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های سولفیدی در این تحقیق تاًثیر امواج ماکرو بر شیمی سطح و درجه آزادی کانی

های فلوتاسیون بر روی مس )کانسنگ سرچشمه و پلنگی( بررسی شد. در آزمایش

ثانیه  09سرچشمه پس از  امواج ماکرو بر شیمی سطح، عیار و بازیابی نمونهتاًثیر 

درصد افزایش یافت، اما در نمونه پلنگی عیار و بازیابی به  2و  7تابش به ترتیب 

های فلوتاسیون بر روی تاًثیر امواج درصد کاهش یافت. همچنین آزمایش 8و  4ترتیب 

افزایش عیار و بازیابی نمونه سرچشمه به  ماکرو بر درجه آزادی نشان داد که برای

ثانیه تابش امواج ماکرو است اما در نمونه  089درصد نیاز به  6و  4ترتیب به میزان 

ثانیه تابش امواج  699پلنگی برای همین میزان افزایش در عیار و بازیابی، نیاز به 

پلنگی پس از  های سرچشمه وماکرو است. علاوه بر این، ثابت نرخ فلوتاسیون نمونه

 بر دقیقه افزایش یافت. 0/9و  2/9ثانیه تابش امواج ماکرو به ترتیب  029
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 مقدمه -1

های تشکیل دهنده اختلاف در خواص ترشوندگی کانی

کانسنگ، اساس جدایش در روش فلوتاسیون است. امروزه با 

های کانیو افزایش پیچیدگیتوجه به کاهش عیار مواد معدنی 

های پیش عمل آوری برای افزایش اختلاف شناسی، از روش

شود. از های تشکیل دهنده کانسنگ استفاده میخواص کانی

ها که در سه دهه اخیر بیشتر بررسی شده، جمله این روش

های انجام [. بررسی1،2،0استفاده از تابش امواج ماکرو است]

ها است که امواج ماکرو بر خواص کانی شده بیانگر تاثیر زیاد

هایی روشن در فرآوری مواد معدنی، افزایش نوید بخش افق

بهبود درجه آزادی بازیابی فلزات، افزایش کارآیی فرآیند، 

ها، صرفه جویی در زمان، کاهش کاهش هزینه ها،کانی

 [.     6،5،4آلایندگی و غیره است]

 اج ماکرو عبارتند از:امواز  استفادهدر سه مکانیزم موثر 

های مختلف ( تفاوت در میزان جذب امواج ماکرو توسط کانی0

ها باعث ایجاد و در نتیجه انبساط حرارتی نابرابر کانی

فشار داخلی ناشی از بخار  (2شود. در کانسنگ می میکروترک

ناشی از تبدیل  SO2بسیار گرم آب و گاز )به عنوان مثال، 

یدهای فلزی( باعث ایجاد شکاف در سولفیدهای فلزی به اکس

( گرمای زیاد ناشی از جذب امواج 1شود. سنگ میزبان می

های موجود در کانسنگ و تغییر ماکرو باعث واکنش بین کانی

 [.8،7شود ]شیمیایی آنها می

( بر روی کانسنگ 2999و همکاران ) 0کینگمن مطالعات

ها سیون کانینشان داد که قابلیت فلوتا 2سولفیدی مس پالابورا

یابد. در پس از تابش امواج ماکرو در حضور اکسیژن کاهش می

های تابش کم صورتی که در حضور نیتروژن، بازیابی در زمان

ثانیه( افزایش یافته و با افزایش زمان تابش، مجدداً  19و  09)

ارزش های بایابد. دلیل آن اکسیداسیون سطح کانیکاهش می

[. به طور 0رو در حضور اکسیژن است]در اثر تابش امواج ماک

( مشاهده کردند که با افزایش 2997و همکاران ) 1مشابه، کن

توان و زمان تابش امواج ماکرو، قابلیت فلوتاسیون پیریت، 

و  4های ورستر[. بررسی09یابد]کالکوپیریت و گالن کاهش می

( بر روی کانسنگ ماسیو مس نشان داد که 2990همکاران )

ثانیه تابش امواج ماکرو تغییر  09وتاسیون پس از بازیابی فل

-درصد کاهش می 79کند، در صورتی که اندیس کار آن نمی

                                                 
1  Kingman 
2 palabora 
3 Can 
4 Vorster 

( بر روی 2994و همکاران ) 5[. مطالعات اورومونس00یابد]

کانسنگ سولفیدی حاوی پیریت، کالکوپیریت، گالن و 

اسفالریت نشان داد که بازیابی مس پس از تابش امواج ماکرو 

[. طبق 02یابد]شدت کاهش می های طولانی، بهدر زمان

( بازیابی فلوتاسیون 2995و همکاران ) 6های سایونبررسی

های کوتاه تابش امواج ماکرو به کانسنگ کربناتی مس در زمان

یابد. همچنین مشخص شد که طور قابل توجهی افزایش می

 [.01بازیابی به توان و زمان تابش امواج ماکرو حساس است]

