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  ٣يبي خداکرم غر،
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   دانشگاه صنعتي شاهرود-۵ و ۴ ،۲

  زديانشگاه  د-٣

  

   )١٣٨٦ خرداد ٥ پذيرش ،١٣٨٥ ارديبهشت ٣٠دريافت (

  

  چكيــده         
  

    ايـن مرحلـه       هـدف .  باشـد    مـي  مجتمع فسفات اسـفوردي    در    نرمه  فسفات از  بازيافتمقاله حاضر حاصل مطالعات مرحله اول  طرح         

سـازي   بهينه از هدف.بوده است ات و جلوگيري از اتلاف آن بررسي امکان افزايش بازيابي از فسف   فلوتاسيون فسفات براي     سازيبهينه

كنسانتره در   بازيابي آهن    حداقل بازيابي فسفات  همراه با       دستيابي به حداکثر   ،فسفات اسفوردي كارخانه فرآوري   عمليات فلوتاسيون   

ايـن   .مل مستقل اوليه شناسايي شدندپس از بررسي عوامل مختلف درگير در فلوتاسيون فسفات، هشت پارامتر به عنوان عوا. باشد  مي

  ، زمـان  پالـپ  دانـسيته به عنـوان بازدارنـده،        مقدار نشاسته  ،pHهاي مصرفي، مقدار كلكتورها،     كلكتورنسبت  :  از ت بودند عوامل عبار 

آرايـه متعامـد    هـا و      در قالب طراحي آماري آزمايش     آزمايش   ۲۷در ابتدا   . گيريزمان كف  و براي كلكتورها و      براي نشاسته  سازيآماده

L27(3
هـا  نـشان    تحليل آماري پاسخ، . انجام شدعوامل مذكور در سه سطح متفاوتپاسخ نسبت به تغييرات  تغييرات تعيين براي    (13

 بـا  .نـد دار ترتيب بيشترين تاثير را بر فلوتاسيون فـسفات  گيري بهپالپ و مدت زمان كف عوامل ميزان مصرف نشاسته، دانسيتهداد که   

  و عيـار  مقـادير بيـشينه بـراي بازيـابي      دستيابي به  از تاثير عوامل بارز و تحليل واريانس آنها، شرايط عملياتي مناسب براي              استفاده

مورد مقايسه قـرار  ، هيآزمايشگادر مقياس  كارخانه رايج شرايط در دو آزمايش  نتايج شرايط بهينه با نتايج      . گرديدبيني  فسفات پيش 

  .  ي نسبي شرايط بهينه در مقايسه با شرايط رايج کارخانه بوده استگرفت که نشان دهنده برتر

  
  ي آماري طراح، فلوتاسيون،سازي بهينهفسفات، اسفوردي، :  كليديکلمات
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  مقدمه -١
هـاي    فلوتاسيون به عنوان يک فرآيند موثر در پرعيارسازي كاني        

. شـد با داراي اهميت و جايگاه منحصر به فرد مـي  فلزي و صنعتي 

تـوان   باشند که مي عوامل متعددي بر فرآيند فلوتاسيون موثر مي 

گروه اول از عوامل    . بندي کرد   هاي متفاوت دسته    آنها را در گروه   

هـاي مختلـف موجـود در         به خـواص فيزيکـو شـيميايي  كـاني         

گروه دوم  از عوامـل بـستگي        . اند  کانسنگ مورد فراوري  وابسته    

خـاب روش ماننـد فلوتاسـيون    به شرايط فلوتاسـيون و نحـوه انت       

گـروه سـوم از     . دارنـد ...مستقيم، معکـوس، تفريقـي، تجمعـي و       

عوامل به خواص و مقدار مواد شيميايي مختلف مـورد اسـتفاده            

براي فلوتاسـيون انتخـابي کـاني مـورد نظـر، ماننـد کلکتورهـا،               

ــده ــده  بازدارن ــسريع کنن ــا، ت ــده  ه ــا، تنظــيم کنن ــره  ه ــا و غي ه

هـا،    وه چهارم از عوامل به سنتيک واکـنش       باشند و گر    مي  وابسته

  . دارند بستگي... سازي و زمان آماده

سازي فرآينـد   با توجه به عوامل متعدد موثر بر فلوتاسيون، بهينه       

براي دستيابي به محصول هدف با مشخصات مورد نظر نيازمنـد           

طراحي . باشد هاي دقيق و تحليل صحيح نتايج مي        انجام آزمايش 

هـا و تحليـل        ابزاري کارآمد در طـرح آزمـايش       ها  آماري آزمايش 

آماري نتايج آنها براي دستيابي به مدل رياضي حاکم بر فرآينـد            

هــاي  انــدرکنش بــا لحــاظ کــردن عوامــل مــستقل و همچنــين 

  .باشد احتمالي موثر بر آن مي
  

  ها   فلوتاسيون فسفات١-١

ترين  عناصر حياتي در زندگي بشر  است کـه             فسفر يکي از مهم   

. شـود  دار اسـتخراج و فـراوري مـي    هاي صـنعتي آپاتيـت   كانياز  

دار در طبيعت با دو منشا رسوبي و آذرين يافت       هاي آپاتيت   كاني

فسفات مورد نياز صنايع در دنيا از ذخـاير         % ٨٥قريب  . شوند  مي

هاي رسوبي  سنگ. شود رسوبي و بقيه از ذخاير رسوبي تامين مي   

هـاي فـسفريتي و       انيبـه دو گـروه ك ـ       هـاي فـسفاته     حاوي كـاني  

هـاي    سنگ  هاي فسفاته   ترين كاني   مهم.  شوند  فسفاتي تقسيم مي  

رسوبي شامل کربنـاتو فلورآپاتيـت، کلـرو آپاتيـت، هيدروکـسي            

هــا شــامل پلتهــا و  فــسفريت. باشــند آپاتيــت و فلورآپاتيــت مــي

محـدوده  . هـستند ) از منابع کـشف شـده دنيـا       % ٢حدود  (گوانو

ريتي کـشف شـده از ميوسـن تـا          زماني تشکيل کانسارهاي فسف   

ذخاير عظيم فلوريدا در آمريکا  و همچنين ذخاير     . پليوسن است 

کانسارهاي فسفات آذرين غنـي از      .باشند  اينگونه ذخاير مي    پرو از 

عيـار  . هاي آذرين آلکالن و کربناتيت است       آپاتيت به ويژه سنگ   

P2O5 هـاي آن   است و در فلورآپاتيت% ٣٠تا ٥اين ذخاير بين     در

  .  دارد قدار قابل توجهي عناصر کمياب وجود م

هـاي اصـلي    کانسار فسفات اسفوردي با منشا آذرين بوده و كاني      

   .باشد  مي١موجود در آن به شرح جدول 

  

