيون همواره بايست . دهند خصوصيات خزشي از خود نشان مي
  .]1[ گيردمورد توجه قرار 

  كاتاليزور  -1-11-2

كاتاليزورهايي براي جابجايي  موليبدن به عنوان يك كاتاليزور در صنعت نفت بخصوص در
  .]1[ شود سولفورهاي آلي از محصولات نفتي استفاده مي

 اي  هسته -1-11-3

 ].1[ شود اي استفاده مي موليبدن در صنعت ايزوتوپ هسته
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 مصارف شيميايي  -1-11-4

زرد تا نارنجي قرمز روشن در رنگ سازي، جوهرها،  - به عنوان رنگدانه از قرمز موليبدن
يا گريس ) روغن( كننده دي سولفايد موليبدن يك روان. شود ها و صنايع لاستيك استفاده مي پلاستيك

  .]1[ خوب در دماهاي بالاست

  الكترونيك  -1-11-5

هاي فلزي در ترانزيستور نازك فيلم  هموليبدن در كاربردهاي الكترونيك بخصوص در هدايت لاي
امروزه اين عنصر كاربرد بسيار . در گذشته موليبدنيم در صنعت لامپ كاربرد داشت. شود استفاده مي

  . وسيعي داشته و اهميت اين ماده رو به فزوني است

ي تشعشع حرارتي و ابزارهاي كوره ساخته شده از موليبدن در ها ي گرمايشي، محافظها المنت
ي تصفيه دمايي ها جهت صنعت سراميك و در كوره Sinteringي ها ي ايزوستاتيك گرم، كورهها سپر

كاربرد ) لوژنها يها بعنوان مثال در لامپ(نوارهاي موليبدن در فرآيندهاي الكتريكي . استفاده مي شوند
ز اهميت بالايي مقاومت دمايي بالا و ضريب انبساط گرمايي پايين موليبدن در اين نوع كاربرد ا. دارد

  . برخوردار است

هاي موليبدني در صفحات  ديسك. كاربردهاي موليبدن در صنايع الكترونيك رو به گسترش است
  . شوند ي سيليس استفاده ميها ي حرارتي جهت انتقال نيرو و يكسو كنندهها پايه و سينك

نيكي است كه عمدتاً موليبدن همچنين يك عنصر پراكنده شده در عناصر ديگر جهت ابزار الكترو
هاي موليبدن و سيليسيوم با درجه خلوص بسيار بالا  از تارلت MoSiي ها جهت هم نهشت فيلم

  . استفاده مي شود

. با يك پوشش نازك از تنگستن رنيوم بر سطح موليبدن، باردار شدن اين عنصر افزايش مي يابد
ري و كاهش حساسيت در مقابل رنيوم در تنگستن و موليبدن اثر مشابهي در افزايش خمش پذي

لحيم كردن يك ديسك گرانيتي ضخيم بر پشت يك تارگت، ظرفيت . ي دمايي مي گذاردها استرس
   ].1[ دمايي و ساطع كردن آنرا افزايش مي دهد
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  شيشه سازي  -1-11-6

مقاوم است و لذا بعنوان ماده الكترودي در  ها موليبدن در مقابل خوردگي توسط بيشتر شيشه
يي تهيه مي شوند از كيفيت ها يي كه در چنين كورهها شيشه. شود ي ذوب شيشه به كار برده ميها كوره

ي سوختي برخوردار است و همچنين فرايند توليد ها ي توليد شده در كورهها بالاتري نسبت به شيشه
  . شيشه با استفاده از موليبدن مقبوليت زيست محيطي بيشتري دارد

يي كه در توليد بلورهاي ها شوند يا بوته جهت ذوب شيشه استفاده مي هاي آزمايشگاهي كه بوته
Sirigle sapphire درجه مقاومت داشته باشند 2100شوند، بايستي در مقابل دماي تا  بكار برده مي. 

و چكش خواري بيشتري برخوردار است و از  Failure toleranceاين عنصر نسبت به سراميك از 
 . باشد رزانتر ميتانتاليوم و نيوبيوم ا

بين مصارف . شود درصد موليبدن در دنياي غرب در صنايع آهن و فولاد مصرف مي 80
عموماً ارزش نقدينه توليد غير . متالورژيك غير فلزي و مصارف شيميايي اين عنصر تعادل وجود دارد

توليد موليبدن كه  نخستين قسمت خط. تر از هزينه توليد اوليه معدني اين عنصر است اوليه بسيار پايين
  . در تعامل با بازار است، توليد اوليه است

و اوايل  70در طول سالهاي اواخر دهه . صنعت موليبدن داراي ظرفيت مازاد قابل توجهي است
واقعي از بازار  تن ظرفيت توليد اوليه ثابت معادن بود و بر اساس انتظارهاي غير 50000، 80دهه 

عنوان توليد كننده اين بود  هافه رشد پيوسته توليد جانبي و پيدايش چين بتقاضا، نتيجه اين امر به اض
در حاليكه تقاضاي كشورهاي غربي در . تن رسيد 125000كه ظرفيت توليد جهان غرب به بيشتر از 

   ].1[ تن بود 95700شامل صادرات به كشورهاي بلوك شرق تنها  1989
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  مصارف عمده مس -1-12

نشان  5-1در نمودار شكل  2003در جهان در سال  لف از توليدات مسسهم مصرف صنايع مخت
 .داده شده است

 
].1[در جهان  2003نمودار سهم مصرف صنايع مختلف از توليدات مس در سال : 5-1شكل   
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  مقدمه -2-1
 قبلاً وور بوده  يك مايع غوطه كه درفلوتاسيون براساس جذب انتخابي هوا توسط سطح جامدي 

مخلوط مواد جامد . باشد ، استوار مياست شيميايي براي جذب آماده شدههاي  توسط معرف آن سطح
است از داخل سلولهائي كه به شدت  هاي فلوتاسيون اضافه شده و آب كه به آن مقدار كمي از معرف

كند و درنتيجه سطوح جامدي كه  د عبور ميشو مي شوند و حباب هوا به داخل آن دميده بهم زده مي
گرفته و فيلمي از معرف روي آن را پوشانيده و سطح آن  توسط معرفهاي فلوتاسيون مورد عمل قرار

هائي كه روي سطح  گردد معرف جذب حباب هوا كرده و شناور مي كرده است) هيدروفوب(را آبران 
كلكتورهاي مواد آلي و معمولاً با يك مولكول  .شوند كلكتور ناميده مي دهند، ذرات تشكيل فيلم مي

شوند و هريك داراي خاصيت تشكيل فيلم بر روي  به انواع مختلف تقسيم مي بزرگ هستند كه
معيني هستند بدين ترتيب هر كلكتور روي كانه خاص با تركيب شيميائي و با شبكه  سطوح جامد

كلكتوي  كند و ساير ذرات كه جذب هوا مي معيني تشكيل فيلم داده و سطح آن را آماده براي بلوري
نخواهد شد و  روي آنها فيلمي تشكيل نداده است فاقد خاصيت جذب هوا بوده و درنتيجه شناور

  .نمود توان ذرات خاصي را از يك مجموع ذرات شناور كرده و جدا بدين ترتيب مي

  موليبدن مس و فلوتاسيون مهمترين روش فرآوري-2-2

روش فلوتاسيون  ،هاي سولفيدي مس روش متداول براي تغليظ كاني آوري مسهاي فر در كارخانه
) اي ليچينگ توده( ليچينگ هاي اكسيده كم عيار مس نيز از روش هيپ بوده و براي فرآوري كاني

انتخاب مواد  .استفاده قرار گرفته است شود كه در كارخانه فرآوري مس سرچشمه مورد استفاده مي
ي مورد استفاده در واحدهاي صنعتي معمولاً توسط طبيعت و مينرالوژي كانه، ها شيميايي و فلوشيت

هاي رسي همراه  ، مقدار پيريت در كانه و كانيباطلههاي  رفتار فلوتاسيون كاني ،هاي حاضر نوع كاني
  ].2و1[ شود ديكته مي

غليظ در ت .شود هاي سولفيدي كم عيار حاصل مي درصد مس اوليه جهان از كانه 80تقريباً 
سر هم  باشد، كه معمولاً در دو مرحله پشت فلوتاسيون كف مي عمليات اساسي،هاي سولفيدي  كاني

دار و مرحله  هاي فلز يظ تمام كانيلاي جهت تغ اول فلوتاسيون تجمعي يا توده مرحله، شود انجام مي
  .]1[ باشد هاي مختلف مي صورت نياز، فلوتاسيون انتخابي جهت جداسازي كاني دوم، در
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 :سلولهاي فلوتاسيون به سه گروه مختلف با عملكرد مشخص تقسيم مي شوند

 جهت دانه بندي به پيش كنسانتره و باطله ( Rougher ) اوليه يا رافر فلوتاسيون -

 جهت تصفيه پيش كنسانتره ( Cleaner) شستشو يا كلينر فلوتاسيون -

  طله مرحله اولجهت تصفيه با ( Scavenger ) اسكاونجر فلوتاسيون ثانويه يا -

  كلكتورها-2-3

هاي مس پرفيري و مس و موليبدن پرفيري نسبتاً ساده و  داروهاي مورد استفاده در فرآوري كانه
به عنوان كلكتور اوليه و يك كلكتور ثانويه  گزنتات،  pHمعمولاً از آهك به عنوان تنظيم كننده 

ختلف است و از انواع گوناگوني از نوع كلكتور ثانويه بسته به نوع عمليات م. شود استفاده مي
  ].6و2[ شود وغيره استفاده مي ها ها، تيونوكربامات ها، مركاپتان تيوفسفات ديكلكتورها شامل 

  :كلكتور ثانويه وابسته به تعداد نسبتاً زيادي از فاكتورهاست كه شامل انتخاب 

  ها يك كاني يا تنوعي از كاني( نوع كاني مس حاضر در كانه(  
 در كانه باطلههاي  انيتركيب ك  
 هاي رسي كاني عحضور و نو  

  هاساز كف-2-4

هاي زيادي تركيبي از دو يا بيشتر  وجود دارند و در كارخانه) نوع(سازها  گستره وسيعي از كف
باشد كه در برخي موارد تمايل به  هاي رسي مي دليل اصلي آن تداخل كاني. شود ساز استفاده مي كف

تواند  سازها مي يك تركيب از كف. كنند ن ايجاد اشكال در حذف كف ميبنابراي توليد كف خشك و
دهد  ساز يك كف شكننده را ارائه مي در برخي موارد يك نوع الكلي از كف. اين مشكل را حل نمايد

  ].2[ كند كه براي حذف از سلول ايجاد مشكل مي

در طي عمليات  داشت پيريتهمچنين براي باز pHكننده  ها آهك به عنوان تنظيم در اغلب كارخانه
. روند ي مختلف پيريت بكار ميها كننده ها بازداشت از كارخانه ميفقط در تعداد ك. رود ميكلينر بكار 

pH باشد مي 11و اغلب بالاي  10ها بالاي  در اغلب كارخانه فلوتاسيون .pH ها نسبتاً بالا در كارخانه
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 pH. رود كننده كف بكار مي عنوان تنظيمبيشتر به اما. جهت بازداشت پيريت در نظر گرفته شده است
هاي مس پرفيري   تر براي بيشتر كانه پايين pHبالا توليد يك كف پايدار با قدرت حمل بهتر نسبت به 

  . دهد ارائه مي

كه  .كنند بالا رسوب مي pHدر پالپ حضور دارند آنها در ) Fe+2, Cu+2(هاي قابل حل  كاتيون
 pHبه عنوان تابعي از  را بازيابي مس 1-2شكل . بهبود جذب كلكتور باشدممكن است نتيجه آن 

  ].2[ دهد نشان مي

 
  ]pH]2 از يتابع عنوان به را مس يابيباز: 1-2شكل 

ساز  با يك كف. ساز استفاده شده مرتبط است مختلف با نوع كف pHقابليت شناورسازي مس در 
تر افزايش پيدا كند، حال آنكه  پايين pHي در محدوده تواند به شكل قابل توجه معيين بازيابي مس مي

  .تري جهت نگهداري پايداري بيشتر كف دارند بالا pHسازها نياز به  بعضي كف

كه كالكوزين به عنوان كاني اصلي مس وجود دارد قابليت شناورسازي ذرات متوسط  زماني
تر است  پايين مطلوب pHوپيريت در مورد كاني كالك. بخشد بهبود مي pHبا افزايش ) ميكرون200>(

  ].2[ كند بالا قابليت شناورسازي ذرات متوسط و درشت كالكوپيريت كاهش پيدا مي pHزيرا در 

 اندازه ذرات -2-5

باشد كه فلوتاسيون  هاي سولفيدي مس حامل موليبدنيت مي اندازه ذرات يك عامل مهم در كارخانه
كه مس فلز  هاي پرفيري مس، با توجه به اين در كارخانه. دهد موليبدنيت را تحت تاثير خود قرار مي
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باشد، عواملي از قبيل خردايش، مواد شيميايي، تجهيزات، طراحي كارخانه و غيره براي مس  اوليه مي
شوند، بنابراين اتلاف موليبدنيت ممكن است مربوط به اين حقيقت باشد كه شرايط  بهينه مي

 دست آمده، براي فلوتاسيون موليبدنيت مناسب نيست ه ذرات بهفلوتاسيون با توجه به حباب و انداز
ها نشان داد كه مس از دست رفته به طور  هاي فلوتاسيون بسياري از كارخانه ابعادي باطله تجزيه  ].5[

هاي  بازيابي مس را در بخش 2- 2شكل  .ميكرون قرار دارد -20ميكرون و + 200هاي  عمده در بخش
  ].2[ دهد ه معدن نشان ميهاي س ابعادي كنسانتره

 
  ]2[ معدن سه يها كنسانتره يابعاد يها بخش در مس يابيزرا: 2-2شكل 

ي زاويه تماس، ذرات ريز موليبدنيت آبپذيرتر از ها نظر ترموديناميكي و بر پايه اندازه گيري از نقطه
هاي يونيكي را بر  مكانها  هاي كريستال لبه. باشد ميها  درات درشت هستند كه اين امر بواسطه اثر لبه

بدين ترتيب . باشند آورند كه مستعد واكنش شيميايي و اكسيداسيون مي روي ذرات موليبدن بوجود مي
باشد، با وجود اين با حضور  ها براي بازيابي موليبدنيت وقتي بسيار نرم شده باشد، منفي مي اثر لبه

وان اميدوار بود كه بازيابي ذرات ريز ت هاي موليبدن مي تكنولوژي فلوتاسيون ستوني در كارخانه
  ].14و12[ موليبدن بهبود يابد
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  موليبدن -هاي سولفيدي مس فرآيندهاي جدايش كاني -2-6

. اند سال گذشته توسعه پيدا كرده 40از لحاظ تاريخي فرآيندهاي جدايش مس و موليبدن در طي  
بجز در (ي فرآوري موليبدن دنيا ها فلوشيت معمولي كه براي بازيابي موليبدنيت در تمام عمليات

   ].13[ باشد والي ذيل ميشود شامل مراحل مت عمليات يوتا و سيلوريل استفاده مي

 هاي مس، همچنين  زيادي از معرف بخشكنسانتره مس جهت حذف  افزايش درصد جامد
 .افزايش غلظت خوراك كارخانه موليبدن

 مليات حرارتيتوسط فرآيندهاي شيميايي يا ع بازداشت مس و آهن به. 

