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اما بعضي باشد،  ها مي ها با فلوتاسيون بر پايه تفاوت در آبراني سطح كاني جدايش كاني
ذرات بدون توجه به آب پذيري سطحشان به دنبال آب و مواد جامد، به فاز كف راه 

است و پارامترهاي زيادي بر  روي ارائه شده  هاي مختلفي براي دنباله مكانيزم. يابند مي
در . اند روي ارائه شده گيري ميزان دنباله هاي متفاوتي جهت اندازه لذا روش .آن موثرند

روي در فلوتاسيون  گيري سهم دنباله اين مقاله ضمن ارائه روشي جديد جهت اندازه
هاي سولفيدي، تاثير پارامترهاي سرعت همزن، درصد جامد پالپ، مدت زمان  كاني
در  .است  پيريت مس مزرعه بررسي شدهروي كالكو گيري و غلظت كفسازبر دنباله كف

سهم  ،Ehاين روش، با فلوتاسيون بدون كلكتور و با حذف آبراني كاني با كنترل 
روي مشخص شد كه  روي در فلوتاسيون اين نمونه و پارامترهاي موثر بر دنباله دنباله

 گيري، درصد جامد پالپ، غلظت كفساز و مدت زمان كف :به ترتيب اهميت عبارتند از
، غلظت rpm/908=، دورهمزن10=%ي درصد جامد پالپ درشرايط بهينه. دورهمزن

 6/0%روي به حداقل  ، ميزان بازيابي مس با دنبالهmin1/1=و زمان g/t2/20=كفساز
، غلظت rpm1200=، دور همزن30=%همچنين در شرايط درصد جامد پالپ. رسيد
. رسيد 88/11%ار بيشينه مقدار بازيابي مس به مقد min4=و زمان g/ton60=كفساز

ليتري طرح دنور انجام گرفته  2ها در مقياس آزمايشگاهي و در سلول  تمامي آزمايش
  .است
 

  
 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
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 شوند مي بازيابي روي دنباله با كه ذراتي اينكه به توجه با
 يابند، مي انتقال كنسانتره به آب در سوسپانسيون شكل به

 بازيابي ميزان در مهمي نقش كنسانتره در آب بازيابي مقدار
 موثر هاي مكانيزم كه گفت توان مي و دارد روي دنباله با ذرات

 اثر روي بردنباله غيرمستقيم طور به كنسانتره، به آب انتقال بر
 .گذارند مي

 دهد مي اجازه خردايش تكنولوژي در اخير هاي پيشرفت
 استخراج، اقتصادي براي پيچيده و پايين عيار هاي كانه كه

 را معدنكاران ها كاني پيچيدگي و عيار پيوسته كاهش. باشد
 توليد ريزي خيلي ذرات ها، كاني آزادي براي كه كرده مجبور
به علت وزن كمشان بيشتر از ذرات درشت  ذرات ريز]. 4[كنند

شوند و با توجه به  روي به كنسانتره وارد مي تحت تاثير دنباله
توانند با  اين كه هم ذرات هيدروفوب و هم ذرات هيدروفيلمي

روي ذرات بر  روي در كنسانتره بازيابي شوند، دنباله دنباله
روي بر  بالهبا توجه به تاثير دن.باشد كارآيي فلوتاسيون موثر مي

كارآيي فلوتاسيون، تعيين سهم آن در فلوتاسيون و نيز 
تواند در جهت بهبود  شناخت پارامترهاي موثر بر آن مي

  .كارآيي فلوتاسيون مفيد باشد
هاي مختلفي براي تعيين مقدار بازيابي ذرات با  روش

 ذرات روي دنباله اينكه فرض با٦وارن. اند روي ارائه شده دنباله
 سوسپانسيون صورت به ذرات و افتد اتفاق نمي خشك كف در
 خطر شوند، يك روي بازيابي دنباله شكل به توانند مي آب در

 ارائه آب بازيابي و جامد بازيابي بين ارتباط براي گرسيون
ت ذرات غلظ كردندكه فرض) 1988( 7وندونترو  راس. ]5[كرد

 در ذرات غلظت با مطابقروي شده در كف و كنسانتر  دنباله
باشد و با اين فرض روشي براي محاسبه سهم دنباله  مي پالپ

