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  چكيده

روي معدن تكنار  –و مدل سازي فرآيند فلوتاسيون انتخابي كالكوپيريت، اسفالريت و پيريت از كانسنگ مس  سازي بهينهدر اين پژوهش، 

در مرحله اول از فلوتاسيون انتخابي، كالكوپيريت شناور  .انجام شد D-Optimal طراحي آماري مس با استفاده از روش% 26/1روي و % 91/2با 

در مرحله اول . در مرحله دوم نيز، اسفالريت فعال شده كه موضوع اين مقاله نبوده است. شده و پيريت و اسفالريت بازداشت شدند

دو نوع ) ، بMC4و  MC1 ،MC2 ،MC3: املچهار نوع مخلوط كلكتوري ش) الف: عوامل متغير فرآيند شامل )فلوتاسيون كالكوپيريت(

ي درجه دوم، درجه ها مدل. بوده اند 12تا  8بين  pH) و ج ZnSO4 -و سيستم دكسترين CuCN-ZnSO4سيستم :  شامل سيستم بازدارندگي

س و راي بازيابي مثرترين عوامل بؤم. دشدوم و خطي، به ترتيب بر پاسخ هاي بازيابي مس، روي و ميزان پيريت در كنسانتره مس برازش 

 كردننشان داد كه با بيشينه  سازي بهينهنتايج . بوده اند pHنوع مخلوط كلكتوري و براي ميزان پيريت، بازيابي روي در كنسانتره مس، 

 MC2با %  02/2و %  3/25، % 04/89پاسخ ديگر، بازيابي مس، بازيابي روي و ميزان پيريت به ترتيب برابر بود با دو  كردنبازيابي مس و كمينه 

با كمينه . 35/11برابر با  pHو  g/t 500كننده پيريت، ميزان مصرف سولفات روي و دكسترين به ترتيب به عنوان مخلوط كلكتوري و بازداشت

برابر با  pHدر %  45/1و %  24/31، % 94/88، بازيابي مس، بازيابي روي و ميزان پيريت به ترتيب برابر بود با )ZnSO4 )200 g/tمصرف  كردن

93/11 .MC3اسفالريت به اندازه - ، با اين كه در ايجاد حالت انتخابي بين كالكوپيريتMC2 نبوده است، اما در بازيابي مس، عملكرد  مؤثر

) MC3در مخلوط كلكتوري ( TC1000علاوه بر اين، كلكتور جديد . شده است%  2داشته و سبب بهبود بازيابي مس به ميزان  MC2بهتري از 

 كه در هيچيك از مطالعات قبلي مورد استفاده قرار نگرفته است، سبب بازيابي و ايجاد حالت انتخابي قابل قبولي براي كالكوپيريت نسبت به

  . اسفالريت و پيريت شد

)MC1=SIPX+Aero3477 ،MC2=SIPX+Aero238 ،MC3=SIPX+TC1000  وMC4=SIPX+X231(  

  كلمات كليدي 

  . D-optimal،سازي بهينهتكنار،  ،روي –كانسنگ مس  ،يخابانت ونيفلوتاس           
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  مقدمه � �

از سولفيد فلزات پايه به روش % 90امروزه بيش از 

 –تفريقي (هاي فلوتاسيون روش. شوند ميفلوتاسيون پرعيار 

هاي توليد كنسانتره براي اغلب، )نيمه تجمعي –تجمعي 

 –هاي سولفيدي مس مجزاي مس، سرب و روي از كانسنگ

در روش فلوتاسيون تفريقي . شوند ميروي استفاده  –سرب 

ي سولفيدي مس و روي اغلب به ها كانيروي كه در آن  –مس 

صورت كالكوپيريت و اسفالريت هستند، ابتدا مس و سپس روي 

ترين كاني مزاحم خابي از پيريت و پيروتيت كه اصليبه طور انت

  .]1[ شوند ميدر اين كانسنگ ها هستند، جدا 

در . واكنشگرها، بخش مهمي از فرآيند فلوتاسيون هستند

اولين مرحله در توسعه فرآيند فلوتاسيون، پيشرفت هاي اصلي 

. به واسطه استفاده از واكنشگرهاي بهتر حاصل شده است

در توسعه فرآيند فلوتاسيون، انتخاب مناسب  بنابراين

يشتر تر و كنسانتره بمؤثرواكنشگرها براي دستيابي به جدايش 

در كارخانجات صنعتي، كنترل مواد شيميايي . ضروري است

افزودني يك بخش مهم در استراتژي فلوتاسيون است  كه 

نوع و  سازي بهينهرسيدن به اين هدف مهم مي تواند از طريق 

 .]2[ميزان واكنشگرها حاصل شود 

ي كلكتوري به جاي كلكتورهاي تكي، ها مخلوطاستفاده از 

ي ها كانيتر كلكتور روي سطح سبب پوشش سطحي به

ي گانگ ها كانيو اگر پيريت يا پيروتيت جزء  شود ميسولفيدي 

ي كلكتوري سبب ايجاد حالت انتخابي نسبت ها مخلوطباشند، 

كلكتورهاي با خاصيت انتخابي بيشتر  اغلب. شوند ميبه آنها 

ها به اغلب در تركيب با گزنتات، )مانند دي تيوفسفات ها(

دليل پوشش سطحي بهتر . ]3[ شوند مياستفاده  عنوان مخلوط

كه سولفيدها توسط مخلوطي از كلكتورها اين است كه زماني

، در شود ميكلكتور ضعيف تر، زودتر از كلكتور ديگر وارد پالپ 

جزء دوم مخلوط . شود ميمحل هاي با انرژي بيشتر جذب 

كه به عنوان دومين كلكتور وارد ) تركلكتور قوي(كلكتوري 

ي باقيمانده كه بيشتر اكسيده ، روي محل هاشود ميپالپ 

، از )2007(بگسي و همكاران ). 1شكل ( شود مياند جذب شده

مخلوط سديم دي ايزوبوتيل دي تيوفسفات و سديم ايزوپروپيل 

هنگون . ]4[د كردنگزنتات براي فلوتاسيون كالكوپيريت استفاده 

لف براي ، از مخلوط تيول هاي مخت)2005(و همكاران 

 .]5[فلوتاسيون كانسنگ حاوي مس بهره بردند 

در كانسنگ هاي حاوي اسفالريت و پيريت، سيستم  اغلب

است  ZnSO4و  CuCNبازدارندگي شامل استفاده از تركيبي از 

، نگراني هاي زيست محيطي را سبب CuCNكه استفاده از 

از اين نظر، بازدارنده هاي غير سمي همچون . ]2[شده است 

ي ساكاريدها مي توانند جايگزين مناسبي براي سيانيد در پل

ليو و . و اسفالريت فعال شده با مس باشندبازداشت پيريت 

 –، از دكسترين در جدايش گالن )1989(لاكووسكي 

، از )2003(درزيمالا و همكاران . ]6[كالكوپيريت بهره بردند 

و  ي مس و والديويسوها كانيدكسترين براي جدايش گالن از 

 دكردن، از آن براي بازداشت پيريت استفاده )2004(همكاران 

]1[. 

نرم افزارهاي طراحي آزمايش، امكان ارائه مدل بر پاسخ هاي 

از . فرآيندها را ميسر مي سازند سازي بهينهسيستم و همچنين 

مي توان به  ها آزمايشي پركاربرد در طراحي ها روشجمله 

 Response(پاسخ  –سطح  ي تاگوچي، فاكتوريل و روشها روش

Surface Methodology ( پاسخ  –روش سطح . ]7[اشاره نمود

، مجموعه اي از تكنيك هاي رياضياتي و آماري است RSMيا 

كه براي مدل سازي و آناليز مسائلي كه در آن متغير پاسخ 

هدف . شود ميمتاثر از چندين متغير ورودي است، استفاده 

RSM 8[سخ هاي مورد نظر است پاسخ يا پا سازي بهينه[ . 