  مصرف معرف، (فلوتاسيون اوليه كنسانتره موليبدنيت تحت شرايط كنترل شدهpH  و
 )درصد جامد

 شستشوي پي در پي (كردن كنسانتره موليبدنيت اوليه توسط فلوتاسيون مجدد  پرعيار
 وخردايش بيشتر

 فروشويي شيميايي، جهت حذف مس بيش از حد موجود در كنسانتره موليبدنيت نهايي ،
 .چنانچه ضرورت داشته باشد

مهمترين . اند هاي سولفيدي مس و آهن يافت شده كننده موثر براي كاني چندين بازداشت تا كنون
، و معرف سيانور و فروسيانورسديم سولفيد سديم، هيدروسولفيد سديم، :]12و8[آنها عبارتند از 

  . توان نام برد مي تيوگليسرولو اسيد نوكس فسفاتي و آرسنيكي 

  حذف كلكتورهاي مس -2-6-1

ها يك يا چندين بازداشت كننده را در مراحل مختلف فلوتاسيون به مدار اضافه  برخي از كارخانه
تا . برند هاي فرعي سود مي برخي ديگر از عمليات. بخشي از كنسانتره برسند كنند تا به عيار رضايت مي

را به طور كامل اكسيد يا از بين ببرند بدين طريق كلكتورهاي مس اضافه شده در قسمت تغليظ مس 
توان به موارد زير  ميسازند  از جمله روشهايي كه اين عمل را ميسر مي. تا اثري از آنها باقي نماند

  :اشاره كرد
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 فرآيندهاي حرارتي -2-6-1-1

به منظور تجزيه مواد شيميايي مصرف شده كه ممكن است در فرآوري موليبدن اثرات سويي داشته 
شود تا اين مواد شيميايي تجزيه و از  قبل از انجام فلوتاسيون، خوراك تغليظ حرارت داده مي باشند

ها بسيار موثر  گزنتاتهاي شيميايي خصوصاً  اين روش براي از بين بردن معرف. محيط خارج گردند
   ].18و9[است 

يك اتمسفر به  بخاردهي كانه آراسته حاصل از فلوتاسيون اوليه، غليظ شدن در فشار :بخاردهي

منظور از بين بردن كلكتورهايي كه سطح كاني را آغشته كرده و نسبت به حرارت نيز حساس 
ساعت و سپس فلوتاسيون  4 تا 1گراد در مدت  درجه سانتي 140تا  90درجه حرارت . باشند مي

  .رسد موليبدنيت در اين فرآيند به انجام مي

روف سربسته و در فشار بالاتر از يك اتمسفر كه اعمال حالت اول در ظ: بخاردهي با فشار

  .باشد مي

  .باشد نوعي گرمادادن غير مستقيم پالپ مي: پختن 

ذرات سولفوره مس به اكسيد  حتشويه شود، سطو كنسانتره كه در صورتي: كردن سطحي تشويه

 مرحله بعدي روند و براي اند از بين مي كرده  را آغشته ذراتهايي كه سطوح  گردند و معرف تبديل مي
  .شود فلوتاسيون آماده مي

  فرآيندهاي غيرحرارتي -2-6-1-2

كه بدين ترتيب كلكتورهاي مس همراه، به مرور زمان اكسيد يا آلتره  :راكدگذاشتن خوراك

  .شود مي

  .كه باعث دفع كلكتورهاي مس خواهد شد: كردن مجدد خوراك فيلتركردن و پالپ

كلريدسديم و آب اكسيژنه به تنهايي يا در برخي مواقع با هاي اكسيدكننده هيپو استفاده از معرف
كننده چون سولفيد سديم و فروسيانيدسديم جهت بازداشت  هاي بازداشت تركيبي از معرف

  .اند هايي كه در بازيابي اوليه شركت داشته سولفورهاي مس و آهن و همچنين اكسيداسيون معرف
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ها و در تمام فرآيندها به  نيت تقريباً در همه كارخانهقابل ذكر است كه جهت افزايش بازيابي موليبد
  . كنند مدار فلوتاسيون، سوخت نفتي اضافه مي

در زير به تشريح عملكرد برخي فرآيندهاي موثر جهت بازداشت سولفورهاي مس و آهن پرداخته 
  .شود مي

  ها  هيدروكربن-2-6-2

ها همراه با  فت گاز و ساير هيدروكربناز قبيل نفت سفيد، گازوئيل، ن ها استفاده از هيدروكربن
بخشد، ابتدا عقيده بر اين  مياي بهبود  طور قابل ملاحظه ساز، فلوتاسيون انتخابي موليبدنيت را به كف

دهند اما  هاي قطبي بر روي ذرات موليبدنيت يك قشر نازك سطحي را تشكيل مي بود كه معرف
دوام و درجه چسبندگي با . چسبد كاني مي هاي بعدي نشان داد كه قطرات معرف به سطح بررسي

برسد سپس با افزايش بيشتر غلظت،  ميدهد تا اينكه به حد ماكزيم غلظت معرف قطبي افزايش مي
ها،  هاي غير يونيك قطبي همچون هيدروكربن معرفچگونگي پيوستن . يابد دوام چسبندگي كاهش مي
وستگي بر اساس پيوندهاي شيميايي قوي يقيناً اين پي. چنان روشن نيست به سطح ذرات كاني آن

يشتر بصورت فيزيكي اي نيروهاي نسبتاً ضعيف واندروالس در آن دخيل هستند كه ب ا تا اندازهمنيست ا
  .]14و10،12[كنند  عمل مي

  ها در كنسانتره موليبدن ناخالصي-2-7

موجود در توليدكنندگان موليبدنيت محدوديت سختي براي ميزان مس، سرب، آرسنيك و فسفات 
در حال حاضر هيچ كارخانه موليبدنيتي وجود ندارد كه با مشكل وجود ناخالصي در . آن دارند

ي نوكس، با يك يا ها با استفاده از معرف ها به هر حال اين كارخانه. كنسانتره موليبدنيت روبرو نباشد
و غيره، از دفع چند مرحله پالپ كردن مجدد كنسانتره قبل از فيلتر كردن و خشك كردن نهايي 

  ].12و9[شوند ميها از كنسانتره توليدي مطمئن  اينگونه ناخالصي

ايالات متحده آمريكا، تركيب كنسانتره موليبدنيت عرضه شده  N.S.Sبر اساس استاندارد موسسه 
  ].19[ ي تعيين شده زير مطابقت نمايدها در بازار بايستي با محدوديت
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  MoS2درصد  90حداقل     درصد فسفر   04/0حداكثر 

  درصد مس 45/0حداكثر   درصد آرسنيك و آنتيموئن    15/0حداكثر 

  درصد سرب 15/0حداكثر   درصد رطوبت آزاد     4حداكثر 

 مجتمع مس سرچشمه -2-8

موليبدنيوم در كاني . باشد درصد موليبدن مي 03/0درصد مس و  68/0خوراك كارخانه فرآوري 
درصد و به  25وپيريت، كالكوسيت و كوليت و آهن به ميزان هاي كالك موليبدنيت و مس در كاني
  . صورت پيريت وجود دارد

باشد و عيار مطلوب مس در  درصد موليبدن مي 55/0درصد مس و  30كنسانتره مس حاوي 
  .باشد درصد مس مي 5/0كنسانتره موليبدن كمتر از 

و  pH=9ن تحت شرايط دهد حداكثر كاهش مس در فرآيند شناورسازي موليبد نتايج نشان مي
كيلوگرم بر تن  5/0و  5/1به ترتيب به ميزان  6و  5مصرف نوكس آرسنيكي در مراحل شستشوي 

كيلوگرم بر تن در  3/0به ميزان  7خوراك ورودي و همچنين سيانيد سديم در مرحله شستشوي 
pH=11 دقيقه  5/2و  3، 8شود همچنين زمان شناورسازي بهينه موليبدن در آنها به ترتيب  حاصل مي

  .باشد مي

فلوتاسيون تجمعي سولفورهاي مس و موليبدن طي يك مرحله فلوتاسيون اوليه، دو مرحله 
درصد  60بازيابي موليبدن در اين مرحله . شود شستشو و همچنين يك مرحله رمق گيري انجام مي

  ].17[ درصد مس دارد 30درصد موليبدن و  7/0است و كنسانتره بطور متوسط 

  كارخانه پرعيارسازي مس  -2-8-1 

هاي مرحله اول فلوتاسيون بطور مساوي تقسيم  خوراك اوليه فلوتاسيون بين چهار رديف سلول
گير به عنوان  هاي مرحله رمق هاي مرحله اول فلوتاسيون به همراه باطله سلول باطله سلول. شود مي

لوله به تيكنرهاي باطله جهت باطله نهايي از كارخانه خارج شده و تحت تاثير وزن خود و شيب 
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گير  هاي رمق تره سلولهاي مرحله اول فلوتاسيون با كنسان كنسانتره سلول. شود بازيابي آب منتقل مي
هاي ثانويه  بندي به سيكلون و از آنجا جهت دانه شود وارد مخزن پمپ سيكلون ثانويه مي مخلوط شده

. گردند از خروج دوباره وارد مخزن سيكلون مي ذرات درشت وارد آسياي ثانويه و پس. گردد پمپاژ مي
  ].17[ رود ذرات نرم بصورت سرريز سيكلون از هر آسيا به يك رديف سلول مرحله شستشو مي

  مواد شيميايي مصرفي

 گزنتاتشوند شامل كلكتورهاي خانواده  مواد شيميايي كه در مدار بازيابي تجمعي استفاده مي
فسفات و  تيو دي كه مخلوطي از 407، ايروپرومتر )گزنتاتمعمولا سديم ايزوپروپيل (

ساز  عنوان كف به) پروپيلن گليكول( 65يا روغن كاج و ايروفلوت  MIBCاز . مركاپتوبنزوتيازول است
  .شود استفاده مي

جهت بازيابي موثر موليبدن و همچنين از آهك ) گازوئيل(قابل ذكر است كه سوخت نفتي 
  ].17[ شود استفاده مي 5/10-12محدوده  در pH  عنوان تنظيم كننده به

  كارخانه فرآوري موليبدن -2-8-2

درصد آهن و  22-28درصد مس،  27- 32كنسانتره نهايي كارخانه پرعيارسازي مس كه حاوي 
درصد موليبدن است به دو تيكنر مس و موليبدن و پس از آبگيري و بالا رفتن دانسيته با  2/0- 7/0

  .گردد خانه موليبدن ارسال ميدرصد به كار 50درصد جامد 

هاي سولفوري مس  اساس كار فلوتاسيون در كارخانه موليبدن، جدا نمودن كاني موليبدنيت از كاني
و آهن توسط شناور كردن كاني موليبدنيت و بازداشت تركيبات مس و آهن به كمك كلكتورهاي 

و ) مركب از دو رديف(اسيون كارخانه موليبدن داراي يكسري سلول مرحله اول فلوت. شيميايي است
  .باشد و يك بخش فروشويي شيميايي مي) هر كدام مركب از دو رديف(هفت سري سلول شستشو 

درصد موليبدن و باطله نهايي كارخانه  53محصول نهايي اين واحد، كنسانتره موليبدن با عيار بالاي 
كن را تشكيل  نه فيلتر و خشكباشد كه خوراك كارخا نيز متشكل از كنسانتره مس فاقد موليبدن مي

  ].17[ گردد داده و پس از آبگيري به كارخانه ذوب ارسال مي
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  مواد شيميايي مصرفي در اين كارخانه

سيانيد سديم  -Na2Zn(Cn)4 (3(سيانيد روي و سديم  -2) NaHS(هيدروسولفور سديم  - 1
)NaCn (4-  سولفور آمونيوم)(NH4)3S (5-  سوخت نفتي) گازوئيل ياFuel Oil (6- 636اكسفوم 
)Exfom 636 (7 -  تري پلي فسفات سديم)Na.T.P.P (  

هاي پوشانده سطح سولفورهاي مس و آهن و بازداشت  گزنتاتبراي آزادسازي  4تا  1هاي  رديف
پنجم براي شناورسازي كاني موليبدنيت، رديف ششم براي كنترل كف و رديف   اين دو تركيب، ريف

هاي  نهايي و جلوگيري از رسوب گذاري در لوله  يز تيكنر كنسانترههفتم جهت بهبود كيفيت سرر
  ].14[ مسير بوده است

Rougher flotation  (NH4)2S, NaHS, Fuel Oil (before secondary mill in conditioning tank)  
First / second cleaner flotation   NaHS (first)   NaZnCn and NaHS (second)   
Third cleaner flotation   NaZnCn and NaHS  

Fourth cleaner flotation   NaZnCn and Exfom-636  

Fifth cleaner flotation    NaZnCn and NaCn and Exfom-636 
Sixth / Seven cleaner flotation  NaCn and Exfom-636 (sixth)      NaCn (seven)  

  

  كاربردي   هاي فلوشيت -2-9

چند شامل  )فلوتاسيون تجمعي( باطلهي جدايش سولفيدهاي مس و موليبدن از ها تاغلب فلوشي
  El Cobreدر كه هاي كاربردي فلوشيت اين يكي از. هستند و كلينر اسكونجررافر،  مرحله فلوتاسيون