( تاثیر امواج ماکرو بر فلوتاسیون دو نوع 2909) 7ول کایاار 

کانسنگ سولفیدی مس با کانی شناسی متفاوت را بررسی 

کرد. تابش امواج ماکرو در دماهای پایین بر بازیابی هر دو نوع 

کانسنگ تاثیری نداشت، اما با افزایش دمای تابش امواج ماکرو، 

ها، کاهش بازیابی به دلیل اکسیداسیون سطحی کانی

و همکاران  8[. مطالعات دیگری که توسط کابوشش04یافت]

( بر روی کانسنگ سولفیدی مس انجام شد، عیار مس 2909)

پس از تابش امواج ماکرو دو درصد افزایش پیدا کرد، در حالی 

های تابش یافته و بدون تابش امواج که بازیابی مس در نمونه

و همکاران  0بچلر [. مطالعات05ماکرو تقریباً ثابت بود]

( نیز بر روی کانسنگ مس پورفیری شیلی نشان دهنده 2906)

افزایش درجه آزادی و در نتیجه افزایش عیار و بازیابی پس از 

 [. 07، 06تابش امواج ماکرو بود]

های در تحقیقات قبلی تاثیر امواج ماکرو بر فلوتاسیون کانسنگ

مل ها شامس سولفیدی بررسی شده است. این بررسی

مطالعات مقدماتی در مورد تاثیر زمان و توان تابش بر 

های سولفیدی مس است. در این تحقیق علاوه فلوتاسیون کانی

بر مطالعه تاثیر تابش امواج ماکرو بر شیمی سطح ذرات 

ها و درجه آزادی سولفیدی مس، تاثیر آن بر ایجاد ریزترک

شده است.  ذرات و در نتیجه عیار و بازیابی فلوتاسیون بررسی

علاوه بر این تاثیر تابش امواج ماکرو بر نرخ شناورسازی ذرات 

و کارآیی فلوتاسیون تعیین شده است. برای تحلیل بهتر نتایج 

و بررسی تاثیر تابش امواج ماکرو بر روی مشخصات سطحی 

استفاده شد. همچنین تاثیر نوع کانی  FTIRذرات از آنالیز 

عمل  بندی نمونه در پیشانهسولفیدی، نوع باطله همراه و د

 [.00، 08] آوری امواج ماکرو بررسی شد
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هامواد و روش -2  

 شناسایی نمونه -2-1

مس از معادن سرچشمه و پلنگی رفسنجان تهیه شد.  کانسنگ

 0 ها در جدول( نمونهXRFو  XRDآنالیز پراش اشعه ایکس )

 آورده شده است.  2و  0های و شکل

 کانی اصلی مس در نمونه سرچشمه، کالکوپیریت و 

های باطله آن مسکوویت، کوارتز، پیریت و آنورتیت است. کانی

های باطله کانی اصلی مس در نمونه پلنگی، کالکوسیت وکانی

 آن انستاتیت، آلبیت، کلسیت، هماتیت و مالاکیت است.

 

 
 نمونه مس سرچشمه XRDآنالیز ( 1) شکل

 

 
 نمونه مس پلنگی رفسنجان XRDآنالیز ( 2) شکل

 پیش عمل آوری با امواج ماکرو -2-2

 پاناسونیکدر مطالعات از آون امواج ماکرو مولتی مد خانگی 

 2459وات و فرکانس 0099با توان اسمی NN-ST656Wمدل 

 مگاهرتز استفاده شد. تابش امواج ماکرو به دو روش متفاوت 

 کنی و ب( بعد از آسیاکنی انجام شد.الف( قبل از آسیا

در روش )الف(، به منظور بررسی تاثیر تابش امواج ماکرو بر 

 5درجه آزادی، دو نمونه سرچشمه و پلنگی با ابعاد کوچکتر از 

 699و 199، 089، 029، 09،69،19،09های متر در زمانیمیل

وات قرار گرفتند و  559ثانیه تحت تابش امواج ماکرو با توان 

پس از آن به منظور تهیه بار ورودی فلوتاسیون، در آسیای 

 میکرون خرد شدند. 75ای تا ابعاد کوچکتر از گلوله

ماکرو بر در روش )ب(، به منظور بررسی تاثیر تابش امواج 

میکرون  75شیمی سطح، دو نمونه ابتدا تا ابعاد کوچکتر از 

ثانیه  029و 09،69،19،09های خرد شدند و سپس در زمان

وات قرار گرفتند. برای  559تحت تابش امواج ماکرو با توان 

های بررسی تاثیر توان تابش، نمونه مس سرچشمه تحت توان

ابش امواج ماکرو با وات نیز عمل آوری شد. توان ت 089و  69

وات( تعیین شد. به  559توجه به حداکثر توان دستگاه )