ها براي تعيين  يكي از پركاربردترين روش. روي ارائه كردند
 گرفتن نظر در باباشد كه  مي 8تراهار روش روي سهم دنباله

 به مربوط سهم ارزيابي براي روشي هيدروفيل، ذرات بازيابي
 بازيابي گيري اندازه بوسيله روي، دنباله و واقعي فلوتاسيون
 حضور عدم و حضور در مختلف هاي بندي دانه در فلوتاسيون

 آب، ثابت بازيابي در كه كرد فرض او]. 5[كرد پيشنهاد كلكتور،
 كلكتور حضور عدم و حضور در روي دنباله با ذرات بازيابي
روش تراهار كه يكي از جامع ترين روشها جهت . است يكسان

دنباله روي است، براي شرايطي كه كاني داراي تعيين سهم 
هاي آبران ناشي از اكسايش جزئي سطحي نيست مناسب  گونه

است، چرا كه در شرايط بدون حضور كلكتور تمام بازيابي 

                                                            
6warren 
7Ross & Van Deventer 
8Trahar 

لكن اين فرض در . دهد روي نسبت مي حاصل شده را به دنباله
 مورد شرايطي كه كاني در پتانسيل خاصي از پالپ آبران

چسبد و بازيابي  بدون كلكتور نيز به حباب مي و شود مي
  . شود صادق نيست مي

در اين مقاله سعي شده است كه روش تراهار با كنترل و 
حذف آبراني كاني ناشي از پتانسيل پالپ، اصلاح شده و روش 

هاي  دنباله روي براي كاني  جديدي جهت تعيين سهم
سهم و به علاوه پس از تعيين اين . سولفيدي ارائه شود

شناخت صحيح ميزان دنباله روي، عوامل موثر بر آن مورد 
  . آزمايش قرار گرفته است

  روش تحقيق، مواد و تجهيزات -2
. ها از معدن مس مزرعه تهيه شد نمونه مورد نياز آزمايش

ابعاد . برداري از دپوهاي از پيش استخراج شده انجام شد نمونه
مطالعات نشان داد كه . بود cm30هاي برداشت شده زير  نمونه

نمونه مورد نظر حاوي مگنتيت، هماتيت، پيريت و كالكوپيريت 
آناليز جذب اتمي نمونه معرف از خوراك، مقدار مس . باشد مي

ي آزادي  نتايج مطالعات درجه. نشان داد% 1/1را  به ميزان 
 -µm106كالكوپيريت موجود در  بخش  % 80نشان داد كه 

ذرات % 100ابراين نمونه تا حدي خرد شد كه بن. آزاد هستند
  .برسندµm106تا ابعاد زير 

ليتري با ماشين فلوتاسيون طرح  2ها در سلول  آزمايش
هر دو دو سري آزمايش فلوتاسيون انجام شد . دنور انجام شد

 كه تفاوت اين باها در غياب كلكتور انجام شد  آزمايشسري 
، شده كنترل  Ehدر دوم سري پالپ و طبيعي Eh در اول سري
 و Eh كنترل با شد تلاش ها آزمايش دوم سري در .شد انجام

 از مانع كاني كالكوپيريت، طبيعي آبراني از جلوگيري
 مس تمام بتوان تا شده آن كلكتور بدون واقعي فلوتاسيون

 نتايج. داد نسبت روي به دنباله را كنسانتره در شده بازيابي
 كلكتور بدون بازيابي عنوان به ها آزمايش اول سري

 روي دنباله با بازيابي به عنوان دوم سري نتايج و كالكوپيريت
 داده نشان شناسي كاني مطالعات چون ..شدند گرفته نظر در
 آن كالكوسيت مقدار و بوده حاوي كالكوپيريت نمونه كه بود
 كه شد فرض بنابراين است، ناچيز باكالكوپيريت مقايسه در

  .دارد قرار كالكوپيريت فاز مس در تمام
بدليل اين كه امكان فلوتاسيون واقعي كالكوپيريت در 

در  mv60-10(غياب كلكتور و در پتانسيل طبيعي پالپ 
محيط با  Ehوجود دارد، ) Ag/AgClمقياس الكترود مرجع 

در  -mv400تا - 380ي  تيونيت سديم در بازه اضافه كردن دي
كنترل شد، چون در اين  Ag/AgClمقياس الكترود مرجع 
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باشد و با فلوتاسيون  ، كالكوپيريت هيدروفيل ميEhمحدوده از 
  ].7[شود واقعي فلوته نمي

