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  كارشناس ارشد مهندسي فرآوري مواد معدني، دانشگاه شهيد باهنر كرمان -1
   مس سرچشمهپژوهشگر ارشد، امور مطالعات و تحقيقات مجتمع -2
  دانشيار دانشگاه شهيد باهنر كرمان، بخش مهندسي معدن -3

iranmanesh1974@yahoo.com 
  چكيده

صـورت    همراه با كاهش ابعاد سنگ معدن، كانيهاي  بـا ارزش بـه            . بازيابي كانيهاي با ارزش به چندين عامل بستگي دارد        
اصل مي شود حتي اگر سـنگ معـدن بـه انـدازه ابعـاد               در عمل، آزادسازي كامل كانيها به ندرت ح       . شوند  آزاد نمايان مي  

آزادي كانيهاي با ارزش سنگ معدن آسـيا شـده، بـراي مشـخص                بنابراين تعيين درجه  . هاي كاني مد نظر خرد شود       دانه
  .اي برخوردار است كني و عملكرد فرآيند جدايش در فرآوري مواد، از اهميت ويژه كردن كارآئي مرحله نرم

تـوان فـرار ايـن نـوع      كنند، مـي  رآيندهاي پرعيارسازي مواد، برخي از ذرات با ارزش به باطله راه پيدا مي      از آنجائيكه در ف   
آزادي و توزيع نوع قفل شدگي ذرات با ارزش در            درجه. ذرات را به هر يك از عملياتهاي خردايش و جداسازي نسبت داد           

در اين ارتباط، عملكرد كارخانـه پرعيـاركني    . باشد  سته مي خوراك و باطله فرآيندهاي پرعياركني به عملكرد فرآيندها واب        
  . ماه كاري، در نظر گرفته شد5مجتمع مس سرچشمه از بدترين تا بهترين وضعيت بازيابي عنصر مس سولفوري، در 

بـه منظـور كـاهش خطـاي محاسـبه          . در مطالعات كاني شناسي مقطع صيقلي، پنج نوع قفل شدگي تشخيص داده شـد             
  . انتخاب شد11 به 4گيري براي ساخت مقاطع صيقلي  نسبت ماده معدني به واسطه قالبآزادي،  درجه

آزادي مناسب براي كانيهـاي بـا ارزش در خـوراك ورودي سـلولهاي پرعيـاركني                 هاي بدست آمده، درجه     با توجه به داده   
، ميزان ذرات با ارزش آزاد      بازيابي% 2/2 شد و مشخص گرديد كه با افزايش          مناسب تشخيص داده  % 1/57±% 4/1اوليه،  

بازيابي، ميزان ذرات با ارزش آزاد % 2/2 مش، با افزايش 400يابد كه در ابعاد ذرات كوچكتر از          كاهش مي % 15در باطله   
همچنين مشخص گرديـد كـه      . رسد  مي% 72يابد خصوصاً براي كاني كالكوسيت اين كاهش به           كاهش مي % 28در باطله   
انيهاي مس، تأثيري در افزايش بازيابي ايجاد نكرده و روند فراواني آنها در خوراك و باطله شدگي ذرات حاوي ك شكل قفل
  .باشد هاي ابعادي مورد نظر، مشابه يكديگر مي در محدوده

  درجه آزادي، بازيابي، سرچشمه: هاي كليدي واژه

                                           
  0341 211 2764:  كرمان، بلوار جمهوري اسلامي، دانشكده فني و مهندسي، بخش مهندسي معدن، تلفن
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  مقدمه

مهمترين عامل، قابليت خردايش در خردايش . بازيابي اقتصادي كانيهاي با ارزش به چندين عامل بستگي دارد      
يكـي از اهـداف ايـن فرآينـدها، آزادسـازي           . شـود   كنـي مـي     شـكني و نـرم      است كه خود شامل عمليات سنگ     

(Liberation)  سازي   يا رها(Release)        هـاي باطلـه در بزرگتـرين ابعـاد ذره ممكـن               كانيهـاي بـا ارزش از كـاني
شوند كه به ذرات آزاد يـا آزاد شـده            اي با ارزش جدا مي    همراه با كاهش ابعاد سنگ معدن، كانيه      ]. 1[باشد  مي

