
  1391بهار / 3شماره /2جلد / مجله مواد نوين

 

51

 
 
  

 درصد و كالكوپيريت 9بررسي ميكروسكوپي و عملياتي ذوب كنسانتره با كالكوسيت بيش از 
   درصد در كوره فلش ذوب خاتون آباد50بيش از 

   2محمد عبدي و 1*محمد حسين ميرقاسمي
  

  چكيده 
 بـه آن بوجـود       تجهيزات صنعتي مربـوط    بويژههاي قابل توجهي در صنعت پيرومتالورژي مس،        ، پيشرفت در سال هاي اخير   

بمنظور بررسي شـرايط  . هاي اقتصادي نيز بشدت مد نظر بوده است        همزمان با پيشرفت صنعت پيرومتالورژي، هزينه     . آمده است 
هاي به اصـطلاح كالكوسـيتي         انجام واكنش پذيري و شناسايي فازهاي ذوب كنسانتره        برهاي متفاوت و تاثير آنها        ذوب كنسانتره 

 درصـد بـا اسـتفاده از ميكروسـكوپ     50هاي كالكوپيريتي كه كالكوپيريـت بـيش از    رصد و كنسانتره د9كه كالكوسيت بيش از   
 تاثير سه نوع كنـسانتره بـا تركيـب        ،چنينهم.  مورد آزمايش و بررسي قرار گرفت      XRD و آناليز فازي     SEMالكتروني روبشي   

. قرار گرفـت اي تعادل كوره مورد بررسي و بحث ي، دم متفاوت بر شرايط عملياتي كوره فلش از جمله هواي احتراقي، هواي اضاف           
نتايج بدست آمده حاكي از آن است كه كنسانتره كالكوپيرتي داراي واكنش پذيري بهتر، تنـاژ مـات بـالاتر و احتـراق بهتـر در                          

     . شرايط هواي احتراقي و معمو لي دارا مي باشد
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  يشگفتارپ
قابل توجهي در صنعت تغييرات و رشد ، 1976 از سال

هاي توليد  هزينه .بوجود آمده است پيرومتالورژي
 فاكتور اساسي در حفظ و بقاي واحدهاي ،محصولات
هاي  ها و كارخانهدهي آنها در شركت  سودمقدارتوليدي و 

 كاهش قيمت ،چنينهم. درو  يم بشمار توليد كننده مس
هاي توليد كننده مس را  مس در چند سال اخير، شركت

 كاهش ،چنينهاي خود و هم داشت كه نسبت به هزينه وا
  ].1[ها، تجديد نظري داشته باشند اين هزينه

  
   اتوكومپوذوب فلاش

بالا رفتن بهاي انرژي و سوخت و قوانين جديد 
بوجود آمدن ذوب جلوگيري از آلودگي محيط، موجب 

ها در مقايسه با مصرف سوخت اين نوع كوره. تشعشعي شد
هم اكنون و تر مي باشد اي بسيار پايينكوره هاي شعله

     در دنيا از اين روش توليدمس توليدي% 50بيش از 
گذار آن شركت اتوكومپو فنلاند در سال د كه پايهشمي

دي اين نوع  ميلا80 اما از دهه ، ميلادي بوده است1949
 ].2[ها مورد استفاده تجاري قرار گرفتكوره

برداري از  ترين عواملي كه در بهرهيكي از مهم
هاي ذوب بايستي مورد توجه قرار بگيرد، تعيين  كوره

 ،چنينهم. باشد ها مي تركيب خوراك ورودي به اين كوره
بالانس انرژي براي تعيين مقدار سوخت لازم جهت ذوب 

جويي در مصرف انرژي  واند باعث صرفهت در كوره، مي
  .اين كوره از پنج قسمت اصلي تشكيل شده است]. 3[شود

 مشعل كنسانتره كه ذرات كنساتره خشك را با هوا - 1
  .مخلوط مي نمايد

هاي ترين ميزان واكنشبيش كه  محفظه واكنش قائم- 2
اكسايشي ميان اكسيژن و ذرات آهن، مس و گوگرد 

  . محل انجام مي شودموجود در شارژ در آن
كه در آن قطرات مذاب، مات و   محفظه ته نشين ساز- 3

  .سرباره جمع آوري و در دو لايه جداگانه قرار مي گيرد
   منطقه اي براي خروج گاز و غبار- 4
   مجراي خروج مات و سرباره - 5

