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1 X       36 X       

2 X       37 X       

3 X       38 X       

4 X       39 X       

5 X       40 X       

6 X       41 X       

7 X       42 X       

8 X       43 X       

9 X       44 X       

10 X       45 X       

11 X       46 X       

12 X       47 X       

13 X       48 X       

14 X       49 X       

15 X       50 X       

16 X       51 X       

17 X       52 X       

18 X       53 X       

19 X       54 X       

20 X       55 X       

21 X       56 X       

22 X       57 X       

23 X       58 X       

24 X       59 X       

25 X       60 X       

26 X       61 X       

27 X       62 X       

28 X       63 X       

29 X       64 X       

30 X       65 X       

31 X       66 X       

32 X       67 X       

33 X       68 X       

34 X       69 X       
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80 X       115 X       

81 X       116 X       
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83 X       118 X       

84 X       119 X       
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86 X       121 X       

87 X       122 X       
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89 X       124 X       

90 X       125 X       

91 X       126 X       

92 X       127 X       

93 X       128 X       

94 X       129 X       

95 X       130 X       

96 X       131 X       

97 X       132 X       

98 X       133 X       

99 X       134 X       

100 X       135 X       

101 X       136 X       

102 X       137 X       

103 X       138 X       

104 X       139 X       
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152 X       187 X       
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154 X       189        

155 X       190        

156 X       191        

157 X       192        

158 X       193        

159 X       194        

160 X       195        

161 X       196        

162 X       197        

163 X       198        

164 X       199        

165 X       200        

166 X       201        

167 X       202        

168 X       203        

169 X       204        

170 X       205        

171 X       206        

172 X       207        

173 X       208        

174 X       209        

175 X       210        
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  یناخالص داخل  ید درصد تول  6/ 9  که   يطوربه   ،کند یم   یفاا  ی در اقتصاد جهان  یمهم  یار نقش بس  ی معدن  یعصنا
را تشک افزا  یتوسعه جهان  ،حالنی باا.  دهد یم   یلجهان  برا   یشو    یر سبب تجمع مقاد  ی،منابع معدن  يتقاضا 

  7تا  5 یانهدر جهان سال ی باطله معدن ید تول یزانشده است. م وهواآب از مواد باطله خطرناك در خاك،  یاديز
سنگ معدن    یارکاهش ع  یش،افزا  ینا  یل . دلید تن خواهد رس   یلیون ب   19به    2025تن است که در سال    یلیون ب

  یع ، صنا2019در سال    UNEPگزارش    براساس است.    یرذخا  یشناس یکانو    یمیاییش   یب ترک  یدگیچیپو  
 . کند ی م ید تن باطله تول  یلیونب 4مس سالانه حدود  ید تول
  یار . تجمع حجم بسشودمی به مدار به سد باطله منتقل    ي درصد خوراك ورود   90  حدود   ی، معدن  هايفرایند   در
 از: است عبارت هاآن  ترینمهم که  شودمی  یمشکلات اساس  یجاد باطله سبب ا یادز

 )FeS(  یرهوتیت ) و پFeS2(  یریت مانند پ  یديسولف  هايکانی   یداسیوندر اثر اکس  یدي پساب اس   ید تول •
 یعی و منابع طب  ینو اشغال زم  یعیرفتن عوارض طب یناز ب •
 ی و انسان یعیخطرات مربوط به شکستن سد باطله و خسارت به منابع طب •

 : شودیم  يبند م یتقسدسته مهم  3به  کاريمعدن صنعت  یعاتضا
 گردوغبار  و  هاسرباره ، فراوريباطله  ،کاريمعدن باطله   هايالف) باطله جامد شامل سنگ 

   یو صنعت   یمعدن هاي) باطله محلول شامل پسابب
 ی خروج ي) گازهاج

 

کنسانتره و کاتد مس، مواد زائدي تولید و در    تولید مس از اکتشاف گرفته تا تولید   فرایند در هر مرحله از  
-دسته ) 1- 1(ل با یکدیگر متفاوت است. شک هاآن که خصوصیات فیزیکی و شیمیایی  شودمی طبیعت ذخیره 

گروه اصلی    4توان به  تولید مس را می   فرایند دهد. ضایعات  تولید مس را نشان می   فرایند ندي عمومی ضایعات  ب
 کرد:  بنديدسته 
هاي فلزات  و مقدار زیادي آلودگی  mm  1از    ترکوچک و لیچینگ با ابعاد    ییآراکانه   فرایند هاي  باطله •

 و عناصر 
 و آلودگی عناصر کمتر از مورد قبل   mm 5از  ترکوچک هاي ذوب با ابعاد ذرات سرباره •
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 میکرون  70از  ترکوچک خاکستر و پودرهاي حاصل از ذوب و تشویه با ابعاد  ، گردوغبار •
  ل ی تشکاز ژیپس و هیدروکسیدهاي فلزي    اغلبمحلول که    يسازی خنثهاي  فرایند هاي حاصل از  کیک •

 است. شده

 
 

 تولید مس  فرایندبندي عمومی ضایعات  دسته - )1-1(شکل 

 
از سیلیس    عمدتاًفلوتاسیون    فرایند . باطله  شودمی سازي ایجاد  طی عملیات فلوتاسیون، لیچینگ و خالص 1باطله

و آهن و به مقدار کمتر از عناصري مانند آلومینیوم، کلسیم، سدیم، پتاسیم، مس، سرب، روي، منیزیم و البته  
فلوتاسیون و یا لیچینگ،    فرایند باطله نیز بسته به    بنديدانه است.    شده  تشکیلک  عناصر سمی مانند آرسنی

 
1 Tailing 
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که منجر    شودمی   آوري عمل   متالورژي پیرو به روش    معمولاً فلوتاسیون    فرایند متغیر است. کنسانتره حاصل از  
 .  شودمی و یا کیک    گردوغباربه تشکیل سرباره ،  

 

 یون فلوتاس -۱-۳-۱

هاي مس در مقیاس  مجدد باطله  فراوري استفاده از تکنیک فلوتاسیون معمولی (عملیات رایج فلوتاسیون) براي  
را    هاآن ها و نتایج  مروري بر این فعالیت  ) 1-1(  است. جدول  قرارگرفته   مورد بررسیآزمایشگاهی و صنعتی  

 دهد. نشان می
 یمعمول یونمس با روش فلوتاس يهاباطلهمجدد   یابیدر مورد باز شدهانجام یقاتبر تحق يمرور  -)1–1(جدول 

 نتایج  عنوان یا موضوع محقق یا متولی  سال مرجع 

1 1379 
رضایی و  بهرام 

 همکاران 

  از مس بازیابی
  کارخانه  هايباطله
سرچشمه   مس فراوري

 ایران 

 و میکرون 75 از تردرشت ذرات باطله  وزنی درصد 33
 است. میکرون 11 از ریزتر ذرات درصد 30

درصد مس و بازیابی   35/2با عیار  ايکنسانترهتولید 
 درصد مس  8/55

2 1397 
جعفر محمدي و 

 همکاران 

هاي واحد  بازیافت باطله
اسکونجر مجتمع مس  

 میدوك ایران

به باطله با بهبود خردایش و بهبود کاهش اتلاف مس 
 توزیع مواد شیمیایی

3 2010 
مارکوویچ و  

 همکاران 

فلوتاسیون مجدد باطله  
فلوتاسیون مس در  

 صربستان 

پالپ بر عیار و   سازيآمادهنحوه خردایش مجدد و  تأثیر
 بازیابی 
  98درصد و بازیابی  3/1تولید کنسانتره مس با عیار 

 درصد

4 2013 
لوتاندولا و  
 همکاران 

استحصال کبالت و مس  
از باطله فلوتاسیون در 

 کنگو

بر عیار و   ها آننحوه افزایش مواد شیمیایی و غلظت  تأثیر
 بازیابی 

  8/44درصد و بازیابی  3/3تولید کنسانتره مس با عیار 
 درصد

 هان و همکاران 2014 5
استحصال مس از 

معدن در    هايباطله
 صربستان 

 فرایند عوامل مختلف عملیاتی بر  تأثیربررسی 
 درصد  60و بازیابی  81/0تولید کنسانتره مس با عیار 
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 نتایج  عنوان یا موضوع محقق یا متولی  سال مرجع 

 چن و همکاران 2014 6
فلوتاسیون مجدد باطله  

فلوتاسیون مس در  
 چین 

 اتلاف ذرات درشت به باطله 
 انجام مطالعه در مقیاس صنعتی 

شرایط عملیاتی در مقیاس صنعتی نسبت به   سازيبهینه 
 مقیاس آزمایشگاهی 

با   ايکنسانترهدرصد مس از باطله و تولید  20بازیابی 
 درصد  3/0عیار 

7 2017 
زاده و  موسوي 

 همکاران 

فلوتاسیون مجدد  
مدار    هايباطله

فلوتاسیون مجتمع مس 
 مزرعه ایران 

کارایی  ذرات نرمه موجود در باطله بر  توجهقابل تأثیر
 فلوتاسیون 

 فرایندغلظت و نوع مواد شیمیایی بر کارایی   تأثیربررسی 
 18/0با عیار  ايکنسانترهدرصد مس و تولید  86بازیابی 

 مس 

 یین و همکاران 2017 8
استحصال مس از 

مدار    هايباطله
 فلوتاسیون مولیبدن 

 آزمایشگاهی و پایلوت انجام مطالعات در مقیاس 
 عوامل مختلف عملیاتی و اجرایی  تأثیربررسی 

 انجام مطالعات مقدماتی فنی و اقتصادي
  19درصد مس و تولید کنسانتره با عیار  86بازیابی 

 درصد

 اوزدمیر و همکاران 2021 9

بازیابی مس و آهن از  
هاي مدار  باطله

فلوتاسیون مس  
 صربستان 

عوامل مختلف مانند ابعاد ذرات و غلظت    تأثیرمطالعه 
 عوامل شیمیایی در مقیاس آزمایشگاهی 

و بررسی عملکرد و راندمان   فراوريفلوشیت  سازيمدل
 مدار
طلا   ppm 9مس و  1/ 65تولید کنسانتره پیریت با عیار 

 درصد طلا  80درصد مس و  48و بازیابی 

 برست و همکاران 2021 10

پارامترهاي    تأثیرمطالعه 
مختلف عملیاتی بر  

  هاباطلهبازیابی مس از 
 در کنگو

عوامل مختلف بررسی شد که غلظت کلکتور  تأثیر
 را داشت. تأثیربالاترین 

درصد   8با عیار  ايکنسانترهدرصد مس بازیابی شد و   60
 تولید شد. 

 شنگو و همکاران 2021 11
 فراوري سنجیامکان

مجدد باطله فلوتاسیون 
 37/0و  73/0 ترتیببهعیار مس و کبالت در نمونه 
 درصد
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 نتایج  عنوان یا موضوع محقق یا متولی  سال مرجع 
مس با روش فلوتاسیون 

 و مقایسه با لیچینگ
و   56و بازیابی  75/0و   43/1تولید کنسانتره رافر با عیار 

 درصد براي مس و کبالت 59
و بازیابی   4/2و  97/3تولید کنسانتره نهایی کلینر با عیار 

 رصد براي مس و کبالتد 43و  35

 
مس سرچشمه   فراوري هاي کارخانه  ، به مطالعه و بررسی بازیابی مس از باطله]1[1379بهرام رضایی در سال  

 هايکانی ) و افزایش بازیابی کلی کارخانه پرداخت.  درصد   16/0کاهش تلفات مس در باطله (عیار    منظوربه 
اکسیدي مس و    هايکانی نمونه پیریت، مولیبدنیت، کالکوسیت، کالکوپیریت، کوولیت،    دهنده تشکیلاصلی  

  33گانگ سیلیکاته و رسی بود. مطالعات فلوتاسیون نیز نشان داد حدود    هايکانی مس طبیعی بوده و نیز  
درشت ذرات  را  باطله  وزنی  از   درصد  و    75تر  از    30میکرون  ریزتر  ذرات  را  ت  11درصد  با  وزیع  میکرون 

شدن  + میکرون و جلوگیري از نرم 75توان با خردایش ذرات  بنابراین می  ه است.مس تشکیل داد   توجهیقابل
از   بازگشت آن به خط اصلی    برايرا کاهش داد.    هدررفتمیکرون مقدار    11بیش  و  باطله  از  بازیابی مس 

  6درصد جامد،    pH  ،22=3/10  هاي مختلف فلوتاسیون طراحی و اجرا شد. شرایط بهینه باکارخانه آزمایش
شامل؛    مورد استفادههاي  (کلکتور  Z6کلکتور    تن   برگرم    10کننده،  متفرق   عنوانبه سولفید سدیم    تن  برگرم  
Z11 ،R-407 ،5415  وZ6   2و  1[.آمد  دست  به يگیر کف دقیقه زمان   6بود) و[ 

قدیمی در    شده  دپو  مس  فلوتاسیون  هايباطله  مجدد  فراوري، به  ]3[  2010مارکوویک و همکاران در سال  
  و  زائد   مواد  شامل  قدیمی  فلوتاسیون  باطله  استخر   معدن بور صربستان به روش فلوتاسیون پرداختند. محتواي

  نقره   تن،  در   گرم   8/0  طلا  درصد،  3/0  مس  محتواي  میانگین   بوده و  طلا   نقره،  مس،  مانند   ارزشمندي  ترکیبات
  مواد   فراوري  باز  داشته و  زیادي   محیطی زیست  تأثیرات  این حوضچه  .بود  درصد   7/12  گوگرد   و   تن  در   گرم  4/2

.  کردمی   فراهم  پایدار  توسعه   آن   دنبال   به   و  ارزشمند   ترکیبات  آوردن دست   به  براي   اقتصادي  فرصتی   باطله
  و   متر مکعب  بر  کیلوگرم   920/2  چگالی  درصد،  33/7  رطوبت:  از  است  عبارتنمونه باطله    اصلی  خصوصیات

85/3  =pH،  مقادیر   اما  pH  2(کمتر از    کمتر  pH =اصلی  هايکانی   .یافت  باطله  برخی نواحی  در  توانمی نیز    ) را  
  در.  بود  پیریت  سولفید   اصلی   کانی  انارژیت و  و  کالکوپیریت  کوولیت،  بورنیت،  کالکوسیت،:  از  بود  عبارت  مس
سازي  آماده  براي  است.  غالب  کربناته  هايکانی   کم  مقادیر   با  هاآلوموسیلیکات  و  کوارتز   گانگ،  هايکانی   میان
  آسیا   وسیلهکلاسیک به  روش   روش،  اولین.  شد   استفاده  خردایش  مختلف  روش   2ها قبل از فلوتاسیون از  نمونه
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 هايکانی   سطوح  سازيپاك   ایده  با  سایش  دوم  روش   باطله و  هايکانی   از  سولفیدي   هايکانی   آزادسازي  ایده  با
  شرایط   در   ذرات  بین  سایش  اصطکاك،   وسیله به چسبیده    هايآلوموسیلیکات  و   اکسیدشده  هايلایه   از  سولفیدي 

  pH= 10قبل از فلوتاسیون و شناورسازي با شرایط    سایش ذرات باطله  با  نتایج  بهترین  .بالابود  هیدرودینامیک
  از   بیش  مس  فلوتاسیون  بازیابی  تحت این شرایط .  آمد   دست  به)  پتاسیم  گزنتات  ایزوبوتیل(  PIBX  کلکتور  و

  74/42  و   درصد   34/1  ترتیب به   کنسانتره   در   پیریت  و   مس   عیار  و  درصد   87  از  بیش  پیریت  بازیابی   و  درصد   97
  با   مساوي  نسبت  به  نقره  و   طلا  بوده و  درصد   60  بالاي  نقره نیز  و  طلا  مانند   بهاگران  فلزات  بازیابی.  بود  درصد 
 شد. توزیع  کوارتز  و  پیریت مس،  هايکانی

  حاصل  باطله  فراوري  باز  طریق  از  مس  و   کبالت  ، به بررسی بازیابی]4[ 2013میشل شنگو و همکاران در سال 
  منگنز   حاوي   هاباطله ) پرداختند.  Kamboveاکسیده معدنی در کنگو (واحد تغلیظ    هايکانسنگ   فلوتاسیون   از
درصد    69/1(  باارزش مس  فلزات   حاوي   و همچنین )  درصد   44/3(  آهن  و )  د درص  5/ 71(  سرب   ،)درصد   32/12(

ترتیب    براساس   کرد کهمی  استفاده  هیبریدي  فلوتاسیون  فرایند   ) بود. این واحد از درصد    61/0(   کبالت  و)  
تا  در   گرم   5/3- 3(  36درصد  NaSH عامل سولفیدي    آن   در   و   است  خاص   هاي معرف  افزودن   با   حدي   تن) 

بهدرصد    10(  مصنوعی   چرب   اسیدهاي  و )  تن  در   کیلوگرم   15/0(درصد    90  گازوئیل   از  مخلوطی    نام   ) 
Rinkalore 10  یک   آوردن   دست   به   امکان  و  کند می   ایفا  را  ثانویه   کلکتور  نقش   مخلوط  این.  شد می  جایگزین  

  دوست آب   کامبوو   در   موجود   اکسیدشده  هايکانی .  کند می   فراهم   را   مس درصد    11  با عیار حدود   کنسانتره
  استفاده   سولفیدي   هايکانی   براي   طورمعمول به   که  هاگزنتات  مانند   تیول   کلکتورهاي  از   استفاده   با  و   است
 :شودمی  سولفید  NaSH از استفاده  با )1- 1(رابطه   براساس  دلیل  همین  به. شودنمی فلوته خوبیبه  شود، می

)1-1 ( 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑆𝑆) + 𝑆𝑆2−(𝑎𝑎𝑎𝑎) ⇌ 𝑀𝑀𝑀𝑀(𝑆𝑆) + 𝐻𝐻2𝑂𝑂 

- 0/ 30(  اولیه   کلکتور   عنوانبه   است،   تیول  یک   که   10درصد     (KAX)پتاسیم  گزنتات  کارخانه آمیلدر این  
  استفاده   کبالت  و   مس  اصلی  هايکانی   عنوانبه   هتروژنیت  و  مالاکیت  کردن فلوته   براي)  تن   در   کیلوگرم   35/0
  معدن   سنگ.  کند می   فراهم   را  مس  درصد   14  تا  10  کنسانتره با عیار  تولید   امکان  فلوتاسیون  مدار.  شودمی 

  اي میله  آسیاي  یک  داخل  سدیم  سیلیکات  با  آن  دنبال  به  و  گیردمی   قرار  ثانویه  و  اولیه  خردایش  تحت  اولیه 
  از  پس   و  تالک   حذف   بخش  به   را   خود   سرریز   و  کند می   کار  هاهیدروسیکلون  با   بسته  مدار  در   که   گیرد قرار می

  مس   کنسانتره   یک   عنوانبه   ها، باطله  در   مانده باقی  باارزش   هايکانی.  رساند می   رافر  اولیه   فلوتاسیون   مدار   به   آن
  ثانویه   رافر شامل فلوتاسیون مدار  یک از استفاده  با رافر بخش از هاباطله مجدد  فراوري طریق از پایین، عیار با
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  برگردانده   اولیه   رافر   قسمت  به  آمدهدستبه   کنسانتره  و   شوند می   بازیابی   مجدد  کلینر   و   کلینر   اسکونجر،   و
 ) 2- 1(شکل  .شودمی 

- 0/ 30(  اولیه   کلکتور   عنوانبه   است،   تیول  یک   که   10درصد     (KAX)پتاسیم  گزنتات  در این کارخانه آمیل
  استفاده   کبالت  و   مس اصلی  هايکانی  عنوانبه   هتروژنیت  و  مالاکیت  کردن   فلوته   براي)  تن  در   کیلوگرم  35/0
  معدن   سنگ.  کند می   فراهم   را  مس  درصد   14  تا  10  کنسانتره با عیار  تولید   امکان  فلوتاسیون  مدار.  شودمی 

  اي میله  آسیاي  یک  داخل  سدیم  سیلیکات  با  آن  دنبال  به  و  گیردمی   قرار  ثانویه  و  اولیه  خردایش  تحت  اولیه 
از  پس    و  تالک   حذف   بخش  به   را   خود   سرریز   و  کند می   کار  هاهیدروسیکلون  با   بسته  مدار  در   که   گیرد قرار می

  مس   کنسانتره   یک   عنوانبه   ها، باطله  در   مانده باقی  باارزش   هايکانی.  رساند می   رافر  اولیه   فلوتاسیون   مدار   به   آن
  ثانویه   رافر شامل فلوتاسیون مدار  یک از استفاده  با رافر بخش از هاباطله مجدد  فراوري طریق از پایین، عیار با
 .  شودمی   برگردانده   اولیه   رافر   قسمت   به   آمده دستبه   کنسانتره   و  شودمی   بازیابی  مجدد  کلینر  و   کلینر   اسکونجر،   و

 
 کامبوو  کنندهتغلیظ هايپساب  از شده بازیابی  يهاباطله فلوشیت فلوتاسیون - )2-1( شکل

 
  افزایش   ،درواقع دارد.    بستگی  هامعرف   مقدار  به  کبالت  و   مس   بازیابی  که   دهد می   نشان  آمدهدستبه   نتایج

  طی   در)  درصد   31(  کبالت  و )  درصد   18(  مس  بازیابی  در   توجهیقابل   افت  به   منجر  هامعرف   مقدار  درصدي 17
  دست   به  درصد  15/4 و کبالت   درصد  50/5  کنسانتره مس در  عیار  ، در نتیجه. شودمی  هاباطله  فلوتاسیون رافر 

  ارزشمند   فلزات  بازیابی  در  افت.  ماند می  باقی  هاباطله  در  مس  درصد   61  و  کبالت  درصد   19  به  و نزدیک  آید می 
  ذرات   که شامل   دارد   قرار  هاییلجن   در   مس   بیشتر   نمونه باطله،  در   زیرا   است  هاآنذرات    اندازه   توزیع   به   مربوط 
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  . بیشترین شودمی   هامعرف  ازحد بیش   مصرف  و  ارزشمند   هايکانی  پوشش  باعث  که   است  دوستآب   ریز   فوق
  کیلوگرم   6  و  KAX  تن کلکتور  بر   کیلوگرم  6/0  با)  کبالت  درصد   83  و  مس  درصد   45(  نظر   مورد   فلزات  بازیافت

  از   استفاده  با  کبالت  و  مس  بازیابی  بالاترین  سینتیکی،  نظر  از.  آمد   دست  به  NaSH  تن عامل سولفیدي  در
  8  در )  درصد   80  از  بیش(  کبالت   و )  درصد   40  از   بیشتر(  مس  زیرا   .آید می   دست  به  هامعرف   مقدار   کمترین

فلوتاسیون    طی   در   کبالت  درصد   88  و  مسدرصد    100  در نهایت حدود  .شودمی   بازیابی  فلوتاسیون   اول   دقیقه 
 شد.  بازیابی رافر

به  ]5[  2014هان و همکاران در سال     با   صربستان  بور،   منطقه   معدن  باطله   از  مس  بازیابی  و   ارتقا  فرایند ، 
  45/3و    51/3،  24/0  ترتیب به موجود در باطله    آلومینیومفلوتاسیون پرداختند. عیار مس، آهن و    از   استفاده

عامل    و )  دقیقه   20  تا  0(   زمان   ، )12  تا   pH   )5/3  مختلف   شرایط   تحت   فلوتاسیون  درصد وزنی بود. مطالعات
  .شد  انجام ) 2Ca(OH)و   pH (NaOH مختلف کننده تنظیم   دو   از استفاده  با ) تن در  گرم   1000  تا  0( سولفیدي 

  با   یافت و   افزایش   pH  افزایش  با  مس   بازیابی   و   ، عیارpH  کنندهتنظیم   عنوان به   NaOHدر بررسی استفاده از  
  pH  = 10از    توانمی   آمده، دستبه   نتایج  به   توجه   با .  یافت  کاهش  دو   هر   بازیابی  و   عیار  ، 12  تا   pH  افزایش

  6تا   pHنیز عیار با افزایش   2Ca(OH)کرد. در بررسی اثر استفاده از   استفاده   تغلیظ   براي   بهینه  نقطه   عنوانبه 
  درصد   4  تا   12  به   pH  افزایش   نیز با  مس   شد و بازیابی  پایدار  12  تا  pH  افزایش  با  از آن پس  و    یافته افزایش
  مس  بازیابی فرایند  بر  مهمی  بسیار یافت. در بررسی اثر عامل سولفیدي مشخص شد که این معرف اثر کاهش

  گوگرد   یا   فلزي  سولفید   یک   موجب تشکیل  یا  کند می   فعال  را  مس   اکسیدي   هايکانی   دارد. سولفیدي کردن،
  . دهد   قرار  فلوته شدن  معرض  در  را  هاآن   تیول،  لکتورک خواص  از  استفاده   با  تا   شودمی  هاآن  سطوح  روي  اولیه 

  وزنی   درصد   81/0  به  وزنی   درصد   24/0  از  فلوتاسیون  کنسانتره   در   مس   عیار  که   داد   نشان   نتایج  ) 3-1  (شکل
تن عامل سولفیدي    در   گرم  PH  ،  1000=10  شرایط   در  مس  بازیابی   است.  یافتهافزایش  4شدگی  غنی  نسبت  با

NaHS ،  100  تن کلکتور    در   گرمPAX،  200  سازکف   تن   در  گرم  MIBC  عیار  درصد و   60دقیقه    5  زمان  و  
 .رسید   وزنی درصد   6/6  و  6/0  به  وزنی   درصد  51/3  و  45/3  از ترتیببه  آهن  و  آلومینیوم
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 ]5[بر فلوتاسیون NaHS تأثیر - )3-1(شکل 

 
در سال    زادهموسوي  به یک]7[  2017و همکاران    باطله   سدهاي  از  مس  بازیابی   مورد  در   تجربی   بررسی  ، 

  مغناطیسی   هايکانی   و   سیلیکات   کالکوپیریت،  پیریت،  از   مخلوطی   مزرعه، که شامل  مس   معدن   فلوتاسیون 
  آهن  اکسید   درصد   45/ 79  و   مس  درصد   13/0  شامل  نمونه  فلوتاسیون مجدد پرداختند. عیار  وسیلهبه است،  

  آهن  هايکانی   از  مسی  هايکانی   ویژهبه   مغناطیسی  غیر  هايکانی  تغلیظ   براي  مغناطیسی  جداسازي  .است
نتیجه .  شد   استفاده    مس   فلوتاسیون .  رسید   درصد   86  به   آن   بازیابی   و  افزایش   درصد   18/0  تا   مس  عیار   در 

  از   ریزتر   ترتیببه   درصد    57  و   درصد  80  حدود (  ریز  ذرات  زیادي   مقادیر   و ها  کانی  اکسیدشده  سطح   دلیلبه 
  کلکتور،   مقدار  و نوع  محلول،   pH  ازجمله  مهمی  عوامل  اثر  راستا  این  در .  بود  مشکل  بسیار)  میکرون  15 و  37

- 1گرفت. شکل    قرار  مورد بررسی  سطحی   گوگرد   و   جامد   درصد   ،سازکف   نوع   چرخش،  سرعت  ، کنندهبازداشت
 دهد.هاي مختلف فلوتاسیون بر عیار و بازیابی مس در نمونه را نشان می پارامتر تأثیر 4

 ساز کف   ،Z11  تن کلکتور  در  گرم  pH ،  40=11  :شرایط   با  درصد    7/2  مس  عیار  و  درصد    52  مس  بازیابی
A65،  1000   تن    در   گرمS2Na توسط   (سولفیدي کردن   عنوان عامل سولفیدي به  S2Na   هم   و   مس   عیار   هم  

  فعال   سطح   و   کمتر   حباب  دلیلبه   کم   جامدات  (درصد   درصد    10  جامد   دهد) با درصد می   افزایش  را  بازیابی
  عنوان به   دقیقه   در  دور  1400نتایج بهتري در ذرات ریز دارد) و سرعت چرخش    ذره  و  حباب  سطوح  روي   بیشتر

  عملکرد   بر   منفی   اثر  کنندهمتفرق   عنوانبه   سدیم  سیلیکات  افزودن   دیگر،   سوي   آمد. از  آمدهدستبه شرایط بهینه  
 .داد نشان  فلوتاسیون

هاي فلوتاسیون معدن  ، به بررسی امکان استحصال مس و طلا از باطله ]9[  2021اوزدمیر و همکاران در سال  
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  گوگرد  درصد   7  آهن، درصد   7/ 7 مس، درصد   24/0  بور با استفاده از فلوتاسیون مجدد پرداختند. نمونه حاوي 
  در   اصلی   کانی سولفیدي   شناسی نمونه،آنالیز کانی  براساس   .است  نقره   امپیپی  2/2  و   ام طلا پیپی  41/0  و

  مس   محتواي کل  از  نیمی  است و   کالکانتیت  و  کوولیت  انارژیت،  کالکوپیریت،   هايکانی   همراه  به  پیریت  باطله
در    فلوتاسیون   هايآزمایش  کنسانتره،   به   پیریت   و   مس   کانی   دو   هر   بازیابی   براي  . است  اسید   و   آب   در   محلول 
  چرخش   و سرعت  دقیقه  در  لیتر  3میکرون، دبی هواي    26، اندازه ذرات  35  جامد   ، درصد pH=  75/9شرایط  

  تن   در   گرم  140با    لیتر 4  و   لیتر  2  هايسلول   در  ترتیببه   دقیقه  در  دور  1500  و   دقیقه  در   دور  1300  پروانه
 Dow froth(  اترمتیلگلیکولپروپیلنتن پلی  در   گرم  80  و  کلکتور  عنوانبه )  SiBX(   گزنتاتبوتیل ایزو  سدیم

  در   و   داده   رسوب   Eh  و   pH  تنظیم   با   توانمی   را   محلول  مس   این،   بر افزون .  انجام شد   سازکف   عنوانبه )  250
نهایت  . کرد  فلوته   کنسانتره  به   SiBX  کلکتور   حضور   را   طلا   هم   و   مس   هم  توان گفت، نتایج می  براساس   در 

  نقره   و  طلا  بازیابی  مس)  درصد   80  و  گوگرد  درصد   85(  . کرد  بازیابی  پیریت  کنسانتره  به  مؤثر  طوربه   توان می
  ام پیپی  9  و  مس  درصد   65/1  گوگرد،   درصد   7/50  حاوي   نهایی   کنسانتره .  بود  درصد   84  و  درصد   49  ترتیببه 

 . بود طلا
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 ]7[هاي مختلف فلوتاسیون بر عیار و بازیابی مس حاصل از باطلهپارامتر  تأثیر - )4-1( شکل
 

  باطله   از  مس  بازیابی  براي   فلوتاسیون  پارامترهاي  ، به بررسی آماري ]10[  2021برست و همکاران در سال  
اثراتکنگو    جنوب   در   واقع   باطله  سولفیدي سد   فلوتاسیون  چگالی    شامل  فلوتاسیون  پارامترهاي   پرداختند. 

  براي   سطحی 2  فاکتوریل  آزمایش  طراحی   روش   وسیله به   کننده بازداشت  و  سازکف کلکتور،    مقادیر   پالپ،
  اصلی   کانی  گرفت. کالکوپیریت  قرار   بررسی   مورد   مس  هايکانی   تغلیظ   براي  مؤثر  رویکرد   یک   آوردن دستبه 
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  90dآن نیز    ذرات  اندازه  توزیع.  بودند   آهن  و  کبالت  اصلی  هايکانی   ترتیببه   هماتیت  و هتروژنیت  بوده و  مس

  همزنی   سرعت  ، )7(  خنثی  pH  در   دنور   لیتري   2.5  سلول   یک   در   فلوتاسیون   هايآزمایش   میکرون بود.   75برابر  
  کلکتور   عنوانبه)  SIBX(  گزنتات  ایزوبوتیل  سدیم  از.  شد   انجام   دقیقه  در  لیتر  7هوا    جریان  و   دقیقه  در   دور   325

  عنوان به  Hydrofroth  و  کنندهبازداشت  عنوانبه )  3SiO2Na(  سدیم  سیلیکات  ،)درصد   98از   بیش  خلوص(
  مس   بازیابی   در  انتخابی  گزینه   یک   نتایج تحقیق نشان داد فلوتاسیون .  شد   استفاده )  آزمایشگاهی  عیار(  سازکف 

  بازیابی   با   39/8  مس   عیار   بهینه   شرایط   کارگیري به با    است و   آن   ماهیت   به   توجه  بدون   فلوتاسیون   باطله   از
  بازیابی  .گذاردمی   تأثیر  مس  عیار  بر  که  است  پارامتري  تأثیرگذارترین  کلکتور  مقدار.  آمد   دست  به  درصد   23/61

کلکتور،    مقادیر   پالپ،چگالی  (  پارامتر  4  تمام   کنشبرهم   آن   دنبال   به   و   کلکتور   مقدار   تأثیر تحت   عمدتاً   مس
 .است) کنندهبازداشت و سازکف 

  بازیابی   براي  برداريبهره   قابل  بالقوه  مجدد  فراوري  ، به بررسی مسیرهاي]11[  2021میشل شنگو در سال  
  DR(  لوئیسویشی  ذخایر  کبالت  و  مس  اکسیدشده  هايکانی فلوتاسیون    هايباطله  در  ماندهباقی  کبالت  و   مس
  37/0کبالت (  ) و درصد   0/ 74(  مس   حاوي   مورد بررسی  هايباطله پرداخت.    )NCK(  کیپوشیمرکز   در )کنگو

) SiO2  درصد    64  ≈(  سیلیسی  مواد  حاوي  و همچنین)  هتروژنیت  و  مالاکیت(  اکسیدشده  هايکانی   و  )درصد  
  و   هماتیت   صورتبه   ترتیببه   کلسیم   و   آهن.  بودند   کبالت   و   مس   سولفید   هايکانی   با  همراه   کوارتز   یعنی

  قابل   مسیر   2  شناسایی  آزمایشگاهی،  مقیاس   در  شدهانجام  هايآزمایش   .داشت  وجود  هاباطله   در  دولومیت
  اسیدسولفوریک   با  هاباطله   لیچینگ   اول،:  کرد  پذیرامکان  را  هاباطله   در   ماندهباقی   فلزات  بازیابی   براي  برداري بهره

  صورتبه   کبالت   رسوب  و  مس   الکتریکی   استخراج   از   قبل   حلال   با   استخراج   با  تواند احیا که می  شرایط   در 
  و فلوتاسیون  )NaHS(  سدیم  سولفیدکننده سولفید  با  سولفیداسیون  دوم،  .شود  خالص   کربنات  یا  هیدروکسید 

  براي   کنسانتره   آوردندستبه و    )KAX  -   گزنتات  آمیل   پتاسیم (  هاگزنتات  از   استفاده   با   باارزش   هايکانی
  . نمک  صورتبه   کبالت و   کاتد   صورتبه   شده و مس لیچ  اسیدسولفوریک  از  استفاده   استحصال مس و کبالت با

 ) 5  -1(شکل 
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 ]11[هاهاي مختلف استحصال مس و کبالت از باطلهفلوشیت روش - )5-1(شکل 

 

میکرون، با    75  از  تربزرگ  درصد   25گرم نمونه، با ابعاد ذرات    200هاي لیچینگ مقدار  انجام آزمایش  براي
  ، 120  ، 90  ، 60  ، 30هاي  درجه و زمان  60  دماي   در  ) لیتر  در  گرم   500(  اسیدسولفوریک   محلول   لیتر میلی   500

و سرعت  150  و مخلوط شد   در  دور  600همزنی    دقیقه  نهایت  )6-1(شکل    .دقیقه   هاباطله   لیچینگ  ،در 
  کبالتیک   احیاکننده  عامل  عنوانبه )  Na2S2O5(  سدیمسولفید متابیگرم    15  و  10  ،5مقدار    با  دقیقه   120طی

  درصد   30  سدیم  هاي فلوتاسیون نیز با شرایط؛ سیلیکاتشد. آزمایش  انجام   کبالت،  حامل   کانی   هتروژنیت، 
سدیمسازکف (   100درصد    Dowfroth 250)،  کنندهبازداشت( (عامل  درصد    36  سولفید   هیدروژن   )، 

  Rinkaloreو  درصد    85  گازوئیل   حاوي   اولیه)، مخلوط   (کلکتور   درصد   10  گزنتات  آمیل   سولفیدي)، پتاسیم 
  30درصد    آمونیوم   سولفات   )، pH  کننده تنظیم (درصد    20  اسیدسیتریک،  )ثانویه  (کلکتور   15درصد  

)Promoter 7-1(شکل  .) انجام شد ( 
  جویی صرفه   و باعث  رسد می   نظر   به   آسان  فنی  ازنظر  هالیچینگ مستقیم باطله  فرایند نشان داد که انجام    نتایج

  فلوتاسیون   با  مقایسه  در)  احیاکننده  عامل  و  اسیدسولفوریک(  کمتر  هايمعرف   از  استفاده  دلیلبه   هزینه  در
باطله  فرایند در  .  شودمی   هاآن فلوتاسیون  منجردوم  عاري یک    به  ها،  .  شودمی   باطله   هايکانی  از   کنسانتره 

  تواند می   که  يفرایند   دارد،  لیچینگ  محلول  تصفیه   به  نیاز  موردنظر  فلزات  متالورژیکی  هیدرو  استخراج  ،حالبااین
  دلیل   همین  به .  باشد   پرهزینه   و   پرزحمت )  کنسانتره  یا   باطله (  اولیه   ماده   از   نظرصرف   ها،معرف   مصرف   نظر   از

  ، موردنظر  هايباطله   مجدد  فراوري  براي   مسیر  ترینمناسب  و   ترینصرفه به   مقرون   انتخاب  به  توجه  با  که  است
 .است نیاز  مورد  عملیاتی هايهزینه  مقایسه
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 ]11[اسیدسولفوریک با هاباطله لیچینگ فلوشیت -) 6-1(شکل 
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 ]11[هاگزنتات با  ها باطله  فلوشیت نهایی فلوتاسیون- )7-1( شکل

اهمیت    دلیلبه در مقیاس پایلوت و صنعتی بوده است که    شدهانجام دو مورد از تحقیقات    ) 1-1( در جدول  
 شود. با جزییات بیشتر ارائه می هاآن

کند. میزان بازیابی مس در  تن فعالیت می  185000ظرفیت سالانه  کارخانه فلوتاسیون جیانگژي در چین با  
محتوي مس سد   که  طوريبه   شودمی درصد مس به سد باطله منتقل   5/13درصد است و  86/ 5این کارخانه  

  تر درشت مطالعات، علت اصلی اتلاف مس ورود ذرات    براساس تن برآورد شده است.    10000باطله در حدود  
  1/0میکرون است و عیار مس در این بخش ابعادي    43تر از  درصد ذرات درشت  50ت.  به جریان باطله اس 

آزمایش آزمایشگاهی،  مقیاس  در  به  درصد است.  فلوتاسیون  نرمه   مداربسته،  مداربازروش    3هاي    -گیري  و 
بازیابی  درصد و    14/6با عیار    ايکنسانتره انجام شد. بهترین نتیجه براي گزینه سوم حاصل شد که    مداربسته

  حذف   گیرينرمه ی عدم دسترسی به هیدروسیکلون، گزینه  دلیلبه هاي صنعتی،  براي تست   تولید شد.  13/60
استفاده    قرار نگرفت. با توجه به اهمیت ذرات درشت در باطله، از سلول فلوتاسیون جدیدي  اجرا  مورد و    شده
است. ساختار جدید این سلول باعث بهبود    شده  داده در چین توسعه    BGRIMMکه توسط مرکز تحقیقاتی    شد 

داده  ا نشان  ها رفلوشیت انجام آزمایش  )9-1(شکل  در  )  8-1(شکل    .شودمی فلوتاسیون ذرات درشت    فرایند 
 دقیقه بود. 5/8و زمان ماند  min/3m  8درصد، دبی خوراك  32. چگالی پالپ شده است
استفاده شد. پس از انجام    5/8تا    7بین    pHکلکتور در    عنوانبه )  Z200سدیم بوتیل گزنتات (  g/t  20از مقدار  
  ترتیب بدیند مس بازیابی شد.  درص  22و    شد   تولید درصد مس    67/13با عیار    ايکنسانترههاي مختلف،  آزمایش

 ]6[.تن مس از سد باطله فراهم شد  3000امکان بازیابی 
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   ]6[چین BGRIMMمرکز تحقیقاتی  در یافتهتوسعهسلول فلوتاسیون جدید   - )8-1(شکل 

 
 ]6[هاي صنعتی روي باطله مس کارخانه جیانگژيفلوشیت آزمایش- )9-1( شکل
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مولیبدن در چین، مالک کارخانه لوآنچوآن در استان هنان چین    تولیدکننده   ترینبزرگ  1شرکت مولیبدن چین
. کانه مولیبدن طی  شودمی   فراوريکارخانه جداگانه    4میلیون تن کانسنگ در    35است. در این شرکت روزانه  

، سازکف   عنوانبه کلکتور و روغن کاج    عنوانبه . در مرحله اول با استفاده از کروزین  شودمی مرحله استحصال    2
تولید  ک مولیبدن  تجمعی  تولیدي  شودمی نسانتره  کنسانتره  و    مجدد .  شده  فلوتاسیون  مدار    نهایت   در وارد 

  15/0  –  48/0. عیار مس در باطله بین  شودمی و مس به سد باطله وارد    شودمیکنسانتره اصلی مولیبدن تولید  
 ]8[است.اوي گالن و اسفالریت این، باطله ح برعلاوه درصد است. 