  .شود به كليه اين مراحل، فرآيند آزادسازي گفته مي. باشند معروف مي
در عمل، آزادسازي كامل كانيهاي با ارزش به ندرت حاصل مي شود، حتي اگر سنگ معـدن بـه انـدازه ابعـاد                       

دهد كه به تعدادي  اي از سنگ معدن را نشان مي  كه ت 1شكل  ). 1شكل  ] (2[هاي كاني مد نظر خرد شود         دانه
  ].1[هاي كاني مشاهده شده، خرد شده است اي برابر با دانه از مكعبهايي با حجم و اندازه

  
  
 
 
 
 

  ]1[ قفل شدگي كاني با ارزش و گانگ -1شكل 
  

ــا ارزش و باطلــه باشــند بعنــوان ذرات ميــاني  ــ(Middling)ذراتــي كــه شــامل هــر دوي كانيهــاي ب ا قفــل  ي
 شناخته مي شوند و بيشتر مشكلات جدايش كاني با ارزش، به رفتار اين نـوع ذرات در فرآينـد      (Locked)شده

  ].3[شود  جدايش مربوط مي
 به درصدي از كاني مد نظر كـه بصـورت ذرات آزاد ظـاهر شـده اسـت،      (Degree of Liberation)درجه آزادي

هاي باطلـه، درجـه آزادي        هاي كاني با ارزش و دانه       ين دانه درصورت وجود پيوندهاي ضعيف ب    . گردد  اطلاق مي 
در تحقيقات اخيـر، جهـت افـزايش درجـه آزادي كانيهـا، وارد كـردن نيـرو در مـرز          . تواند حاصل شود    بالا مي 

  ].1،3[هاي كاني با ارزش و گانگ مورد بررسي قرار گرفته است  مشترك بين دانه
اول، زماني كـه فصـل مشـترك بـين          . تواند وجود داشته باشد     ي مي با توجه به مفهوم شكست، دو نوع آزادساز       

دوم، زماني است كه شكسـتگي درون       . دهد   روي مي  (Intergranular)اي  ها ضعيف است و شكست بين دانه        دانه
تـرين نـوع شكسـت        اين نـوع شكسـت رايـج      . افتد   يا خارج از فصل مشترك اتفاق مي       (Transgranular)اي  دانه
  ].3[است
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  رجه آزادي با مطالعه ميكروسكپي مقاطع صيقليمحاسبه د

توان از بررسي مقاطع صيقلي استفاده كرد، بدين معني كه با مشاهده مسـتقيم                براي محاسبه درجه آزادي مي    
هاي ذرات را مشاهده كرد و با محاسبه نسبت سـطح كـاني بـا ارزش          شدگي دانه   توان آزاد بودن يا قفل      ذره مي 

از آنجائيكـه اصـولاً محاسـبه درجـه     . آزادي را تخمـين زد  ارزش مشاهده شده، درجه آزاد به كل سطح كاني با       
آزادي بايد بر حسب حجم ذرات باشد، يعني بصورت سه بعدي صورت گيرد ولي بررسي مقاطع يـك بعـدي و            

  وجـود  (Stereology)گيري به نام خطاي بعد سـوم        باشند در نتيجه خطاهايي در اين نوع اندازه         يا دو بعدي مي   
  ].8[خواهد داشت 

باشند كه با آناليز طيفهاي رنگي سـطوح پيكسـلي، سـطوح              هاي نرم افزاري مي     هاي تصويري بسته    آناليزكننده
پيشرفتهاي بعمل آمده در آناليز تصـويري تصـاوير چشـمي، بطـور عملـي               ]. 5[كنند    گيري مي   ها را اندازه    دانه

رده و موجب شده است كـه روش آنـاليز تصـويري بيشـتر     وجود آو   امكان استفاده از تصاوير رنگي حقيقي را به       
  ].7، 6[مورد توجه قرار گيرد 