 7 متر و ارتفاع 6محفظه واكنش استوانه اي به قطر 
واد نسوز كرم متر است كه سطح داخلي آن توسط م

منيزيتي پوشيده شده است و براي خنك كاري اين 

هاي مسي نسوزها از بلوك هاي مسي آبگرد و نيز لوله
در فرآيند ذوب مخلوط كنسانتره . آبگرد استفاده مي شود

به همراه ) سيليس(خشك سولفيدهاي مس و فلاكس 
هاي تعبيه شده در سقف  مشعلراههواي پيشگرم از 
شوند و  درون اين قسمت پاشيده ميمحفظه واكنش به

ذرات معلق شده شارژ در هنگام سقوط از محفظه در اثر 
هاي شيميايي اكسيداسيون و توليد حرارت، ذوب واكنش

در . كنندمي شوند و به قسمت ته نشين ساز سقوط مي
طور كامل ه ها ب از واكنشناشياين فرايند از گرماي 

يار ثابت بدست مي آيد كه  ماتي با ع،شود و لذااستفاده مي
باعث پايداري عمليات در قسمت ته نشين ساز و 

  ].4[ شودكنورتورها مي
     عمليات ذوب تشعشعي يك فرآيند پيرومتالوژي براي 

هاي سولفيدي و عمدتاً براي ذوب  ذوب كنسانتره
ذوب تشعشعي . باشد هاي سولفيدي مس مي كنسانتره
نتره سولفيدي ريز و هاي مس شامل تزريق كنسا كنسانتره

خشك مواد گدازآور با هوا، هواي غني از اكسيژن و يا 
) C°ْ1250( گرم هاكسيژن خالص صنعتي در يك كور

 گرم موجب واكنش هورود اين مواد به داخل كور. است
با اكسيژن موجود  هاي سولفيدي كنسانتره سريع مينرال

  ]. 5[شود در هواي دمشي مي
 فرآيند ذوب تشعشعي قبلاً كنسانتره مورد استفاده در

 روش فلوتاسيون پر عيار گرديده و داراي ابعاد به وسيله
mμ53 -37 تنها كار لازم در مورد كنسانتره . مي باشد

     . باشدكوره، خشك كردن آنها مي  از شارژپيش
هاي مس هاي حاضر در كنسانترهترين كانهمتداول

  و كوارتزكالكوپيرت، پيرت، بورنيت، كالكوسيت، كولايت

از نظر تركيب شيميايي كنسانتره هاي مسي ]. 6[مي باشد 
% 25- 30گردد حاوي كه در كوره تشعشعي ذوب و مي

محصول . باشدمي گوگرد% 25- 35آهن و  %25- 35مس، 
  : فعل و انفعالات داخل كوره عبارتند از

  %) 48( مات مذاب غني از مس - 1
دآهن، مواد  سربارة مذاب محتوي اجزاء باطله و اكسي- 2

  مس %  5/0 - 2گدازآور اكسيدي و 
  و ازت گاز خروجي محتوي اكسيد گوگرد - 3

هاي ذوب تشعشعي      مواد خام مصرفي در كوره
بود  كنسانتره مس و ساير مواد محتوي مس دربرگيرنده
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عمليات هيدرومتالوژي، مواد  هاي مانده باقي:شاملكه 
در ]. 7 [ي شودمگدازآور سيليكاتي، هوا و اكسيژن صنعتي 

 شماتيك كوره فلش با اجزاي آن مشخص شده 1شكل 
  .است

  
  مواد و روش پژوهش

 برداشته هاينمونه بررسي نخست گام پژوهشاين    در
ها  كنسانتره مجراي مات در زمان متفاوت بودن از شده
 ،نيمه كمي قرار گرفتند آناليز فازي موردها  كنسانتره. بود

 و با ميكروسكوپ الكتروني گرفتنمونه برداري انجام 
 با توجه به ،در ادامه. مورد مطالعه قرار گرفتندروبشي 
 با توجه به Excelكارخانه و نرم افزار  كاربرديبرنامه 

هاي  هايي كه از كارخانه گرفته شد به تحليل كنسانتره داده
  ].8[ه شد عمليات كوره فلش پرداختبر  گوناگون

  

  نتايج و بحث
ــسه ميكروســكوپ ــا  مقاي ــوره ب ــات از شــارژ ك ي م

و مات از شارژ كوره     ) درصد 61-55(بالا   كالكوپيريت
  ) درصد95-9( با كالكوسيت بالا