  هاي اصلي موجود در کانسنگ فسفات اسفوردي كاني: ١جدول 

  فرمول شيميايي كاني

  Ca5(PO4)3F فلوئور آپاتيت

  Fe2O3 هماتيت

  Ca5(F,Cl)P3O12 آپاتيت

  6(Si,Al)4O10(OH)8(Fe,Al,Mg) شاموزيت

  Mg3Si4O10(OH)2 تالك

  SiO2 كوارتز

  Ca2V9O24,8H2O  هندرسونيت

 ZrSe3  سلنيد زيركونيوم

  

هـاي حـاوي فـسفات، کـه       با توجه به ابعـاد درجـه آزادي كـاني         

باشـد، روش معمـول در         ميکـرون مـي    ١٥٠معمولا کـوچکتر از     

هـا  در      فلوتاسـيون آپاتيـت   . لوتاسيون است ها ف   اين كاني   فرآوري

ايـن    .دارد  هـاي بـا حلاليـت کـم  قـرار            مجموعه فلوتاسيون نمک  

بـوده و تجزيـه       داراي حلاليت کمـي     هاي آبي     ها در محلول    نمک

هـاي مختلفـي  را بوجـود          هاي آبي، يـون     سطحي آنها در محيط   

ابي آورد که رفتار فيزيکو شيميايي آنها را پيچيده و غير انتخ            مي

جــذب، حالــت ســطحي هيــدروفوبيک و  در  دانــسيته. كنــد مــي

ترتيب از فلوئورآپاتيت به کربنـات آپاتيـت،          بازيابي فلوتاسيون به  

در همـه   . يابـد   هيدروکسيل آپاتيت و کلرو آپاتيـت کـاهش مـي         

ها، به عنـوان بهتـرين کلکتـور     حالات ثابت شده است که اولئات  

هايي نظيـر آلکيـل       نندهسازي آنها، در حضور تسريع ک       در شناور 

هـا، در  سـطح آپاتيـت بـا            ها و آلکيـل سـولفونات       سوکسينامات

شود و تشکيل اولئات کلسيم       مکانيزم جذب شيميايي جذب مي    

هـاي    در فلوتاسيون كاني   از نظر مكانيزم عمل كلكتورها     .دهد  مي

هـا، جـذب اسـيدهاي چـرب، از مجموعـه            اكسيدي و سيليكات  

بـارزي از جـذب شـيميايي در سـطح        كلكتورهاي آنيوني، نمونه    

هــا، از مجموعــه كلكتورهــاي  كــاني و جــذب آلكيــل ســولفونات

باشـند   ها كه از كلكتورهاي كاتيوني مي    آنيوني، و همچنين آمين   

  .]١[باشد ها مي ن گروه از كانيژاي اي از جذب فيزيكي در نمونه
  

  کارخانه فرآوري اسفوردي-٢-١

اد معدني پس از استخراج از      ي اسفوردي مو  يآرا  در کارخانه کانه  

مـواد  . شـود  ميشکني حمل  معدن توسط کاميون به واحد سنگ 

ي هـا    ازطريـق شـبکه    متـر   ميلي ٦٠٠حمل شده با ابعاد حداکثر      

شکن فکي   و گريزلي فيدر به سنگ    ) متر  سانتي ٦٠×٦٠(گريزلي  

وارد  ته  شـکني بـس    سـنگ   و سپس در مـدار     ١٤٠ t/h با ظرفيت 
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شـکن فکـي     محـصول سـنگ   . شـود   مـي شـکن مخروطـي      سنگ