  .نشان داده شده است 3-2در شكل  كار گرفته شده به شيلي

نسبتاً پيچيده و  )فلوتاسيون انتخابي( ليبدنموهاي  كاني ازهاي مس  هاي جدايش كاني فلوشيت
كه كنسانتره مس و موليبدن به عمليات حرارتي براي حذف كلكتور  مخصوصاً زماني. متفاوت هستند
، قبل از فلوتاسيون Utah در .يابد انتقال ميمس و موليبدن هاي مس، قبل از جدايش  از روي كاني

بعد از عمليات حرارتي معمولاً چند مرحله  .شود م ميجدايشي عمليات تشويه بر روي كنسانتره انجا
يك . شود انجام مي) شستشوي كنسانتره موليبدن(و چندين مرحله كلينر ) فلوته سازي موليبدن(رافر 
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 دراز مس  براي جدايش موليبدن مرحله كلينر 6مرحله اسكونجر و  1مرحله رافر،  2شامل فلوشيت 
  ].2[ نشان داده شده است 4-2در شكل  رود، كار مي به )Arizona( زونايآر

 
  ].2[ يليش  El Cobre در باطله از بدنيمول و مس سولفوره يها يكان شيجدا تيفلوش :3 -2شكل

  

 
  ].Arizona( ]2( زونايآر در San Manuel بدنيمول از مس هاي كاني شيجدا تيفلوش: 4-2شكل
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نشان داده شده است كه در  Majdanpekفلوشيت انتخابي موليبدنيت در معدن مس  5-2در شكل 
  . هاي مس استفاده شده است عنوان بازدارنده كاني آن از سولفور سديم به

 
  Majdanpekفلوشيت فلوتاسيون انتخابي موليبدنيت در معدن مس : 5-2شكل 
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  گرفته اي بر مطالعات صورت مقدمه-3-1

است كه در  آغاز شدهكافي  سنگ كال ميلادي مطالعات اكتشافي و فرآوري بر روي كان 80از دهة 
  . شود ادامه مختصري به آن اشاره مي

  سنگ مورد مطالعه موقعيت جغرافيايي كان -3-1-1

 4,13,31تا  54,12,47كافي و در محدوده مختصات جغرافيايي  كانسنگ مورد مطالعه در منطقه كال
هكتار، در بخش  120عرض شمالي به مساحت تقريبي  33,24,54تا  33,24,13طول خاوري و 

 60و روي نخلك و در فاصله  بسر كيلومتري خاور معدن 40در فاصله خاوري استان اصفهان، 
راه دسترسي به آن از طريق جاده آسفالته  .تكيلومتري شمال خاوري شهرستان انارك قرار گرفته اس

رو بطرف خاور از اين  نخلك يك راه خاكي اتوموبيل در مقابل كانسارخور است كه  –انارك  –نائين 
 ].15[ رسد كافي مي كيلومتر به كانسار كال 30جاده جدا شده و پس از مسافت 

هاي  هاي گرم و خشك و زمستان بياباني با تابستان محدوده كانسار داراي آب و هواي كويري و   
درجه سانتيگراد و حداقل درجه حرارت  45ان بيشتر از تابست حداكثر درجه حرارت در. معتدل است

اي است كم باران، بطوريكه ميزان بارندگي ساليانه آن  منطقه. باشد مي درجه آن در زمستان زير صفر
 60تراكم جمعيت در منطقه بسيار اندك بوده و شهرستان انارك در فاصله . متر است ميلي 100كمتر از 

مراكز  كيلومتري خاوي آن از مهمترين 30آبادي عروسان در فاصله  كيلومتري جنوب باختري آن و
به كانسار كه فقط  بجز مزرعه مشجري در ميان راه خاكي نسبتاً هموار منتهي. باشد جمعيتي منطقه مي

اليه دره خوي كه  چاه آب منتهي دارند و يك چند دامدار در زمستان گوسفندان خود را در آن نگه مي
كيلومتري كانسار ديده  20آبادني در شعاع  گيرد، نشانه ديگري از مداران قرار ميمورد استفاده دا

  ].15[ شود نمي

   شناسي محدوده كانسار اي از زمين خلاصه-3-1-2

در زون ساختاري ايران مركزي و در زير زون دگرگونه انارك  محدوده كانسار از نظر ساختماني   
  .است خور قرار گرفته –
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اي موجود  ترين واحدهاي سنگ چينه قديمي )1981(لعات شركت تكنواكسپورت با توجه به مطا
هاي فوقاني  دهد كه در بخش با زمان پركامبرين پسين تشكيل مي در منطقه را مجموعه دگرگونه انارك

معادل بخش (شود كه داراي زمان كامبرين زيرين  تبديل مي) مرمر لاخ(دولوميتي  – به يك واحد مرمر
و  سازي سرب كافي نيز رخنمون داشته و كاني بوده و در شمال كانسار كال) وميت سلطانيهدول فوقاني

 .روي خوني در آن تشكيل شده است

دار كرتاسه زيرين بطور  ضخيم لايه اوربيتولين مجموعه دگرگونه فوق را سنگ آهك متوسط تا   
و خود بطور دگرشيب توسط كافي گسترش داشته  توده كال پوشاند كه در جنوب خاوري ناهمساز مي

 .آواري ائوسن پوشيده شده است – مجموعه آتشفشاني و آتشفشاني

ائوسن را يك توده بزرگ گرانيتوئيدي با  مجموعه دگوگونه پركامبرين و مجموعه آتشفشاني   
مونزونيتي و سينيتي قطع نموده كه به شكل بيضي با قطر  تركيب گرانيتي، گرانوديوريتي تا كوارتز

. دهد را تشكيل مي) كافي كوه كال(كيلومتر ارتفاعات بلند منطقه  5كيلومتر و قطر كوچك  5/6 بزرگ
به صورت يك ) ائوسن بالا تا اليگوميوسن(اين فعاليت ماگمائي بعد از ائوسن  آخرين مرحله تفريق

 مونزوسينيت پورفيري روشن رنگ در مركز آن رخنمون دارد كه حاوي –ميكروگرانيت  استوك

مطالعات  باشد كه ترمال وابسته به آن مي نوع پورفيري و طلاي اپي  سازي مس و موليبدنيم يكان
  ].15[ است  گرفتهاكتشافي بر روي آن انجام 

 مطالعات اكتشافي-3-1-3

 مطالعات اكتشافي مرحله قبل -3-1-3-1

كتار در ه 120اي به گسترش  در محدوده 1:1000در مقياس  مطالعات اكتشافي انجام گرفته   
، مطالعات ليتوژئوشيميايي در 1:1000شناسي  هاي توپوگرافي و زمين نقشه كافي شامل تهيه كانسار كال

 –متر در رگه سيليسي پلي متال  112حفر يك حلقه گمانه اكتشافي به عمق حدود  محدوده فوق و
مربوط به  هاي سيليسي سازي طلا عمدتاً در رگه دهد كه كاني كننده توده پورفيري نشان مي قطع طلادار

شامل سرب، روي،  فازهاي آخرين فعاليت اين توده تمركز داشته و اغلب به صورت پلي متال طلادار
بصورت انكلوزيون در كانه  سيليسي و يا باطلهطلا عمدتاً بصورت آزاد در . مس، موليبدنيم و طلاست
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 4تن كانسنگ با عيار ميانگين  62463 هاي سطحي ميزان گيري شود و بر اساس نمونه پيريت ديده مي
 .است بيني ها قابل پيش گرم در تن طلا در اين رگه

كافي بين چند ميلي كال نمونه ميزان طلا در كانسار 187در مطالعات ليتوژئوشيميايي بر اساس    
در. تن گزارش شده است گرم در ميلي 64گرم در تن و بطور ميانگين  2/13گرم تا حداكثر 

نيمه گرد شده و اسفنجي در دار تا ي آزاد طلا به صورت زاويهها ني سنگين دانهمطالعات كا
 .شناسايي شده است ميكرون در محدوده اين كانسار 250تا  100هاي  اندازه

كانسارهاي مس پورفيري تبعيت بندي منظم ويژه كافي از يك زون دگرساني در توده كال   
سريسيتي تا آرژيلي است و دگرساني – از نوع كوارتز دگرساني در اين توده عمدتاً. نمايد نمي

كافي ها دگرساني در كانسار كال اين بررسي در. پروپيليتي و پتاسيك در آن حضور چشمگير ندارد
سازي مس و موليبدنيم آرژيلي تقسيم شده كه كاني سريسيتي و –به سه بخش سيليسي، كوارتز 

هاي سيليسي و يك سازي طلا نيز در رگه داشته كانيتمركز  سريسيتي –عمدتاً در زون كوارتز 
هاي فراوان سريسيتي كه حاوي شبكه رگچه –زون كوارتز  بخش كم و بيش آرژيلي شده در

 .سيليسي است تمركز دارد

 - سازي مس و موليبدنيم در بخش مياني زون كوارتز ها يك زون غني از كاني در اين بررسي   
 اي در حاشيه خاوري آن به عنوان زون طلادار براي مطالعات ه رگچهسريسيتي و يك زون شبك

آنها بر روي) گمانه 2در هر زون (متري  150اكتشافي بعدي معرفي و چهار حلقه گمانه تا عمق 
مترمربع 440×180موليبدنيم دار برابر حدود  –گسترش زون دگرسان شده مس . پيشنهاد شده است
  ].1[ است مترمربع 370× 230اي طلادار  و زون شبكه رگچه

  مطالعات اكتشافي انجام شده -2 -3-1-3

ها شامل حفر سه حلقه گمانه شامل بررسي مطالعات اكتشافي انجام شده در اين مرحله از   
در زون دگرسان شده BH3 دار و موليبدنيم – در زون دگرسان شده مس BH2 و BH1 هاي گمانه

  .باشد هاي مربوطه است كه بشرح زير مي گيري نمونه رداشت واي طلادار همراه با ب شبكه رگچه
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 BH1  شرح گمانه -1 -2 -3-1-3   

باختري زون دگرسان شده حاوي متر با شيب قائم در بخش 150اين گمانه به عمق    
برداشت و تحت آزمايش ها سازي شديد مس به صورت مالاكيت و آزوريت در درزه كاني
گيري تنگستن، سرب، قلع اندازه و طلا و به صورت مورد تحت آزمايش  نيمگيري مس، موليبد اندازه

 .و نقره و روي قرار گرفت

دار، ريز تا متوسط بلور و به مونزوگرانيت تا كوارتز مونزونيت بيوتيت هاي اين گمانه از مغزه   
فراواندرجه در آن  90هاي پرشيب  گردد كه درزه و خاكستري رنگ تشكيل مي ندرت درشت بلور

هاي سولفيدي هاي كوارتز خاكستري رنگ و رگچه ها رگچه بسياري از اين درزه بوده و در
هاي كوارتز همراهند كالكوپيريت و پيريت و پيريت مشخص است كه عموماً با رگچه كالكوپيريت
 اي منشوري تا فيبري شكل و شود همچنين موليبدنيت تيغه پراكنده نيز در سنگ ديده مي به صورت

زون اكسيده توان متر مي 50تا عمق . اي بصورت هم رشد با كالكوپيريت تشكيل يافته است گاه توده
هاي سولفيد و نيز در دانه ها و براي اين گمانه در نظر گرفت كه در اين زون، اكسيداسيون رگچه

از متر زون گداز 75تا  50عمق  .برخي نقاط، اكسيداسيون فراگير متن سنگ قابل مشاهده است
هاي سولفيدي به طور كامل يا به و دانه ها اكسيد به زون سولفيد بوده كه در آن بسياري از رگچه

هاي ليمونيت، هماتيت هاي اكسيده شامل رگچه كاني سازي اكسيده شده و طور بخشي تبديل به كاني
 ].1[ باشد هاي كالكوپيريت مي و دانه ها و نيز لپيدوكروسيت در اطراف رگچه

   BH2 شرح گمانه -2 -2 -3-1-3

شرقي زون دگرسان شده حاوي متر با شيب قائم در سنگهاي بخش 150اين گمانه به عمق    
هاي حفاري شده آن و از مغزه سازي شديد مس به صورت مالاكيت و آزوريت حفاري گرديده كاني

ز بصورت مورديموليبدنيم و طلا و ني گيري مس، نمونه برداشت و تحت آزمايش اندازه 157تعداد 
ها و همچنين نتايج مطالعه مقاطع نتايج اين آزمايش .گيري تنگستن، قلع و نقره قرار گرفت اندازه

 نمونه در لاگ آن ثبت و مشخص شده است 4 شناسي نمونه، مطالعه سنگ 3صيقلي 
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گاه باگرانيت آلكالن تا مونزوگرانيت ريز تا متوسط بلور و  سنگهاي مغزه اين گمانه با تركيب   
 .بافت پورفيري است

 درجه همرا و در 90تا  60هاي پرشيب  سازي مس و موليبدنيم عمدتاً به صورت رگچه كاني   

در متن هاي ريز و پراكند هاي سيليسي به رنگ خاكستري تا خاكستري تيره و نيز دانه طول رگچه
  .هاي سيليسي مشخص است سنگ و نيز داخل و حاشيه رگچه

توان زون گذار از متر را مي 0/75تا  5/48از عمق . رسد متر مي 5/48 يده بهعمق زون اكس   
در بخش. شود متر به پائين ديده مي 0/75در نظر گرفت و زون سولفيد از عمق  اكسيد به سولفيد

 كانيهاي حاصل از اكسيداسيون شامل ليمونيت، هماتيت، مالاكيت، آزوريت و لپيدوكروسيت اكسيد

 .خورد به چشم مي

شدن، كلريتي شدن و هاي ديگر از جمله سيلسي شدن، كائولني شدن، كربناتي دگرساني   
 شود سريسيتي شدن نيز ديده مي

درجه و گاه به 90تا  70هاي عموماً پرشيب حدود  رگچه سيليسي شدن سنگها به صورت   
ليسي خاكستري تاهاي سي رنگ رگچه. باشد متقاطع و نامنظم مي هاي هاي پركننده درزه شكل رگچه

عموماً در بخشهاي سيليسي شده كاهش ميزان بيوتيت ديده. است خاكستري مايل به صورتي
هاي كائولن و نيز كائولني شدن انتخابي برخي كانيهاي سنگها بصورت رگچه كائولني شدن. شود مي