 

 

پوشش سطحي بهتر ايجاد شده با استفاده از مخلوطي از  :1شكل 

 ]9[كلكتورها 

  

، ذكر اين نكته سازي بهينه براي RSMدر كنار مزاياي روش 

پاسخ، از  –هاي ارائه شده به روش سطح ضروري است كه مدل

ي با سينتيك فلوتاسيون ارتباط(ي غيرسينتيكي ها مدلجمله 

هستند كه براي محدوده اي از متغيرهاي ورودي كه ) ندارند

مورد آزمايش واقع شده است، كاربرد دارند و قابليت برون يابي 

علاوه بر اين، به علت فقدان اطلاعاتي همچون دانش . ندارند

هايي همچون خواص خوراك در و ويژگي ها آزمايشحاكم بر 
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-بيان نمود كه مدل ي ارائه شده به اين روش، مي توانها مدل

زيادي با  پاسخ، تفاوت هاي –هاي ارائه شده به روش سطح 

از اين جهت، اطلاق واژه مدل به روابط . اي دارندهاي پايه مدل

بين متغيرها نمي تواند حكايت از جامعيت مدل داشته باشد 

]10[.  

 CCD )Centralپاسخ،  –ي استاندارد سطح ها روش

Composite Design  ( وBBD )Box-Behenken Design( به  ،

اي در مدل سازي و انعطاف در طراحي، به طور گسترده سبب

از طراحي . اندفرآيند هاي مهندسي استفاده شده سازي بهينه

BBD  اثرات متغيرهاي فرآيند و برهم  سازي بهينهدر ارزيابي و

. ]11[كنش هاي آنها در خردايش فسفات استفاده شده است 

 BBDعوامل خردايش نمونه هاي زغال از روش  سازي بهينهدر 

پارامترهاي توليد  سازي بهينه. ]12[استفاده شده است 

در . ]13[انجام شده است  CCDكنسانتره گرافيت توسط روش 

فرآيند استخراج اسيد بوريك از  سازي بهينهمدل سازي و 

مهرباني و . ]14[استفاده شده است  CCDكلمانيت از روش 

فلوتاسيون  سازي بهينهبراي مدل سازي و  ،]15[همكاران 

 CCDروي از روش  –اسفالريت از كانسنگ كم عيار سرب 

 . استفاده نموده اند

 CGDي طراحي آزمايش حاصل از محاسبات يا ها روش

)Computer Generated Designs( مي تواند در مواردي كه ،

نياز آزمايشگر را به علت تعداد  BBDو  CCDي ها روش

مرتفع نسازند، روش  سازي بهينهي بالا جهت ها آزمايش

مشخص شده است كه از ميان . جايگزين مناسبي باشد

، بيضي پراكندگي مربوط D-Optimal، روش CGDي ها روش

. ]16[به تخمين ضرايب معادله رگرسيون را كمينه مي سازد 

متغير  3، براي مدلسازي جريان ميكرو كانال با )2011(چرنگ 

-dسطح، از روش  2ح و يك متغير اسمي در سط 5عددي در 

optimal  17[است  كردهاستفاده[.  