)mm(شـکن مخروطـي      و محصول سـنگ   ) ٠-١٧٥mm٠-٥٠  (

 سـرند   ي رو .گردد توسط نوار نقاله به يک سرند دوبل منتقل مي        

 جهت خردايش مجدد توسط نوار نقاله بـه         متر   ميلي +٢٢با ابعاد   

 بخش زير سـرند بـا ابعـاد        .شود  ميشکن مخروطي هدايت     سنگ

 ٤٠٠٠خط تغليظ بـه ظرفيـت        در انبار خوراک     متر  ميلي ٠-٢٢

خـوراک توسـط سـه فيـدر و نـوار      . شـود  مـي انباشت مترمكعب  

  P2O5% ١٦عيار حدود      و  ٥/٥٧ t/hي واسطه با ظرفيت     ها  نقاله

 به شـکل  آنمحصول و اي شده   وارد آسياي ميله d80=mm١٤ و

  بـه يـک      بـار  ٦/٠  بـا فـشار       .d80=600mic بنـدي  پالپ با دانه  

    بنـدي  ريـز سـيکلون بـا دانـه      تـه .دشـو  مـي هيدروسيکلون پمپ  

mic. ٧٥٠=d80   اي  کــه بــا    توســط يــک آســياي گلولــه

 ميکـرون  -١٠٠د مجددا تـا  دار قرار تههيدروسيکلون در مدار بس

 جهت  ميکرون -١٥٠بندي  دانه سرريز سيکلون با .شود خرد مي

اي پمـپ      بـه يـک سـيکلون خوشـه         بار ٤/٢گيري با فشار     نرمه

  -١٠ميکـرون با ابعـاد    ) نرمه (اي  لون خوشه  سرريز سيک  .شود  مي

ريـز سـيکلون جهـت فلوتاسـيون         تـه به بخش باطلـه هـدايت و        

ــه ــشنرهاي  تر ب ــب وارد کاندي ــشنر  ٢  و ١تي ــده در کاندي  ١ ش

           بــراي تنظــيم NaOHجهــت بازداشــت آهــن و    ته نــشاس

٩-١٠=pH و در کانديــشنر دوم کلکتورهــاي  Flo YS20 بــه  

 Procol ي از مـشتقات اسـيدهاي چـرب و   عنوان کلکتور اصـل 

 به عنوان تسريع کننده و      ها    از گروه آلکيل سوکسينامات     4396

و % ٩٠بـه نـسبت     ( ي فسفات ها  كانيانتخابي کننده فلوتاسيون    

 .دشــو ي رافــر مــيهــا ســلول ســپس وارد  واضــافه شــده %)١٠

کنسانتره رافر بعد از دو بار شستشو به عنـوان کنـسانتره نهـايي         

اي عيـار   دار    کنـسانتره نهـايي فـسفات     . شود  مي و فيلتر    آبگيري

٣٩ %P2O5 ، ٨/٠%Fe، ٤/٠ %MgO، ١٧/٠ %Cl ٩ حـــــدود %

توسـط نـوار نقالـه بـه انبـار       t/h١٦ رطوبت بـه ميـزان تقريبـي   

  .رسد کنسانتره منتقل و سپس به فروش مي

باطله رافر نيز به تيکنر خوراک خط توليد کنسانتره آهن منتقل           

له بخش فلوتاسيون نيز بعد از يک مرحله جـدايش          باط. گردد مي

و همچنـين   ) بـراي جـدايش منيتيـت     (مغناطيسي با شدت کـم    

ــط  ــدت متوس ــت (ش ــدايش هماتي ــراي ج ــلولوارد ) ب ــا س ي ه

 و بـه صـورت کنـسانتره        شـود   مي حذف فسفر    جهتفلوتاسيون  

در حال حاضـر   . آيد  در مي  P2O5% ٣٠/٠ و   Fe% ٦٣آهن با عيار    

  .باشد ميهن فعال نخط توليد کنسانتره آ
  

  ها آزمايش با استفاده از طراحي سازي بهينه -٣-١

سـازي، شناسـايي پارامترهـاي مـوثر در يـك              بهينه گام اول در    

 طــرح دربــا تغيــر پارامترهــاي شناســايي شــده . فرآينــد اســت

هـاي آمـاري مناسـب نتـايج كـسب شـده،             ها و تحليـل     آزمايش

مرحلـه  . شـود  ير مـي  پـذ  دستيابي به بالاترين مقدار هدف امكان     

هـاي مهندسـي، همچـون عمليـات         سازي سيستم   ابتدايي بهينه 

فلوتاسيون در صنعت فرآوري مواد معدني، شـناخت مناسـب از           

 ايـن شناسـايي شـامل تعيـين هـدف            .باشد وضعيت سيستم مي  

مناسب، انتخاب پارامترهاي دخيل و موثر و شناسايي شـرايط و           

  .باشند سازي مي هاي بهينه محدوديت

توانـد   مـي ي طراحي آزمـايش آمـاري    ها  روشاستفاده صحيح از    

 ارتقاء سطح قابليـت اطمينـان و        ،باعث سهولت در مراحل توليد    

 هــا روشن ايــ  .بهبــود عملكــرد محــصولات توليــد شــده گــردد

هاي مرتبط با حـل   توانند طراحي و توسعه محصول و فعاليت      مي

  تعريـف،  در .مشكلات را به ميزان قابل تـوجهي بهبـود بخـشند          

شود كـه بطـور      مييي  ها  آزمايشطراحي آزمايش شامل يكسري     

گردد تـا    ميجاد  اي   آگاهانه در متغيرهاي ورودي فرآيند تغييراتي     

ن طريق ميزان تغييرات حاصـل در پاسـخ خروجـي فرآينـد             اي  از

 را  هـا   آزمـايش  ي طراحـي     هـا   روش. مشاهده و شناسـايي شـود     

نـد و در نتيجـه بهبـود        توان در توسعه يا رفع مـشكلات فرآي        مي

عملكرد آن و يا دست يافتن به فرآيندي كـه نـسبت بـه منـابع                

 است، استفاده   ١تغييرات خارجي فاقد حساسيت بوده و يا استوار       

ي هـا  روش، يكي از ها آزمايشبه عبارت ديگر روش طراحي  . كرد

توان متغيرهاي كليدي كه بـر       ميمفيدي است كه به وسيله آن       

گذارنـد را شناسـايي      مـي ظر فرآينـد اثـر      مشخصه كيفي مورد ن   

هـاي ورودي قابـل      تـوان عامـل    مين روش   اي   با بكارگيري . نمود

 و اثرات آنها را بر روي      هكنترل را به طور سيستماتيك تغيير داد      

يي كـه بـه     ها  آزمايش. كردپارامترهاي خروجي محصول ارزيابي     

تواننـد ميـزان تغييـرات در        مـي ند،  شـو  مـي طور آماري طراحي    

 سـطوح متغيرهـاي     مورد بررسي قرار داده و    مشخصات كيفي را    

گردنـد را    مـي قابل كنترل كه باعث بهينه كردن عملكرد فرآيند         

 هـا  آزمـايش ي مختلف طراحـي آمـاري   ها روش از .تعيين نمايند 

ي هــا روش پيــشنهادي پرفــسور تــاگوچي، بــا اســتفاده از آرايــه

با روش سطح    طراحي   ،٣، و ييتش، در طراحي فاکتوريل     ٢متعامد

ن اي ـ در. نددار  کاربردهاي زياديMixture Design نيز و ٤پاسخ

L27(3 مقاله روش پيشنهادي تـاگوچي بـا آرايـه متعامـد    
 بـه  13

 براي تحليل Winrobustنرم افزار  و ٥ي غربالها آزمايشعنوان 

ي مستندسازي با اسـتفاده از      ها  آزمايششد و     تهآماري بکار گرف  

  .]٨،٢[ نيز انجام گرديدسازي بهينهي ي غربال براها آزمايش

  

  



    پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                     ، رضا خالوكاكاييجاني فرامرز دولتي ارده، خداکرم غريبي ،محمد كارآموزيان،  تنکابنييئسيد ضياءالدين شفا 

 
 

 ٣٤

  ها و نتايج شرح آزمايش-٢

   انتخاب عوامل و سطوح-١-٢

 عـواملي بودنـد كـه تـاثير         رح،تعيين شده در ط   شرايط عملياتي   

 ايـن    . دارند  هاي حاوي فسفات    زيادي در بازيابي فلوتاسيون كاني    

 ،هاي مصرفي، مقـدار كلكتورهـا     كلكتور نسبت   :عوامل عبارتند از  

pH  ، زمـان   پالـپ   نـسيته ادبه عنـوان بازدارنـده،        مقدار نشاسته ،

  .گيري زمان كف و براي كلكتورها و   براي نشاستهسازي آماده

هـا بـه صـورت        امروزه تقريبا در تمام دنيا روش انجـام آزمـايش         

سنتي تغيير يك عامل در هر زمـان و ثابـت نگـه داشـتن بقيـه                 

ن امـر بـه دليـل در نظـر      اي ـ  . پارامترها كاملا منسوخ شده اسـت     

نگرفتن تاثير متقابل و اندرکنش بين عوامل و زياد شدن هزينـه            

ها بـراي   ها به علت بالا رفتن تعداد آزمايش و زمان انجام آزمايش 

ايـن طـرح      در. باشد   تركيبات ممكن عوامل مي     پوشش دادن كل  

هـا    نيز از روش طراحي آزمايش تاگوچي بـراي اجـراي آزمـايش           

تأثيرگـذار بـر عمليـات      پـس از شناسـايي عوامـل        . استفاده شد 

 و بدســت آوردن دامنــه تغييــرات عوامــل، فــسفات فلوتاســيون

هـاي مـورد نيـاز بـراي كـسب       شـد كـه آزمـايش    تصميم گرفته  

اطلاعات بيشتر از روند تغييرات پارامترهاي درگير در طـرح، در           

عوامـل مـوثر بـه همـراه مقـادير          . سه سطح مختلف اجرا شـوند     

ــشي  ــد  آورده شــده٢آنهــا در جــدول آزماي درنتيجــه طــرح . ان

L27(3 آزمايشي آرايه متعامد
  ري ـي كه قابليت بكارگيـ تاگوچ13

 آزمـايش ممكـن     ٢٧ عامل را در سه سطح با انجـام          ١٣حداكثر  

در . سازد، به عنوان طرح آزمايـشي مناسـب انتخـاب گرديـد             مي

نـي   عامـل تـاثير متقابـل يع       دو عامل مستقل و     ٨طرح انتخابي،   

  در نظـر     pHو      نيز مقدار نشاسته    و نسبت كلكتورها و وزن آنها    

 ـ   . شـدند   گرفته   ه نيـز بـه تـاثير خطـاي بـين      ددو سـتون باقيمان

  ).٣جدول (ها نسبت داده شد  آزمايش

  