دهد یکی از  میکرون است که نشان می  9و    22برابر    ترتیببه   D50و    D80باطله،    بنديدانه آنالیز    براساس 
 است. هانرمه این باطله وجود  فراوريباز  هاي اصلی در چالش

  COES) ، کلکتور  NADAکننده (آهک و  پارامترهایی مانند غلظت و نوع متفرق   تأثیر در مقیاس آزمایشگاهی،  
گرم بر    NADA  ،30گرم بر تن از    200  صورتبه سولفات مس بررسی شد. شرایط بهینه    کنندهفعال (گزنتات)،  

 گرم بر تن سولفات مس تعیین شد.   400و   COESتن 
  شکلکه در    شدهطراحیمرحله کلینر    3و    گیر رمق مرحله    2در مرحله بعدي مداري شامل یک مرحله رافر،  

کنسانتره مس با    در نهایتفلوتاسیون سیکل بسته روي آن انجام شد.    هايستت و    شودمشاهده می   )10-1(
 ]8[.رصد از فلوتاسیون باطله تولید شد د 58/84درصد و بازیابی   42/19عیار 

 
1 CMOC 
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 ]8[فلوتاسیون سیکل بسته  يهاتستدر  مورد استفادهمدار فلوتاسیون   -)10-1(شکل 

 

بعد   ورودي    فراوريدر مرحله  در خوراك  مولیبدن  و  عیار مس  انجام شد.  مقیاس صنعتی  در  باطله  مجدد 
بود.    1/0  - 145/0درصد و    008/0  -029/0در محدوده    ترتیببه  نهایتدرصد  از    در  هفته اجرا و    50پس 

 ) 11-1(شکل  .درصد حاصل شد   97/80 درصد و بازیابی 48/19با عیار  ايکنسانتره ، سازيبهینه 
بازیابی مجدد باطله انجام شد. بر این اساس، بازیابی مجدد    فرایند در مرحله پایانی بررسی فنی و اقتصادي  

 دلار را ایجاد خواهد کرد.   1205832باطله سالانه سودي معادل  
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 ]8 [مقایسه فلوشیت کارخانه فلوتاسیون قبلی با بعد از نوآوري تغلیظ باطله  -)11-1(شکل 

 فلوتاسیون  نوینهاي روش -۱-۳-۲

  از   تربزرگ   و   میکرومتر   20  از   ترکوچک (  است.  ابعادي  هايبخش   ترین درشت  و   ریزترین   حاوي  بیشتر  هاباطله
هایی هاي مس با چالش مجدد باطله   فراوريبه همین دلیل، استفاده از تکنیک فلوتاسیون براي  )  میکرومتر  105

هاي جدید است. همین امر منجر به تلاش براي توسعه تکنیک   روروبه مانند اتصال ذره و حباب به یکدیگر  
 . شودمی پرداخته  شدهارائه هاي نوین فلوتاسیون شده است. در ادامه به روش 

 کاهش ابعاد حباب هوا بهبود فلوتاسیون باطله با   -۱-۳-۲-۱

 فلوتاسیون ستونی: 
شروع شد. مبناي این    1980و استفاده صنعتی از آن از سال    شد   اختراع   1960فلوتاسیون ستونی در سال  

با ابعاد ریز است. این    هاییحبابتولید    در نتیجهو    فشارتحت روش بر تزریق هوا از درون اسپارجرهاي خاص و  
از   یکی  باطله  مؤثر  هايتکنیک روش  بازیابی  ریزدانه است. شکبراي  کاربرد    ايسادهمدار    ) 12-1(ل  هاي  از 

نشان می  را  باطله  بازیابی مجدد  براي  و  فلوتاسیون ستونی  این روش هزینه نصب  مزایاي  از   اندازيراه دهد. 
 ]12[.لاتر نسبت به فلوتاسیون رایج استبا عیار با  ايکنسانتره پایین، هزینه عملیاتی پایین و امکان دستیابی به  
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 ]12[از کاربرد فلوتاسیون ستونی براي بازیابی مجدد باطله ياسادهمدار   -)12-1( شکل

 
 حباب: فلوتاسیون میکرو 

  در نتیجه گفته شد، کاهش اندازه حباب یکی از راهکارهاي بهبود فلوتاسیون ذرات نرمه و    تر پیشکه    گونه همان
هاي مختلفی مانند الکتروفلوتاسیون، فلوتاسیون هواي محلول  ها است. تاکنون سیستمبهبود بازیابی مجدد باطله

با تغییرات فشار و تولید حباب)، کاویت اسیون هیدرودینامیکی و  (بر مبناي تغییرات حلالیت گاز در محلول 
است. فلوتاسیون    شده  گرفتهبه کار    µm  100-1با ابعاد    هاییحباب فلوتاسیون هواي متفرق شده براي تولید  

 است. قرارگرفته   مورد مطالعهمانند کالکوپیریت، پیریت، گالن و اسفالریت  هايکانیمیکروحباب براي بازیابی  
از  حالبااین استفاده  با چالشمیکروحباب،  فلوتاسیون  براي  نیز  ها  مثالاست.    روروبه هایی    که درحالی ،  براي 

ابعاد حباب برخورد ذره کاهش  بهبود  میکرو  شودمی حباب  -ها سبب  بالاي سلول    هاحباب ، صعود  به سمت 
 ]12[است.ه علت نیروي مقاومت سیال فلوتاسیون بسیار کند است که ب 

 فلوتاسیون نانوحباب:
ها ها استفاده از نانوحباب است. نانوحباببراي بهبود فلوتاسیون نرمه  مورد بررسی هاي  گر از تکنیکیکی دی

 ]12[. دهد تشکیل نانوحباب را نشان می مکانیسم  )13-1(دارد. شکل   µm  1ابعادي کمتر از 
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 ]12[هاتشکیل نانوحباب و بهبود فلوتاسیون نرمه یسم مکان  -)13-1( شکل

 افزایش ابعاد ذراتبهبود فلوتاسیون باطله با  -۱-۳-۲-۲

آگلومراسیون    فرایند ها، افزایش ابعاد ذرات با  هاي بهبود فلوتاسیون ذرات نرمه و بازیابی مجدد باطلهیکی از روش 
هاي آگلومراسیون ذرات  انواع روش   )2- 1(است. در جدول   هاآن و فلوتاسیون    تربزرگ   هايلخته ذرات و تولید 

عمل در هر روش    مکانیسم  ) 14- 1(است. همچنین در شکل    شده  دادهشرح    مورد استفادهو مواد شیمیایی  
نیز، نحوه کاربرد روش آگلومراسیون براي بهبود بازیافت    )15-1(است. شکل    شدهداده شماتیک نشان    صورتبه 

 ]12[.است شدهارائه مدار فلوتاسیون مس در  باارزش ذرات نرمه  
 

 ]12[مورد استفادههاي آگلومراسیون ذرات نرمه و مواد شیمیایی  انواع روش -)2–1(جدول 
 مورد استفاده مواد شیمیایی  روش روش

Polymer Flocculation  سازسطحپلیمر،  فلوکولاسیون پلیمري 

Shear Flocculation  ساز سطح فلوکولاسیون برشی 

Oil Agglomeration سازسطحروغن،  آگلومراسیون روغنی 

Carrier Flocculation مواد حامل سازسطح فلوتاسیون حامل ، 
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 ]12[هاي مختلف آگلومراسیوناتصال ذرات و تولید آگلومره در تکنیک سم یمکان  -)14-1(شکل 

 
 

 
 ]12[در مدار فلوتاسیون مس باارزشنحوه کاربرد روش آگلومراسیون براي بهبود بازیافت ذرات نرمه   -)15-1( شکل

 
بودن درصد  ها، پایینهاي آگلومراسیون براي بازیابی مس از باطلهاستفاده از روش هاي اصلی در یکی از چالش

پذیري  و کاهش شدید انتخاب  شدهتشکیل هاي  بودن فلوکهمس در باطله است که سبب کوچک   هايکانی وزنی  
لخته    فرایند  روش   علاوه به .  شودمی تولید  شیمیایی،  این  مواد  بالاي  مصرف  مانند  مشکلاتی  با  پیچیدگی  ها 
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، فلوکولاسیون حامل از پتانسیل بالاتري  حالبااین.  است  و شیمی عملیات و مصرف بالاي انرژي مواجه   مکانیسم
ها به ابعاد خود ذره  زیرا در این روش، ابعاد فلوکه  ؛ باطله مس برخوردار است  مجددبراي استفاده در بازیابی  

  تر درشتاست. در این روش، ذرات   اجراقابلباشد هم حامل بستگی دارد و حتی اگر مقدار ذرات نرمه محدود 
(شکل    .دهند را بهبود می  باارزش و شناورسازي ذرات نرمه کانی    کنند می حاملی براي ذرات ریزتر عمل    عنوانبه 

1-16(]12[ 

 
 ]12[فلوتاسیون حامل مکانیسم شماتیک  - )16-1( شکل

 هاي کانی ها با روش فلوتاسیون حامل براي  فلوتاسیون نرمه  بارة در  شدهانجام برخی از مطالعات    )3-1( در جدول  
 است.  شده ارائه مس 

 فلوتاسیون حامل ها با روش فلوتاسیون نرمه بارة در شدهانجاممطالعات   -)3–1( جدول
 نتایج  عنوان یا موضوع محقق یا متولی  سال مرجع 

 تابوسا و همکاران 2010 13

اي  فلوتاسیون کانی
  سازيآمادهمس با 

شدت بالا و بار در  
 گردش کنسانتره

از شدت بالاي همزنی (ایجاد نیروي برشی)   زمانهماستفاده 
 و افزایش درصد جامد سلول با برگشت کنسانتره

  17و بازیابی مس به میزان  6/3افزایش عیار مس به مقدار 
 درصد

 بیلال و همکاران  2021 14

ذرات درشت  تأثیر
کالکوپیریت بر  

فلوتاسیون ذرات  
 نرمه آن 

مقایسه فلوتاسیون نرمه کالکوپیریت در حضور و عدم حضور 
 ذرات درشت 

درصد در حضور  80به  20افزایش بازیابی ذرات نرمه از 
 ذرات درشت 

 بیلال و همکاران  2022 15
فلوتاسیون حامل  

هاي  نرمه
مقایسه فلوتاسیون نرمه کالکوپیریت در حضور و عدم حضور 

 ذرات درشت پیریت 
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کالکوپیریت با ذرات 
 درشت پیریت

اولیه ذرات پیریت بر راندمان   سازيفعال مثبت تأثیر
 فلوتاسیون حامل

درصدي ذرات نرمه کالکوپیریت به کف در حضور  90بازیابی 
 پیریت فعال شده 

  به )  فلوتاسیون رافر  محصول(میانی    نسانترهمجدد ک  بازگردانی   تأثیر ،  ]13[  2010تابوسا و همکاران در سال
(  مجدد  چرخش   فلوتاسیون  که   را   رافر  فلوتاسیون   خوراك   مقیاس   در ،  شودمی   نامیده   )CRFکنسانتره 

  بازیابی  و   فلوتاسیون   نرخ رویکرد،  این  ارزیابی  براي  مورد استفاده   اصلی پارامترهاي بررسی کردند. آزمایشگاهی
کنسانتره    مقایسه  کار  این  از   هدف.  بود  مس  سولفید   )>میکرون   13(  ریزفوق   و)  میکرون   40-13(  ریز   ذرات

(  با)  STD(  استاندارد  رافر   فلوتاسیون  هايآزمایش رافر  به  کنسانتره    .است)  CRFفلوتاسیون چرخش مجدد 
بالاآماده  ايمقایسه  اثر   همچنین، همزنی  دور  با    براي   شناورسازي  از   قبل   مرحله  عنوانبه   ،)HIC(  سازي 
  گرم   30:  هاي فلوتاسیون با شرایط گرفت. آزمایش  قرار  مورد مطالعه   CRF  با  همراه  یا  تنهاییبه   رافر،   فلوتاسیون 

بر تن    گرم   SF -506  ،25 تن کمک کلکتور    گرم بر  8  (سدیم ایزوپروپیل گزنتات)،    SF-113تن کلکتور    بر
انجام شد. شکل   دقیقه   در  دور  1000 با دور همزنی   ، درصد  38  جامد  و درصد  DF250 ، pH = 10.5 سازکف 

  گردش   که  داد  نشان  دهد. نتایجها را نشان میاي سینتیکی و عیار و بازیابی نمونههاي مقایسهنمودار  )1-17(
  مس   سولفیدهاي  شناورسازي  سرعت  و  عیار  متالورژیکی،  بازیابی  افزایش  باعث  فلوتاسیون  کنسانتره  مجدد

  دست  به )  CRF-HIC( سازي با دور همزنی بالا آماده با   همراه   کنسانتره  مجدد   گردش   با   نتایج  رین بهت.  شودمی 
 یافت.  افزایش درصد   3/ 6 مس  و عیار درصد  17 مس  بازیابی شد، برابر  دو   سینتیک نرخ  مقادیر. آمد 

  فلوتاسیون.  بازیابی پایینی داردها،  حباب  و   ذرات   بین  برخورد  کم   راندمان  دلیل به   ریز  بسیار  ذرات   فلوتاسیون 
بیلال و همکاران در سال  .  است  تربزرگ  حامل  ذرات  به  ریز  ذرات  اتصال  با  بازیابی  افزایش  براي  روشی  حامل
  ریزدانه با   کالکوپیریت  فلوتاسیون   رفتار  بر   حامل  یک  عنوانبه   کالکوپیریت  درشت  ذرات  ، اثرات ]14[  2021

  در   حامل  ذرات  از  متنوعی  مقدار  با)  میکرون  50D  =2/ 3ذرات    اندازه(  ریز  کالکوپیریت  گرم   20  از  استفاده
  کلکتور   افزودن از  قبل  نمونه  . دادند   قرار بررسی  مورد + میکرون) را  75، -106+ و  35، -75( مختلف  هاياندازه

  دقیقه   3  مدت  به )  MIBC(  سازکف   با  و  دقیقه  3  مدت  به)  KAX(  کلکتور  شد سپس با  اولتراسونیک  سازکف   و
نتایج نشان داد  .  شد   آوريجمع   دقیقه  10  و   7  ، 4 ،1 فواصل  در   فلوتاسیون   کنسانتره شده و سپس  سازي آماده

  20  با(درصد    80  حدود  به )  حامل  بدون(  درصد   25  حدود   از  را   ریز   بسیار   ذرات  بازیابی  حامل،   ذرات  که افزودن 
  + 35،  -75(  ترکوچک   حامل  اندازه  با   ریز  ذرات   بازیابی.  بخشید   بهبود)  میکرون  + 38،  -75  اندازه  حامل،   گرم
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.  نبود  زیاد   تفاوت  این  اگرچه   بود،  بیشتر )  میکرون  + 75،  -106(   تربزرگ   حامل  اندازه   با  مقایسه  در )  میکرون
  ریز   ذرات   چسبیدن  در   واندروالسی   نیروي   با  مقایسه   در   گریزي آب  کنشبرهم   که   داد   نشان   نظري   محاسبات

   .کند می   ایفا تري غالب نقش) تربزرگ کالکوپیریت  ذرات ( حامل  به کالکوپیریت
 

 

 
 ]CRF -HIC ]13 و  ،STD ، CRF ، HICمس   هاي کنسانتره  نمودارهاي سینتیکی، عیار و بازیابی  -)17-1( شکل

 
از ذرات درشت    بار  اینبه دنبال مطالعه قبلی در مورد فلوتاسیون حامل    ،]15[  2022بیلال و همکاران در سال  

آزمایش   عنوانبه پیریت   کردند.  استفاده  کالکوپیریت  ریز  ذرات  بازیابی  براي    براي   فلوتاسیون   هايحامل 
  از   استفاده  با) + میکرون106،  -125( درشت  پیریت بدون   و   با )  میکرون  50D 3 ~(   شده   آسیا  ریز   کالکوپیریت

  حامل یک  عنوانبه خام  پیریت که   داد ها نشانآزمایش نتایج. شد  انجام کلکتور  عنوان به  پتاسیم گزنتات آمیل
  و بدون پیریت   با  مس  نبوده و بازیابی  زیاد   پیریت   به  متصل  ریز   کالکوپیریت   میزان  . همچنین کند می ن  عمل  مؤثر 



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 45 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

  حمل   توانایی  شد،  آوريعمل  4CuSO  محلول   با  قبل  از   پیریت  که هنگامی .  بود  درصد   65حدودتغییري نکرده و  
  بیشتر شده و   Cu+2  با  شدهفعال   پیریت  ذرات   به  ریز  کالکوپیریت   از   توجهیقابل  مقدار   چسبیدن  دلیل به   آن

  بهبود   را  آن   گریزي آب  4CuSO  با  پیریت   آوري، عملطور کلیبه )  درصد   90>  مس  بازیابی(  . یافت  بهبود  بازیابی
 بخشد.  می

 مجدد باطله مسبازیابی  یکی متالورژ درویه هاي فرایند -۱-۳-۳

 :استمرحله اساسی  3شامل  متالورژیکی  هیدروهاي فرایند ، طور کلیبه 
 .شودمی انحلال (لیچینگ) توسط یک عامل شیمیایی و یا میکروبی که سبب انتقال فلز به فاز محلول   •
 محلول باردار حاصل از مرحله انحلال و تغلیظ  يسازخالص •

 استحصال فلز از محلول غلیظ و خالص   •
هایی مانند  و عیار از روش   شناسیکانی کانه مانند عیار، ترکیب    مشخصات   و نوع    براساس در مرحله انحلال،  

و    سازيخالص   هايروش   ترینمهم .  شودمی و یا هیپ لیچینگ استفاده    فشارتحتلیچینگ مخزنی، لیچینگ  
تغلیظ محلول کربن فعال، استخراج حلالی، تبادل یونی و ترسیب هستند. استحصال فلز از محلول نیز با روش  

 گیرد. ترسیب شیمیایی و یا ترسیب الکتریکی صورت می

 شیمیایی باطله مسلیچینگ  -۱-۳-۳-۱

 اند کرده از آن را بررسی    اارزش باز محققین لیچینگ شیمیایی باطله فلوتاسیون مس و بازیابی فلزات    تعدادي
 است.  شده  ارائه  ) 4-1( در جدول  هاآن که برخی از 

 در مورد لیچینگ شیمیایی باطله فلوتاسیون مس شدهانجاممطالعات   -)4–1( جدول
 نتایج  عنوان یا موضوع محقق یا متولی  سال مرجع 

 پژوهان و بیکی  1396 16
لیچینگ اتمسفري 

 باطله فلوتاسیون
 کیلوگرم بر تن 50برابر  اسیدسولفوریکمصرف 

 درصد مس اکسیدي بازیابی شد.  93حدود 

17 1399 
میرزایی و  
 همکاران 

باطله سرب  فراوري
 براي استحصال مس 

 درصد مس  95/0نمونه باطله سرب با عیار 
 اسیدسولفوریک درصد مس با  92لیچینگ حدود 

 درصد مس از محلول با سمنتاسیون  98ترسیب حدود 

18 2008 
جویچ و آنتونی

 همکاران 
لیچینگ نمونه باطله 
فلوتاسیون مس در  

 درصد 2/0عیار مس در باطله مدار فلوتاسیون برابر 
 شودمیدرصد از مس با آب حل   12
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 نتایج  عنوان یا موضوع محقق یا متولی  سال مرجع 
افزایش دما و افزودن اکسید کننده یون فریک سبب انحلال   صربستان 

درجه و زمان   60درصد از مس در دماي  80. شودمیمس 
 ساعت حل شد  2

 اووزر  2019 19

تشویه و لیچینگ  
مس و کبالت از  

باطله مدار  
 فلوتاسیون در قبرس 

 درصد 032/0و  38/0 ترتیببهعیار مس و کبالت در باطله 
 گرادسانتیدرجه  700تشویه با سولفات سدیم  در دماي  

 درصد مس در لیچینگ 70درصد کبالت و  90انحلال 
 

20 2019 
کنستانتین و  

 همکاران 
لیچینگ نمونه باطله 
 فلوتاسیون در رومانی 

لیچینگ دو مرحله اي نمونه باطله فلوتاسیون با اسید  
 اسیدسولفوریک نیتریک و 

 ppm 9/1به  7/0از  افزایش عیار طلاي نمونه

 آلوارز و همکاران 2021 21

بازیابی روي و مس  
هاي معدنی  از باطله

با روش لیچینگ در 
 حضور کربن فعال

سبب  اسیدسولفوریکاستفاده از کربن فعال در لیچینگ با 
 بازیابی مس و روي شد. 

 درصد روي بازیابی شد.  95ساعت لیچینگ،  6بعد از 

 همکارانتائو و   2021 22
بازیابی آهن از باطله  
فلوتاسیون مس با  

 روش لیچینگ 

درجه  40مولار در دماي   53/0 اسیدسولفوریکلیچینگ با 
 گرادسانتی

  95/59درصد روي و  32/65درصد آهن،  45/66انحلال 
 درصد مس 

 تشکیل ژیپس و مشکلات اجرایی

 هان و همکاران 2018 23

استحصال مس از 
باطله فلوتاسیون طی  

لیچینگ  فرایند
استخراج  -تحت فشار

 حلالی در ژاپن

 فشارتحتعوامل مختلف عملیاتی بر لیچینگ  تأثیربررسی 
 شد. ش مثبت پیریت بر انحلال مس تاییدنق

 تمام مس موجود در نمونه حل شد. تقریباًدر شرایط بهینه 
ینگ نب الکتروویناستخراج با حلال، محلول مناس فراینددر 

 تهیه شد.  g/L 8/44با غلظت 
 

  اختلاط   یک مخزن   در   مس   بازیابی   براي   فلوتاسیون   هاي باطله   لیچینگ   ، به بررسی ]16[1396پژوهان و بیکی،  
-سانتی   50و ارتفاع    40دار (قطر  لیتري همزن   34  استیل   تانک   یک   در   لیچینگ   هاي ناپیوسته پرداختند. آزمایش 

    اسیدسولفوریک   از   و   شده انجام دور بر دقیقه    100درجه و سرعت    25  ثابت   دماي   ) در 316استیل  تر و جنس  م 
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  تانک   وارد   فلوتاسیون   باطله   از   kg   18  ها آزمایش   در   . شد   استفاده   لیچینگ   فرایند   در   حلال   عنوان به   98درصد  
و    40،  35،  30وزنی    درصدهاي   با   ها آزمایش .  شد   حاصل   آب   مقدار   در   تغییر   پالپ با   مختلف   هاي چگالی   و   شده 
  در   آهن   و   مس   میزان   و حداکثر   میکرون   100  نمونه   d80باطله    نمونه   سرندي   با توجه به آنالیز   . شد   انجام   45

در    . شد   اضافه   تانک   داخل   محتویات   به   طریق   2  به   گرم بود. اسید   619/ 2و    116/ 6  ترتیب به   فلوتاسیون   باطله 
  محتویات   به   1/ 5محلول تا کمتر از    pHآوردن    جهت پایین   مختلف   هاي زمان   در   تدریجی   صورت به   اسید   اول   روش 
  استحصال   قابل   انحلال،   دقیقه اول   40  در   موجود   مس درصد    90  که   داد   این آزمایش نشان   نتایج .  شد   اضافه   تانک 

  ایجاد   دلیل   به   اسید   ناگهانی   افزایش   شد. با   اضافه   تانک   داخل   محتویات   یکجا به   صورت به   اسید   دوم،   روش   در .  بود 
  مشابه   بازیابی   به   توان می   آزمایش،   در   آزاد کمتر   اسید   مقدار   با   و   کمتر   اسید   مصرف   کمتر،   زمان   در   مدار   شوك در 

  این   تحت از این رو  .  یافت دست   ذرات)   کمتر   ماند   زمان   دلیل   (به   آهن   از   تري پایین   حتی انحلال   و   مس   مورد   در 
 .یافت   دست   بیشتر   تولید   میزان   به   کمتر   زمان   در   و   کاهش داد   را   عملیاتی   هاي هزینه   توان می   شرایط 
  نسبت   بالابودن   و   کانسنگ  بودن   ریز   به   توجه  حاکی از آن بود که با   هاي مختلف نمونه   آهن   و   مس   بازیابی   نتایج 

  است   حالی   در   این .  بود   ها تمامی نمونه   در   مس   براي   بالایی   انحلال   سرعت   داراي   واکنش   مس کل،   مس به   اکسید 
 شرایط   و در   نداشته   وجود   آهن   زیاد   انحلال   براي   کافی   زمان   همزن،   داخل   ذرات در   کمتر   زمان ماند   دلیل به   که 

 .است   مفید   بسیار   دستی پایین   هاي فرایند   براي   که   شد، می   محلول   وارد   آهن   محتواي   کل   از   درصد   3  تقریباً  بهینه 
  قله کفتران  سرب معدن  فراوري  هايباطله از مس  ، به بررسی بازیابی]17[ 1399میرزایی و همکاران در سال  

  ابعاد   ، pH  فاکتورهاي  تأثیر لیچینگ    هايآزمایش  سمنتاسیون پرداختند. در  و  همزنی  لیچینگ   روش   شاهرود به
  .گرفت  قرار  مورد بررسی  آزمایش  طراحی  روش   از  استفاده  با  مس  بازیابی  روي  برزمان   و   جامد   درصد   ذرات،

نمونه    اصلی   هايکانی  .گردید   بررسی   مس   سمنتاسیون  فرایند   برزمان   و   دما   ، pH  پارامترهاي   تأثیر   همچنین
  هماتیت،   شامل  نیز  فرعی  هايکانی مس) و   حاوي   اصلی  مالاکیت (کانی و  کوارتز   فلدسپات، پلاژیوکلاز،  شامل

براي   اسیدسولفوریک توسط  اسیدي لیچینگ درصد بود. از 1عیار مس در نمونه نیز  بوده و  کلرید  و مسکویت
  انجام   آهن  مس توسط   سمنتاسیون  مس در محلول،   انحلال  از  شد. پس  استفاده  مس  اکسیده  هايکانی   انحلال
 CCD  پاسخروش سطح    به  آزمایش  طراحی  از  هاآزمایش  این  در  عملیاتی  پارامترهاي  سازي بهینه  منظور شد. به

  جهت تنظیم   شد و از اسیدسولفوریک   انجام   لیتر میلی  500  حجم  در   هاي لیچینگ آزمایش  تمامی   .شد   استفاده 
pH  لیتري انجام شد. در  میلی  100نتاسیون نیز با استفاده از پودر آهن در حجم  هاي سمآزمایش  .د ش   استفاده

   .د ش  ادهاستف  pH  منظور افزایشبه آمونیاك نتاسیون از هاي سمآزمایش



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 48 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

بر    کمتري  تأثیر  زمان  و  جامد   درصد   و  تأثیر  داراي بیشترین  ترتیببه   ذرات  اندازه  و  pH  که  داد  نشان  نتایج
 در  اسید   بیشتري  مقدار  جامد،  ماده  از  ثابتی  مقدار  ) در pH(کاهش    اسید   غلظت  افزایش  با.  انحلال مس داشت

  اثر   تواند می   pH  .یافت  و سرعت واکنش افزایش   استخراجدرصد    بنابراین   و   قرارگرفته   مس   حاوي   کانی   دسترس 
  زمانی   در بررسی ابعادي نمونه، تنها .دهد   افزایش   چشمگیري  طوربه  را   فرایند سینتیک    و کرده خنثی  را  زمان
  افزایش   . گیرد  مالاکیت قرار  اختیار  در  کافی  اسید   میزان   که  دارد   بازیابی  میزان  مثبت بر   اثر  ریزتر   بندي دانه

  در نهایت  .شد   مس  بازیابی  افزایش  به  منجر  ثابتی  تقریباً  میزان اختلاف  با  هاآزمایش  همه  در  جامد   درصد   میزان
  درصد   و  دقیقه  150  زمان  میکرون،   - 106بندي  ابعاد دانه  ،1  با  برابر  pH  همزنی  لیچینگ  براي   بهینه  شرایط 
  واکنش   دو  .آمد   دست  به  درصد   7/91برابر    شرایط   این  در  لیچینگ  بازیابی  میزان  که  شد   تعیین  30  جامد 

و اکسیژن موجود در    H+   هايباشد رقابت یون  مؤثر  سمنتاسیون  در  مس  بازیابی  نرخ  بر  تواند جانبی که می 
  تواند می  دما  افزایش  زیرا  افزایش یافت  دما  افزایش  با  سمنتاسیون  محلول جهت واکنش با الکترون است. سرعت

  با   مؤثرتر   تماس   و   هاي مس)یون  نفوذپذیري   (افزایش  نفوذ   ضریب   افزایش   نتیجه در  و    ویسکوزیته  کاهش  با
  مس   سمنتاسیون  افزایش میزان  به  نیز منجر  زمان  شود. افزایش   نرخ سمنتاسیون  افزایش  به   منجر   آهن  سطح

از  .شد    ، شودمی کامل    ابتدایی  دقایق  همان  در  سمنتاسیون  واکنش  آنکه   دلیلبه دقیقه    30  زمانمدت  پس 
  بر   دما  و  زمان  ، pH  عامل  سه   هر  که   داد  نشان  سمنتاسیون  هايآزمایش  از  حاصل  نتایج  .یافت  بازیابی کاهش

  عنوان به  محیط   دماي  و  دقیقه  30  زمان  ،2  با  برابر  pH  نیز  در نهایت.  هستند   مؤثر   سمنتاسیون مس  فرایند 
 .شد  انتخاب سمنتاسیون بهینه شرایط 

  طوربه معدن بور، که    فلوتاسیون  باطله   مس از   بازیابی  امکان   ، به بررسی]18[  2008آنتونی جوویک و همکاران  
  یک   حضور  و  غیاب  در  اسیدسولفوریکلیچینگ اسیدي با    مس بود، توسط درصد    2/0  حدود  حاوي  متوسط 

پرداختند. هدف)III(   آهن   (سولفات  اکسیدکننده   عوامل   تأثیرتحت   آهن  و   مس   لیچینگ   سینتیک  تعیین   ) 
  زمان   و  دما  آهن،  هايیون  غلظت  ذرات،   اندازه  پالپ،  چگالی  همزنی،   سرعت  محلول،  pH  مقدار:  ازجمله  مختلفی
محلول    لیتر میلی   500و    ) میکرون  74(   باطله فلوتاسیون   نمونه   گرم   100با    هاي لیچینگآزمایش.  بود  لیچینگ 

دور    600با سرعت    مکانیکی  همزن  به   مجهز  يلیترمیلی   1000  ايشیشه   راکتور  یک   در   آب  و   اسیدسولفوریک
 . شد   انجام  دقیقه 120طی   دقیقه 

میانگین داد  نشان    غلظت   .بود  درصد   70  تا  60  از  ترتیببه   آمدهدستبه   آهن  و  مس  بازیابی  نتایج 
  pH <3  در   مس   بازیابی  شدید   افزایش .  دارد  فلوتاسیون  باطله   از   مس  بازیابی  بر   توجهیقابل   اثر   اسیدسولفوریک 
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  باطله   موجود در   مس  طبیعی  انحلال  به  ،کشیلوله آب  با  ساعت  2  مدت  به   مس  درصد   12  بازیابی  .شد   مشاهده
  5/1 از  کمتر pH مقادیر  در  تنها آهن انحلال  . دارد اشاره آن در  مس سولفات یا مس اکسیدهاي وجود دلیلبه 

  بر   توجهیقابل   تأثیر  همزنی  و سرعت  جامد   فاز  مختلف  هايغلظت   . کرد  نظرصرف  آن   از  توان می   و  شد   مشاهده
  از   لیچینگ   دماي  افزایش.  شد   مشاهده  ترکوچک   کسرهاي  در  فقط   ذرات  اندازه  اثر .  ندارد  آهن  و  مس  انحلال

20   ◦C   60  به   ◦C  افزودن   با   گرادسانتی درجه  60 دماي  در .  شد   آهن و مس بازیابی  در   خطی   افزایش  به   منجر  
  ساعت   2  از  پس  آمدهدست به   مس  بازیابی  ،+Fe3  لیتر   در  گرم  5  غلظت  با  ))III(   آهن  (سولفات  اکسیدکننده

 .  بود درصد   80
  افزودنی   مواد   با و بدون   سولفاتی   تشویه   با   فلوتاسیون قدیمی   هاي باطله   از   مس   و   کبالت   ، به بازیابی ]19[  2019اوزر،  
  مانند   آهنی   غیر   فلزات   براي   پتانسیل   داراي   قبرس،   ، Lefke  از   قدیمی   فلوتاسیون   هاي باطله پرداخت.    لیچینگ   از   قبل 

  آهن درصد    22/ 6  و   ، Coدرصد    0/ 032  مس، درصد    0/ 38  حاوي   ذخایر   تن   میلیون   9/ 5  از   بیش   با   مس   و   کبالت 
 . است 

  160و    80،  60،  40،  20،  10،  0غلیظ (  اسیدسولفوریک هاي مختلف  هاي لیچینگ مستقیم با نسبتآزمایش
مایع   به  جامد  نسبت  لیتر)،  بر  زمان  1/5گرم  همزنی    1،  سرعت  و  شد.   400ساعت  انجام  دقیقه  بر  دور 

  از   قبل  باطله  روي   بر  انتخابی  سولفاته  فرایند   یک  آمد،  دست  به  مستقیم  لیچینگ  کمی با  استخراج   که ازآنجایی
  . شود  تولید   Cu  و  Co  فلزات  از   بیشتري  مقادیر  حاوي  باردار   محلول  آهن،  غلظت  کاهش  با  تا  شد   انجام   لیچینگ
  به )  گرادسانتی   درجه  700  و  650  ،600  ،500(  مختلف  دماهاي  گرم نمونه در  10هاي تشویه نیز با  آزمایش

  مایع  جامد به نسبت با اسیدسولفوریک لیتر در  گرم  10و سپس لیچینگ با شرایط  شده انجام ساعت 1 مدت
  به   موردنظر   پذیري   انتخاب  افزودنی   بدون   سولفاته   تشویه   با   . شد   انجام   دقیقه   30  مدت  به )  وزنی/وزنی (  1:5

افزودن    اثر   بنابراین، .  بود   اکسیدشده  جوي   شرایط   تحت   توجهیقابل   طوربه   درگذشته  نمونه   زیرا   نیامد،   دست
Na2SO4  مقادیر  افزودن   با  هانمونه   شد.  شویه بررسیت  طول  در  انتخابی  شدن  سولفاته   بر  افزودنی  یک  عنوانبه  

  و   600  ، 500(  مختلف   دماهاي  در   کوره   در   و   تهیه )  درصد    25و    Na2SO4   )0  ،2.5  ،5  ،10  ،15  ،20  مختلف 
  مس   استخراج  براي  Na2SO4  مهم  نقش   مطالعه،  این  در.  د ش   ساعت تشویه   1به مدت  )  گرادسانتی  درجه   700

  درجه   600  دماي   در  فلزات  استخراج  افزایش.  شد   پیشنهاد  آهن   برابر   در  بالا  پذیري   انتخاب  با  کبالت  و
  بالا   نسبتاً   Na2SO4  تجزیه  دماي   زیرا   رسید،  خود   اوج  به   گراد سانتی   درجه  700  در   و   شده  شروع   گرادسانتی

  که   کند می  عمل  کبالت و  مس  يهاکانی   با  واکنش براي  SO3  مخزن  یک  عنوانبه   Na2SO4  دما،  این  در .  بود
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تشویه    از  آهن  درصد   3/ 9  و  کبالت  درصد   7/90  مس،  درصد   8/71  ،در نهایتگذارد.  می  اکسید   شکل  به  را  آهن
 .آمد  دست  به ساعت 2 مدت در  گراد سانتی درجه   700 دماي در  Na2SO4 درصد   25 با

  استخراج   حاصل از  معدنی  هاي باطله  فراوري  هاي، به بررسی روش ]20[  2019کانستنتین و همکاران در سال  
  و خاك   براي  بزرگ  محیطیزیست   مشکل  یک رومانی، که  ماره،  بایا  » مرکزي  فلوتاسیون«  باطله  حوضچه  مس

براي  اطراف   شهرهاي  آب  جریان باطلهگران  فلزات  بازیابی  است،  پرداختند.    حاوي  گل  شکل   به  معدن   بها 
پیریت    گالن،  اسفالریت،  کالکوپیریت،نظیر    آهنی  غیر   فلزات  ماندهباقی  سولفیدهاي  و   فلوتاسیون   هايمعرف
 است. 

  مکانیکی   همزن   به   مجهز  ي لیترمیلی   3000  اي شیشه  راکتور   یک   در   هاباطله   لیچینگ اسیدي  اولیه   هايآزمایش
  جامد  نسبت  مولار) با  HNO3 )2  و  H2SO4  از  استفاده با خشک  باطله  نمونه  گرم  1000 درمجموع .  شد  انجام

) H2O2(   هیدروژن  پراکسید   همچنین  و)  III(  آهن  سولفات   ،  H2SO4 ستفاده ازا   در.  شد   لیچ  1/ 5:  1مایع    به
  7  مدت  و در   دور در دقیقه   120  همزنی   سرعت   با  اتاق،  دماي  در   هاآزمایش .  استفاده شد   اکسیدکننده   عنوانبه 

  ترکیبات  انحلال  به  منجر  اسیدي  محیط  در هاباطله  لیچینگ  که دهد می  این بخش نشان نتایج .شد  انجام  روز
نتیجه   و   آلومینیوم   منگنز،  منیزیم،   محلول    نشدهحل  جامد   پسماند   در   بها گران  فلزات   محتویات  افزایش   در 

  افزایش  باعث در نتیجه) بوده  15درصد   ( H2SO4  لیچینگ از  مؤثرتر)  31درصد  (  HNO3 لیچینگ  .شودمی 
 ) تن  در  گرم 82/0 مقابل در  1/ 1( .شد  طلا  میزان

از    آمدهدستبه   گرمی500  هاينمونه اي روي  هاي لیچینگ جهت بررسی لیچینگ مرحلهدوم آزمایشمرحله  
لیچینگ اول  با  مرحله  لیچینگ  H2SO4  اسیدي  داد  نشان  نتایج  شد.  اسید   در(  ايمرحله   انجام    یا   همان 

 پسماند   در   بهاگران  فلزات  غلظت  افزایش   و  بیشتر  محلول  ترکیبات  انحلال  به   منجر)  مختلف  اسیدي  هايمحیط 
  تأثیر   H2SO4  لیچینگ  محلول  در  )Fe2(SO4)3  یا  )H2O2( (  اکسیدکننده  عامل  یک  افزودن  .شودمی 

  در   موجود   ترکیبات  بیشتر  که  باشد   واقعیت  این  نتیجه  تواند می  نداشت این  لیچینگ  کارایی   بر  توجهیقابل
 . است اکسیدشده حالت در) گازها  باران، هوا، ( جوي  عوامل با تماس   دلیلبه  هاباطله

  و )  AC(  تجاري   فعال  کربن   یک  کربن،  بر   مبتنی  ماده  دو  از  استفاده   مطالعه   ، به]21[  2021آلوارز و همکاران  
مورسیا،باطله  از  مس  و  روي  لیچینگ  در  .)VC(  تجاري  چوب  زغال  یک معدن   پایین   عیار  با  اسپانیا  هاي 

همزنی   ، سرعتگرادسانتی درجه 90 لیتر محلول در شرایط دماي میلی  50گرم نمونه باطله با    5/2 .پرداختند 
  مواد ) و نسبت  M  1و    5/0،  25/0(  اسیدسولفوریکهاي مختلف  با غلظت  ساعت  6  مدت  دقیقه به  در  دور  250
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 تا   شد می  هوادهی  لیچینگ  هايسیستم  ساعت،هریک  .شد   انجام)  وزنی/وزنی(   1به   0/ 5باطله    نمونه  به   کربنی 
O2  وزنی   درصد   95  از  بیش  بازیابی  امکان   که   دهد می   نشان  آمدهدستبه   تجربی   نتایج  . شود  فراهم   هامحلول   در  

  VC  و  AC  کربنی  مواد  افزودن.  دارد  وجود  اسیدسولفوریک  مختلف  هايمحلول   با  لیچ  ساعت  6  از  پس  روي
  تفاوت   وجود  با  .شد )  M  1  و   5/0(  غلیظ   اسیدسولفوریک  هايمحلول   با  مس   و  روي  استخراج   افزایش  باعث

   بود.  مشابه مس و  روي  لیچینگ   در  کاتالیزور  عنوانبه هاآن  اثر ،VC و AC بین Eh مقادیر  و هاتخلخل 
  چین، توسط   قلع   یوننان  شرکت   مس   هايباطله   از   آهن  ، به بررسی لیچینگ ]22[  2021تائو و همکاران در سال  

  تحت   هاي لیچینگ. آزمایش)18-1(شکل    .مکانیسم آن پرداختند   و  سینتیک  رفتار،  و مطالعه  اسیدسولفوریک
  دور   400  همزنی  سرعت  مول بر لیتر،  0/ 53  اسیدسولفوریک  غلظت  ،گرادسانتی  درجه  40  دمايبهینه  شرایط 

نتایج حاصل از آزمایش لیچینگ  دقیقه انجام شد.    120لیچ    زمان   و   10به    1  مایع  به   جامد   نسبت   دقیقه،  در
  لیچینگ   براي  اکسیداسیون  کهدرحالی   شود،  لیچ  اسیدي  شرایط   تحت  مستقیم   تواند می   فلزي  نشان داد، اکسید 

CuS  هاي باطله   از  اکسیدها  ،کند می   پیدا  تماس   اسیدسولفوریک   با  مس   هايباطله   کههنگامی   .است  ضروري  
 Fe2SiO4  واکنش،   ادامه  با .کند می   تولید   فرعی  هايسولفات  و   دهند می   واکنش   اسیدسولفوریک  با   ترجیحاً  مس

  محلول  آهن  با اسیدسولفوریک  تماس   SiO2 و  CaSO4 . تجمعشودمی  تبدیل H4SiO4 و  FeSO4 به  حدي  تا
  اسیدسولفوریک   غلظت.  کند می   جلوگیري  آهن  بیشتر  شدنلیچ  از  دهد، بنابراین می  کاهش  را   مس   هايدر باطله 

.  یابد شدن آهن افزایش میمیزان لیچ  هاآن دارد و با افزایش    لیچینگ  فرایند   بر  توجهیقابل   تأثیر   دو  هر  دما  و
  یون   غلظت  و   شدهتجزیه   تدریجبه   Fe3O4  از   مقداري  رسد،می  گرادسانتی   درجه   50  به   لیچینگ  دماي  وقتی 
  طور به   اسیدسولفوریک   غلظت .  کرد  خودداري   آن   انحلال  از   باید   Fe3O4  جداسازي  یابد که براي می  افزایش   آهن
   .نداشت مس و  کلسیم انحلال  بر تأثیري  که درحالی ،گذاشتمی  تأثیر Si و  روي   انحلال میزان  بر  توجهیقابل

 
 ]22[مس  باطله اسیدسولفوریکاسیدي با  لیچینگ مکانیسم  شماتیک -)18-1( شکل
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  از   کالکوپیریت)   طورمعمولبه مس سولفیدي (  بازیابی  فرایند   ، به توسعه]23[  2018هان و همکاران در سال  
  با   استخراج   ) و HPLبالا (  فشار  لیچینگ   ترکیبی   روش   صربستان، با   بور،   از معدن   آمدهدست به   فلوتاسیون   باطله

جهت تغلیظ مس و تهیه کنسانتره با عیار    فراوري حلال پرداختند. ابتدا باطله فلوتاسیون حاصل از کارخانه  
  ،PAX  تن کلکتور   در   گرم   100  ، درصد    25  درصد جامد   ،  pH=10بالاتر تحت آزمایش فلوتاسیون با شرایط  

دقیقه قرار    15  شناورسازي  و زمان  MIBC  سازکف   تن  در   گرم  NaHS،  200  تن عامل سولفیدي  در  گرم  1000
  اسیدسولفوریک   محلول   یا  مقطر   آب   لیتر   5/0  در   پالپ  هاي لیچینگ فشار بالا، نمونه انجام آزمایش  براي   گرفت. 