يافتن ) الف: اهداف اصلي اين تحقيق به شرح زير مي باشند

نوع مخلوط كلكتوري، نوع (رابطه بين متغيرهاي ورودي فرآيند 

اسفالريت، ميزان سولفات روي و  –سيستم بازدارندگي پيريت 

pH ( و متغيرهاي پاسخ)ابي مس، بازيابي روي و ميزان بازي

 مؤثريافتن فاكتورهاي معنادار و ) ، ب)پيريت در كنسانتره مس

نوع و مصرف واكنشگرها  سازي بهينه) بر فرآيند فلوتاسيون و ج

 كردنپاسخ هاي فلوتاسيون و كمينه  كردناز طريق بيشينه 

 .مصرف واكنشگرها

  ها روشمواد و  ��

  نارروي تك–كانسنگ سولفيد توده اي مس  ����

 28ي نمونه ي معرف از معدن تكنار واقع در پس از تهيه

كيلومتري شهرستان بردسكن از طريق مجتمع صنعتي ايرانكوه، 

و جذب اتمي به منظور تعيين عيار  XRD ،XRFتجزيه هاي 

نمونه و همچنين تعيين فازهاي موجود در نمونه ي سولفيد 

اده هاي د). 2و شكل  1جدول (روي انجام شد  –توده اي مس 

نشان مي دهد كه مهمترين فازهاي  2موجود در شكل 

سولفيدي موجود در نمونه عبارتند از پيريت، كالكوپيريت و 

براي آناليز ميزان . اسفالريت به همراه مقادير ناچيزي از گالن

مس و روي در نمونه هاي خوراك، كنسانتره و باطله از روش 

ركيبات نمونه ها از جذب اتمي و براي آناليز ساير عناصر و ت

بر اين اساس، ميزان كل عناصر . استفاده شده است XRFآناليز 

مي باشد %  26/1و %  91/2روي و مس در نمونه به ترتيب 

ي دقيق تر جذب ها روشدرصد عناصر روي و مس توسط (

نتايج بررسي ). اتمي و شيمي تر نيز اندازه گيري شده است

ذرات كالكوپيريت % 80هاي ميكروسكوپي نشان مي دهد كه 

با توجه به كار ملك . ميكرون آزاد مي باشند 95در ابعاد زير 

و  ، نتيجه بررسي مقاطع ميكروسكوپي]18[زاده و همكاران 

، شود مينيز مشاهده ) 2شكل ( XRDهمانطور كه از نتايج 

روي تكنار، نوع جديدي از  –كانسنگ سولفيدي توده اي مس 

ي است كه غني از مگنتيت كانسنگ هاي سولفيدي توده ا

 .است

  

 (%) ونيفلوتاس خوراك XRF زيآنال جينتا : 1 جدول

 تركيبات  عناصر

91/2  Zn 33/44  SiO2 

36/6  S 33/10  Al2O3 

41/5  L.O.I 85/22  Fe2O3 

266/1  Cu 27/0  CaO 

391 ppm Ba 87/0  Na2O 

8    ppm Sr 64/2  K2O 

476 ppm Pb 381/0  TiO2 

41  ppm Ni 153/0  MnO 

28 ppm Cr 134/0  P2O5 

  



پژوهشي مهندسي معدن  - علمي                                                                                                                         محمود عبداللهي         ;فراز سلطاني  ;سيد محمد جواد كليني  

 

� 

    

 

 XRD آناليز:  2شكل 

  

ي  ها كانيعلاوه بر اسفالريت، كالكوپيريت، پيريت و مگنتيت، 

 .كلريت، ايليت و كوارتز نيز در كانسنگ موجود مي باشند

  ي فلوتاسيونها آزمايش ����

نداشتن  وجود نيو همچن ها كانيبر اساس نوع و درصد 

نمونه توسط  يارسازيمس در نمونه، پرع ي هيثانو يها كاني

  تيرپي – تاسفالري – تيريكالكوپ يقيتفر ونيروش فلوتاس

دور در  900پس از تنظيم دور روتور روي . انجام شده است

، )يوزن% 30درصد جامد (گرم از نمونه ي خوراك  550دقيقه، 

ميلي ليتر  1280ود ليتري كه حاوي حد 6/1به آرامي به سلول 

، افزودن pHپس از آن مراحل تنظيم . آب است، اضافه شد

بازداشت كنننده ها و در نهايت افزودن كلكتورها انجام شد 

تر افزوده شده  يتر و سپس كلكتور قو يابتدا كلكتور انتخاب(

كف فلوتاسيون پس از جمع آوري توسط كاردك مخصوص ). اند

خشك و سپس  ،اه خشك كنو باطله فيلتر شده و در دستگ

آورده  2آن در جدول  جيشده اند كه نتا يسنج اريتوزين و ع

 يد( Aero3477: شامل ينوع كلكتور انتخاب 4از . شده است

 هيثانو ليبوت يد( Aero238، )ميسد وفسفاتيت يد ليزوبوتيا

و ) اصلاح شده ونوكرباماتيت( TC1000، )ميسد وفسفاتيت يد

X231 )با  بيدر ترك) ميسد ونوكرباماتيت ليزونوپروپيا ليات

SIPX )با  يبه عنوان كلكتور قو) گزنتات ليزوپروپيا ميسد

و  ينسبت به كلكتور قو يكلكتور انتخاب يبرا 1به  2نسبت 

  بيگرم بر تن به ترت 35و  15، 48، 30مجموع مصرف مخلوط 

، (SIPX+Aero238)، (SIPX+Aero3477) يبرا

(SIPX+TC1000)  و)(SIPX+X231 نوع  4، به عنوان

 ديانيس يبازدارندگ ستميدو س. استفاده شد يمخلوط كلكتور

و ) g/t 500 – 200( سولفات روي –) g/t 60( ميسد

بعنوان بازداشت كننده  ،سولفات روي –) g/t 300( نيدكستر

 ديانيس يبرا سازي آماده انزم. استفاده شد تيو اسفالر تيريپ

به عنوان بازداشت  ديسف نيو دكستر يسولفات رو م،يسد

زمان  نيهمچن. بوده است قهيدق 4و  8، 8 ب،يكننده به ترت

 قهيدق 3و  5 بيبه ترت هيو ثانو هيكلكتور اول يبرا سازي آماده

%  5از محلول  زيگانگ آبران ن يبازدارندگ براي. بوده است

CMC )يگستره . استفاده شده است) ل سلولزيمت يكربوكس 

pH  2[ بوده است ريمتغ 12تا  8 نيب ها آزمايشدر[.  