  ].1[ گمانه، كم و بيش قابل مشاهده است سنگ در سراسر
 

  BH3 شرح گمانه -3 -2 -3-1-3

در سنگهاي زون دگرسان شده  N90E درجه و امتداد15متر با شيب  150اين گمانه به عمق     
نمونه از آن برداشت و تحت  149تعداد  كافي حفاري و سيليسي و كائولني واقع در بخش شرقي كال

وردي نمونه به شيوه م 8همچنين در تعداد . گرفت گيري مس، موليبدنيم و طلا قرار آزمايش اندازه
گيري گرديد كه در لاگ اين گمان درج شده  و روي اندازه ميزان عناصر پاراژنز تنگستن، سرب، قلع

 .است
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از اين گمانه با تركيب كوارتز مونزونيت، مونزوگرانيت تا گرانوديوريت  هاي بدست آمده مغزه   
ناتي، سريسيتي و ، سيليسي، كرب)آرژيلي(هاي كائولني  بوده كه متحمل دگرساني به رنگ خاكستري

 در. گردند بافت سنگ ريز تا متوسط بلور بوده كه متناوباً جايگزين يكديگر مي. شده است ليمونتي

گمانه  عمق زون اكسيداسيون را در اين. برخي نقاط گمانه نيز بافت پورفري قابل تشخيص است
 .متر تعيين نمود 0/65توان در  مي

سازي مس و  كاني. يريت، موليبدنيت و پيريت استكالكوپ هاي عمده سولفيدي شامل كاني   
 .باشد تر مي در اين گمانه ضعيف موليبدن نسبت به دو گمانه ديگر

متر گرانيت  0/5گرانيت آلكالن و سپس تا عمق  هاي متر واريزه سنگ 90/1از ابتدا تا عمق    
متر از شدت  0/3عمق ليمونيتي شده بود ضمن اينكه از  آلكالن هوازده، خرد شده، متوسط بلور و

 .شود هوازدگي كاسته مي

 هاي دندريتي اكسيد منگنز در متر همراه با چند رگچه مالاكيت و رگچه 0/5تا  0/4عمق  از   

 .شود هاي نامنظم ديده مي درزه

 078/0 و حداكثر آن  ppm 018/0 طلا نسبتاً بالا بوده و حداقل آن متر ميزان 0/8تا  0/1از عمق    
ppm   036/0 يانگين آنو م  ppmاين بخش از مغزه گمانه، دگرساني كمتري متحمل شده . باشد مي
 .است

 متر دگرساني كائولني نسبتاً شديدتر بوده و در حاليكه دگرساني سيليسي آن 0/64تا  8/0 از عمق   

 .هاي سيليسي، كاهش نسبي نسبت به بخش بالاتر دارد بصورت رگچه

هاي  ليسي شده و كربناتي شده بود و كربناتي شدن به صورت رگچهسي متر 29تا  0/5از عمق    
 هاي كربناتي و سيليسي عمدتاً پرشيب و بيش از شيب رگچه. باشد اي رنگ و متعدد مي قهوه كربناتي

تقاطع اين  درجه و 90تا  60هاي  به واسطه درزه ها درجه بوده و خردشدگي مغزه 90درجه تا  60
  ].1[ سنگهاست نمايشگر بخشي از اين 9تصوير شماره . ده استها با يكديگر رخ دا درزه
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  سازي هاي كاني ارزيابي عيار و ذخيره زون -3-1-4

سازي  تعيين چگونگي گسترش عمقي كانيها  هدف از اين بررسي كه شرح داده شد،همانطور   
و پراكندگي  چگونگي توزيع دار و زون دگرسان شده مس و موليبدنيوم طلا در –موليبدنيوم  –مس

بر روي زون  BH2 و BH1 بود كه ابتدا دو گمانه اي دگرسان شده شبكه رگچه عيار طلا در زون
 اي طلادار طراحي گردد ولي به علت عدم امكان در زون شبكه رگچه NH4 و BH3 گمانه دار و دو مس

گرديد و  شيپو چشم BH4 اي، از حفر گمانه انتقال دستگاه حفاري به بخش خاوري زون شبكه رگچه
 .به صورت شيبدار در اين زون اكتفا گرديد BH3 فقط به حفر گمانه

 BH1  4165 ها عيار ميانگين مس در گمانه هاي برداشت شده از گمانه توجه به آناليز نمونه با   
 در حاليكه در گمانه باشد، گرم در تن مي 1/0گرم در تن و طلا كمتر از  255گرم در تن و موليبدنيوم 

BH2   ميليگرم در  36گرم در تن و طلا  481گرم در تن و موليبدنيون  2036عيار ميانگين مس برابر با
 –ميانگين مس در زون دگرسان شده مس باشد، لذا از تلفيق نتايج اين دو گمانه، عيار تن مي

 .باشد مي گرم در تن 1/0گرم در تن و طلا كمتر از  370گرم در تن و موليبدنيوم  3100دار  موليبدنيوم

مترمربع  440× 180دار به ميزان  موليبدنيوم –دگرسان شده مس با توجه به گسترش سطحي زون   
 3100ميليون تن كانسنگ با عيار ميانگين  30اي برابر تقريباً  ، ذخيره5/2و با احتساب وزن مخصوص

ر تن طلا تا عمق گرم د ميلي 80گرم در تن موليبدنيوم و حدود  370و ) درصد 3/0(مس  گرم در تن
 .بيني است در آن قابل پيش  BH2)و BH1 هاي عمق گمانه(متري  150

اي برابر با  ، عيار ميانگين مس در زون دگرسان شده شبكه رگچهBH3 گمانه با توجه به نتايج   
 .باشد گرم در تن مي 1/0گرم در تن و طلا كمتر از  346و موليبدنيوم  گرم در تن 486

مترمربع و  370×  230اي به ميزان  سترش سطحي زون دگرسان شده شبكه رگچهگ با توجه به   
 486ميليون تن كانسنگ با عيار ميانگين  30اي به ميزان بيش از  ، ذخيره5/2مخصوص  با احتساب

بيني  پيش گرم در تن طلا در آن قابل 1/0گرم در تن موليبدنيوم و كمتر از  346در تن مس و  گرم
 .است
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 5/1موليبدنيوم و حدود  تن 11000تن مس، حدود  90000اي حدود  آنچه گفته شد ذخيرهبنا به    
بيني است، در حاليكه در زون  پيش دار قابل محاسبه و موليبدنيوم –تن طلا در زون دگرسان شده مس 

تن مس،  14500به عيار پايين مس، حدود  آرژيلي با توجه –اي سيليسي دگرسان شده شبكه رگچه
  ].12[ گردد بيني مي پيش تن طلا 7/1هزار تن موليبدنيوم و حدود  10حدود 

  قبلي فرآوري مطالعات -3-1-5

آرايي را براي استحصال مس و  كانهروسيه مطالعات  Techno Export سازمان 1981در سال 
هاي اصلي كالكوپيريت، پيريت،  امل كانيش كه كافي سنگ كال كان اي از نمونه موليبدن بر روي

درصد مس و  24/0اين نمونه داراي . بود انجام داد يت، موليبدنيت، انارژيت، مالاكيت و تورنيتمگنت
نشان دادن  1- 3فلوشيت طراحي شده توسط اين شركت در شكل  .بوده است درصد موليبدن 038/0

  .شده است

مس حاوي  اي از  اين شركت با انجام دو مرحله فلوتاسيون تجمعي و فلوتاسيون انتخابي كنسانتره 
گرم بر  16گرم بر تن طلا و  4 ،درصد موليبدنيوم 115/0 ودرصد  5/75بازيابي  مس با درصد 8/23

  .]11[ دست آورد تن نقره به

درصد سيليكا،  68/10درصد مس،  5/2درصد موليبدنيوم،  45 حاويكنسانتره موليبدن  همچنين 
  .]11[ بودگرم بر تن نقره  28گرم بر تن طلا و  6/10
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  .]11[ )1981(روسيه  Techno Exportكافي طراحي شركت  فلوشيت پرعيارسازي مس و موليبدن كال: 1-3شكل 
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  هاي آزمايشگاهي آزمايشمطالعات فرآوري و  -3-2

كافي، نمونه معرف از دو  پذيري استحصال مس و موليبدن از كانسار كال در راستاي بررسي امكان
يلي اين كانسار حفاري شده بود، توسط شركت توسعه كه جهت اكتشاف تكم BH2و  BH1گمانه 

  . شناسي كشور قرار گرفت زمين  علوم زمين تهيه و در اختيار سازمان

  سازي نمونه اوليه  خردايش و آماده -3-2-1

جهت انجام كافي،  از كانسار مس و موليبدن پرفيري كال )2- 3شكل ( مغزه كيلوگرم نمونه 220
 چهاربا خردايش در  ها مغزهابعاد اين  .مورد خردايش قرار گرفت وريفرآشناسي و  كانيمطالعات 

  . آرايي سازمان زمين شناسي كاهش يافت شكني به شرح زير در آزمايشگاه كانه مرحله سنگ

 .، در مسير بازبزرگ شكن فكي سنگمرحله اول  -

 .شكن فكي كوچك، در مسير باز سنگمرحله دوم  -

  سير بازشكن مخروطي ، در م سنگمرحله سوم  -

 .مش 7شكن غلطكي، در مسير بسته با استفاده از سرند كنترل  سنگ چهارممرحله  -

هاي  بخش تقسيم و توسط ريفل به بخش چهارهاي خردشده به روش مخروط ناقص به  نمونه
  .بندي گرديد جهت سهولت استفاده بسته  ميكيلوگر 2هاي  تر تقسيم و در نهايت در بسته كوچك

 

  برداري شده است نمونه مغزه صورت معرف كه به نمونه :2-3شكل 
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  آزمايش تجزيه سرندي -3-2-2

هاي  در بخش بندي و تغييرات احتمالي مقدار مس و موليبدن منظور بررسي وضعيت دانه به
بندي قرار  صورت تصادفي انتخاب گرديد و مورد آزمايش دانه به ميكيلوگر ، يك بسته دوبندي دانه

كرده آن  و نمودار درصد وزني تجمعي باقيمانده و عبور آمده است 1-3دول گرفت كه نتايج آن در ج
  .نشان داده شده است 2-3در شكل 

 .تجزيه سرندي دو كيلوگرم از كانسنگ كه پس از خردايش با ريفل تقسيم شده بود: 1- 3جدول 

 وزن  ابعاد سرند
 )گرم(

درصد
 وزني

  )درصد(موليبدن   )درصد(مس  درصد وزني تجمعي
  توزيع  عيار  توزيع  عيار عبوركرده باقيمانده  متر يليم  مش
10  2  134 7 7 93 191/0  1/5  013/0  1/3  
14  4/1  276 14 20 79 230/0  7/12  026/0  6/12  
25  71/0  416 22 43 57 261/0  7/21  019/0  7/13  
35  5/0  259 14 57 43 237/0  3/12  024/0  1/11  
50  3/0  188 10 67 33 281/0  5/10  032/0  4/10  
70  212/0  202 11 77 23 291/0  7/11  036/0  8/12  
100  15/0  79 4 81 19 348/0  5/5  048/0  6/6  
140  106/0  99 5 86 14 402/0  9/7  058/0  0/10  
200  075/0  68 4 90 10 453/0  2/6  060/0  2/7  
270  053/0  40 2 92 8 534/0  3/4  066/0  7/4  
400  038/0  50 3 95 5 567/0  6/5  066/0  8/5  
400

-  
038/0
-  100  5  100  0  624/0  4/12  074/0  0/13  
  100  ---   100  ---  --- --- 100 1910  مجموع

  

 
  .مش 140نمودار درصد وزني تجمعي باقيمانده و عبوركرده از سرند : 3-3شكل 
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  .عيار مس نسبت به ابعاد پس از خردايش نمودار: 4-3شكل 

 
 . بعاد پس از خردايشنمودار عيار موليبدن نسبت به ا: 5-3شكل 

شود بر عيار مس و  بندي ريزتر مي شود هرچه دانه مشاهده مي 5- 3و  4-3همانطور كه در شكل 
هاي همراه كاني باارزش استحكام  آيد كه كاني اين وضعيت زماني بوجود مي. گردد موليبدن افزوده مي

ها نسبت به موليبدنيت و  و سيليكات بيشتري نسبت به كاني باارزش دارند، كه در اينجا سيليس
تر از سيليس و  كالكوپيريت از استحكام بيشتري برخوردار بودن و موليبدنيت و كالكوپيريت سريع

  .كنند تر تجمع مي هاي ابعادي كوچك ها خرد شده و در بخش سيليكات



 آرايي  گروه كانه                                                                                               و اكتشافات معدني كشور    شناسي سازمان زمين  

 

47  
 

 
  .دهد يم نشان يبند دانه يها بخش در را بدنيمول و مس عيتوز :6-3شكل 

 رونداز  بر مبناي سايز موليبدنو  توزيع مسشود  مشاهده مي 6-3دار شكل طور كه در نمو همان
 .باشد ميرا  نسبي دو كانيدرگيري  اين موضوع حاكي از  كند كه يكساني پيروي مي

 ICPو  XRD ،شيميايي كامل تجزيه -3-2-3

 مياييشيكامل  تجزيهبراي  و تهيه روش تقسيم با ريفل ، بهمش شده -7 دو نمونه حد از خوراك
   .شود مشاهده مي 2- 3در جدول  تجزيه نتايج  .ارسال گرديد توسعه علوم زمين آزمايشگاه به

  .باشد هاي رسي مي نشان داد كه نمونه حاوي كوارتز، باريت، كلسيت و كاني XRDنتايج آزمايش 
 در سازمانبر روي سه حد از خوراك، باطله و كنسانتره مس  ICPهمچنين نتايج تجزيه 

البته  .باشند اورانيوم مي ppm 8/33و  2، 6/2ترتيب حاوي  ها به نشان داد كه اين نمونه ناسيش زمين
  .باشد هاي بيشتر به چند آزمايشگاه مي نياز به ارسال نمونه ،براي اطمينان از اين نتيجه
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  شيميايي دو نمونه معرف تجزيه : 2- 3جدول 

  (%) عنصر يا اكسيد حد اول حد دوم
--- ---  Au(ppm) 