)2/0-5 /0  M  (با   کنسانتره   گرم  200-50  با پالپ  تنظیم  براي   ظرفی  در   فلوتاسیون   تغلیظ شده    در   چگالی 
  داده  اجازه  سیستم  به  و   شد  داده  قرار  اتوکلاو در  پالپ اوي ح ظرف . شد  آماده  لیتر در  گرم   400-100  محدوده

  گاز   رسید،  موردنظر   مقدار  به   دما  کههنگامی   .شود  گرم )  گرادسانتی   درجه  180- 140(   موردنظر   دماي   تا  شد 
  60  لیچینگ   زمان  تا  واکنش  و   شد   تزریق  پالپ  به)  پاسکال   مگا  8/0  - 2(شده  کنترل  کل  فشار  با)  2O(  اکسیژن

  پالپ   سپس،.  شد   ثبت  محلول   pH  ، گرادسانتی   درجه  50  زیر   دماي   تا  پالپ  شدن  سرد   از  پس .  یافت  ادامه  دقیقه 
  استفاده   با   HPL  از   آمدهدستبه   PLS  از  مس   حلال   با  استخراج   .شد   فیلتر   PLS  و   جامد   ماندهباقی  جداسازي  براي

استخراج، فاز    هر   براي. شد   رقیق  1  معین   فاز   نسبت  با   سفید   نفت   با   که  شد   انجام  LIX-84I  کننده استخراج   از
  توسط )   1/0-2(   موردنظر  مقدار  به  pH  تنظیم  از  پس  شده و  با یکدیگر مخلوط  O/A=  2/0    آبی و آلی با نسبت

  دقیقه   15  مدت   به   استخراج   واکنش   ، )شد   کنترل   0/ 2-1/0  محدوده   در   O/A  نسبت(  NaOHمولار    1محلول  
  جداسازي  از   تا  شد   سانتریفیوژ   دقیقه   در   دور   4000  در  دقیقه   5  مدت  به   محلول   واکنش،  پایان  از   پس .  شد   انجام
  فاز آلی   آن   در   که  گرفت،  قرار  استریپ  هايآزمایش  تحت   مس   باردار   آلی  فاز .  شود  حاصل  اطمینان  فاز   سریع
  15در  )  =5O/A(  ثابت  فاز  نسبت   یک   در)  M  5/1  و   1  ، 5/0(   اسیدسولفوریک  مختلف  غلظت   3  با  مس   حاوي

  درصد   4/94  از   نتایج حاصل از این تحقیق نشان داد؛ بیش.  شده و سپس جداسازي انجام شد   دقیقه مخلوط
  شد. حضور   حل  پیریت  حضور  در   آبی  محیط   در   HPL  توسط )  اصلی   مس  کانی  عنوانبه   2CuFeS(  نمونه   از  مس

باطله   کنسانتره   در   پیریت از    زیرا   دارد،   HPL  شرایط   در   مس   انحلال   بر   مثبتی   تأثیر   فلوتاسیون   هايحاصل 
  آهن  منفی  تأثیر  از  جلوگیري  براي.  دهد   افزایش  را  مس   لیچینگ  سینتیک  تواند می   2FeS  از  4SO2H  تشکیل
  انجام   مس  غلظت  بهبود  براي  باردار  لیچ  محلول  روي  حلال  با  استخراج  ینگ،نالکترووین  بعدي  فرایند   در  محلول

 .دهد را نشان می  فرایند فلوشیت کلی   )19-1(شکل . شد 
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 ]23[هافلوشیت بازیابی مس از باطله  -)19-1( شکل

 لیچینگ باطله مس  –فلوتاسیون  ايمرحله 2 فرایند -۱-۳-۳-۲

. در این حالت، ابتدا با یک اند کرده را بررسی   ايمرحله2  صورتبه مجدد باطله مس   فراوريبرخی از محققین  
. در  شودمی و سپس کنسانتره وارد مرحله لیچینگ    شدهتهیه مرحله فلوتاسیون، کنسانتره مناسبی از باطله  

 است.  شده  ارائه  ،شدهانجام مطالعات  ) 5-1(جدول 
 لیچینگ باطله فلوتاسیون مس-فلوتاسیون ايمرحله2 یندفرادر مورد  شدهانجاممطالعات   -)5–1( جدول

 سال مرجع 
محقق یا  

 متولی
 نتایج  عنوان یا موضوع

24 2017 
ماگواننگ و  

 همکاران 

استحصال مس و نیکل  
از باطله فلوتاسیون طی  

  -فلوتاسیون فرایند
در  فشارتحت لیچینگ 

 ژاپن

درصد    30درصد مس و  80فلوتاسیون مجدد باطله و بازیابی  
 کبالت. 

 درصد مس و نیکل  75/0و  56/1تولید کنسانتره با عیار 
 فشارتحتدرصد نیکل در لیچینگ  98درصد مس و  96انحلال 
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 هان و همکاران 2018 23

استحصال مس از باطله  
  فرایندفلوتاسیون طی 

-لیچینگ تحت فشار
استخراج حلالی در 

 ژاپن

 فشارتحتعوامل مختلف عملیاتی بر لیچینگ  تأثیربررسی 
 شد.  تائیدنقش مثبت پیریت بر انحلال مس  

 تمام مس موجود در نمونه حل شد. تقریباًدر شرایط بهینه 
استخراج با حلال، محلول مناسب الکترووینینگ با   فراینددر 

 تهیه شد.  g/L 8/44غلظت 

11 2021 
شنگو و 
 همکاران 

 فراوري سنجیامکان
مجدد باطله فلوتاسیون 

مس با روش  
فلوتاسیون و مقایسه با  

 لیچینگ 

 درصد 37/0و  73/0 ترتیببهعیار مس و کبالت در نمونه 
درصد جامد در   g/L 500 ،30 اسیدسولفوریکلیچینگ با 

 و زمان دو ساعت  گرادسانتیدرجه  60دماي 
 درصد کبالت حل شد.  56درصد مس و  79

 

  اکسیداتیو فشار   لیچینگ  و   فلوتاسیون  ترکیبی   فرایند   یک   ، به توسعه ]24[  2017سال  مگواننگ و همکاران در  
  باطله   ، واقع در بوتسوانا، پرداختند.BCL Limitedفلوتاسیون معدن    هاي باطله  از  نیکل   و   مس  بازیابی  براي   بالا

  پنتلاندیت   و   پیروتیت   پیریت،  کالکوپیریت،   شکل  به   ماندهباقی   فلزي  سولفیدهاي  حاوي  گل  صورتبه   فلوتاسیون
  100  تا  35  وزنی با ابعاد  درصد   23/0  و  وزنی   درصد   19/0  نیکل  و   مس  محتواي  بوده و  فلوتاسیون  هايمعرف  و

  نوع   شامل   فلوتاسیون   پارامترهاي  اثرات  اول   مرحله   میکرون بود. در  D  70)50 (متوسط   ذرات   اندازه   با   میکرون 
  ، اسیدسولفوریک  غلظت  ویژه به   کلیدي،   پارامترهاي   دوم،   مرحله   و در   پالپ  چگالی   و   pH  و   کلکتور   مقدار  کلکتور، 

  آمیل  پتاسیم قرار گرفت. از کلکتورهاي  مورد بررسی) HPOL( بالا فشار اکسیداتیو لیچینگ زمان  و فشار دما،
  سدیم   و هیدروسولفید   MIBC  سازکف   تن  بر   گرم  200) و  AF208آئروفلوت (  ،R247مرکاپتان    ،)PAX(  گزنتات

)NaHS  ( کلسیم  هیدروکسید   و  سولفیدي  عامل  عنوانبه   )Ca(OH)2  (تنظیم  براي  pH   به   براي.  استفاده شد  
فلوتاسیون،  بهینه   شرایط   آوردن   دست از  حاصل  کف  کنسانتره    200  تفلون   ظرف   در  هاآزمایش  لیچینگ 
  فشارهاي   ،c◦   180-100دماي    ،)M  3  -  0(   ولفوریکاسیدس   مختلف  هايغلظت  در   اتوکلاو  داخل  يلیترمیلی 

دقیقه    در   دور   400  همزنی  سرعت  و  10/ 1دقیقه، نسبت جامد به مایع    150-30  ، زمانMPa  2-1مختلف  
  MIBC  ،6 =  pH  تن   در  گرم   PAX ،  200  تن  در   گرم   50بهینه (  فلوتاسیون   شرایط   نتایج نشان داد، در .  انجام شد 

  بازیابی   کهدرحالی   آمد   دست  درصد وزنی به   09/2با عیار    درصد    80  از   بازیابی مس بیشدقیقه)    6  زمان   و
با عیار    درصد    30  از   کمتر  رسی   هايکانی   سایر  و   پیریت  پیروتیت،  گانگ   هايکانی  با  آن   همراهی   دلیل به   نیکل

بود  99/0   روش   ) یک20-1  (شکل  بالا  فشار  اکسیداتیو   لیچینگ  و   فلوتاسیون   ترکیبی  فرایند   . درصد وزنی 
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  طور به   آهن   ، HPOL  و   فلوتاسیون   هاي فرایند   طول  در .  است  معدن   باطله   از   نیکل  و   مس   بازیابی  براي   کارآمد 
  کاهش   براي   مهم   جنبه   یک  نهایی  باطله   از   آهن   حاوي   هايکانی   جداسازي.  شودمی   بازیابی  باطله   از  زمان هم

 .است احتمالی اسیدي  معدن زهکشی

 
 ]24[نیکل  و مس  بازیابی  براي بالا فشار لیچینگ و ترکیبی فلوتاسیون براي شماتیک فلوشیت  -)20-1( شکل

 باطله فلوتاسیون مسبیولیچینگ  -۱-۳-۳-۳

  قلمرو   فلزات  استخراج  و   معدنی   مواد   فراوري  زمینۀ  در  زنده   موجودات  متابولیکی  هايواکنش   مثبت   کاربرد
.  گیردمی  انجام  میکروبیولوژي  و  بیوتکنولوژي  هايبخش   در  بیشتر  آن  پیرامون  تحقیقات  که   است  جدیدي
  و   معدنی   مواد  فراوري  در  نیرومندي  ابزار   که  است   شده  موجب  بیوتکنولوژي   در  اخیر  هايپیشرفت

  در   بیوتکنولوژي   کاربرد .  گیرد  قرار   انسان  اختیار   در  صنایع   این   محیطی زیست   مسائل   حل   و   هیدرومتالورژي 
  صنعت   در  بیوتکنولوژي  است. کاربرد  آراییکانه   در  کاربردها  این  از  یکی  که  است  متعدد  استخراج  و  فراوري

  سال  80  حدود  به  آن  استفاده   اولین  و  بوده  جدیدتر  صنایع   سایر  به   نسبت  معدنی  صنایع  و  فلزات  استحصال
 .  گرددبازمی  پیش
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  امروزه   کهطوريبه  است،  یافته  زیادي  گسترش   اخیر  هايسال  در   معدنی   صنایع  در   بیوتکنولوژي  کاربرد   زمینه 
  بیولوژیکی   استحصال  راستا  این  در.  شودمی   استفاده  فرایند   این  از  نیز  پرعیار  هايکنسانتره   آوريعمل  براي

 است. آمده   در  اجرا به صنعتی  مرحله   در  نیکل و  اورانیم مس،  طلا، چون فلزاتی
 هامیکروارگانیسم  بین  طبیعی   هاي فرایند   کنترل   از  حاصل   نتایج  از  استفاده   از  است  عبارت  بیوهیدرومتالورژي 

  به   توانمی  هاکانی   تبدیل  و خاص  میکروبی  هايمتابولیسم  ترکیب  با.  باارزش   فلزات  بازیابی  منظوربه  هاکانی   و
.  یافتدست  فلزي  هايکانه   شیمیایی  و  فیزیکی  آوريعمل  هايروش   با  مقایسه  در   مؤثري  و  ساده  هايفرایند 

  تنها   تاکنون  اما  هستند   مناسب  بیوهیدرومتالورژي  هايتکنیک  با  آوريعمل  براي  بالقوه  صورتبه   فلزات  همه
 .شودمی  تولید   روش  این با صنعتی  صورتبه  طلا  و  مس

در    هاآن که خلاصه    اند کردهمجدد باطله مس با روش بیولیچینگ را بررسی    فراوري تعدادي از محققین امکان  
 است.  شده  ارائه  ) 6-1(جدول 

 بیولیچینگ باطله فلوتاسیون مس فراینددر مورد  شده انجاممطالعات  - )6–1( جدول

 سال مرجع 
محقق یا  

 متولی
 نتایج  عنوان یا موضوع

25 1383 
و   وکیلی  زند

 همکاران 

بیولیچینگ باطله 
فلوتاسیون مجتمع  
مس سرچشمه، 

 ایران 

از سد باطله و خروجی کارخانه و مقایسه عیار   بردارينمونه 
 درصد تعیین شد.  18/0و  22/0 ترتیببهکه  ها آنمس 

نمونه سد باطله و خروجی کارخانه   شناسیکانیتفاوت در 
کاهش درصد کالکوپیریت و افزایش درصد    کنندهبیانکه 

 کالکوسیت بود.
 هاي مزوفیل براي انحلال استفاده شد. از باکتري

و   39 ترتیببهدر عدم حضور باکتري، و فقط توسط اسید، 
ه سد و نمونه خروجی کارخانه حل  ندرصد مس از نمو 47

 شد. 
 ترتیببههاي بیولیچینگ مخزنی نشان داد که انجام آزمایش

درصد مس از نمونه باطله سد و خروجی کارخانه    70و  60
و   62قابل بازیابی است. این میزان در لیچینگ ستونی به 

 درصد رسید.  72
درصد   011/0درصد مس و  5/0باطله معدن مس حاوي بیولیچینگ باطله ژانگ و  2022 26
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 سال مرجع 
محقق یا  

 متولی
 نتایج  عنوان یا موضوع

 کبالت معدن مس در شیلی  همکاران 
مزوفیل و ترموفیل معتدل براي  هاي  استفاده از باکتري

 انحلال
 ها در مقیاس آزمایشگاهی و پایلوتانجام آزمایش

هاي پیوسته پایلوت با استفاده از باکتري مزوفیل،   در آزمایش
 درصد مس حل شد.  83درصد کبالت و  49

هاي پیوسته پایلوت با استفاده از باکتري  در آزمایش
درصد   74،  گرادسانتیدرجه   42ترموفیل معتدل در دماي 

 درصد مس حل شد.  100کبالت و 

27 2014 
استانکوویچ و  

 همکاران 

بیولیچینگ باطله 
فلوتاسیون مس در  

 صربستان 

هاي مختلف سد باطله بیانگر اکسید  از عمق بردارينمونه 
 سولفیدي مس در نواحی در معرض هوا بود.  هايکانیشدن 

گوگرد و    اکسیدکنندهمزوفیل  هايباکتريبیولیچینگ با 
 آهن انجام شد. 

  70ها، میزان انحلال مس بین عیار مس و نوع کانی براساس
 درصد متغیر بود.  97تا 

28 2017 
هائو و  
 همکاران 

هیپ بیولیچینگ  
نمونه باطله 

فلوتاسیون در 
 مقیاس پایلوت

درصد مس   57روز،  210متر و در زمان  7/1در ارتفاع هیپ 
 از باطله استخراج شد.

وضعیت رشد باکتري، تغییرات جمعیت و نوع گونه  
 باکتریایی در طول فعالیت هیپ بررسی شد. 

امکان استفاده از قطعات بزرگ باطله معدن و استفاده از  
 روش ژئوکوت بررسی شد.

 
  باطله   از  مس  بازیابی  منظوربه  بیولیچینگ  کارایی  ، به بررسی]25[  1383و همکاران در سال    وکیلی  زند سعید  

  آنالیز   سرچشمه پرداختند. نتایج  مس  ) مجتمعدرصد    18/0و تازه تغلیظ    درصد      22/0  گیررسوبتغلیظ (سد  
  را   درصد آن  06/0تنها    که   داد  نشان  درصد   18/0مس    عیار   با  تغلیظ   باطله   مورد  در  شناسیکانی   و  شیمیایی

 .  است داده   خود اختصاص به  کالکوپیریت  کانی سولفیدي  را آن  درصد   70و   دهد می تشکیل  اکسیدي فاز
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  انجام   ستون   و  دارهمزن  بیو رآکتور  لرزان،   ظروف  در  باطله  از   مس  استحصال   منظوربه   بیولیچینگ   هايآزمایش
 هاي باکتري   توسط   آزمایشگاهی،  لرزان   ظروف   در   مرحله   چهار  طی  باطله   هايگونه ابتدا    راستا  این   در  .شد 

 گرفت. قرار  بیولیچینگ فرایند فرواکسیدانس) تحت   (تیوباسیلوس فرواکسیدانس و لپتوسپریلوم مزوفیل 
 ها آن  دن کربهینه  و  فروشویی  در  مؤثر پارامترهاي  تأثیر  تعیین  منظوربه لرزان  هاي سري اول ظروف . آزمایش1
بازیابی    میزان   داد که حداکثر  ها نشاناین آزمایش  بیولوژیکی انجام شد. نتایج   انحلال  سازيبهینه  در نهایتو  

درصد رسید. نتایج حاصل از    52به    گیررسوب  سد   باطله   در   بازیابی  حداکثر   و  درصد   78تغلیظ به    تازه   باطله
 است.  شده  داده نشان  ) 21- 1(ها نیز در شکل ها بر روي هریک از نمونهپارامتر تأثیربررسی 

انجام شد.    اختلاط   نحوه   و   pHتغییر    با  مرزي،  شرایط   بررسی  باهدفلرزان    سري دوم ظروف   هاي . آزمایش2
  برافزایش   تأثیري   هیچ  نتوانسته   رفت می   انتظار   که   گونههمان  سد   مورد باطله   در   شرایط   تغییر   که نتایج نشان داد  

  .است شده  تغلیظ  تازه   باطله در  بازیابی نسبی  سبب کاهش اما ،باشد  داشته  بازیابی  میزان
  میزان  شرایط،  جاییجابه  ضمن  حاصله  تغییرات  بیشتر  مطالعه  هدف  بالرزان    ظروف  هايآزمایش  سوم  . سري3

میزان اختلاط    نظر   از   یکسان   شرایط   انتخاب  که   بود   این  از   حاکی   کلی  پالپ انجام شد. نتایج   دانسیته   و   اختلاط
  در   اما  باشد   داشته  گیررسوب   سد   باطله  در  بازیابی  میزان  بر  بارزتري  تأثیر  تواند می   پالپ  دانسیته  و  (تلقیح)

  .است حداقل تأثیر  این تغلیظ،  باطله تازه 
انجام    بازیابی  میزان  بر  مختلف   هايمحیط کشت  تأثیر  مطالعه  باهدف  لرزان  ظروف  هايآزمایش  نهایی  . مرحله 4

هاي  محیط کشت  تأثیر  و  شده  انتخاب  قبلی  هايآزمایش  از  آمدهدستبه   بهینه  پارامترهاي  کلیه  بنابراین.  گرفت
  74به    Sو    9Kهاي  محیط کشت  انتخاب  با  تغلیظ   تازه   باطله  در  بازیابی  نتایج بیشترین  .د ش   بررسی  مختلف 
 درصد رسید.  60به   Sو    Norisبهینه  هايکشت  محیط   انتخاب با گیررسوب  سد  باطله در  درصد و 
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 بازیابی؛ الف: سد، ب: تغلیظ  بر عوامل سطوح یرتأث  -)21-1( شکل

 

  فرایند   باطله،  بیولیچینگ  فرایند   در   مؤثر  پارامترهاي  سازيبهینه و    لرزان   ظروف   هايآزمایش  انجام  از  پس
رآکتور  در  میکروبی  لیچینگ  آزمایش  لیتري 50دار  همزن  بیو    هیپ   فرایند   از   مدلی  عنوانبه   ستونی   هايو 
  کلی   نتایج  .گرفت  قرار  ارزیابی   مورد  و بیولوژیکی،  شیمیایی  هاي روش   طی   شده  آگلومره  باطله   توسط   لیچینگ، 

  تغلیظ   باطله  درصد در  68بازیابی    حداکثر  به  دستیابی  که  بود   واقعیت  این  بیانگر  مخزنی   هايآزمایش  از  حاصل
  از   بیش  که   اينکته   اما  .است  پذیرامکان   هفته  یک  از   پس  گیررسوب   سد   باطله  در  درصد  64بازیابی   حداکثر  و

  تجزیه   از   حاصل  است. نتایج  مسئله  این   اقتصادي   و  فنی  اصول   به   توجه  و   دقت  رسد می   نظر   به  مهم   چیز   هر
  مش   135  زیر   ابعادي  داراي  هادرصد نمونه  80  از  بیش  که   د ش   مشخص   باطله،  گروه  2  روي   هانمونه  ابعادي

  متفاوتی   هايدهنده اتصال  هاي ستونی از نفوذپذیري در آزمایش  مشکلات  از   جلوگیري  منظوربه   بنابراین.  است
  مخلوط   و )  درصد   5(  گچ  ،)درصد   5(  سیمان  ، )درصد   5(  آهک   آمید،اکریلپلی  پلیمر  آب،   همچون

د. نتایج حاصل  ش   جهت آگلومراسیون ذرات استفاده   جداگانه  طوربه   مختلف  هايغلظت  در   آب   و   اسیدسولفوریک
  180  تا  175  هايدر غلظت  اسیدسولفوریک   و  آب  گوناگون نشان داد که مخلوط   هايدهندهاتصال از بررسی  

  شرایط   و   پاشش  برابر   در   مقاومت   مکانیکی،   بهترین گزینه، با در نظر گرفتن تمامی شرایط مقاومت   لیتر   در   گرم 
  در  تغلیظ   تازه   هاي ستونی نشان داد باطله آزمایش. همچنین نتایج حاصل از  استاقتصادي، جهت آگلومره  

  نیز   سد   باطله  در مورد  .داشت  بازیابی  درصد   72  باکتري  حضور  در  و  درصد   47  حداکثر   باکتري  حضور  عدم
 بود.  درصد  62 و  39 ترتیببه  بازیابی میزان  حداکثر

  هاي ترموفیل   و  هامزوفیل   اسیدوفیل  میکروبی  هايکنسرسیوم ، استفاده از  ]26[2022در سال    ژانگ و همکاران
  از   مس  و  کبالت   بیولیچینگ  براي   ،)STR( همزنی    راکتورهاي   در  همچنین  و   رزانل  هايفلاسک   در  متوسط 
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  و )  5000ppm~(  مس  توجهیقابل  مقادیر  حاوي  معدن  باطله   را مطالعه کردند.  شیلی   در  معدنی  هايباطله
  درصد   86  و   Co  از   درصد   38  هاي مزوفیل، باکتري  کنسرسیوم   کردن   سازگار   از   پس.  بود)  115ppm~(  کبالت

  بازیابی  گراد سانتی   درجه  30  در   بیولیچینگ   روز   12  از   پس   جامد   درصد   10  با   لیتري  2تانک همزنی    در   مس   از
  به   ترتیب به   Cu  و   Co  استخراج  ، درصد   15  جامد   درصد   با   لیتري 20تانک همزنی    در   پیوسته   آزمایش  در .  شد 
  براي   که  شد   مشاهده  هاآزمایش  همه   ) براي >  درصد    14(  آهن   کم   انحلال .  رسید   درصد   83  و   درصد   49

  که   داد  نشان  هاداده   شیمیایی،  لیچینگ   از  حاصل  نتایج  با  همراه.  مطلوب خواهد بود  دستیپایین   مراحل بعدي
  فعالیت   به   Co  زیاد   استخراج  کهدرحالی   شودمی   لیچ)  اسیدي  لیچینگ(   اسیدسولفوریک  توسط   عمدتاً  مس

 ) 22-1شکل  -بیولیچینگ( . دارد نیاز II) Fe( اکسیدکننده  میکروبی 

 
 ]26[بیولیچینگ مس و کبالت  -)22-1( شکل

همکاران   و  بیولیچینگ]27[  2014استانکوویچ  بررسی  به    و   15  ،10  هايعمق  از  شدهگرفته   هاينمونه   ، 
 اسیدي   بسیار  آب  از  استفاده   با  لرزان  هايفلاسک   در   بور  مس  معدن  قدیمی  فلوتاسیون  هايباطله   از  متري20

پرداختند   عنوانبه   روبول   دریاچه  انحلال  ترکیب .  عامل  آنالیز  که    شناسی کانی  نتایج  داد  نشان  باطله  نمونه 
  هاي غلظت  با  سیلیکاته  هايکانی   سایر  و   باطله کوارتز   هايکانی   ترین فراوان  و   پیریت  سولفیدي   کانی   ترین فراوان

  متري 15عمق    نمونه  براي  بیولیچینگ  آزمایش   هفته   پنج  از   پس  مس  بازیابی.  بودند   درصد    77  و  درصد    22
  نتایج.  بوددرصد    97/ 78  متري  10  نمونه   براي  و   درصد    57/72  متري 20  نمونه   براي   ،درصد    34/68
  طور کلی به   بیولیچینگ   که   شد   گیري نتیجه   و   شد   مقایسه  هانمونه   همان   لیچینگ اسیدي  نتایج  با   آمدهدستبه 

  که   متري 20  نمونه   در   پیریت   محتواي .  است  کارآمدتر  متر   20  و   10  اعماق  از   شدهگرفته   هاينمونه   تصفیه   براي
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  توجهی قابل   مقادیر   بازیابی  روش   این  مزایاي.  یافت  کاهش  بیولیچینگ  از  پس  داشت،  را  کانی  این  مقدار  بیشترین
  روبول   اسیدي  دریاچه   از   آزاد   و  فراوان  آب   از  استفاده   و   فلوتاسیون   هايباطله   محیطیزیست  اثرات  کاهش   مس،

  اسیدي  لیچینگ از کارآمدتر تواند می  بیولیچینگ  که داد  نشان آمدهدستبه  نتایج. است عامل انحلال عنوانبه 
 .باشد  بالاتر سولفید  محتواي با  فلوتاسیون هايباطله  از مس  استخراج  براي

  سطوح   حاوي   مس   فلوتاسیون  هاي، به بررسی هیپ بیولیچینگ باطله ]28[  2017هائو و همکاران در سال  
  (شکل   .پرداختند   روز  210  زمانمدت  در   کوچک  مقیاس   در  مخلوط  هايکشت  توسط   ریز  هايدانه   از  بالایی

  این،   برعلاوه کشی استفاده شد.  ماده معدنی جهت زه  هايسنگقلوه   لایهیک در قسمت زیرین هیپ از    ) 1-23
  مورد بررسی   بیشتر  لیچینگ  بازده  بر  میکروبی   جامعه  تغییرات  و  مختلف  وشیمیاییفیزیک   پارامترهاي  اثرات
  وزنی   درصد   65/ 52  و  وزنی  د درص  10/57  ترتیببه  هاسنگقلوه   و   مس  باطله  لیچینگ  کلی  بازیابی  .گرفت  قرار
  اولیه   مراحل  در   همیشه  لپتوسپیریلوم  و  اسیدیتیوباسیلوس   کمولیتوتروفیک  هايباکتري  که   داد  نشان  نتایج  .بود

. باشد  مس  استخراج  بهبود مسئول  است ممکن  باکتري دو  هر  ارجحیت دارد.  بیولیچینگ هیپ فرایند  میانی  و
 . یافتد  افزایش نهایی مرحله  در تدریجبه  فروپلاسما  و ترموگیمنوموناس هاي باکتري اما
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 استخر) د  زهکشی؛ ناودان) ج. هوادهی لوله خط ترتیب) ب( هیپ بیولیچینگ، راکتور) الف: (هیپ بیولیچینگ  -)23-1(شکل 

 ]28[يآورجمع  مخزن و ینینشته

 

 هاي معدنی دو مزیت روشن و مشخص دارد: استفاده از باطله
   محیطیزیست بار کاهش آثار زیان •
 کاهش مصرف منابع اولیه در صنایع ساختمانی •

زیادي   مطالعات  زمینۀ تاکنون  باطله  در  از  معدنی،  استفاده  ساخت   ازجمله هاي  در  مس،  فلوتاسیون  باطله 
سرامیک  پرکننده و  و کاشی  بتن  از    شدهانجام ها، ملات،  یکی  از    هايفناوري   ترینمهم است.  استفاده  رایج، 

ها و حفرات معدنی  ماده پرکننده تونل  عنوانبه هیدرولیکی (مانند گچ)    پیونددهندهمخلوط باطله مس و یک  
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  دلیل بهدیگر، استفاده از باطله معدنی در ساخت ژئوپلیمرها است.  یک گزینه   1. و حفظ ساختار زمین است
هاي رایج پرتلند با این ژئوپلیمرها، مطالعات زیادي در این بخش صورت گرفته است.  امکان جایگزینی سیمان
با خصوصیات مناسب فیزیکی، شیمیایی و مکانیکی با استفاده از باطله    هاییکامپوزیتهمچنین، امکان تولید  

 عدنی وجود دارد. م

   استفاده از باطله فلوتاسیون مس در ساخت ملات و بتن -۱-٤-۱

است،    mm  1اینکه ابعاد ذرات باطله کمتر از    دلیلبه است.   3و گراول ریز  2بتن شامل گراول درشت  معمولاً
زیادي بر قابلیت کار،    تأثیر فیزیکی باطله    خصوصیاتگراول ریز در بتن استفاده کرد.    عنوانبه از آن    توانمی 

هاي معادن  باطله  ویژهبه چگالی، پایداري، مقاومت مکانیکی و مقاومت زمانی بتن دارد. گاهی اوقات باطله، و  
فلزات سنگینی   داردکه    استفلزي، حاوي  نگرانی  امکان  ایجاد  بر  ه ب   ،شود  محیطیزیستهاي  سبب  علاوه، 

میزان استفاده    تأثیر  )24- 1(، شکل  براي مثالبگذارد.    تأثیر شیمیایی بتن نیز    و  فیزیکخصوصیات مکانیکی و  
 ]30[.دهد از باطله در تولید بتن بر روي قابلیت جذب آب آن را نشان می

 
 ]30[میزان استفاده از باطله مصرفی در بتن بر روي قابلیت جذب آب آن تأثیر  -)24-1( شکل

، با افزایش نسبت باطله در ساختار بتن، درصد جذب آب در  شودمی ملاحظه  )25-1( که در شکل    گونه همان
 است.  یافتهکاهش، با افزایش زمان سخت شدن، درصد جذب آب حالباایناست.  یافته افزایشنمونه 

 
1 Cemented paste backfill 
2 Coarse aggregate 
3 Fine aggregate 
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ایافزون  ، باطله معدنی روي خواص مکانیکی بتن مانند مقاومت فشاري، مقاومت محوري، چسبندگی و  نبر 
 دارد.    تأثیرغیره نیز 

 
 ]30[درصد باطله مس بر مقاومت فشاري بتن تأثیر  -)25-1(شکل 

 فلوتاسیون مس در ساخت سیمان استفاده از باطله  -۲-٤-۱

  دلیل به .  استدر تولید سیمانی داراي خاصیت پوزولانی، سیمانی شدن و یا هر دو    مورد استفاده مواد اولیه  
تولید سیمان    فرایند در    هاآن بودن خاصیت سیمانی شدن مواد باطله فلوتاسیون، باید قبل از استفاده از  پایین

انجام شود. با انجام عملیات    هاآن و کلسیناسیون بر روي    کنیآسیا،  کردنخشکمانند    فراوريعملیات پیش
یابد ها شکسته شده و درصد مواد آمورف در نمونه افزایش می کلسیناسیون، در اثر حرارت، شبکه برخی از کانی

 . شودمی که سبب بهبود خواص پوزولانی 
نند واکنش هیدراتاسیون، سختی،  تولید سیمان بر خواصی ما  فرایند استفاده از باطله معدنی (فلوتاسیون) در  

درصد باطله مصرفی در سیمان بر قابلیت    تأثیر ) 26- 1(، شکل براي مثالدارد.  تأثیرتخلخل و گیرایی سیمان  
 ]31[.دهد ن را نشان می انقباضی آ

نکته مهم و اساسی براي استفاده از باطله فلوتاسیون مس در صنایع تولید بتن و سیمان این است که خصوصیات  
، تست انحلال (لیچینگ)  براي مثالباشد.    ايمنطقه حصولات تولیدي باید منطبق بر استانداردهاي ملی و  م
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این آزمون، محتوي عناصر و ترکیبات سیمان و بتن باید در محدوده خاص    براساس یکی از این موارد است.  
 . ر وارد محلول شوددر آزمایش انحلال در معرض محیط آبی، مقدار مشخصی از عناص علاوه به بوده و 

 
 درصد باطله مصرفی در سیمان بر قابلیت انقباضی آن تأثیر - )26-1( شکل

انواع باطله  گیري تصمیم بر این اساس، نمودار   مس در    فرایند هاي  و سنجش براي بررسی امکان استفاده از 
 اجرا شود.  ) 27-1(شکل  صورتبه تواند صنایع ساختمانی می
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 ]31[تولید مس در صنایع بتن و سیمان فرایندهاي  براي استفاده از باطله گیريیمتصم فرایند  -)27-1( شکل

 سرامیک استفاده از باطله فلوتاسیون مس در تولید کاشی و   -۳-٤-۱

شود. مواد  می  بنديدسته گروه مواد متخلخل و مواد سینتره    2مواد سرامیکی، بر مبناي قابلیت جذب آب، به 
.  است رسی وکائولن)    هايکانی ها کوارتز، فلدسپات (پتاسیم و سدیم) و مواد رسی (اولیه براي تولید سرامیک

تغییرات    ) 28- 1(نوع سرامیک و کاربرد آن متفاوت است. شکل    برحسبترکیب و کیفیت مواد اولیه مصرفی  
 دهد.ها را نشان میترکیب مواد اولیه براي تولید انواع سرامیک

منابع مختلف   از  تولید سرامیک  براي  اولیه مصرفی  مواد  نتیجهو    شده  تهیه اگرچه  ترکیب    در  شیمیایی  از 
برخوردا استمتفاوتی  به    حالبااین،  ر  دستیابی  اولیه،  مواد  مخلوط  در  مهم  اکسیدهاي  نسبت  تنظیم  با 

 ]32[.شودمی ساخت انواع سرامیک فراهم  براي موردنیازپارامترهاي 
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 ]32[هاتولید انواع سرامیک تغییرات ترکیب مواد اولیه براي   -)28-1( شکل

. کربنات  شود می از کربنات کلسیم استفاده    ها آن که در ترکیب    است هاي آهکی  ها، سرامیک گروهی از سرامیک 
ها در  ) پخت این سرامیک 29- 1(شکل  .  شود می ماربل، مارل یا دولومیت به مواد اولیه اضافه    صورت به کلیسم  
. با  است و داراي وزن مخصوص کمتري    تر سبک   معمولاًو    شود می انجام    گراد سانتی درجه    1000- 1180دماي  

 . یابد افزایش محتوي کلسیم در مواد اولیه، میزان روشنی و همچنین تخلخل سرامیک افزایش می 
درصد) و کلسیت    30مانند دولومیت (   کربناتی  هايکانی درصد)،    40از کوارتز (  عمدتاًباطله فلوتاسیون مس  

درصد    2SiO  ،25-10درصد    20-50  صورتبه   عمدتاً  هاآن . ترکیب شیمیایی  است  شدهتشکیل درصد)    10(
CaO    درصد    5-10وMgO    .نرمه و ریز است. به همین دلیل    بنديدانه داراي  در اغلب موارد باطله  علاوهبهاست

 در ساخت سرامیک وجود دارد. هاباطله امکان استفاده از این 
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 ]32[هاي بر مبناي آهکترکیب شیمیایی سرامیک-)29-1( شکل

  بنديتقسیم دسته    3در ساختار سرامیک، به    هاآن نقش    براساس در تولید سرامیک،    مورد استفاده مواد اولیه  
 است. شده  ارائه  )7- 1( در جدول  هاآن شوند که ترکیب شیمیایی معمول می

 )Plastic claysهاي پلاستیکی ( رس  •
 ) Fluxes( هاذوب کمک •
 )Fillersها (پرکننده •

 ]33[شیمیایی معمول مواد خام اولیه در تولید سرامیکترکیب   -)7–1( جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe S CaO MgO O2K 2TiO 5O2P 

 31/0 16/1 83/1 28/0 35/0 / 20 05/10 22/26 78/51 1رس نوع 
 46/0 48/0 74/2 61/0 85/0 71/0 79/3 59/17 92/65 2رس نوع 

 00/0 20/0 15/1 63/0 71/0 00/0 67/9 39/12 85/77 ذوبکمک
پرکننده نوع  

1 
05/62 55/18 32/6 47/0 27/1 38/1 39/3 79/0 28/0 

پرکننده نوع  
2 

76/64 02/18 21/6 00/0 46/0 04/1 12/3 79/0 18/0 

از سد باطله فلوتاسیون مجتمع مس    شدهبرداشته شیمیایی چند نمونه    آنالیز،  براي مثالنیز،    )8-1(در جدول  
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، شباهت زیادي بین ترکیب شیمیایی مواد وجود  شودمی که ملاحظه    گونه هماناست.    شده  ارائه سرچشمه  
 دهد امکان استفاده از باطله فلوتاسیون در تولید کاشی و سرامیک فراهم است.دارد که نشان می

 

 ]33[ترکیب شیمیایی چند نمونه از سد باطله فلوتاسیون مجتمع مس سرچشمه  -)8–1( جدول

 2SiO 3O2Al 3O2Fe S CaO MgO O2K 2TiO 5O2P 

W1 41/61 98/15 61/5 11/4 98/0 58/2 20/4 25/0 10/0 
W2 11/61 21/16 53/7 55/2 03/1 88/2 92/4 26/0 11/0 
W3 26/59 88/15 87/6 54/1 23/1 09/3 87/4 25/0 10/0 

 
، امکان ساخت سرامیک ساختمانی با استفاده از نمونه سد باطله مدار  ]33[1391 مهرابیان و صرافی در سال

فلوتاسیون مجتمع مس سرچشمه را بررسی کردند. در این تحقیق براي تهیه ماده اولیه ساخت سرامیک از  
درصد وزنی باطله در    که   طوري به ترکیب مواد استاندارد با نمونه سد باطله با درصدهاي مختلف استفاده شد  

و    شده  پخته   ،شده  تهیههاي سرامیک  ) نمونه9-1(جدول    .درصد متغیر بود  70تا    30اولیه سرامیک بین    ماده
 هاي مختلف قرار گرفت.سپس مورد آزمون

 
 ]33[باطله فلوتاسیونترکیب مواد اولیه براي تهیه سه نوع سرامیک با استفاده از نمونه   -)9–1( جدول

 W% A1% A2% B% C1% C2% 

X 30 28 6/12 4/15 4/8 6/5 
Y 50 20 9 11 6 4 
Z 70 12 4/5 6/6 6/3 4/2 

 

وجود کوارتز، اورتوکلاز و البیت در نمونه باطله، این ماده براي تولید سرامیک مناسب    دلیلبه نتایج نشان داد که  
ریز بودن ابعاد ذرات امکان اجراي عملیات پرس و    دلیل به است. مقاومت مکانیکی ماده خشک مناسب بوده و  

تی مانند جذب  دستیابی به ساختار یکنواخت وجود دارد. به همین دلیل، امکان دستیابی مناسب به خصوصیا
ها نشان داد که نمونه سد باطله مجتمع مس  بررسی  در نهایت)  10-1(جدول    .شودمی آب و تخلخل فراهم  

 یک ماده جایگزین مناسب براي ماده رسی پلاستیکی استفاده شود.  عنوانبه تواند سرچشمه می
 

 ]33[با استفاده از نمونه باطله فلوتاسیون  شدهیه تهخصوصیات سه نوع سرامیک  -)10–1( جدول
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 X Y Z واحد 
 65/2 61/3 43/4 درصد جذب آب

 2Kg/cm 45/6 59/5 93/5 مقاومت مکانیکی خام 
 2Kg/cm 90/20 95/20 45/28 مقاومت مکانیکی خشک

 2Kg/cm 07/504 31/544 86/484 شده پختهمقاومت مکانیکی 
 06/6 48/5 28/5  انبساط حرارتی خطی

 60/6 41/6 48/5 درصد انقباض
 

 مس در ژئوپلیمرها استفاده از باطله  -٤-٤-۱

شود. مواد مناسب  ها تولید میکه در شرایط قلیایی از مواد خام حاوي آلومینوسیلیکات  استژئوپلیمرها موادي  
اولیه    )30-1(. شکل  استهاي طبیعی و پسماندهاي صنعتی  براي استفاده رس  در بتن    استفاده   مورد مواد 

 دهد.  تشکیل ژئوپلیمر را نشان می فرایند  مکانیسم  )31-1(ژئوپلیمري و شکل  
این مواد، قابلیت رقابت با انواع سرامیک و سیمان پرتلند را دارند و خواص بسیار مناسبی مانند سرعت گیرایی  

 .ستپیوند مناسب و جلوگیري از نشر مواد سمی و مضر را دارا بالا، قدرت

 
 مواد اولیه ساخت بتن ژئوپلیمري   -)30-1( شکل
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 ]34[تشکیل ژئوپلیمر مکانیسم   -)31-1( شکل

، سرباره  زغالاستفاده از موادي مانند خاکستر    تدریجبه شد ولی  ماده اولیه استفاده می  عنوانبه در ابتدا از کائولن  
گیرد  قرار گرفت. تولید ژئوپلیمرها در دماي اتاق و یا در دماهاي کمی بالاتر صورت می  موردتوجه و باطله معدنی  

 کند. کمتري تولید می CO2درصد  80تولید سیمان حدود  فرایند و نسبت به  
) معدنی  باطله  از  استفاده  قابلیت  تعیین  براي  کلیدي  مثال پارامترهاي  تولید    براي  براي  مس)  فلوتاسیون 

و   سیلیس  درصد  به    3O2Fe  ،CaOفعال،    آلومینیومژئوپلیمر،  سیلیس  نسبت  هستند.  ذرات  ابعاد  توزیع  و 
 باشد.  5/2-4ریک است و باید بین آلومینیوم یک پارامتر حیاتی براي تشکیل پیوند ژئوپلم

مانند خردایش،    فراوري در برخی موارد، جهت بهبود خواص باطله جهت مصرف در تولید ژئوپلیمر، انجام پیش  
 حرارتی ضروري است.  -میایییحرارتی و یا ش  آوريعمل

 

قرار    مورد بررسیهاي مس  لهمجدد باط  فراوريدر زمینه    شدهانجام ، سوابق تحقیقات و مطالعات  در این گزارش 
رایج مانند    هايفناوري است: رویکرد اول استفاده از    شده  انجام رویکرد    3این تحقیقات با    طور کلیبه گرفت.  

