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 به   که   اسهت  هها حضور نرمه  ای، در لیچینگ توده یریعامل کاهش نفوذپذ نیمهمتر

مرده  هایزون جادیو سبب ا کنندیتجمع م یدر مناطق نگیچیحرکت با عامل ل لدلی

 موسهی در معهدن مهس ههاه    لیه دل نیبه  همه  . شهوند یدر توده م یکانال هایانیو جر

 توده بهدون  یدرصد قبل از بارگذار 41/1 مس اریبا ع متریلیم 2-0کانسنگ در ابعاد 

از روش  متهر یلمی 2-0 بخش از استفاده منظورب  قیتحق نیدر ا. شودمی جدا استفاده

و ( مکلسهی و سهولفات  مسهدی کاتیلیسه ) یمعدن هایبیترک با استفاده از ونیآگلومراس
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بهر  . شهد  یسهو  بررسه   شیدر آزمها  زیارامتر درصد عبور ذرات رپ قیذرات از طر نیب

بها اسهتفاده از    یدیتول هایدر آگلومره یاتصال یوندهایقدرت پ نیشتریب ج،یاساس نتا

 شیافزا لیدل. ب  دست آمد%(  95/4) زیمقدار عبور ذرات ر نیبا کمتر یخنث باتیترک

 ونهد یپ یرویه ن ریبودن تاث شتریب ،یخنث باتیبا استفاده از ترک یاتصال یوندهایقدرت پ

 .دش ناخت ش یواندروالس یروهایدر کنار ن یدروژنیه
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 مقدمه -1
-ای ب  عنوان فرآیندی اقتصادی بهرای کانه   روش لیچینگ توده

در این روش، مشکلاتی از جمله   . عیار مس مطرح استکمهای 

نامناسب کانسنگ بارگذاری شده در تهوده، کانهالیزه   نفوذپذیری 

ههای عبهور محلهوی لیچینهگ به  دلیهل       شدن و بست  شدن راه

و در ( میکهرون  57کهوهکتر از  )هها  شهدن نرمه   انتقای و فشرده

ها، سبب کاهش های مرده ب  دلیل تجمع نرم نتیج  ایجاد زون

 نهاهمنن بهودن و  . ]4-1[شهوند  مهی  و سهینتی   بازیابی نههایی 

شکنی بندی خورا  توده ک  خروجی سنگتوزیع نامناسب دان 

است از مهمترین عوامل انتقای و تجمع نرم  در منهاطق خها    

و در نتیج  کاهش نفوذپذیری در توده ( تر تودهدر ارتفاع پایین)