شد و به  انجام  pH)=00/11- 5/11(ها در  تمام آزمايش
تمامي  Ehناشي از تغييرات  pHمنظور جلوگيري از تغييرات 

فته تركيبات بكار ر. انجام شد 11ها در محلول بافر  آزمايش
در سري دوم . آمده است 1جدولدر  11براي تهيه بافر 

همراه بود، براي جلوگيري از  Ehها كه با كنترل  آزمايش
اكسايش پالپ به دليل حضور اكسيژن در هوا، از گاز نيتروژن 

  .براي هوادهي به سلول استفاده شد
  

  11بافرتركيبات بكار رفته براي تهيه محلول - 1جدول
  ماده  نسبت به كار رفته

mL100  3NaHCO)M05/0( 
mL4/45  NaOH)M1/0( 

  
هاي انجام شده قبلي،  با توجه به مطالعه مقالات و تحقيق

زمان فلوتاسـيون، غلظـت كفسـاز، سـرعت همـزن،      : متغيرهاي
درصــد جامــد پالــپ، ارتفــاع كــف و نــرخ هــوادهي بــه عنــوان 

در . انتخــاب شــدند روي  متغيرهــاي تاثيرگــذار بــر دنبالــه   
هاي اوليه امكان كنتـرل ارتفـاع كـف و نـرخ هـوادهي       آزمايش

ميسر نشد، چون ارتفاع كف وابسته به متغيرهاي ديگري چون 
غلظــت كفســاز، نــرخ هــوادهي و مقــدار ذرات هيــدروفوب در  

 هـا  سيستم است، بنابراين اين دو پارامتر از متغيرهاي آزمـايش 
با توجه به اهميت ارتفاع كـف در زهكشـي مـواد    . حذف گرديد

هـا   روي شده، مقدار اين متغير در ابتدا و انتهاي آزمـايش  دنباله
هــاي  يادداشــت شــد و چــون مقــدار نــرخ هــوادهي در ســلول

مكانيكي متناسب با سرعت همزن است، براي ثابت نگه داشتن 
تفاده شد تـا  اين متغير، از كمپرسور براي هوادهي به سلول اس

از تغييــرات ايــن متغيــر نســبت بــه تغييــرات ســرعت همــزن 
  .بود L/min 4ها مقدار آن  جلوگيري شود و در تمامي آزمايش

به منظور تعيين شرايط آزمايش و تفسير صحيح نتـايج و  
و بازيـابي بـا   ) هـا  ورودي(تعيين رابطه رياضـي بـين متغيرهـا    

ها به طوري كه  و كاهش تعداد آزمايش) ها خروجي(روي  دنباله
اي به اعتبار نتايج وارد نشود بايستي از يك روش آمـاري   لطمه

تحقيـق از نـرم    در ايـن . ها استفاده شـود  براي طراحي آزمايش
ها و بررسـي نتـايج اسـتفاده     جهت طراحي آزمايش DX7افزار 
طرح آزمايشي استفاده شده، طرح نقطه مركزي مركب در . شد

متغيرهـا يـا   . چهارچوب روش كلـي سـطح پاسـخ بـوده اسـت     
ــد از  زمــان : پارامترهــاي ورودي در ايــن تحقيــق عبــارت بودن

و  (rpm)همـزن ، سـرعت  (g/t)، غلظت كفسـاز (min)فلوتاسيون

ها يا پارامترهاي خروجي عبارتنـد   پاسخ. (%)درصد جامد پالپ
تمـامي  .بازيابي مس، بازيابي آب، بازيابي وزني و عيـار مـس  : از

  .و در غياب كلكتور انجام شد MIBCها با كفساز  آزمايش
با توجه به اين كه درصد جامد پالپ يكـي از متغيرهـاي   

بود، ابتـدا بـا توجـه بـه      ورودي فلوتاسيون در نظر گرفته شده
حجم سلول و درصد جامد در هر آزمايش، مقدار جامـد مـورد   

ريختـه  نياز براي انجام آزمايش محاسـبه شـده و درون سـلول    
، به جاي آب، از محلول بـافر  Ehهاي با كنترل  در آزمايش. شد

بعد از تنظيم دور همزن در مقدارمورد نظر، جامد . استفاده شد
تيونيت  محلول، ديEhجهت كنترل . شد به درون سلول اضافه 

تـا  -380ي  در بـازه Ehسديم بـه سـلول اضـافه شـد تـا مقـدار      
mv400-  در مقيــاس الكتــرود مرجــعAg/AgCl قــرار گيــرد .