  D-Optimalطراحي آزمايش  ����

، روش CGDپاسخ  –ي طراحي سطح ها روشاز ميان 

است كه حجم بيضي  D-Optimalطراحي آزمايش زماني از نوع 

ويژگي . پراكندگي تخمين ضرايب معادله رگرسيون كمينه شود

ماكزيمم تغييرات  كردندر جهت حداقل  G-Optimalطراحي 

ي شده در ناحيه ي مورد تحقيق سخ هاي پيش بينمقادير پا

مورد  D-Optimal سه وضعيت وجود دارد كه روش اغلب .است

زماني كه محدوده مورد مطالعه ) الف: استفاده قرار مي گيرد

مثلاً حداقلي را (نباشد ) مكعب يا كره(استاندارد براي آزمايش، 

نموده  كفساز در شروط اوليه اعمال+براي ميزان مصرف كلكتور

باشيم كه مطمئنيم كمتر از اين مقدار بازيابي بسيار كم خواهد 

كمتر كاربرد  RSMي طراحي ها روشدر چنين شرايطي . )بود

مدل درجه دوم كاهش : مثلاً( مدل غير استاندارد) ب. دارند

زمانيكه آزمايشگر تشخيص داده . باشد )با جملات كمتر –يافته 

ت يك يا دو براي پاسخ ي تجربي از درجاها مدل باشد كه

در اين شرايط، آزمايشگر داراي دانش خاصي . مناسب نباشند

محدوديت در تعداد ) ج. در مورد فرآيند مورد مطالعه است

زماني كه آزمايشگر تشخيص مي دهد كه تعداد . ها آزمايش

با توجه به فاكتورهاي موجود بسيار هزينه بر و زمان  ها آزمايش

   .]7[بر است 

در اين پژوهش،  d-otimalتفاده از طراحي آزمايش دليل اس

علاوه براين، كاربرد اين . تركيبي از دلايل ب و ج بوده است

) نوع واكنشگرها(روش طراحي در مواقعي كه فاكتورهاي اسمي 

  .است RSMي ها روشوجود دارند، بهتر از ساير 

 –ي سطح ها روشي مورد استفاده در ها مدلرابطه عمومي 

، ماتريس پاسخ yدر اين مدل، . است 1ت رابطه ي پاسخ بصور

، ε، ماتريس مشاهدات يا سطوح متغيرهاي ورودي، Xها، 

ماتريس ضرايب مدل است  βخطاي محاسبه شده در مدل و 

]7[.  

)1(  y = Xβ +ε 
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حداقل  كردنتحمين پارامترهاي مدل نيز، از طريق كمينه 