  . ]7 ,1[باشدبا گذشت زمان می

 شهدن،  ب  منظور حل مشکل نفوذناپذیری، جلوگیری از کانالیزه

، روش آگلومراسیون قبهل از  و سینتی  لیچینگ افزایش بازیابی

بها اسهتفاده از ایهن روش،    . بارگهذاری تهوده مطهرح شهده اسهت     

ای را هایی با ابعاد تقریباً یکسان خورا  لیچینهگ تهوده  آگلومره

در ایهن روش ذرات ریهز بها توزیهع ابعهادی      . ]4[کنند تامین می

ده توسه  برخهی مهواد    های ایجاد شه ی پیوندمختلف ب  وسیل 

ههایی بها ابعهاد    هسبند تا آگلومرهتر میافزودنی ب  ذرات درشت

 .]5-9[ تقریباً یکسان تولید شود

های تولید شده بهرای لیچینهگ مهس، بایهد از مقاومهت      آگلومره

کافی در برابر گسهیختنی در شهرای  اسهیدی تهوده برخهوردار      

های ارتباطی ایجاد شده توس  مواد افزودنهی  پل اینبنابر. باشند

باید مقاوم و نوع افزودنی برای هر کانسنگ بر اساس خصوصیات 

ایجاد پل ارتبهاطی  در صنعت، در صورت  .]9[سنگ تعیین شود 

اسید سولفوری  و  1رافینیتموثر توس  مایع، از ترکیب محلوی 

نیروی اتصای . شوداستفاده می برای ایجاد هسبندگی بین ذرات

سهطحی و   بین ذرات در ایهن حالهت از طریهق نیروههای تهنش     

آید ک  در شهرای  اسهیدی پایهدار    نیروهای موییننی بوجود می

هها در شهرای    برای پایهداری بیشهتر آگلهومره    .]11 ,10[نیست 

توان از مواد افزودنی دینری در س  گروه کلهی آلهی،   اسیدی می

در ایهن میهان از    .های پلیمهری اسهتفاده کهرد   معدنی و افزودنی

های آلهی و معهدنی به  دلیهل مقاومهت کهم در شهرای         افزودنی

بها  . ]10[ شهود اسهتفاده نمهی  ( pH=7/1)اسیدی لیچینگ مس 

  ب  مقاومت بیشتر ترکیبات پلیمری در شرای  اسیدی، توج 

ای برای شهناخت فرآینهد آگلومراسهیون بها ایهن      ی پای تحقیقات

از ترکیهب   و همکهاران،  2گهراس . ]11[آغاز شده است ترکیبات 

                                                 
1
 Raffinate 

2
 Gross 

ههها بههرای ههها و سههولفوناتآمیههدها، کربوکسههیلاتاکریههلپلههی

و نشهان   نهد آگلومراسیون کانسنگ سولفیدی مس اسهتفاده کرد 

هها و  آمید مقاومت آگلهومره اکریلک  با افزایش غلظت پلی ندداد

و همکهاران   4گهرین  .]12[ یابهد افزایش مهی محلوی نفوذپذیری 

، قهدرت  آمیدهااکریلنشان دادند ک  با افزایش وزن مولکولی پلی

. ]14[ یابههدههها افههزایش مههیپیونههدهای بههین ذرات در آگلههومره

در تحقیقهههاتی گسهههترده قابلیهههت   1لواندوفسهههکی و کهههاواترا

بررسی کهرده و   سولفیدی مسآگلومراسسیون را برای کانسنگ 

اکریل آمیهد از توانهایی بها یی    های پلیاند ک  ترکیبنشان داده

 .برابر اسید برخهوردار هسهتند  های مقاوم در برای تولید آگلومره

شهود  منفی می pH=2آنها نشان دادند ک  بار الکتریکی ذرات در 

-و سبب ایجاد پیوندهای الکتروستاتی  با ترکیبات کاتیونی می

در  را همچنین نقش پیونهدهای واندروالسهی و هیهدروژنی   . شود

در ایههن  .]5-5[  نههدکردبررسههی  بههین ذرات برقههراری پیونههد 

با توج  به   های اکسیدی مس آگلومراسیون کانسنگتحقیقات، 

همچنهین  . بررسی نشهده اسهت  ای اهمیت آنها در لیچینگ توده

ملاحضات اقتصادی در مقدار مصهر  ترکیهب پلیمهری در نظهر     

 . گرفت  نشده است

ای از موسی، خورا  لیچینگ تهوده هاهاکسیدی در معدن مس 

-تامین می مترمیلی 20-2شکنی در ابعاد خروجی بخش سنگ

بنهدی  در این معدن پیش از بارگذاری هیپ مهواد بها دانه     .شود

بها  ( شکنیدرصد وزنی خورا  سنگ 20)میلیمتر  2کوهکتر از 

در این . شوندداری میهای خارج از هیپ نن سرند جدا و در تل

صفر در بخش ابعاد%(  41/1)تحقیق با توج  ب  عیار با ی مس 

امکهان  ، های آگلومراسهیون وشش هزین متر و توان پمیلی تا دو 

هایی مقهاوم در شهرای    تولید آگلومرهبرای  این روشاستفاده از 

از ترکیههب محلههوی رافینیههت بهها اسههید  . بررسههی شههد اسههیدی

هههای هههای معههدنی و همچنههین از ترکیههبسههولفوری ، ترکیههب

. پلیمری ب  عنوان عامل برقراری اتصای بین ذرات اسهتفاده شهد  

را در شهرای    آگلهومره تهرین  مقهاوم افزودنی که   ی بهترین ماده

کند، از طریق مقدار شاخص درصد عبور ذرات اسیدی تولید می

ههای  بررسهی  بها توجه  به    . انتخاب شد 9در آزمایش سو  7ریز

شناخت بیشتر اهمیت  و توس  لواندوفسکی و کاواتراانجام شده 

ههای  نوع پهل  ،نسبت ب  تحقیقات قبلی قدرت پیوندهای اتصالی

ارتباطی بین ذرات از نظر امکان برقراری پیوندهای واندروالسی، 

  .بررسی شدطور تفصیلی ب  الکتروستاتیکی و هیدروژنی 
 

                                                 
3
 Green 

4
 Lewandowski & Kawatra 

5
 Fine migration 

6
 Soak test  
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 مواد و روش تحقیق -2
 شناخت نمونه -2-1

 ر این تحقیق، از کانسنگ مس اکسهیدی ی مورد بررسی دنمون 

نتهایج  . موسی واقع در استان سهمنان به  دسهت آمهد    معدن هاه

، (1)به  ترتیهب در شهکل     XRF و XRD آنالیز میکروسهکوپی،  

بهرای دو   XRFآنهالیز  . ارائ  شهده اسهت  ( 1) و جدوی( 2)شکل 

شههکنی بطههور میلیمتههر خروجههی سههنگ 20-2و   2-0بخههش 

دههد که    نشهان مهی   XRFی آنهالیز  نتیج . جداگان  بررسی شد

متر میلی 20-2و  2-0ب  ترتیب در بخش ی مورد مطالع  نمون 

درصههد  51/97و  99/75درصههد مههس و   99/0و  41/1 حههاوی

متهر  میلهی  2-0عیهار بها ی مهس در بخهش     . باشدسیلیس می

. دههد اهمیت بکارگیری آن در فرآیند تولید مهس را نشهان مهی   

دهنهد که  کهانی    نشهان مهی   XRDآنالیز میکروسهکوپی و   ایجنت

ما کیهت و بخهش اعظمهی از باطله  شهامل آلبیهت        اصلی مس

(NaAlSi3O8 ) و کوارتز(SiO2 )باشدمی. 

-شکنی معدن ههاه گیری از بخش محصو ت سنگپس از نمون 

متر بها نسهبت وزنهی    میلی 20-2و  2-0موسی و ترکیب بخش 

ی ، یه  نمونه   (شهکنی کارخانه   مشاب  سنگ)درصد  90ب   20

شهکنی در  معرفی از محصوی سهنگ ی نمون . واحد ب  دست آمد

جهدوی  )بنهدی  متر تهی  شد و تحت آنالیز دان میلی 20-0ابعاد 

انهد که  بهرای بارگهذاری     تحقیقات نشهان داده . قرار گرفت( (2)

متر ب  دلیل افزایش سینتی  فرآینهد و  میلی 10-2توده،  ابعاد 

ی بنابراین نمونه  . ]4[ استمتر میلی 20-2بازیابی مس بهتر از 

ورت هبصه کی هن غلتهشکبا سنگمتر میلی 20-0معرفی از ابعاد 

خهردایش  ناشی از نرم  در صورت زیاد بودن . متر خرد شدمیلی

-میلهی  10-0، محصهوی  برای بررسی. شودمیبست  مجدد توده 

 . ارائ  شده است( 4)نتایج در جدوی . بندی شدمتر دان 

 