ثابت شد يا تغييـرات آن جزيـي بـود،    زماني كه پتانسيل پالپ 
 1شـد، پـس از    ثبت شده، و كفساز به سلول اضـافه   Ehمقدار 

. شـد  وارد سلول  lit/min4دقيقه شير هوا باز شده و هوا با دبي 
ي  شـد تـا در بـازه    پالـپ كنتـرل    pHو  Ehدر اين حين مقدار 

گيـري بـا توجـه بـه مقـدار زمـان        مقـداركف . مورد نظر باشـد 
. شد ه يكي از پارامترهاي متغير آزمايش بود، انجام گيري ك كف

ي مورد  شد تا در بازه كنترل  pHو  Ehدر طول آزمايش مقادير 
گيـري   همچنين ارتفاع كف در ابتدا و انتهـاي كـف  . نظر باشند
ها از آب معمولي اسـتفاده   در اين سري آزمايش. شد يادداشت 

ب سـلول بـه   نشد مگر مواقعي كه ارتفاع كف به علت كاهش آ
 pH=11رسيد، كه در اين صورت مقداري آب با  لبه سرريز نمي

هر بار پـس  . شد كه كف به لبه سرريز برسد به قدري اضافه مي
  .شد پالپ كنترل مي pHو  Ehاز افزودن آب مقادير 

پس از انجام فلوتاسيون، كنسـانتره و باطلـه در دسـتگاه    
ساعت قرار  24فيلترپرس آبگيري شده، سپس در آون به مدت 

گيـري   زو اندازهبا ترا  گرفت تا كاملا خشك شد، سپس وزن آن 
از كنســانتره بــه روش شــطرنجي نمونــه معــرف بــه وزن . شــد 

gr1/0 اين نمونه معرف در . شد تهيهml20  65%اسيد نيتريك ،
حـل شـده و پـس از انجـام      C90°ساعت در دمـاي  1به مدت 

سازي به روش جذب اتمي براي تعيين مقدار مس  مراحل رقيق
 . شد آناليز 

  

  نتايج و بحث-3
در Ehهـاي بـدون كنتـرل     نتايج بدست آمده از آزمـايش 

 آمـده  3جـدول  در Eh كنتـرل  بـا  هـا  آزمايش نتايج و2جدول
 در روي دنبالـه  با بازيابي سهم ها آزمايش نتايج به باتوجه. تاس

 4 جدول در و شده محاسبه كلكتور كالكوپيريت بدون بازيابي
  .است شده آورده
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  Ehهاي فلوتاسيون بدون كلكتور و بدون كنترل  نتايح آزمايش) 2(جدول