از باطله و تولید باطله نهایی بدون ارزش    باارزش استحصال عناصر    منظوربه فلوتاسیون و لیچینگ شیمیایی  
بهبود   دوم،  رویکرد  دستگاه  هايفناوري اقتصادي،  یا  و  نانوحباب  فلوتاسیون  توسعه  مانند  قبلی  هاي  رایج 

ماده اولیه    عنوانبه ها و رویکرد سوم، استفاده از باطله مس  نرمه  فراوريفلوتاسیون جدید با کارایی بالا براي  
 گر مانند سیمان و کاشی و سرامیک.  مصرفی در صنایع دی

 هاي فناوري فراوان براي کاربرد  هايتلاش  باوجود این است که  شودمی نتیجه مهمی که از این گزارش حاصل 
در   از    فراوريجدید  استفاده  به  محدود  تنها  صنعتی  مقیاس  در  عملیات  باطله،  و    هايفناوري مجدد  رایج 

 . مانند فلوتاسیون بوده است شدهشناخته

 فصل اول  منابع
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  طور به   ]1[  .شودمی بیلیون تن باطله تولید    4مس، سالانه حدود    فراوري   فرایند آمارهاي جهانی، در    براساس 
در مجتمع مس    براي مثال.  شودمی مشابه، در داخل کشور نیز سالانه حجم زیادي باطله فلوتاسیون مس تولید  

باطله منتقل    30سرچشمه سالانه حدود   تولید و به سد  فلوتاسیون  باطله    که   طوري به   .شودمی میلیون تن 
  ی مختلف  هاي ياستراتژ   ی، معدن  هاي باطله  یریت مد   است. براي  شدهانباشته میلیون تن باطله در سد    600حدود  

  ، شودمی که ملاحظه    گونه همان   .دهد ی راهکارها را نشان م  ینا  یی اجرا  یت اولو  1- 2. شکل  ]2[  است  شدهارائه
است. استفاده    یتاولو   ین و دفع باطله آخر  آوري عمل  کهدرحالی باطله است    ید کاهش حجم تول  یت، اولو  یناول

  ي استراتژ  ی، کنون  یمعدن   یع در صنا  ي استراتژ  ین، پرکاربردترمتأسفانهدر نوك هرم قرار دارد.   2یافت و باز 1مجدد 
 .باطله است سازيذخیره دفع و 

 
 ]2[  هاآن یتو اولو ی معدن  هايباطله یریتمد يبرا شدهارائه  هايياستراتژ - )1-2(شکل 

 

.  شودنمی باطله انجام    ي رو  یزیکوشیمیاییف  یا و    یزیکیف  یولوژیکی، ب  ییر تغ  گونه یچاستفاده مجدد، ه   ي استراتژ  در
 . است ترمحصولات ارزان  ید و تول یعی از منابع طب ياستفاده حداکثر ياستراتژ  ینا یتمز
  شود می باطله انجام    ي) بر رو وشیمیایییزیک ف  یا   یزیکیف  المثبراي  (  یات عمل  يسریک   یافت، باز  ي استراتژ  در

  ي، استراتژ  ین ا  یايمزا .فراهم شود  ید جد   ید مدار تول یکدر    ي ماده خام ورود  عنوانبه استفاده از آن  یت  تا قابل
راه  یجادا توسعه  ن  یعلم  هايحل اشتغال،  و کاهش  استخ  یازو دانش  اول  راجبه  ااستاز معادن    یهمنابع    ین . 

 است.  یشرفتدر حال پ سرعتبه و  قرارگرفته   موردتوجه شدتبه  یافتهتوسعه  يدر کشورها   یژهوبه  ياستراتژ

 
1 Reuse 
2 Recycling 
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استفادههاي  فرایند   ترینمهم   ) 1-2( جدول   استراتژي  مورد  اجراي  براي  در  بازیافت  و  مجدد  استفاده  هاي 
ط به هریک از این  کند. سوابق تحقیق مربوهاي معدنی و مزایا و معایب هر روش را بیان میمدیریت انواع باطله

 است. شده  ارائه  1فاز موارد در گزارش  
 هاي استفاده مجدد و بازیافت در اجراي استراتژي مورد استفادههاي فرایند  ترینمهم  -)1–2( جدول

 ]2[هاي معدنی  براي مدیریت انواع باطله 
 ها محدودیت مزایا فرایند نوع باطله

 
 فراوريهاي  باطله

 معادن فلزي

 فلوتاسیون 
 امکان استفاده در مقیاس صنعتی

 هاي بسیار ریزدانهبراي کانه مؤثر
 هاي غیر مغناطیسیبراي کانه استفاده قابل

 

ها و  بازیابی پایین براي نرمه
 رسی  هايکانی

 جدایش ثقلی 

 عدم استفاده از مواد شیمیایی 
 محیطیزیست کمتر بودن مشکلات 
 فرایندساده بودن  

 هزینه پایین نسبت به فلوتاسیون 
 دانهدرشتهاي براي کانه استفاده قابل

از دست رفتن بخش زیادي از باطله 
 هاي واسطه سنگیندر روش

جدایش  
 مغناطیسی

هزینه عملیاتی پایین، ساده بودن تجهیزات، 
 زیستمحیط پایین بودن حجم باطله که براي 

 مضر باشد 

هاي مغناطیسی  فقط براي کانه
 است استفاده قابل

 بیولیچینگ 
ها براي استحصال استفاده از میکروارگانیسم
 عیار کمفلزات از منابع 

 توسعه باقابلیتجدید  فناوريیک 

 فرایند  پایینسرعت
 وابستگی زیاد به شرایط آب و هوایی

 نیازمند کنترل شرایط

استخراج با  
 حلال

قابلیت اجراي عملیاتی و اقتصادي در  
 کوتاه  زمانمدت

 امکان استحصال فلزات با عیار بالا 
 امکان جداسازي فلزات

 بالا  نسبتاًهزینه 
 قابلیت تغییر شیمیایی مواد مصرفی

 قابلیت تبخیر و اشتعال مواد

 آمالگاسیون
 ساده و ارزان 

با  باارزشبراي بازیابی فلزات  استفاده قابل
 در سنگ معدن  دانهدرشت توزیع 

با   باارزشعدم کاربرد براي فلزات 
 توزیع ریزدانه در سنگ معدن

باطله ژیپس (در  
فسفات  فراوري

 لیچینگ اسیدي
 مصرف انرژي کم

 گذاري پایین هزینه سرمایه
 استفاده از حجم زیاد اسید 

 سازي خالصسخت بودن 
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استخراج با   )براي مثال
 حلال

 انتخاب پذیري مناسب 
 تولید فلز با خلوص بالا 

 

 
هاي  فرایند باطله

 متالورژیکی

  پیروهاي روش
 متالورژي 

 هاي بالا قابلیت استفاده براي ظرفیت
 مصرف بالاي انرژي 

 محیطیزیست مشکلات 
  هیدروهاي روش

 متالورژیکی
 و عملیاتی پایین گذاريسرمایههزینه 

 محیطیزیستکاهش مشکلات 
 مصرف بالاي مواد شیمیایی 

هاي  روش
 الکترومتالورژیکی

 پایین بودن ابعاد تجهیزات
 فناوريامکان توسعه 

نیازمند تجهیزات خاص مانند  
 الکترودها

  عنوان به از مواد معدنی را    توجهیقابل بودن قیمت فلزات غیرآهنی سبب شد تا معادن مقدار  در گذشته، پایین
هاي  هاي تکنولوژیکی و محدودیت باطله به سد باطله منتقل کند. امروزه افزایش قیمت این فلزات، پیشرفت

در مورد مس،    ي مثالبراها افزایش یابد.  مجدد این باطله  فراوريسبب شده است تا تمایل براي    محیطیزیست
امکان    فرایند توسعه   باطله علاوهبه ده است.  کررا فراهم    عیارکم هاي  باطله  فراوري بیولیچینگ  بازیافت  هاي  ، 

 .است قرارگرفته  توجه  مورد بنديدانه ها و انواع محصولات مس، آهن، روي و طلا در تولید آجرها، کاشی

 

هاي صورت  ، در این گزارش تلاش حالبااینارائه شد.  1فاز باطله مس در گزارش  فراوري بازسوابق تحقیقاتی 
  باارزش مجدد باطله و بازیابی عناصر    فراوري اجراي صنعتی طرح    درراستاي هاي معدنی  گرفته توسط شرکت

 .یافت  دست  فرایند تا بتوان به ملاکی عملی براي انتخاب   شودمی ارائه 

 کشور شیلی مجدد باطله در  فراوريسوابق پروژه  -۲-۲-۱

بیلیون تن باطله   8/6و تاکنون حدود   شودمی میلیون تن باطله مس تولید   350در کشور شیلی سالانه حدود  
سد باطله مس وجود دارد   744است. در این کشور تعداد  شدهانباشته هاي قدیمی بر در سدهاي باطله و هیپ

. بر  استمیلیون تن مواد    50بیش از    آن   عدد  28میلیون تن و   5حاوي بیش از  عدد آن   66  ، تعداداز این  که  
مجدد براي بازیابی مس،    فراوري اقتصادي قابلیت    ازلحاظ سد    21ل تعداد  ، حداقشدهانجام مبناي مطالعات  

 .ستمولیبدن، نقره، آهن، کبالت، روي و سرب را دارا

 شیلی -آلمانپروژه بی جی آر  -۲-۲-۱-۱

 شیلی شناسیزمین کارفرما: سازمان معادن شیلی و سازمان 
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 طبیعی آلمان ) وابسته به وزارت منابع  BGRمجري: سازمان بی جی آر (
 2013 –   2018زمان قرارداد: 

ها و استحصال فلزات جهت استفاده در صنایع کشور  مجدد باطله  فراوريموضوع قرارداد: هدف از این پروژه،  
انجام مطالعات    براي نمونه    12  هاآن و از بین    شده  بررسیتوده باطله    500آلمان بوده است. در این پروژه، حدود  

هاي جدایش ثقلی، لیچینگ شیمیایی و بیولیچینگ انجام  ها، تستمجدد این نمونه اوريفرانتخاب شد. براي  
 ) 2  -2(شکل  .شد 

 
 سد باطله معدن مس آفریکانا در نزدیک شهر سانتیاگو، شیلی  - )2-2( شکل

 .است قرارگرفته مورد بررسیمجدد   فراوريکه براي پروژه 
 

با حفاري عمیق و    مند سامان  صورتبه   هاهیپاز سدهاي باطله و    بردارينمونه سپس در مرحله دوم، عملیات  
ژئوشیمیایی،    هايبخش از    بردارينمونه  مطالعات  انجام  سپس  و  شد.    فراوريو    شناسی کانی مختلف  انجام 

گذاري به واحدهاي  سرمایه  با هدف   گیري تصمیم و    بررسی فنی و اقتصادي  براي اطلاعات حاصل از این مطالعات  
 . است شده  ارسال مند علاقه 

 مجدد باطله فراوريمفهومی براي مطالعات مهندسی مطالعه موردي  -۲-۲-۱-۲

نقطه    17ابتدا با حفاري    ]4[  .بازیابی مس و مولیبدن انجام شد   منظوربه این پروژه، روي سدهاي باطله قدیمی  
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 تن نمونه تهیه و براي مطالعات مختلف به آزمایشگاه ارسال شد.  2/ 5مختلف سد باطله مقدار 
میکرون تعیین شد. عیار مس در نمونه    45و   188، 500  ترتیب به نمونه    D50و   D100  ،D80نتایج،    براساس 

 صورت به لفیدي اولیه (کالکوپیریت) و مابقی  کانی سو  صورتبه درصد آن    5/15درصد تعیین شد که    36/0برابر  
) ثانویه  سولفیدي  کالکوسیت،    57کانی  در  و    6/15درصد  کوولیت  در  بود.    2/10درصد  بورنیت)  در  درصد 

 شده تشکیلها  درصد از فیلوسیلیکات  6/11ها و  درصد باطله از سیلیکات  83،  شناسیکانیمطالعات    براساس 
 میکرون بود.    53کمتر از  هاآن وجود داشت که درجه آزادي  ايهکانی درصد مس در   50 حدودبود. 

 مسیر در نظر گرفته شد:  2به روش فلوتاسیون   فراوريهاي  براي انجام تست
 مجدد  آسیاکنیکلینر به همراه  - رافر صورتبه مدار ساده فلوتاسیون  •
 و سپس مدار معمول فلوتاسیون   هیدروسیکلون وسیلهبه جدایش ابعادي نمونه  •

  33، درصد جامد  5/8برابر    pHمطالعات فلوتاسیون با استفاده از سلول فلوتاسیون دنور در شرایط استاندارد  
هاي از سازنده  شدهتهیه مختلف    سازکف   3کلکتور و    7میکرون انجام شد. عملکرد    140برابر    D80و  درصد  

) با غلظت  Solvay(ساخت شرکت    MX822با استفاده از کلکتور  مختلف بررسی شد. در شرایط بهینه رافر  
g/t  50    همراه با کلکتور ثانویهPAX    با غلظتg/t 5    سازکف   2و مخلوط  FP511    ساخت شرکت)NALCO  (

 مس بازیابی شد. درصد   87) مقدار g/t  20 هرکدامو روغن کاج (
خوشه وارد  نمونه  ابتدا  دوم،  حالت  سردر  شد.  هیدروسیکلون  (مواد  هاي  سیکلون  مدار  ریزدانه ریز  وارد   (

یابد. میزان مصرف انرژي خردایش کاهش می   ترتیببدینو    شودمی ریز سیکلون وارد آسیا  فلوتاسیون شده و ته 
درصد مس به بخش    44میکرون بود.    150اینچی استفاده شد و حد جدایش ذرات    2از سیکلون    کار  اینبراي  

منتقل شد. بازیابی کلی فلوتاسیون در این    ریزته درصد مس به بخش    56میکرون) و    150سرریز (ریزتر از  
 درصد بود.   70مدار برابر 

 Contact. با استفاده از سلول فلوتاسیون  سپس مطالعات کلینر روي کنسانتره حاصل از مرحله رافر انجام شد 

TMCell  در شرایطpH  درصد و   15-20، درصد جامد  5/11برابرD80  درصد   95میکرون، حدود  40-45بین
 درصد تولید شد.  22با عیار   ايکنسانتره مس بازیابی شده و  

  شده   طراحی   Aminfloat  افزارنرم هاي حاصل از مطالعات آزمایشگاهی، مدار فلوتاسیون در  با استفاده از داده
هزار تن در روز و زمان کل    30با ظرفیت خوراك ورودي    ايکارخانه و ارزیابی فنی و اقتصادي انجام شد. براي  

 ]4[.تعیین شد   46/1سال، اندیس سوددهی پروژه برابر  10پروژه 
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 یی جاجابه مجدد سد باطله براي جبران هزینه  فراوريپذیري مطالعه موردي امکان  -۲-۲-۱-۳

مجدد نمونه یک سد باطله قدیمی دیگر انجام    فراوري  سنجیامکانبه دنبال پروژه قبل، پروژه جدید براي  
از این اتفاقات در    دریکی  که  طوري به   . بار دچار شکست شده بوداین سد باطله ناپایدار بوده و چندین   ]4[.شد 

مواد در سد باطله    جاییجابه نفر کشته شدند. مالک معدن به دلایل ایمنی ناچار به    55تعداد    1928سال  
  فراوري . به همین دلیل تصمیم گرفته شد تا استجدید  محیطیزیست جدید بر مبناي اصول ایمنی و قوانین 

 جایی جبران شود. جابه هايهزینه شی از بخ باارزش مجدد باطله بررسی شود تا با بازیابی فلزات 
میکرون تقسیم    150بخش ابعادي کمتر و بیشتر از    2تجربیات پروژه قبلی، نمونه معرف سد باطله به    براساس 

حدود   ریزدانه  بخش  در  مس  عیار  حدود    2/0شد.  درشت  بخش  در  بود.    4/0و  مطالعات    براساس درصد 
کالکوپیریت  کانی و  کوولیت  بودند    هايکانی   نتریمهم شناسی،  باطله،    هايکانی   ترینمهم   کهدرحالی مس 
 ایلیت و کلریت) بود.   بیشتررسی ( هايکانی

 A76E  سازکف ) و  g/t  20)، کلکتور ثانویه گازوئیل (AP-3477C  )g/t  45فلوتاسیون با کلکتور    هايآزمایش
)g/t  10(   درpH    درصد و در    63و   71  ترتیببه   ریزدانه انجام شد. بازیابی مس و مولیبدن در بخش   10برابر

حدود    63و    85  ترتیب به   درشتدانه بخش   کلینر،  مرحله  در  بود.  و    90درصد  شده  بازیابی  مس  درصد 
 درصد مس تولید شد.   3-4با عیار  ايکنسانتره 

 جدایش مغناطیسی سد باطله با مجدد نمونه  فراوريمطالعه موردي  -٤-۲-۲-۱

علاقه معدن  مالک  شرکت  پروژه،  این  به  در  شرکت    2مجدد    فراوري مند  بود.  مگنتیت  حاوي  باطله  سد 
Aminpro  4[.گرفت عهده بر مجدد را  فراوري  سنجیامکانشیلی قرارداد[   

بین    ترتیببه ها  از سدهاي باطله و انجام آنالیزها مشخص شد که عیار مس و آهن در نمونه  بردارينمونه پس از  
 درصد فسفر بود. 45/0ها حاوي مقدار درصد بود. همچنین نمونه  27- 35و    31/0-27/0

اکسیدهاي کریزوکولا و آتاکامیت و مقدار کمی کالکوپیریت و کانی اصلی    عمدتاًها  کانی اصلی مس در نمونه
 درصد تعیین شد. 36و  49 ترتیببه هن هماتیت و مگنتیت بود. عیار هماتیت و مگنتیت آ

  67اي با عیار  درصد آهن و تولید کنسانتره  80هاي جدایش مغناطیسی با لوله دیویس منجر به حدود  آزمایش
کلینر    مرحله  3هاي مغناطیسی با جداکننده مغناطیسی طی یک مرحله رافر و  درصد مگنتیت شد. آزمایش

بازیابی   به  تولید    86منجر  و  عیار    ايکنسانتره درصد  درگیري    60با  علت  به  شد.  با    هايکانیدرصد  مس 
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 رسید. ppm  300درصد و   14/0آهن، عیار مس و فسفر در کنسانتره آهن به  هايکانی

 معدن التنینته شیلیهاي باطله مجدد سد فراوريطرح  -٥-۲-۲-۱

کیلومتري جنوب شهر سانتیاگو در  80مولیبدن پورفیري دنیاست که در    -مس معدن    ترین بزرگ  1التنینته 
درصد مس    63/0گیگا تن با عیار متوسط    5/12است. ذخیره باقیمانده این معدن برابر    شده  واقعکشور شیلی  

  است.   آغازشده  1906در این معدن از سال    کاريمعدنفعالیت    ]5[  .است  شده  گزارش درصد مولیبدن    02/0و  
 ]6[.شد سد باطله آرنا و مارگا منتقل می  2باطله تولید و به  متر مکعبهزار  30روزانه  1915در سال 

مجاور سرازیر شد. یکی از    هايرودخانه به داخل    هاآن سد در اثر سیل از بین رفته و مواد    2ها بعد این  سال
  0/ 262میلیون تن با عیار متوسط    213ذخیره این سد  است.   2سدهاي باطله مهم معدن التینته سد کولیهوئس 

میلیون تن با    305است که ذخیره آن   3درصد مولیبدن است. سد مهم دیگر کائوکوئنس   01/0درصد مس و  
 ) 3- 2(شکل  .درصد مولیبدن است  0/ 021درصد مس و   267/0عیار متوسط 

میلیون دلار اقدام به احداث یک کارخانه    100گذاري  با سرمایه 4ام وي سی    ايشیلی شرکت    1992از سال  
) در این کارخانه  4-2(شکل    .کیلومتري شهر سانتیاگو شیلی نموده است  90مجدد باطله مس در    فراوري
هزار تن آن از باطله خروجی کارخانه تغلیظ التنینته و   130که   شودمی  فراوري  باز هزار تن باطله  160روزانه 

تا    2019هاي  ، این کارخانه بین سالشدهاعلام برنامه    براساس .  شودمی   تأمین سد باطله  هزار تن آن از    30
 . کرد  میلیون پوند مولیبدن تولید خواهد  36هزار تن مس و   600مقدار  2037

. شکل  شودمی مجدد منتقل    فراوري توسط کانال به کارخانه    گیر رسوب باطله پس از پالپ شدن مجدد از سد  
 دهد. نمایی از کارخانه را نشان می )6-2( و شکل   مراحل کار ) 5-2(

، حدود  2016دهد. در سال  را نشان می   2003- 2016هاي  در سال  MVCحجم تولیدات کارخانه    )2- 2(جدول  
  469هزار تن مس و    4/24  در نتیجهشد که    فراوريدرصد    154/0میلیون تن باطله با عیار مس متوسط    7/62

 هزار پوند مولیبدن تولید شد.

 
1 El-Teniente 
2 Colihues 
3 Cauquenes 
4 Minera Vale Central, MVC 
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 موقعیت سدهاي باطله معدن التنینته شیلی  - )3-2( شکل

 
 مجدد باطله مس شرکت ام وي سی در شیلی  فراوريموقعیت کارخانه  - )4-2(شکل 
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 مجدد باطله مس شرکت ام وي سی در شیلی  فراوريمراحل فعالیت طرح  - )5-2(شکل 
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 مجدد باطله مس شرکت ام وي سی در شیلی  فراورينمایی از کارخانه  -) 6-2(شکل 

 

 مجدد باطله مس شرکت ام وي سی در شیلی  فراوريکارخانه    -)2–2(جدول 
 (تن)  تولیدشدهمولیبدن  (تن)  تولیدشده مس  بازیابی مس (%)  عیار مس (%)  فراوري تناژ کارخانه   سال

2003 886,671,33 110/0 3/32 988,11 0 
2004 672,844,43 113/0 5/28 117,14 0 
2005 836,836,45 118/0 0/25 552,13 844,631 
2006 829,088,39 114/0 2/25 189,11 549,674 
2007 330,529,38 130/0 1/30 065,15 020,639 
2008 128,523,45 133/0 9/25 707,15 142,769 
2009 155,389,50 136/0 8/25 674,17 812,594 
2010 676,755,52 150/0 8/26 137,21 304,777 
2011 727,176,54 149/0 6/24 810,19 068,785 
2012 797,108,56 157/0 6/26 455,23 717,057,1 
2013 934,740,55 160/0 5/22 046,20 057,809 
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2014 530,811,57 139/0 0/22 649,17 472,580 
2015 348,782,51 150/0 2/20 682,15 883,97 
2016 103,671,62 154/0 3/25 419,24 175,469 

دهد. خوراك ورودي  مجدد باطله مس در کارخانه ام وي سی شیلی را نشان می فراوري فلوشیت  ) 7- 2(شکل 
درصد    25میکرون است و تنها    250- 300باطله رودي به مدار    D80.  شودمی ها  کارخانه ابتدا وارد سیکلون
میکرون است. با افزایش    120مواد ورودي به مدار فلوتاسیون رافر    بنديدانه .  شودمی خوراك ورودي وارد آسیا  

  4. مرحله رافر داراي دو خط است که هریک داراي  شودمی تنظیم    9/ 5پالپ در    pH  کنیآسیا آهک در مدار  
مکعب127سلول   راستی  متر  کنسانتره  ابعاد  .  به  رسیدن  از  پس  شده  مجدد  آسیاي خردایش  وارد    98افر 

است. خط    متر مکعب   41  هرکدام سلول با حجم    26. مدار کلینر داراي  شودمیمیکرون وارد مرحله کلینر  
 ی است. متر مکعب27سلول   6نیز داراي  گیر رمق

. با  شودمی مولیبدن است که وارد خط بازیابی مولیبدن    8/0-1/ 2درصد مس و    28-32کنسانتره نهایی شامل  
.  شودمی مس، مولیبدن فلوته    کنندهبازداشت و با افزودن    شدهتنظیم   5/8پالپ در    pH،  اسیدسولفوریکافزودن  

 درصد است.  40عیار نهایی کنسانتره مولیبدن 
 داده رریز تیکنر به مدار کارخانه بازگشت  . س شودمی متر    100وارد تیکنرهایی به قطر    فراوري باطله نهایی مدار  

 . شودمی منتقل   1به سد باطله کارن  53تیکنر با درصد جامد  ریزته و   شده
 

 
 

1 Caren 
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 مجدد باطله مس شرکت ام وي سی در شیلی فراوريفلوشیت  - )7-2( شکل

فلوشیت    در نهایتروي نمونه انجام شد و    فراوري افزایش بازیابی مس و مولیبدن، مطالعات تکمیلی    منظوربه 
درصد    49به    34است. هدف از این طرح افزایش بازیابی مس از    شدهگرفته در نظر    8-2شکل    صورتبه توسعه  

میلیون دلار برآورد شده است. متوسط هزینه عملیاتی سالیانه تا    5/30  موردنیاز  گذاريسرمایه است. هزینه  
 شده است. برآوردمیلیون دلار  140- 200نیز بین  2037سال 

 براساس است.    اخذشده  2016در سال    منتشرشده در این گزارش از مرجع    ذکرشدهنکته مهم اینکه مطالب  
 . شود اندازيراه  2018مقرر بوده طرح جدید در سال  ،شدهاعلام  بنديزمان

 

 
 مجدد باطله مس شرکت ام وي سی در شیلی  فراوريفلوشیت طرح توسعه  - )8-2(شکل 

 

باطله فلوتاسیون مس و عیار عناصر و فلزات مختلف در آن، از    شناسیکانی توجه به مشخصات شیمیایی و  با  
مجدد باطله در    فراوري کاندیداي   عنوانبه توان  هاي مختلفی را می ، فلوشیتفراوريهاي مختلف  ترکیب روش 

 نظر گرفت. 
سولفید  (سولفیدهاي مس مانند کالکوپیریت و کوولیت، سولفید روي مانند گالن،    باارزش   هايکانی براي بازیابی  

روش است. در صورت    ترینشدهشناخته ترین و ) استفاده از فلوتاسیون در دسترس طلادارمولیبدن و یا پیریت 
 آهن مانند مگنتیت و هماتیت استفاده از روش جدایش مغناطیسی ممکن است.  هايکانی وجود 
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ناسب فلزات (مس، مولیبدن،  هاي فیزیکی و فیزیکوشیمیایی با عیار مدر مرحله بعد، کنسانتره حاصل از روش 
روش  با  و...)  یا    متالورژیکی  پیروهاي  روي  و  پالایش)  و  یا    متالورژیکی  هیدرو(ذوب  (اتمسفري  (لیچینگ 

 .  شودمی  آوري عمل) و بیولیچینگ) فشارتحت
بوده و داراي    باارزش داراي غلظت کم از فلز    متالورژیکی  هیدروهاي  در اغلب موارد محلول باردار حاصل از روش 

در    زمانهم   صورتبه مس و کبالت)    براي مثال(  باارزش ناخالصی است. ضمن اینکه ممکن است دو یا چند فلز  
مانند استخراج   هاییفنو جداسازي فلزات    سازيخالصبراي تغلیظ،  صورت  این محلول وجود داشته باشد. در 

 گیرد. قرار می مورد استفاده ب شیمیایی حلالی، تبادل یونی و ترسی
دهد. نکته  مجدد باطله مس را نشان می   فراوري براي    مورد استفادهدو ترکیب فلوشیت    10-2و    9-2هاي  شکل

بستگی به ترکیب    هاآندر فلوشیت و شرایط عملیاتی    هاآن مختلف، تعداد    هايفناوريمهم این است که ترتیب  
موجود در باطله بیشتر باشد،    باارزش ها و یا عناصر  داشته و هرچه تعداد کانی   باطله  شناسیکانی شیمیایی و  

و متالورژیکی    شناسی کانی مطالعات کامل    باید ، براي هر نمونه خاص  هرحال به تر خواهد بود.  فلوشیت پیچیده
 . و فلوشیت بهینه بر مبناي رفتار خاك و ملاحظات فنی و اقتصادي تعیین شود   شده انجام 



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 89 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 
 و سپس فلوتاسیون مس  باارزشمجدد باطله با اولویت انحلال عناصر  فراوريفلوشیت  - )9-2( شکل
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 فلز بار ارزش اقتصادي عنوانبهمجدد باطله براي نمونه داراي مس  فراوريفلوشیت   -)10-2(شکل 

 

ها و  ویژه باطله مس روش   طوربه هاي معدنی و  که بیان شد، براي بازیابی یا استفاده مجدد از باطله گونههمان
. بنابراین، بازیابی  استهایی  داراي مزایا و معایب و البته محدودیت  هرکدام ارد که  مختلفی وجود د  هايفناوري 

 . تواند با رویکردهاي مختلف انجام شودمجدد باطله فلوتاسیون می
  باارزش مجدد باطله مس و بازیابی عناصر    فراوري چرخه    محیطی زیستارزیابی    2022آدریانتو و فیشر در سال  

  محیطی زیستطبق این تحقیق، مسیرهاي مختلفی براي رسیدن به یک چرخه پایدار    ]7[  .را بررسی کردند 
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 دهد.را نشان می  هاآن در تحقیق  مورد بررسیمسیرهاي  ) 11- 2(توان در پیش گرفت. شکل می

 
رویکردهاي ممکن براي استفاده مجدد از باطله فلوتاسیون مس؛ رویکرد اول: تولید محصولات ساختمانی،   -)11-2(شکل 

و سپس تولید محصولات ساختمانی از پسماند، رویکرد مرجع: استفاده از   اسیدسولفوریکو  باارزشرویکرد دوم: بازیابی فلزات 
 ]7[پسماند براي پر کردن حفرات

در رویکرد دوم، ابتدا بازیافت فلزات    که درحالی رویکرد اول، تمرکز روي تولید محصولات ساختمانی است  در  
باطله    باارزش  استفاده    شده  انجاماز  ساختمانی  محصولات  تولید  براي  نهایی  پسماند  از  سپس  .  شودمی و 
 ها آن است. تحقیق    شده  ارائه   ) 3-2(در جدول    انتظارقابلدر هر مسیر و دستاوردهاي    مورد استفاده هاي  فرایند 

است. عیار مس و روي    شده  ارائهباطله مس موجود در سد باطله تغلیظ در کشور پرتقال    فراوريبر مبناي  
تن باطله فلوتاسیون    1گذاري بر این اساس بود که از هر  درصد در نظر گرفته شد. هدف   0/ 92و    46/0  ترتیببه 

 . کیلوگرم روي وجود دارد  7/ 5کیلوگرم مس و  9/2مس امکان بازیافت 
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  محیطی زیست از منابع مختلف، آثار    شدهآوري جمعموجود و    محیطیزیست هاي مختلف فنی و  داده   براساس 
 . دهد نتایج را نشان می  )12-2( از مسیرها مشخص و محاسبه شد. شکل  هریک

 
باطله و سهم هر زیر   فراوريباز ) مسیرهاي مختلف Environmental Impacts( محیطیزیستمیزان اثرات   -)12-2(شکل 

)، امکان تولید  MDP)، انتشار عناصر فلزي (FDP)، مصرف سوخت فسیلی (CCکربن (  اکسیديداز کل اثر. تولید   فرایند
 )CED( یازموردن)، انرژي PMFDترکیبات جانبی (

 
تواند سبب  فلوتاسیون، می   براي مثالهاي مبتنی بر بازیابی کانی،  ین تحقیق، استفاده از روش نتایج ا  براساس 

واحد تولید فلز) و یا کاهش    ازاي به در همه ابعاد مانند کاهش میزان انرژي مصرفی (  محیطی زیست کاهش آثار  
هاي مبتنی بر (تنها) بازیابی فلز فقط سبب کاهش  ، استفاده از روش حالباایناي شود.  انتشار گازهاي گلخانه

 )13-2(شکل  .شودمی انتشار فلزات آلاینده و آلودگی خاك  
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) مسیرهاي مختلف تولید از مواد باطله در مقایسه با  Environmental Impacts( محیطیزیست میزان آثار   -)13-2(شکل 
)،  MDP)، انتشار عناصر فلزي (FDP)، مصرف سوخت فسیلی (CCکربن (  اکسیديداصلی تولید از مواد اولیه؛ تولید  فرایند

 ) CED( یازموردن)، انرژي PMFDامکان تولید ترکیبات جانبی (
 

تواند سبب پیامدهاي  مجدد می   فراوري طله به محل کارخانه  جا کردن مواد سد باجابه  کهاین نکته مهم دیگر  
کوچک تا متوسط داشته باشد و بنابراین احداث کارخانه در نزدیکی سد باطله ارجحیت دارد.    محیطیزیست

جایگزین مواد اولیه ساخت مصالح ساختمانی، کاهش کیفیت مصالح    عنوانبه در بحث استفاده از مواد سد باطله  
 مجدد را کاهش دهد و یا صفر کند.  فراوري است منافع حاصل از تولیدي ممکن 

 

 هايفناوري   ترین مهم قرار گرفت و    مورد بررسی مجدد باطله    فراوري تجربیات صنعتی مربوط به  در این گزارش،  
تلاش تعداد زیادي از محققین براي    باوجود،  2و    1نتایج گزارش فازهاي    براساس معرفی شد.    مورد استفاده 

هاي نوین (مانند ها) و توسعه روش هاي فلوتاسیون براي نرمه هاي رایج (مانند بهبود عملکرد ماشین بهبود روش 
باطله فلوتاسیون مس در مقیاس صنعتی تنها    خصوص به ها و  باطله  فراوري هاي اصلی  فلوتاسیون یونی)، پروژه

فلوتاسیون    ویژهبه (هیپ) لیچینگ و    رایج مانند فلوتاسیون، لیچینگ و بیو   دهش شناخته هاي  بر مبناي روش 
از باطله (روش استفاده    باارزش ها و عناصر  ها تنها در جهت بازیابی کانی، عمده تلاش علاوه به .  است  شده  اجرا

است. استراتژي   شدهمنتقلبه سد باطله  مجدد تولید مجدد باطله بوده است که   هاآن و حاصل  بناشدهمجدد)  
مجدد باید با در نظر گرفتن همه پارامترهاي فنی و اقتصادي و البته قوانین و    فراوريمدیریت باطله و مسیر  

براي هر طرح    محیطیزیست هاي  محدودیت و  گیرد  ارزیابی    شدهارائه صورت  و    محیطی زیست اجراي طرح 
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 تعیین آثار و پیامدهاي آن ضروري است.
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مجتمع    3و شیمیایی نمونه باطله فلوتاسیون در    شناسیکانی در این گزارش، نتایج حاصل از بررسی آنالیزهاي  
 است.  شده  ارائه مس سونگون، شهربابک و سرچشمه 

 :است شده  هتهی طریق  2در این بخش به   مورد استفاده  هايداده 
(ورودي به سد باطله) از    فراوريباطله نهایی خط    هاينمونه در بخش اول، پس از مراجعه به واحد مربوطه،  

  منظور به در آزمایشگاه و یا واحد کنترل کیفیت هر مجتمع دریافت شد. در هر مجتمع،    هانمونه محل ذخیره این  
خروجی باطله نهایی،    ازجمله از نقاط مختلف مدار، و    نوبت پایش راندمان متالورژیکی کارخانه تغلیظ، در هر  

 صورت به ها  این نمونه. در بعضی موارد، مقداري از  شودمی  شناسیکانی شده و آنالیز شیمیایی و    بردارينمونه 
ها  این بایگانی در همه مجتمع  متأسفانه شوند. اگرچه  و نگهداري می  شدهبایگانیماهیانه، فصلی و یا سالیانه  

این، در صورت دسترسی به    برعلاوه باشند.  کامل موجود نمی  صورتبه ها  منظم صورت نگرفته و نمونه  صورتبه 
هاي دریافتی براي انجام آنالیزهاي مربوطه  ن اخذ شد. مجموع نمونهسد باطله، تعدادي نمونه سطحی نیز از آ

 هاي شاخص مانند زرآزماي تهران و نوین پایش گستران یزد ارسال شد.به آزمایشگاه
هاي ها شامل نتایج آنالیزهاي نمونه باطله نهایی تغلیظ در دوره ها از اطلاعات ارسالی از مجتمعبخش دوم داده

در اختیار گروه محقق قرار گرفت. در این مورد    شناسیکانی که در قالب آنالیز شیمیایی و  زمانی مختلف بود  
و اختلاط    هاآن  بنديدسته ، روزانه، هفتگی و... و عدم  نوبتیاز اطلاعات خام    ايگسترده نیز، به علت وجود بانک  

  رو روبه   هاییمحدودیت داشت و با  وجود ن موردنیازي، امکان دستیابی به همه اطلاعات  فرایند هاي با سایر داده
در تحلیل    هاآن ها و استفاده از  به داده  تر کامل دستیابی    براي هاي مستمر،  تا پایان پروژه پیگیري  حالبااینبود.  