  اثر عوامل بر پاسخ -۲-۲

در سـلول فلوتاسـيون      ٣ آزمايش با شرايط مندرج درجدول       ٢٧

همـانطور کـه از    . انجام شد  ليتري   ٣آزمايشگاهي دنور  و مخزن      

 سطوح عوامل مختلف مـورد مطالعـه        شود  مي مشاهده   ٣جدول  

 بـه طورمثـال در      انـد   در هر آزمايش نسبت به بقيه متفاوت بوده       

 و  در    ١ تمام عوامل مـورد مطالعـه در سـطح           ١آزمايش شماره   

ــايش  ــل ٢آزمـــ ــطوح عوامـــ ــطح B و A ســـ  و ١ در ســـ

بعــد از هــر . د قــرار داشــتن٢ در ســطح H,G,F,E,D,Cعوامــل

ي شناور و غوطه ور آناليز و مقدار آهن و فـسفر  ها  آزمايش نمونه 

 محاسـبه   دوازه گيـري و بازيـابي فلوتاسـيون بـراي هـر             انـد   آنها

  . نتايج آزمايشات نشان داده شده است٤ جدول در. گرديد

  

  

  

   طرحمورد مطالعه عوامل و سطوح :۲جدول 

  

  سطوح
  علامت  عوامل

٣  ٢  ١  

A ۱۵ ۵/۱۲  (%) ۲ به ۱ور نسبت کلکت  ۱۰ 

 g/t(  B ۷۰۰ ۶۳۰ ۵۸۰( كلكتور مصرفي  دو وزنمجموع 

pH  C ۱۰ ۵/۹  ۹ 

 g/t(  D ۴۴۰ ۴۰۰ ۳۷۰ () آهنيهايبازدارنده کان ( نشاسته

 min(  E ۹ ۷ ۵(سازي نشاسته  آمادهزمان 

 min(  F ۷ ۵ ۳(سازي كلكتورها   آمادهزمان 

 min(  G ۵ ۴ ۳(زمان كف گيري  

 w/w(  H ۲۶ ۲۲ ۱۸( %  پالپيتهنساد
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L27 (3 طرح آزمايشي مورد نظر با آرايه متعامد :٣دول ج
13 )  

  

e H e G F E 1 D C A*B B A Run 

۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ ۱ 
۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱ ۱ ۱ ۱ ۲ 
۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱ ۱ ۱ ۱ ۳ 
۳ ۳ ۳ ۲ ۲ ۲ ۱ ۱ ۱ ۲ ۲ ۲ ۱ ۴ 
۱ ۱ ۱ ۳ ۳ ۳ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۲ ۱ ۵ 
۲ ۲ ۲ ۱ ۱ ۱ ۳ ۳ ۳ ۲ ۲ ۲ ۱ ۶ 
۲ ۲ ۲ ۳ ۳ ۳ ۱ ۱ ۱ ۳ ۳ ۳ ۱ ۷ 
۳ ۳ ۳ ۱ ۱ ۱ ۲ ۲ ۲ ۳ ۳ ۳ ۱ ۸ 
۱ ۱ ۱ ۲ ۲ ۲ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۳ ۱ ۹ 
۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۲ ۱۰ 
۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۳ ۲ ۱ ۲ ۱۱ 
۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۳ ۲ ۱ ۲ ۱۲ 
۲ ۱ ۳ ۱ ۳ ۲ ۳ ۲ ۱ ۱ ۳ ۲ ۲ ۱۳ 
۳ ۲ ۱ ۲ ۱ ۳ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۲ ۱۴ 
۱ ۳ ۲ ۳ ۲ ۱ ۲ ۱ ۳ ۱ ۳ ۲ ۲ ۱۵ 
۱ ۳ ۲ ۲ ۱ ۳ ۳ ۲ ۱ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱۶ 
۲ ۱ ۳ ۳ ۲ ۱ ۱ ۳ ۲ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱۷ 
۳ ۲ ۱ ۱ ۳ ۲ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱ ۳ ۲ ۱۸ 
۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۳ ۱۹ 
۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۲ ۳ ۱ ۳ ۲۰ 
۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۲ ۳ ۱ ۳ ۲۱ 
۱ ۲ ۳ ۳ ۱ ۲ ۲ ۳ ۱ ۳ ۱ ۲ ۳ ۲۲ 
۲ ۳ ۱ ۱ ۲ ۳ ۳ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۲۳ 
۳ ۱ ۲ ۲ ۳ ۱ ۱ ۲ ۳ ۳ ۱ ۲ ۳ ۲۴ 
۳ ۱ ۲ ۱ ۲ ۳ ۲ ۳ ۱ ۱ ۲ ۳ ۳ ۲۵ 
۱ ۲ ۳ ۲ ۳ ۱ ۳ ۱ ۲ ۱ ۲ ۳ ۳ ۲۶ 
۲ ۳ ۱ ۳ ۱ ۲ ۱ ۲ ۳ ۱ ۲ ۳ ۳ ۲۷ 
 ۸  ۳ ۳ ۵  ۳۷۰ ۹   ۵۸۰ ۱۰ L1* 
 ۲۲  ۴ ۵ ۷  ۴۰۰ ۵/۹    ۶۳۰ ۵/۱۲  L2* 
 ۲۶  ۵ ۷ ۹  ۴۴۰ ۱۰   ۷۰۰ ۱۵ L3* 

  ک از عوامل در سطوح اول، دوم و سوم استير هري مقادL3 و L2 و L1 ٭           

  