51/0 45/0  Ag(ppm) 
2725 2577  Cu(ppm) 
315 405  Mo(ppm) 

2/80 105  Pb(ppm) 
2/50 62  Zn(ppm) 
2/70 7/69  SiO2 

2/15 9/14  AL2O3 

62/1 58/1  CaO 
36/1 28/1  Fe2O3 

94/4 54/5  K2O 

40/0 39/0  MgO 
02/0 02/0  MnO 
31/4 18/4  Na2O 

09/0 09/0  P2O5 

22/0 22/0  TiO2 

15/0 19/0  SO3 

76/0 73/0  L.O.I 
  

با توجه به  ارسال شده بود عيار ميانگين گرفته شد و تجزيه سرندياي كه جهت  همچنين از نمونه
   .درصد تعيين گرديد 03/0و  26/0ترتيب  عيار ميانگين مس و موليبدن به اين سه عيار،

  شناسي كاني -3-2-4

از نمونه  مقاطع نازك و صيقلي تيغه 25وسكوپي منظور بررسي كاني شناسي و آماري ميكر به
بندي و يك نمونه محصول فرآوري شده، تهيه شد و با يك دستگاه  هاي دانه فراكسيون دستي كانسنگ،

 .مورد مطالعه قرار گرفت  MEIGIميكروسكوپ دو منظوره 

  افيك موليبدن كال-كانسنگ مسهاي دستي  هاي تهيه شده از نمونه مطالعه تيغه -3-2-4-1

هاي  از كاني موليبدن، يك سنگ دروني كوارتز فلدسپاتي است كه -ميزبان كاني سازي مس
ي با تركيب آلبيت تشكيل شده است ها يوكلازژپرتيتي، كوارتز  و به مقدار كم پلاارتوكلاز، ارتوكلاز

هاي فرعي سطح مقاطع  از كاني) و سريسيت(هاي آمفيبول، بيوتيت، مسكويت  كاني). 7-3 شكل(
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هاي آپاتيت، زيركن و اسفن از فازهاي ديگري است كه در  به مقدار ناچيز كاني. محسوب مي شود
  .سطح مقاطع ديده مي شود

 
 از شده تهيه نازك مقاطع از يكي سطح در كوارتز و سريسيت، ، دار شكل ارتوكلاز بلورهاي از نمايي: 7-3شكل 

  .است ميكرون 900 عكس طول. كافي كال كانسنگ

هايي بي شكل در ابعاد كمتر از چند  ن فاز مس اوليه كالكوپيريت مي باشد و شامل دانهمهمتري
فلدسپاتي به -ميكرون تا چند ميليمتر است كه درسطح مقاطع و نيز نمونه دستي سنگ ميزبان كوارتز

هاي ثانويه مس  اين كاني از حاشيه به كاني ،در سطح بعضي مقاطع. مقدار كم قابل مشاهده است
شدت اين پديده طوري است كه گاهي فقط . تبديل شده است) كوسيت،  كووليت و ديجنيت كال(

  ). 8-3شكل (بخش كوچكي از اين كاني محفوظ مانده و بافت باقيمانده را تشكيل مي دهد 

 

 و) كالكوسيت ديجنيت،-كووليت( مس ثانويه هاي كاني به كالكوپيريت شديد آلتراسيون از نماهايي: 8-3شكل 
  ميكرون 175 ها عكس طول. مش 200-140 بندي دانه فراكسيون در آهن يدهاياكس
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هاي كالكوپيريت،  هاي حاوي مس و آهن حاصل از هوازدگي و آب شست كاني همچنين محلول
) گوتيت(اي  نظير مالاكيت و اكسيدهاي آهن  هاي ثانويه  به نهشت مجدد كاني ،بورنيت و پيريت

فلدسپاتي را قطع –ده فضاهاي خالي و رگه و رگچه، سنگ كوارتز انجاميده است كه بصورت پركنن
بورنيت اغلب همرشد . هاي كدر سطح مقاطع مورد مطالعه مي باشد ها  فراوانترين كاني كرده است اين

  ).9- 3شكل (با كالكوپيريت است 

  
عكس (  مش 25-18بندي  انههاي د بخشي از يك دانه در سطح مقاطع تهيه شده از  فراكسيون نماهايي از : 9-3شكل 

هاي بورنيت و كالكوپيريت درگير با  كانسنگ كال كافي كه  كاني) راستسمت عكس (مش 35-25و ) چپسمت 
  .است باطله

اين . فاز اوليه موليبدن كاني موليبدنيت است كه به مقدار اندك در سطح بعضي از مقاطع ديده شد
 100در ابعاد از حدود ) lath-shaped molybdenit( اي نسبتا كشيده كاني اغلب شامل بلورهاي تيغه

اي و پر  ميكرون است كه با آنيزوتروپي بسيار مشخص بصورت بافت پوسته 400ميكرون تا بيش از 
در . هاي سنگ ميزبان به صورت تجمعي از بلورها و يا منفرد ديده مي شود كننده درز و شكستگي

شود اغلب همرشدي اين كاني با كالكوپيريت را  هايي ديده مي سطح بعضي از مقاطع رگه رگچه
اي كشيده در متن كالكوپيريت و يا در  موليبدنيت به صورت بلورهاي تيغهتوان مشاهده نمود كه  مي

  . شود حاشيه و درگير و همرشد با آن در طول رگچه ديده مي

است كه به ي كمياب و در عين حال شاخص مقاطع مورد مطالعه كاني مگنتيت ها يكي از كاني
 270ميكرون تا  10صورت بلورهاي اوليه نيمه شكل دار در متن اين سنگ آذرين در ابعاد كمتر از 
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تبديل شده ) مارتيت(در بعضي از مقاطع اين كاني به مقدار كم به هماتيت . شود ميكرون ديده مي
  . است

  بندي هاي دانه هاي تهيه شده از فراكسيون مطالعه تيغه -3-2-4-2

ميكرون تهيه و جهت بررسي  75متر تا  ميلي 1بندي بين  هاي دانه تيغه نازك از فراكسيون 10تعداد 
  .درجه آزادي مورد مطالعه قرار گرفت

  )متر ميلي 1تا  5/0(مش  35تا  18فراكسيون  -3-2-4-2-1

هاي كانه در  دانه .ها كاني هدف بخش كوچكي از يك دانه را تشكيل مي دهد در اين فراكسيون
  .درصد ارزيابي شده است 20ها كمتر از  است و درجه آزادي آن باطلهها اغلب درگير با  آن

  )متر ميلي 5/0تا  3/0(مش  35تا  50فراكسيون  -3-2-4-2-2

ها اغلب درگير است و كالكوپيريت بخش كوچكي از يك دانه را  ها نيز دانه در اين فراكسيون
 30ها كمتر از  است و درجه آزادي آن باطلهب درگير با ها اغل هاي كانه در آن دانه. تشكيل مي دهد

  .درصد ارزيابي شده است

  )متر ميلي 3/0تا  212/0(مش  50تا  70فراكسيون  -3-2-4-2-3

هاي ريز درگيري بيشتري داشته و  دانه. هاي درشت در اين فراكسيون آزاد است بخش عمده دانه
  ها قرار دارد اي از اين كاني متن مجموعه فلدسپاتي متصل و يا در–كوارتز  باطلهاغلب به 

هاي درشت  چنانچه فقط دانه.  درصد است 35هاي كانه در اين فراكسيون حدود  درجه آزادي دانه
درصد  50را مد نظر قرار دهيم درجه آزادي اين فراكسيون به حدود ) ميكرون 150تا  100بيش از (

  .يت در اين فراكسيون مشاهده شدجند دانه موليبدنيت درگير با كالكوپير. مي رسد

  )متر ميلي 212/0تا  15/0(مش  70تا  100فراكسيون  -3-2-4-2-4

درصد است و  90هاي كالكوپيريت در اين فراكسيون داراي عياري بيش از  درصد دانه 70حدود 
ي درشت ها تر نيز نشان مي دهد، دانه هاي درشت همانطور كه مطالعه فراكسيون. بنابراين آزاد مي باشد
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دانه واجد كالكوپيريت  39به عبارت ديگر با وجود آن كه از . آزاد در اين فراكسيون نسبتا زياد است
هاي درشت در اين  مي باشد ولي اغلب دانه باطلهدانه آزاد كالكوپيريت است و بقيه درگير با  27فقط 

اغلب ريز و در محدوده  هاي درگير به عبارت ديگر كالكوپيريت در دانه. فراكسيون آزاد مي باشد
هاي بسيار ريز نيز  ميكرون قرار دارد، به طوري با خردايش بيشتر حتي در فراكسيون 90تا  50ابعادي 

لذا اگر . فلدسپاتي درگير خواهند ماند-كوارتز باطلهميكرون نيز همچنان با  50هاي در ابعاد  دانه
د نظر قرار ندهيم در اين صورت درجه هاي ريز را در محاسبات درجه آزادي به طور فرضي م دانه

  .  درصد برآورد مي شود 80آزادي اين فراكسيون حدود 

موليبدنيت نيز كه بندرت در سطح مقطع تهيه شده از اين فراكسيون ديده مي شود، بدون درگيري 
  . هاي آزاد است اغلب بصورت دانه  و باطلهبا 

  )متر ميلي 15/0تا  075/0(مش  100تا  200  فراكسيون -3-2-4-2-5

 90بيش از  )متر ميلي 15/0تا  106/0(مش  100تا  140درجه آزادي كالكوپيريت براي فراكسيون 
مش  140تا  200اي در فراكسيون  با افزايش خردايش درجه آزادي اين كاني تغيير عمده. درصد است

هاي فلزي در اين  نيبه عبارت ديگر بخش عمده كا .ايجاد نمي شود )متر ميلي 106/0تا  075/0(
دانه مورد بررسي در  53از . درصد قرار دارد 94تا  90ها آزاد و درجه آزادي در محدوده  فراكسيون
  .دانه آزاد موليبدن مشاهده شد 2فقط   )متر ميلي 106/0تا  075/0(مش  140تا  200فراكسيون 

هاي مس و موليبدن به  كانيدرصد نمونه از آن عبور كرده و  80در نهايت ابعاد سرندي كه حداقل 
  . تعيين گرديد) ميكرون 106(مش  140رسيده، ) درصد آزاد 90بيش از (درجه آزادي لازم 

  تعيين زمان خردايش -3-2-5

كه براي . گردد خرد )ميكرون 106(مش  140 نمونه بايد تا ،هاي باارزش براي آزادسازي كاني
در سه زمان مختلف مورد خردايش قرار  ميلوگر، سه نمونه يك كيزمان خردايش در آسيارسيدن به 

بخش باقيمانده در  10-3 شكل نمودار .مش عبور داده شد 140و سپس هر محصول از سرند  گرفت
  .دهد روي سرند را در هر خردايش نشان مي
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  هاي مختلف خردايش در زمان) مش 140(انده بر روي سرند كنترل مدرصد وزني باقي: 10-3 شكل 

درصد محصول خردشده  80دقيقه  22در زمان  شود مشاهده مي 9-3در نمودار شكل  همانطور كه
  .كند مش عبور مي 140از سرند 

  فلوتاسيون هاي آزمايش -3-2-6

هاي سولفوره  ابتدا فلوتاسيون تجمعي براي جدايش كاني ،مرحلههاي فلوتاسيون در دو  آزمايش
هاي مس  هاي موليبدن از كاني براي جدايش كاني مس و موليبدن از باطله و سپس فلوتاسيون انتخابي

   .انجام گرفت

  هاي فلوتاسيون تجمعي آزمايش -3-2-6-1

و اسكاونجر براي جدايش ) شستشو(فلوتاسيون تجمعي در سه مرحله رافر و كلينر هاي  آزمايش
هاي فلوتاسيون تجمعي در  آزمايش صورت گرفت هاي سولفوره مس و موليبدن از باطله كاني
در مرحله  .در پايلوت اجرا گرديد ميكيلوگر 5/18و  17در آزمايشگاه و  ميكيلوگر 5و  1هاي  ياسمق

  مورد بررسي قرار گرفتساز  ، نوع و مقدار كلكتور و كفpH، رافر براي افزايش بازيابي

  فلوتاسيون رافر pH سازي بهينه -3-2-6-1-1

به منظور  ليتري 2، در سلول كيلوگرميهاي يك  روي نمونه رافر تجمعي فلوتاسيونهاي  آزمايش
 ها آزمايشاين در  .صورت گرفت باطلههاي  هاي سولفوره مس و موليبدن از كاني جداسازي كاني

عنوان  م بهسدي و سيليكات pHعنوان تنظيم كننده آهك بهعنوان كلكتور،  و گازوئيل به گزنتات
   .)11-3شكل ( مورد استفاده قرار گرفتها  بازدارنده سيليكات
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طراحي  اوليه آزمايش 10براي يافتن شرايط مناسب جهت جدايش موليبدنيت و كالكوپيريت 
صورت رندم انجام  به ها اين آزمايش. آورده شده است 8- 3و  6-3، 4- 3كه نتايج در جدول  گرديد
ان عنو به كيلوگرم بر تن گازوئيل 2/0ها از  آزمايشاين در . بعضي از آنها تكرار گرديد و گرديد
  .ساز اضافه گرديد يك قطره كف خوراك همچنين به ازاي هر كيلوگرم .استفاده شد كلكتور كمك

 
  فلوتاسيون مرحله رافر نمونه يك كيلوگرمي: 11-3شكل   

و سه آزمايش  PEXآزمايش اول با كلكتور ( ميلوگريك كي  هنمون 4 يرورافر  ونيفلوتاس يها شيآزما: 3- 3 جدول
  بازي pHدر سه  PAXبعدي با كلكتور 

شماره 
  آزمايش

  مواد مصرفي

  اچ-پي
  كف ساز  كلكتور+كمك ككتور بازداشت كننده

PAX مصرف  نوع )گرم(مصرف   محصول

 )بر تن گرمكيلو(
  نوع

 ---  روغن كاج 25/0 گزنتاتپتاسيم اتيل+گازوئيل ---  5/10  1

  طلهبا  روغن كاج 25/0 گزنتاتپتاسيم اميل + گازوئيل  ---  5/9  2
 كنسانتره

  باطله  روغن كاج 25/0 گزنتاتپتاسيم اميل + گازوئيل  ---   5/10  3
 كنسانتره

 روغن كاج 25/0 گزنتاتپتاسيم اميل + گازوئيل  ---  5/11  4
  باطله

 كنسانتره

  