 وضعیت باطله تولیدي، انجام خواهد شد. 
  مورد بخش   2از    آمدهدستبه در ادامه گزارش بر مبناي اطلاعات   شدهارائه اینکه نتایج و تحلیل    ذکر قابل نکته  
 . تا به نحوي امکان مقایسه نتایج نیز فراهم شود است اشاره

 

 ) کرمان(رفسنجان، مجتمع مس سرچشمه  -۳-۲-۱

  کیلومتري 160  در  شمالی  عرض  29  °58  '00''  و  شرقی  طول   55  °53  '00''معدن مس سرچشمه با مختصات  
شمال    کیلومتري17  در  معدن  باطله  سد   ) 1-3(شکل    .دارد  قرار   رفسنجان   کیلومتري   50  و   کرمان   جنوب غربی
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ذخیره باطله واحد تغلیظ و استفاده مجدد از آب آن   منظوربه . این سد  دارد  قرار سرچشمه   مس  مجتمع   شرق
اب اسیدي معدن  زه  آن  سرچشمه  که  است  شور  رودخانه  دریاچه،  این  ي هاورودي  ازجملهاست.    شده  احداث

اشودمی  اضافه  آن  به   نیز   چشمه   تعدادي  آب   و  مجتمع   هايفاضلاب  سريیک   راه   بین   در  و  است سد    نی. 
متر بوده    60حدود    2015را اشغال کرده و عمق متوسط آن در سال    مربع   کیلومتر  11در حدود    یساحتم

 ) 2-3 (شکل .است

 
 مجتمع مس سرچشمه  یایی جغراف یتموقع -)1–3(شکل 
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 توپوگرافی مجتمع مس سرچشمه و سد باطلهاي و نقشه ماهواره -)2–3(شکل 

 

مقدار   منتقل    30سالانه  باطله  به سد  و  تولید  تغلیظ مجتمع مس سرچشمه  کارخانه  در  باطله  میلیون تن 
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 .است شده  انباشتهمیلیون تن مواد جامد در این سد  600بیش از   اکنونهم . شودمی 

 ربابک، کرمان) میدوك (شهمجتمع مس  -۳-۲-۲

شمال غرب    يلومتر یک  132شمال شرق شهرستان شهربابک و    ي لومتریک42در فاصله    دوك یمعدن مس م
در    قهیدق 25درجه و  30  ییایو عرض جغراف  قهی دق 10درجه و  55 یی ایمعدن مس سرچشمه در طول جغراف

ارتف  یو کوهستان  یابانیبمه ین  می اقل  ياست. منطقه دارا   قرارگرفته استان کرمان   از    يمتر 2842  اعو حداکثر 
باطله    ي) و سدهایارکنیپرع(  ظ یمعدن، کارخانه تغل  يمتشکل از واحدها  دوكی. مجتمع مس مستایسطح در

  در شکل   ظ یو نسبت به کارخانه تغل  گریکد یسد مذکور نسبت به    2  ت ی) است. موقعر یو سد آبگ   گیر رسوب(سد  
 .است شده  داده نشان   ) 3-3(
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 دوك یمس م مجتمع ریو آبگ گیررسوب باطله  يسدهاکارخانه تغلیظ و   تیموقع -)3–3( شکل

است، در محل سد    فراوريکه حاصل از مرحله    ظ ی کارخانه تغل  ی خروج  غابموجود در دو  زدانه یمواد جامد ر 
معدن با حجم    ن یا  گیررسوب. سد  شودمی   ره ی ذخ  ریدر محل سد آبگ   ماندهیشده و آب باق  نینشته   گیررسوب

  ظ یاز کارخانه تغل   يلومتریک 5در فاصله    واره،یو تراوش آب از د  نگیلتر یف  تیمکعب و قابل  متر  ون یلیم  9  یینها
ممانعت از    منظوربه  ظ ی تغل فرایند رسوب حاصل از  رهیذخ تنهانه سد  نیشده است. از اهداف ساخت ا یینماجا

تغل  ی منابع آب مصرف  تیریبلکه مد   ،محیطیزیست  هايآلودگی انتشار   بوده است. در فاصله    ظ ی در کارخانه 
  شدهذخیره است. آب   قرارگرفته  متر مکعب  ونیلیم 2مخزن   ت یبا ظرف ریسد آبگ   ، گیررسوب از سد  ي متر600
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به کارخانه    ازآنجاو    افتهی  انتقال  ، سد قرار دارد  نیا  ری که در ز  اي شناور به حوضچه  ي اهلوله  وسیله به سد    ن یدر ا
داده    فراوري  اشود می برگشت  همچن  نی.  برابر    ي برا  ي اضطرار  ز یسرر  کی   يدارا   ن یسد  در  سد  از  حفاظت 

 .است نشده ی نیبش یپ هايیحاصل از بارندگ هاي و آب هالابیس 

  سونگون (ورزقان، آذربایجان شرقی)مجتمع مس  -۳-۲-۳

  ي لومتریک120و در    ی شرق  جانیشهرستان ورزقان از توابع استان آذربا  يلومتری ک30عدن مس سونگون در  م
   شده است. مرکز آن استان واقع   زیتبر

  یی هکتار و در جنوب غرب معدن (فاصله هوا  1400به وسعت    ینیدر زم   زی سد باطله مجتمع مس سونگون تبر
  Y=4282670و    X=653520  ی ال  Y=427360و    X=649150  یی ایجغراف  ت یاز معدن) با موقع  کیلومتر   6  حدود
متر   2313 ایاز سطح در آن و ارتفاع متوسط  گرفته  قرار  کندي  آیترودخانه  زیحوزه آبر یبخش فوقان ي بر رو
 است.   دهش ورزقان واقع  شهرستان يلومتریک  30و    زیشمال تبر يلومتریک 130و در فاصله  است

  منظور به و    استو ماسه    ل یو از مصالح راکف  ی با هسته رس   اي زهریسنگ  نوع   از  رونده سد باطله مذکور به روش بالا
 است.   شده  احداثسونگون  ظ یمختلف کارخانه تغل  هايتیفعال فراوري مواد باطله حاصل از استخراج و  ره یذخ
شامل   ییربنایز  ساتیتأس  باطله  اول  - 1  سد  در    ه یاول  سازيرهذخی  منظور به (  نیآغاز  ای  ه یسد  باطله  سد 

-سد جمع نیو بدنه در مخزن ا ی (همه تراوشات پ یآب برگشت   ایتراوش  - 2)، برداريبهره هی اول هايمهروموم 

و با    5/37عمق آن حداکثر    ن یو همچن  شودمی پمپاژ به مخزن سد باطله بازگردانده    ستگاه یو توسط ا  وري آ
  ستمیس   - 3) و  کند میمانعت  م  دستپایین از سد باطله به    افته یمتر است و از نشت آب تراوش    130طول  

 .  استانحراف آب)  ايلوله ي، کانال انحراف موقت و مجرا بند  فراز انحراف آب رودخانه (
  حاضر   حال خاك) داشته است و ارتفاع آن در    متر مکعب  ونیلیم  8/ 5(با حجم    عی مرحله ترف  3تاکنون    سد   نیا

سد   ت یموقع  ) 4-3(است. شکل  مکعب  متر  ون یلیم  8/41) باطله جامد متر و حجم مواد داخل آن (آب و  120
 . دهد ینشان م 1:500 اس یمعدن سونگون را با مق ت یباطله نسبت به پ
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 مس سونگونموقعیت سد باطله نسبت به پیت معدن در معدن  -)4–3(شکل 

 

است.    )درصد مواد باطله   40درصد آب و    60با ترکیب  (  مکعب   متر   26600باطله و آب به سد روزانه  نرخ ورود  
روي تاج سد، سیکلون و    ترتیببه است که    شده  گرفته  نظر  دربراي ورود مواد از کارخانه به سد، سه موقعیت 

صورت مقطعی براي کنترل بهتر جریان و توزیع یکنواخت باطله  محل ورود باطله، به  3. از این  استهد تانک  
لیتر در ثانیه    40تا    12است. دبی نشتی آب از سد،    5/7مواد باطله بیش از    pH  .شودمی در مخزن استفاده  

ل سد،  . داخگرددبازمیبه کارخانه    مجدد   شدهآوري جمع است که این آب پشت سد نشتی در جلو سد اصلی  
شناور در    صورتبه در سد، که    شده  تعبیه پاتون    3و آب توسط    جداشدهدرجه از باطله    5/0مواد باطله با شیب  

متر است. وسعت حوضه    9. حداکثر عمق آب در مخزن سد،  شودمی به کارخانه بازگردانده    مجددآب قرار دارند،  
مشخصات فنی و مهندسی سد    ) 1- 3(جدول  .  تدرجه اس   60تا    40با شیب    متر مربع کیلو   17آبریز اطراف سد  

 . دهد سونگون را نشان می باطله معدن 
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 مشخصات فنی و مهندسی سد باطله معدن سونگون  -)1–3(جدول 
مشخصات فنی سد باطله  

 معدن مس سونگون
 وضعیت نهایی  وضعیت فعلی  واحد

 - 2130 متر آزاد دریاتراز پی از سطح 
 2313 2250 متر تراز سد از سطح آزاد دریا

 183 120 متر ارتفاع سد
 1200 600 متر طول تاج سد 

 20 70 متر عرض تاج 
 2 8/1 متر مکعبمیلیون  حجم آب

 235 40 متر مکعبمیلیون  حجم باطله موجود
 270 67 متر مکعبمیلیون  حجم کل مخزن

 - 103 متر بیشترین عمق سد
 - 2:1 بدون واحد  شیب دیواره بالایی 
 - 5:1/1 بدون واحد  شیب دیواره پایینی 

 متر ضخامت هسته رسی
 متري سد)  40(تا ارتفاع  2/5

 متري سد)   70(تا ارتفاع  40
- 

 - 5/8 متر مکعبمیلیون  ریزيخاكحجم 
 - 5 متر ارتفاع سطح آزاد 

 

 آنالیز شیمیایی تر  -۳-۳-۱

هاي سونگون،  هاي باطله فلوتاسیون مجتمعشیمیایی مس و مس اکسیدي در نمونه  آنالیز)  6- 3) و ( 5-3(  شکل
 . دهد میدوك و سرچشمه را نشان می
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 مجتمع مس سونگون  در ترکیب باطله فلوتاسیون اکسیديعیار مس توتال و مس تغییرات  -)5–3(شکل 

 

 
هاي  -تغییرات عیار مس توتال و مس اکسیدي در ترکیب باطله فلوتاسیون مجتمع مس میدوك؛ الف) دوره  - )6–3(شکل 
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 است شده برداشتهاي سطحی سد باطله که توسط مشاور  زمانی مختلف و ب) نمونه

و میانگین عیار مس اکسیدي    1/0سونگون، میانگین عیار مس    1فاز  ، در باطله مس  )5-3(شکل      نتایج  براساس 
درصد است ولی عیار    0/ 078و برابر    یافته کاهشسونگون، میانگین عیار مس    2فاز  درصد است. در    023/0

فاز  ، درصد مس اکسیدي در نمونه باطله  دیگرعبارتبه درصد است.    026/0انگین آن  مس اکسیدي بیشتر و می
 درصد است.  25/33برابر   2فاز درصد و در نمونه باطله   46/23برابر  1

، میانگین عیار  1402تا بهار    1400، در مجتمع مس میدوك، در دوره زمانی بهار  )6-3(نتایج شکل    براساس 
بوده است. درصد مس اکسیدي    0/ 023درصد و متوسط عیار مس اکسیدي برابر    09/0مس در نمونه باطله برابر  

عیار   هاي سطحی که در زمان بازدید سد برداشته شد، میانگین. در نمونهشودمی درصد محاسبه    45/25نمونه  
 .گیري شد اندازه 66/20درصد و سهم مس اکسیدي  017/0و   0/ 082 ترتیببه مس و مس اکسیدي 

 XRFبا روش  آنالیز شیمیایی -۳-۳-۲

هاي  هاي باطله فلوتاسیون مجتمعآنالیز عیار ترکیبات مختلف اکسیدي در نمونه  ) 11- 3(تا    ) 7-3(هاي  شکل
 دهد.  سونگون، میدوك و سرچشمه را نشان می

درصد)،   63- 65، ترکیب اصلی نمونه باطله مس سونگون را سیلیس ( )8- 3( و   )7- 3(هاي نتایج شکل براساس 
 دهد.  درصد) تشکیل می 5/5درصد) و اکسید آهن (حدود    5/14اکسید آلومینیوم (

دهد که میزان سیلیس  نشان می   ) 8-3( و    ) 7-3( هاي  با نتایج شکل  ) 10-3(و    )9-3( هاي  مقایسه نتایج شکل
درصد    2درصد کمتر از نمونه سونگون و در مقابل عیار اکسید آلومینیوم حدود    3نمونه باطله میدوك حدود  در  

 درصد است.  3تا  3/ 5ها مشابه و در حدود بیشتر است. عیار اکسید گوگرد در همه نمونه
باطله سونگون    م در نمونه باطله میدوك نسبت به نمونه دیگر بالاتر بودن درصد اکسید سدی  توجه قابل نکته  
 درصد)  5/0درصد در برابر  2(حدود  .است
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 سونگون   1در ترکیب باطله فلوتاسیون کارخانه تغلیظ فاز   اصلیاکسیدهاي عناصر عیار تغییرات  -)7–3(شکل 

 XRFزمانی مختلف بر مبناي آنالیز  هايبازهدر  
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 سونگون   2تغییرات عیار اکسیدهاي عناصر اصلی در ترکیب باطله فلوتاسیون کارخانه تغلیظ فاز  -)8–3(شکل 

 XRFزمانی مختلف بر مبناي آنالیز  هايبازهدر  



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 108 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 
 تغییرات عیار اکسیدهاي عناصر اصلی در ترکیب باطله فلوتاسیون کارخانه تغلیظ شهربابک (میدوك)  -)9–3(شکل 

 XRFزمانی مختلف بر مبناي آنالیز  هايبازهدر  
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 هاي سطحی سد باطله کارخانه تغلیظ شهربابک (میدوك) اصلی در نمونهتغییرات عیار اکسیدهاي عناصر  -)10–3(شکل 

 XRFبر مبناي آنالیز  1402در مردادماه 



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 110 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 
باطله فلوتاسیون کارخانه تغلیظ   سطحی سد هاينمونه   تغییرات عیار اکسیدهاي عناصر اصلی در ترکیب -)11–3(شکل 

 XRFبر مبناي آنالیز سرچشمه 

 ICP -MSبا روش  آنالیز شیمیایی -۳-۳-۳

هاي سونگون و میدوك  عناصر موجود در باطله فلوتاسیون مجتمع  ترینمهم عیار    ) 22-3(تا    )12-3(هاي  شکل
 دهد. مختلف را نشان می هاينمونه  ICP-MSآنالیز  براساس 

اي میدوك و نمونه  سونگون، دوره  2و    1، میانگین عیار مس در نمونه فازهاي  )12-3( نتایج شکل    براساس 
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که با نتایج آنالیز    شودمیدرصد محاسبه    079/0و    0/ 083،  070/0،  095/0  ترتیببه سطحی سد باطله میدوك  
 دارد.  خوانیهم ) 1- 3شیمیایی تر (بند 

اي میدوك و نمونه  سونگون، دوره  2و    1، عیار متوسط مولیبدن در نمونه فازهاي  )15-3(نتایج شکل    براساس 
است. چنانچه حداقل عیار اقتصادي مولیبدن را    ppm 19و    11،  32،  60  ترتیببه سطحی سد باطله میدوك  

ppm 50   رد. سونگون از دیدگاه اقتصادي ارزش براي بازیابی مولیبدن دا 1فاز در نظر بگیریم، تنها باطله 
اي میدوك و نمونه  سونگون، دوره  2و    1، عیار متوسط تیتانیوم در نمونه فازهاي  )16-3(نتایج شکل    براساس 

است. چنانچه حداقل عیار اقتصادي    ppm  2400و    2500،  2150،  1990  ترتیببه سطحی سد باطله میدوك  
فلوتاسیون براي بازیابی   هايله باطدر نظر بگیریم (غلظت متوسط در پوسته زمین)،  ppm 14000تیتانیوم را 

 تیتانیوم ارزش اقتصادي ندارد.
اي میدوك و  ، عیار متوسط وانادیوم در نمونه فازهاي یک و دو سونگون، دوره) 17-3(نتایج شکل    براساس 

باطله میدوك   اقتصادي    ppm  98و    105،  77،  78  ترتیببه نمونه سطحی سد  است. چنانچه حداقل عیار 
را   وانادیوم ارزش    هايباطلهمنابع)،    براساس در نظر بگیریم (  ppm  7500تیتانیوم  براي بازیابی  فلوتاسیون 

 اقتصادي ندارد. 
اي میدوك و نمونه  سونگون، دوره  2و    1، عیار متوسط کبالت در نمونه فازهاي  ) 18-3(نتایج شکل    براساس 

 عدم اقتصادي بودن استخراج کبالت است.  دهندهنشاناست که    ppm  15-22سطحی سد باطله میدوك بین  
و نمونه    یدوك م  اي و دو سونگون، دوره یک   يمتوسط کروم در نمونه فازها یار، ع)19-3(   شکل  یجنتا  براساس 

 . بودن استخراج کروم است يعدم اقتصاد  دهندهنشاناست که  ppm 42-70به   یدوكسد باطله م یسطح
تغییرات عیار روي، آلومینیوم، آرسنیک و عناصر    ترتیببه نیز    )23-3(و    )22-3(،  )21-3(،  )20-3(هاي  شکل

 .دهد می هاي باطله را نشان نادر در نمونه
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 ICPآنالیز  براساستغییرات عیار مس در مجتمع میدوك و سونگون  -)12–3(شکل 
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 ICPآنالیز  براساسدر مجتمع میدوك و سونگون  آهن تغییرات عیار  -)13–3(شکل 

 
 ICP آنالیز براساس سونگون و  میدوك مجتمع در گوگرد عیار تغییرات -)14–3(شکل 
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 ICP آنالیز براساس سونگون و  میدوك مجتمع در مولیبدن عیار تغییرات -)15–3(شکل 

 
 ICP آنالیز براساس سونگون و میدوك مجتمع در تیتانیوم عیار تغییرات  -)16–3(شکل 
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 ICP آنالیز براساس سونگون و  میدوك مجتمع  در وانادیم عیار تغییرات -)17–3(شکل 
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 ICP آنالیز براساس سونگون و  میدوك مجتمع در کبالت عیار تغییرات -)18–3(شکل 

 

 
 ICP آنالیز براساس سونگون و میدوك  مجتمع در کروم عیار تغییرات -)19–3(شکل 
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 ICP آنالیز براساس سونگون و میدوك  مجتمع در روي عیار تغییرات -)20–3(شکل 

 

 
 ICP آنالیز براساس سونگون و میدوك مجتمع در آلومینیوم عیار تغییرات -)21–3(شکل 
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  ICP آنالیز براساس سونگون و میدوك مجتمع در آرسنیک عیار تغییرات -)22–3(شکل 
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 ICP آنالیز براساس سونگون  و  میدوك مجتمع در یم لانتانسریم و   عیار تغییرات -)23–3(شکل 

گیري  (میانگین) اندازه ppm 130در مورد عنصر روي، بالاترین غلظت مربوط به باطله میدوك است که برابر  
 ها بسیار کم است. ن در سایر نمونهشده است. عیار آ

که    گونههمان .  دهد یاز سد باطله سرچشمه را نشان م  شدهتهیه   یدو نمونه سطح  ICP  یز، آنال)2- 3(جدول  
 . است یدوكباطله مشابه باطله م یمیاییش  یب ترک ، شودمی ملاحظه 

 مه از سد باطله سرچش شدهیه تهدو نمونه سطحی  ICPآنالیز  -)2–3( جدول

 XRDبا روش  شناسیکانی آنالیز  -٤-۳-۳

، کوارتز،  هانمونه کند. در همه  را بیان می  XRDشناسی به روش  نتایج آنالیز کانی  )7-3(تا    )3-3(هاي  جدول
اصلی ایلیت  و  کانی  موسکوویت  فازهاي  آلبیت  استترین  و  فلدسپات  پتاسیم  کائولینیت،  پیریت،  . همچنین 

  هايکانی کانی در نمونه است. دسته اول    دسته2حضور    دهندهنشان. این امر  استفرعی    هايکانی   ترینمهم
انرژي    صرفبه خردایش نیاز    لحاظ   ازدهد و  باطله را تشکیل می  دانهدرشتبخش    احتمالاًحاوي سیلیس که  

  فرایند ها در  دهد. این کانیبخش ریزدانه را تشکیل می   احتمالاًرسی که    هايکانی وم  . دسته د است  زیادي
لیچینگ باعث بالارفتن    فرایند و عدم پایداري سلول فلوتاسیون شده و در    روي دنباله فلوتاسیون سبب ایجاد  

شد.   خواهد  آبگیري  و  فیلتراسیون  در  اساسی  مشکلات  ایجاد  و  لیچینگ  از  عامل  یکی    ترین مهم بنابراین، 
 . آن خواهد بود شناسیکانیباطله بحث نرمه و  فراوري باز در   توجه مورد  هايجنبه 

 بازه زمانی  فاز اصلی  فاز فرعی 
 1388-1387 ایلیت -کوارتز، مسکوویت یتپیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، آلب

 1389-1393 ایلیت -کوارتز، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، آلبیت

 1397-1398 ایلیت -کوارتز، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، آلبیت
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 XRDزمانی مختلف بر مبناي آنالیز  هايبازهسونگون در  1فاز شناسی آنالیز کانی -)3–3( جدول

 
 XRDزمانی مختلف بر مبناي آنالیز  هايبازهسونگون در  2فاز شناسی آنالیز کانی -)4–3( جدول

 بازه زمانی  فاز اصلی  فاز فرعی 
 1395-1394 ایلیت -کوارتز، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، آلبیت

 1396-1397 ایلیت، آلبیت -کوارتز، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات

 1398-1399 ایلیت -کوارتز، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، آلبیت

 1400-1401 ایلیت -کوارتز، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، آلبیت

 

 XRDزمانی مختلف بر مبناي آنالیز  هاي بازهشناسی نمونه سطحی میدوك در آنالیز کانی -)5–3( جدول

 بازه زمانی  فاز اصلی  فاز فرعی 
 1 ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات

 2 ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، ژیپس
 3 ایلیت، پتاسیم فلدسپات-مسکوویتکوارتز، آلبیت،  پیریت، کائولینیت، کلرید، ژیپس 

 4 ایلیت، پتاسیم فلدسپات-کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت 

 

 XRDزمانی مختلف بر مبناي آنالیز  هايبازهشناسی مجتمع میدوك در آنالیز کانی - )6–3( جدول
 بازه زمانی  فاز اصلی  فاز فرعی 

 1400بهار  ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات

 1400تابستان  ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات
 1400پاییز  ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، کلرید 

 1400زمستان  ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات
 1401بهار  ایلیت، پتاسیم فلدسپات-کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، کلرید 

 1401تابستان  ت ایلی-کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات
 1401آذر  ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت 

 1401زمستان  ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات
 1402بهار  ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات

 1400-1401 ایلیت -کوارتز، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، آلبیت
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 XRDشناسی نمونه سطحی سرچشمه بر مبناي آنالیز آنالیز کانی -)7–3(جدول 
 نمونه  فاز اصلی  فاز فرعی 

 1 ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات
 2 ایلیت -کوارتز، آلبیت، مسکوویت پیریت، کائولینیت، پتاسیم فلدسپات، ژیپس

 

 

هاي میدوك و سونگون، بخشی از آنالیزهاي مربوط به باطله  با همکاري کارشناسان امور آزمایشگاه در مجتمع
هاي  مقایسه داده حالبااینها کامل و منظم نیست. این داده  متأسفانههاي زمانی مختلف دریافت شد. در دوره

 با یکدیگر است. هاآن  خوانیهم تناسب نتایج و  مؤید در بخش قبل  شدهارائه دریافتی با نتایج 
را    1401تغییرات عیار مس و مس اکسیدي در باطله خروجی کارخانه تغلیظ میدوك در سال  )  24-3(  شکل

درصد است که با نتایج    02/0و    07/0  ترتیب به ، عیار میانگین  شودمی که ملاحظه    گونه همان دهد.  نشان می 
 درصد است.  30متوسط  طوربه دارد. همچنین درصد مس اکسیدي نمونه باطله نیز   خوانیهم قبلی 
مس در نمونه باطله خروجی کارخانه تغلیظ میدوك در نیمه    هايکانی نیز تغییرات درصد وزنی    )25-3(شکل  

کانی حاوي مس در    ترینمهم ، کالکوپیریت  شودمی که ملاحظه    گونههماندهد.  را نشان می   1402اول سال  
 است. شده گزارش درصد   5نمونه است. بر مبناي اطلاعات مشابه، درصد وزنی پیریت در نمونه باطله 

 



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 122 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 
 1402تغییرات عیار مس در باطله خروجی کارخانه تغلیظ مجتمع میدوك در سال  -)24–3(شکل 

 

 
 1402مس در باطله خروجی کارخانه تغلیظ مجتمع میدوك در سال  هاي کانیتغییرات درصد وزنی  -)25–3(شکل 
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روي    شدهانجام هاي دریافتی از آزمایشگاه سونگون نیز با آنالیزهاي  مشابه، داده  طوربه لازم به ذکر است که  
 هاي گزارش اتکا کرد. توان بر داده دارد و براي ادامه تحقیق می  خوانیهم ها نمونه
مجتمع مس سرچشمه    1میانگین عیار مس سولفیدي و اکسیدي در باطله فاز    ) 27- 3(و    )26-3(هاي  شکل

 براساس دهد.  اکسیدي و سولفیدي را ارائه می  صورتبه سهم مس    ) 28-3(هاي مختلف و شکل  ها و سالدر ماه
ی در فاز سولفیدي  درصد مس در فاز اکسیدي و مابق  30تا    20دیگر، بین    مجتمع  2مشابه با    طوربه نتایج، و  
 قرار دارد. 

نمونه)29-3(شکل    براساس همچنین،   در  مولیبدن  عیار  از  ،  مجتمع مس سرچشمه  باطله  به    003/0هاي 
 است.  یافته  افزایشدرصد  007/0

هاي باطله  و درجه آزادي که در آزمایشگاه مجتمع مس سرچشمه روي نمونه  شناسیکانی مطالعات    براساس 
  40تا    35به    نهایت در  ها کالکوپیریت با گانگ درگیر بوده و درجه آزادي آن  اکثر نمونهصورت گرفته است، در  

در    کنیآسیا نیاز مبرم به خردایش و    کنندهبیان ). این امر  31- 3(  و  )30-3( هاي  (شکل  .درصد رسیده است
 مجدد باطله است. فراوري  فرایند 

 
 سال هرمختلف  يهاماهسرچشمه در  1مس نمونه باطله فاز   اکسید میانگین درصد مس و   -)26–3( شکل
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 مختلف  يهاسالسرچشمه در  1درصد مس و اکسید مس نمونه باطله فاز   میانگین -)27–3(شکل 

 
 مختلف يهاسالسرچشمه در  1سهم مس سولفیدي و اکسیدي نمونه باطله فاز  )28–3(شکل 
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 مختلف هايسالسرچشمه در  1نمونه باطله فاز  مولیبدن درعیار  -)29–3(شکل 

 
 سرچشمه برحسب سال  1درجه آزادي کالکوپیریت نمونه باطله فاز  -)30–3(شکل 
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 سرچشمه برحسب سال  2درجه آزادي کالکوپیریت نمونه باطله فاز  -)31–3(شکل 

 

 

هاي موجود براي آنالیز به  هاي باطله فلوتاسیون، تعدادي از نمونهدر نمونه  باارزش براي تعیین غلظت فلزات  
- 3(قابلیت آنالیز داشت. جدول    هاآن ها، تنها تعدادي از  ونهآزمایشگاه ارسال شد. با توجه به محدودیت وزن نم

 دهد. هاي سونگون، سرچشمه و میدوك را نشان میو پلاتین در نمونه پالادیم نتایج آنالیز طلا،  )8
در باطله فلوتاسیون بسیار کم و در حد    باارزش ، عیار فلزات  شودمی ملاحظه    )8- 3(که در جدول    گونههمان
ppb  ا ارزش اقتصادي ندارد. این رو از بوده و 

باشد، ممکن است در کنسانتره پیریت   یا آرسنوپیریت وجود داشته  البته اگر طلا در داخل ساختار پیریت 
 قرار گیرد.  مورد بررسی هاي فلوتاسیون  شود که این امر باید در آزمایش توجه قابل یافته و تجمع 
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 هاي سونگون، سرچشمه و میدوك و پلاتین در نمونه  پالادیمنتایج آنالیز طلا،   -)8–3(جدول 

 

 

و مورد    شدهاستخراج که از معدن    یهاول  ی : مواد معدنشوند می   بنديتقسیم   دودستهبه    یمواد معدن  ،طور کلیبه 
و    فراوريحاصل از    هايباطله استخراج معدن،    هايباطله مانند    یه ثانو  یو مواد معدن  گیردمی قرار    برداري بهره

 .  است یاستفاده مجدد از منابع قبل  یا
 شناسیکانی   یار،مانند ع  ی به عوامل مختلف  یماده معدن  یک  ي برا  يحد اقتصاد   یارع   یه،اول  یمنابع معدن  مورد   در

مورد، در    برحسبدارد.   یبستگ   یپاراژنز سنگ و شکل و عمق ماده معدن،  هاباطله   شناسیکانی ،  باارزش عنصر  
  8  ینب یدي سولف یرذخا  یارع یکل، در مورد ن  براي مثالاست.  شدهگزارش   یمنابع و مراجع اعداد و ارقام یبرخ

  اشاره درصد    2به    یتانیومدرصد و در مورد ت  0/ 49در مورد مس، به عدد    یا  است؛  شدهگزارش   درصد   15/0  –
 است. شده

. در  یستن  پذیرامکان  ی کل   صورتبه   هم  آنحد    یارع   یینتع  یون، فلوتاس   هايباطله مانند    یه،مورد منابع ثانو  در
 براساس و    فراوري   هايآزمایش مطالعه شده و پس از انجام    دقت به مشخصات باطله    ید در هر مورد با  یقت، حق

  یا بودن    يو... اقتصاد   هازیرساخت  به  یدسترس   یایی،جغراف  یط شرا  ،فراوري  یتفلوش   یچیدگیمانند پ  یعوامل
 نبودن طرح مشخص شود.  
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در موارد مشابه    شدهانجام  هايبررسی   براساس و    یندهآ  هايفعالیت   ي برا  یکل   يراهنما  یک ارائه    براي ،  حالبااین
حد   یاربا ع  یسهو مقا  یونفلزات موجود در باطله فلوتاس   یارع  یسهمقا  صورتبه   )9-3(موجود، جدول    یاتو تجرب
ملاحظه    گونههماناست.    شده  ارائه  ياقتصاد مول   مس عنصر    2،  شودمی که    ي برا  یلپتانس  یشترب  یبدن و 

تنها پس از انجام مطالعات    یققضاوت دق  شودمی   تأکید   مجدداً را دارد.    ي اقتصاد  صورتبه استحصال از باطله  
 .است پذیرامکان یقدق

 مقایسه عیار باطله فلوتاسیون و عیار حد براي عناصر مهم   -)9–3(جدول 
 ) ppmعیار در باطله فلوتاسیون ( ) ppmعیار حد (  عنصر
Ag 15 7/0 
Au 5/0 03/0 
Co 150 15 
Cu 700 900 
Li 500 10 

Mo 100 80 
Ni 1000 40 
Pb 20000 30 
Pd 2 0001/0 
Pt 2 0001/0 

REE 5000 100 
Ti 14000 2500 
V 5000 100 

Zn 20000 50 

 

 

کانی و  شیمیایی  آنالیز  از  حاصل  نتایج  گزارش،  این  نمونهدر  باطله  شناسی  مجتمعهاي  هاي  فلوتاسیون 
 سرچشمه، میدوك و سونگون ارائه شد. 

.  هستدرصد)    15(حدود    3O2Alدرصد) و    64(حدود    2SiOهاي فلوتاسیون  نتایج، ترکیب اصلی باطله  راساس ب
. همچنین  است  ترین فازهاي کانی  کوارتز، موسکوویت و ایلیت اصلینمونه نشان داد که    شناسیکانی آنالیز  



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 129 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 .  استفرعی  هايکانی ترینمهم یت، پتاسیم فلدسپات و آلبیت پیریت، کائولین
 هايفناوري . با  استفلزات هدف براي بازیابی از سد باطله    ترین اصلی ، مس و مولیبدن  ICPنتایج آنالیز    براساس 

 رایج، استخراج سایر فلزات مانند تیتانیوم و وانادیوم اقتصادي نخواهد بود. 
هاي  فرایند سیلیسی سبب تشکیل ژل سیلیسی و مشکلات فیلتراسیون در    هايکانیي، وجود  فرایند از دیدگاه  

خواهد شد. همچنین، انحلال گانگ سبب ورود مقادیر زیادي ناخالصی به داخل محلول    متالورژیکی   هیدرو
 را بسیار مشکل و پرهزینه خواهد کرد.  تغلیظ   فرایند که  شودمی لیچینگ 

رسی سبب ایجاد مشکلات رئولوژیکی در پالپ و کاهش راندمان    هايکانی فلوتاسیون نیز، حضور    فرایند در  
 جذب کلکتور را پیچیده خواهد کرد.  فرایند هاي در آب،  . ضمن اینکه انحلال یونشودمی فلوتاسیون  

  یبدن عنصر مس و مول  2حد، تنها    یار عناصر مختلف باطله با ع  یار ع  یسه ، و با مقاشدهانجام العات  مط  براساس 
 . است ياقتصاد  صورتبه استحصال  یلپتانس يدارا



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 130 of 200 
 يزفرآورپنج گانه با  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس
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در    یونباطله فلوتاس   فراوريباز  برايمناسب    فرایند انتخاب    يبرا  شدهانجام   هايیبررس   یجهگزارش، نت  یندر ا
 است.  شده ارائه و سرچشمه   یدوكمس سونگون، م يهامجتمع 

در نظر گرفته    یونباطله کارخانه فلوتاس   فراوري   باز  فرایند در انتخاب    ید که با  ییهابخش اول، ابتدا ملاك  در
 باطله است. یاتمشخصات و خصوص کنندهتوصیف  هاملاك  ینا یقت شده است. در حق یح تشر ،شود

  ي محتو  یابی طله شامل بازبا فراوري  باز ی عموم یر، مسشدهارائه  هايملاك   ي، بر مبنااز آنپس  بخش دوم،  در
 است. شدهمشخص   دستیپایین یعدر صنا ییو استفاده از پسماند نها ییپسماند نها ید فلز و تول

باطله در کارخانه،    هايجریانشده است و انواع    یحتشر  یون باطله در کارخانه فلوتاس   ید تول  یر بخش سوم، مس  در
شده    یین و سد باطله تب  ي جار  یی باطله نها  یلو نحوه تشک  یکدیگربا    هاآن ، ارتباط  هاآن از    هریک مشخصات  

 است. 
باطله    فراوريباز  ي موجود برا  یوهايباطله)، سنار  هايجریان مطالب بخش سوم (انواع    براساس بخش چهارم،    در

 .است شده پیشنهاد ینهگز  ینو بهتر اند شده  یسهمقا یکدیگرو با  شدهارائه

 

انتخاب   با  فراوري   فرایند در  باطله،  ف  یمختلف   يهاملاك  ید مجدد  باطله، مشخصات    یزیکیمانند مشخصات 
تول  یمیاییش   یب ترک  ،شناسیکانی   یزان و م  ی صنعت  یاس موجود در مق   هايفناوري   ید،و عناصر موجود، تناژ 

 . یردقرار گ نظر  مد   ياقتصاد یابی ارز نهایت درو    ی، ملاحظات فنهاآن به  یدسترس 

 یون باطله فلوتاس  یزیکیمشخصات ف -۲-۱-٤

در باطله فلوتاسیون    معمولاًآن است.    بنديدانه مشخصه فیزیکی باطله فلوتاسیون، ابعاد ذرات و توزیع    ترین مهم
 واردشده به باطله    رويدنباله   صورتبه بخش ابعادي درشت، شامل ذرات بزرگ درگیر، و ریزدانه، که ذرات    2

 ، نمود بیشتري دارد.  است
دهد.  مجتمع مس سرچشمه، میدوك و سونگون را نشان می   3توزیع ابعادي باطله فلوتاسیون در    )1-4(شکل  
 میکرون متغیر است. 150تا  50نمونه بین   D80، شودمی که ملاحظه  گونه همان

است  شدهتهیه البته باید به این نکته توجه شود که این نمودار فقط از یک نمونه باطله و در یک مقطع زمانی  
 کند.  باطله تغییر می بنديدانه هاي مختلف شرایط طی زمان قطعاًو 
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هاي  فرایند خوراك ورودي    عنوانبه ، ابعاد ذرات باطله فلوتاسیون براي استفاده از آن  )1–4( شکل  نتایج    براساس 
ریز بودن ذرات و وجود مقدار    علت  به،  حالبااینفلوتاسیون و تانک لیچینگ یا تانک بیولیچینگ مناسب است.  