  پارامترهاي پاسخ  پارامتر پايش شده  پارامترهاي عملياتي  

  رديف
درصد وزني 
  جامد پالپ

%  

سرعت 
  همزن
rpm  

  زمان
  گيري كف

min  

غلظت 
  كفساز

g/t  
Eh 
mv 

FH 

  ارتفاع كف
cm  

  بازيابي مس
%  

  بازيابي آب
%  

  عيار
%  

1  30  1200  1  20  41-21  5/2 -5/2  72/22  83/9  97/15  
2  20  1000  5/2  20  33-10  5/2 -5/2  2/54  72/17  83/10  
3  30  800  4  20  35-20  2-3/1  60/28  02/16  16  
4  10  800  4  20  45-28  5/0 -2  68/7  7/3  42/5  
5  30  1000  5/2  40  46-15  5/2 -5/2  09/28  15/20  45/15  
6  10  1000  5/2  40  37-27  5/1 -3/2  71/20  07/10  57/18  
7  10  800  4  60  48-35  2-2  04/27  82/12  08/9  
8  10  1200  4  20  8/32 -28  5/0 -2  79/12  32/12  89/9  
9  20  800  5/2  40  63-41  5/1 -5/1  55/23  37/10  94/8  
10  20  1000  5/2  40  31-16  5/2 -5/2  88/32  81/9  25/17  
11  30  800  1  60  32-20  3-3  64/24  83/13  93/17  
12  30  1200  1  60  28-23  5/2 -5/2  27/30  23/10  05/13  
13  30  1200  4  20  56-20  5/0 -5/1  60/37  41/21  01/16  
14  30  800  4  60  56-40  3/2 -5/2  17/28  52/15  35/11  
15  30  1200  4  60  59-49  7/2 -7/2  00/43  4/29  66/9  
16  10  1200  1  60  22-20  5/2 -2/2  55/18  84/7  66/10  
17  20  1000  5/2  40  46-25  5/2 -5/2  88/32  35/13  81/17  
18  10  1200  1  20  47-30  5/0 -5/0  39/2  89/1  73/7  
19  20  1000  5/2  40  28-22  5/2 -5/2  70/36  65/10  64/16  
20  20  1000  1  40  58-34  5/2 -5/2  51/14  49/6  05/13  
21  10  800  1  20  43-36  1-3/1  02/3  42/2  4/4  
22  10  800  1  60  40-27  2-2  51/11  2  86/11  
23  10  1200  4  60  58-46  8/1 -5/2  61/18  34/16  18/6  
24  20  1000  5/2  60  43-33  3/2 -3/2  99/24  97/16  58/11  
25  20  1000  5/2  40  64-41  2-2  55/31  24/14  73/16  
26  20  1000  4  40  37-12  5/2 -5/2  31/46  71/21  28/16  
27  20  1200  5/2  40  57-15  5/1 -5/1  78/29  36/17  68/18  
28  30  800  1  20  64-13  2-3  73/54  64/7  06/17  
29  20  1000  5/2  40  57-12  5/2 -5/2  51/31  1/10  83/16  
30  20  1000  5/2  40  45-13  5/2 -5/2  42/33  84/12  35/17  
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  Ehهاي بدون كلكتور با كنترل تايج آزمايشن) 3(جدول

  پارامترهاي پاسخ  پارامتر پايش شده  پارامترهاي عملياتي  

  رديف
درصد وزني 
  جامد پالپ

%  

سرعت 
  همزن
rpm  

زمان 
  گيري كف

min  

غلظت 
  كفساز

g/t  

FH 

  ارتفاع كف
cm  

بازيابي 
  مس
%  

بازيابي 
  آب
%  

  عيار
%  

بازيابي 
  وزني

1  30  1200  1  20  5/2 -5/2  85/6  51/10  7/3  45/2  
2  20  1000  5/2  20  5/2 -5/2  51/6  51/17  4/2  98/2  
3  30  800  4  20  5/2 -5/2  92/9  79/17  66/3  66/3  
4  10  800  4  20  7/0 -5/1  3  35/3  15/2  53/1  
5  30  1000  5/2  40  5/2 -5/2  98/8  96/21  7/1  81/5  
6  10  1000  5/2  40  2-2  45/3  13/11  51/3  08/1  
7  10  800  4  60  5/2 -5/2  27/6  07/14  2  45/3  
8  10  1200  4  20  7/0 -5/1  35/4  5/13  69/2  78/1  
9  20  800  5/2  40  5/2 -5/2  48/6  38/9  24/4  68/1  
10  20  1000  5/2  40  5/2 -5/2  5/5  8/10  48/2  44/2  

11  30  800  1  60  5/2 -5/2  88/3  21/14  93/2  46/1  
12  30  1200  1  60  5/2 -5/2  98/6  21/9  36/2  25/3  
13  30  1200  4  20  5/2 -5/2  6/9  03/22  14/2  94/4  
14  30  800  4  60  5/2 -5/2  76/9  49/16  26/3  29/3  
15  30  1200  4  60  5/2 -5/2  09/12  05/32  75/1  59/7  
16  10  1200  1  60  5/2 -2/2  6/3  85/7  31/2  71/1  
17  20  1000  5/2  40  5/2 -5/2  4/6  76/15  11/2  34/3  
18  10  1200  1  20  1-5/1  93/0  95/1  22/2  46/0  
19  20  1000  5/2  40  5/2 -5/2  02/4  71/10  56/2  73/1  
20  20  1000  1  40  5/2 -5/2  9/2  08/7  28/2  4/1  