 شناورسازي رايكلكتور ضعيفي ب گزنتات اتيل ، نشان داد پتاسيمدو بار تكرار شد آزمايش يك
 هيدروكربني كه شاخه گزنتات آميل پتاسيمكلكتور  بنابراين .وجود در نمونه استم سولفوره هاي كاني
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قادر است و نشان داد كه  مورد آزمايش قرار گرفتكردن دارد  و توانايي بيشتر براي فلوته ،تر بزرگ
  .را شناور سازد اين كانه هاي سولفوره كاني

بازيابي مس و موليبدن در . جام گرفتان 5/11و  pH ،5/9 ،5/10ترتيب در  به 4و  3، 2آزمايش 
  .نشان داده شده است 12-3در شكل  pHاين سه 

  قليايي pHفلوتاسيون رافر در سه  شيآزما سه بدنيمول و مس و بازيابي اريع  :4- 3جدول 

  (%)بازيابي موليبدن  (%)عيار موليبدن  (%)بازيابي مس (%)عيار مس كنسانتره آزمايش
2  54/1 62 19/0  74  
3  44/1 54 17/0  66  
4  43/1 56 14/0  51  

  

 
  قليايي pHنمايش بازيابي مس و موليبدن در سه : 12-3شكل 

  :نتايج

 .كاهش يافت درصد14/0درصد به  19/0از  عيار موليبدن 5/11به  5/9از  ،pHبا افزايش  - 1

 .درصد كاهش يافت 51درصد به  74بازيابي موليبدن از  5/11به  5/9، از pHبا افزايش  - 2

 درصد كاهش يافت43/1درصد به  54/1عيار مس از  5/11به  5/9، از pHبا افزايش  - 3

 .درصد كاهش يافت 56درصد به  62بازيابي مس از  5/11به  5/9، از pHبا افزايش  - 4
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  تعيين عملكرد افزايش كلكتور و سيليكات سديم -3-2-6-1-2

كيلوگرم  5/0به  25/0كلكتور از هاي قبل مقدار  علت پايين بودن عيار و بازيابي در آزمايش به
يك كيلوگرم بر تن سيليكات سديم اضافه شد و در  6در آزمايش  .افزايش داده شد بر تن

  .كيلوگرم بر تن افزايش داده شد 2اين مقدار به  7آزمايش 
. انجام گرفت pH= 5/10مناسب در  pHبه علت مشخص نبودن  7و  6، 5هاي  آزمايش

  .ها بازيابي پايين است بنايراين در اين آزمايش

با تغيير در مقدار كلكتور و سيليكات  ميلوگريك كي يها نمونه يرو رافر ونيفلوتاس يها شيآزما :5- 3 جدول
 )7و  6، 5آزمايش (سديم 

شماره 
  آزمايش

  مواد مصرفي

  اچ-پي
  كف ساز  كلكتور+كمك ككتور بازداشت كننده

PAXمصرف   نوع )گرم(مصرف   محصول

 )بر تنكيلوگرم (
  نوع

 روغن كاج 5/0 گزنتاتپتاسيم اميل + گازوئيل  ---  5/10  5
  باطله

 كنسانتره

 روغن كاج 5/0 پتاسيم اميل گزنتات+ گازوئيل   1 5/10  6
  باطله

 كنسانتره

 روغن كاج  5/0 پتاسيم اميل گزنتات+ گازوئيل  2 5/10  7
  باطله

 كنسانتره

  

هاي سيليكاته و كاهش اثرات منفي نرمه بر  كاني رندهعنوان بازدا سديم به سيليكات 6در آزمايش 
كيلوگرم بر تن افزايش  2مقدار آن به  7كيلوگرم بر تن اضافه گرديد و در آزمايش  1به مقدار  فرآيند،
  .يافت

 ٧و  ٦، 5 شيآزما بدنيمول و مس يابيباز و اريع  :6- 3 جدول

  (%)بازيابي موليبدن  (%)بدن عيار مولي (%)بازيابي مس (%)عيار مس كنسانتره آزمايش
5  57/2 52 31/0  61  
6  46/2 61 24/0  76  
7  99/3 60 48/0  70  
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  :نتايج

درصد و  57/2به  54/1مس از  افزايش مقدار كلكتور تا نيم كيلوگرم بر تن افزايش  عيار - 1
 .  را به دنبال دارد درصد 31/0به  19/0افزايش عيار موليبدن از 

 هاي سيليكاته و كاهنده اثرات منفي نرمه كاني ديم به عنوان بازدارندهاستفاده از سيليكات س - 2
 .دارد درصد 76به  61از  موليبدندرصد و  61به  52افزايش بازيابي مس از  نتايج مثبتي را در

و  99/3به  46/2از  كيلوگرم بر تن باعث افزايش عيار مس 2افزايش مقدار سيليكات سديم تا  - 3
  .گرديد درصد 48/0به  24/0از موليبدن 

  كيلوگرمي 5اي اضافه كردن كلكتور و دو مرحله شستشو بر روي آزمايش  مرحله -3-2-6-1-3

  .بهينه انتخاب گرديد pHعنوان  به pH= 5/9 ،4تا  2هاي  نتايج آزمايش و بررسي با آماده شدن
  

 )10و  9، 8آزمايش ( ميكيلوگر 5و  ميلوگريك كي يها نمونه يرو رافر ونيفلوتاس يها شيآزما :7- 3 جدول

شماره 
  آزمايش

  مواد مصرفي

  اچ-پي
  كف ساز  كلكتور+كمك ككتور بازداشت كننده

PAXمصرف   نوع )گرم(مصرف   محصول

 )كيلوگرم بر تن(
  نوع

 سي.بي. آي. ام 5/0 گزنتاتپتاسيم اميل + گازوئيل   2 5/9  8
  باطله

 كنسانتره

 روغن كاج 5/0 گزنتاتپتاسيم اميل + گازوئيل   2 5/9  9
  باطله

 كنسانتره

 روغن كاج   5/0 گزنتاتپتاسيم اميل + گازوئيل  2 5/9  10

  باطله
  مياني اول
 مياني دوم
 كنسانتره

  

دو (اي  ، كلكتور بصورت مرحله9در آزمايش  .استفاده گرديد MIBCساز  از كف 8در آزمايش
لوگرم بوده و دو مرحله كلينر به كي  5 )خوراك(، بار ورودي 10آزمايش در . اضافه شده است) مرحله

كيلوگرم  1اول  سيليكات سديم و در كلينركيلوگرم بر تن  2 مرحله رافر فرآيند اضافه شده است در
  . سيليكات سديم اضافه گرديد كيلوگرم بر تن 5/0دوم  بر تن و در كلينر
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 )10و  9، 8آزمايش ( بدنيمول و مس يابيباز و اريع :8- 3 جدول

  (%)بازيابي موليبدن  (%)عيار موليبدن  (%)بازيابي مس (%)عيار مس ايشكنسانتره آزم
8  94/2 62 41/0  71  
9  67/3 58 48/0  70  
10  66/19 45 14/3  58  

  :نتايج

 .گرديد درصد 94/2به  99/3از  باعث كاهش عيار مس MIBCساز  استفاده از كف - 1

 .زيابي ندارداي اضافه كردن كلكتور تاثير محسوسي در عيار و با مرحله - 2

درصد  14/3حاوي ) درصد 66/19(بالا با عيار  كنسانتره مستوان به  با شستشوي كنسانتره مي - 3
  .دست يافت موليبدن

  كف ساز مناسب انتخاب -3-2-6-1-4

 .كند كف پايدارتري توليد مي MIBC بادر مقايسه روغن كاج نشان داد كه  9و  8 هاي آزمايش
كيلوگرم بر تن  2ها از  آزمايش ايندر . انجام گرفت آزمايش 3ساز مناسب  كفمنظور تعيين  به

كلكتور  كيلوگرم بر تن 5/0و  كيلوگرم بر تن گازوئيل 2/0 كننده، سديم به عنوان بازداشتسيليكات 
(PAX) يك آزمايش كف ساز مورد استفاده در . استفاده گرديدAerofloat 65،  آزمايش دو روغن

  .)13- 3شكل ( بوده است Aerofloat 65روغن كاج و  1 به 1كاج و آزمايش سه تركيب 

  .ساز براي تعيين چگونگي تاثير كف 17تا  15 هاي آزمايششرايط  :9- 3جدول 

شماره 
  آزمايش

  مواد مصرفي

  اچ- پي
  كف ساز  كلكتور+كمك ككتور بازداشت كننده

PAXمصرف   نوع )گرم(مصرف   محصول

 )كيلوگرم بر تن(
  نوع

 Aerofloat 5/0پتاسيم اميل گزنتات+ ئيل گازو  2  5/9  11
65 

  باطله
 كنسانتره

 روغن كاج 5/0پتاسيم اميل گزنتات+ گازوئيل   2  5/9  12
  باطله

 كنسانتره

 5/0پتاسيم اميل گزنتات+ گازوئيل   2  5/9  13
و  روغن كاج

Aerofloat 
65 

  باطله
 كنسانتره
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  .بر عيار و بازيابي مس و موليبدن ساز فتعيين چگونگي تاثير كهاي  آزمايشنتايج  :10- 3جدول 

  (%)بازيابي موليبدن   (%) بدنليعيار مو (%)بازيابي مس (%)عيار مس كنسانتره آزمايش
11  94/1 67 45/0  74  
12  46/3 54 90/0  69  
13  63/5 60 31/1  69  

  :نتايج

ولي بازيابي  )Mo 45/0%و  =Cu 94/1(%تر  پايينعيار تنهايي  به Aerofloat 65استفاده از  - 1
 . دده را ارائه مي از مس و موليبدن) Mo 74%و  =Cu 67(%بالاتري 

تري  ولي بازيابي پايين) Mo 90/0%و  =Cu 46/3(%تر  تنهايي عيار بالا استفاده از روغن كاج به  - 2
%)54 Cu=  69%و Mo (دهد از مس و موليبدن را ارائه مي . 

كيفيت  با كف پايدار )1به  1(تركيبي ورت به ص  Aerofloat 65از روغن كاج و  استفاده - 3
و  =Cu 60(% قابل قبوليبازيابي  و )Mo 31/1%و  =Cu 63/5(% بسيار خوب عيار ، مطلوب

%69 Mo( دهد را ارائه مي از مس و موليبدن .  

 
  مس و موليبدن عيارسازها بر  نمايش عملكرد كف: 13-3شكل 

  لف روي بازيابي مس و موليبدنبررسي ميزان تأثير سه كلكتور مخت -3-2-6-1-5

دست آوريم سه  كه بتوانيم تأثير كلكتورهاي ديگر را در افزايش بازبابي مس و موليبدن به براي اين
كلكتورهاي مورد مطالعه از . آزمايش را در شرايط مشابه با تغيير كلكتور مورد بررسي قرار داديم

و سديم  (SIPX) گزنتات سديم ايزوپروپيل ،(PAX) گزنتات ها شامل پتاسيم آميل گزنتاتخانواده 
در . ارائه شده است 14-3و شكل  11- 3نتايج در جدول . اند بوده (SIBX) گزنتات ايزوبوتيل
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كيلوگرم بر تن  5/0كيلوگرم بر تن گازوئيل و  1/0سديم و  كيلوگرم بر تن سيليكات 2ها از  آزمايش
  .كلكتور استفاده گرديد

بدنيمول و مس يابيباز يرو مختلف كلكتور سه ريأثت زانيم يبررس :11- 3جدول   

 آزمايش نمونه )گرم(وزن   (%)مس   (%)بازيابي مس  (%)موليبدن  (%)بازيابي موليبدن   (%)آهن 

98/0  33 01/0 51 15/0 826  باطله
PAX (1) 14/2  67 13/0 49 05/1 110 كنسانتره

93/0  26 01/0 40 09/0 883  باطله
SIPX (2) 36/2  74 16/0 60 26/1 99 كنسانتره

98/0  21 01/0 37 10/0 839  باطله
SIBX (3) 09/2  79 13/0 63 05/1 132 كنسانتره

  

 
 نمايش عملكرد سه كلكتور مختلف بر بازيابي مس و موليبدن: 14-3 شكل

  :نتايج

 .گرديد) 49(%پتاسيم آميل گزنتات باعث كسب بازيابي پاييني از مس  - 1

ارائه داده  )79(% و موليبدن )63(% از مس يبالاتر بازيابي گزنتاتسديم ايزوپزوپيل  - 2
   . است

براي انجام  گزنتاتو سديم ايزوبوتيل  گزنتاتهاي سديم ايزوپزوپيل بدليل كافي نبودن كلكتور
  .استفاده گرديد گزنتاتپتاسيم آميل هاي بعدي از كلكتور  آزمايش
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  گازوئيل  ور كمك كلكتبدون استفاده از  آزمايش -3-2-6-1-6

 ،در فلوتاسيون تجمعي براي بررسي چگونگي تاثير گازوئيل بر عيار و بازيابي مس و موليبدن
كيلوگرم بر تن  2از  در اين آزمايش. بدون استفاده از گازوئيل انجام گرفت رافر تجمعي فلوتاسيون
حاصل  )89(% مس از خوبيبازيابي . كيلوگرم بر تن كلكتور استفاده گرديد 5/0سديم و  سيليكات

  .است نيز قابل قبول )70(% و بازيابي موليبدن. گرديد

  بدون استفاده از گازوئيل ميهاي حاصل از آزمايش يك كيلوگر داده: 12- 3جدول 

(%)بازيابي موليبدن   محصول )گرم(وزن (%)مس (%)بازيابي مس (%)موليبدن 

29 01/0 9 02/0 835  باطله
15 03/0 28 33/0 8/151  يانيم

55 1 63 56/7 3/15  كنسانتره

  

  موليبدن  ازجدايش مس  براي كنسانتره مس و موليبدنكردن  فراهم -3-2-6-1-7

فلوتاسيون  حاصل از بنابراين حجم كنسانتره بسيار پايين است سنگ كانعيار مس و موليبدن در 
خابي و شستشوي محصول هاي فلوتاسيون انت كيلوگرمي، براي انجام آزمايش 1تجمعي بر روي نمونه 

