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چکیده
کانسار مس معدن بوانات از جمله کانسارهای مس پورفیری است که مطابق آنالیز ICP-OES مقدار عیار مس آن 425/0 درصد بوده و فراوان ترین کانی مس موجود درآن کالکوپیریت است. همچنین شامل مقدار زیادی باطله سیلیکاته، کانی های رسی و کلریت  میباشد. مطابق نتایج مطالعات کانی شناسی و درجه آزادی، کالکوپیریت به عنوان کانی اصلی مس، ابعادی در محدوده کمتر از چند میکرون تا حدود 150 میکرون دارد. بنابراین دانه های کالکوپیریت در دو طیف ریز و نسبتاً درشت وجود دارند. و از آنجایی که درصد زیادی از گانگ بخصوص پیریت از نوع قفل شده با کالکوپیریت است، که در اندازه خیلی کوچک آزاد می شود، برای جلوگیری از خردایش بیش از حد ماده معدنی و تولید نرمه که خود باعث ایجاد اختلال در عملیات فلوتاسیون میشود، خردایش خوراک رافر تا 150 میکرون انجام شد. بنابراین با توجه به این میزان خردایش دست یابی به حداکثر بازیابی ممکن در مرحله رافر بسیار مهم است. از مهمترین پارامترهای تأثیرگذار در فلوتاسیون کانسنگ های مس پورفیری، نوع و غلظت مواد شیمیایی مورد استفاده در فرآیند میباشد. هدف از این مطالعه بهینه سازی نوع و غلظت کلکتور برای دستیابی به حداکثر بازیابی مس در کنسانتره رافر است. به همین منظور در شرایط یکسان تأثیر کلکتور SIPX و ترکیب آن با کلکتورهای TC15 و A3477 بر بازیابی مس بررسی شد. و برای هر کدام از آنها حداکثر بازیابی به ترتیب، 85/79، 13/83 و82 درصد حاصل شد.    
کلیدواژه: کلکتور، فلوتاسیون، بازیابی، کالکوپیریت، بوانات 
The Investigation of the effect of collector type on chalcopyrite recovery in Bavanat copper deposit
Arezoo, Shamsi; Amir, Pazoki; Ali, Moradi 
Abstract
copper  deposits of Bavanat Mining is one of the porphyry copper  deposits, which according to ICP-OES analysis, its copper grade is 0.425%, and the most abundant copper mineral  available in it is chalcopyrite. It also contains a lot of silica waste, clay minerals and chlorite. According to mineralogical studies and degree of liberation , chalcopyrite, as the main copper mineral, has dimensions in the range of less than a few microns to about 150 microns. Therefore, the chalcopyrite grains are present in two fine and relatively coarse spheres. And since a large percentage of gangs, especially pyrite, are locked with chalcopyrite, which is released at very small sizes. for prevent excessive crushing of minerals and the production of fines that itself disorders in flotation process , Grinding for rougher feed was up to 150 microns. So, Due to the this amount of grinding, it is very important to achieve the maximum possible recovery at the rougher stage. The most important parameters in the flotation of porphyry copper ores are the type and concentration of chemicals used in the process. The purpose of this study is to optimize the type and concentration of the collector to achieve maximum recovery of copper in the concentrate of the rougher  stage. For this reason, under the same conditions, the effect of the SIPX collector and its combination with TC15 and A3477 collectors was investigated on copper recovery. And for each of them, the maximum recovery was 79.85, 83.13 and 82%, respectively.       
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مقدمه
به طور کلی کلکتور یک ترکیب هیتروژن، شامل یک گروه یونی(غیر آلی) و یک زنجیر هیدروکربنی است. که گروه یونی روی سطح کانی جذب میشود و زنجیر غیر یونی باعث هیدروفوبیسیته یا آب گریزی کانی میشود. 
کلکتورهای سولفیدریل یا تیول ها برای شناورسازی کانی های سولفیدی استفاده می شوند. و از بین آن ها گزنتات ها پرکاربردترین هستند. کانی های سولفیدی نیمه رسانا هستند و میتوانند به طور الکتروشیمیایی با کلکتورهای تیولی مطابق مدل پتانسیل ترکیبی واکنش دهند. این امر شامل واکنش کاتیونی اکسیژن و اکسیداسیون آنیونی کلکتورها میشود. پتانسیل الکتروشیمیایی سیستم و ترمودینامیک واکنش های مربوطه ماهیت محصولات سطحی را تعیین میکند. مطابق با ماهیت محصولات سطحی تشکیل شده، کلکتور میتواند به طور فیزیکی به عنوان مثال در مورد دی تیولات طبیعی و یا به طور شیمیایی مانند تیولات فلزی جذب شود. هنگامی که مخلوطی از کلکتورها استفاده شوند، ترکیبی از این مکانیزم ها و محصولات رخ داده که منجر به افزایش عملکرد فلوتاسیون میشود. بنابراین مخلوط کلکتورها اغلب با بازدهی بیشتری از آنچه از هر یک از آنها به طور جداگانه مورد انتظار است عمل می کنند. این پدیده هم افزایی در فرآیند فلوتاسیون را نشان میدهد (رضایی، 1391).