21  10  800  1  20  1-7/1  85/0  18/2  2/2  43/0  
22  10  800  1  60  5/2 -5/2  95/2  35/1  95/1  66/1  
23  10  1200  4  60  8/1 -5/2  75/6  34/15  51/2  96/2  
24  20  1000  5/2  60  5/2 -5/2  57/7  99/18  08/2  4  
25  20  1000  5/2  40  5/2 -5/2  04/9  19/14  26/2  4/4  
26  20  1000  4  40  5/2 -5/2  37/9  1/23  17/2  75/4  
27  20  1200  5/2  40  5/2 -5/2  59/7  95/17  23/2  74/3  
28  30  800  1  20  5/2 -5/2  98/2  83/6  74/2  2/1  
29  20  1000  5/2  40  5/2 -5/2  18/6  65/10  28/3  07/2  
30  20  1000  5/2  40  5/2 -5/2  14/6  2/14  5/2  7/2  
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  بازيابي كلي كالكوپيريت در غياب كلكتور روي از سهم دنباله) 4(جدول
  پارامترهاي عملياتي  

روي از بازيابي كلي  سهم دنباله
 كلكتور كالكوپيريت در غياب

%    رديف
درصد وزني 
  جامد پالپ

%  

سرعت 
  همزن
rpm  

  زمان
  گيري كف

min  

غلظت 
  كفساز

g/t  
1  30  1200  1  20  15/30  
2  20  1000  5/2  20  01/12  
3  30  800  4  20  69/34  
4  10  800  4  20  06/39  
5  30  1000  5/2  40  97/31  
6  10  1000  5/2  40  66/16  
7  10  800  4  60  19/23  
8  10  1200  4  20  01/34  
9  20  800  5/2  40  52/27  

10  20  1000  5/2  40  73/16  
11  30  800  1  60  75/15  
12  30  1200  1  60  06/23  
13  30  1200  4  20  53/25  
14  30  800  4  60  65/34  
15  30  1200  4  60  12/28  
16  10  1200  1  60  41/19  
17  20  1000  5/2  40  46/19  
18  10  1200  1  20  91/38  
19  20  1000  5/2  40  95/10  
20  20  1000  1  40  99/19  
21  10  800  1  20  15/28  
22  10  800  1  60  63/25  

23  10  1200  4  60  27/36  
24  20  1000  5/2  60  29/30  
25  20  1000  5/2  40  65/28  
26  20  1000  4  40  23/20  
27  20  1200  5/2  40  49/25  
28  30  800  1  20  44/5  
29  20  1000  5/2  40  61/19  

30  20  1000  5/2  40  37/18  
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  آناليز واريانس براي مدل خطي) 5(جدول
ANOVA for Response Surface Linear Model 

Analysis of variance table [Partial sum of squares - Type III] 

Source 
Sum of 
Squares 

df 
Mean 
Square 

F 
Value 

p-value 
Prob > F  

Model 190/51 4 47/63 30/2 < 0/0001 significant 

A-pulp density 84/02 1 84/02 53/29 < 0/0001 
 

B-impeller speed 8/89 1 8/89 5/64 0/0256 
 

C-removal time of froth 85/33 1 85/33 54/11 < 0/0001 
 

D-Frother concentration 12/27 1 12/27 7/78 0.01 
 

Residual 39/42 25 1/58 
 

Lack of Fit 26/07 20 1/3 0/49 0/8849 not significant 

Pure Error 13/35 5 2/67 
 

Cor Total 229/93 29 
 

  
  تحليل آماري نتايج-3-1

، DX7هـا در نـرم افـزار     بعد از وارد كردن نتايج آزمـايش 
اي درجـه دو و سـه و    هـاي چنـد جملـه    براي تحليـل از مـدل  

با استفاده از رگرسيون . اندركنش دو يا سه عاملي استفاده شد
، مشـخص شـد كـه توانهـاي بـالاي پارامترهـاي       1گام بـه گـام  

 بـي % 95هـا در سـطح اعتمـاد     عملياتي و نيز تمـام انـدركنش  
معني هستند و مـدل خطـي زيـر جهـت توضـيح رابطـه بـين        