 
 موسیکانسنگ مس چاه یکروسکوپیم زیآنال یجهینت (1)شکل 

 

 
 موسیکانسنگ مس اکسیدی چاه XRDآنالیز  -2شکل 

 

 XRFی آنالیز نتیجه (1)جدول 

 2-0 بخشدر  مقدار ترکیب

 )%( مترمیلی

 20-2 بخشمقدار در 

 SiO2 99/75 51/97 )%( مترمیلی
Al2O3 51/19 11/17 
Fe2O3 55/4 52/2 
CaO 12/4 42/2 
Na2O 21/2 29/4 
K2O 55/2 75/2 
MgO 21/1 59/0 
Cu 41/1 99/0 

L.O.I 14/5 14/7 
 

شود، درصد مواد ریزتر مشاهده می( 2)  در جدوی همانطور ک

کل نمون  %  5/2متر، میلی 20-0ی میکرون در نمون  100از 

%  4دهد ک  نشان می( 4) ی جدویاز طرفی نتیج . بوده است

 -100کل نمون  پس از خردایش کنتری شده در فراکسیون 

این عدد در مقایس  با درصد مواد . گیردمیکرون قرار می

رشد %  4/0متر اولی  ب  مقدار میلی 20-0ی کوهکتر درنمون 

کرده است ک  قابل توج  نیست و نظر ب  تولید کم نرم  

گسیختنی در صورت از هم همشکلی از نظر بست  شدن تود

 .ها در شرای  اسیدی بوجود نخواهد آمدجزئی آگلومره

 
متر قبل از خردایش میلی 20-0بندی نمونه در ابعاد دانه (2)جدول 

 شکن غلتکیکنترل شده با سنگ

 )%( یعبور یتجمع )%( مانده یتجمع (درصد) وزن (متریلیم) ابعاد

10+20 -7/27 7/27 7/51 
2+10 -1/12 5/95 1/42 
1/0+2 -1/25 4/55 5/2 
1/0 -5/2 100  -

- -  0/100 مجموع
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 بندی نمونه بعد از خردایش کنترل شده دانه (3)جدول 

 )%(تجمعی عبوری  )%(تجمعی مانده  )%(وزن  (میلیمتر)فراکسیون 

47/9+10- 1/29 1/29 9/51 
57/1+47/9- 1/11 7/12 7/75 
47/4+57/1- 2/12 5/71 4/17 
49/2+47/4- 0/9 5/92 4/45 
2+49/2- 1/2 9/91 2/47 

1+2- 2/12 0/55 24 
9/0+1- 5/7 5/92 4/15 
127/0+9/0- 4/1 0/95 14 
4/0+127/0- 5/4 5/50 4/5 

170/0+4/0- 2/7 5/57 1/1 
1/0+170/0 1/1 0/55 4 

057/0+1/0- 5/0 5/55 4/2 
057/0- 4/2 100 - 

 - - 100 مجموع

 

 تجهیزات مورد استفاده -2-2

سازی محلوی آب، اسهید و ترکیهب پلیمهری از یه      برای آماده

هههای آزمههایشرای انجههام بهه. همههزن مکههانیکی اسههتفاده شههد 

آگلومراسیون از ی  دستناه آگلومراسیون دیسهکی پیوسهت  بها    

آزمایشهناه دانشهناه تههران    دههی مکهانیکی موجهود در    خورا 

برای پاشش اسید و ترکیب پلیمری از ی  اسهرری  . استفاده شد

فشاری و در نهایت برای اسید مصهرفی از اسهید سهولفوری  در    

برای انجام آزمایش سهو  که    . های مختلف استفاده شدغلظت

شود،  ها انجام میهای اتصالی آگلومرهبرای بررسی مقاومت پیوند

در ایهن آزمهایش از یه      pHمش و برای کنتری  9از ی  سرند 

pH   نمهایی از دسهتناه  ( 4)شهکل  . متر دیجیتهالی اسهتفاده شهد 

های آگلومراسیون اسهتفاده  آگلومراسیون ک  برای انجام آزمایش

از سهیلیکات سهدیم و سهولفات    . دههد شده اسهت را نشهان مهی   

امهل اتصهای بهین    کلسیم ب  عنوان ترکیبات معدنی ب  منظهور ع 

همچنین از ترکیبات پلیمری از هر س  گروه . ذرات استفاده شد

آنیونی، کاتیونی و خنثی برای آگلومراسیون کانسهنگ اسهتفاده   

ترکیبات پلیمری استفاده شده ب  همراه برخی خصوصهیات  . شد

 .ارائ  شده است( 1)آنها در جدوی 

 آزمایش آگلومراسیون -2-3

لومراسهیون، محلهولی از ترکیهب آب،    قبل از شهروع آزمهایش آگ  

ههای تعیهین شهده بهرای ههر      اسید و ترکیب پلیمری در نسبت

 1ههای  ی محلوی مذکور، نمونه  پس از تهی . آزمایش، تهی  شد

ی دهنهههدهکیلهههوگرمی بطهههور دقیهههق وزن و داخهههل خهههورا 

گهرم بهر دقیقه  به  دسهتناه       70آزمایشناهی ریخت  و بها نهر    

سههرعت هههرخش دسههتناه . ددهههی شههآگلومراسههیون خههورا 

آگلومراسیون بر اساس نوع حرکت مواد از نظهر نهوع غلتیهدن و    

-تنظهیم و سیسهتم راه  درتماس قرار داشتن صحیح ذرات با هم 

پس از اطمینان از پایهدار  (. دور بر دقیق  20حدود )اندازی شد 

شدن سیستم هرخش مواد در دسهتناه آگلومراسهیون، محلهوی    

ی یه  اسهرری فشهاری بهر     بوسیل ( رترکیب آب، اسید و پلیم)