استفاده از مخلوط کلکتورها منجر به محصولات سطحی از هر دو نوع جذب فیزیکی و شیمیایی شده و همچنین میتواند بر ساختار کف اثر گذاشته و عیار نهایی قابل بازیابی را تحت تأثیر قرار دهد. همچنین مشاهده شده که افزایش  عملکرد هنگامیکه یک کلکتور قوی بدون خواص کف سازی با یک کلکتور ضعیف تر با خواص کف سازی استفاده شود وجود دارد. کلکتور اولی بازیابی ذرات درشت تر را افزایش میدهد و مورد بعدی بازیابی ذرات ریزتر را افزایش میدهد (رضایی، 1391).
استفاده از مخلوط هاي كلكتوري به جاي كلكتورهاي تكي، سبب پوشش سطحي بهتر كلكتور روي سطح كاني هاي سولفيدي ميشود. و اگر پيريت يا پيروتيت جزء كاني هاي گانگ باشند، مخلوط هاي كلكتوري سبب ايجاد حالت انتخابي نسبت به آنها ميشوند. مخلوط کلکتور های آنیونی –آنیونی عموماً برای فلوتاسیون کانی های سولفیدی استفاده میشود. اغلب كلكتورهاي با خاصيت انتخابي بيشتر (مانند دي تيوفسفات ها)، در تركيب با گزنتاتها به عنوان مخلوط استفاده ميشوند ((Gulera et al., 2005. چنین میتوان اظهار داشت که در شرایط یکسان، فلوتاسیون به وسیله مخلوط کلکتورها منجر به بازیابی و عیار بیشتر نسبت به حالتی میشود که تنها از یک کلکتور استفاده شود.  
پژوهشگران از مخلوط سديم دي ايزوبوتيل دي تيوفسفات و سديم ايزوپروپيل گزنتات براي فلوتاسيون كالكوپيريت و از مخلوط تيول هاي مختلف براي فلوتاسيون كانسنگ حاوي مس استفاده کردند (Bicak et al., 2007). 
هانگ ژانگ و همکاران (2015)، در تحقیقی نشان دادند که  Sodiumdiisobutyl dithiophosphinate  به علت جذب بیشتر روی کالکوپیریت و گالن نسبت به اسفالریت و پیریت، اثر کلکتوری قوی تر و انتخابی تر روی کانه های سولفیدی مس و کانه های  سولفیدی سرب وروی نسبت به کلکتورهای معمول دارد (Hong Zhong et al., 2015).
نتایج مطالعات پژوهشگران، کارایی بالای فلوتاسیون کالکوپیریت با استفاده از کلکتور N-isopropoxypropyl-N’-ethoxycarbonyl thiourea، نسبت به گزنتات را نشان می دهد که نه تنها بهبود عیار و بازیابی کالکوپیریت از یک کانسنگ پرفیری مس، بلکه عدم پذیرش کانی های سولفید آهن را نیز به دنبال داشته است  Guangyi Liu a et al., 2015)).
بحث
مواد و روش ها:     
نمونه ماده معدنی تهیه شده از خروجی سنگ شکن کارخانه معدن مس بوانات به وزن 55 کیلوگرم تهیه شد. و توسط تقسیم کننده به نمونه های یک کیلوگرمی تقسیم شد. نمونه ای برای تهیه منحنی دانه بندی با استفاده از سرندهای آزمایشگاهی مورد تجزیه سرندی قرار گرفت. به منظور تعیین ترکیبات کانی شناسی و عنصری نمونه ای برای انجام آنالیزهای  XRF, ICP, XRD، همچنین برای تهیه مقاطع صیقلی و انجام مطالعات میکروسکوپی، نمونه های کانسنگ تهیه شده از معدن به آزمایشگاه های کانی شناسی و شیمی ارسال شد. علاوه بر این، از بخش های ابعادی حاصل از آنالیز سرندی، نمونه هایی برای تعیین درصد عیار مس، انجام مطالعات کانی شناسی و تعیین درجه آزادی کانی مس به آزمایشگاه های فوق ارسال گردید.