های منظور تعیین محدوده زمان تابش امواج ماکرو، آزمایش

-ای با در نظر گرفتن پیشینه تحقیق انجام شد. در زماناولیه

های بیشتر از اثر بود و در زمانثانیه، تابش بی 09های کمتر از 

 داد.ئی در نمونه رخ میثانیه، ذوب جز 699

 

 فلوتاسیون مکانیکی -2-3

های فلوتاسیون مکانیکی در سلول فلوتاسیون آزمایش

آزمایشگاهی دنور با حجم یک لیتر انجام شد. از پتاسیم اتیل 

به عنوان کلکتور و کف ساز استفاده شد.  MIBCگزنتات و 

نیز از هیدروکسید سدیم استفاده شد. بر  pHبرای تنظیم 

درصد،  15سازی اولیه، درصد جامد های بهینهاساس آزمایش

در نظر گرفته شد.  =0pHدور بر دقیقه و  099سرعت همزن 

های پودر شده درون سلول ریخته شد و پس از سه ابتدا نمونه

، کلکتور و کف ساز به سلول pHسازی و تنظیم دقیقه آماده

و  2شد. زمان آماده سازی کلکتور و کف ساز به ترتیب اضافه 

دقیقه در نظر گرفته شد. پس از آن هوادهی آغاز و در  0

 دقیقه عمل کف گیری انجام شد.  5و  1، 0، 5/9های زمان

 

  

های مس سرچشمه و ترکیب شیمیایی کانسنگ (1)جدول 

 XRFپلنگی با استفاده از آنالیز 

 مس پلنگی )درصد( مس سرچشمه )درصد( ترکیب 

Na2O5 076/0 24/4 

MgO 405/4 094/0 

Al2O3 280/00 000/01 

SiO2 907/57 17 

SO3 087/2 928/0 

Fe2O3 212/1 290/00 

CaO 066/9 292/1 

K2O 197/5 4/9 

Cu 057/9 205/05 
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 هاارائه نتایج و تحلیل یافته -3

 تاثیر تابش امواج ماکرو بر آزادشدگی ذرات -3-1

منظور بررسی اثر پیش عمل آوری های فلوتاسیون به  آزمایش

امواج ماکرو بر آزادشدگی ذرات بر روی دو کانسنگ سرچشمه 

و پلنگی انجام شد. تابش امواج ماکرو بر بار ورودی فلوتاسیون 

پس از سنگ شکنی و پیش از آسیاکنی بود. پیش عمل آوری 

، 19، 09های وات و زمان 559هر دو کانسنگ در توان ثابت

 ثانیه انجام شد.  699و  199، 089، 029، 09، 69

ثانیه،  089در نمونه مس سرچشمه با افزایش زمان تابش تا 

 699عیار و بازیابی افزایش یافته اما با افزایش زمان تابش تا 

 ثانیه، عیار و بازیابی به میزان قابل توجهی کاهش یافته 

(. در نمونه مس پلنگی با افزایش زمان تابش 1است )شکل 

ثانیه، عیار و بازیابی افزایش یافته است  699کرو تا امواج ما

های (. دلیل افزایش در عیار و بازیابی، افزایش شکاف4)شکل 

های با ایجاد شده در نمونه و در نتیجه بهبود آزادشدگی کانی

مس سرچشمه و پلنگی  هایارزش است. درجه آزادی نمونه

و  089تابش  هایپس از تابش امواج ماکرو به ترتیب در زمان

 ثانیه به میزان قابل توجهی افزایش یافته  699

از دو نمونه  SEMتصاویر  6و  5های (. شکل2است )جدول 

های ایجاد شده مس سرچشمه و پلنگی است که درزه و شکاف

 دهد. در دو نمونه در اثر تابش امواج ماکرو را نشان می

 تفاوت در رفتار دو نمونه مس سرچشمه و پلنگی در 

توان به تفاوت در ثانیه را می 089های تابش بیش از زمان

ها نسبت داد. در واقع در نمونه مس سرچشمه کانی شناسی آن

های با ارزش و باطله از نظر جذب  به دلیل اختلاف بالای کانی

 ها ایجاد  امواج ماکرو، گرادیان گرمایی بالایی در مرز کانی

ها و  در مرز کانی های کششی شود که باعث ایجاد تنشمی

شود ولی در  ثانیه می 089ها در زمان تابش  گسترش شکاف

های با نمونه مس پلنگی به علت کمتر بودن اختلاف کانی

ارزش و باطله از نظر جذب امواج ماکرو، میزان گرادیان 

ها کمتر است. بنابراین برای گرمایی ایجاد شده در مرز کانی

ر و در نتیجه بهبود عیار و های بیشترسیدن به درزه و شکاف

بازیابی به زمان تابش بیشتری نیاز است. به طور خلاصه برای 

افزایش عیار و بازیابی فلوتاسیون نمونه مس سرچشمه به 

ثانیه تابش امواج  089درصد نیاز به  6و  4ترتیب به میزان 

وات است، در حالی که در مورد نمونه مس  559ماکرو با توان

ن میزان افزایش در عیار و بازیابی، نیاز به پلنگی برای همی

 وات است. 559ثانیه تابش امواج ماکرو با توان  699
تأثیر امواج ماکرو بر درجه آزادی دو نمونه  (2)جدول 