پهس از گذشهت   .  های در حای هرخش پاشهش شهد  روی نمون 

ههای  ، نمون (دقیق  27)زمان ماند تعریف شده برای هر آزمایش 

پهس  . آگلومره شده از دستناه آگلومراسیون خارج و خش  شهد 

هها که  بهرای کامهل شهدن      آگلومره 5از اتمام زمان خش  شدن

ها  زم است، از آگلومره( ساعت 19)ذرات پیوندهای اتصای بین 

گیری و آزمایش سو  با هد  بررسی کیفیهت و مقاومهت   نمون 

 .ها در شرای  اسیدی انجام شدآگلومره
 

 آزمایش سوک  -2-4

سنجش رفتار و میزان مقاومت نیروههای اتصهالی بهین ذرات در    

، (pH=7/1)های تولید شده در شرایطی شبی  به  هیهپ   آگلومره

جهت انجهام  . ] 10 ,9[شود آزمون سو  انجام میستفاده از با ا

های تولید شده پهس از خشه  شهدن در    این آزمایش، آگلومره

 49/2)مههش  9، بههر روی یهه  سههرند (سههاعت 19)هههوای آزاد 

دقیق  در ظرفی حهاوی   40شوند و ب  مدت ریخت  می( میلیمتر

مذکور، پس از طی مدت زمان . گیرندقرار می  pH=7/1اسید  با 

شهوند و طبهق   ها از ظر  خهارج، خشه  و تهوزین مهی    آگلومره

ریهز در  ریز عبوری ب  کل مهواد دانه   ، درصد مواد دان 1ی رابط 

( 1)ی پاسه  رابطه    .]9[شود خورا  آگلومراسیون محاسب  می

شهود،  ک  با عنوان فاکتور مقدار عبهور ذرات ریهز  شهناخت  مهی    

  اسیدی مشهاب  هیهپ اسهت    ها در شرایمعیار مقاومت آگلومره

مش کمتر باشهد،   9هره  مقدار مواد عبوری از سرند  .]11 ,9[

ها در شرای  اسهیدی بیشهتر خواههد    مقاومت و کیفیت آگلومره

  .دهدرا نشان میها روند کلی آزمایش( 1 )شکل. بود

مقدارمواد دان  ریز عبوری  
موادوزن دان  ریز عبوری از سرند 9 مش 

 وزن کل مواد کوهکتر از 9 مش در خورا  آگلومراسیون
   (1)  

 

                                                 
7
 Curing time 
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 و دهندهخوراک) وستهیپ ونیآگلومراس زاتیاز تجه یینما (3) شکل

 (ونیآگلومراس دستگاه

 

 بحثو  نتایج -3

 محلول رافینیت لیچینگآگلومراسیون با  -3-1

ب  منظور بررسی امکان استفاده از ترکیب محلوی رافینیت و 

ب  عنوان عامل اتصای  (وزنی%  20با غلظت )اسید سولفوری  

های آزمایش در درصد رطوبت 4ذرات در آگلومراسیون، تعداد 

 در تینیراف محلوی مشخصات. درصد انجام شد 14و  5، 5

در شکل  نتایج آزمون سو  پس از آگلومراسیون،و  (7) جدوی

با توج  ب  نتایج در هر س  آزمایش مقدار . ارائ  شده است( 7)

همچنین . مش نامطوب بوده است 9ذرات ریز عبوری از سرند 

مقدار ذرات ریز عبوری، با افزایش درصد رطوبت، افزایش و 

ها در برابر گسیختنی در شرای  اسیدی کاهش مقاومت آگلومره

از ترکیب محلوی رافینیت در حالت استفاده . یافت  است

اسید سولفوری ، نیروی اتصای بین ذرات از طریق و لیچینگ 

. آیدسطحی و نیروهای موییننی مایع بوجود می نیروهای تنش

 57کوهکتر از )این نیروها برای اتصای ذرات بسیار ریز 

موثر هستند و توزیع ابعادی خورا  آگلومراسیون در ( میکرون

با توج  ب   .]11[ن ذرات بسیار مهم است استحکام پیوندهای بی

، تاثیر (4جدوی )درصد کم این ذرات در خورا  آگلومراسیون 

در این . نیروهای تنش سطحی و موییننی بسیار کم است

ک  با افزیش  کند، هراحالت، درصد رطوبت نقش مهمی ایفا می

درصد رطوبت، مقدار نیروهای موییننی و در نتیج  قدرت پیوند 

های آگلومره( 9)شکل . ]11 ,10[یابد رات کاهش میبین ذ

، قبل و بعد از آگلومراسیون نشان 5تولیدی را در درصد رطوبت 

های تولیدی پس از همانطور ک  مشهود است، آگلومره. دهدمی

-شده و ذرات ریز از سطح دان  آزمون سو  دهار گسیختنی

 .اندهای درشت جدا شده

 پلیمری استفاده شده یهامشخصات ترکیب (4)جدول 

 اسم ترکیب
نوع 

 ترکیب

وزن 

 مولکولی
 شرکت سازنده

 قیمت

هزار ریای )