گيـري    روش تصوير برداري بايد قادر به تشخيص فازهاي كانيهاي مختلف و متمايز كردن فازها از واسطه قالب                
تصاوير ميكروسكپ چشمي كه اساس تشخيص آنهـا خاصـيت انعكاسـي بـالاي يـك طيـف روشـن، يـا                  . باشد
  ].5[باشد، ارزش كمتري نسبت به تصاوير ديجيتالي دارد  هاي رنگي منفرد، مي لايه

هـاي     دسـتگاه  (Detector)تصاوير ديجيتالي همان سيگنالهاي دريافتي از ماده مي باشد كه توسط آشكار سـاز             
وردن  بـراي بدسـت آ  . شـوند   ايجـاد مـي   (Scanning Electronic Microscope)ميكروسكپ الكتروني پوششـي 

اوير ديجيتالي از ذرات نمونه ابتدا يك باريكه الكتروني  به سطح نمونه تابيده شده واز برخورد با نمونه سـه               تص
   بعـدي مشـاهده كـرد    صـورت سـه   توان شكل ذرات را به توان دريافت كرد كه از اين طريق مي         نوع سيگنال مي  

]4 ،6.[  

  روش كار و تحقيق

تـوان فـرار    كنند، مي مواد، برخي از ذرات با ارزش به باطله راه پيدا مي از آنجائيكه در فرآيندهاي پرعيار سازي       
  .اين نوع ذرات را به هر يك از عملياتهاي خردايش و جداسازي نسبت داد

شدگي ذرات با ارزش در خوراك و باطله فرايندهاي پرعيار كني و رابطه آنها بـا                  آزادي و توزيع نوع قفل        درجه
در اين ارتباط، عملكرد كارخانه پرعياركني صنعتي مجتمع مس         . باشند  ا وابسته مي  يكديگر به عملكرد فراينده   

 ماه كاري درنظر گرفته شـده       5 در   - از نظر بازيابي كانيهاي سولفوري     -سرچشمه از بدترين تا بهترين وضعيت     
  ).1جدول (است 
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   دو سطح بازيابي انتخاب شده مدار فلوتاسيون براي مطالعات-1جدول 

(%)صر مس بازيابي عن  

 سولفيدي اكسيدي كلي

 دوره متوسط گيري
)ماه(  

58/5 7/46 0/89 3 

ســـطح بازيـــابي 

 پايين

 سطح بازيابي بالا  2 2/91 6/46 9/87

  مطالعه مقاطع ميكروسكپي

. گـردد   آزادي اسـتفاده مـي      گيري تنها يك بعد از دو بعد ظاهر شده ذرات براي تعيين درجـه               در اين نوع اندازه   
هاي ذرات مشاهده شده را       توان بعد در مسير ديد دانه       گيري، مي   ب كه با قرار دادن يك وسيله اندازه       بدين ترتي 

  ).2شكل(گيري كرد و آنرا بصورت شاخصي از كل حجم دانه مورد نظر قرار داد  اندازه
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  گيري يك بعد از ذرات در زير ميكروسكپ  اندازه-2شكل 
انحراف معيار تهيه نمونه، بايد يك فرد مشخص براي مطالعه نمونه درنظر گرفته لازم بذكر است براي محاسبه 

 الي 1/4هاي قبلي خطاي فردي در تخمين درجه آزادي براي كاني كالكوپيريت  گيري شود، زيرا در اندازه
  ].9[بدست آورده شده است % 3/21 الي 3/3و براي كووليت % 2/11 الي 2/3، براي كالكوسيت 9/8%
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جائيكه دقت تخمين درجه آزادي با تعداد ذرات رابطه مستقيم دارد، براي بدست آوردن دقت بيشـتر، بـه                   از آن 
باشد كه ايـن تعـداد بـا توجـه بـه تحقيقـات قبلـي، بـراي كالكوپيريـت                      يك حداقل تعداد مقطع ذره نياز مي      

  ].10[ مقطع در نظر گرفته شد 45 و براي كووليت 200 ، براي كالكوسيت 550تقريباً
ارزش، داراي نقـش      در جريانهاي مدارهاي مختلف فلوتاسيون، نوع قفل شدگي كانيهاي بـا ارزش بـا نـوع بـي                 