  .]7[است  2در رابطه ) L(مربعات خطا 

)2(  
∑

=

=
n

i
i

L
1

2

ε   

 آزمايش هاي طراحي شده و پاسخ هاي متناظر با آن:  2جدول 

Std 1فاكتور  اجرا 2فاكتور   3فاكتور   4فاكتور   1پاسخ   2پاسخ   3پاسخ    

A : ميزان

سولفات 

  روي

B  :pH C : نوع مخلوط

  كلكتوري

D : نوع

بازداشت 

كننده 

  پيريت

بازيابي 

 مس

بازيابي 

 روي

ميزان 

 پيريت

% % % 

5 1 250 9/10  SIPX+Aero3477 73/86 سيانيد  5/30  3 

13 2 315 7/9  SIPX+ Aero 3477 21/87 سيانيد  1/30  5/3  

25 3 200 9 SIPX+TC 1000 91/89 دكسترين  1/40  5/2  

23 4 350 8 SIPX+ Aero 238 9/90 دكسترين  09/33  5/3  

14 5 355 6/10  SIPX+ Aero 238 87/88 سيانيد  2/29  2 

21 6 205 5/11  SIPX+ Aero 3477 3/86 سيانيد  9/29  3 

16 7 360 12 SIPX+TC 1000 33/90 سيانيد  8/36  5/1  

4 8 345 10 SIPX+TC 1000 2/90 دكسترين  16/38  5/2  

19 9 385 1/10  SIPX+X 231 72/37 89 دكسترين  5/3  

6 10 260 5/8  SIPX+ Aero 238 88/89 سيانيد  12/34  5/2  

15 11 470 5/10  SIPX+X 231 2/89 سيانيد  33/35  3 

30 12 355 6/10  SIPX+ Aero 238 13/88 سيانيد  98/28  2 

24 13 500 8 SIPX+X 231 8/88 دكسترين  82/35  4 

9 14 330 6/9  SIPX+ Aero 3477 35/88 دكسترين  31/32  4 

8 15 500 8 SIPX+TC 1000 87/88 سيانيد  38 3 

7 16 280 8/9  SIPX+X 231 9/89 سيانيد  33/38  3 

2 17 500 3/9  SIPX+ Aero 238 13/91 دكسترين  2/30  5/2  

20 18 460 9 SIPX+TC1000 89/89 دكسترين  3/37  5/2  

26 19 495 3/9  SIPX+ Aero 3477 16/27 87 سيانيد  5/3  

31 20 470 5/10  SIPX+X 231 98/88 سيانيد  14/35  5/2  

10 21 260 9/9  SIPX+ Aero 238 5/90 دكسترين  3/35  5/2  

11 22 250 12 SIPX+X231 9/87 دكسترين  5/35  2 

29 23 360 12 SIPX+TC1000 28/90 سيانيد  69/36  5/1  

27 24 500 8 SIPX+TC 1000 01/89 سيانيد  78/37  3 

1 25 390 5/10  SIPX+ Aero 3477 9/86 دكسترين  23/29  4 

18 26 290 10 SIPX+ Aero 238 46/90 دكسترين  4/34  5/2  

3 27 335 5/9  SIPX+X 231 7/89 دكسترين  28/39  3 

17 28 500 5/11  SIPX+ Aero 3477 32/86 دكسترين  13/25  5/3  

28 29 260 5/8  SIPX+ Aero 238 79/89 سيانيد  04/34  5/2  

22 30 200 8 SIPX+ Aero 3477 3/89 دكسترين  8/35  4 

12 31 430 2/11  SIPX+TC 1000 5/90 دكسترين  37 2 
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پاسخ، عموماٌ از معادلات  –ي طراحي آزمايش سطح ها روشدر 

كه رابطه  شود ميجهت بدست آوردن معادلات استفاده  4و  3

مربوط به فرآيندي است كه تغييرات در آن به صورت خطي  3

اگر در سيستم انحنا وجود داشته باشد، چندجمله اي از . باشد

براي مدل درجه دوم  4رجات بالاتر مانند آنچه كه در رابطه د

  .]7[ شود مينشان داده شده است، استفاده 

  

)3(  y=β0 + β1x1+ β2x2 + …+ βkxk + ε 

  

)4(  
εββββ +

< ∑

=
+

=

+

=

+= ∑∑∑ x
ji x j

k

i
xiij

i

k

i
ijxi

k

i
i

y

1

2

11
0

 

  و نتايج بحث � �

  ها مدلساخت معادلات  ����

 31نشان داده شده است، تعداد  2همانطور كه در جدول 

- 15، 12- 5، 20- 11، 29-10، 23- 7(تكرار  5آزمايش شامل 

طراحي  D-Optimal، براي فلوتاسيون كالكوپيريت به روش )24

در نرم افزار طراحي  ها آزمايشنتايج بدست آمده از . شده است

ي ها مدلوارد شده و ازميان ) DX7 )Design Expert 7آزمايش 

موجود، مدل درجه دوم براي بازيابي مس و بازيابي روي در 

كنسانتره مس و همچنين مدل خطي براي ميزان پيريت در 

 7تا  5ي حاصله در روابط ها مدل. كنسانتره مس انتخاب شد

  .نشان داده شده است

 )5(  Cu Recovery(%)= 89.19 – 0.33A – 0.7B – 

1.77C[1] + 1.16C[2]+ 0.49C[3] + 0.22D – 

0.71BC[1] + 1.42BC[2] – 0.68BC[3] + 

0.2C[1]D – 0.31C[2]D + 0.49 C[3]D + 

0.29A2 – 0.79B2 

 