 (کیلوگرمبر
Copolymer  

C2 
 41 اصفهان مریکوپل ادیز اریبس یونیکات

Actafloc  

C85 
 177 زدی یمیش اختر متوس  یونیکات

Superfloc  

C581 
 7/55 ت یسا ادیز یونیکات

Aktafloc  
A-26 

 120 زدی یمیش اختر ادیز اریبس یونیآن

Copolymer  

A-28 
 112 اصفهان مریکوپل متوس  یونیآن

Superfloc 
A1820 

 4/211 ت یسا ادیز یونیآن

Superfloc 

N300 
 140 ت یسا ادیز بسار یخنث

Superfloc 
N100 

 4/222 ت یسا ادیز یخنث

Superfloc 

N300LMW 
 7/119 ت یسا متوس  یخنث

Actafloc 
N12 

 127 زدی یمیش اختر ادیز یخنث

 

 
  آزمایش سوکآگلومراسیون و فرآیند  (4)شکل 

 

 
 (آگلومراسیون با ترکیب رافینیت  اسید)نتایج آزمون سوک  (5)شکل 
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 یموسچاه مس کارخانه تینیراف محلول مشخصات -5جدول 

 pH (g/L)عیار منننز  (g/L) عیار آهن (g/L) عیار مس

09/0 72/0 17/2 15/4 

 

 
های تولیدی با استفاده از ترکیب رافینیت و آگلومره (6)شکل 

 .بعد از آزمایش سوک(قبل از آزمایش سوک، ب( آ. اسید

 
 معدنیآگلومراسیون با ترکیبات  -3-2

ب  منظور بررسی اثر ترکیبات معدنی، از سیلیکات سدیم و 

ب  . سولفات کلسیم ب  عنوان عامل اتصای ذرات استفاده شد

آزمایش  1منظور بررسی نقش سیلیکات سدیم، تعداد 

درصد سیلیکات  20و  17، 10، 7های آگلومراسیون با محلوی

%  5ی ها درصد رطوبت معاددر این آزمایش. سدیم انجام شد

تنظیم شد و محلوی نهایی از انحلای سیلیکات سدیم در محلوی 

نتایج . ب  دست آمد( درصد وزنی 10)اسید سولفوری  

مقدار  ،با توج  ب  نتایج. ارائ  شده است( 5)ها در شکل آزمایش

. ها نامطلوب بوده استی آزمایشریز عبوری در هم  ذرات

یت سیلیکات سدیم ب  ها، تبدیل ماهدلیل مقاومت کم آگلومره

. ]10[باشد اسید سیلیسی  در حضور اسید سولفوری  می

همچنین با افزایش غلظت سیلیکات سدیم، مقدار ذرات ریز 

زیرا با ثابت بودن مقدار اسید و در . عبوری افزایش یافت  است

نتیج  ثابت بودن اسید سیلیسی  تولیدی، مقدار بیشتری 

ماند ک  پیوند بین ذرات ی میسیلیکات سدیم آزاد در محی  باق

 . کندرا تقویت می

آزمایش در حضور  4برای بررسی نقش سولفات کلسیم، تعداد 

در این . کیلوگرم بر تن از این ترکیب انجام شد 100و  70، 27

 .شدها سولفات کلسیم با خورا  آگلومراسیون ترکیب آزمایش

 
 (آگلومراسیون با سلیکات سدیم)نتایج آزمون سوک  (7)شکل 

 

 
 (آگلومراسیون با سولفات کلسیم)نتایج آزمون سوک  (8)شکل 

 

 
با ( آ. آزمایش آگلومراسیون در حضور ترکیبات معدنی (9 )شکل

بعد از  با سیلیکات سدیم( سیلیکات سدیم قبل از آزمایش سوک، ب

با ( با سولفات کلسیم قبل از آزمایش سوک، د( آزمایش سوک، ج

 سولفات کلسیم بعد از آزمایش سوک

 

درصد وزنی در حین  20سرس محلوی اسید سولفوری  

انجام % 10ها در درصد رطوبت این آزمایش. آزمایش پاشش شد

با توج  ب  . ارائ  شده است( 9)ها در شکل نتایج آزمایش. شد

ها نیز نامطلوب بوده نتایج، درصد عبور ذرات ریز در این آزمایش
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هرهند سولفات کلسیم در اسید ترکیب پایداری است اما . است

قدرت پیوندهای ایجاد شده توس  آن در برابر اسید بسیار 

تولیدی با استفاده از  هایآگلومره( 5)شکل . ]10[ضعیف است 

 . دهدون سو  نشان میترکیبات معدنی را قبل و بعد از آزم

 
 (آگلومراسیون با استفاده از ترکیبات پلیمری)نتایج آزمایش سوک  (10 )شکل

 
های همانطور ک  مشهود است پس از آزمون سو ، آگلومره

 . اندگسیختنی شده تولیدی با این ترکیبات نیز دهار

 
 پلیمریآگلومراسیون با ترکیبات  -3-3

های پلیمری ها از ترکیبب  منظور امکان بهبود کیفیت آگلومره

جهدوی  )در هر س  نوع کاتیونی، آنیونی و خنثی اسهتفاده شهد   

انجهام شهد، از   %  5ها ک  در درصد رطوبت در این آزمایش(. 1

، آب و ترکیهب  (تهن کیلهوگرم بهر    9)ترکیب اسید سهولفوری   

ب  عنوان عامهل اتصهای   ( کیلوگرم برتن 7/2و  1، 7/0)پلیمری 

ههای  نتایج آزمایش سو  بهرای حالهت  . بین ذرات استفاده شد

های پلیمهری در  مختلف ب  تفکی  نوع و مقدار مصر  ترکیب

با توج  ب  نتایج، مقهدار ذرات ریهز   . ارائ  شده است( 10)شکل 

ههای پلیمهری در ههر سه  نهوع      ترکیهب عبوری بها اسهتفاده از   

نسهبت بهه  اسهتفاده از ترکیبههات   ( کهاتیونی، آنیهونی و خنثههی  )