 مس سرچشمه و مس پلنگی

 نام نمونه
بندی  دانه

 )میکرون(

زمان تابش 

 )ثانیه(

درجه آزادی 

 )درصد(

مس 

 سرچشمه

54+75- 
9 77/82 

089 86/87 

18+54- 
9 98/05 

089 86/07 

 

 مس پلنگی

54+75- 
9 65/80 

699 51/85 

18+54- 
9 59/81 

 699 59/02 

 
 

 

عیار و بازیابی تجمعی فلوتاسیون کانسنگ مس سرچشمه  (3) شکل

 وات )تابش امواج ماکرو قبل از آسیاکنی( 555در توان 
 

 

عیار و بازیابی تجمعی فلوتاسیون کانسنگ مس پلنگی در  (4) شکل

 وات )تابش امواج ماکرو قبل از آسیاکنی( 555توان 
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از نمونه مس سرچشمه الف( بدون   SEMتصاویر  (5)شکل 

 عمل آوری امواج ماکرو، ب( پس از عمل آوری امواج ماکرو

 تاثیر تابش امواج ماکرو بر شیمی سطح -3-2

تابش امواج ماکرو بر شیمی سطح دو کانسنگ مس تأثیر 

سرچشمه و پلنگی بررسی شد. تابش امواج ماکرو بر بار ورودی 

فلوتاسیون، پس از آسیاکنی انجام شد. پیش عمل آوری 

وات  559و  089، 69های کانسنگ مس سرچشمه با توان

( و پیش عمل آوری کانسنگ مس پلنگی با 0تا  7های  )شکل

 ( انجام شد. 09)شکل وات  559توان 
ثانیه( با  09های کم تابش )، در زمان0تا  7های  طبق شکل

وات، عیار و بازیابی  559و  089وات به  69افزایش توان از 

نمونه به میزان قابل توجهی افزایش یافت. به عنوان مثال در 

وات به  559، 089، 69های ثانیه، بازیابی در توان 09زمان 

درصد است. افزایش در عیار و بازیابی، به  08و  05، 00ترتیب 

های های ایجاد شده در مرز کانیدلیل افزایش درزه و شکاف

های هدف و باطله در اثر افزایش توان تابش است. در زمان

وات به  69ثانیه( با افزایش توان تابش از  029تابش بالاتر )

. به وات، عیار و بازیابی نمونه کاهش یافته است 559و  089

، 089، 69های ثانیه، بازیابی در توان 029عنوان مثال در زمان 

 09و  01، 20درصد و عیار  01و  05، 00وات به ترتیب  559

 درصد است. این کاهش در عیار و بازیابی، به دلیل
های سولفیدی مس در اثر تابش  اکسیداسیون سطحی کانی

 امواج ماکرو است. 

 

 

 

 
از نمونه مس پلنگی الف( بدون عمل آوری  SEMتصاویر  (6)شکل 

 امواج ماکرو، ب( پس از عمل آوری امواج ماکرو

 

 

 

عیار و بازیابی تجمعی فلوتاسیون کانسنگ مس  (7) شکل

 وات )تابش امواج ماکرو پس از آسیاکنی( 65سرچشمه در توان 
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عیار و بازیابی تجمعی فلوتاسیون کانسنگ مس  (8) شکل

 وات )تابش امواج ماکرو پس از آسیاکنی( 185سرچشمه در توان 

 

عیار و بازیابی تجمعی فلوتاسیون کانسنگ مس  (9) شکل

 وات )تابش امواج ماکرو پس از آسیاکنی( 555سرچشمه در توان 
 

 

عیار و بازیابی تجمعی فلوتاسیون کانسنگ مس پلنگی  (15) شکل

 وات )تابش امواج ماکرو پس از آسیاکنی( 555در توان 

ثانیه، با افزایش توان تابش،  029در واقع در زمان 

های سولفیدی مس افزایش یافته و  اکسیداسیون سطحی کانی

ها، غلبه کرده  های ایجاد شده در مرز کانی بر اثر مثبت شکاف

 است.