باشد كه با توجه به آن در راستاي مطالعات ميكروسكپي انجام شـده پـنج                 كليدي در بازيابي مواد با ارزش مي      
  : گردد معرفي مي) 3شكل (نوع قفل شدگي كلي 

g مركزي(Central; C):گردد كه يك كاني در مركز كاني ديگر قرار گرفته باشد اي اطلاق مي وعه به مجم.  
g پراكنده)Dispersed; D:(گيرد  يك فاز بصورت پراكنده و متفرق در زمينه فاز ديگر قرار مي.  
g ساده)Simple; S:(كاني با ارزش از پهلو به باطله چسبيده است .  
g اي رگه)Vein; V:(گيرد ديگر قرار مياي درون فاز   يك فاز بصورت رگه.  
g اي حاشيه)Round; R:(كند اي فاز ديگر را احاطه مي  يك فاز بصورت لايه.  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  ارزش هاي با ارزش و بي  انواع قفل شدگي كاني-3شكل 

  نوع نمونه

بخـش  . مدار فرآيند فرآوري كارخانه پرعياركني صنعتي مجتمع مس سرچشمه از دو بخش تشكيل شده است      
باطلـه ايـن مرحلـه      . كني اوليه است     بوده كه خوراك آن خروجي مرحله نرم       (Rougher)ياركني اوليه اول، پر ع  

را تشكيل مي دهد و كنسانتره آن خوراك بخش دوم مدار فلوتاسـيون             %) 80تقريباً  (بخش عمده باطله نهائي     
 و (Re-cleaner) ، پرعيــاركني نهــايي(Cleaner)بخــش دوم شــامل ســلولهاي پرعيــاركني ثانويــه . مــي باشــد
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كنسانتره بخش دوم، كنسانتره نهايي مدار فلوتاسيون بـوده و باطلـه آن بخـش               .  است (Scavenger)گيري  رمق
  ].11) [4شكل (ديگري از باطله نهايي را تشكيل مي دهد 

جهت بررسي درجه آزادي و توزيع نوع قفل شـدگي ذرات بـا ارزش در خـوراك اوليـه و باطلـه نهـايي، مـدار                          
و دو خروجـي    ) خوراك سلولهاي پرعياركني اوليـه    (اي كه داراي يك ورودي خوراك         ي بصورت گره  پرعيارساز

از خوراك و باطله نهائي، بازاء پـنج مـاه در نظـر گرفتـه               . باطله و كنسانتره مي باشد، در نظر گرفته شده است         
  .هاي ماهيانه تهيه و پس از آناليز ابعادي، مورد مطالعه قرار گرفتند شده، نمونه

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   مدار فلوتاسيون كارخانه پرعياركني صنعتي مجتمع مس سرچشمه-4شكل 

  ها آناليز ابعادي نمونه

هاي شاخص خوراك سلولهاي پرعياركني اوليه و باطله          جهت كمينه كردن خطاي تخمين درجه آزادي، نمونه       
كرون مورد آناليز ابعـادي قـرار        مي -38 و   -45+38،  -53+45،  -75+53،  +75 طبقه   5 ماه كاري در     5نهائي  
 ميكرون داراي توزيع كمتري نسـبت بـه دو          -45+38 و   -53+45،  -75+53اما از آنجائيكه بخشهاي     . گرفتند
 ميكرون در نظـر گرفتـه شـدند كـه     -75+38 ميكرون بودند مجموعاً به صورت يك بخش       -38و  + 75بخش  

  . آورده شده است2نتايج آن در جدول 
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  بندي خوراك سلولهاي پرعياركني اوليه و باطله نهايي زيع دانه متوسط تو-2جدول 

  )µm(اندازه سرند 

38 -  38 +75-  75+  

  

  خوراك  49/23  12/21  38/55
  باطله  75/24  92/18  35/56

باقيمانده روي 
  (%)سرند 

  ها و نتايج ارائه يافته

آزادي هريك از  ه  و باطله نهاييدرجهرابطه بازيابي و مقدار ذرات آزاد در خوراك سلولهاي پرعياركني اولي
انحراف (هاي خوراك و باطله ماهيانه بر اساس حداقل تعداد ذرات لازم جهت كمينه كردن انحراف معيار  نمونه
  .گيري شده است ، اندازه%)1معيار 