هها  معدنی، ب  طور هشمنیری کاهش یافت  و مقاومت آگلهومره 

ها با افزایش غلظت پلیمر، استحکام آگلومره. افزایش یافت  است

هها یکهی از   زن مولکولی با ی این ترکیبو. افزایش یافت  است

-های تولیدی در شهرای  اسهیدی مهی   استحکام آگلومرهد یل 

با ، قدرت پیوندهای اتصهالی بهین ذرات را   وزن مولکولی . باشد

ب  طور کلی در آگلومراسیون بها اسهتفاده   . ]11[کند تقویت می

های پلیمری، نیروی اتصهای بهین ذرات از انهدرکنش    از ترکیب

یهادی دارد،  نیروهای واندروالس ک  ب  وزن مولکولی وابستنی ز

. ]9[آیهد  جذب الکتروستاتیکی و پیوند هیهدروژنی بوجهود مهی   

که  معمهو     هسهتند نیروههای فیزیکهی   لسی پیوندهای واندروا

-توس  هر س  نوع ترکیب کاتیونی، آنیونی و خنثی ایجاد مهی 

ی جذب فیزیکهی  پیوندهای الکتروستاتیکی در نتیج . ]9[شود 

شهوند  بهاردار مهی  بین ذرات کانسنگ ک  در محهی  لیچینهگ   

و ترکیبات پلیمری باردار ایجهاد  ( ای الکتریکیتشکیل دو  ی )

در شرای  اسیدی لیچینهگ مهس ترکیبهات    . ]17 ,9[شود می

دهنهد، امها   پلیمری آنیونی بار الکتریکی خهود را از دسهت مهی   

باشهند و در صهورت   ترکیبات کاتیونی در این شرای  پایدار می

-ح ذرات با آنها پیوند برقرار مهی منفی بودن پتانسیل زتای سط

ی هیهدروژنی نیهز در نتیجه    از نوع پیوند مولکولی . ]11[کنند 

( ی پیوند هیدروژنیپذیرنده)ی بین ی  اتم الکترونناتیو جاذب 

ک  خود با یه   ( ی پیوند هیدروژندهنده)و ی  اتم هیدروژن 

به   پیونهد دارد،  ( فلوراید، اکسهینن ونیتهروژن  )اتم الکترونناتیو 

پیونهد هیهدروژنی از پیونهد    در ایهن میهان،   . ]9[آیهد  وجود می

بهترین نتایج آزمون . تر استواندروالسی و الکتروستاتیکی قوی

انتخاب و برای ههر سه  گهروه    ( 10)سو  از نمودارهای شکل 

ب  طهور خلاصه  ارائه     ( 11)کاتیونی، آنیونی و خنثی در شکل 

ه مربهو  به    ههای مطلهوب در ههر سه  گهرو     پاسه  . شده است

با توج  به   .  ترکیبی است ک  وزن مولکولی زیادی داشت  است

ههای تولیهدی   ب  ترتیب آگلهومره ( 11)و ( 10)های نتایج شکل

بها درصهد ذرات ریهز    ) Superfloc N300های در حضور ترکیب

بهها درصههد ذرات ریههز  ) Superfloc N100، %( 95/4عبههوری 

بهها درصههد ذرات ریههز  ) Copolymer C2و %(  19/7عبههوری 

کیلوگرم بر تن ترکیهب پلیمهری    7/2با مصر  %(  5/7عبوری 

ههای تولیهدی   ب  این ترتیب، آگلومره. اندبهترین نتایج را داشت 

-های خنثی و کاتیونی نتایج بهتری نسبت ب  ترکیهب با ترکیب

یکی از د یل این پدیده، بار الکتریکهی و  . اندهای آنیونی داشت 

. باشدمی( pH=2)ای ذرات در شرای  آگلومراسیون پتانسیل زت

بخهش زیهادی از    XRFو  XRDبا توجه  به  نتهایج آنالیزههای     

تشهکیل  ( کوارتز و آلبیت)ها کانسنگ مورد مطالع  را سیلیکات

ذرات سیلیس در محی  آبی ب  دلیل تمایل زیهاد به    . دهندمی
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هیدراتاسیون و سرس هیدرولیز سهطح ذرات و تشهکیل گهروه    