خردایش نمونه های یک کیلوگرمی به وسیله آسیای گلوله ای با توجه به زمان بهینه خردایش برای دست یابی به d80 150 میکرون به روش خشک انجام شد. آزمایش های فلوتاسیون با استفاده از سلول 4 لیتری، بر روی نمونه های یک کیلوگرمی با درصد جامد 25 درصد، انجام شد. در تمامی آزمایش ها از 40 گرم بر تن کف ساز MIBC  استفاده شد. همچنین تمامی آزمایش ها در PH  تنظیم شده 11 با استفاده از آهک انجام شدند. ابتدا با تعدادی آزمایش مقدار سیلیکات سدیم مورد استفاده به عنوان بازداشت کننده، بهینه سازی شد. سپس آزمایش های بهینه سازی نوع و مقدار کلکتور، با کلکتورهای مختلف شامل SIPX و ترکیب آن با  TC15 (تیونوکربامات) و A3477 (دی تیوفسفات) در شرایط یکسان انجام گردید.
مطالعات میکروسکوپی:
با مطالعات کانی شناسی و درجه آزادی انجام شده چنین میتوان بیان کرد، که اساساً دانه های کالکوپیریت در دو طیف ریز و نسبتاً درشت در سطح مقاطع قابل مشاهده است. و درصد زیادی از گانگ بخصوص پیریت از نوع قفل شده با کالکوپیریت است، که در اندازه خیلی کوچک آزاد می شود. 
برای افزایش درجه آزادی و در نتیجه افزایش عیار کنسانتره رافر باید زمان خردایش را افزایش داد. که البته خردایش بیشتر به دلیل تولید نرمه، در جداسازی کانی باارزش از باطله ها ایجاد مشکل می کند. همچنین با خردایش بیشتر و افزایش سطوح مواد و به دنبال آن افزایش مصرف واکنش دهنده ها، بازیابی کاهش می یابد (Pourbahaadini, A., Pazoki, A., 2016 ).
چرا که ذرات ریز بخش عمده اي از کلکتور موجود در پالپ را جذب کرده و شناورسازي ذرات باارزش با مشکل فقـر کلکتور مواجه میگردد. در این حالت بخش عمده اي از ذرات نرمه بی ارزش به کنسانتره رافر یا رمـق گیـر راه پیـدا میکنند و مصرف کلکتور بسیار بالا میرود.
بر این اساس برای مرحله رافر خردایش تا 150 میکرون انجام شده و در مرحله بعد  خردایش مجدد کنسانتره تا دستیابی به d80  75 میکرون برای کانه آرایی بخش های ریز درگیر با گانگ و افزایش عیار کنسانتره در مرحله کلینر صورت خواهد گرفت. بنابراین با توجه به لزوم خردایش تاابعاد 150 میکرون در مرحله رافر عیار کنسانتره مطرح نبوده و دستیابی به بالاترین بازیابی ممکن کالکوپیریت در این مرحله هدف این تحقیق خواهد بود.
تأثیر نوع و غلظت کلکتور:
یکی از مهمترین عوامل موثر در افزایش بازیابی کانی باارزش بهینه سازی نوع و مقدار مواد شیمیایی مورد استفاده در عملیات فلوتاسیون می باشد. که در این میان، انتخاب کلکتور مناسب که بیشترین قدرت آبرانی و حالت انتخابی برای کانی باارزش را ایجاد کند، در دستیابی به بهترین نتیجه مورد انتظار اهمیت بسزایی دارد. 
در این تحقیق ابتدا با تعدادی آزمایش، مقدار مورد استفاده سیلیکات سدیم (که بعنوان یکی از بهترین بازدارنده هاي کانیهاي رسی در فلوتاسیون کانسـارهاي مـس پورفیري و همچنین روان کننـده و بهبود دهنده شرایط کف شناخته شده است)، با استفاده از 40 گرم بر تن کلکتور SIPX بهینه سازی شد. مطابق نتایج به دست آمده مقدار 900 گرم بر تن سیلیکات سدیم، بیشترین عیار مس در کنسانتره رافر را به دست میدهد. 