آزادي بدســت آمــده بــراي خــوراك بــه ازاي دو ســطح بازيــابي مــورد نظــر ثابــت بــوده    از آنجائيكــه درجــه
، %2/91 تـا    89شود كه بطور ميانگين، با افزايش بازيـابي از             مشخص مي  5با توجه به شكل     %) 39/1±1/57(

ايـن نشـان    . كاهش يافتـه اسـت    % 5/21 به   6/36آزادي كانيهاي حاوي مس در باطله نهايي، بترتيب از            درجه
از هـدر روي ذرات بـا ارزش        تـوان     كني، مي   دهد كه با بهبود روند عمليات فلوتاسيون، نه لزوماً عمليات نرم            مي

  آزاد جلوگيري كرد
.  

  
  
 
 
 
 
 
 
 
  

   درجه آزادي كل كانيهاي حاوي مس در دو سطح بازيابي-5شكل 
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طور تفكيك شده براي هر دو كاني كالكوپيريت و كالكوسـيت در نظـر گرفتـه شـود، مشـخص                       به 5اگر شكل   
آزادي كاني كالكوسيت در باطله بـا انحـراف         جه، در %2/91 تا   89طور ميانگين با افزايش بازيابي از         گردد به   مي

از آنجائيكـه كـاني غالـب كالكوپيريـت         ). 6شـكل   (يابـد     ، كـاهش مـي    % 9/3 به   7/44بترتيب از   % 5/5معيار  
آزادي كل كانيهـاي بـا    آزادي اين كاني در  باطله بر حسب بازيابي تقريباً از روند درجه  باشد، تغييرات درجه    مي

  ).7كلش(كند  ارزش پيروي مي
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   درجه آزادي كاني كالكوسيت در دو سطح بازيابي-6شكل 
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   درجه آزادي كاني كالكوپيريت در دو سطح بازيابي-7شكل 
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از آنجائيكه درجه آزادي هر يك از كانيهاي حاوي مس در خوراك در سطوح بازيابي متفاوت تقريباً با يكديگر                   
تـوان تنهـا بـه رونـد      را مـي ) آزادي در باطلـه    افزايش درجـه  ( ذرات با ارزش به باطله       باشند، هدر روي    برابر مي 

  .عمليات فلوتاسيون نسبت داد

  آزادي كانيهاي با ارزش و ابعاد ذرات رابطه درجه

آزادي اين ذرات را در سطوح مختلـف بازيـابي    جهت بررسي هدر روي ذرات كانيهاي با ارزش بهتر است درجه       
، +75، سـه محـدوده كلـي ابعـاد ذرات     2به همين منظور، با توجه به جدول . دي، بررسي كردبن  بر حسب دانه  

  . ميكرون در نظر گرفته شده است-38 و -38+75
  

ميكـرون بـا سـطح      + 75آزادي كانيهـاي بـا ارزش         شد كه در خـوراك، تنهـا درجـه          بر خلاف انتظار، مشخص     
كمتر از سطح بازيابي پـايين      % 5/7آزادي    يابي بالا، درجه  با يكديگر تفاوت داشته و در سطح باز       % 80اطمينان  

  .باشد مي
آزادي كانيهاي با ارزش در       ، در سطوح مختلف بازيابي، درجه     %80دهد كه با سطح اطمينان         نشان مي  8شكل  

كمتـر از   % 28آزادي     ميكرون با يكديگر تفاوت داشته و در سطح بازيابي بـالا، درجـه             -38باطله، تنها در ابعاد     
  .باشد سطح بازيابي پايين مي

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   درجه آزادي كل كانيهاي با ارزش در باطله بر حسب ابعاد ذرات-8شكل 
  

آزادي   بندي به كاني كالكوسيت مشـخص شـد كـه درجـه             آزادي بر حسب دانه     هاي درجه   با محدود كردن داده   
 بازيابي متفـاوت، بـا سـطح اطمينـان          بندي، بازاء سطوح    هاي مختلف دانه    كاني كالكوسيت خوراك در محدوده    
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كـه    طـوري    ميكرون وجود دارد، به    -38، با يكديگر برابر بوده ولي در باطله، تفاوت فاحشي در ابعاد ذرات              80%
از آنجائيكـه   ). 9شـكل   (باشـد     بيش از بازيابي بالا مـي     % 9/71درجه آزادي كالكوسيت در سطح بازيابي پايين        