(SiO
Hی از دسههت دادن در نتیجهه ( -

دارای بههار الکتریکههی   +

 . ]17[شوند منفی می

با افزایش خردایش و بیشتر شدن نسهبت لبه  به  سهطح، بهار      

ی در آلومینوسهیلیکاتها نیهز پدیهده   . یابهد الکتریکی افزایش می

Alهای با ظرفیت کمتر از جانشینی کاتیون
بهاردار  سهطح را   +3

ی الکتروسهتاتیکی بهین سهطح    جاذب با توج  ب  . ]17[ کندمی

-های کاتیونی، این ترکیهب ذرات کانسنگ با بار منفی و ترکیب

ههای  ی بهتری نسبت به  ترکیهب  نتیج ( Copolymer C2)ها 

رسهد اثهر منفهی بهار الکتریکهی در      ب  نظر می. اندآنیونی داشت 

ترکیبات آنیونی فقه  به  دلیهل عهدم جاذبه  بها سهطح ذرات        

ر منفی دافع  با سطح ذرات به  دلیهل از بهین    اث. کانسنگ باشد

رفتن بار الکتریکی ترکیبات آنیونی در شهرای  اسهیدی مطهرح    

 . ]11[ نیست

نیروی موثر در هر سه  گهروه   )هرهند اثر نیروهای واندروالسی 

و الکتروستاتیکی در برقراری اتصهای  ( خنثی، کاتیونی و آنیونی

وژنی ایجاد شده بین پایدار بین ذرات موثر است اما پیوند هیدر

نیروی . ذرات کانسنگ و ترکیب پلیمری بیشترین تاثیر را دارد

های ارتباطی ایجاد شده توس  هر سه   پیوند هیدروژنی در پل

 . گروه کاتیونی، آنیونی و خنثی دخالت دارد

موسی با درصد زیادی از ذرات حاصل از خردایش کانسنگ هاه

گیرد، ب  دلیل سیلیس، وقتی در محی  آبی قرار می

( Si-OH)سیلانوی های هیدراتاسیون و هیدرولیز دارای گروه

الکترونناتیو های اتم. ]17،9[شوند  در بخش متصل ب  آب می

توانند ب  عنوان های سیلانوی میاکسینن موجود در گروه

  .ی پیوند هیدروژنی عمل کنندپذیرنده

های تولید شده در حضور ترکیب کهاتیونی  آگلومره( 12)شکل 

Copolymer C2   و ترکیب خنثهیSuperfloc N300   را قبهل و

همانطور ک  مشهود اسهت  . دهدبعد از آزمایش سو  نشان می

های تولیدی در ههر دو حالهت، پهس از آزمهون سهو       آگلومره

گسهیختنی در شهرای     کیفیت خهود را حفهک کهرده و دههار    

س  هایی با مقاومت با  علاوه بر تولید آگلومره. انداسیدی نشده

افزایش  ی کم و قابلیتفاکتور اساسی در دسترس بودن، هزین 

ی برای انتخاب ماده ،نر  بازیابی بدون افزایش در مصر  اسید

، (1)با توجه  به  جهدوی    .]10[ افزودنی باید مد نظر قرار گیرد

ب  دلیل در دسهترس بهودن    Copolymer C2ترکیب کاتیونی  

 Superflocی خرید کمتر نسبت به   و هزین ( تولید در داخل)

N300 موسی پیشنهاد شدبرای آگلومراسیون کانسنگ هاه. 

 

 
 بهترین نتایج آزمایش سوک برای ترکیبات پلیمری 11شکل 

 
 

 
با استفاده از ( آ. ا کیفیت مطلوبهای تولیدی بآگلومر -12شکل

Superfloc N300 با ( مایش سوک، بزقبل از آSuperfloc N300   بعد

مایش زقبل از آ Copolymer C2با استفاده از ( از آمایش سوک، ج

 .بعد از آمایش سوک Copolymer C2با استفاده از  (سوک، د
 

و  ونیبها اسهتفاده از روش آگلومراسه    ،موسیهاهمس در معدن 

 یدرصهد وزنه   20) متهر یله یم 2-0 بنهدی دانه  افزودن مواد بها  

 بها ب  خورا  توده %   41/1مس  اریبا ع( شکنیسنگ یخروج

به  دسهت   %  579/0 اریه با ع دی، خورا  جد% 99/0مس  ارعی

 یمعهدن  یمقهدار مهاده   د،یه خورا  جد اریبا توج  ب  ع. دآییم

در . باشهد یتن م 174تن کاتد حدود   ی دیتول یبرا ازین وردم

تهن   150حهدود   ون،یحالت عهدم اسهتفاده از روش آگلومراسه   

بها  . اسهت  ازیه درصهد مهورد ن   99/0مهس   اریبا ع یمعدن یماده

-نه  یهز از،یه مورد ن یمعدن یو کاهش حجم ماده اریع شیافزا

 ،یرو ننههدا  ریه تعم د،یمصهر  اسه   ،سازیتوده ش،یخردا های

ههر تهن کاتهد     دیه تول یبه  ازا ... و  لیبرق، آب، گازوئ ،یپرسنل

 یاتیههو عمل گههذاری یسههرما هههاینهه یهز. ابههدییکههاهش مهه

در مقابهل   Copolymer C2 یمهر یپل بیه بها ترک  ونیآگلومراس

 .است زیمذکور ناه هاین یکاهش هز
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 ملاحضات زیست محیطی -4
ترکیبات پلیمری استفاده شده در ایهن تحقیهق، از گهروه پلهی     

پلی اکریهل آمیهد، حاصهل     هایترکیب .باشنداکریل آمیدها می

-پلیمریزاسیون مونومرهای اکریل آمید با اسهید اکریلیه  مهی   

، فق  زیست محیطی از نظر سمی بودن و مضرات. ]19[ باشند

  شهوند واحدهای مونومر اکریل آمیدها سبب ایجاد مشکل مهی 

بهروز   توانند سبباین ترکیبات در حالت مونومر می. ]15, 19[

 حیوانههات و  ایجههاد غههدد سههرطانی درمشههکل بههرای گیاهههان و 

های پلیمری ترکیببا توج  ب  استفاده از  .]15[ ها شوندانسان

هها پهس   ها در آگلومرهدر آگلومراسیون، باقی ماندن این ترکیب

از اتمام لیچینگ، خطری برای محهی  زیسهت ایجهاد نخواههد     

-در محلهوی  همچنین ترکیبات پلیمری پلی اکریل آمیهد . کرد

های آبی پایدار بهوده و به  سهختی به  واحهدهای مونومریه        

کمهی بهرای    احتمایب  این ترتیب . ]15, 19[ شوند تبدیل می

ر اکریل آمید ب  منابع آبهای زیر زمینهی  انتقای واحدهای مونوم

 .از طریق محلوی حاصل از لیچینگ وجود خواهد داشت

 