بعد از بهینه سازی مقدار سیلیکات سدیم آزمایش های فلوتاسیون برای بهینه سازی نوع و مقدار کلکتور انجام شد. در همه این آزمایش ها، مجموع زمان آماده سازی برای کلکتورها 2 دقیقه در نظر گرفته شد. در آزمایش هایی که از ترکیب کلکتورها استفاده شد ترتیب اضافه کردن کلکتورها به این ترتیب بود که ابتدا کلکتور ضعیف تر یا انتخابی تر یعنی TC15 یا A3477 و سپس کلکتور قوی تر (SIPX) به پالپ اضافه شدند. مدت زمان آماده سازی برای هر یک از آنها یک دقیقه در نظر گرفته شد.  
در مرحله اول تعدادی آزمایش با استفاده از کلکتور  SIPX، در مقادیر 70،60،50،40،30،20،10 گرم بر تن انجام شد. مطابق آنچه در شکل 1 نشان داده شده است، زمانی که از SIPX  به تنهایی به عنوان کلکتور استفاده شد، بیشترین بازیابی برابر 85/79 درصد در غلظت 20 گرم برتن از این کلکتور حاصل شد.
در مرحله بعد تعدادی آزمایش دیگر با استفاده از ترکیب های کلکتوری SIPX+TC15 و SIPX+A3477 انجام شد. در این سری از آزمایش ها جهت تعیین نسبت بهینه ترکیب کلکتورها مقدار ثابت 40 گرم بر تن کلکتور TC15 و یا  A3477 در ترکیب با  SIPX در مقادیر 25،20،15،10و30 گرم بر تن استفاده شد.
همانطور که در شکل 2 نشان داده شده است، زمانی که از ترکیب های کلکتوری استفاده شد، عمدتاً بیشترین بازیابی ها (در مقادیر 25،20و30 گرم بر تن SIPX در ترکیب با 40 گرم بر تن کلکتور TC15 یا A3477) با استفاده از مخلوط کلکتوری SIPX+TC15 حاصل شد. و مطابق نتایج به دست آمده از کل آزمایش های این مرحله، حداکثر بازیابی به دست آمده با استفاده از ترکیب های کلکتوری SIPX+TC15 و SIPX+A3477 به ترتیب برابر 13/83 و 82 درصد بود.
همانطور که از مقایسه شکل 1 و شکل 2 مشخص است، وقتی که از ترکیب های کلکتوری SIPX+TC15 و SIPX+A3477 استفاده شد، نسبت به زمانی که تنها از کلکتور SIPX استفاده شد، حداکثر بازیابی بیشتری به دست آمد. 
دليل پوشش سطحي بهتر سولفيدها توسط مخلوطي از كلكتورها اين است كه زمانيكه كلكتور ضعيف تر، زودتر از كلكتور ديگر وارد پالپ ميشود، در محل هاي با انرژي بيشتر جذب ميشود. جزء دوم مخلوط كلكتوري (كلكتور قويتر) كه به عنوان دومين كلكتور وارد پالپ ميشود، روي محل هاي باقيمانده كه بيشتر اكسيده شده اند جذب ميشود (Bagci et al., 2007).
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شکل1: تأثیر غلظت کلکتور SIPX بر بازیابی کالکوپیریت
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شکل2: تأثیر نوع و غلظت ترکیب کلکتوری بر بازیابی کالکوپیریت
نتيجه گيري
مطابق مطالعات کانی شناسی و درجه آزادی، با توجه به گستردگی ابعادی کالکوپیریت آزاد در محدوده کمتر از چند میکرون تا حدود 150 میکرون و نیز درگیری شدید گانگ بخصوص پیریت با آن که تنها با خردایش زیاد جدا میشود، برای جلوگیری از تولید بیش از حد نرمه، خردایش  خوراک مرحله رافر فلوتاسیون تا 150 میکرون انجام شد. سپس بهینه سازی نوع و غلظت کلکتور برای دستیابی به حداکثر بازیابی ممکن در این مرحله انجام شد. مطابق نتایج بیشترین بازیابی ها با استفاده از ترکیب های کلکتوری حاصل شد. و در نهایت با استفاده از ترکیب کلکتورهای SIPX و TC15 در مقادیر به ترتیب 20 و 40 گرم برتن و PH 11 ، حداکثر بازیابی 13/83 درصد به دست آمد. بنابراین با خردایش مناسب و انتخاب بهینه مواد شیمیایی، شرایط برای دستیابی به بیشترین بازیابی مس در مرحله رافر فراهم میشود. تا در مرحله کلینر با خردایش مجدد کنسانتره، جدایش موثر کالکوپیریت از باطله ها خصوصاً پیریت با حاشیه کالکوپیریتی، انجام شده و در نتیجه موجب افزایش عیار کنسانتره شود.  
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