انجام  ميكيلوگر 20و  15، 10، 5هاي  در وزن فلوتاسيون تجمعي هاي بعدي بنابراين آزمايش .است كم
كافي  مس و موليبدن فلوتاسيون انتخابي هاي آزمايش انجام براي ،حاصل گرفت تا حجم كنسانتره

رافر موليبدن در مرحله لكرد گازوئيل بر بازيابي مس و همچنين جهت بررسي چگونگي عم .باشد
داشته شد و   هاي قبلي، ثابت نگه آزمايش دست آمده از به ، همه پارامترها با نتايجفلوتاسيون تجمعي

  .شد تغيير داده  ها در اين مرحله از آزمايش گازوئيل مقدار

 5/7و  (MoS2)گرم كاني موليبدنيت  5/0قابل ذكر است كه در هر كيلوگرم از كانه به طور متوسط 
  . وجود دارد كالكوپيريتگرم كاني 

كيلوگرم بر تن سيليكات سديم در  2 ،تجمعيفلوتاسيون  رافردر مرحله خوراك سازي  آماده بعد از
 pH=9/5در  )سه مرحله كف گيري(در سه نوبت  (PAX)كلكتور  كيلوگرم بر تن 5/0يك مرحله و 

 .صورت تركيبي استفاده گرديدبه  Aerofloat 65كف ساز روغن كاج و   اول و دوم نوبتكه 
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اولين مرحله  به همراه )گرم بر تن 0 – 500(ها گازوئيل به مقادير متفاوت  آزمايشهمچنين در 
  ).17-3و  16- 3، 15-3شكل (كلكتور اضافه گرديد  افزودن

در ارزيابي تاثير  تجمعي،حاصل از مرحله رافر فلوتاسيون در كنسانتره بازيابي مس و موليبدن 
  .محاسبه شد اين مرحله ل در بازيابي مس و موليبدنگازوئي

 1. سه بار شسته شد pH=9/5در) رافرمحصول (كنسانتره  كلينر فلوتاسيون تجمعيدر مرحله 
سيليكات سديم كيلوگرم بر تن  5/0، و )شستشو(كيلوگرم بر تن سيليكات سديم در مرحله اول كلينر 

هاي سيليكاته و كاهش اثرات منفي نرمه استفاده  كانيدوم و سوم براي بازداشت  در هر يك از مراحل
  .گرديد

 

 
  كيلوگرمي 5آزمايش  رافر مرحله يريگ كف: 15-3شكل 

 

 كيلوگرمي 5آزمايش  اول مرحله )كلينر(ي شستشو: 16-3شكل 
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  كيلوگرمي 5آزمايش  سوم مرحله )كلينر(ي شستشو: 17-3شكل 

  فلوتاسيون انتخابي ي ها آزمايش – 3-2-6-2

هاي مس  هاي مس، با بازداشت كاني موليبدن از كاني هاي فلوتاسيون انتخابي جهت جداسازي كاني
  .هاي موليبدن انجام گرفت و شناورسازي كاني

  آزمايش اول -3-2-6-2-1

جداسازي مس و موليبدن از سولفور سديم به منظور بازداشت مس به ميزان  براي آزمايش اين در
عنوان  به گازوئيلگرم بر تن كلكتور  500همچنين از  .استفاده گرديد )pH=8/10( كيلوگرم بر تن 10

استفاده  ساز عنوان كف به به صورت تركيبي Aerofloat 65روغن كاج و  كلكتور موليبدنيت و از
  .ارائه شده است 13-3نتايج در جدول . گرديد

اول براي جدايش مس و موليبدن  ميركيلوگ 5هاي حاصل از آزمايش  داده: 13- 3جدول   

 نمونه )گرم(وزن (%)مس (%)بازيابي مس (%)موليبدن  (%)بازيابي موليبدن   (%)آهن 

1  48 02/0 33 07/0 4360  باطله
4  2 06/0 5 71/0 3/60  مياني اول

11  1 23/0 2 64/1 3/10  مياني دوم
21  1 95/0 2 10/7 3/2  مياني سوم
22  9 93/0 29 74/16 6/16  كنسانتره مس

29  39 99/4 30 65/20 6/13  كنسانتره موليبدن
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  :نتايج

به باطله  )48(% از موليبدن ميني ولي )67(%بازبابي مس  )رافر مرحله( حذف باطلهدر مرحله  - 1
 .منتقل شده است

فلوته شده، اما ) 48%از  39%(قسمت عمده موليبدن  )شناورسازي موليبدن( در مرحله جدايش - 2
 .بازداشت شده است درصد مس 50فقط 

   آزمايش دوم -3-2-6-2-2

 بر تن  كيلوگرم 10جهت جداسازي مس و موليبدن از سولفور سديم به ميزان  اين آزمايشدر 
(pH=11)  هاي سولفوره مس استفاده  كيلوگرم بر تن، به منظور بازداشت كاني 1و سيانور به ميزان

جهت فلوته كردن موليبدنيت و كف ساز روغن كاج و  گرم بر تن گازوئيل 500همچنين از . گرديد
Aerofloat 65 ارائه شده است 14- 3نتايج در جدول . به صورت تركيبي استفاده گرديد .  

بدنيمول و مس شيجدا يبرا دوم ميلوگريك 5 شيآزما از حاصل يها داده: 14- 3 جدول  

)گرم(وزن (%)مس (%)بازيابي مس (%)موليبدن  (%)بازيابي موليبدن   نمونه

30 01/0 36 1/0 4443  باطله

8 03/0 10 26/0 454  مياني اول
2 08/0 5/0 13/0 32  مياني دوم
1 26/0 5/4 78/7 7  مياني سوم

5 53/0 19 57/17 5/12 كنسانتره مس
53 74/4 31 24/23 6/15 كنسانتره موليبدن

  :نتايج

 .پايين است )64(%بازيابي مس ه، اما در مرحله رافر بهبود يافت )70(% بازيابي موليبدن - 1

درصد مس نيز  62فقط  شده اما شناورموليبدن در مرحله جدايش درصد از  91بيش از   - 2
 .شناور شده و نياز به شستشو دارد

  .باشد مياز سطح كانيهاي سولفوره مس  گزنتاتپاك نشدن كلكتور  بازداشت نشدن مسدليل  - 3
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   آزمايش سوم -3-2-6-2-3

اين آزمايش و مواد شيميايي مصرفي مشابه آزمايش قبل  بوده فقط در اين آزمايش شرايط انجام 
هاي  باقيمانده بر روي كاني گزنتاتقبل از جدايش مس و موليبدن، كنسانتره براي حذف كلكتورهاي 

دو بار شسته شد و سپس آزمايش جهت جدايش ) گراد درجه سانتي 50(سولفوره مس با آب گرم 
  .ارائه شده است 15-3را در جدول   امه پيدا كرد كه نتايج آنمس و موليبدن اد

بدنيمول و مس شيجدا يبرا سوم ميلوگريك 5 شيآزما از حاصل يها داده: 15- 3 جدول  

(%)بازيابي موليبدن  )گرم(وزن (%)مس  (%)بازيابي مس (%)موليبدن   نمونه
40 01/0 32 08/0 4534  باطله

6 04/0 7 43/0 4/177  اولمياني 
2 06/0 5 63/1 37  مياني دوم
1 21/0 6 81/7 6/8 مياني سوم
17 64/0 62 56/21 22 كنسانتره مس
41 63/10 8 67/17 3/5 كنسانتره موليبدن

  :نتايج

 .پايين است )60(% و موليبدن )68(% مس مرحله حذف باطله بازيابي مرحله رافر - 1

 خوراك جهت تامين اين خواسته بايد حجم .كنسانتره موليبدن نياز به شستشوي بيشتري دارد - 2
 افزايش يابد و) خوراك فلوتاسيون جدايشي(مرحله اول  كنسانترهرا افزايش داد تا حجم  اوليه

 .باشدكافي ي براي شستشو

 گزنتات كلكتور نسبي حذفعلت  كه بهبازداشت درصد مس  88در مرحله جدايش بيش از   - 3
  .درجه است 50در اثر شستشو با آب 

   آزمايش چهارم -3-2-6-2-4

هاي حاصل از فلوتاسيون مرحله اول و دوم دو نمونه  كنسانتره حاصل مجموعاين آزمايش  خوراك
و  (pH=12/5)كيلوگرم  بر تن  20از سولفور سديم به ميزان  براي جداسازي. است ميكيلوگر 5

 500از . استفاده گرديد كيلوگرم بر تن، به منظور بازداشت كانيهاي سولفوره مس 2سيانور به ميزان 
به صورت  Aerofloat 65گرم بر تن گازوئيل جهت فلوته كردن موليبدنيت و كف ساز روغن كاج و 
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ارائه  16- 3نتايج در جدول  .يك مرحله شستشو نيز به فرآيند اضافه گرديد .تركيبي استفاده گرديد
  . شده است

بدنيمول و مس شيجدا يبرا مچهار ميلوگريك 5 شيآزما از حاصل يها داده: 16- 3 جدول  

(%)موليبدن   (%)موليبدن  بازيابي (%)آهن  )گرم(وزن (%)مس  (%)بازيابي مس  آزمايش نمونه

31/1  42 01/0 49 13/0 5065  باطله

 اول
37/2  7 03/0 10 46/0 5/278  مياني اول
83/4  5 23/0 4 17/2 3/25  مياني دوم

35/5  1 21/0 1 83/3 5  مياني سوم
     
30/1  42 01/0 51 13/0 5045  باطله

 دوم
29/2  7 03/0 9 34/0 7/356  مياني اول
61/2  1 04/0 1 53/0 2/28  مياني دوم

51/4  1 17/0 2 08/2 8/9  مياني سوم
     
60/21  5 13/0 97 18/23 40  كنسانتره مس

1 41/6 7  87/9 جدايش 68/10 2/1  مياني
95/3  89 16/26 1 35/3 4 موليبدنكنسانتره 

  :نتايج

 .درصد موليبدن به باطله منتقل شده است 40درصد مس و  50در مرحله رافر هر دو آزمايش  - 1

در صد موليبدن شناور شده است كه  89درصد مس بازداشت و  97در مرحله جدايش  - 2
تور باقيمانده بر سازي كلك تواند نتيجه افزايش مقدار سولفور سديم و سيانور و نتيجتاً پاك مي

افزودن يك مرحله شستشو نيز بر كيفيت . هاي مس توسط اين مواد شيميايي باشد روي كاني
 محصول افزوده است

باشد و ميزان مس در  درصد موليبدن مي 13/0كنسانتره مس فقط حاوي  در مرحله جدايش - 3
 .درصد كاهش يافته است 3/3ن نيز بهكنسانتره موليبد

   نجمآزمايش پ -3-2-6-2-5

بار در گردش وجود نداشت و در سلول بزرگ مرحله رافر و شستشوي اول انجام  آزمايشدر اين 
و  رافر بازيابي) هاي كنترل كننده پالپ عدم وجود پره(دليل بهينه نبودن پارامترهاي سلول  به گرفت اما
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اسيون مرحله نتايج فلوت .انجام نشدجدايش مس و موليبدن مرحله  .افت زيادي داشت شستشوي اول
  .نشان داده شده است 17-3اول در جدول 

بدنيمول و مس شيجدا يبرا پنجم ميلوگريك 5 شيآزما از حاصل يها داده: 17- 3 جدول  

(%)بازيابي موليبدن   (%)آهن   نمونه )گرم(وزن   (%)مس   (%)بازيابي مس  (%)موليبدن 

11/1  35 01/0 40 14/0 11200  باطله
11/1  20 02/0 22 22/0 4000  مياني اول

46/1  7 02/0 9 26/0 1384  مياني دوم
12/7  2 11/0 10 79/5 71  مياني سوم
98/7  2 35/0 5 114/7 5/28  هارمچمياني 

35/17  34 64/4 13 76/17 5/29  كنسانتره

   

  آزمايش ششم -3-2-6-2-6

سه و  رافرحله هاي مس و موليبدن حاصل از فلوتاسيون مر مجموع كنسانتره آزمايشخوراك اين 
كيلوگرم  بر  25براي جداسازي از سولفور سديم به ميزان  .است ميكيلوگر 5 سه نمونه مرحله كلينر

به منظور  گرم بر تن  پرمنگنات پتاسيم 500بر تن و  كيلوگرم 2و سيانور به ميزان  (pH=13/5)تن 
يل جهت فلوته كردن گرم بر تن گازوئ 500از . بازداشت كانيهاي سولفوره مس استفاده گرديد

يك مرحله . به صورت تركيبي استفاده گرديد Aerofloat 65موليبدنيت و كف ساز روغن كاج و 
  .ارائه شده است 18-3نتايج در جدول . شستشو نيز به فرآيند اضافه گرديد

بدنيمول و مس شيجدا يبرا ششم ميلوگريك 5 شيآزما از حاصل يها داده: 18- 3 جدول  

(%)موليبدن  بازيابي  (%) آهن  نمونه )گرم(وزن   (%) مس  (%)بازيابي مس  (%) موليبدن

05/1  25 01/0 31 10/0 11350  باطله

30/1  8 01/0 15 22/0 2610  مياني اول
73/1  5 05/0 8 57/0 8/510  مياني دوم
18/2  3 08/0 4 93/0 150  مياني سوم

84/2  2 16/0 3 63/1 62  مياني چهارم
39/18  5 29/0 37 56/18 75   كنسانتره مس
40/17  1 54/1 1 29/17 8/2  مياني مس

70/4  51 44/33 1 48/4 8/6  كنسانتره موليبدن
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  :نتايج

 . بازيابي مس و موليبدن در مرحله رافر بهبود يافته است - 1

باعث شده كه جدايش بهتري  پرمنگنات پتاسيم افزودنهمراه با  افزايش مقدار سولفور سديم - 2
 .صورت گيرد

 29/0مقدار موليبدن نيز در آن به  .را كسب كرده است تجاريعيار  حداقلنتره مس كنسا - 3
 .درصد رسيده است

  .درصد رسيده است 30كنسانتره موليبدن نيز به عيار بالاي  - 4

   آزمايش هفتم -3-2-6-2-7

 5/18تجمعي يك خوراك  فلوتاسيون محصول فلوتاسيون انتخابي، خوراك اين آزمايش
 سه مرحله كلينر به دنبال آن و )18- 3شكل ( همراه با بار در گردش بزرگ پايلوت در سلول ميكيلوگر