 وزنـي و    ، براي هر آزمايش راندمان عيـاري      شود  ميملاحظه  

تحليـل آمـاري از     . همچنين کارائي جدايش محاسبه شده است     

جمله تحليل واريـانس قـادر بـه تعيـين  عوامـل بـارز در طـرح                

 بـه دو  تـوان  مـي  آماري لازم است متذکر گردد از نظر   . باشند  مي

در روش  . صورت نسبت به تععيين فاکتورهاي موثر اقـدام نمـود         

 و مقايـسه آنهـا   F و  tي مختلف مانند ها اول با استفاده از آماره

باجداول اسـتاندارد، فـاکتور مـوثر و سـطح اطمينـان مـشخص              

 مد نظر قـرار     ها  ن آماره اي  اي  تيب مقايسه تر  در روش دوم  . شود  مي

ن صورت بزرگترين مقدار تا کوچکترين آنها نـشان         اي  در. ميگيرد

در . تيب اهميت و بارز بودن آنها در پاسخ فرآيند اسـت          تر  دهنده

تيـب اهميـت    تر   بـه  براي بازيابي فسفات  تحليل حاضر عوامل بارز   

ن اسـت کـه بـه دليـل         اي ـ  ن امـر نيـز    اي ـ  دليـل . اند  مشخص شده 

ي هـا  ر کـنش  اند پيچيدگي فرآيند فلوتاسيون  و تاثير پارامترها و       

خصوصا زماني که تعداد زيادي از پارامترهـا همزمـان          ( مختلف  

 فاکتوري راکـه در حـضور     توان  ميبعضا ن ) در حال بررسي باشند   

بر پاسخ فرآيند مـوثر     %) ٩٥مثلا  ( بقيه فاکتورها با اطمينان بالا      

 درجه اهميت آنرا نسبت به بقيه       توان  ميباشد مشخص نمود اما     

ن روش بـا مبـاني نظـري     اي ـ  در حقيقـت  .  کـرد  پارامترها تعيـين  

 سـازگار بـوده و بـه عنـوان          هـا   آزمايشمربوط به طراحي آماري     

  . شود ميي غربال تلقي ها آزمايش

 آنــاليز واريــانس بازيــابي فــسفات و آهــن در ٦ و٥ي هــا جــدول

  نيز تاثير عوامـل و       ٤ تا ١ي  ها  شکل. دهد  ميکنسانتره را نشان    

فـسفات و آهـن در کنـسانتره فـسفات           سطوح آنها را بر بازيابي    

  .دهد مينشان 

  

  

  

  

  

  

  



    پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                     ، رضا خالوكاكاييجاني فرامرز دولتي ارده، خداکرم غريبي ،محمد كارآموزيان،  تنکابنييئسيد ضياءالدين شفا 

 
 

 ٣٦

    

ها  و كارايي جدايش آزمايش يوزن ،ياري عنتايج  بازيابي: ۴جدول   

شماره 

 آزمايش
 بار ورودي

 پرعيار

 
 باطله

)عياري (بازيابي  

(%) 

)وزني (بازيابي  

(%) 

جدايش ييکارا  

(%) 

 
 وزن

 گرم
P2O5 

% 
Fe 
% 

 وزن

 گرم

P2O5 

% 
Fe 
% 

 وزن

مگر  

P2O5 

% 
Fe 
% 

P2O5 Fe P2O5 Fe P2O5 Fe 

1 500 13.02 32.85 191.4 29.66 7.29 305.3 2.58 47.06 87.82 7.93 87.78 8.55 60.44 4.02 

2 600 13.02 32.85 240.7 28.75 7.93 350.1 2.24 50.36 89.79 9.96 89.96 9.83 59.88 4.33 

3 600 13.02 32.85 228.7 30.9 6.15 366.5 2.8 49.32 86.32 7.14 91.19 7.19 61.38 3.33 

4 600 13.02 32.85 223.3 30.12 6.3 369.3 2.55 49.66 87.85 7.44 87.17 7.23 61.05 3.41 

5 500 13.02 32.85 194.6 29.31 6.41 307.5 2.28 49.94 89.45 7.66 87.25 7.56 60.56 3.47 

6 600 13.02 32.85 234.3 28.47 7.32 354.5 2.43 49.48 88.93 8.79 87.01 8.87 59.19 4.00 

7 600 13.02 32.85 256.8 28.18 8.65 337.8 1.67 51.86 92.67 11.58 93.48 11.37 59.91 4.65 

8 600 13.02 32.85 197.9 28.89 6.2 395.8 4.82 46.48 75.59 6.39 73.96 6.29 54.54 3.37 

9 500 13.02 32.85 207.7 27.55 7.84 286 2.05 51.3 91.03 10.13 89.02 10.04 58.41 4.23 

10 600 13.02 32.85 211.7 30.74 5.91 382 3.18 48.46 84.30 6.60 84.19 6.42 60.33 3.21 

11 600 13.02 32.85 199.3 31.5 5.96 394.8 3.94 46.92 79.71 6.23 81.16 6.09 59.03 3.23 

12 500 13.02 32.85 199.4 28.75 5.58 296.6 2.36 50.48 89.20 6.67 88.77 6.83 59.68 2.99 

13 500 13.02 32.85 180.4 29.74 6.38 316.4 3.34 48.52 83.75 7.22 82.94 7.05 58.95 3.48 

14 600 13.02 32.85 256.3 27.9 7.73 338.4 1.92 51.34 91.55 9.98 92.35 10.14 59.13 4.16 

15 600 13.02 32.85 245.8 27.83 8.21 349.6 2.31 51.1 89.70 10.63 88.24 10.32 58.47 4.45 

16 600 13.02 32.85 217 28.96 6.42 376.8 3.21 47.95 84.74 7.11 81.28 7.14 58.37 3.51 

17 500 13.02 32.85 201.5 27.41 7.24 293.4 2.3 48.84 89.88 8.47 85.71 8.97 57.85 3.97 

18 600 13.02 32.85 252 27.27 8.33 344.1 2.27 51.1 90.06 10.82 88.54 10.72 57.68 4.52 

19 600 13.02 32.85 222.3 30.08 6.33 371.8 2.87 48.46 86.18 7.14 86.45 7.21 60.34 3.45 

20 500 13.02 32.85 190.4 29.38 6.48 306.1 2.52 49.76 88.21 7.71 86.53 7.56 60.21 3.51 

21 600 13.02 32.85 213.7 29.65 6.21 381.4 3.87 49.64 80.83 7.31 81.78 6.79 57.62 3.36 

22 600 13.02 32.85 173.5 34.31 4.32 422.3 4.36 47.54 76.20 4.47 76.74 3.83 59.56 2.31 

23 600 13.02 32.85 233 29.58 7.78 357 2.61 50.88 87.69 9.91 89.72 9.35 60.29 4.22 

24 500 13.02 32.85 208.4 29.29 7.92 288.2 2.1 51.28 90.35 10.25 94.41 10.12 60.85 4.27 

25 500 13.02 32.85 220.8 27.21 9.28 275.6 1.59 52.22 93.24 12.74 92.96 12.57 58.43 4.98 

26 600 13.02 32.85 262.4 27.66 9.38 333.4 1.98 51.82 91.33 12.76 93.56 12.58 58.68 5.06 

27 600 13.02 32.85 248.6 27.81 8.61 348.4 2.74 51.52 87.58 11.40 88.94 10.91 57.78 4.65 
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 ٣٧