 . هیپ لیچینگ وجود ندارد فرایند ان استفاده از آن در زیاد نرمه، امک

 
 نمودار توزیع ابعادي باطله فلوتاسیون در مجتمع مس سرچشمه، میدوك و سونگون -)1–4(شکل 

 مشخصات شیمیایی و عیاري باطله فلوتاسیون  -۲-۲-٤

ترک   شدهارائه   یجنتا  براساس  پروژه،  فاز سوم    60(حدود    SiO2از    یونفلوتاس   هايباطله   یاصل  یبدر گزارش 
 است. شده  تشکیلدرصد)  5آهن  (حدود   ید درصد) و اکس  14(حدود  Al2O3درصد)، 

  است  یر درصد متغ  9/0تا    0/ 3  ینمختلف ب  ی زمان  هايبازه سه مجتمع در    یونفلوتاس   يهامس در باطله  یارع
معادن در    یرزمان و اتمام ذخا  باگذشتقرار دارد. البته    یدي درصد آن در فاز اکس  30تا    20  ینب  معمولاًکه  
 است.   یافته  کاهش  یزدر باطله ن یديمس اکس یار ع یپوژن،ه یهو استخراج از ناح  ژن سوپر یهناح

ش   براساس  باطله   یمیایی،مشخصات  ورود  عنوانبه   توانیم   یونفلوتاس   هاياز    هاي د فراین  يبرا   يخوراك 
  یجاد سبب ا  یلیسیوممانند آهن و س   هاییی استفاده کرد. البته وجود ناخالص  یچینگ) لیوو تانک (ب  یونفلوتاس 
 خواهد شد.  یچینگمانند ل  متالورژیکی هیدرو  هايفرایند در  يجد  هايچالش

تشک  یلیسیوم س   ود وج س   یلسبب  و    فرایند   یدر ط  یلیسیژل  نتیجه انحلال شده   يجداساز  هاي فرایند   در 
عناصر    یادي ورود مقدار ز  دلیل به   ین موجه خواهد شد. همچن  ي ) با مشکلات جد یلتراسیون(مانند ف  یعما-جامد 

ل   یناخالص محلول مانند    یظ و تغل  سازيخالص   هايفرایند استفاده از    یچینگ، مانند آهن و منگنز به محلول 
  یش و افزا  فرایند شدن    یچیده سبب پ  خواهد بود که   يچند مرحله) ضرور   یو استخراج با حلال (ط  یبترس 
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 خواهد شد. یاتی ثابت و عمل گذاريسرمایه  هايهزینه 
که    ینا  توجه قابل  نکته شد)،    یون فلوتاس   هايباطله   ICP  یز آنال  براساس است  ارائه  سوم  فاز  گزارش  در  (که 
  یستند قابل استحصال ن  ياقتصاد   ازلحاظ )  یتانیومت  یا  یومموجود در نمونه (مانند واناد  یاز عناصر جانب  کدامهیچ
 . دارد  یمنف تأثیر فرایند بر اقتصاد  قطعاًکه 

 باطله فلوتاسیون  شناسیکانیمشخصات  -۲-۳-٤

  یون فلوتاس  هايباطله  یاصل هايکانی در گزارش فاز سوم پروژه،   شدهارائه شناسیکانیمطالعات  یجنتا براساس 
  یز ن  یتو آلب  یمپتاس   يها  فلدسپات  ینیت،کائول  یریت،پ  ايهکانی   ینهستند. همچن  یلیتو ا یتکوارتز، موسکو

 . استنمونه  ی فرع هايکانی
  ی مهم  یارنکته بس  یی،مس موجود در باطله نها  هايکانی نوع    ویژه به باطله مس، و    شناسیکانی  یبترک   دربارة 
که در    ايمطالعه در   مثالبراي مس است.  هدرروي ابعاد ذرات و نوع   ین ارتباط ب یرد قرار گ  توجه مورد  ید که با
نشان داد    یجسونگون انجام شد، نتا  1فاز    یون و همکاران در مورد مدار فلوتاس   یتوسط طهماسب   1399سال  

  یکان  صورتبه است که    یکرون م  106از    تردرشت درصد آن در ذرات    30که از کل مس موجود در باطله،  
 . ]1[هستند  یلیکاتهبا گانگ س  یر درگ یریتکالکوپ

بودن    یینپا  علت ذرات به   ین است و ا  یین پا  یونذرات درشت در سلول فلوتاس  يراندمان شناور   ،دیگرعبارتبه 
درصد مس   40  یگر،. از طرف دشوند ی و سبب اتلاف مس م  شدهمنتقل بودن، به باطله    ینو سنگ  يدرجه آزاد 

مس و    یدياکس  یکان  صورتبه   قرار دارند که بخش عمده آن   یکرون م  38از    یزترموجود در باطله در ذرات ر 
 .اند شدهمنتقل آب به باطله  یان جر رويدنباله  صورتبه هستند که  یدي سولف  ی کان صورتبه   يمقدار کمتر

سونگون   یون باطله اسکونجر مدار فلوتاس  ي رو ]2[ و همکاران  ي که توسط رهبر یگرد یق تحق  یکدر  همچنین
  عمدتاً  یز ن  ی کان  ین است که ا  یریتکالکوپ  ی کان  صورتبه مس موجود در نمونه    95انجام شد، مشخص شد که 

 )2–4شکل  ( .است یردرگ  یلیکاتهس  غیرفلزيبا باطله 
مس درشت و    یدي سولف  هايکانی نرمه و البته حضور    صورتبه   یرس   هايکانیحضور    یون، فلوتاس   یدگاه از د
 شدت به   یونفلوتاس   یابیتا باز  شودمیسبب    یتوضع  یندارد. ا  یتاهم  یارنرمه بس  یديذرات اکس  یاو    یردرگ

  یادي ز  یرو ورود مقاد  ی رس   هايکانی در اثر حضور    یون پالپ فلوتاس   يرئولوژ   براي مثالو   یردقرار گ  تأثیرتحت
 . ]3-4[.و نامطلوب باشد   یرمتغ یونبه پالپ فلوتاس  يفلز  هاي یونکات
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 ]2[بر روي باطله مدار اسکونجر مجتمع مس سونگون  شناسیکانیمطالعات   -)2–4(شکل 
 

  یت مانند موسکو  ینوسیلیکاتآلوم  هايکانی   حضورنشان داد که    2011و همکاران در سال    یمطالعات جرجان
  هاي یبررس   براساس .  ]3[  . مجتمع مس سرچشمه دارد  یونبر راندمان مدار فلوتاس   یمنف   تأثیر  یکولیت و ورم

به    یکرونم  53کانسنگ از    یشترب  یشخردا  ینوسیلیکات،آلوم  هايکانی مس از    هايکانی   آزادسازي  ي، براهاآن
مجدد    فراوري   يبرا   یافتهتوسعه   یون فلوتاس   هايسلولاستفاده از    یل، دل  ین هم  به  ]4[  .است  یاز ن  یکرون م  38

  ، دارد  ي بالاتر  یی کارا  یدرودینامیکی ه   ازلحاظتفرق ذرات فراهم نموده و    ي برا  تري مناسب  یط باطله که شرا
و    یچالش  یار بس  یکرونم  30  یر مس با ابعاد ز  یدياکس  هايکانی ذرات    يشناورساز  ین، است. همچن  ي ضرور

 سخت خواهد بود. 
  ی معمول   یط در شرا  یریتکالکوپ  ویژه به مس    یدي سولف  هايکانی انحلال    یچینگ، و ل  متالورژیکی   هیدرو   یدگاهاز د
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  ي ضرور  یولیچینگب  یاو    فشارتحت   یچینگ استفاده از ل  یل دل  ین. به همیستن  پذیرامکان  يدما و فشار اتمسفر
  هاي کانی، وجود  علاوهبه   وجود ندارد.   فرایند بودن    يمس، امکان اقتصاد   یاربودن ع  یینپا  دلیلبه است. اگرچه،  

قابل  است  ارت عبد که  کرخواهد    یجاد ا  یچینگ ل  فرایند در    یدو چالش اساس   یرس    یار بس  یلتراسیون ف  یتاز: 
مس    یو جذب سطح  یلیسی ژل س   یلو تشک  ریزدانهوجود ذرات    دلیلبه   يجد   یاتی و مشکلات عمل  یفضع
 . که سبب کاهش راندمان انحلال خواهد شد   یذرات رس  ي بر رو شدهحل

 تناژ تولید باطله فلوتاسیون -٤-۲-٤

نرخ تولید باطله فلوتاسیون و میزان مواد موجود در سد باطله در سه مجتمع مس سرچشمه،    ) 1–4(   جدول
میلیون تن باطله فلوتاسیون    48، سالیانه حدود  شودمیملاحظه    گونه همان دهد.  میدوك و سونگون را نشان می

ها موجود است که با  میلیون تن باطله فلوتاسیون در سد باطله  900حدود    مجموعاً. همچنین،  شودمی تولید  
با در نظر گرفتن    .شودمی تن برآورد    7درصد، محتوي مس آن در حدود    8/0در نظر گرفتن عیار متوسط  

 .شودمی میلیارد دلار محاسبه  30حدود  دلار، ارزشی  8000مس کاتد  تدرصد و قیم 50ضریب بازیابی 
 

نرخ تولید باطله فلوتاسیون و میزان مواد موجود در سد باطله در سه مجتمع مس سرچشمه، میدوك و    -)1–4( جدول
 سونگون 

 

نرخ تولید باطله   نام مجتمع
 (میلیون تن در سال)

موجودي سد باطله  
 (میلیون تن)

محتوي مس 
 )تن هزار(

محتوي مولیبدن  
 )هزار تن(

 30 480 600 30 سرچشمه 
 غیراقتصادي 96 120 7 میدوك  
 6 128 160 11 سونگون 
 26 704 880 48 مجموع 

 

   عمومی مسیر -۳-۱-٤

  یون باطله فلوتاس   فراوري گزارش،    ینا  ابتدایی   دوم و سوم و بخش  هايدر گزارش   شدهارائه مطالب    يبر مبنا 
 : یردبخش صورت گ 3در  ید با

 ) یونفلوتاس - یونفلوکولاس  یا ( فلوتاسیون –  ي درجه آزاد یش باطله و افزا یش : شامل خرداآراییکانه  •
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به باطله    باارزش   هايکانی از    ی بخش  از این رو درصد است و    100همواره کمتر از    یون کارخانه فلوتاس   راندمان
آن و استحصال    فراوري  بازاستفاده مجدد از باطله همواره در قدم اول شامل    یدها  ین،بنابرا  است.  یافته  راه
نداشته    ی ارزش فلز    يمحتو   ازلحاظ  یگراست که د  يپسماند   ید ) و تول يگیر رمق(   باارزش   هايکانی  یماندهباق

مس و    یاکنسانتره مس (  یون استفاده مجدد از باطله، ابتدا به روش فلوتاس   یعموم  یردر مس  از این روباشد.  
فلوتاس   شده  تولید )  یبدنمول مدار  وارد  حاصل  باطله  سپس  پ  شودمی   یریتپ  یونو  و    یابیباز  یریتتا  شده 

و همکارش   سانتاندرمرحله خواهد بود.    ینا  یگرد  یخروج   یزن  ی تیلیکاشود. باطله س   ید تول  یزن  یریتی کنسانتره پ
و    یشگاهیآزما  یاس مطالعه در مق  ینا  ]5[  .از باطله مس را مطالعه کردند   یریتپ  یونفلوتاس   2019در سال  

از    یریت درصد پ  70بود.    ینر کل  ي و ر  ینر شامل مراحل رافر، اسکونجر، کل  شدهطراحیانجام شد. مدار    یصنعت
 شد.  ید درصد تول 90 یریت پ یاربا ع ايکنسانتره شد و  ییابباطله مس باز

   یریتیاستفاده مجدد از باطله پ •
 استفاده کرد:  فرایند در دو  توانی را م یون فلوتاس  فرایند حاصل از  یریتیپ کنسانتره

  ید آن به اس  یلسولفور و تبد  يحاو  يگازها ید و تول  یریتپ یهشامل تشو اسیدسولفوریک ید تول فرایند  اول
 ).  CAS( یناتسولفوآلوم یمانس  ید تول دوم 

 پسماند یابیباز •
مورد    یکسرام  یاو   یمريپل  یمانس   ید تول فرایند در   یه ماده اول  عنوانبه از مرحله اول    ی خروج  یلیکاتیس   باطله

 . گیردی قرار م  استفاده
 دهد.ی را نشان م یون استفاده مجدد از باطله فلوتاس  ي برا یشنهاديپ  یعموم یر مس ) 3–4(شکل 
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 یون فلوتاس  يهاباطلهاستفاده مجدد از  يبرا یشنهاديپ  ی عموم یرمس -)3–4(شکل 

استفاده از  -مجدد باطله فراوري يبرا یون در استفاده از روش فلوتاس یملاحظات فن -۳-۲-٤

 ید جد يهافناوري 

مبنا  هايکانه   یون فلوتاس   یجرا  يمدارها بر  محدوده   یشخردا  ي مس  تا  (  ايمواد  است  ابعاد    150تا    15از 
ذرات خارج از    ی،صنعت  یاتمناسب دارد. در عمل  ییکارا  هاآن   يبرا  یونمعمول فلوتاس   هايسلول ) که  یکرونم
  ی . نمودار معروف به منحن شودی و وارد باطله م   رفتهازدست آب،    رويدنباله مانند    یلی،به دلا  معمولاًمحدوده    ینا
 ).4–4  شکل( .دهد ی را نشان م یونفلوتاس  ي برا ینه محدوده به 1یلف
 

 
1 Elephant Curve 
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 یونمختلف فلوتاس ي با ابعاد ذرات در مدارها یونفلوتاس یابی باز ینرابطه ب -)4–4( شکل

  فناوري   آرایی کانه بخش    ي روش برا   ین بهتر   یون، باطله فلوتاس   شناسی کانی و    یمیایی ش   یزیکی، مشخصات ف   براساس 
  ی، مواد نرمه رس   یادي ز   یر مانند وجود مقاد   یون باطله فلوتاس   یات بودن خصوص   یچیده ، پ حال بااین است.    یون فلوتاس 

باشد  مجدد باطله برخوردار ن   فراوري  ي مناسب برا   اندمان از ر   یون فلوتاس   یج را   یزات سبب شده است تا استفاده از تجه 
باطله را    فراوري   براي بالاتر    هاي باقابلیت   ید جد   آلات ماشین توسعه    آرایی کانه   یزات در ساخت تجه   یشرو پ   هاي شرکت و  

 . شود می پرداخته    ینه زم   ین شده در ا یافت موارد    ترین مهم در برنامه خود قرار دهند. در ادامه به  

 1یتزت شرکت ار ساخ  HydroFloat  یونسلول فلوتاس -۳-۲-۱-٤

ار زم  یک  یتزشرکت  در  فعال  تجه  ینهشرکت  فلوتاس   آراییکانه   یزاتساخت  سلول  جداکننده    یونمانند  و 
  ي شرکت در کشورها  ین ا  یقرار دارد ول  یکاآمر  یلوانیايپنس  یالتشرکت در ا  ياست. دفتر مرکز   یسیمغناط

  ینبا ا  يهمکار  سیرارد که مفعال د  یندگینما  ینو چ  یجنوب  یقايدر هندوستان، آفر  ازجملهمختلف جهان  
 ]6[.کند ی شرکت را هموار م

نام    یون سلول فلوتاس   2000در سال    یتز ار  شرکت ا  HydroFloatبه  قابل  ینرا توسعه داده است.    یت سلول 
  دانه درشت   هايباطله   یون فلوتاس   ي برا  یل دل  ینرا داراست و به هم  یکرون م  150با ابعاد تا    یذرات   يشناورساز

  یر ز  هايذرات درشت با روش   زيبهبود شناورسا  HydroFloat  یوندارد. در سلول فلوتاس   ییمس و آهن کارا
 است: شده حاصل
 حباب-نرخ برخورد ذره  یشافزا •

 
1 Eriez 
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 حباب-زمان تماس ذره یشافزا •
 زمان ماند  یشافزا •
 اختلاط  کاهش •
 ذره -حباب یشسلول و جدا ی آشفتگ  یزان کاهش م •
 یالداخل س  یروهاي مربوط به ن هايیت کاهش محدود •

است که توانسته است    یمعمول  یون و فلوتاس   بسترسیال  یش از جدا  یبی ترک  HydroFloatسلول    یقت حق  در
.  دهد ی را نشان م  یتزشرکت ار  یون فلوتاس سلول    ی کل  ي نما  ) 5–4(   شکل   ذرات درشت را بهبود بخشد.  یون فلوتاس 

فلوتاس   ي کاربردها  ترینمهم از    یکی (  یابیباز  HydroFloat  یون سلول  مدارهايگیر رمق مجدد  باطله  از    ي ) 
.  شودمی   HydroFloatوارد سلول    یون از مدار معمول فلوتاس   یحالت، باطله خروج  یناست. در ا  یون فلوتاس 

ا  اند یافته راه درشت که به بخش باطله    باارزش   هايکانی   یا و    یردرگ   یمهن  باارزش   هايکانی   ل،سلو  ینداخل 
  6تا    2  ینب   یونمدار فلوتاس   ی کل  یابی امر سبب بهبود باز  ینکه ا  شودی باطله خارج م   یر شناور شده و از مس

 ). 6–4  شکل( .شودمی درصد 

 
 یتز ساخت شرکت ار HydroFloat یونسلول فلوتاس ی کل ينما -)5–4( شکل
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 ذرات درشت باطله  یابیباز يبرا یوندر مدار فلوتاس HydroFloat یوناستفاده از سلول فلوتاس - )6–4( شکل

  ی ابعاد ذرات در خروج  یش درشت، امکان افزا  ذرات  یون فلوتاس   يسلول برا   ینا  یتبا توجه به قابل  ین،همچن
نتیجهو    کنیآسیامدار   هز  در  مزا  یاتیعمل  هايینه کاهش  دارد.  سلول    یايوجود  از    HydroFloatاستفاده 

 : ]6-7[از  است عبارت یتز شرکت ار
 :یونکارخانه فلوتاس   یسودده یشافزا •

 یش در مدار خردا ییر به تغ یازدرصد بدون ن  35تا  10  یزانکارخانه به م  يورود  یت ظرف افزایش
 درصد   6تا   2  یزانمس در مدار به م  ی کل  یابیباز یزان م افزایش
 درصد  10 یزان به م یاتی عمل هايینه هز کاهش
 در ابعاد درشت   عیارکم سخت و  هايکانسنگ  فراوريآوردن امکان  فراهم
 :محیطیزیست  يسازگار یشافزا •

 یري آبگ  یستمدرصد و بهبود عملکرد س   85آب تا   یافتباز یزان م افزایش
 درصد   20تا  10از  ي مصرف انرژ یزان م کاهش
 . شودمی حمل و دفع باطله  یستمکه سبب بهبود س  ییابعاد ذرات باطله نها افزایش
 :فرایند   ياقتصاد  ي بهبود پارامترها •

 درصد   10تا   یاتی عمل هايینه هز کاهش
  ید خر  ي برا  گذاريیه سرما  ینهدر هز  يدرصد 10تا    5تنها    یشدرصد با افزا  40تا    20پروژه از    NPV  افزایش
 ید جد  هايسلول
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 درصد  40 یزان به م یونمعمول فلوتاس   یزاتاستفاده از تجه کاهش
 مدار:  یکیبهبود عملکرد متالورژ •

 درصد  6تا   2 یزان مس به م یابیباز افزایش
و در ابعاد درشت که سبب بهبود زمان ماند در مدار   فرایند  ییدرصد از باطله در مراحل ابتدا 40تا    30  حذف
 .شودمی   یونفلوتاس 

 .شودمی  یکارخانه و سودده  یتظرف یشدر ابعاد درشت سبب افزا عیارکم سخت و  ي هاکانسنگ فراوري 
  ی جنوب  یکايمس در آمر  فراوري مدار    هايباطله   یونفلوتاس   يبرا  HydroFloatپروژه، استفاده از سلول    یک   در

  یلوت مدار پا  )7–4( شکل  انجام شد.    t/h   5  یتبا ظرف  یلوتپا  یاس پروژه در مق  ینقرار گرفت. ا  مورد بررسی
  ریز ته وارد شد.     mm   250به قطر    یکلون س   یکمدار ابتدا پالپ خوراك به داخل    ین ا  در  .دهد ی را نشان م

مساحت    یفایر کلاس   یکوارد    یکلونس  همراه    یکلونس   سرریزشد.    2m  5/0 به  وارد    یفایرکلاس   سرریزبه 
  وارد )  دانهدرشت(بخش    یفایرکلاس   ریزته شدند.    m   3و ارتفاع    m   5 /0به قطر    ی ستون  یون فلوتاس   هايسلول

فلوتاس   یک سلول  قطر    HydroFloat  یون جفت  فلوتاس   m   3/0به  سلول  از  حاصل  کنسانتره    یون شد. 
HydroFloat   حاصل    نتایج  شد.  ینر کل  یون فلوتاس   هايسلول شده و وارد    یش خردا  مجدداً   ايگلوله   یاي توسط آس

  ي درصد مس محتو  60حدود    که درحالی   یج،نتا  براساس است.    شدهارائه   ) 8–4( شکل  در    یلوت پا  یشاز آزما
توسط   یون مرحله فلوتاس  یکدرصد کل مس در   35/ 8(ذرات درشت) شده بود،    یفایرکلاس  ریزته خوراك وارد 

HydroFloat شد.  یابیباز 
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 ]7[مجدد باطله مس  یونفلوتاس يبرا  HydroFloatبا استفاده از سلول  یلوتمدار پا  -)7–4(شکل 

 

 
 مجدد باطله مس یونفلوتاس يبرا HydroFloatبا استفاده از سلول  یلوتپا  یشآزما یجنتا -)8–4(شکل 

 ]7[مختلف   يهازماندر  یوستهپ  یش در آزما یابی و ب) باز HyroFloatمس در ذرات درشت در سلول  یابی) بازالف

 HydroFloatسلول   یت مدل و ظرف •
کارخانه فلوتاسیون در استرالیا، آمریکاي شمالی،    70ساخت شرکت اریتز در بیش از    HydroFloat  هايسلول

  HydroFloatهاي سلول فلوتاسیون  انواع مدل  )2–4(   جدول.  اند شدهنصب یقاي جنوبی  آمریکاي جنوبی و آفر
 دهد.را نشان می هاآن و ظرفیت 
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   هاآنو ظرفیت  HydroFloatهاي سلول فلوتاسیون انواع مدل -)2–4( جدول
 ظرفیت ورودي (تن بر ساعت)  ) مترمیلیقطر داخلی مخزن ( مدل 

CPF-40 1800 40 
CPF-70 2400 70 
CPF-100 3050 100 
CPF-130 3300 130 
CPF-150 3650 150 
CPF-200 4250 200 
CPF-300 5000 300 

 1ساخت شرکت ماینسر   TT’S HIGH ENERGYسلول فلوتاسیون  -۳-۲-۲-٤

مواد معدنی و فلوتاسیون است. دفتر    فراوريهاي  شرکت فعال در زمینه ساخت کارخانهشرکت ماینسر یک  
 .]5[  .مرکزي شرکت در شهر دوسلدورف کشور آلمان قرار دارد

را توسعه داده است که براي فلوتاسیون ذرات    TT’S High Energyشرکت ماینسر یک سلول فلوتاسیون به نام  
مناسب است.    ،فلوتاسیون رایج قابل بازیابی نیست  هايسلول شت که با  نرمه و همچنین شناورسازي ذرات در

  در و   شده تشکیل هواي بسیار ریز  هايحباب کند که در این سلول، یک سیستم تزریق هوا به نحوي عمل می
ذره  نتیجه  مناسب  برخورد  یابد.    شدهفراهم حباب  -امکان  افزایش  فلوتاسیون  راندمان  سلول  )  9–4(   شکلو 

 دهد. ساخت شرکت ماینسر را نشان می TT’S High Energyفلوتاسیون 

 
1 Mineser 
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 [8آلمان ] ینسرساخت شرکت ما TT’S High Energy یونفلوتاس  -)9–4( شکل

 1اشمیت -ال -شرکت اف ساخت   REFLUXسلول فلوتاسیون  -۳-۲-۳-٤

معدن و تجهیزات معدنی است. دفتر مرکزي این شرکت در    در زمینۀیک شرکت مهم فعال  ،  اشمیت-ال-اف
بیش    اکنون هم   که  طوري به   .آن در سراسر جهان گسترش دارد  هايفعالیت اما    ، کپنهاگن دانمارك واقع است

 ]6[ .کنند نفر براي این شرکت کار می 11000از 
کار آن    مکانیسمفلوتاسیون رایج است.    هايسلول داراي ظرفیتی بسیار بیشتر از    REFLUXسلول فلوتاسیون  

برابر    10تا    7طوري است که با بهبود هیدرودینامیک فلوتاسیون امکان فلوتاسیون محدوده وسیعی از ذرات ( 

 
1 FL-SMIDTH 
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از محدوده   فلوتاسیون    )10–4(شکل  است.    شدهفراهم فلوتاسیون معمولی)    هايسلول بیشتر  سلول  تصویر 
REFLUX  ساخت شرکتFLSmidth   دهد.نحوه عملکرد آن را نشان می  )11–4(   شکلو 

 
 FLSmidthساخت شرکت  REFLUXتصویر سلول فلوتاسیون  -)10–4(شکل 

 
مس، مولیبدن، طلا و    فراوريمعدنی در مدارهاي    هايباطله   فراوري  بازکاربردهاي این سلول    ترینمهم یکی از  

  2میکرون) تا بسیار درشت (تا    45ریز (کمتر از    آهن است. این سلول براي موادي با محدوده ابعادي بسیار
امکان ارسال نمونه    FLSmidthشرکت    سایتوب در   شدهارائه اطلاعات    براساس است.    شده استفاده )  مترمیلی 

 هاي آزمایشگاهی و پایلوت در این شرکت وجود دارد. و انجام تست
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 FLSmidthساخت شرکت  REFLUX یوننحوه عملکرد سلول فلوتاس -)11–4( شکل

 یا در استرال 1شرکت جرد ساخت  NovaCell  یونسلول فلوتاس -٤-۳-۲-٤

ا  یا در استرال  ی معدن  یزاتمعدن و تجه  ینهشرکت مهم فعال در زم  یک شرکت جرد   شرکت سلول    یناست. 
  یج را  یون فلوتاس   هايماشینرا به بازار ارائه کرده است که نسبت به    NovaCellبا عنوان    ید نسل جد   یونفلوتاس 

 
1 Jord International Pty Ltd 
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  شکل.  ]10-11[.را دارد  درشتتا ذرات    یزاز ذرات ر  یع وس   ي مواد با محدوده ابعاد  فراوري   يبرا   يبالاتر  یتقابل
 .دهد می آن را نشان  یاتیعمل یکو شمات NovaCellسلول  ) 12–4(

 از: است عبارتدستگاه   ینا فنی  مشخصات
 تن بر ساعت جامد خشک 60- 1000 یتظرف •
 میکرون  5 –  800:  يخوراك ورود  بنديدانه  •
 درصد  25  –  40: يپالپ ورود یچگال •
 6/0  –  2/1به پالپ:  ی نسبت هواده •

 
 ]10-11[ یااسترال Jordساخت شرکت  NovaCell یوننحوه عملکرد سلول فلوتاس -)12–4( شکل

 از: است عبارتدستگاه  ین ا يکاربردها
از مواد    یجهت حذف بخش  فراوري  یهدر مرحله اول   توانمی دستگاه    ینو حذف باطله: از ا  یظ تغل  یشپ •

  عنوانبه از بار    یدرشت، بخش  نسبتاًمواد در ابعاد    فراوريبا    ترتیببدیند.  کرباطله استفاده    عنوانبه 
مدار   از  ورود   شدهخارج باطله  کاه  یافتهکاهش  کنی آسیابه مرحله    يو  انرژ  شو سبب  و    ي مصرف 

 . شودمی  کنیآسیا مدار  یت ظرف یشافزا
ذرات درشت در مرحله رافر استفاده    یونفلوتاس   يبرا   توانمی   یزتجه  ینذرات درشت: از ا  یونفلوتاس  •

شکل  (  .شودمی  یمصرف  ي کاهش انرژ  در نتیجهو    موردنیاز  یشخردا  یزانکار سبب کاهش م  ینکرد. ا
4–13  ( 



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 148 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

در کاهش    ویژهبه کار    ین ). ا13–4شکل  (  .شودمی باطله استفاده    ي گیررمق  يبرا  NovaCellاز سلول   •
 است. مؤثر   یاربه سد باطله بس باارزش تلفات فلز 

 
 ]10[باطله  يگیررمق یا ذرات درشت و  یون در فلوتاس NovaCell یوناستفاده از سلول فلوتاس -)13–4(شکل 

  NovaCell  یونمواد با ابعاد مختلف با استفاده از سلول فلوتاس   یونمس در فلوتاس   یابیباز  یزان م)  14– 4(شکل  
 . است شدهحاصل درصد   87 –  97مس در محدوده  یابی، بازشودمی که ملاحظه   گونههمان . دهد می را نشان 
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 ]NovaCell ]10 یونمس از ذرات با ابعاد مختلف در سلول فلوتاس  یابیدرصد باز -)14–4(شکل 

فلوتاس   ییکارا   یسه مقا  )15–4(شکل     یابی باز  يبرا  یجرا  یکیمکان  هايسلولبا    NovaCell  یونسلول 
  NovaCellسلول    ییکارا ،  شودمی که ملاحظه    گونه همان.  دهد می با ابعاد مختلف را ارائه    ی از خوراک  یریتکالکوپ

 .معمول است هايسلول  ییدر ابعاد درشت، بهتر از کارا  خصوصبه 

 
 ]10[ یکیو سلول مکان NovaCell یوناز ذرات با ابعاد مختلف با سلول فلوتاس یریتکالکوپ   یابیباز یسهمقا -)15–4(شکل 

 هاباطلهمجدد  فراوري يبرا یونوتاس فل  فناوريشاخص انتخاب  -٥-۳-۲-٤

مدار   ي برا   یون فلوتاس   ید جد   هاي ین مانند ماش   یافته توسعه   ید جد   یزات ، استفاده از تجه ذکرشده با توجه به مطالب  
و    یق دق   برداري نمونه   یاتپس از انجام عمل   شود می   یشنهاد راستا، پ   ین خواهد بود. در ا   ي مجدد ضرور   فراوري 

ارسال شود. فهرست    یشرو پ   هاي شرکت مجدد به    فراوري   هاي آزمایش انجام    براي معرف    هاي نمونه از باطله،    ی اصول 
شرح    یل به تفض   تر پیش که    گونه همان است.    شده   ارائه   ) 3– 4( جدول  ارسال نمونه در    ي برا   یشنهادي پ   هاي شرکت 

ا  شد،  زم   ی خوب   یار بس   هاي تجربه   ها شرکت   ین داده  توسعه    فراوري   ینه در  و  باطله   ید جد   هاي ماشین مجدد 
– 4( جدول  در    ذکرشده   هاي شرکت به ذکر است،    لازم   دارد.   یز درشت و ر   ابعاد در    ویژه به   ها باطله   ي برا   یون فلوتاس 

 . وجود دارد   ها آن دارند و امکان ارتباط با    یندگی نما   یز ن   ی جنوب   یقاي کشورها مانند آفر   یر در سا   ) 3
 مجدد فراوري هاي یشآزماارسال نمونه باطله و انجام  يبرا یشنهاديپ  يها شرکتفهرست   -)3–4(جدول 

ارائه قابل خدمات   نام شرکت   مشخصات تماس  کشور  

ERIEZ  شیلی آزمایشگاهی و پایلوت   هايآزمون Phone: +56 2 29523400 
Email: efdcl@eriez.com 

FLSmidth Pty Limited  استرالیا  آزمایشگاهی و پایلوت   هايآزمون Phone: +61 731212900 
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Email: info.australia@flsmidth.com 

BGRIMM Technology Group  1063299888 86+ چین  آزمایشگاهی و پایلوت   هايآزمونPhone:  
DIB@bgrimm.comEmail:  

Jord International Pty Ltd  استرالیا  آزمایشگاهی و پایلوت   هايآزمون Phone: +61 2 8425 1500 
E-mail: sydney@jord.com.au 

از   استفاده  کارا   ید جد   هاي فناوري اگرچه  بهبود    حال بااین ،  شود می   ها باطله مجدد    یون فلوتاس   یات عمل   یی سبب 
صورت    محیطی زیست و    ی اجتماع   یاسی، س   ي، اقتصاد   ی، مختلف فن   یارهاي مع   ي بر مبنا   ید با   یی نها   گیري تصمیم 

  یزات و تجه  آلات ماشین   ید، جد  فناوري از  ر منظو  یون، ، در مبحث فلوتاس اساساًاست که  ین مهم ا  یار . نکته بس یرد گ 
  یت و قابل   شده داده توسعه    یش جدا   یی بهبود کارا   هدف   با   ها آن   یاتی و عمل   یکی ه بر ساختار مکان است ک   یافته   توسعه 

 است.   یافته   بهبود ابعاد ذرات و..)    ، شناسی کانی   نظر   از (   یچیده مواد پ   آوري عمل   ي برا   ها آن 
مجدد باطله در نظر    یون فلوتاس   ي مناسب برا   یزات انتخاب تجه   ي برا   ید که با   یارهایی مع   ترین مهم   ) 4– 4(   جدول 

بر    یازي هر شرکت امت   ي صورت گرفته و سپس برا   ی ده پارامترها وزن   یت . با توجه به اهم دهد می گرفت را نشان  
 . در نظر گرفته شد   شده ارائه و اطلاعات در دسترس در مورد محصولات    یت سوابق شرکت، محل فعال   ي مبنا 

جدول   گونه همان  در  از  شود می مشاهده    ) 4- 4(   که  استفاده  اگرچه  مرسوم    آلات ماشین و    یج را   هاي فناوري ، 
است و    یین پا   نسبتاً  ي اقتصاد   یت به موفق   یابی طرح و دست   یت موفق   یسک ر   حال بااین   . است   تر ساده و    تر الوصول سهل 

  ، حال بااین .  رسد می به نظر    تر منطقی   FLSmithشرکت    یزات مانند تجه   تر پیشرفته   هاي فناوري استفاده از    از این رو 
 د. شو   ی بررس   تر دقیق   ید با   ها شرکت   ین به ا   ی امکان دسترس   یران، کشور ا   ي و اقتصاد   یاسی س   یط شرا   گرفتن   نظر با در  

 مختلف يهاشرکتتوسط  شدهارائه هايفناوريانتخاب   یارهايمع  -)4–4( جدول

 10از  یازامت 

معمول   هايین ماش معیار (وزن) 

 فلوتاسیون 

 هاي ین ماش

BGIRMM   چین 

 هاي ین ماش

Ereiz   آلمان 

 هاي ین ماش

NovaCell  استرالیا 

 هاي ین ماش

FLSmith  استرالیا 

 10 6 6 4 8 ) 5سابقه شرکت (

 4 4 6 8 7 ) 6دسترسی و ارتباط (

 8 8 6 4 3 ) 4ریسک موفقیت (

 5 5 5 7 8 ) 8(  گذاريیه سرماهزینه  

 9 8 9 7 5 ) 7هزینه عملیاتی (
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 8 7 8 6 4 ) 10درصد بازیابی (

 8 7 9 6 4 ) 3مصرف آب (

 7 7 7 6 4 ) 3مصرف برق (

 7 5 6 3 8 ) 4(  پذیريیاس مق

 2 1 1 2 10 ) 3تجربه داخلی (

 4 3 4 2 8 ) 3(  سازيیاده پسهولت  

 380 326 360 309 343 مجموع 

 

 است: یر مورد ز  3 ین ب یکاز نکات مهم تفک یکی پروژه،  ینا در

  یانجر یااز مدار رافر   یباطله خروج یانجر براي مثالمدار کارخانه (باطله هايجریان  -۱-٤-٤

 )ینراز مدار کل یخروجباطله 

  ین . اشودمی باطله    یینها   یکنرمختلف مدار وارد ت  هايبخش باطله از    یانجر  ینچند   یون،هر کارخانه فلوتاس   در
 هاکانی   یريو نحوه درگ  شناسیکانی   یمیایی،ش   یبذرات، ترک  ياد ابع  یعتناژ، توز  ازنظرمختلف باطله    هايجریان

 .استمتفاوت   یکدیگربا  يو درجه آزاد 

 کارخانه) يباطله جار عنوانبهکارخانه ( یخروج  ییباطله نها یانجر -۲-٤-٤

منظور از  .  دهد می   یلرا تشک   یخروج  ییباطله جمع شده و باطله نها  یینها  یکنرمختلف باطله در ت   هايجریان
است.    ید مس در حال تول  هايمجتمع   یون فلوتاس   ي در خط مدارها  اکنون هم است که    ايباطله   ي، باطله جار
  یی نها  یکنرت  ریزته و از    ید تول  ) 2و    1باطله (فاز    هزار تن  40، در مجتمع مس سونگون، روزانه حدود  براي مثال

 .شودمی وارد سد باطله 

 باطله موجود در سد باطله  -۳-٤-٤

، در سد  براي مثالاست.    یافته کارخانه در محل سد باطله تجمع    یت است که از شروع فعال  ي سد، مواد  باطله
 تن مواد دپو شده است. یلیون م  600سرچشمه در حدود  یونباطله فلوتاس 
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مختلف    هايجریان تابع مشخصات    يجار   ییباطله نها  شناسیکانی و    یمیاییش   یزیکی،است، مشخصات ف  بدیهی
تابع   یزدر سد ن یافته مشخصات باطله تجمع  ین) است. همچنینر(شامل باطله رافر و باطله کل یون مدار فلوتاس 

 در طول زمان خواهد بود.  يمشخصات باطله جار ییراتتغ
ب ،  ]1[و همکاران    یو طهماسب  ]12[و همکاران    ي مطالعات صبور  براساس ،  براي مثال   هاي جریان   ینرابطه 

 است. شده  ارائه در مجتمع مس سونگون   ییمختلف باطله و باطله نها
  هاي سلول   یباطله از خروج  یانجر  یک ،  شودمی ملاحظه    ) 17–4( شکل  و    )16–4(   شکلکه در    گونه همان
اسکونجر    هايسلول باطله از    یانجر  یک) و  یکرونم  90حدود    d80درصد و    07/0مس    یاربا ع  t/h   791رافر (

مخلوط    یکدیگر) با  یکرونم  45حدود    d80درصد و    4/0مس    یاربا ع  t/h   3/52کنسانتره (   يشووواحد شست
از    یباطله خروج  یان. جردهد می   یل ) را تشک09/0متوسط    یار با ع   t/h   3/842باطله (  یینها  یان شده و جر

  5/27اما حدود   شودمی باطله را شامل    یان درصد از کل جر  6تنها   یوزن ازلحاظکنسانتره،  يوشوشست  واحد 
 .رافر است ی خروج یان از جر یزترر یارابعاد ذرات بس ازلحاظ ینکهاست. ضمن اا س را دارم يدرصد از محتو 

 
 ] 12مجتمع مس سونگون [ یونمدار کارخانه فلوتاس  -)16–4( شکل
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 ]12[مجتمع مس سونگون  یونجرم مدار کارخانه فلوتاسموازنه  -)17–4(شکل 

طهماسب  یقتحق  یکدر   به    یمشابه،  همکاران،  فلوتاس   هايجریان از    بردارينمونه و  مدار  مس    یونمختلف 
  گونه همان .  دهد می و موازنه جرم مدار را نشان    برداري نمونه   هايمحل   ) 18–4(   شکل   ]1[  .سونگون پرداختند 

  یی باطله نها  یان جر  کهنحوي به   .شده است  تائید و همکاران    ي توسط صبور  شده  ارائه  یج، نتاشودمی که ملاحظه  
)FTباطله مرحله رافر (  یاناز جر   یبی)، ترکRT9/773مس (  یینپا  یار) با تناژ بالا و عt/h   ،08/0   و  درصد (

 . است) درصد   t/h  ،31/0 07/66مس بالا ( یار و ع  یین) با تناژ پاCST( ینرباطله مدار کل یانجر
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 ]1[مجتمع مس سونگون  یونکارخانه فلوتاسموازنه جرم مدار  -)18–4( شکل

 

مجدد آن با    فراوريمرحله از پروژه استفاده مجدد از باطله،    ینگزارش ذکر شد، اول  3که در بند    گونه همان
  یون گزارش، بحث فلوتاس   4در بند    شدهارائه ، با توجه به مطالب  حالدرعین)  3–4شکل  (  .است  یونروش فلوتاس 

 شود.  یک تفک  لهاز بحث سد باط ید با ی تجمع  يباطله در کارخانه و باطله جار هايجریان

 مدار کارخانه موجود   ییرغت  یاو   يسازنهیبهباطله کارخانه:   هايجریان  -۱-٥-٤

از اتلاف    یريدر مدار و جلوگ  یابیراندمان و باز  یشافزا  یدگاهبه د  ید مجدد باطله با  فراوري  یدهحالت ا  ینا  در
  یاري، ع  ي،ابعاد  یاتباطله با خصوص  هايجریان   ینکهقبل از ا  ،دیگرعبارتبه .  یابد   ییرباطله تغ  یانمس به جر

کرده   ی جداگانه بررس  صورتبه را  هاآن  توانمی   ،مخلوط شود  یکدیگرمتفاوت با  فراوري  یتو قابل شناسیکانی
بالاتر و    یارو ع  یزر  بنديدانه ، در مجتمع مس سونگون، اختلاط باطله با  براي مثالداد.    یشرا افزا  یابیو باز

باطله    فراوري   باز   فرایند شدن    یچیدهنبوده و سبب پ  ی دارد منطق  تري درشتکمتر و ابعاد    یار باطله رافر که ع
 .شودمی 
 اقدام عمده است: 2 یازمند کار ن این
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راندمان خط   یشافزا  باهدف  یمیاییو مواد ش   یزاتتجه  یدگاهبهبود و اصلاح خط موجود از د  ،یابیعیب •
 موجود و کاهش اتلاف مس به باطله 

و سرچشمه انجام    یدوك مجتمع سونگون، م  3 در  یون بهبود مدار فلوتاس   ي بر رو یادي ز ینداخل کشور، محقق 
 هاي کانی   تأثیر  مطالعه  باو همکاران    ی، جرجانبراي مثال  ]3-4[  .است  دسترسیقابل  هاآن   یجکه نتا  اند داده 
  یم سد   یلیکاتس   ین،که استفاده از مخلوط دکستر  یافتند کانسنگ مس سرچشمه، در  یون فلوتاس   فرایند در    یرس 

  .یابد یمس در باطله کاهش م  هدرروي   در نتیجه و    دهد می   یش درصد افزا  2/3مس را    یابی متافسفات باز  یم سد   و
  یش مجتمع مس سرچشمه، خردا  ینر و همکاران نشان داد که در مدار کل  يمطالعه برخوردار  ینهمچن  ]3[
  . شودمی  ییمس در کنسانتره نها یارع يدرصد  1 یشسبب افزا یکرون، م  44از  یزتردرصد ر  90مواد تا  یشترب
]4[ 

 یافتهتوسعه  هايفناوري و   ید جد  یزات استفاده از تجه •
،  شودمی که به سد باطله منتقل    ییشده و باطله نهایابیسنگ بازروش، تمام مس قابل استحصال از کان   ینا  با

استفاده    یمري پل  یمانس   ید تول  یا و    یریت پ  یون مانند فلوتاس   ي به مراحل بعد   ي خوراك ورود  عنوان به   تواند می 
 شود.

 ي باطله جارمجدد  فراوري يبرا  یداحداث کارخانه جد -۲-٥-٤

  ییحالت، باطله نها  ین) است. در ای (تجمع  یینها  يباطله جار   ي برا  فراوري  ید دوم احداث کارخانه جد   سناریوي
حالت    2  یزن  فراوري   بازاحداث کارخانه    ي . براگیردمی قرار    مورد استفاده   فراوري   بازخوراك کارخانه    عنوانبه 

ید  نسل جد  یون فلوتاس   هايماشیناز  استفاده معمول و ب)   یونفلوتاس  هايینوجود دارد: الف) استفاده از ماش 
  یمان س   ید تول  یاو    یریتپ  یون مانند فلوتاس   يبه مراحل بعد   يخوراك ورود  عنوانبه   تواند می کارخانه    ینا  باطله

به   ي باطله ورود فراوري  باز پروژه  ینه، زم ین در ا شدهانجام  هاي یتفعال ترینمهم از  یکی استفاده شود.  یمريپل
به سد باطله)    ي(ورود   یینها  يپروژه، از باطله جار  ینسد مجتمع مس سرچشمه در دانشگاه کرمان است. در ا

  یت فلوش   )19– 4( شکل است.    شده  ه استفادمجدد    یون فلوتاس   هايآزمایش شده است و از آن در    برداري نمونه 
  یقات تحق  براساس آن    یکی محاسبات متالورژ  ) 20–4( شکل  مس مجتمع سرچشمه و    ي باطله جار  فراوري باز  

 دهد.ی در دانشگاه کرمان را نشان م شدهانجام
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 از باطله مجتمع مس سرچشمه یبدن  مول   - کنسانتره مس   ید تول   ي توسط دانشگاه کرمان برا   یشنهادي پ   فراوري مدار    - ) 19– 4( شکل  

  



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 157 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 
 

 
  براساساز باطله مجتمع مس سرچشمه  یریتو پ  یبدنکنسانتره مس، مول  یدتول يبرا یکیمحاسبات متالورژ -)20–4(شکل 

 دانشگاه کرمان یقاتتحق

  ترتیب به   یبدنمس و مول  یهاول  یارتن باطله با ع  یلیونم  30  یانهسال  فراوري  ازايبه   یق،تحق  ینا  یجنتا  براساس 
  یابی درصد و باز  74/0و    76/18  ترتیب به   یبدن مس و مول  یارتن کنسانتره با ع  33507درصد،    0055/0و    07/0
منجر به    یمدار قبل  یباطله خروج   لوتاسیون ف  فرایند . در مرحله دوم،  شودمی   ید تول  1/15و    1/30  ترتیببه 
.  شودمی درصد    60حدود    یابی درصد و باز  70حدود    FeS2  یار با ع  یریت تن کنسانتره پ  یلیون م  35/2  ید تول

ثابت طرح    گذاري سرمایه  ینه پروژه در دانشگاه کرمان، مجموع هز  يتوسط مجر   شدهانجاممحاسبات    براساس 
مجموع    یالر  یلیاردم  3800برابر    یاتی عمل  گذاريسرمایه   ینه هز  ع مجمو  یال، ر  یلیارد م  45100برابر   و 

ا  برآورد   یالر  اردیلیم  48900طرح    گذاريسرمایه از  است.  با  یالر  یلیاردم  11000مقدار،    ینشده    ید آن 
 شود.  ینه دلار) هز  یلیونم 25(معادل   يارز صورتبه 

  ترین مناسبو    ترینبهینه   عنوانبه مدار حاصل را    تواننمی است که    ین مشخص است ا  یشنهادي در مدار پ  آنچه 
به سد   مجدداً   یبدن است و بخش عمده مس و مول  یین پا  یبدن مس و مول  یابیباز   چراکه مدار در نظر گرفت  

رافر در  -گیررمق  هايسلولاز  وجیمس در باطله خر  یار، عشدهگزارش ارقام  براساس باطله منتقل خواهد شد. 
خروج  043/0حدود   باطله  در  حدود    ینر کل-گیررمق   هايسلول از    یو  نتیجهاست.    0/ 11در  باطله    ، در 
  ی است و مشکل اصل  یبدن مس و مول  ي همچنان حاو  یریت پ  یونبه مدار فلوتاس   یابه سد باطله    شدهمنتقل 

 پابرجاست. 
  ي حاو  یی باطله نها  ینو بنابرا  ماند می   ی در نمونه باق  یریت درصد پ  40حدود    یز،ن  یریتپ  یونمدار فلوتاس   در

  یی در استفاده از باطله نها  ی فن  یت محدود  یجاد سولفور سبب ا  ي از سولفور خواهد بود. مقدار بالا  ییمقدار بالا
 . شودمی   یک سرام  یبو تخر  یخوردگ   احتمال  یشسولفور سبب افزا  چراکه خواهد شد    یکسرام  ید تول  فرایند در  
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 ید جد   هاي ینماش   یمعدنمواد    فراوري   ینه در زم  یشروپ  ي هاگزارش اشاره شد، شرکت  3که در بخش    گونه همان
  یجنتا  ،فرایند ها بر اقتصاد  دستگاه  ینا  تأثیر   ی. جهت بررس اند داده مجدد باطله را توسعه    فراوري   ي برا  یون فلوتاس 

فلوتاس  سلول  (با  پروژه مس سرچشمه  دو  از  پیمعمول  یون حاصل  با  ار  شدهانجام   روژه )  سلول    یتز توسط  (با 
HydroFloat شودمی  یسهمقا   یکدیگر) با . 