 از  ، مـشخص اسـت    3 و   2 كه از شكل هاي       گونه      همان
 تهيـه شـد، عكـس هـا         SEMهاي    اين دو نوع مات عكس    

مـاتي كـه از شـارژ بـا        در   ها  سرعت واكنش  كه   دادندنشان  
 چنـين،  و هـم   است تربيش ،تهيه شده بود  كالكوپيريت بالا   

تر رخ داده بود و     پذيرترند، جوانه زني ها سريع      فازها واكنش 
  ]. 9[ رســيدن بــه يــك فــاز ماتــه مناســب نمايــانگر اســت

 در ماتي كـه از      ،شود مشاهده مي  3  كه در شكل     گونههمان
 ،هـاي كمتـر      جوانه ،شارژ با كالكوسيت بالا تهيه شده است      

  . است كندتر سرعت جوانه زني
  

  هاي ذوب كنسانتره نتايج آزمايش
ارزش  هاي بـا         بمنظور بررسي شرايط ذوب و تاثير كاني      

هاي ديرگداز و تاثير آنها  در كنار كاني) كاني هاي مس دار(
 مقدار گرمـاي لازم جهـت ذوب        ،بر مات و سرباره خروجي    

با اين بررسي مـي تـوان در        .  گرفت شارژ، مورد بررسي قرار   
 مقدار بهينه لازم براي شارژ ورودي گوناگونكنسانتره هاي 
 براي اين تاثير سه نـوع كنـسانتره در نظـر            .را بدست آورد  

 بـا توجـه     . آناليز آنها آمده است    1 كه در جدول     گرفته شد 

 مـات،   مقـدار به نوع كنسانتره، تاثير مقـدار سـوخت، هـوا،           
  .آورده شدار سيليس مورد نظر بدست سرباره، غبار و ش

 مصرف سوخت هر يك از سـه حجـم          مقدار 4    در شكل   
در مقابل تغييـرات   كنترل به عنوان تابعي از نوع كنسانتره
  . اكسيژن در هوا نشان داده شده است

 مصرف هوا در هر يـك از سـه حجـم            مقدار 5شكل  در      
بل تغييـرات   كنترل به عنوان تابعي از نوع كنسانتره در مقا        

 كـه مجمـوع هـواي       داده شده اسـت   اكسيژن در هوا نشان     
لازم براي انجام واكنش هاي شيميايي و احتراق سوخت را          

تمامي محاسبات مربوط به حـالتي اسـت        . نمايش مي دهد  
  .كه سوخت مصرفي كوره، مازوت باشد

 ناشي از ايـن     ،  تفاوتي كه در شكل ها مشاهده مي شود         
كنـسانتره مـصرفي مقـدار مـس و      كه در سـه     است مطلب

 مقـدار  هرچـه در كنـسانتره       .گوگرد آنها با هم تفاوت دارد     
]. 11[ مصرف سوخت كاهش مي يابـد      ، باشد تربيشگوگرد  

اختلاف به اين دليل است كه واكنش آزاد شدن گـوگرد از            
هـاي  ترين گرمـا را از ميـان كليـه واكـنش          كنسانتره بيش 

 بـا افـزايش سـوختن       ،نشيميايي درون كوره دارد و بنابراي     
بـا توجـه بـه      .  مصرف انرژي كاهش مي يابـد      مقدارگوگرد  
 كه آناليز مينرالوژي كنسانتره بـر حـسب نـسبت           1جدول  
 كـالكوپيريتي،   1 كنـسانتره شـماره      دهـد، نشان مي جرمي  

 كنـسانتره    و  كالكوپيريتي و كالكوسيتي   2كنسانتره شماره   
 كنـسانتره   تأثير نوع 6شكل.  كالكوسيتي مي باشد   3شماره  

 مصرف شـار سـيليس را نـشان         مقداربر محصولات كوره و     
  .مي دهد

  
 تأثير دماي تعادل كوره

تـرين       تعيين مقدار دمايي كه كوره در ايـن دمـا بـيش           
در ايـن   . استراندمان و كمترين تلفات را دارد، بسيار مهم         

و اثـر دمـاي     ، اين مهم مورد بحث قـرار مـي گيـرد            مرحله
تعادل كوره بر تشكيل مگنتايت، سولفيد مس و حجم هـر           