Collector Weight
28%

2nd Preparation 
Time
9%

Strach
8%

pH
6%

Error
37%

Collectors Ratio
5%

Pulp Density
4%

Frothing Time
2%

1st  Preparation 
Time
1%

  فسفاتيابي بازآناليز واريانس:  ۵جدول
 SS d.o.f Mean sq. F  عامل

 95/1 64/40 2 28/81 مقدار نشاسته

 88/1 3/39 2 59/78 دانسيته پالپ

 57/1 88/32 2 75/65 گيري زمان كف

 90/0 88/18 2 75/37 ٢ازي س آمادهزمان 

 75/0 73/15 2 47/31 وزن كلكتورها

 62/0 88/12 2 75/25 ١سازي  آمادهزمان 

pH 88/16 2 44/8 40/0 

 09/0 96/1 2 92/3 نسبت كلكتورها

  88/20 10 78/208  خطا

  

  آهن برای بازیابی آناليز واريانس:  ۶ جدول

 SS d.o.f Mean sq F  پارامتر

 8/3 23/17 2 46/34 وزن كلكتورها

 1/1 1/5 2 19/10 ٢سازي  زمان آماده

 0/1 48/4 2 97/8 مقدار نشاسته

pH 75/6 2 38/3 7/0 

 6/0 86/2 2 72/5 نسبت كلكتورها

 5/0 22/2 2 45/4 دانسيته پالپ

 2/0 98/0 2 96/1 گيري زمان كف

 1/0 67/0 2 35/1 ١سازي  زمان آماده

  56/4 10 57/45  خطا
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   فسفاتفلوتاسيونبازيابي تاثير عوامل بر : ١ل شك

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  آهن فلوتاسيون  بازيابيتاثير عوامل بر: ٢شكل 

  

: بر بازيـابي فـسفات عبارتنـد از        عوامل موثر    ،١با توجه به شكل     

سازي  گيري، زمان آماده   مقدار نشاسته، دانسيته پالپ، زمان كف     

  . دوم و وزن كلكتور

وامل نسبت بـه بازيـابي آهـن نـشان داده       تاثير ع  زي ن ٢در شكل   

سـازي   آمـاده  اساس تاثير وزن كلكتـور، زمـان   ني ابر. شده است 

 تاثير بيشتري نسبت به سـاير عوامـل         pHدوم، مقدار نشاسته و     

ر خطــا در ي از تــاثيتــوان اســتنباط کــرد کــه بخــش ي مــ.دارنــد

ز حـضور نرمـه در      ي ـهـا و ن     مربوط بـه انـدرکنش     ۲و۱ يها شکل

 و فاقـد    ي حاو يها ون نمونه يرا تجربه فلوتاس  ي ز . است ونيفلوتاس

 نرمـه  ي حـاو  يها  فسفات نمونه  يابينرمه نشان داده است که باز     

 فاقــد نرمــه يهــا ر در نمونــهيــکمتــر از مــوارد نظ% ۱۰حــدود 

  .باشد يم

رسـم  بـا  پس از شناسـائي عوامـل بـارز، سـطوح بهينـه عوامـل               

. آمدند بدست هاي سطوح عوامل   نمودارهاي مقدار متوسط پاسخ   

فسفات و  را براي بازيابي     تأثيرات سطوح عوامل     4 و 3 هاي شكل

  .دهند آهن نشان مي

 سطوح عوامل بـراي حالـت بهينـه بازيـابي و عيـار              ۷در جدول   

فسفات و آهـن در محـصول پرعيـار  و باطلـه نـشان داده شـده          

به علت پيچيدگي فرآيند فلوتاسـيون و تـاثير پارامترهـا و            . است

هـاي   که در فلوتاسيون اکـسيدها و نمـک        هاي مختلف  اندرکنش

نيمه محلول بر پاسـخ سيـستم وجـود دارد و همـانطور کـه در                

بين سطوح بهينه عوامل     ، نشان داده شده است    ۴تا  ۱هاي   شکل

 در محـصول     و حداقل بازيابي آهن    فسفاتبازيابي  حداكثر  براي  

ــناور  ــسفات(ش ــار ف ــدارد )پرعي ــود ن ــاهنگي وج ــسه  ( هم مقاي

درشـرايطي از     ديگـر  بـه عبـارت    .)۷ در جدول    ۳ و ۲هاي   ستون

 حـداكثر بازيـابي بـراي        منجر بـه      كه سطوح تغييرات پارامترها  

نيـز بيـشترين بازيـابي در محـصول          آهن، براي   شود مي فسفات

با مقايسه عيار متوسط سطوح عوامل نيز        .شود شناور حاصل مي  

حالـت   در حقيقت    . براي فسفات و آهن مشاهده شد      مشکلاين  
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 ٣٨

ها رسيدن بـه شـرايطي اسـت     مطلوب براي اين طراحي آزمايش 

که در آن ميزان فسفات در کنسانتره بيشترين مقدار و در عـين        

چنـين رفتـار   . حال ميزان بازيـابي آهـن کمتـرين مقـدار باشـد        

اي قبلا در بررسي شرايط بهينه فلوتاسيون هماتيـت در           پيچيده

در چنين  . ه شده بود  مجتمع صنعتي و معدني چادرملو نيز تجرب      

هـاي غربـال    هاي به عمل آمده به عنوان تـست     شرايطي آزمايش 

هاي تکميلي و    براي تعيين فاکتورهاي مهم تلقي شده و آزمايش       

بيني شرايط بهينه انجام     سازي براي قطعي کردن و پيش      مستند

بازيابي سطوح بهينه براي     نکته جالب اين است که بين     . شود مي

 در شـرايط مشخـصي      .گي لازم وجـود دارد    و عيار آهـن همـاهن     

توان با تغيير فاکتورهاي مربوطه ميزان عيار آهـن و بازيـابي              مي

  و ۳هاي   مقايسه ستون (  آنرا در محصول کنسانتره مينيمم کرد     

با توجه به اين نتايج تصميم گرفته شد نـسبت           ).۷ در جدول    ۵

 به تکرار شرايط آزمايشي کـه داراي مطلوبيـت نـسبي بيـشتري         

باشند اقدام و مشخصات کنسانتره حاصـل بـا نتـايج شـرايط              مي

   .رايج در کارخانه مقايسه شود
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فسفاتمربوط به بازيابي  تأثير سطوح عوامل :۳شكل   
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آهنمربوط به بازيابي  تأثير سطوح عوامل :۴شكل   
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 ٣٩

  ح عوامل فلوتاسيون در حالت بهينه کنسانترهوسط: ۷جدول 
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 2 3 2 1 نسبت كلكتورها

 1 1 1 3 وزن كلكتورها

pH 3 1 1 1 

 2 3 2 1 مقدار نشاسته

١زمان آماده سازي   3 2 2 2 

٢زمان آماده سازي   2 1 1 1 

 3 3 3 2 زمان كف گيري

 3 3 3 1 دانسيته پالپ

5/98 بازيابي فسفات  72/77  43/79  72/77  

61/12 بازيابي آهن  82/3  06/5  82/3  

47/25 عيار فسفات  96/31  75/32  96/31  

18/9 عيار آهن  46/4  99/4  46/4  

  