  :كند متغيرها كفايت مي
)2( Rୡ୳ ൌ 6.03 ൅ 2.16A ൅ 0.70B ൅ 2.18C ൅ 0.83D 

مدل خطي  2براي نقصان در برازشP valueمقدار
بدست آمد كه اين مقدار  8849/0برابر  2پيشنهادي معادله 

دار  در مقايسه با خطاي خالص معني LOFبيانگر اين است كه 
كند و نياز به درجات بالاتر  باشد و مدل خطي كفايت مي نمي

آناليز واريانس براي مدل پيشنهادي  5 جدول .باشد مدل نمي
 .دهد را نشان مي

  
  بررسي اثر پارامترها. 3-2

روي مس  پارامترهاي موثر بر دنباله 5با توجه به جدول
مدت زمان كف : به ترتيب اهميت عبارتند از) كالكوپيريت(

  . گيري، چگالي پالپ، غلظت كفساز و سرعت همزن
  اثر زمان-الف

روي نشان  گيري را بر دنباله تاثير مدت زمانكف 2شكل
گيري،  با توجه به شكل با افزايش مدت زمان كف. دهد مي

                                                            
1 Stepwise regression  
2 Lack of Fit (LOF) 

يابد كه روند قابل  روي افزايش مي ميزان بازيابي مس با دنباله
با افزايش مدت زمان ميزان بازيابي آب افزايش . انتظاري است

روي نيز افزايش  يابد و به تبعيت از آن بازيابي با دنباله مي
  .بديا مي
  اثر درصد وزني جامد در پالپ-ب

دهد كه با افزايش درصد وزني جامد در  نشان مي 3شكل
دليل آن مي . يابد روي افزايش مي پالپ، بازيابي مس با دنباله

ها نيروي  تواند اين باشد كه درنتيجه حركت رو به بالاي حباب
شود كه اگر ذرات مناسب از  كششي به سمت بالا ايجاد مي

ه و چگالي در اين محيط قرار بگيرند بدون آنكه به نظر انداز
هرچه . كنند حباب هوا بچسبند، به سمت بالا حركت مي

درصد وزني جامد پالپ بيشتر باشد احتمال اين كه ذرات 
بيشتري در اين منطقه قرار گرفته و به دنبال حباب وارد كف 

  . يابد شوند، افزايش مي
  اثر غلظت كفساز-ج

روي را  مقدار بازيابي مس با دنبالهتغييرات  4شكل
همان طور كه . دهد برحسب تغييرات غلظت كفساز نشان مي

قابل مشاهده است با افزايش مقدار كفساز، بازيابي مس با 
ي  با افزايش غلظت كفساز اندازه. يابد روي افزايش مي دنباله
ها افزايش   يابد، درنتيجه سطح حباب ها كاهش مي حباب

ها  آب نفوذي در فضاي بين حبابن باعث افزايش يابد و اي مي
شود كه اين خود باعث افزايش بازيابي آب و افزايش  مي

  .شود روي مي دنباله
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، نرخ g/t40: ، غلظت كفسازrpm1000: سرعت همزن %20: چگالي پالپ(روي  بربازيابي مس با دنباله كف گيري تاثير مدت زمان)2(شكل

  )L/min4 ،pH :5/11 -11: هوادهي
  

  
: ، نرخ هوادهيmin5/2:، زمانg/t40:، غلظت كفسازrpm1000:دور همزن(روي  پالپ بر بازيابي مس با دنبالهدرصد وزني جامددر تاثير )3(شكل

L/min4 ،pH :5/11 -11( 

  

  
، نرخ min5/2:، زمان%20:، درصد جامد پالپrpm1000: دور همزن(روي تاثير غلظت كفساز بر ميزان بازيابي مس با دنباله)4(شكل

 )L/min4 ،pH :5/11 -11:هوادهي
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، نرخ min5/2: ، زمانg/t40: ، غلظت كفساز%20: درصد جامد پالپ(روي  تاثير سرعت همزن بر بازيابي مس با دنباله)5( شكل

 )L/min4 ،pH5/11 -11:هوادهي

 

  اثر سرعت همزن-د
به طور كلي انتظار مـي رود كـه بـا افـزايش دور همـزن      

روي افزايش يابد، چـرا كـه افـزايش انـرژي باعـث       ميزان دنباله
شـود و احتمـال بازيـابي غيرانتخـابي      افزايش مومنتم ذرات مي