  .يك از گازهاي خروجي مورد بررسي قرار گرفت
  

  تأثير دما بر تشكيل مگنتايت
 و كاهش است     مگنتايت يكي از تركيبات مضر در كوره 

 ساير مهم در كاهش تلفات مس و ياين تركيب نقش
    اين تركيب نشان تأثير دما را بر 7شكل . عناصر دارد
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با افزايش دما مقدار اندكي به اين تركيب اضافه . دهدمي
       درجه1650 تا 1700 اما ناگهان در دماي ،شده

له ئگراد مقدار اين ماده به صفر مي رسد، اين مسسانتي
  .است ذكر شدهناشي از ذوب شدن مگنتايت در دماي 

  
  تأثير دما بر مقدار گازهاي خروجي

 مهم در بالانس حرارت     ياي خروجي از كوره نقش         گازه
هـا را بـه     كه واكـنش   هنگامي .و تعيين مقدار سوخت دارند    

 گازهـاي تـشكيل     ،كنيمصورت تعادلي در كوره بررسي مي     
  SO2شده ناشي از اكسيداسيون خوراك كوره تنها شـامل          

كه واكنش هـاي   زيرا اين گازها در هنگامييستنCO2 و 
كـه در    وجود دارنـد در حـالي      ،م شوند اكسايشي كامل انجا  

حالت تعادلي مقداري از اين گازها به گازهاي ديگر تجزيـه           
شـوند، دانـستن ايـن مقـدار تجزيـه و تـشكيل نيـز در                مي

   . دارندمهم يمحاسبات نقش
 S2 و   SO2  ،SO  ،S2O درصد حجمي گازهـاي      مقدار     

  . اند  ترسيم شده8در برابر تغييرات دمايي كوره در شكل 
  

  تأثير دما بر مقدار وزني كالكوسيت در كوره 
     افزايش دما تأثيري بر مقدار وزني مس و نوع تركيبات          
مس در كوره ندارد زيرا تركيبات مس، تركيباتي پايـدار بـا            

 ايـن گفتـه را بـه        9شـكل   . آهن خوراك تشكيل مي دهـد     
 .  خوبي تأييد مي كند

  
  تأثير هواي اضافي در كوره 

شـود كـه      ت كه احتراق كامل وقتي انجام مي       اس روشن    
. مقداري هواي اضافي نيز در واكـنش وجـود داشـته باشـد       

 احتراق كامـل بـه عوامـل ديگـري ماننـد اخـتلاط و           ،البته
اكنون تأثير هواي   . تلاطم در حين احتراق نيز بستگي دارد      

اضافي بر حجم گازهـاي خروجـي و تـشكيل مگنتايـت در             
  . شود كوره بررسي مي

  
  ثير هواي اضافي بر تشكيل مگنتايتتأ

 اكـسيژن نيـز     مقـدار     با افزايش هواي ورودي بـه كـوره         
ــد، ايــن      اكــسيژن باعــث تكميــل مقــدارافــزايش مــي ياب

هاي اكسايشي شده و محيط كـوره را بـراي انجـام            واكنش
  .تر اين واكنش ها مساعد مي كندبيش

ز آهن شارژ   تري ا     بنابراين با افزايش اكسيژن مقدار بيش     
با اكسيژن واكنش داده و مقدار مگنتايت در كوره افـزايش           

  .دهد اين اثر را به خوبي نمايش مي10شكل . مي يابد
 

 تأثير هواي اضافي بر مقدار گازهاي خروجي
    افزايش اكسيژن ورودي به كوره، باعث افزايش اكسايش        

 گازهـاي   مقـدار  ،تر گوگرد كنسانتره شـده و بنـابراين       بيش
  .روجي از كوره نيز افزايش مي يابدخ

هاي مربوط به احتراق كنسانتره  در تمامي واكنش،    البته
 ناشي از ، نيز تشكيل شده اين مقدار گازCO2مقداري 

باشد با توجه  موجود در كنسانتره ميCao و Mgoمقدار 
 ، بنابرايناست،به اينكه مقدار اين مواد در كنسانتره ناچيز 

 با افزايش دما مقدار ،البته. است نيز ناچيز CO2 مقدار گاز
 COاين گاز در اثر واكنش تجزيه كاهش يافته و تبديل به 

  .مي شود
  

  نتيجه گيري
مـاتي كـه از     در   در مقايسه ميكروسكوپي بين دو مات،        -1

 جوانه زني بـسيار     ،شارژ با كالكوپيريت بالا تهيه شده است      
 ي نافـذ تـر رخ مـي دهـد و محـل هـاي تخلخـل و م           سريع
  .تر براي انجام واكنش ها داردبيش