 )6(  Zn Recovery(%)= 34.61 – 2.72A – 2.07B – 

4.44C[1] +4.51C[2] -3.14C[3]+ 0.5D – 

1.12AC[1]+2AC[2] – 1.01AC[3] – 0.52AD 

+ 2.01BC[2] – 1.74BC[3] +0.66C[1]D – 

1.29C[2]D + 0.36C[3]D + 1.2A2 – 3.08B2 

 
 )7(  Pyrite Content(%)= 2.88 + 0.18A – 

0.69B + 0.87C[1] – 0.55 C[2] – 0.49 

C[3] +0.14D – 0.22A2 
 

، A ،Bي فوق، تمامي فاكتورها بصورت كددار بوده و ها مدلدر 

C  وD  ،به ترتيب عبارتند از ميزان سولفات رويpH نوع ،

، ABهمچنين . مخلوط كلكتوري و نوع بازداشت كننده پيريت

AC ،BC ،CD  وAD رهم كنش بين پارامترهاي اصلي ب

 3ي ساخته شده در جدول ها مدلنتايج آناليز واريانس . هستند

نتايج آناليز واريانس نشان مي دهد كه . نشان داده شده است

) 05/0كمتر از  Pمقادير % ( 95در سطح اطمينان  ها مدل

، معنادار نبودن آماري ها مدلدر هريك از . معنادار هستند

نشانگر تكرارپذير بودن ) Lack Of Fit(زش نقصان در برا

  .مي باشد ها آزمايش

  ها مدلاعتبار سنجي  1- 3-1

ي برازش شده، نمودار ها مدليكي از ابزارهاي سنجش 

مقادير پيش بيني شده توسط مدل در مقابل مقادير حقيقي 

به ترتيب براي ) بخش هاي الف، ب و ج( 3است كه در شكل 

ي و ميزان پيريت در كنسانتره ي بازيابي مس، بازيابي روها مدل

نتايج بررسي اين اشكال، مناسب . مس نشان داده شده است

در اين اشكال همچنين مقادير . مي كند تأييدبودن برازش ها را 

R2 )ضريب همبستگي داده ها  ( وAdjusted R2 )R2 

حاكي از مناسب  )فاكتورهاي مدل نسبت به مقادير حقيقي

  . بودن برازش ها است

ي بازيابي ها مدلنشان مي دهد كه براي  3ج جدول نتاي

به ترتيب عبارتست  Fمس، بازيابي روي و ميزان پيريت، مقادير 

  . 91/39و  31/587، 73/39از 

  

  ي ساخته شدهها مدلنتايج آناليز واريانس مربوط به  :3جدول 

  مدل  مجموع مربعات درجه آزادي  ميانگين مربعات Fمقدار  Pمقدار 

  بازيابي مس  مدل  11/56  14  01/4  73/39  >0001/0

  باقيمانده  61/1  16  1/0

  بازيابي روي  مدل  68/451  18  09/25  31/587  >0001/0

  باقيمانده  51/0  12  043/0

ميزان   مدل  04/14  7  01/2  91/39  >0001/0

  باقيمانده  16/1  23  05/0  پيريت
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گر معتبر ، بيانPو همچنين پايين بودن مقدار  Fمقدار بالاي 

مجموع مربعات باقيمانده پيش . ي ارائه شده استها مدلبودن 

به داده  ها مدل، كه مناسب بودن برازش )PRESS(بيني شده 

 67/10: هاي حاصل از آزمايش را نشان مي دهد عبارتست از

براي  99/24براي بازيابي روي و  89/92براي بازيابي مس، 

  .ميزان پيريت در كنسانتره مس

  

  
نمودار مقادير حقيقي در برابر مقادير پيش بيني شده :  3كل ش

بازيابي : الف : ي ساخته شده ي پاسخ هاها مدلتوسط مدل براي 

  ميزان پيريت: بازيابي روي، ج: مس، ب

  