 ،است  شده  گزارش درصد    15و    30در مطالعات دانشگاه کرمان برابر    یبدن مس و مول  یابی حداکثر باز  کهدرحالی 
  . است شدهحاصلدرصد   60تا  50 ین مس ب یابی، بازHydroFloatبا سلول  شدهانجام ) در پروژه 20- 4(شکل 
کنسانتره    ید تول  یزان شد تا م  اهد سبب خو  ید جد   فناوريبا    یون فلوتاس   یناستفاده از ماش   ،در نتیجه )  8-4(شکل  
درامد حاصل از فروش کنسانتره   یزان م ،ترتیببدین. یابد  یشهزار تن افزا 51هزار تن به حدود  34 یانهاز سال

 خواهد شد. یشترب  یال ر یلیارد م 13600 یانهسال
  یزان م  از این رو   .است  یشترب   گذاريسرمایه درصد    15به حداقل    یازن  ید جد   فناوريبا    هايسلول   ید خر  براي

  دلیل به ،  حالبااین.  یابد می   یش افزا  یال ر  یلیارد م 52000به    45100از   یونثابت کارخانه فلوتاس   گذاري سرمایه
  ، ايگلوله   یايمجدد باطله و استفاده از آس  یش به خردا یاز ذرات درشت و عدم ن  فراوريدر  هاسلول  ین ا یتقابل
  3400به    3800از    ي،درصد 10در گردش طرح با کاهش    یه. سرمایابد می و مصرف برق کاهش    یاتیعمل  ینههز
 .رسد می  یالر  یلیاردم

فلوتاس   ید جد   هايفناوري از    استفاده به  قادر  درشت    یونکه  سلول  استذرات  مانند   ،HydroFloat  سبب ،
  تر آسان  دلیلبه ) و کاهش مصرف آب (یاآس   وسیله به مجدد    یشبه خردا  یاز عدم ن  دلیل به کاهش مصرف برق (

  یزان م  ي، . چنانچه در حالت عاد شودمی   یز آب) ن  یافتذرات درشت و راندمان بالاتر باز  یلتراسیون ف   فرایند بودن  
مگاوات ساعت    600000در نظر گرفته شود، سالانه    kW/t 20حدود    يهر تن کانسنگ ورود   يمصرف برق برا 

 . یابد می کاهش   525000مقدار به  ینا ید،جد  هايسلول  یگزینیکه با جا  است یازبرق ن
  یزات همراه با نصب تجه  ی ، بهبود مدار کارخانه فعال کنون)2- 5(و    ) 1-5( دو بخش    ین ب  یسه با مقا  ، در نهایت

  یشنهاد پ  ین جداگانه، بهتر  صورتبه   هاآن   فراوريباز  باطله مراحل رافر و اسکونجر و    2  یر در مس  یونفلوتاس   ید جد 
 است. یون باطله کارخانه فلوتاس  فراوريباز   يبرا
 است.   شده  ارائه )5–4( جدول مختلف در  هايجنبه از  یکدیگربا  ریوسنا 2 ین ا یسهمقا

  شدهاشاره  هاآن که در طول گزارش به    ین توسط محقق  شدهانجام مطالعات    ي مختلف بر مبنا  يها ملاك  یدهوزن 
  ید احداث کارخانه جد   ،گذاريسرمایه است. در بحث    شده  انجام مشابه    هايطرح پروژه در    ي است و تجربه مجر
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، حالدرعین.  یافتخواهد    یشافزا  گذاريسرمایه   ینههز  از این رو  کامل بوده و  هايیرساختز  یجادا  یازمند ن
 خواهد بود.  ي بالاتر ینه صرف هز  یازمند مدرن، ن یزات استفاده از تجه

است که باعث کاهش    ی در قالب کارخانه قبل  یزخط موجود و افزودن تجه  سازيبهینه   یاتی، عمل  ینه بحث هز  در
  ي گفته شد، راندمان بالا  تر پیش که    گونه همان   یز مدرن ن  یزات . در مورد کارخانه با تجهشودمی   یاتی عمل  ینه هز

 .شودمی و مصرف آب   یشخردا ینهدر هز  جوییصرفه ذرات درشت سبب   فراوريدر    یزاتتجه ینا
متفاوت    یاربس  يو ابعاد  يدرجه آزاد  ،شناسیکانیباطله با مشخصات    هايجریانشدن  است، مخلوط   بدیهی
  یج را  یزاتمدار با استفاده از تجه  ی و کاهش راندمان خواهد شد. طراح  فراوري باز    فرایند شدن  یچیده سبب پ

ترک  یازمند ن از  آبگ   یونفلوتاس -يبند دانه - یشخردا  ايچندمرحله   یباستفاده  مدار    یري و  و    اي پیچیده است 
خواهد داشت.    تريساده   مراتببه باطله مدار    هايجریانمدرن در    یزات استفاده از تجه  ی . ولشودمی حاصل  

مس از باطله    یابیباز  ین بالاتر  ید،جد   یزاتاست که با بهبود خط و نصب تجه  ین ا  ترمناسب  ینهگز  ین،بنابرا
 شود. به سد باطله منتقل  ییو پسماند نها شدهحاصل

 يجار هايباطله فراوريباز  یوهايسنار یسهمقا  -)5–4(جدول 

یار مع ) 10امتیاز (   

 ها یانجرتفکیک  

 مدار موجود)  سازيینهبه(

 (امتیاز) 

احداث کارخانه براي  

 باطله تجمعی نهایی

 معمول)  فناوري( 

احداث کارخانه براي  

 باطله تجمعی نهایی

 جدید)  فناوري( 

 3 5 8 ) 10ثابت (  گذاريسرمایه

 5 6 8 ) 6جاري (  گذاريسرمایه

 6 3 8 ) 8پیچیدگی مدار و تعدد تجهیزات (

 8 3 5 ) 10راندمان (

 188 140 242 مجموع امتیاز 

 سد باطله  يبرا فراوري احداث کارخانه باز  -۳-٥-٤

  ین ، احالبااینمجزاست.    فراوريکارخانه    یکموجود احداث    یويمواد سد باطله، تنها سنار  فراوريباز    يبرا
  هاي سلول با استفاده از    یاو    یونمعمول فلوتاس   هايینبا استفاده از ماش   یزاتتجه   ازلحاظ  تواند می کارخانه  

انجام شد    )2-5(ر بخش  و راندمان د  تصادياق  یدگاهدو حالت از د  ینا  یسه مدرن احداث شود. مقا  یونفلوتاس 
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  ینجا در ا  شدهمطرح با باطله موجود در سد، مباحث    يجار  یباطله تجمع  یاتبودن خصوصو با توجه به مشابه 
 صادق است.  یزن

 مواجه است: ي چالش جد  3مواد سد باطله با    فراوري  ي، احداث کارخانه مجزا براحالبااین
 نمونه معرف از سد باطله  یهته •
 ین نو یزاتبا تجه راوريف هايآزمون انجام  •
 فرایند   موردنیازآب  تأمین •
باطله ط  مواد ااست  یافته تجمع    ی طولان  زمانمدتمختلف و در    هايسال  یدپوشده در سد  در  مدت،    ین . 

و    یی وهواآب   ییرات عملکرد و راندمان کارخانه و البته تغ  ییرات از معدن، تغ  شدهاستخراج   ی ماده معدن ییراتتغ
 یاربس  شناسیسنگ و    شناسیکانی و    یمیایی ش   یباز مواد با ترک  یادي سبب شده است تا حجم ز  یمیاقل  یط شرا

بخش    ی، مانند هوازدگ  هاییپدیده  خاطر  بهدر طول زمان    علاوهبه انباشته شود.    یکدیگر  ي بر رو  یرو متغ  یچیدهپ
این رو.  است  شده   ییر و دچار تغ  اکسیدشده  یافته ز مواد تجمع  ا  یادي ز   فراوري کارخانه    ی، هرگونه طراحاز 
است    مند سامانو    ی علم  قیق،د  برداري نمونه   یاتعمل  یک انجام    یازمند ن باطله  سد    یا نمونه    که نحوي به از 

 . یردقرار گ  استفاده مورد  یلوتو پا یشگاهیآزما هايآزمون انجام  ي و برا شدهتهیه معرف از توده  هایینمونه 
  فراوري باز    ینهدر زم  یشرو و پ  فناوريصاحب    هايشرکت به    ید با  ودش   تهیه معرف    هاينمونه مرحله بعد    در

  یاتی عمل  ینهبه  یط و شرا  یکیو راندمان متالورژ  گیرد  انجام  هاآن   يرو  یونفلوتاس   هايآزمایشباطله ارسال و  
 .است شده  ارائه  ) 3–4( جدول در  هاشرکت  ینشود. نمونه ا یینتع

  لاً معمو  ی هر تن ماده معدن  یون فلوتاس   ي کارخانه است. برا  موردنیاز آب    تأمینباطله    فراوريبازمهم در    نکته
  یافت درصد آب باز 80تا    70 معمولاً آب،  یافتدر مرحله باز حالدرعین . شودمی آب وارد مدار  متر مکعب   5/2

متر    7/0تا    5/0حدود    يورود   راكهر تن خو  ازايبه   یآب مصرف   یزان م  . از این رو گرددبرمی شده و به مدار  
تن در سال در نظر گرفته    یلیونم  30سد باطله    فراوريباز  کارخانه    یتظرف   چنانچه.  شودمی   برآورد  مکعب
. با  شودمی برآورد    متر مکعب  یلیون م  18شود حدود    یق به مدار تزر  ید که با  یانهسال  ی آب مصرف   یزان شود، م

در خود خوراك    نیاز   مورداز آب    یرطوبت هستند، بخش  يدر سد باطله دارا   یافتهمواد تجمع    ینکهتوجه به ا
درصد در نظر    20، اگر رطوبت باطله  براي مثال.  شودمی   تأمین ب موجود در خاك  وجود دارد و از آ  ي ورود

و    یلیونم  6کارخانه    يآب خوراك ورود   يگرفته شود، محتو  این رو تن است    12  یعنیآن    التفاوتمابه   از 
  موردنیاز آب    یزانباطله سد با م  یه رطوبت اول  ینرابطه ب  )21–4( شکل  خواهد بود.  موردنیازتن آب    یلیونم
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باطله بدهد می را نشان    ي تن خوراك ورود  یلیون م  30  یت با ظرف  اي کارخانه   یشتر . هرچه رطوبت مواد سد 
 کمتر خواهد بود.  موردنیازباشد، آب 

 
تن   یلیونم 30 یتسد باطله با ظرف فراوريباز کارخانه  یازموردنآب  یزانباطله سد با م یهرطوبت اول ینرابطه ب -)21–4(شکل 

 يخوراك ورود

 

  ین انجام شد. ا  ) 22–4( شکل  در    شدهارائه فلوچارت    ي مجدد باطله بر مبنا  یابیباز  فرایند   محیطی زیست   یبررس 
  ید تول  هايفرایند و سپس  )  یریتو پ  یون استحصال کنسانتره فلوتاس   ي (برا  یونفلوچارت شامل دو مرحله فلوتاس 

س   یکسرام  ،اسیدسولفوریک برا  یمريپل  یمانو  فلوتاس   2  ، محیطی زیست اثرات    یبررس   ي است.    یون مرحله 
 .است شده گرفته واحد در نظر   یونمدار فلوتاس  یک  صورتبه  یدهاسولف
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 یونفلوتاس  هايباطلهمجدد  فراوري يبرا یشنهاديپ  یرموازنه جرم در مس -)22–4(شکل 

جرم   مبنا  ) 22–4( شکل  در    شدهارائه موازنه  رو  شدهانجاممطالعات    ي بر  بر  سرچشمه  مس  مجتمع    ي در 
است که    یدهپروژه در دانشگاه کرمان به انجام رس   یناست. ا  شده  انجام   یونمدار فلوتاس   يباطله جار  هاينمونه 

است.    آمدهدستبه   یزن  آن  یموازنه جرم  یریت،کنسانتره مس و پ  ید تول  يبرا  ینهبه  یط شرا  یینآن ضمن تع  یط
  700ر  درصد)، مقدا  30  یه تن باطله (با رطوبت اول  1از هر    ، شودمی ملاحظه    ) 22–4( شکل    که در   گونه همان

کنسانتره    یلوگرمک   98و    2  ترتیب به   یریت مس و پ  یونفلوتاس   ي. در مدارهاشودمی جامد خشک حاصل    یلوگرمک
 .  شودمی از مدار خارج   یلیکاتیباطله س  یلوگرم ک 600و مقدار   تولیدشده  یریتمس و پ

پ  یلوگرم ک  98  از   یمان س   یلوگرمک  533  یاو    اسیدسولفوریک  یلوگرمک  44  توان ی م  یریتیکنسانتره 
  یا و    یمريپل  یمانتن س   1  توانی م   یزن  یلیکاتیباطله س   یلوگرم ک  600از    ینکرد. همچن  ید تول  یناتسولفوآلوم

 است. شده  ارائهدر ادامه گزارش  ید مدار تول ییاتد. جز کر  ید تول  یکتن سرام 6
ز  محیطی زیست   یابی ارز  براي ابتدا  تا  است  تع   هايفرایند   یر لازم  مرحله  هر  به  آثار    یینمربوط  شود. سپس 

مصرف مواد    بارة در  شدهارائه گزارش، اطلاعات    ین. در ایردقرار گ  یز و آنال  یل مورد تحل  هرکدام   محیطی زیست
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  یابی مختلف و مقالات مرتبط با ارز  جع مختلف از مرا  هاي فرایند و گرما در    ي مصرف انرژ  یزان م  یاو    یمیاییش 
 .است قرارگرفته   استفاده موردو  اخذشده) ]13[ع مرج ازجمله ( محیطی زیست

  براساس و سپس  یینمربوط به آن تع فرایند   یرو ز فرایند هر  يبرا يورود  يابتدا پارامترها یابی، انجام ارز براي
 .است شده محاسبه مربوط  محیطی زیست  یرهاي موازنه جرم، متغ

 مدار فلوتاسیون ارزیابی  -۱-٦-٤

است. در این مدار یک مرحله فلوکولاسیون    شده  داده نشان    )23–4( شکل  فلوتاسیون در    فرایند فلوچارت کلی  
نظر   در    ) 6–4( جدول  باشد.    نیاز   مورد فلوتاسیون    فرایند بهبود    براي است که ممکن است    شده  گرفته نیز 
می   فرایند پارامترهاي   نشان  را  متغیرهاي  ) 6–4( جدول    براساس دهد.  فلوتاسیون  مدار    محیطی زیست ، 
 تن یک   هر  ازايبه ،  شودمی ملاحظه    ) 7–4( جدول  که در    گونه همان.  است  )7–4( جدول    براساس فلوتاسیون  

 . شودمی کیلوگرم مواد شیمیایی مصرف  13/0برق و  kWh  26باطله ورودي، مقدار 

 
 فلوتاسیون فرایندفلوچارت شماتیک  -)23–4(شکل 

 

 

 

 مجدد باطله فلوتاسیون   فرایندپارامترهاي  - )6–4(جدول 
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فرایند پارامتر   مقدار  واحد   

Kg 1000  وزن باطله ورودي 

 رطوبت باطله 30 درصد

Kg 700  محتوي جامد باطله 

Kg / ton 025/0  فلوکولانت مصرفی 

kWh / ton 6  برق مصرفی فلوتاسیون 

Kg / ton 1/0  کلکتور 

kWh / ton 20  برق مصرفی آبگیري 

Kg 100  وزن کنسانتره سولفیدي 

Kg 600  وزن باطله سیلیکاتی 

 
 مجدد باطلهفلوتاسیون  فرایند محیطیزیستمتغیرهاي   -)7–4(جدول 

 متغیر جریان  مقدار  واحد 

kWh 26 ورودي  الکتریسیته 

Kg 03/0  فلوکولانت 

Kg 10/0  گزنتات 

Kg 600  خروجی  باطله سیلیکاتی 

Kg 100  کنسانتره سولفیدي 

Kg 300  باطله خروجی  پساب 

 
فلوتاسیون کلکتور گزنتات است. تولید گزنتات با استفاده از    فرایند در    استفاده  مورد ماده شیمیایی    ترینمهم
تولید گزنتات    فرایند باید متغیرهاي مربوط به    محیطی زیست . بنابراین در ارزیابی  شودمی سولفیدکربن انجام  دي 

 دهد.متغیرهاي مربوطه را نشان می   )8–4( جدول نیز در نظر گرفته شود. 
 تن کلکتور گزنتات 1تولید  فرایند محیطیزیستمتغیرهاي -)8–4(جدول 
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 متغیر جریان مقدار واحد

ton 53/0  ورودي دي سولفید کربن 

kWh 164  الکتریسیته 

Kg 1580  آب 

Kg 280  هیدروکسید سدیم 

Kg 320 اتانول 

kg 28 نیتروژن مایع 

ton 1 خروجی گزنتات 

 

 سانتره پیریتی از کن  اسیدسولفوریکتولید   فرایندارزیابی  -۲-٦-٤
شود.    اسیدسولفوریکتولید    فرایند تواند وارد  در حالت اول، کنسانتره پیریتی حاصل از مرحله فلوتاسیون می

 دهد.از کنسانتره پیریتی را نشان می  اسیدسولفوریکفلوچارت تولید  )24–4(شکل 
 
 

 
 از کنسانتره پیریتی اسیدسولفوریکفلوچارت تولید  -)24–4(شکل 

 
).  3-4تا    1- 4هاي  (واکنش  شودمی گوگرد    اکسید ديتشویه حرارتی پیریت منجر به تولید گاز    فرایند در این  

  اسیدسولفوریک شده و تبدیل به    اسیدسولفوریکگاز تولیدي پس از طی مراحل تصفیه وارد کارخانه تولید  
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 .شودمی 
)4-1 ( 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆2 → 2𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑆𝑆2 
)4-2 ( 𝑆𝑆2 + 𝑂𝑂2(𝑔𝑔)→ 2𝑆𝑆𝑂𝑂2(𝑔𝑔) 
)4-3 ( 𝐹𝐹𝐹𝐹𝑆𝑆2 + 𝑂𝑂2 → 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 + 𝑆𝑆𝑂𝑂2(𝑔𝑔) 

 

متغیرهاي    ) 9– 4( جدول    هاي داده دهد. بر مبناي  را نشان می   اسیدسولفوریک تولید    فرایند پارامترهاي    ) 9– 4( جدول  
 . ارائه شد   ) 10– 4( جدول  از کنسانتره پیریتی محاسبه و در    اسیدسولفوریک تولید    فرایند   محیطی زیست 

 
 اسیدسولفوریک تولید   فرایندپارامترهاي    -)9–4(جدول 

فرایندپارامتر  مقدار واحد  

Kg / ton tailing 70  وروديSO2 از واحد تشویه 

Kg / ton tailing 4  وروديSO3 از واحد تشویه 

4SO2Kg / ton H 40  الکتریسیته 

Kg / ton tailing 90 هوا 

Kg / ton tailing 63  آب 

Kg / ton tailing 40 پساب تولیدي 

Kg / ton tailing 33/0 2SO خروجی به اتمسفر 

Kg / ton tailing 4/4 ذرات معلق خروجی 
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 اسیدسولفوریکتولید  فرایند محیطیزیستمتغیرهاي   -)10–4(جدول 

 متغیر جریان مقدار واحد

kWh 76/1  الکتریسیته 

 هوا 3m 4.8 ورودي

Kg 25.2  آب 

Kg 44  اسیدسولفوریک 
 خروجی

MJ 2/73  گرما 

Kg 2/15 پساب 
 باطله خروجی

Kg 132/0 2SO 

 

 ) از کنسانتره پیریتی CASتولید سیمان سولفوآلومینات ( فرایندارزیابی  -۳-٦-٤

تولید سیمان سولفوآلومینات    فرایند تواند وارد فلوتاسیون می در حالت دوم، کنسانتره پیریتی حاصل از مرحله 
-با استفاده از باطله سیلیکاتی را نشان می  CASفلوچارت تولید سیمان سولفو آلومینات    ) 25–4( شکل  شود.  

  شده  ارائه   محیطیزیستمتغیرهاي    )12–4( جدول  و در    فرایند پارامترهاي    )11–4( جدول  هد. همچنین در  د
 . است
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 ) از باطله سیلیکاتیCASفلوچارت تولید سیمان سولفوآلومینات ( -)25–4(شکل 

 
 

 سیمان سولفوآلومینات از باطله سیلیکاتی تولید  فرایندپارامترهاي    -)11–4(جدول 

فرایندپارامتر  مقدار واحد  

kg/ ton CAS 184  کنسانتره پیریتی 

kg/ ton CAS 472 آهک 

kg/ ton CAS 472  بوکسیت 

kg/ ton CAS 335 ژیپس 

kg/ ton CAS 43  آب 

kg/ ton CAS 05/0  گازوئیل 

kWh/ ton CAS 52  الکتریسیته 
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 سیمان سولفوآلومینات از باطله سرامیکیتولید  فرایند محیطیزیستمتغیرهاي   -)12–4(جدول 

 متغیر جریان  مقدار  واحد 

kg 98  ورودي  کنسانتره پیریتی 

kg 250  آهک  

kg 250  بوکسیت  

kg 180 ژیپس  

kg 80 آب  

kg 025/0  گازوئیل  

kWh 98 الکتریسیته  

Kg 533   سیمانCAS  خروجی 

 تولید سرامیک از باطله سیلیکاتی  فرایندارزیابی  -٤-٦-٤

 قرار گیرد.  مورد استفاده تواند جهت تولید سرامیک  باطله سیلیکاتی خروجی از مدار فلوتاسیون می 
  فرایند دهد. بر این اساس پارامترهاي  فلوچارت تولید سرامیک از باطله سیلیکاتی را نشان می   ) 26–4( شکل  

سرامیک   متغیرهاي    براساس است.    )13–4( دول  ج  براساس تولید  تولید    فرایند   محیطیزیستمحاسبات، 
کیلوگرم باطله    600تن باطله فلوتاسیون،    1. از هر  است  14–4جدول  سرامیک از باطله سیلیکاتی مطابق  

 . کیلوگرم سرامیک تولید خواهد شد  6030سیلیکاتی و سپس 
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 ژئوپلیمري از باطله سیلیکاتیفلوچارت تولید سیمان   -)26–4(شکل 
 سرامیک از باطله سیلیکاتیتولید  فرایندپارامترهاي    -)13–4(جدول 

فرایند پارامتر   مقدار  واحد   

kg 600  باطله سیلیکاتی 

kg 30 کربنات باریم 

kg 900  ماسه 

kg 2500  رس 

kg 2000  پرکننده 

kWh/ kg ceramic 31/0 الکتریسیته 

 

 سرامیک از باطله سرامیکیتولید  فرایند محیطیزیستمتغیرهاي   -)14–4(جدول 

 متغیر جریان  مقدار  واحد 

kWh 1870 ورودي  الکتریسیته 

MJ 33590  گرما  

Kg 6030  خروجی  سرامیک 
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 از باطله سیلیکاتی تولید سیمان پلیمري   فرایندارزیابی  -٥-٦-٤
  ) 27–4( شکل  .  شود  استفادهتولید سیمان پلیمري   برايتواند  باطله سیلیکاتی خروجی از مدار فلوتاسیون می 

 دهد.فلوچارت تولید سیمان ژئوپلیمر با استفاده از باطله سیلیکاتی را نشان می 
 شده  ارائه   محیطی زیست متغیرهاي    ) 16– 4( جدول  تولید و در    فرایند پارامترهاي    ) 15– 4( جدول  همچنین در  

 .است 

 
 فلوچارت تولید سیمان ژئوپلیمري از باطله سیلیکاتی -)27–4(شکل 

 ژئوپلیمر از باطله سیلیکاتیتولید  فرایندپارامترهاي    -)15–4(جدول 

فرایندپارامتر  مقدار واحد  

kg/ ton Geop 600  باطله سیلیکاتی 

kg/ ton Geop 394  آب 

kg/ ton Geop 4/14 کلرید لیتیوم 

kg/ ton Geop 72  سیلیکات سدیم 

kg/ ton Geop 4/14  هیدروکسید سدیم 

kWh/ ton Geop 5/47  الکتریسیته 
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 ژئوپلیمر از باطله سرامیکیتولید  فرایند محیطیزیستمتغیرهاي  - )16–4(جدول 

 متغیر جریان مقدار واحد

kg 600  باطله سیلیکاتی 

 آب  kg 394 ورودي

kg 4/14 کلرید لیتیوم 

kg 72  سیلیکات سدیم  

kg 4/14  هیدروکسید سدیم  

kWh 5/47  الکتریسیته  

Kg 1000  ژئوپلیمر 
 خروجی

3m 02/0 پساب 

 

هاي  باطله  فراوريباز    فناوريملاك براي انتخاب    ترینمهم باطله    شناسیکانی مشخصات فیزیکی، شیمیایی و  
اقتصادي    صورتبه آنالیز شیمیایی تنها امکان استحصال عناصر مس و مولیبدن    براساس فلوتاسیون مس است.  
. همچنین باطله  استوي مس و مولیبدن سولفیدها  حا هايکانی  ترینمهم ، شناسیکانی وجود دارد. از دیدگاه 

فلوتاسیون   مدار  زیر    ریزدانه خروجی  ذرات  ابعاد  و  است.    200بوده  نتیجهمیکرون  براي    در  روش  بهترین 
وجود    ازجمله شناسی پیچیده باطله  ، کانیحالبااین.  استفلوتاسیون    هاباطله استحصال مس و مولیبدن از این  

  . باشد   داشته راندمان پایینی    ، فلوتاسیون معمولی  هايسلول تا    شودمی رسی نرمه باعث    هايکانی مقادیر زیادي  
 هاي پیشرو ضروري است.باطله توسط شرکت فراوري باز  براي  شدهداده توسعه  هايسلول استفاده از  از این رو 

فلوتاسیون کنسانتره پیریت است که می  از  از محصولات حاصل  براي تولید  یکی  یا    اسیدسولفوریکتواند  و 
قرار گیرد. همچنین باطله نهایی سیلیکاتی که ترکیب اصلی آن از اکسید    مورد استفاده سیمان سولفوآلومینات  

 تولید سرامیک و یا سیمان پلیمري مصرف شود.   فرایند تواند در آلومینیوم و سیلیس است می 
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  یران مس ا  یدر شرکت مل  یونباطله فلوتاس   يبرا  شدهانتخاب  یینها  یرآنچه در گزارش ارائه شد، مس  براساس 
 است:  یرز صورتبه 

مدار    يو نوساز  سازيبهینه و اصلاح،    یباطله در کارخانه فعل  هايجریان  یک تفک  یو : سناريباطله جار •
 مدرن  یزاتبا تجه

 مدرن   یونفلوتاس  هايسلول با استفاده از  ید کارخانه جد   یکسد باطله: احداث  •

 فصل چهارم  منابع

طهماسبی، وحید، عبدالهی، محمود، خالصی، محمدرضا، دانش، ابوالفضل، بررسی امکان بهبود عملکرد   ] 1[
، شماره  15، دوره 1399مس سونگون، نشریه علمی مهندسی معدن، سال   1فاز  مدار فلوتاسیون کارخانه 

 . 11تا   1، صفحه 49
، کاظمی،  صالح  میر ، فرهاد، میرمحمدي،  افشاري  عزیز ، دانش، ابوالفضل،  اله  عطا رهبري، مهسا، بهرامی،   ] 2[

جهت بهبود عملکرد فلوتاسیون مدار اسکونجر مس سونگون، دومین    فرایند   شناسیکانیفاطمه، مطالعات  
 .1399 ماهبهمن  16تا   15ایران، دانشگاه فردوسی مشهد،  شناسیکانیهمایش ملی بلورشناسی و  
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[4]  Barkhordari, H. R., Jorjani, E., Eslami, A., & Noaparast, M. (2009). Occurrence 
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flotation concentrate. International Journal of Minerals, Metallurgy and 
Materials, 16(5), 494-499 . 

[5]  Santander, M., & Valderrama, L. (2019). Recovery of pyrite from copper tailings 
by flotation. Journal of Materials Research and Technology, 8(5), 4312-4317 . 

[6]  https://www.eriez.com/NA/EN/Flotation/HydroFloat-Flotation.htm 
[7]  Michael, J. Mankosa, Jaisen N. Kohmuench, Lance Christodoulou, Gerald H. 

Luttrell, Recovery of values from a porphyry copper tailings stream, IMPC 
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ا فلوتاس   فراوريباز  مناسب جهت    یرگزارش، مس  یندر  مجتمع  یونباطله  م  هاي در  و    یدوك مس سونگون، 
 است. شده  ارائهسرچشمه 

و باطله موجود در سد باطله است. منظور    یون فلوتاس   ي باطله جار  ین ب  یک از نکات مهم تفک  یکی پروژه،    ین ا  در
است.   ید مس در حال تول هايمجتمع  یون فلوتاس  يدر خط مدارها  اکنونهم اي است که باطله  ي،از باطله جار

وارد سد   یینها  یکنر ت  ریزته و از    ید هزار تن باطله تول  40، در مجتمع مس سونگون، روزانه حدود  براي مثال
براي  است.  یافتهکارخانه در محل سد باطله تجمع  یت است که از شروع فعال يواد. باطله سد، م شودمی باطله 
 .تن مواد دپو شده است  یلیونم  600سرچشمه در حدود   یون، در سد باطله فلوتاس مثال

 

با روش    صورتبدین   یونفلوتاس   هايکارخانه باطله    یافتباز  یکل  یر مس  ) 1–5(شکل    براساس  ابتدا  است که 
.  شودمی   ید تول  یبدنمول -شده و کنسانتره مس  یابیموجود در باطله باز  یبدن مس و مول  یمانده باق  یون فلوتاس 

خروج فلوتاس   ینا  ی باطله  مرحله  وارد  کنسا  شود می   یریت پ  یون مرحله  آن  حاصل  باطله    یریت پ  نترهکه  و 
پ  یلیکاتیس  کنسانتره  از  ورود   عنوانبه   توانمی   یریتی است.  تول  ي برا  ي خوراك    اسیدسولفوریک   ید کارخانه 

در نظر    کیسرام  یا  یمانس   ید کارخانه تول  ي برا  يخوراك ورود   عنوانبه   یزن  یلیکاتیاستفاده کرد و باطله س 
 . است شده  گرفته

 



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 177 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 انتظارقابلو موازنه جرم محصولات  یونمجدد باطله فلوتاس فراوري يبرا  یشنهاديپ  یرمس -)1–5(شکل 

به انجام برسد وجود ندارد. اما برخی از موارد آن    فرایند کل این    یکجا مجموع و    صورتبه که    ياپروژه در دنیا  
  درراستاي زیادي    هايیت فعالسال اخیر    60  طی،  1، کمپانی اتوتک براي مثالجداگانه وجود دارد.    صورتبه 

  کرد ی م ظرفیتی که با این روش کار    ینتربزرگ تولید اسید از تشویه پیریت انجام داده است.    فناوري توسعه  
  ]1[.تن پیریت در روز توسعه پیدا کرد  1800تن پیریت (خوراك ورودي) بود که در ادامه به    1130برابر روزانه  

  تر کوچک درصد ذرات آن    80است و    شدهیل تشکدرصد آهن    58(سرباره آهن) از    فرایند پسماند حاصل از این  
 ولیه مناسب براي صنعت سیمان است.میکرون است و لذا ماده ا 50از 
دنیا    اسیدسولفوریکتولید    يهاکارخانه   ترینمهم از   در  پیریت  باندیرما   توانی ماز  ظرفیت   2به  با  ترکیه  در 

 ]1[ .تن در روز اشاره کرد  1200در چین با ظرفیت تولید  3تن اسید در روز و تونگولینگ  750تولید 
آهن و همچنین یک روش معمول    يهاکانسنگفلوتاسیون پیریت، یک روش معمول براي حذف گوگرد از  

در داخل پیریت و آرسنو پیریت وجود دارد. بنابراین این روش    معمولاًطلا است، چون طلا    یارسازيپرعبراي  
در مکزیک   4رکت فرسنییو به کارخانه فلوتاسیون پیریت ش   توان ی م  براي مثال است.    اجراقابل صنعتی    ازلحاظ

همچنین کارخانه    ]2[  . شودمی تن باطله فلوتاسیون شده و کنسانتره پیریت تولید    14000اشاره کرد که روزانه  
هزار تن در سال براي جدایش    150در ترکیه با ظرفیت   6متعلق به شرکت گوموستاس  5فلوتاسیون پیریت نیژده 

 ]3[ .است شدهاحداثپیریت از کانسنگ سولفیدي 
گزارش صنعتی مستقل از    گونه یچه  حالینبااتولید ژئوپلیمر در نقاط مختلف دنیا وجود دارند.    يهاکارخانه

 یافت نشد.  ،تولید را بیان نموده باشد  فرایند استفاده از باطله معدنی در   مشخصاًکه   ياپروژه 

 

موجود    یو سنار  2کارخانه    ي مس از باطله جار  یابیباز  ي در گزارش فاز چهارم، برا  شدهارائه مطالب    براساس 
 است: 
 جداگانه   صورت به باطله    یرهاي در مس   یون مدرن فلوتاس   یزات کارخانه و نصب تجه   ی خط کنون   سازي بهینه  •

 
1 Outotec 
2 Bandirma 
3 Tongling 
4 Fresnillo 
5 Nigde 
6 Gumustas 
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 به سد باطله)   يورود  ي کارخانه (باطله جار ییباطله نها ي برا یونفلوتاس  ید نصب کارخانه جد  •
 سازيبهینه   ي،مس از باطله جار یابیباز  يمنتخب برا  ینهدر فصل چهارم، گز  شدهانجامهاي  استدلال  براساس 

جداگانه است. در ادامه    صورتبه باطله    یرهايدر مس  یونمدرن فلوتاس   یزاتکارخانه و نصب تجه  یخط کنون
 .شودمی  یبررس  یشنهادپ  ینا ي و اقتصاد ی فن یبررس 

 رافر مجدد جریان باطله یونفلوتاس بررسی فنی و اقتصادي  -۳-۱-٥

  ی شرکت مل  هايمجتمع مس در    یون مدار فلوتاس   يبا اهداف مختلف بر رو   یاديمطالعات ز  یمختلف   نامحقق
  ي درصد مواد دارا   50  حدود   ی، وزن   ازلحاظ رافر،    یانکه در جر  آید برمی   ینچن  هاگزارش   ین . از ااند داده انجام  
درصد از مس    30  حدودکه    دهد می نشان    شدهانجام   هايبررسی .  است  یز ابعاد ر  يدرصد دارا   50و    درشتابعاد  

  یون درصد از مس در فراکس  40) و  یکرونم  106از    تربزرگ (  دانهدرشت   یونموجود در باطله رافر در فراکس
مس با    هايکانی   یريدرگ   دلیلبه مس در ابعاد درشت    هدرروي .  رودمی ) هدر  یکرون م  38(کمتر از    یزدانه ر

  یز ن  یزدانهمس در بخش ر  هدرروي است.    یریتآزاد درشت کالکوپ  ذرات حمل    يکف برا   ییگانگ و عدم توانا
مس توسط آب به بخش باطله    یدهايسولف  یزو حمل شدن ذرات ر  یدياکس  هايکانیحضور    دلیلبه   بیشتر
 است. 