  .باشد مي

 2و سيانور به ميزان  (pH=13/5)كيلوگرم  بر تن  25براي جداسازي از سولفور سديم به ميزان 
يل گرم بر تن گازوئ 500از . كيلوگرم بر تن، به منظور بازداشت كانيهاي سولفوره مس استفاده گرديد

به صورت تركيبي استفاده  Aerofloat 65جهت فلوته كردن موليبدنيت و كف ساز روغن كاج و 
  .شده است نشان داده 19-3نتايج در جدول . گرديد

  

 
  گردش در بار با همراه ميكيلوگر 20آزمايش  رافر مرحله ونيفلوتاس : 18-3شكل 
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كيلوگرمي 20شستشوي مرحله اول آزمايش   :19-3شكل   

  

 
  جدايش مس و موليبدن: 20-3شكل 

 
  كنسانتره موليبدن: 21-3شكل 
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بدنيمول و مس شيجدا يبرا هفتم ميلوگريك 5 شيآزما از حاصل يها داده: 19- 3 جدول  

(%)بازيابي موليبدن   (%)آهن   نمونه )گرم(وزن   (%)مس   (%)بازيابي مس  (%)موليبدن 

04/0  25 01/0 29 10/0 15330  باطله
28/13  7 02/0 13 25/0 2750  مياني اول
40/2  3 13/0 4 28/1 171  مياني دوم

17/7  1 54/0 2 02/5 18  مياني سوم
14/24  26 88/1 45 58/21 105  كنسانتره مس

99/26  3 60/1 6 94/20 5/15  مياني مس
07/3  35 63/37 0 84/1 1/7   كنسانتره موليبدن

  

  :نتايج

رسد اين كلكتور  به نظر مي. درصد رسيد 70بالاي بازيابي مس و موليبدن در مرحله رافر  - 1
توانايي بهبود بازيابي مس و موليبدن در اين كانسنگ را بيش از اين را ) پتاسيم آميل گزنتات(

 .ندارد

 درصد 100درصد و بازيابي جدايشي  45با بازيابي كلي  درصد 21عيار كنسانتره مس به  - 2
  رسيد

 . رسيد درصد 55با بازيابي جدايشي  درصد 37ن به كنسانتره موليبد در مرحله جدايش عيار - 3

  تعيين چگونگي عملكرد گازوئيل بر كف  -3-2-6-3

فلوتاسيون  براي بررسي چگونگي عملكرد گازوئيل بر بازيابي مس و موليبدن در مرحله رافر
ل تغيير و مقدار گازوئي بودهثابت در مرحله رافر هاي انجام شده همه پارامترها  ، در آزمايشانتخابي

  .ه بودشد داده 

لحاظ شده كه متوسط   مقدار مختلف بوده و بعضي مقادير در دو آزمايش 8تغييرات گازوئيل در 
ها بر  همچنين داده. شده است آورده 20-3در جدول نتايج . بازيابي دو آزمايش استفاده شده است

الاترين مصرف گازوئيل را ب 2و  1در آزمايش شماره . اند شده دادهنشان  22-3 شكل روي نمودار
شود از ميزان مصرف كلكتور كاسته شده  ميها افزوده  و همينطور هر چه بر رقم آزمايش. ايم داشته
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، يك 8آزمايش شماره  .از گازوئيل استفاده نشده است 8و  7بطوريكه در آزمايش شماره . است
  .بوده است ميكيلوگر 5ا ه بوده و باقي آزمايش ميكيلوگر 5/18، 5و آزمايش  بوده ميگركيلو

 هاي حاصل از تغييرات مقدار گازوئيل مرحله رافر بر بازيابي مس و موليبدن داده: 20- 3جدول 

  8  7  6  5 4 3 2 1  شماره آزمايش
  3/0 2/0 15/0 1/0 05/0  02/0  01/0  0(kg/t)مقدار مصرف 
  91  75  69  68 60 51 49 52  بازيابي مس

  71  68  63  66 65 58 58 62  بازيابي موليبدن
  

 
  )تاثير مقدار گازوئيل بر بازيابي مس و موليبدن( 20- 3هاي جدول  نمايش حاصل از داده :22-3شكل 

  :نتايج

شده، از گازوئيل به عنوان كلكتور كمكي موليبدن استفاده مقدار بيشتري  هايي كه در آزمايش - 1
طور كه مقدار مصرف بازيابي موليبدن در سطح بالاتري از بازيابي مس قرار دارد و همين

رسد كه با كاهش  شود و زماني فرا مي يابد بازيابي اين دو به هم نزديك مي گازوئيل كاهش مي
 .گيرد مصرف گازوئيل اين روند معكوس شده و بازيابي مس بالاتر از بازيابي موليبدن قرار مي

بالاتر  و) 91(% در بالاترين سطح كه از گازوئيل استفاده نشده است بازيابي مس 8آزمايش    - 2
هاي قبلي  نسبت به آزمايش) 71(%در بالاترين سطح  نيز بازيابي مولبيدن  .از موليبدن است

  .باشد استفاده از گازوئيل كارآمد نمي تاًنتيج .قرار دارد
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  براي افرايش بازيابي گزنتاتاستفاده از كلكتور سديم ايزوبوتيل  -3-2-6-4

 5دو آزمايش  ،فلوتاسيون تجمعي يبدن در مرحله رافرجهت بررسي افزايش بازيابي مس و مول
انجام گرفت و در آنها از گازوئيل استفاده  (SIBX) گزنتاتبا كلكتور سديم ايزوبوتيل  ميكيلوگر
  . نگرديد

  اولآزمايش  -3-2-6-4-1

 3/0سيليكات سديم در يك مرحله و  كيلوگرم بر تن 2سازي خوراك در مرحله رافر،  بعد از آماده
 نوبت در دو كه pH=9.5در ) مرحله كف گيري سه(نوبت  سهدر  (SIBX)كلكتور  وگرم بر تنكيل
  . به صورت تركيبي استفاده گرديد Aerofloat 65ساز روغن كاج و  كف اول

كيلوگرم بر  1. سه بار شسته شد pH=9.5در) محصول فلوته شده(در مرحله بعد كنسانتره مرحله اول 
هر يك  كيلوگرم بر تن سيليكات سديم در 5/0، و )شستشو(ه اول كلينر تن سيليكات سديم در مرحل

  .هاي سيليكاته و كاهش اثرات منفي نرمه استفاده گرديد حل دوم و سوم براي بازداشت كانيامر از

گزنتاتبا كلكتور سديم ايزوبوتيل  ميكيلوگر 5هاي حاصل از آزمايش اول  داده :21- 3جدول   

(%) بازيابي موليبدن  (%)آهن  )گرم(وزن (%)مس (%)بازيابي مس (%)موليبدن   نمونه

1/1  19 01/0 32 12/0 4480  باطله
6/1  3 02/0 6 33/0 276  مياني اول

2  1 03/0 2 55/0 66  مياني دوم

7/2  2 11/0 3 52/1 27  مياني سوم
2/19  75 2 57 47/14 64  كنسانتره

  :نتايج

 .كيفيت كف بسيار خوب بودو %) 68(بهتر از مس ) %81(بازيابي مرحله رافر موليبدن  - 1

 .است درصد 57و بازيابي كلي مس  درصد  75 موليبدنكلي بازيابي  - 2

  دومآزمايش  -3-2-6-4-2

ها بود  ي، همان مقادير وهمان زمانآزمايش دوم نيز دقيقاً تكرار آزمايش اول، با همان مواد شيمياي
  .اما نتيجه حاصل بهتر بود
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گزنتات ليزوبوتيا ميسد كلكتور با ميلوگريك 5 دوم شيآزما از حاصل يها دهدا: 22- 3 جدول  

(%)بازيابي موليبدن   (%)آهن  )گرم(وزن (%)مس (%)بازيابي مس (%)موليبدن   نمونه

05/1  11 01/0 21 09/0 4300  باطله

5/1  3 02/0 7 31/0 424  مياني اول

2  2 05/0 3 65/0 79  مياني دوم
8/16  2 15/0 2 5/1 25  مياني سوم

8/21  82 5/2 67 16 75  كنسانتره

  :نتايج
دست آمده  درصد براي موليبدن به 89درصد براي مس و بازيابي  79در مرحله رافر بازيابي  - 1

 . است

 . است )67(% مسكلي و بازيابي  )82(% موليبدن كليبازيابي  - 2

 PAXه در استفاده از كلكتور مخالف آنچه ك(بالاتر از مس قرار گرفت   بازيابي موليبدن - 3
 همراه با SIBXهاي بررسي كلكتور از كلكتور  كه در آزمايش همچنين زماني .مشاهده كرديم

بازيابي موليبدن در سطح ) 14-3شكل نمودار (گازوئيل استفاده شد  كيلوگرم بر تن 1/0
 . شتبالاتري از مس قرار دا

و ) خوراك(بازيابي مس و موليبدن در ورودي فلوشيت اجرا شده همراه با عيار و  23-3در شكل 
شود فلوتاسيون در دو مرحله  طور كه مشاهده مي همان. ها در اين گزارش ارائه شده است خروجي

ها بر روي  ورودي و خروجيفلوتاسيون تجمعي و انتخابي اجرا شده كه در محاسبه عيار و بازيابي 
مرحله فلوتاسيون تجمعي از  به اين صورت كه در. دفلوشيت از بهترين نتايج هر مرحله استفاده گردي

و در مرحله فلوتاسيون انتخابي از   2-4-6- 2-3بخش  SIBXآزمايش دوم استفاده از كلكتور 
   . استفاده شده است 6-2-6-2- 3آزمايش ششم بخش 
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  يكاف كال سنگ كان ن ازآرايش مس و موليبد يبرا شده ارائه تيفلوش: 23-3 شكل
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  گيري نتيجه -3-3

ي شيميايي و مطالعات درجه آزادي بر روي نمونه ها تجزيهشناسي،  هاي مختلف كاني بررسي - 1
موليبدن، يك سنگ دروني كوارتز فلدسپاتي  -ميزبان كاني سازي مسكانسنگ نشان داد كه 

ي بي شكل در ابعاد كمتر هاي مهمترين فاز مس اوليه كالكوپيريت مي باشد و شامل دانه .است
هاي  در سطح بعضي مقاطع، اين كاني از حاشيه به كاني. از چند ميكرون تا چند ميليمتر است

فاز اوليه موليبدن كاني . تبديل شده است) كالكوسيت،  كووليت و ديجنيت (ثانويه مس 
لب شامل اين كاني اغ. موليبدنيت است كه به مقدار اندك در سطح بعضي از مقاطع ديده شد

. ميكرون است 400ميكرون تا بيش از  100اي نسبتا كشيده در ابعاد از حدود  بلورهاي تيغه
 106(مش  140هاي مس و موليبدن را  درصد از كامي 90مطالعات درجه آزادي، آزادي 

درصد موليبدن  03/0درصد مس و  26/0نمونه به طور متوسط حاوي . تعيين كرد) ميكرون
  .است

هاي  براي فلوته شدن كاني مطلوب را pH= 5/9بازي،  pHدر  تجمعي فلوتاسيون هاي ايشآزم -2
هاي سيليكاته، سيليكات سديم نقش  به جهت وجود نرمه و كاني .تعيين كرد مس و موليبدن

، كلكتورهاي گزنتاتدر بين كلكتورهاي . كند مؤثري در افزايش عيار و بازيابي ايفا مي
هاي سولفوره موجود در نمونه  كردن كاني قادر به فلوته گزنتاتبل اه مثل پتاسيم اتتبازنجيره كو
توان به بازيابي  مي گزنتاتكلكتورهاي با زنجيره بلند مثل سديم ايزوبوتيل  توسط نسيتند ولي

عنوان كمك  مصرف مقادير مختلف از گازوئيل به .تاً بالايي از مس و موليبدن دست يافتبنس
 .شود ه استفاده آن باعث افت بازيابي ميكلكتور موليبدنيت نشان داد ك

جدايش مس و موليبدن، با استفاده از سولفور سديم و  فلوتاسيون انتخابي براي هاي آزمايش -3
و گازوئيل جهت شناورسازي  هاي مس جهت بازداشت كانيدر مقادير مختلف، سيانيد سديم 

شود، اين  بر تن افزوده ميكيلوگرم  25هر چه بر مقدار سولفور سديم تا  .انجام شد موليبدن
هاي  نقش سيانيد سديم تميز كردن سطح كاني. گيرد جدايش با موفقيت بيشتري صورت مي

است و هر چه موفقيت در اين مرحله بيشتر باشد جدايش بهتر  گزنتاتمس از كلكتور 
 .گيرد صورت مي
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  پيشنهادات -3-4

اي در  هاي حرفه ميايي توسط سازمانهاي بيشتر براي تعيين ميزان اورانيوم و تجزيه شي بررسي - 1
، جهت سنگ معرف از اين كان بر روي چندين نمونه مياين زمينه، مانند سازمان انرژي ات

 . ان اورانيوم اين كانسار انجام گيردزدست آوردن تخميني واقعي از مي به

و  يآزمايش فلوتاسيون جدايشجهت پايين بودن عيار موليبدن در نمونه براي انجام هر  به - 2
هاي  جدايش كاني( تجمعيلوتاسيون ف آزمايششستشوي كنسانتره موليبدن، نياز به انجام 

آوردن حجم  دست و به ميكيلوگر 20هاي  بر روي نمونه) باطلهسولفوره مس و موليبدن از 
( اوليه است  بنابراين نياز به حجم زيادي از نمونه. بالايي از كنسانتره مس و موليبدن است

پيشنهاد ). كيلوگرم نمونه معرف اوليه است 400جدايش نياز به  آزمايش 20 براي انجام
براي  فلوتاسيون انتخابي تكميلي هاي آزمايششود حجم بيشتري از نمونه فراهم و  مي

 .جدايش موليبدن از كنسانتره مس و شستشوي كنسانتره موليبدن انجام گيرد

،  تيوفسفات بي از كلكتورهاي گزنتات، دياستفاده از كلكتورهاي جديدتر و يا استفاده تركي - 3
تواند دستيابي به بازيابي بالاتري  ميدر مرحله فلوتاسيون تجمعي ها  و تيونوكربامات  مركاپتان

   .از مس و موليبدن را ممكن سازد