توان گفت که بین توان و زمان تابش باید  به طور خلاصه می

ای تعادل برقرار باشد که انرژی مشخصی به نمونه  به گونه

کیلوژول برای نمونه  6تابیده شود. مقدار کم انرژی )حدود 

مس سرچشمه( تأثیری بر کارآیی فلوتاسیون ندارد و مقدار 

نه مس کیلوژول برای نمو 65بیش از حد آن )حدود 

شود و با های هدف می سرچشمه( باعث اکسیداسیون کانی

های ایجاد شده، باعث کاهش عیار و  کاهش تأثیر مثبت شکاف

 شود. بازیابی می

 که به ترتیب مربوط به پیش  09و  0های  با مقایسه شکل

 559های مس سرچشمه و پلنگی در توان  عمل آوری نمونه

لاوه بر زمان و توان توان نتیجه گرفت که ع وات است، می

تابش، کانی شناسی نمونه نیز اهمیت زیادی دارد. در توان 

ثانیه عیار و بازیابی نمونه مس  09وات و در زمان  559

سرچشمه افزایش قابل توجهی یافته در صورتی که عیار و 

بازیابی نمونه مس پلنگی به شدت کاهش یافته است. این 

و پلنگی، ناشی از تفاوت تفاوت در رفتار دو کانسنگ سرچشمه 

در کانی شناسی آنها است. افزایش عیار و بازیابی نمونه مس 

ها و  ثانیه به دلیل ایجاد شکاف در مرز کانی 09سرچشمه در 

های سولفیدی مزاحم مانند پیریت  همچنین اکسیداسیون کانی

است. اما کاهش عیار و بازیابی در نمونه مس پلنگی به دلیل 

ای سولفیدی مزاحم در نمونه و در نتیجه ه عدم وجود کانی

های ها و اکسیداسیون سطحی کانی عدم اکسیداسیون آن

قابل مشاهده  FTIRسولفیدی مس است که در آنالیزهای 

 است.

در نمونه مس سرچشمه، کالکوپیریت که کانی جاذب امواج 

های کوارتز و مسکوویت قرار دارد ماکرو است در تماس با کانی

شفاف در برابر تابش امواج ماکرو هستند و  های که کانی

ها با کالکوپیریت از نظر جذب امواج ماکرو زیاد  اختلاف آن

های  است، به همین دلیل میزان گرادیان گرمایی و تنش

های ایجاد  کششی ناشی از آن و در نتیجه میزان درزه و شکاف

-ها زیاد است. اما در نمونه مس پلنگی کانی شده در مرز کانی

ای کالکوسیت و بورنیت با جذب بالای امواج ماکرو در تماس ه

های مالاکیت، هماتیت و انستاتیت قرار دارند که به  با کانی

میزان کمی جاذب امواج ماکرو هستند، به همین دلیل 

گرادیان گرمایی ایجاد شده در اثر تابش امواج ماکرو بین 

متر از های سولفیدی مس و گانگ در نمونه مس پلنگی ک کانی

های کششی  نمونه مس سرچشمه است و در نتیجه میزان تنش

های ناشی از آن در نمونه مس پلنگی کمتر است. این  و شکاف

ها در افزایش  شود که تاثیر مثبت ایجاد شکاف امر باعث می

عیار و بازیابی، نتواند بر تاثیر منفی اکسیداسیون سطحی 

 های سولفیدی مس غلبه کند. کانی

های مس تعدادی از کنسانتره FTIR الیزهای نتایج آن

سرچشمه و پلنگی پس از تابش امواج ماکرو، به منظور بررسی 

تأثیر پیش عمل آوری امواج ماکرو بر شیمی سطح و میزان 

 آورده شده است. 02و  00های  جذب کلکتور، در شکل

کنسانتره مس سرچشمه نسبتاً ساده است. اولین  FTIRنمودار 

و  470های  ر شده در این نمودار در فرکانسهای ظاه پیک

های موجود در هستند که به ترتیب مربوط به پیوند 510

و پیوندهای مس و اکسیژن در  S-Sهای سولفیدی مانند  کانی
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های اکسیدی مس هستند که نشان دهنده وجود  کانی

اکسیدها و سولفیدهای مس و آهن در سطح ذرات 

 [. 20،29است]

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

مربوط به  602پس از آن پیک ظاهر شده در فرکانس 

هیدروکسیدها و اکسیدهای آهن و سولفات مس است و نشان  

های آهن مانند پیریت  دهنده اکسیداسیون سطحی کانی

 [. 24،21،22است]

در  C-Hبه ترتیب به پیوندهای  1625و  0925، 702 

ها  در الکل O-Hدر دی گزنتوژن و  C=Sترکیبات آروماتیک، 

شوند که در این نمونه نشان دهنده وجود کلکتور  مربوط می

اتیل گزنتات و تشکیل دی گزنتوژن در سطح نمونه 

[. مطابق شکل بیشترین جذب گزنتات 28،27،26،25هستند]

ثانیه است و کمترین میزان  09مربوط به زمان تابش 

اکسیدهای مس و آهن مربوط به نمونه بدون تابش امواج 

رو است که این با نتایج نمودارهای عیار و بازیابی مطابقت ماک

های تابش تقریباً یکسان  سایر زمان FTIRدارد. نمودارهای 

است و پس از تابش امواج ماکرو فاز جدیدی تشکیل نشده 

کانسنگ مس پلنگی نسبتاً پیچیده و  FTIRنمودار  است.