   شرايط بهينهها در نتايج آزمايش -2-3

 ۴ تعـداد  ۷ در جـدول     بيني شـده    پيش  بهينه رايطشبراي تاييد   

 که  ۱ در آزمايش شماره     .انجام گرديد  ۸آزمايش به شرح جدول     

عوامـل قابـل     ماکزيمم بازيابي فسفات را مـد نظـر دارد مقـادير          

بـه طـور   . شـد با  مي ۷ جدول   ۲کنترل در آزمايش مطابق ستون      

کنـسانتره فـسفات و       حـداقل بازيـابي آهـن در       ۲نظير آزمايش   

 حداقل عيار   ۴ حداکثر عيار فسفات و آزمايش شماره        ۳آزمايش  

هـا سـطوح عوامـل بـه         آهن را مد نظر دارد که در اين آزمـايش         

  .باشند  مي۵ و ۴، ۳هاي  ترتيب برابر با سطوح مندرج در ستون

ول بـا  بازيـابي و عيـار         کـه بـراي يـک محـص        شـود   ملاحظه مي 

ماکزيمم براي فسفات و بازيـابي و عيـار مينيمـوم بـراي  آهـن                

 ۱جز در آزمـايش شـماره        همقادير جدول بسيار مطلوب بوده و ب      

 که بازيابي فسفات، در ازاي عيار بالاي فسفات و عيار کـم آهـن،     

هـا شـرايط بـسيار مطلـوب          در بقيه آزمايش   ،کاهش يافته است  

، بسته به نياز توليد و هدف عمليـات صـنعتي،           در عمل . باشد مي

  . بهره گرفت۴تا۱توان از شرايط مختلف  مي

  مقايسه با شرايط كارخانه -۲-۴

با توجه به ارجحيـت افـزايش عيـار فـسفات  نـسبت بـه ديگـر                  

  آزمـايش  در  نتـايج   هـاي محـصول کنـسانتره توليـدي،          شاخص

ليـاتي   شـرايط عم بـا  )با توجـه بـه عيـار فـسفات      (شرايط بهينه   

 شرايط عملياتي رايج کارخانـه      ۹جدول  . کارخانه مقايسه گرديد  

دو آزمايش در مقياس آزمايشگاهي بـر اسـاس         . دهد را نشان مي  

 ۱۰ که نتايج آن در جـدول        انجام شدند  شرايط رايج در كارخانه   

 و ۲۴ مقايـسه نتـايج آزمـايش       ۱۱در جـدول     .ارائه شـده اسـت    

  .شرايط رايج نشان داده شده است

  

  بهينه و مقايسه آن با ارقام مورد انتظاربيني شده  شرايط پيشدرها  نتايج آزمايش: ۸دول ج

  کنسانترهبازيابي

 فسفات آهن

 در عيار آهن

 کنسانتره

 در عيار فسفات

 کنسانتره
شيشماره آزما هدف  

٠٨/٨ 

۶۱/۱۲ 

٣٥/٨٥ 

۵/۹۸ 

١٥/٧ 

۱۸/۹ 

٦٩/٣٢ 

۴۷/۲۵ 
زيمم بازيابي فسفاتكما  ۱ 

٤٣/٣ 

۸۲/۳ 

٦٥/٧٥ 

۷۲/۷۷ 

٠١/٤ 

۸۲/۳ 

۰۵/۳۵  

۹۶/۳۱ 
 ۲ حداقل بازيابي آهن

٢٨/٣ 

۰۶/۵ 

٩٧/٦٨ 

۴۳/۷۹ 

٧٦/٣ 

٩٩/٤ 

٢٦/٣٦ 

٧٥/٣٢ 
ثر عيار فسفاتكحدا  ۳ 

٩٧/٢ 

۸۲/۳  

٣٢/٦٠ 

۷۲/۷۷ 

٩١/٣ 

۸۲/۳ 

٩٥/٣٥ 

۹۶/۳۱ 
 4 حداقل عيار آهن

  .باشد ز مدل مي ارقام صورت نتيجه آزمايش و ارقام مخرج ارقام مورد انتظار ا: توضيح         

  

  



    پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                     ، رضا خالوكاكاييجاني فرامرز دولتي ارده، خداکرم غريبي ،محمد كارآموزيان،  تنکابنييئسيد ضياءالدين شفا 

 
 

 ٤٠

  شرايط عملياتي کارخانه فلوتاسيون:  ۹جدول

  

  پارامتر

نسبت دو 

  کلکتور

  pH   وزن کلکتور
 

آماده سازي   مقدار نشاسته

  نشاسته

آماده سازي 

  کلکتور

زمان کف 

  گيري

  درصد 

  ۲۲  ۳  ۲   ۵  ۴۰۰  ۹  ۶۲۵  ۶/۱۳  مقدار

  %  دقيقه  دقيقه  دقيقه  گرم برتن  -  گرم بر تن  %  واحد

  

هاي انجام شده بر اساس شرايط كارخانه  نتايج آزمايش:۱۰جدول   

شماره 

شيآزما  
يبار ورود  

اريمحصول پر ع  

 
%)عياري (يابيباز باطله %)يوزن (يابيباز   

 
 وزن

 گرم
P2O5 

% 
Fe 
% 

 وزن

 گرم
P2O5 

% 
Fe 
% 

 وزن

 گرم
P2O5 

% 
Fe 
% P2O5 Fe P2O5 Fe 

1 ٠٢/١٣ ٦٠٠  ٨٥/٣٢  ٢/٢٣٢  ٣٩/٣٠  ٤٩/٧  ٨/٣٦٢  ٥٨/٢  ٣٥/٥٠  ٦٢/٨٧  ٣١/٩  ٠٩/٩١  ٩٠/٨  

2 ٠٢/١٣ ٦٠٠  ٨٥/٣٢  ٧/٢٣٣  ٧٣/٢٩  ٥٧/٧  ٩/٣٦٤  ٦١/٢  ٤٨/٥٠  ٦٥/٨٧  ٤٧/٩  ١٥/٨٩  ٠٠/٩  

  

  و شرايط کارخانه۲۴اي آزمايش  شرايط مقايسه: ۱۱جدول   

  

تر
رام

پا
و   
 د

ت
سب

ن

ور
کت

کل
ور  
کت

کل
ن 

وز
  

 
pH   

ته
اس

ش
ر ن

دا
مق

  

ي 
از
 س

ده
ما
آ

ته
اس

ش
ن

ي   
از
 س

ده
ما
آ

ور
کت

کل
  

ن 
ما
ز ف

ک
 

ي
ير

گ
پ  

پال
ه 

يت
س
دان

  