بندي مشابه كل كانيهاي با ارزش  آزادي آن بر حسب دانه    روند تغييرات درجه   باشد،  كاني غالب كالكوپيريت مي   
  .باشد مي

  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   درجه آزادي كاني كالكوسيت در باطله بر حسب ابعاد ذرات-9شكل 
  

شود هدر روي ذرات با ارزش با كاهش ابعـاد ذرات بيشـتر    با توجه به نمودارها و مطالب ذكر شده مشخص مي      
دهـد، هـدر      وزني جامد باطله را تشكيل مي     % 55 ميكرون كه بيش از      -38صوصاً در محدوده ابعاد     شود، خ   مي

  .باشد روي ذرات كالكوسيت بيشتر از ذرات كالكوپيريت مي

  انواع قفل شدگي كانيهاي با ارزش در باطله فلوتاسيون
ين بـراي سـه طبقـه ابعـاد ذرات          انواع قفل شدگي كانيهاي با ارزش در باطله براي دو سطح بازيابي بالا و پـاي               

مشاهده گرديد كه تفاوتي در توزيع انواع قفل شدگي در دو سطح بازيابي بالا و پـايين وجـود         . گيري شد   اندازه
 نشـان داده شـده   10توزيع انواع قفل شدگي كانيهاي با ارزش در باطله سطح بازيابي پـايين در شـكل              . ندارد
تـرين قفـل      عمـده % 61 اندازه ابعاد ذرات بطور متوسط با فرآوانـي          در هر سه  ) S(نوع قفل شدگي ساده     . است

باشـد    از آنجائيكه شانس راهيابي اين نوع قفل شدگي به كنسانتره زيادتر از انـواع ديگـر مـي                 . باشد  شدگي مي 
شـود    مشخص مـي 10با توجه به شكل . باشد از اين نوع قفل شدگي در باطله مطلوب نمي% 61وجود فراواني  

. باشـد   به كنسانتره بيشتر از انواع ديگر مـي       ) S(يابي فقل شدگي نوع ساده        عاد ذرات درشت شانس راه    كه در اب  
دهد با خـردايش مجـدد        مي باشد كه نشان مي    ) S(انواع قفل شدگي از نوع ساده       % 91 ميكرون   -38در ابعاد   
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كل % 21به طور متوسط    ) D(ده  نوع قفل شدگي پراكن   . هاي با ارزش را افزايش داد       توان بازيابي كاني    باطله مي 
دهنـد كـه بـا توجـه بـه شـانس كـم ايـن نـوع قفـل شـدگي بـراي                          انواع قفل شدگي در باطله را تشكيل مي       

باشد كه  مي% 15به طور متوسط داراي فراواني   ) C(نوع قفل شدگي مركزي     . شناورسازي، دور از انتظار نيست    
  .رات طبيعي استهمانند قفل شدگي نوع پراكنده، عدم شناور شدن اين ذ

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

   مقايسه توزيع انواع قفل شدگي در باطله بر حسب ابعاد ذرات -10شكل 
  در سطح بازيابي پايين

  گيري نتيجه

n  در كـاهش بازيـابي     ) كنـي   عمليات نرم (آزادي كانيهاي حاوي مس در خوراك سلولهاي رافر           ميزان درجه
 ميكـرون، بـه   38زاد، خصوصاً كاني كالكوسيت، بـه باطلـه در ابعـاد    دخيل نبوده بلكه راهيابي ذرات با ارزش آ     

  .باشد آوري اين ذرات به كنسانتره، دليل كاهش بازيابي مي دليل عدم توانايي عمليات فلوتاسيون در جمع
n    آزادي كانيهاي حاوي مس براي خوراك ورودي به          هاي بدست آمده، بهترين ميزان درجه       با توجه به داده

  .باشد مي% 1/57±4/1ر، سلولهاي راف
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