بیشتر این نشان دهنده تنوع  های آن بیشتر است. تعداد پیک

 پیوندها در نمونه مس پلنگی است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

به  510و  465، 422های  های ظاهر شده در فرکانس پیک

، اکسید و Fe-O)ترتیب نشان دهنده اکسیدهای آهن  )پیوند

سولفات مس و سولفیدهای مس در سطح ذرات است 

[19،20.] 

-Cبه ترتیب به پیوندهای  754و  647های  پس از آن پیک

CH  وC-H شوند. پیک در ترکیبات آروماتیک نسبت داده می

ها است و در گزنتات C=Sمربوط به پیوند  0920فرکانس 

[. 27،26نشان دهنده جذب دی گزنتوژن در سطح ذرات است]

ها  نیز به ترتیب نشان دهنده سولفات 0480و  0427های  پیک

 0671[. پیک ظاهر شده در فرکانس 12،10ها است] و کربنات

[. 11،12،10در ترکیب گزنتات است] O-C-Sبه پیوند مربوط 

نیز مربوط به پیوندهای  1108و  1109، 0704های  پیک

C=O  در آلدهیدها وC=CH ها هستند. دو پیک  در الکل

ها نسبت داد.  در الکل O-Hتوان به پیوند  را می 1842و  1628

 
 ثانیه a )35 b)5 c )95 d )15 e )65  f)125های مختلف تابش  نمونه مس سرچشمه در زمان FTIRآنالیز  (11)شکل 

 
 ثانیه a )35 b)5 c )95 d )15 e )65  f)125های مختلف تابش  نمونه مس پلنگی در زمان FTIRآنالیز  (12)شکل 
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 1842و  1827های  های ظاهر شده در فرکانس همچنین پیک

 [.12،19،20هستند] O-Hوط به پیوند هیدروژنی نیز مرب

های  اگر میزان جذب کلکتور در سطح نمونه با شدت پیک

های  ترکیبات آلی موجود در نمونه به خصوص پیک

شود که  تعیین شود، مشاهده می 1628و  754،0920

بدون تابش و  بیشترین مقدار جذب کلکتور در سطح نمونه

ه است و کمترین میزان جذب ثانی 09نمونه تابش یافته در 

 ثانیه رخ داده است. 029کلکتور نیز در زمان 

های اکسیدی، کربناتی و سولفاتی در نمونه بدون  میزان کانی

، 09 های های تابش یافته در زمان تابش امواج ماکرو و نمونه

ثانیه  09ثانیه تقریباً یکسان است، اما در زمان  69 و 19

های مربوط به پیریت و  کافزایش یافته است. شدت پی

های بدون تابش و تابش یافته در  سولفیدهای مس در نمونه

ثانیه تقریباً یکسان است اما در نمونه  69و  19، 09های زمان

ها کاسته شده  ثانیه از شدت این پیک 09تابش یافته در زمان 

ثانیه به حداقل  029است و برای نمونه تابش یافته در زمان 

 رسیده است.

های  های ظاهر شده در فرکانس علاوه بر این با توجه به پیک

دهند، را نشان می O-Hکه پیوند هیدروژنی  1842و  1827

ها  ثانیه بر شدت این پیک 029شود که در زمان مشاهده می

افزوده شده که نشان دهنده اکسیداسیون و آبدوست شدن 

ار و سطح نمونه است. نتایج مطابقت خوبی با نمودارهای عی

 بازیابی دارد. 

 تاثیر تابش امواج ماکرو بر کارآیی فلوتاسیون -3-3

تأثیر تابش امواج ماکرو پیش از آسیاکنی بر کارآیی فلوتاسیون 

(. با افزایش زمان تابش 01هر دو کانسنگ بررسی شد )شکل 

ثانیه، کارآیی جدایش دو کانسنگ بطور مشابه افزایش  089تا

ثانیه، دو  699تا  089زمان تابش از  یافته است، اما با افزایش

 کانسنگ رفتارهای متفاوتی دارند.

های تابش امواج ماکرو بیش از  در نمونه مس پلنگی در زمان

 ثانیه، کارآیی جدایش تقریباً ثابت است اما در نمونه مس 089

کاهش  شیجدا ییزمان تابش، کارآ شیسرچشمه با افزا

 شیکه تابش امواج ماکرو پ هاییشیدر آزما جهی. در نتابدی یم

دو نمونه پس از  شیجدا ییکارآ نیشتریاست، ب یاکنیاز آس

  وات است. 559تابش امواج ماکرو با توان  هیثان 089

تأثیر تابش امواج ماکرو پس از آسیاکنی بر کارآیی فلوتاسیون 

 69(. تا زمان تابش 04هر دو کانسنگ بررسی شد )شکل 

نمونه مشابه و تقریباً ثابت است. با  ثانیه، کارآیی جدایش هر دو

ثانیه، کارآیی جدایش نمونه مس  09افزایش زمان تابش تا 

 سرچشمه و مس پلنگی به ترتیب افزایش و کاهش یافته است. 