 شـارژ كـالكوپيريتي     ، در بررسي اين سه نوع كنـسانتره       -2
 تنـاژ مـات     ، ديگـر  بيـان بـه   . استداراي محصولات بهتري    

  . تر مي شودتر و غبار خروجي نيز كم سرباره كم،بالاتر
 1650 با افزايش دما در هر سه نوع كنسانتره تا دمـاي             -3

 زيرااد مگنتيت به طور كلي از بين مي رود          گردرجه سانتي 
  .پذير استمگنتيت در اين دما ذوب 

هـا    به دليل اينكه واكـنش   So و   So2 بر گازهاي    افزون -4
ممكن است به طور ناقص انجام شـوند، محـصولات گـازي            

S2o و S2نيز در گازهاي خروجي وجود دارند .  
ا دمـاي    تاثير دما بر نوع كنـسانتره ت ـ       ، بر اساس مطالعه   -5

 مقـدار گراد، دمـا و نـوع كنـسانتره بـر          درجه سانتي  1200
گـراد بـه     درجـه سـانتي    1200از دماي   . شارژ بستگي دارد  

هاي پايدار بين آهـن و مـس           به دليل تشكيل خوراك    ،بعد
  . تاثير در نوع كنسانتره ندارد
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 ر و قدردانييتقد
هايي كه      نويسندگان از مساعدت كليه افراد و سازمان

آقاي مهندس  ويژه همكاري نمودند، بپژوهش انجام اين در
محمود ميرقاسمي، شركت مهندسين مشاور كاوش بهينه 

 سازمان توسعه و نوسازي معادن و صنايع معدني آزما،
مجتمع مس   وشركت ملي صنايع مس ايران، ايران

  .نمايندصميمانه تشكر و قدر داني مي سرچشمه
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  پيوست ها
 كالكوپيريتي و 2 كالكوپيريتي، كنسانتره1آناليز مينرالوژي كنسانتره بر حسب نسبت جرمي كه كنسانتره - 1جدول 

   . كنسانتره كالكوسيتي3كالكوسيتي كنسانتره
٣Conc  ٢Conc  ١Conc    

9/0  5/5  15/2  CuS 

6/4  45/9  26/5  Cu2S  

3/55  75/39  1/50  CuFeS2  

1/28  16/32  74/31  FeS2  

6  4/5  6  SiO2  

8/2  8/1  5/2  Al2O3 
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 . شماتيك كوره فلش- 1شكل 

  

  
با  و) ب( ميكرومتر، 20با بزرگنمايي ) الف( مجموعه تصاوير ميكروسكوپي از شارژ با كالكوسيت بالا كه -2شكل  

   .50بزرگنمايي 

  
     ب              الف 

 50با بزرگنمايي ) ب( ميكرومتر 10ا بزرگنمايي ب) الف( مجموعه تصاوير ميكروسكوپي از شارژ با كالكوپيريت بالا كه -3شكل
  .ميكرومتر
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   ب                الف

 
 
    ج

  .آپتيك) ج(ستلر ) ب( محفظه واكنش )الف( مصرف سوخت در مقدار تأثير نوع كنسانتره بر - 4شكل
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                                                             ب الف                                                                     

 
                                                                                        ج

 .محفظه واكنش) ج(آپتيك ) ب(ستلر ) الف( هواي مصرفي در مقدار تأثير نوع كنسانتره بر -5شكل 
  

0

5

10

15

20

25

30

conc1 conc2 conc3

type of concentrate

to
n/

h

matte
slag
dust
silica

  
 . مصرف شار سيليسمقدارع كنسانتره بر محصولات كوره و  تأثير نو- 6شكل 
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  . تأثير دماي تعادل كوره بر درصد وزني مگنتايت در مات و سرباره-7شكل  

 
  
 

 
                                       الف                                                                                        ب

 
                                         ج                                                                                        د

  .S2O) د(   S2) ج  (SO) ب (  SO2) الف(  تأثير دماي تعادل بر -8شكل
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 . مات و سرباره تأثير دماي تعادل كوره بر درصد وزني كالكوسيت در- 9شكل   

 

  
  . تأثير هواي اضافي بر درصد وزني مگنتايت در مات و سرباره- 10شكل 