دهد و همچنين با افـزايش سـرعت همـزن     ذرات را افزايش مي
ي آب يابد كـه باعـث افـزايش بازيـاب     ها كاهش مي اندازه حباب

شود و با توجه به تاثير مستقيم بازيـابي آب بـر بازيـابي بـا      مي
. روي افـزايش يابـد   رود بازيـابي بـا دنبالـه    روي انتظار مي دنباله

ــدول  ن ــايج ج ــكل   5ت ــز ش ــي  5و ني ــان م ــه در   نش ــد ك دهن
هاي انجام شده در اين تحقيق، اثر سـرعت همـزن بـر     آزمايش

غيرها بسيار كمتر اسـت،  روي نسبت به ساير مت بازيابي با دنباله
قابـل اغمـاض   % 95اگر چـه از نظـر آمـاري در سـطح اعتمـاد      

 . نيست

  
  گيري نتيجه  -4

پارامترهاي عملياتي بررسي شده در اين تحقيق به 
گيري، درصد  زمان كف :روي موثر هستند ترتيب زير بر دنباله

  .وزني جامد در پالپ، غلظت كفساز و سرعت همزن
اين امكان در اختيار  2رابطه در دست داشتن مدل 

گذارد كه با كمينه يا بيشينه كردن اين معادله نقاط  مي
ماكزيمم و مينيمم و شرايط عملياتي بهينه متناظر را به دست 

، در شرايط 2با انجام بهينه سازي بر روي مدل رابطه .آورد
، غلظت rpm/908=، دورهمزن10=%درصد جامد پالپ

، ميزان بازيابي مس با min1/1=و زمان g/t2/20=كفساز
و در شرايط درصد جامد   63/0%روي به حداقل  دنباله
 g/ton60=، غلظت كفسازrpm1200=، دور همزن30=%پالپ

 88/11%مقدار بازيابي مس به مقدار بيشينه  min4=و زمان
شرايط بهينه براي كمينه شدن و بيشينه شدن بازيابي . رسيد

مسلما در صورتي . است آمده 7و  6مس به ترتيب در جدول 
كه كاني هدف در فلوتاسيون، كاني ديگري غير از كالكوپيريت 
باشد و بالا رفتن كالكوپيريت به فاز كف مطلوب نباشد، 

  .اعمال گردد 6بايست تلاش شود تا شرايط عملياتي جدول  مي
روي كاني مفيد مس  چنانچه بتوان شرايط را براي دنباله

 12%مس بدون كلكتور در حدود فراهم كرد ميزان بازيابي 
 .قابل دسترسي است

  
شرايطبهينه براي كمينه شدن بازيابي مس با : )6(جدول

  روي دنباله
چگالي پالپ

(%)  
 دور همزن

(rpm)  
غلظت كفساز

(g/ton)  
 زمان
(min)  

 مس بازيابي
(%)  

10  908 2/20 1/1 63/0 

  
شرايطبهينه براي بيشينه شدن بازيابي مس با : )7(جدول

  روي دنباله
چگالي پالپ

(%) 
دور همزن

(rpm)  
غلظت كفساز

(g/ton)  
 زمان
(min) 

 مس بازيابي
(%)  

30  1200  60  4  88/11  

  
 تقديروتشكر
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فراهم  را تحقيق اين نياز مورد تجهيزات و امكانات كه مدرس
  .نمايند تشكر كرده،
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ABSTRACT 

 

ARTICLE INFO 

Separation of minerals by flotation is based on the 
differences of surface properties between the valuable 
minerals and the gangue. However, some particles float 
by entrainment mechanism which is a nonselective 
process. There are different methods to determine the 
amount of particles which is floated by entrainment. In 
this paper a new method applied to determine entrainment 
in collectorless flotation of chalcopyrite of Mazraeh mine. 
Effect of parameters including impeller speed, pulp 
density, time, frother amount was investigated for 
chalcopyrite entrainment. In collectorless flotation, by 
controlling pulp potential (Eh), the hyrophobicity of 
particles prevented and so the net fraction of particles 
moved to concentrate by entrainment were calculated. 
Under optimum conditions of pulp density = 10%, it was 
observed that impeller speed = 908rpm, frother amount = 
20g/t and flotation time equal to 1.1min, chalcopyrite 
entrainment minimize to 0.6 %. 
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