 گیرینتیجه -5
-یلمی 2-0 بخشدر این تحقیق ب  منظور استفاده از کانسنگ 

موسهی در فرآینهد   معهدن مهس ههاه    شکنیخروجی سنگ متر

نتهایج آنهالیز   . تولید مس، از روش آگلومراسهیون اسهتفاده شهد   

XRF   به  ترتیهب در بخهش    ی مورد مطالع  نمون  نشان داد ک

درصههد مههس و  99/0و  41/1 متههر حههاویمیلههی 20-2و  0-2

نتهایج آنالیزههای   . باشهد درصد سهیلیس مهی   51/97و  99/75

اصههلی مههس  نیههز نشههان داد کهه  کههانی XRDمیکروسههکوپی و 

( NaAlSi3O8)ما کیت و بخش اعظمی از باطل  شامل آلبیهت  

است ک  در باردار بودن سطح در محی  آبهی  ( SiO2)و کوارتز 

در  ذرات نیبه  یاتصهال  یونهدها یقهدرت پ . نقشی اساسی دارند

در  زیه ارامتر درصد عبور ذرات رپ قیاز طر های تولیدیآگلومره

داد که  فهاکتور عبهور    نتهایج نشهان   . شد تعیینسو   شیآزما

ههای تولیهدی بها اسهتفاده از ترکیهب      ذرات ریز برای آگلهومره 

محلوی رافینیت و اسید سولفوری  در بهتهرین حالهت معهادی    

باشد ک  ب  دلیل ضعیف بهودن پیونهد اتصهالی    درصد می 9/99

. ی مطلههوبی نیسههتنتیجهه ( نیروهههای مههوییننی)بههین ذرات 

اده از سیلیکات سدیم و همچنین درصد عبور ذرات ریز با استف

و  7/91سولفات کلسیم در بهتهرین حالهت به  ترتیهب معهادی      

ی مقاومهت پهایین   دهنهده درصد ب  دست آمد ک  نشان 51/75

 جیبهر اسهاس نتها   . باشدهای تولیدی در این شرای  میآگلومره

ههای تولیهدی بها اسهتفاده از     مقاومت آگلومره مشخص شد ک 

ترکیبات پلیمری با وزن مولکولی زیاد در هر س  گروه خنثهی،  

به  ترتیهب   با توجه  به  نتهایج    . کاتیونی و آنیونی مناسب است

 Superfloc N300ههای  های تولیدی در حضور ترکیهب آگلومره

بها  )  Superfloc N100، %( 95/4با درصد ذرات ریهز عبهوری   )

با درصد ) Copolymer C2و %(  19/7درصد ذرات ریز عبوری 

کیلوگرم بر تن ترکیهب   7/2با مصر  %(  5/7ذرات ریز عبوری 

-نتایج نشان داد ک  آگلومره. اندپلیمری بهترین نتایج را داشت 

های تولیدی با استفاده از ترکیبات پلیمری کاتیونی و خنثی از 

دلیل برتری قهدرت پیونهدهای   . اندتر بودهترکیب آنیونی مقاوم

حضهور  هها نسهبت به  ترکیهب آنیهونی،      اتصالی با ایهن ترکیهب  

ی الکتروستاتیکی با سطح ذرات سیلیس با بهار  نیروهای جاذب 

منفی در ترکیبات کاتیونی و موثرتر بودن پیوندهای هیدروژنی 

ها در ترکیبهات خنثهی   های سیلانوی در سطح سیلیکاتبا گروه

 آگلومراسهیون بها  ب  طور کلی نتایج نشان داد ک  . شناخت  شد

 شهتر یب لیب  دل با وزن مولکولی زیاد یخنث باتیترکاستفاده از 

 یروهههایدر کنههار ن یدروژنیههه ونههدیپ یرویههن ریبههودن تههاث 

-مقهاوم ، (%95/4) زیمقدار عبور ذرات ر نیبا کمتر یواندروالس

برای کانسننی  (pH=7/1)ها را در شرای  اسیدی ترین آگلومره

ترکیهب   .با درصد قابل تهوجهی سهیلیس تشهکیل خواههد داد    

تولید در )ب  دلیل در دسترس بودن  Copolymer C2کاتیونی  

 Superfloc N300ی خریهد کمتهر نسهبت به      و هزینه  ( داخل

 .موسی پیشنهاد شدبرای آگلومراسیون کانسنگ هاه
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

 

The most important factor in reducing the permeability of 

heap leaching, is the presence of fine particles which result in 

impermeable zones and channel streaming in the heap due to 

their movements along with the leaching agent in the 

aggregation areas. That’s why in Chahmousa copper mine, 

ore with 0-2 mm dimensions and with the copper grade of 

1.34 %, could be separated before heap loading. In this 

research, in order to use the 0-2 mm fraction, the 

agglomeration method using inorganic compounds (sodium 

silicate, calcium sulfate) and non-ionic polymer compounds 

and cationic and anionic, is applied. The strength of bonding 

among particles is measured using soak test with fine 

migration parameter. Showing the least fine migration of 

3.89%, based on the results, the most powerful bonding ties 

are agglomerates produced using non-ionic compounds. The 

reason for this increase in strength using non-ionic 

compounds is hydrogen bonding forces in which they are 

more effective aside with Van der Waals forces. 
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