 

 
 تأثیر امواج ماکرو پیش از آسیاکنی بر کارآیی فلوتاسیون (13)شکل 

 

 
 تأثیر امواج ماکرو پس از آسیاکنی بر کارآیی فلوتاسیون (14)شکل 

 
ثانیه، به دلیل  09تفاوت کارآیی جدایش دو نمونه در زمان 

تفاوت کانی شناسی دو نمونه است. اما با افزایش زمان تابش 

یابد و به  ثانیه، کارآیی جدایش هر دو نمونه کاهش می 029تا 

رسد. میزان کاهش کارآیی جدایش در دو  کمترین میزان می

ن کاهش ناچیز نمونه متفاوت است. در نمونه مس سرچشمه ای

 029است اما در نمونه مس پلنگی کارآیی جدایش پس از 

درصد رسیده است. در نتیجه  68درصد به  82ثانیه تابش از 

هایی که تابش امواج ماکرو پس از آسیاکنی انجام در آزمایش

شود، تابش امواج ماکرو نه تنها تاثیر مثبت قابل توجهی بر می

های تابش بالاتر باعث در زمانکارآیی دو نمونه ندارد، بلکه 

 شود.کاهش کارآیی جدایش نیز می

 

 تاثیر امواج ماکرو بر ثابت نرخ فلوتاسیون -3-4

اندازه ذرات، درجه آزادی و شیمی سطح از عوامل مؤثر بر ثابت 

نرخ فلوتاسیون هستند. به دلیل این که اندازه ذرات در تمام 

بود، پس تغییر  میکرون 75تر از  ها یکسان و کوچک آزمایش
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توان به تغییر در درجه آزادی ذرات و  در نرخ فلوتاسیون را می

در پیش عمل  05ها نسبت داد. مطابق شکل  شیمی سطح آن

آوری امواج ماکرو پس از آسیا کنی، ثابت نرخ فلوتاسیون هر 

دو کانسنگ افزایش یافته است اما این افزایش در کانسنگ 

و در کانسنگ مس سرچشمه در دقیقه  0/9مس پلنگی حدود 

های با در دقیقه بوده است. در واقع اختلاف کانی 2/9حدود 

ارزش و باطله از نظر میزان جذب امواج ماکرو در نمونه مس 

سرچشمه بیشتر از نمونه مس پلنگی است در نتیجه گرادیان 

گرمایی ایجاد شده در نمونه مس سرچشمه بیشتر از گرادیان 

نمونه مس پلنگی است و باعث تاثیر گرمایی ایجاد شده در 

 بیشتر تابش امواج ماکرو بر نمونه مس سرچشمه شده است.

، تأثیر امواج ماکرو پیش از آسیاکنی بر ثابت نرخ 06شکل 

 دهد.  فلوتاسیون دو نمونه مس سرچشمه و پلنگی را نشان می

 

 

 
  امواج ماکرو پس از آسیاکنی بر ثابت نرخ فلوتاسیون ریتأث (15) شکل

 

 
   امواج ماکرو پیش از آسیاکنی بر ثابت نرخ فلوتاسیون ریتأث (16) شکل

 

ثابت نرخ فلوتاسیون نمونه مس پلنگی با شیب یکسانی نسبت 

به پیش عمل آوری امواج ماکرو پس از آسیاکنی افزایش یافته 

 699است و این افزایش در ثابت نرخ فلوتاسیون تا زمان تابش 

ثانیه ادامه دارد، اما ثابت نرخ فلوتاسیون نمونه مس سرچشمه 

از آن تا زمان تابش ثانیه افزایش و پس  089تا زمان تابش 

 ثانیه کاهش یافته است. این نتایج با نمودارهای  699

دهد که تابش امواج  بازیابی مطابقت دارد و نشان می-عیار

ثانیه بر ثابت نرخ فلوتاسیون مس سرچشمه  089ماکرو تا 

های بیشتر، تابش امواج ماکرو به  تأثیر مثبت دارد و در زمان

پیریت و کاهش قابلیت دلیل اکسیداسیون سطحی کالکو

 شود. فلوتاسیون مس، باعث کاهش ثابت نرخ فلوتاسیون می

 

 آوری با امواج ماکرو بندی نمونه بر عملتاثیر دانه -3-5

 75تر از  ابعاد بار ورودی فلوتاسیون تا این مرحله، کوچک

های فلوتاسیونی که به منظور میکرون بود. بنابراین در آزمایش

بندی بار ورودی بر عمل آوری امواج ماکرو  بررسی تأثیر دانه

 095تر از  انجام شد، از نمونه مس سرچشمه با ابعاد کوچک

 میکرون استفاده شد.