ي 
ياب

از
ب

ت
فا
س
ف

ت  
فا
س
ر ف

يا
ع

  

 - - A B C D E F G H  کد

  %  %  %  دقيقه  دقيقه  دقيقه  گرم برتن  -  گرم بر تن  %  واحد

  ۳۵/۸۵  ۱۸  ۴  ۵  ۹  ۳۷۰  ۱۰  ۷۰۰  ۱۰  شرايط آزمايش بهينه
۶۹/۳۲  

  

  %۸۷  ۲۲  ۳  ۳  ۵  ۴۰۰  ۹  ۶۲۵  ۶/۱۳  مقدار در کارخانه
۳۰%  

  

  

  

 ـ         ملاحظه مـي   % ۶۵/۱ا کـاهش تقريبـا   شـود در حالـت بهينـه ب

افـزايش داشـته    % ۷/۲بازيابي فسفات، عيار فـسفات کنـسانتره        

 اين در حالي است که ميزان آهـن موجـود در کنـسانتره         .است

مقايسه دو شرايط نشان     .دهد کاهش نشان مي  % ۵/۰نيز حدود   

دهد که نسبت دو کلکتـور مـصرفي در حالـت بهينـه بايـد         مي

 و ۱۰  بـه   pHافـزايش  .  سـد بر% ۱۰اندکي کاهش يافته و به 

 دقيقـه و افـزايش      ۵ بـه    ۳سازي کلکتـور از      افزايش زمان آماده  

تـر از همـه کـاهش درصـد           دقيقه و مهـم    ۴گيري به    زمان کف 

سازي  تواند به بهينه   از اقداماتي است که مي    % ۱۸جامد پالپ به    

  . كندخط فلوتاسيون کمک 

 مرحلـه رافـر      لازم به تذکر اينکه  در شرايط آزمايشگاهي فقط        

مورد آزمون و مقايسه قرار گرفته و طبيعتـا محـصول کلينـر از        

داراي هن محتـوي    آاز نظر عيار فسفات و مقدار       کنسانتره رافر   

  .    خواهد بوديشرايط بهتر
 

  نتيجه گيري-۳

سازي شـرايط فلوتاسـيون در کارخانـه توليـد کنـسانتره             بهينه

هـا   آزمايشماري  فسفات اسفوردي با استفاده از روش طراحي آ       

ها نسبت بـه     و تحليل آماري نتايج انجام و تغيير پاسخ آزمايش        

هـاي   پاسـخ . تغيير عوامل قابل کنترل مورد مطالعه قرار گرفـت        

مورد ارزيابي عبارت بودند از بازيابي و عيار فسفات و بازيـابي و             

 ۸براي تعيـين شـرايط بهينـه، تـاثير            .  عيار آهن در کنسانتره   

ترل مـوثر بـر فلوتاسـيون يعنـي نـسبت کلکتـور        عامل قابل کن  

،  مقــدار نــشاسته،  زمــان   pHمــصرفي، مقــدار کلکتــور،    
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گيري و درصد   سازي دوم، زمان کف    سازي اول، زمان آماده    آماده

 آزمايـشي  ۲۷جامد پالپ به طور همزمان در قالب آرايه متعامد  

 عوامل داراي تاثير بيشتر بر فلوتاسـيون        و در سه سطح انجام و     

در شـرايط بهينـه     . فسفات و آهن در اسفوردي شناسايي شدند      

که بازيابي و عيار فـسفات در کنـسانتره مـاکزيمم و بازيـابي و               

به عنوان بازدارنده مورد     (مقدار نشاسته عيار آهن مينيمم باشد     

ــصرف ــاده)م ــان آم ــا  ، زم ــازي كلكتوره ــل  (س ــوان عام ــه عن ب

 کلکتـور و    ساز و تعيين کننده سنتيک واکنش بـين        هيدروفوب

و وزن كلكتورها بطور مشترك هـم بـر فلوتاسـيون          )سطح کانه 

 با توجـه بـه پيچيـدگي    .هم فسفات تاثير بيشتري دارند    آهن و 

ــاني  ــا ترکيــب ک ــسفات ب هــاي همــراه و درجــه  فلوتاســيون ف

بيـشترين  فلوتاسيون انتخابي ضعيف آنها ملاحظه گرديـد کـه          

  نيـز  ر كنـسانتره  بازيابي فسفات منجر به بازيابي بيشتر آهـن د        

 پاسـخ متفـاوت     ۴ در حقيقـت شـرايط بهينـه بـراي           .شـود  مي

 شـرايط بهينـه بـراي هريـک از          ،با توجه به ايـن امـر      . باشد مي

 حالت بهينه بسته بـه      ۴. ها به طور جداگانه تعيين گرديد      پاسخ

شرايط براي افزايش بازيابي فـسفات، افـزايش عيـار فـسفات و             

متناسـب بـا    در حقيقـت    . دعيار و بازيـابي آهـن تعيـين گردي ـ        

  پاسخ مورد نظـر    ،توان با تغيير شرايط بهينه مختلف      شرايط مي 

نکته قابـل تامـل اينکـه اينگونـه         . دست آورد   به از خط توليد     را

شـوند،   ها، که با توجه به مدل حاکم بر فرآيند تعيين مـي            پاسخ

هـا و تحليـل      هاي طراحي آزمايش   از محسنات بکارگيري روش   

 دسـتيابي بـه اينگونـه نتـايج بـا روش      .باشـند  يآماري نتايج م ـ 

. يک فاکتور در هـر زمـان،  نـاممکن اسـت            کلاسيک مرسوم و 

شرايط بهينه در عيار کنسانتره با وضـعيت رايـج کارخانـه نيـز              

اين مقايسه نشان داد کـه در شـرايط         . مورد مقايسه قرار گرفت   

بـه ميـزان    آن  بازيابي فسفات، عيار    % ۷/۱بهينه عليرغم کاهش    

%  ۵/۰افزايش داشته و در عين حال عيار آهن به ميزان               % ۷/۲

  .کاهش يافت
  

   تشکر و قدرداني-۴

از مديريت محترم  شرکت تهيه و توليـد مـواد معـدني ايـران،               

هاي نوين، مديريت مرکـز تحقيقـات    مديريت پژوهش و فناوري 

يزد که امکان انجام اين طـرح تحقيقـاتي را          -مواد معدني ايران  

و همچنـين مـديريت محتـرم شـرکت فـسفات            ودنـد فراهم نم 

اسفوردي و پرسنل بخش تحقيقـات، توليـد و آزمايـشگاه، کـه             

بدون مساعدت آنهـا انجـام ايـن طـرح ممکـن نبـود، تـشکر و                 

  .شود ميقدرداني 
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  آخرنويس

  

                                                 
1
 - Robust 

2
 - Orthogonal array 

3
 - Factorial Design 

4
 - Response Surface 

5
 - Screening Tests 