  فناوري مدرن و    هايسلولباطله رافر با استفاده از    یانمس از جر  یابی باز  يبرا   یشنهاديپ  اساس، مدار  ینا  بر
 . شودمی  یشنهادپ) 2–5(شکل  صورتبه  یونفلوتاس  ید جد 
  ینکه . با توجه به اشودمی باطله از آن جدا    ریزدانه بخش    یدروسیکلون،، ابتدا با استفاده از ه)2–5( شکل  در  

  ي اقتصاد   صورت به   هاآن  یابی مس است، باز  یدياکس  هايکانی   صورتبه   ریزدانه عمده تلفات مس در بخش  
نها  پذیرامکان باطله  به  و  به    50.  شودمی منتقل    یی نبوده  باطله  وزن    یدروسیکلون ه  ریزته   بخش درصد 

  یون وارد سلول فلوتاس   یدروسیکلون ه  ریز ته است.    يدرصد مس محتو   60  ي و که حا  شودمی ) منتقل  دانهدرشت(
  یابی با در نظر گرفتن باز ]4[ .شودمی ) Hydrofloat  براي مثال ذرات درشت (  يبرا  شدهداده توسعه  فناوري با 

  عنوان به درصد    055/0  یاربا عاي  باطله  در نهایتو    ید درصد تول  2  یاربا ع  ايکنسانتره مس،    يدرصد برا   75
درصد خواهد    45مس برابر    ی کل   یابی ) خارج خواهد شد. بازیریتپ  یون به سمت مرحله بعد (فلوتاس   یی باطله نها

 . بود
  یدوك سرچشمه، م  هايمجتمع در    تولیدشدهدر گزارش فاز چهارم، حجم کل باطله    شدهارائهاطلاعات    براساس 

است. به لحاظ    ینر از باطله رافر و باطله کل  یبیباطله ترک  یناست. اتن    یلیون م   13و    7،  30  ترتیببه   سونگونو  
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 است.  ینرکل یان از جر رصد د  15تا    10رافر و   یاندرصد باطله از جر  90تا  85 حدود  ی، وزن
  ي باطله جار  یت ظرف  ي بر مبنا  ي و اقتصاد   ی مجتمع مس سرچشمه، محاسبات فن  ي بالا  یت توجه به ظرف  با

جدول  باطله به شرح    هايجریان مشخصات    ي، روز کار  330تن انجام شد. با در نظر گرفتن    یلیون م   30سالانه  
  72/27ظرفیت ورودي سالیانه  بر این اساس، مدار فلوتاسیون مجدد باطله رافر با  در نظر گرفته شد.    )1–5(

 تحلیل و بررسی خواهد شد.  1/0میلیون تن با عیار مس متوسط 
 

 
 مدرن  هايسلولباطله رافر با استفاده از  یانمس از جر یابیباز يبرا یشنهاديمدار پ  -)2–5(شکل 

 

 
 ي و اقتصاد یفن یبررس يبرا شده گرفتهدر نظر  يباطله جار هايجریانمشخصات   -)1–5(جدول 

 نوع جریان
 دبی جامد 

 (تن بر ساعت)  
 عیار متوسط
 مس (درصد) 

 ابعاد ذرات
 (میکرون)

درصد 
 جامد 

 اصلی مس  هايکانی

 کالکوپیریت، مس اکسیدي  17 90 1/0 3500 باطله رافر
 کالکوپیریت 17 45 4/0 350 باطله کلینر

 
خروجی مدار فلوتاسیون مجدد باطله رافر، هزینه    هايجریان مشخصات    ترتیببه   ) 4- 5(تا    ) 2-5(هاي  جدول
 . دهد می ثابت و هزینه عملیاتی سالیانه را نشان   گذاريسرمایه
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 باطله رافر مجدد  یوناز فلوتاس یخروج هايجریانمشخصات   -)2–5( جدول

 نوع جریان
 دبی جامد 

 (تن بر ساعت)  
 عیار متوسط
 مس (درصد) 

 2 75/78 جریان رافر  فراوريباز  کنسانتره 
 055/0 25/3421 جریان رافر  فراوريباز  باطله 

 
 رافر  باطلهمجدد   یونفلوتاس مدار يثابت براگذاري سرمایه ینهو هز یزاتمشخصات تجه  -)3–5(جدول 

 تعداد  مشخصات نوع تجهیز 
 قیمت واحد

 (میلیارد ریال) 
 قیمت مجموع 
 (میلیارد ریال) 

 640 10 64 متر میلی 900قطر  هیدروسیکلون 
سلول فلوتاسیون  
 براي باطله رافر

متر،   5تن بر ساعت جامد، قطر  300ظرفیت 
 Eriez، شرکت HydroFloatمدل 

15 2000 30000 

  سازيآمادهمخازن 
 و مواد شیمیایی 

   20 

 3000    پایپینگ
 3000    برق و ابزار دقیق 

ساخت سوله، نصب 
 اندازيراهو 

   5000 

 41660    مجموع 

 
 رافر  باطلهمجدد   یونفلوتاس مدار يبرا یانهسال  یاتی عمل ینههز  -)4–5(جدول 

 مجموع (میلیارد ریال)  قیمت واحد  مقدار  نوع هزینه
 1125 میلیون ریال   750 تن  1500 کلکتور 

 1350 میلیون ریال   1500 تن  900 ساز کف

سایر مواد شیمیایی  
 و...)  pH  کنندهتنظیم(

  
900 

 6000  درصد هزینه تجهیزات  15 تعمیر و نگهداري 
 KWh 1972ریال بر    5472 بر تن خوراك   Kwh  13 مصرف انرژي (برق) 
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 2200   نیروي انسانی
 13547   مجموع 

درصد    2/ 5است. محاسبه قیمت کنسانتره    شده  ارائه  ) 5–5( جدول  درآمد مدار فلوتاسیون مجدد باطله رافر در  
روزانه    صورتبه که    ]5[در سامانه انجمن مس ایران    شدهدرج   هايقیمت  براساس بر مبناي مس محتوي، و  

است. در این وبگاه، قیمت کلوخه مس سولفیدي    شده  محاسبه ،  شودمی قیمت انواع مواد اولیه مس در آن اعلام  
میلیون ریال بر    24درصد    2است. بر این اساس، قیمت کلوخه    شده  ذکرمیلیون ریال بر تن    8/17درصد    5/1

اینکه کنسانتره تولیدي نسبت به کلوخه ریزتر است و هزینه خردایش ندارد، و    دلیلبه .  شودمی تن محاسبه  
میلیون ریال بر تن تخمین    30است و با توجه به محتوي مولیبدن آن، قیمت آن برابر    شده   فراوري یک مرحله  

 روش معمول براي تخمین قیمت کلوخه و کنسانتره مس است. یک  این. لازم به ذکر است که شودمی زده 
در   رافر  باطله  مجدد  فلوتاسیون  مدار  اقتصادي  محاسبات   براساس است.    شدهارائه   ) 6–5( جدول  محاسبات 

 سال است. 7/5بازگشت سرمایه  زمانمدت درصد و   17/ 5نرخ بازگشت سرمایه  شدهانجام
 درآمد کلی مدار فلوتاسیون مجدد باطله رافربرآورد   -)5–5(جدول 

 مجموع (میلیارد ریال) قیمت واحد (میلیون ریال) تولید سالیانه (تن)  محصول  عنوان
 4/20849 30 694980 ) درصد   2مولیبدن (-کنسانتره مس 

 

 اقتصادي مدار فلوتاسیون مجدد باطله رافرمحاسبات  - )6–5(جدول 
 میلیارد ریال 4/20849 میزان فروش سالیانه

 میلیارد ریال 13547 مجموع هزینه عملیاتی سالیانه
 میلیارد ریال 4/7302 سود ناخالص سالیانه
 درصد 5/17 نرخ بازگشت سرمایه

 سال 7/5 بازگشت سرمایه زمانمدت
 

 کلینر  ين جاراجریمجدد  یونفلوتاس بررسی فنی و اقتصادي  -۳-۲-٥

  کمابیش آن  یار)، عیکرونم  45 یربوده (ز  یزدانه) رینر(باطله مرحله کل گیررمق مراجع مختلف، باطله  براساس 
بودن    یزدانه کارخانه است. با توجه به ر  ی درصد کل باطله خروج  15  ی ال  10درصد مس) و تناژ آن    4/0بالا (

ساخت شرکت   Refluxسلول   براي مثال ذرات نرمه،   فراوري  باقابلیت مدرن    هايسلول استفاده از    یان،جر  ینا
FLSmidth  با استفاده    ینرباطله کل  یان مس از جر  یابی باز  يبرا   پیشنهادياساس، مدار    ینبر ا  ]6[ .  است  ي ضرور

 :شودمی  یشنهادپ )3–5( شکل  صورتبه  یونفلوتاس  ید جد   فناوري مدرن و   هايسلول از 
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 ینر باطله کل یانمس از جر یابیباز يبرا یشنهاديمدار پ  -)3–5(شکل 

مدار   خروج)3–5( شکل  در  باطله  (  ی ،  مرحله  کلگیررمق از  فلوتاس   ینر )  سلول  مثال (  ید جد   یونوارد    براي 
Reflux  شود می   یابیدرصد باز  3مس    یار با ع  ايکنسانتره   صورتبه درصد مس موجود در آن    75) شده و حدود  
 . شودمی  ید درصد تول  11/0  مس  یاراي با عو باطله 
میلیون تن با عیار    77/2، مدار فلوتاسیون مجدد باطله کلینر با ظرفیت ورودي سالیانه  ) 1–5( جدول    براساس 

 تحلیل و بررسی خواهد شد.  4/0مس متوسط  
خروجی مدار فلوتاسیون مجدد   هايجریان مشخصات  ترتیب به  ) 9–5( جدول  و  ) 8–5( جدول ، )7–5( جدول 

درآمد مدار فلوتاسیون مجدد  .  دهند می ثابت و هزینه عملیاتی سالیانه را نشان    گذاريسرمایه باطله کلینر، هزینه  
 است.   شده   ارائه   ) 10–5(جدول باطله کلینر در  

 
 باطله کلینرمجدد  یونفلوتاس مدار یخروج هايجریانمشخصات   -)7–5(جدول 

 نوع جریان
 دبی جامد 

 (تن بر ساعت)  
 عیار متوسط
 مس (درصد) 

 3 35 جریان کلینر  فراوريباز  کنسانتره 
 11/0 315 جریان کلینر فراوريباز  باطله 
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 مجدد باطله کلینر  یونفلوتاس مدار يثابت براگذاري سرمایه ینهو هز یزاتمشخصات تجه  -)8–5(جدول 

 تعداد  مشخصات نوع تجهیز 
 قیمت واحد

 (میلیارد ریال) 
 قیمت مجموع 
 (میلیارد ریال) 

سلول فلوتاسیون  
 براي باطله کلینر

 FLSmidth 12 1500 18000متر، شرکت  2به قطر  Refluxسلول 

  سازيآمادهمخازن 
 و مواد شیمیایی 

   5 

 1800    پایپینگ
 1800    برق و ابزار دقیق 

ساخت سوله، نصب 
 اندازيراهو 

   2500 

 24105    مجموع 

 
 

 کلینر هايباطلهمجدد  یونفلوتاس مدار یانهسال  یاتی عمل ینههز  -)9–5(جدول 
 مجموع (میلیارد ریال) قیمت واحد مقدار نوع هزینه
 150 میلیون ریال 750 تن 200 کلکتور 

 150 میلیون ریال  1500 تن 100 سازکف
سایر مواد شیمیایی  

 و...)  pH کنندهتنظیم(
  100 

 3500  درصد هزینه تجهیزات  15 تعمیر و نگهداري
 KWh 240ریال بر  5472 بر تن خوراك Kwh 13 مصرف انرژي (برق)

 1500   نیروي انسانی 
 5640   مجموع 

 
 درآمد کلی مدار فلوتاسیون مجدد باطله کلینر برآورد   -)10–5(جدول 

 مجموع (میلیارد ریال) قیمت واحد (میلیون ریال) تولید سالیانه (تن)  محصول  عنوان
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 2/12751 46 277200 ) درصد   3مولیبدن (-کنسانتره مس 
 

 اقتصادي مدار فلوتاسیون مجدد باطله کلینر محاسبات   -)11–5(جدول 
 میلیارد ریال 2/12751 میزان فروش سالیانه

 میلیارد ریال  5640 مجموع هزینه عملیاتی سالیانه
 میلیارد ریال 2/7111 سود ناخالص سالیانه
 درصد 5/29 نرخ بازگشت سرمایه

 سال 4/3 بازگشت سرمایه زمانمدت

محاسبات  براساس است.  شده  ارائه  )11–5( جدول محاسبات اقتصادي مدار فلوتاسیون مجدد باطله کلینر در  
 سال است. 4/3بازگشت سرمایه  زمانمدت درصد و   29/ 5نرخ بازگشت سرمایه  شدهانجام
رفیت ورودي در  بودن ظپایین  دلیل به مجدد باطله کلینر،    فراوري   فرایند ، در  شودمی که ملاحظه    گونه همان

 شبیه هم شده است.   تقریباًطرح  2مجدد باطله رافر، محاسبات اقتصادي  فراوري مقایسه با مدار 

فلوتاسیون مجدد باطله رافر و کلینر (احداث هر دو مدار  يو اقتصاد  یفن یبررس -۳-۳-٥

 )زمانهم  صورتبه

احداث شود، محاسبات فنی    زمانهم   صورتبه مدار فلوتاسیون مجدد باطله رافر و باطله کلینر    2  که ی درصورت
 خواهد بود.  )16–5( جدول ا ت  )12–5( جدول هاي جدول براساس و اقتصادي آن 

 
 )1–5جدول ( يباطله جار هايجریانمجدد  یوناز فلوتاس یخروج هايجریانمشخصات   -)12–5(جدول 

 نوع جریان 
 دبی جامد 

 (تن بر ساعت)   
 عیار متوسط
 مس (درصد) 

 2 75/78 جریان رافر   فراوريباز  کنسانتره  
 055/0 25/3421 جریان رافر   فراوريباز  باطله  

 3 35 جریان کلینر  فراوريباز  کنسانتره  
 11/0 315 جریان کلینر  فراوريباز  باطله  

 3/2 75/113 مجموع کنسانتره تولیدي 
 06/0 25/3736 مجموع باطله تولیدي 
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 ینررافر و کل يجار  هايباطله یونفلوتاس  يمدارها يثابت براگذاري سرمایه ینهو هز یزاتمشخصات تجه  -)13–5(جدول 

 تعداد مشخصات  نوع تجهیز
 قیمت واحد 

 (میلیارد ریال) 
 قیمت مجموع
 (میلیارد ریال) 

 640 10 64 متر میلی  900قطر   هیدروسیکلون 
سلول فلوتاسیون براي  

 باطله رافر 
متر، مدل    5تن بر ساعت جامد، قطر    300ظرفیت  

HydroFloat  شرکت ،Eriez 
15 2000 30000 

فلوتاسیون براي  سلول  
 باطله کلینر

 FLSmidth 12 1500 18000متر، شرکت    2به قطر    Refluxسلول  

و    سازيآماده مخازن  
 مواد شیمیایی

   20 

 3000    پایپینگ
 3000    برق و ابزار دقیق 

ساخت سوله، نصب و  
 اندازي راه 

   5000 

 59660    مجموع 

 
  ینررافر و کل يجار هايباطله یونفلوتاس ي مدارها يبرا یانهسال  یاتی عمل ینههز  -)14–5(جدول 
 مجموع (میلیارد ریال)  قیمت واحد  مقدار  نوع هزینه

 1275 میلیون ریال   750 تن  1700 کلکتور 
 1500 میلیون ریال   1500 تن  1000 ساز کف

سایر مواد شیمیایی  
 و...)   pH  کنندهتنظیم(

  
1000 

 9000  درصد هزینه تجهیزات  15 تعمیر و نگهداري 
 KWh 2134ریال بر    5472 بر تن خوراك   Kwh  13 مصرف انرژي (برق) 

 2500   نیروي انسانی
 17409   مجموع 
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 ینررافر و کل يجار هايباطلهدرآمد کلی مدار فلوتاسیون مجدد برآورد   -)15–5(جدول 
 مجموع (میلیارد ریال)  قیمت واحد (میلیون ریال)  تولید سالیانه (تن)  عنوان محصول 

 4/20849 30 694980 درصد )  2مولیبدن (-کنسانتره مس
 2/12751 46 277200 درصد )  3مولیبدن (-کنسانتره مس

 6/33600   مجموع 

 ینررافر و کل يجار هايباطلهمحاسبات اقتصادي مدار فلوتاسیون مجدد   - )16–5(جدول 
 میلیارد ریال  6/33600 میزان فروش سالیانه

 میلیارد ریال 17409 مجموع هزینه عملیاتی سالیانه
 میلیارد ریال  6/16191 سود ناخالص سالیانه
 درصد 14/27 نرخ بازگشت سرمایه

 سال 7/3 بازگشت سرمایه زمانمدت
 

 

باطله دپو شده است که    ي تن باطله در سدها   یلیون م   900که در گزارش فاز چهارم اشاره شد، حدود    گونه همان 
 یدگاه هم از د   ها باطله   ین ا   فراوري باز  هزار تن است.    720مس آن حدود    ي درصد محتو   0/ 08متوسط    یار با ع 

 است.  یت حائز اهم   ي اقتصاد   یدگاه و هم از د   محیطی زیست 
 یازمند طرح جامع و کامل است که ن   یک ،  نخست   ، باطله   فراوري باز  است که بحث    یندقت شود ا   ید که با   اي نکته 
با ارسال    ید با   شک بی   ، دوم کامل است و    ی هاي طراح جام آزمایش از سد باطله و ان   ی و مهندس   یق دق   برداري نمونه 

  شده   داده باطله توسعه    فراوري باز    ي که برا   ید جد   هاي دستگاه با    ها یش آزما   فناوري صاحب    ي ها نمونه به شرکت 
 انجام شود.   است، 

مبنا   شده انجام   هاي بررسی   براساس  بر  در   ي و  ن   یافتی اطلاعات  شرکت  کارفرما،  مطالعه    ترین منسجم   یپک، از 
 یجنتا   از این رو در دانشگاه کرمان است.    شده انجام   یق تحق   یون، هاي فلوتاس باطله   فراوري باز    دربارة   یشگاهی آزما 

اصلاحات   یق تحق   ین ا  انجام  از    ی، با  استفاده  فن   ي برا   وتاسیون، فل   ید جد   هاي ماشین مانند  محاسبات  و    ی انجام 
 ده شد.استفا   ي اقتصاد 
برا   گونه همان  شد،  اشاره  چهارم  فاز  گزارش  در  از    فراوري   ي که  استفاده  سد  باطله    ید جد   هاي ماشین مجدد 
  Ereizشرکت    HydroFloat  هاي ماشین استفاده از    ي بر مبنا   یون مدار فلوتاس   از این رو است.    ي ضرور   یون فلوتاس 

  ) 17–5(دول  ج  از باطله سد و   یبدن مول - مس   یون مدار فلوتاس   ی بلوک   یاگرام د   ) 4– 5( شکل    . است   شده   محاسبه 
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 است.  گیر رمق و    ینر شامل مراحل رافر، کل   یبدن مول - مس  یون مدار فلوتاس   دهد. مدار را نشان می   ی موازنه جرم کل 
فلوتاس   ی اصل   یزات تجه   یست ل  در ) 18–5(   جدول در    یون مدار  عملیاتی  هزینه  هزینه    ، ) 19– 5( جدول    ، 

–5( جدول  در    درآمد کلی مدار فلوتاسیون مجدد باطله سد برآورد  و    ) 20–5(جدول  ثابت در    گذاري سرمایه 
 آمده است.   ) 21

 
 یریتو کنسانتره پ  یبدنمول- کنسانتره مس یدتول يباطله برا یونمدار فلوتاس یبلوک  یاگرامد -)4–5(شکل 

 
 مجدد باطله سد  یونمدار فلوتاسموازنه جرم   -)17–5(دول ج

بازیابی  
Mo% 

بازیابی  
Cu% 

عیار  
Mo% 

عیار  
Cu% 

 نام جریان  وزن % 

 مولیبدن)-خوراك ورودي (مدار مس 100 070/0 0055/0 100 100
 )1کنسانتره رافر (ورودي کلینر 3/3 5/1 116/0 75 75
 باطله رافر  70/96 021/0 0017/0 25 25
 1کنسانتره کلینر  40/0 10 76/0 80 80
   1باطله کلینر  9/2 34/0 026/0 20 20
 (کنسانتره نهایی) 2کنسانتره کلینر  2/0 18 1 90 70
 )1(ورودي کلینر  2باطله کلینر  2/0 2 456/0 10 30

 
 ها آنمشخصات  مجدد باطله سد و  یونمدار فلوتاس یاصل یزاتتجه یستل -)18–5(جدول 
 قیمت مجموع  قیمت واحد تعداد  مشخصات نوع تجهیز 



 

National Iranian Copper Industries Company (NICICO) 
 

Page Reprocessing of Flotation Tailings Document No. 

Page 188 of 200 
 يپنج گانه بازفرآور  يو اصلاح شده فازها یی نها  یلشامل فا ییگزارش نها

 28Z0-M-3NP-TRP-099-GN-071 یونباطله فلوتاس

 

 
 

 (میلیارد ریال)  (میلیارد ریال) 
 640 10 64 متر میلی 900قطر  هیدروسیکلون 

 400 200 2 متر 5/3متر، قطر آسیا  5/5طول آسیا  ايگلوله آسیاي 

 HydroFloatسلول فلوتاسیون 
جامد، قطر تن بر ساعت  300ظرفیت 

 متر 5
15 2000 30000 

 سلول فلوتاسیون 
، مرحله اول متر مکعب 130حجم 

 کلینر
9 700 6300 

 400 200 2 ، مرحله دوم کلینرمتر مکعب 20حجم  سلول فلوتاسیون 
 100 100 1  تیکنر کنسانتره

 200 200 1  تیکنر باطله
 100 25 4  فیلتر پرس

 5000    و مواد شیمیایی سازيآمادهمخازن 
 15000    برق و ابزار دقیق 

 15000    پایپینگ
 10000    اندازيراهنصب و 

 10000    ساختمان و فونداسیون
 78140    مجموع 

 

 مجدد سد باطله  یونکارخانه فلوتاس يبرا یانهسال  یاتی عمل ینههز  -)19–5(جدول 
 مجموع (میلیارد ریال) قیمت واحد مقدار نوع هزینه

 4000   و انتقال مواد سازيآماده
 1275 میلیون ریال 750 تن 1700 کلکتور 

 1500 میلیون ریال  1500 تن 1000 سازکف
سایر مواد شیمیایی  

 و...)  pH کنندهتنظیم(
  

1000 

 11000  درصد هزینه تجهیزات  15 نگهداريتعمیر و 
 KWh 2134ریال بر  5472 بر تن خوراك Kwh 13 مصرف انرژي (برق)

 2500   نیروي انسانی 
 23409   مجموع 
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 مجدد سد باطله فلوتاسیون  کارخانه گذاري ثابتهزینه سرمایه  -)20–5(جدول 

 مجموع (میلیارد ریال) هزینهنوع 
 78140 خرید، ساخت و نصب کارخانه

 5000 از سد باطله بردارينمونه 
 4000 هاي طراحی مهندسیانجام آزمایش

 87140 مجموع 
 

 درآمد کلی مدار فلوتاسیون مجدد باطله سدبرآورد   -)21–5(جدول 
 مجموع (میلیارد ریال) قیمت واحد (میلیون ریال) تولید سالیانه (تن)  محصول  عنوان

 32000 800 40000 مولیبدن-کنسانتره مس 
 

 محاسبات اقتصادي مدار فلوتاسیون مجدد باطله سد  -)22–5(جدول 
 میلیارد ریال 32000 میزان فروش سالیانه

 میلیارد ریال 23409 مجموع هزینه عملیاتی سالیانه
 میلیارد ریال  8591 سود ناخالص سالیانه
 درصد 8/9 نرخ بازگشت سرمایه

 سال 10 بازگشت سرمایه زمانمدت
 

محاسبات    براساس است.    شده  ارائه  )22–5(جدول  محاسبات اقتصادي مدار فلوتاسیون مجدد باطله سد در  
 سال است. 10بازگشت سرمایه  زمانمدت درصد و   9/ 8نرخ بازگشت سرمایه  ،شدهانجام

 

 

  یریت پ  یونوارد مدار فلوتاس مجدد باطله (تولید کنسانتره مس)    یوناز کارخانه فلوتاس   ی خروج  ییباطله نها
  عنوان به و باطله سیلیکاتی    اسیدسولفوریکخوراك وردي کارخانه تولید    عنوانبه کنسانتره پیریتی  خواهد شد.  

 ماده اولیه براي کارخانه بتن پلیمري استفاده خواهد شد. 
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 پیریت مدار فلوتاسیون   -۱-٥-٥

– 5( جدول  در    یریتپ   یون. محاسبات مربوط به واحد فلوتاس ]8[در صنعت مرسوم است    یریت پ  یونفلوتاس 
 . است شده  ارائه  ) 25–5( جدول و   )24–5( جدول ، )23
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 یریتپ  یونواحد فلوتاس هايجریانمشخصات   -)23–5(جدول 
 (درصد)  پیریت  عیار متوسط (تن بر ساعت)   دبی جامد  نوع جریان

 10 25/3736 خوراك ورودي
 65 460 کنسانتره پیریت

 28/2 25/3276 باطله
 

 پیریتفلوتاسیون  مداربراي  یازموردنمشخصات تجهیزات   -)24–5(جدول 

 تعداد  مشخصات نوع تجهیز 
 قیمت واحد

 (میلیارد ریال) 
 قیمت مجموع 
 (میلیارد ریال) 

 20000 1000 20 یمتر مکعب 200سلول فلوتاسیون دنور  سلول فلوتاسیون 
 200 200 1 بتنی تیکنر باطله
 100 25 4  فیلتر پرس

 20    و مواد شیمیایی سازيآمادهمخازن 
 3000    پایپینگ

 3000    برق و ابزار دقیق 
 5000    اندازيراهساخت سوله، نصب و 

 31320    مجموع 

 
 پیریتمدار فلوتاسیون  هزینه عملیاتی سالیانه براي  -)25–5(جدول 

 مجموع (میلیارد ریال) قیمت واحد مقدار نوع هزینه
 1125 میلیون ریال 750 تن 1500 کلکتور 

 1200 میلیون ریال  1500 تن 800 سازکف
سایر مواد شیمیایی  

 و...)  pH کنندهتنظیم(
  

600 

 4700  درصد هزینه تجهیزات  15 تعمیر و نگهداري
 KWh 1900ریال بر  5472 بر تن خوراك Kwh 13 (برق)مصرف انرژي 

 2500   نیروي انسانی 
 12025   مجموع 
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 کنسانتره پیریت از   اسیدسولفوریکتولید  -۲-٥-٥

مورد    اسیدسولفوریک  ید کارخانه تول  يخوراك ورود   عنوانبه   یریت پ  یوناز کارخانه فلوتاس   ی کنسانتره خروج
  SFB  فناوري  يبر مبنا  یریتاز پ  اسیدسولفوریک  ید تول   فرایند   یاگرامد  )5–5(شکل  قرار خواهد گرفت.    استفاده

.  اسیدسولفوریک  ید گاز و تول  فیه تص  یریت،پ  یهاز تشو  است  عبارت  فرایند   یمراحل اصل  ]1[.دهد را نشان می 
گذاري آن  و سرمایه   یاتیهاي عملو هزینه   )26–5(جدول  در    اسیدسولفوریک  ید کارخانه تول  یاتیعمل  یط شرا
 .است شده  ارائه  ) 28–5( جدول  و  ) 27–5( جدول در 

 
 ]SFB( ]8 فناوري(  یریتاز پ  اسیدسولفوریک یدفلوچارت تول  -)5–5(شکل 

 
 ]12و  8[ یریتاز پ  اسیدسولفوریک یدتول فرایند یاتی عمل یطشرا - )26–5(جدول 

 مقدار پارامتر
 11000 خوراك ورودي (تن در روز) 

 900 ) گرادسانتیدماي تشویه (درجه 
 790 بخار تولیدي (تن در روز) 

 425 پسماند تولیدي (تن در روز) 
 11000 تولید اسید (تن در روز) 

 

 ]12و  8[از پیریت  اسیدسولفوریککارخانه تولید  عملیاتیبرآورد هزینه   -)27–5(جدول 
 هزینه (میلیارد ریال)  قیمت واحد مقدار سالیانه  عنوان 

 40000 میلیون ریال  9/11 میلیون تن 36/3 کنسانتره پیریت

 3000   گاز طبیعی 

ریال بر   Gwh 5472 1100 برق 
Kwh 

6000 

 4000 میلیون ریال 2 متر مکعبمیلیون  2 آب 
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 100   نیروي انسانی 
 5400   سایر

 58500   مجموع 
 

 ]12و  8[از پیریت  اسیدسولفوریکگذاري کارخانه تولید سرمایهبرآورد هزینه   -)28–5(جدول 
 هزینه عنوان 

 240 گذاري ثابت (میلیون یورو)هزینه سرمایه
 22000 گذاري ثابت (میلیارد ریال) هزینه سرمایه
 178000 گذاري ثابت (میلیارد ریال)مجموع سرمایه 

 25 تولیدي)  اسیدسولفوریکهزینه عملیاتی (یورو بر تن 
 3600000 (تن) اسیدسولفوریکظرفیت تولید سالانه 

 90 عملیاتی (میلیون یورو)مجموع هزینه 
 58500 مجموع هزینه عملیاتی (میلیارد ریال)

 236500 گذاري (میلیارد ریال)مجموع سرمایه 
 

 

 سیلیکاتی تولید بتن پلیمري از باطله  -۳-٥-٥

استفاده کرد.    یمري بتن ژئوپل  یا و    یک سرام  یمان،س   ید در تول  تواند ی را م   یوناز کارخانه فلوتاس   ی باطله خروج
تر بوده و استفاده  حساس   یه به خوراك اول  یک سرام  ید تول  یند فرا  رسد ی شده، به نظر م انجام   هايیبراساس بررس 
منابع    یبر، با توجه به فراواناست. افزون   ورروبه   تريي جد   یفن  هاي¬در ساخت آن با چالش  یاز باطله معدن

مورد نداشته    یندر ا  یسکبه ر  ياعلاقه   یو کاش   یکسرام   یدکنندگاناغلب تول  یک،سرام  ید تول  ي لازم برا  یمعدن
که مطالعه شد، استفاده از باطله    یمراجع و منابع  یشترمعمول خود را دنبال کنند. در ب  یند فرا  دهد ی م  یحو ترج

ب ایدر ساخت بتن  بر  بود.  ادامه فرا  یشنهاداساس، پ  ینشتر مورد توجه    یمري ژئوپل  بتن   ید با تول  یند شد که 
 شود.  یلتکم

  یاگرام د   )10–5(شکل  .  شودمی   یمري بتن ژئوپل  ید وارد کارخانه تول   یریتپ  یوناز کارخانه فلوتاس   ی باطله خروج
 دهد.را نشان می  یلیکاتی از باطله س  یمريبتن ژئوپل ید تول  فرایند  ی بلوک

  شود می   ید درصد تول  28/2  یریتپ  یاربا ع  یلیکاتیتن باطله س   3276در هر ساعت    ،) 23–5(جدول    براساس 
 تن هریک   ازايبه ،  شدهانجام محاسبات    بر  بنا .  گیردمیقرار    مورد استفاده کارخانه بتن    يخوراك ورود   عنوانبه که  
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 ]12-10[.شودمی  ید تول یمري تن بتن پل 7/1حدود   یلیکاتی، باطله س 
  5/41آن    یدي تول  یتتن در سال در نظر گرفته شود، ظرف   یلیونم  25کارخانه بتن    ياگر خوراك ورود   ینبنابرا

روزانه    ید تول  یتظرف يبر مبنا  شدهانجاممحاسبات  یناست. بنابرا یبزرگ  یارن تن خواهد بود که عدد بسیلیوم
 در نظر گرفته شد.   یمريپل یمان تن س  1000

هزار تن باطله    200حدود    یمري، پل  یمانهزار تن س   330سالانه    ید تول  ي برا  ، )29–5( جدول  اطلاعات    براساس 
 .است  شدهانجام   تشرشدهمنمراجع و مقالات    ي گذاري بر مبناسرمایه   ینه است. محاسبات هز  موردنیاز   یلیکاتیس 
شده    برآورد دلار    95تا    85  ینب  یمريبتن ژئوپل  تنهریک   ید تول  ي برا  یاتیعمل  ینه ، هزبراي مثال  ]10-13[

جدول  (  .است  یمسد   یدروکسید مانند ه  قیمتگران   یهمواد اول  ي مصرف بالا  دلیلبه   ید تول  ینه است. بالا بودن هز
 ) 31–5جدول  و  30–5

 
 یون باطله فلوتاس فراوريباز حاصل از  یلیکاتیاز باطله س  یمريبتن ژئوپل یدتول فرایند  یبلوک یاگرامد - )6–5(شکل 

 
 ]11-13[ ژئوپلیمري بتن یدتول فرایندمواد مصرفی در    -)29–5(جدول 

 جریان  مقدار  واحد 

 باطله سیلیکاتی  200 هزار تن

 آب 128 هزار تن

 کلرید لیتیوم  5 هزار تن

 سیلیکات سدیم  24 هزار تن

 هیدروکسید سدیم 8/4 هزار تن

 محصول ژئوپلیمر  330 هزار تن
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 ]11-13[  یمريبتن ژئوپل یدکارخانه تول یاتیعمل ینهبرآورد هز  -)30–5(جدول 

 هزینه (میلیارد ریال)  عنوان 
 9000 مواد شیمیایی

 4000 مصالح ساختمانی تکمیلی

 800 گاز طبیعی 
 2000 برق 
 1000 آب

 3000 نیروي انسانی
 19800 مجموع 

 
 یمري بتن ژئوپل یدکارخانه تولگذاري سرمایه ینهبرآورد هز  -)31–5(جدول 

 هزینه عنوان 
 4500 و تجهیزات (میلیارد ریال)   آلاتماشین هزینه  

 10000 گذاري ثابت (میلیارد ریال) مجموع سرمایه 
 60 هزینه عملیاتی (میلیون ریال بر تن)
 19800 هزینه عملیاتی کل (میلیارد ریال) 

 29800 (میلیارد ریال)   موردنیازگذاري  مجموع سرمایه 

 
 ها باطلهگذاري ثابت کلی طرح استفاده مجدد سرمایهبرآورد هزینه  -32–5جدول 

 هزینه ثابت (میلیارد ریال)  عنوان 
 31320 کارخانه فلوتاسیون پیریت 

 178000 اسیدسولفوریک کارخانه تولید  
 10000 کارخانه بتن ژئوپلیمر 

 219320 مجموع 

 
 هاباطلههزینه عملیاتی سالیانه طرح استفاده مجدد برآورد  -33–5جدول 

 (میلیارد ریال)  عنوان 
 12025 کارخانه فلوتاسیون پیریت 

 58500 اسیدسولفوریک کارخانه تولید  
 19800 کارخانه بتن ژئوپلیمر 
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 90325 مجموع 

 

 ها باطلهدرآمد کلی طرح استفاده مجدد برآورد   -)34–5(جدول 
 ریال) مجموع (میلیارد   قیمت واحد (میلیون ریال)  تولید سالیانه (تن)  عنوان محصول 

 36000 10 3600000 اسیدسولفوریک 
 132000 400 330000 سیمان پلیمري 

 168000 مجموع 

 
 ها باطلهمحاسبات اقتصادي طرح استفاده مجدد    -)35–5(جدول 

 مقدار  مورد 
 میلیارد ریال   168000 میزان فروش سالیانه 

 میلیارد ریال   90325 عملیاتی سالیانه مجموع هزینه  
 میلیارد ریال   77675 سود ناخالص سالیانه 
 درصد  35 نرخ بازگشت سرمایه 

 سال   3 بازگشت سرمایه  زمانمدت 

 

باطله) و باطله    هايجریان(  یون فلوتاس   ي مجدد باطله جار  فراوري   ي برا   یشنهاديپ  یرهاي گزارش، مس  یندر ا
   قرار گرفت. ی و بررس   موردبحث یران مس ا  یعصنا ی مس شرکت مل هايمجتمع سد در 
  2شرکت ملی صنایع مس ایران شامل    هايمجتمع هاي در باطله  فراوريباز  براي    شدهارائه استراتژي   •

گام اساسی است: گام اول استحصال مس (و مولیبدن) موجود در باطله به روش فلوتاسیون و گام دوم  
 و بتن پلیمري  اسیدسولفوریکاستفاده مجدد از باطله خروجی و تولید محصولاتی مانند 

و    یظ خط کارخانه تغل  سازيبهینه   ي،باطله جار  ي برا  یوسنار  ین، بهترشدهانجام  هايبررسی  براساس  •
کل باطله  فراوري باز    يبرا   یونفلوتاس   ید نسل جد   هايسلول صب  ن رافر و  افزا   ینرهاي  راندمان    یشو 

 کارخانه است.

نمونه معرف    یهته  يبر مبنا  ید با  ید سد باطله احداث کارخانه جد   يبرا،  شدهانجام  هايبررسی  براساس  •
 هايسلول با    یق هاي دقو انجام آزمایش(بر مبناي محاسبات دقیق و انجام عملیات حفاري)  سد باطله    از

برا  ید جد   یونفلوتاس  توسعه    فراوريباز    يکه  طراح  شدهانجام،  اند شدهداده باطله  در  ساخت    یو  و 
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 بهره گرفته شود.    ید جد  هايفناوري کارخانه از  

راي احداث مدار فلوتاسیون مجدد براي باطله رافر  محاسبات فنی و اقتصادي ب  در مورد باطله جاري، •
کلینر   انجام شد.    صورتبه و  فلوتاسیون مجدد    اگرچهنتایج،    براساس جداگانه  مدار  ظرفیت ورودي 

برابر    7/1ثابت آن نیز    گذاريسرمایه برابر مدار فلوتاسیون مجدد باطله کلینر و هزینه    10باطله رافر  
  و   ترباطله کلینر مناسبطرح    براي بازگشت سرمایه    زمانمدت ایه و  نرخ بازگشت سرم  حالباایناست،  

علت این امر بالاتربودن عیار مس در باطله کلینر    تري مورد انتظار است.پارامترهاي اقتصادي جذاب 
 .  ي کمتر استگذارسرمایه )، راندمان بهتر و هزینه 1/0در برابر   4/0نسبت به باطله رافر ( 

احداث کارخانه فلوتاسیون مجدد سد باطله از جذابیت اقتصادي کمتري برخوردار است. نیاز ضروري   •
و همچنین عملیات استخراج مواد از سد باطله،    مند سامان  بردارينمونه این طرح به انجام عملیات  

  گذاري رمایهس   هايهزینه تهیه پالپ و انتقال آن به کارخانه و همچنین مصرف بالاتر آب، سبب افزایش  
 است. شده  طرحکاهش جذابیت پارامترهاي اقتصادي  در نهایتو عملیاتی طرح و 

است: چالش اول تهیه    روروبه احداث کارخانه فلوتاسیون مجدد براي سد باطله با دو چالش اساسی   •
، ترکیب شیمیایی، ابعاد ذرات و رطوبت  شناسیکانینمونه معرف از سد باطله است. تغییرات شدید  

کرده است. چالش دوم،    روروبه در مناطق مختلف سد باطله، تهیه نمونه معرف از آن را با چالش جدید  
سد است. این مطلب در گزارش چهارم به    باطله   مجددبراي کارخانه فلوتاسیون    موردنیازآب    تأمین

 است. شدهبررسی تفضیل 

چالش • از  فروش  یکی  و  عرضه  بحث  پروژه  این  مهم  حق است.    ک اسیدسولفوریهاي    یقت در 
که بدون    شودمی برشمرده    زیستیط از مح  یانتص  ي برا  ي محصول اجبار  یک   صورتبه   یدسولفوریکاس 
صنایع و معادن ترکیبات    هايباطله یعنی بسیاري از    .دهد ی نم  يرو  یدارآن در عمل توسعه پا  ید تول

تبدیل شود. در    اسیدسولفوریکبه    زیستمحیط که باید براي حفظ    استسولفیدي جامد یا گازي  
آلمان،   مانند  اعظم    دلیلبه برخی کشورها  بخش  بودن،  در صنایع    اسیدسولفوریکصنعتی  تولیدي 

یا با سایر   کنند می اما برخی کشورهاي دیگر مانند ژاپن، یا اسید را صادر  شودمی مصرف  دستیپایین
تهاتر   شیلی  مانند  کشورهایی  بکنند می محصولات  بنابراین،  محصول  .  فروش    اسیدسولفوریک راي 

  دستیپایین راه وجود دارد: اول افزایش کیفیت اسید و صادرات آن و دوم توسعه صنایع    2تولیدي  
شیمیایی.    اسیدسولفوریک   کنندهمصرف  کود  تولید  صنایع  تقاضاي  هرحالبه مانند  و  عرضه  بحث   ،
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 است.  ايمنطقه یک بحث جامع و ملی و   اسیدسولفوریک

پژوهشی، مطالعات زیادي براي   ازلحاظخانه تولید بتن پلیمري نیز دو چالش وجود دارد. در مورد کار •
گزارشی مبنی بر اجراي   گونه هیچ ، حالبااین .تولید بتن پلیمري از باطله معدنی به انجام رسیده است

وري  بیشتر در این زمینه ضر  هايبررسی ، انجام از این روطرح با مقیاس صنعتی مشاهده نشده است. 
، رسد می قرار گیرد. به نظر    مد نظر اقتصادي، بحث ظرفیت تولید و عرضه محصول باید    لحاظ  ازاست.  

در طرح بسیار بیشتر از نیاز داخل کشور است و باید بحث صادرات    شدهاشاره میزان ظرفیت تولید  
 قرار گیرد.   توجه مورد 

 

 : شود می باطله به شرح ذیل پیشنهاد    فراوري باز  با توجه به نتایج حاصل از گزارش حاضر، اولویت ادامه مطالعات براي  
  هدرروي مدار براي تولید باطله با کمترین    سازي بهینه و    یابی عیب اول) فلوتاسیون مجدد باطله کلینر: پایش مدار کلینر،  

 جدید   هاي فناوري مجدد باطله کلینر با    فراوري مس، بررسی  
  هدرروي مدار براي تولید باطله با کمترین    سازي بهینه و    یابی عیب دوم) فلوتاسیون مجدد باطله رافر: پایش مدار رافر،  

 جدید   هاي فناوري مجدد باطله رافر با    فراوري مس، بررسی  
 جدید   هاي فناوري مجدد باطله سد با    فراوري ، بررسی  مند سامان   برداري نمونه ) فلوتاسیون مجدد سد باطله:  سوم 

 و بتن پلیمري از باطله فلوتاسیون   اسیدسولفوریک تولید    مطالعات بازار )  چهارم 

 

ن مس در ایران، مشخصات فیزیکی  در این پروژه مطالعات جامعی در مورد وضعیت و حجم تولید باطله فلوتاسیو
موجود به انجام رسید. با    هايفناوري   ترینمهم و    هاآن   فراوريباز  ، مسیرهاي مختلف براي  هاآن و شیمیایی  

بر    شناسیکانیمس اصلی موجود در کشور، آنالیزهاي شیمیایی و    هايمجتمع از سدهاي باطله    بردارينمونه 
  هايروش .  د مشخص ش   ، استحصال شود  فراوري باز   فرایند در   تواند می انجام شد و عناصر هدف که    هاآن روي  

موجود و قابلیت دسترسی   هايفناوري باطله از دیدگاه کارایی، راندمان، نوع محصول،  فراوريباز متداول براي 
با یکدیگر مقایسه شده    و از دیدگاه فنی و اقتصادي  مشخص ، بهترین مسیرهاي ممکن  در نهایتبررسی شد.  

 ه است.حالت پیشنهاد شد  ترینبهینه و 
شرکت ملی صنایع مس    هايمجتمع باطله فلوتاسیون در    فراوريباز    باهدفانجام یک تحقیق عملیاتی    منظوربه 
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 ایران، مراحل زیر ضروري است:
بالایی برخوردار است.    از اهمیت بسیار  مند ساماناصولی، علمی و    بردارينمونه :  مند سامان   بردارينمونه  •

 باید باطله جاري و چه از سد باطله،    هايجریان باطله، چه از    فراوريباز  براي انجام تحقیق در مورد  
به    ریزيطرح دقیقی    بردارينمونهعملیات   منوط  بعدي  مطالعات  اعتبار  است  بدیهی  انجام شود.  و 

 صحت و دقت این مرحله است.
موجود آنالیز شده و ترکیب    هايروش   ترینمدرنباید با    شدهتهیه   هاينمونه انجام مطالعات شناسایی:   •

 هايدستگاه دقیق تعیین شود. استفاده از    صورت به  هاآن   بنديدانه و توزیع    شناسیکانی شیمیایی و  
 . شودمیتوصیه  شدتبه  QEMScan شناسیکانی پیشرفته مانند 

یشگاهی و پایلوت: مطالعات آزمایشگاهی ناپیوسته و پیوسته با استفاده از تجهیزات  انجام مطالعات آزما •
مانند   بدیهی است    هاباطله   فراوري باز  براي    یافتهتوسعه فلوتاسیون    هايسلول مدرن  ضروري است. 

آزمایشگاهی رایج نتیجه مطلوبی را به دست خواهد داد. در این راستا    هايسلول انجام تحقیق تنها با  
  درراستايفصل چهارم) گامی اساسی    براساس (  فناوري داراي    هايشرکتمعرف به    هاينمونه ارسال  

 تحقق اهداف خواهد بود. 

فعال در صنعت مس، الزامات    کارکنانانجام مطالعات فنی و مهندسی: با استفاده از تجربه ارزشمند   •
تجهیزات مدرن از خارج    تأمین انتقال مواد و امکان    سنجیامکان آب، برق،    تأمین اجرایی طرح مانند  

 قرار گیرد.   بحث  مورد تخصصی   هايکمیته و ملاحظات فنی و اجرایی طرح در   شدهبررسی کشور 

مجدد بازبینی  نتایج حاصل از مراحل قبل، تحلیل اقتصادي طرح    براساس انجام مطالعات اقتصادي:   •
 بازگشت سرمایه مشخص شود. زماندتمو پارامترهاي اقتصادي آن مانند نرخ و   شده
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