 559پیش عمل آوری بار ورودی پیش از آسیاکنی و با توان 

های ، تابش امواج ماکرو در زمان07وات انجام شد. طبق شکل 

نهایی نداشته اما  ثانیه تأثیر چندانی بر عیار 199کمتر از 

ثانیه نیز  699و  199های  بازیابی کاهش یافته است و در زمان

تأثیر چندانی بر عیار نداشته اما بازیابی افزایش یافته است. با 

توان نتیجه گرفت که با افزایش  می 07و  1های مقایسه شکل

بندی بار ورودی فلوتاسیون، میزان تأثیر تابش امواج ماکرو  دانه

یابد. در واقع با کاهش ر و بازیابی مس کاهش میبر عیا

یابد زیرا با  بندی میزان جذب امواج ماکرو افزایش می دانه

کاهش ابعاد ذرات، میزان سطح در معرض تابش و دانسیته 

 یابد. هوا افزایش می-مخلوط ذره

های  ثابت دی الکتریک به مقدار جرم در تعامل با میدان

الکتریک نسیته بر خواص دیالکتریکی بستگی دارد و دا

های پودری موثر است. در نتیجه هر چه درصد حجم  نمونه

الکتریک بالاتری است )ذرات بخشی که دارای ثابت دی

-کالکوپیریت( نسبت به حجم کل افزایش یابد، ثابت دی

 یابد. الکتریک مخلوط افزایش می
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تأثیر امواج ماکرو بر عیار و بازیابی تجمعی فلوتاسیون  (17) شکل

 میکرون 155کانسنگ مس سرچشمه با ابعاد خوراک 
با کاهش ابعاد ذرات، دانسیته ظاهری نمونه و درصد حجمی 

الکتریک یابد که باعث افزایش ثابت دی ذرات کانی افزایش می

شود.  میمخلوط و در نتیجه افزایش میزان جذب امواج ماکرو 

به همین دلیل افزایش عیار و بازیابی نمونه مس سرچشمه با 

ثانیه رخ داده  089میکرون در زمان تابش  75ابعاد کوچکتر از 

های بالاتر، نمونه اکسید شده است. اما در نمونه با  و در زمان

ثانیه  199میکرون، تأثیر تابش امواج ماکرو تا زمان 095ابعاد 

ثانیه نیز افزایش  699و  199های  زمانناچیز بوده است و در 

کمی در عیار و بازیابی مشاهده شده است. در نتیجه با افزایش 

 یابد. بندی، میزان جذب امواج ماکرو کاهش می دانه
 

 گیرینتیجه -4

در این تحقیق تاثیر تابش امواج ماکرو بر فلوتاسیون کانسنگ 

 مس سرچشمه و مس پلنگی از نظر درجه آزادی و شیمی

سطح ذرات بررسی شد. تابش امواج ماکرو باعث افزایش درجه 

های با ارزش انبساط حرارتی نابرابر کانیشود. آزادی ذرات می

ها و ها در مرز کانیو باطله باعث ایجاد و گسترش میکروترک

شود. همچنین تابش امواج ماکرو بر ذرات می آزادشدگیبهبود 

ث اکسیداسیون سطحی شیمی سطح نمونه نیز موثر است و باع

ها های سولفیدی مس و کاهش قابلیت فلوتاسیون آنکانی

 یابد.شود. در نتیجه عیار و بازیابی نمونه کاهش میمی

تابش امواج ماکرو پیش از آسیاکنی، به ها نشان داد که بررسی

ها و افزایش درجه در مرز کانی دلیل ایجاد درزه و شکاف

شود اما تابش دایش دو نمونه میآزادی، باعث بهبود کارآیی ج

امواج ماکرو پس از آسیاکنی، به دلیل اکسیداسیون سطحی 

دهد. های سولفیدی مس، کارآیی جدایش را کاهش میکانی

ثابت نرخ فلوتاسیون دو نمونه مس سرچشمه و همچنین 

ثانیه، به  029پلنگی با افزایش زمان تابش امواج ماکرو تا 

 بر دقیقه، افزایش یافت. 0/9و  2/9ترتیب به میزان 

 بندی نمونه بر پیش عمل آوری امواج ماکروتأثیر دانه بررسی

بندی بار ورودی فلوتاسیون، باعث افزایش دانهنشان داد که 

 شود. کاهش در تأثیر امواج ماکرو بر عیار و بازیابی می
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

 

In this research, the effect of microwave radiation on the 

surface chemistry and liberation degree of copper sulfide 

minerals (Sarcheshmeh and Palangi ores) was investigated. In 

flotation studies on the effect of microwave radiation on the 

surface chemistry, after 90 seconds radiation, the concentrate 

grade and recovery of the Sarcheshmeh samples increased 7 

and 2 percent; respectively but the concentrate grade and 

recovery of the Palangi samples decreased 4 and 8 percent, 

respectively. Also, in flotation studies on the effect of 

microwave radiation on the liberation degree, after 180 

seconds radiation, the concentrate grade and recovery of the 

Sarcheshmeh samples increased 4 and 6 percent respectively 

but for the Palangi samples, a same increase in the grade and 

recovery was obtained in 600 seconds of microwave 

radiation. Furthermore, flotation rate constant of the 

Sarcheshmeh and Palangi samples increased 0.2 and 0.1 per 

minute respectively, after 120 seconds microwave radiation. 
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