  بررسي اثرات متغيرها ����

ي كلكتوري در پوشش ها مخلوطبا توجه به اثرات بهتر 

وري استفاده ي كلكتها مخلوطي سولفيدي از ها كانيسطحي 

ي ها مخلوط(، اثر نوع واكنشگر 4شكل  در. ]19[شده است 

بر بازيابي مس و همچنين ) كلكتوري و سيستم هاي بازدارندگي

بازيابي روي و ميزان پيريت در كنسانتره مس نشان داده شده 

هاي مختلف متفاوت  pHي كلكتوري در ها مخلوطاثر . است

، SIPX+Aero238وري ي كلكتها مخلوطبوده است به طوريكه 

SIPX+TC1000  وSIPX+TC1000  به ترتيب درpH 8هاي ،

گونه هاي . بهترين بازيابي مس را حاصل نموده اند 12و  10

مسئول آبراني سطحي كالكوپيريت در ارتباط با كلكتورهاي بكار 

، دي )CuX(گزنتات مس : رفته در پژوهش حاضر، شامل

دي تيوكربامات مس و ) Cu(DTP)2(، فسفوژن )X2(گزنتوژن 

)Cu(DTC) ( هستند كه گونه هاي دي تيولات در مقاديرpH 

بايد تاكيد . ]2[پايدار نيستند ) 11به ويژه بيشتر از (هاي بالا 

، كه TC1000نمود كه گونه هاي مسئول آبراني كلكتور 

كلكتوري جديد براي فلوتاسيون سولفيدهاي فلزات پايه است، 

  .ده نيستهنوز به طور كامل شناخته ش

بازداشت پيريت در فلوتاسيون تفريقي كانسنگ تكنار، علاوه 

بر اينكه مي تواند از طريق استفاده از بازدارنده هاي مناسب 

ي كلكتوري نيز مي ها مخلوطحاصل شود، از طريق استفاده از 

استفاده از سيانيد سديم به منظور بازداشت . تواند بهبود يابد

حساسيت  ين سفيد به علتپيريت در مقايسه با دكستر

كالكوپيريت و پايداري بهتر سيانيد مس نسبت به تركيب 

اين . ، سبب كاهش بازيابي مس شده است]19[فلز  –كلكتور 

كاهش به نوع مخلوط كلكتوري مورد استفاده بستگي داشته 

نتايج نشان داد كه، عملكرد مخلوط كلكتوري . است

SIPX+TC1000 نوع بازداشت  در بازيابي مس براي هر دو

كننده سيانيد سديم و دكسترين سفيد، در گستره وسيعي از 

pH مكانيسم بازداشت پيريت توسط سيانيد، . مطلوب بوده است

هاي بالا بوده و  pHتشكيل گونه فروسيانيد، به ويژه در 

مكانيسم بازداشت اسفالريت توسط تركيبات سيانيدي، حل 

ين حل شدن شدن مس موجود در سطح اسفالريت و همچن

، در حاليكه، مكانيسم بازداشت ]2[گزنتات توسط سيانيد است 

كنندگي دكسترين به علت برهم كنش گروه هاي هيدروكسيل 

  .و هيدروكسيد فلز روي سطح كاني سولفيدي مي باشد
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  يت در كنسانتره مساثر نوع واكنشگر در بازيابي مس و همچنين بازيابي روي و مقدار پير : 4شكل 
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، شود ميبه خوبي مشاهده  4همانطور كه در شكل 

SIPX+Aero238  بهترين مخلوط كلكتوري در تماميpH ها

ايجاد حالت انتخابي (كنسانتره مس درجهت عدم بازيابي روي در 

در مورد ساير . بوده است) بين كالكوپيريت و اسفالريت

وان بازداشت ي كلكتوري، اثر دكسترين سفيد بعنها مخلوط

مخلوط . كننده براي اسفالريت، بهتر از سيانيد سديم بوده است

سبب بيشترين بازيابي براي روي و  SIPX+X231كلكتوري 

 .اسفالريت شده است –كمترين حالت انتخابي بين كالكوپيريت 

مربوط به هريك از  Pو  Fها، مقادير براي تمامي پاسخ

با توجه به . ده شده استنشان دا 4فاكتورهاي اصلي، در جدول 

اين مقادير مشخص شده است كه نوع مخلوط كلكتوري 

بر ميزان بازيابي مس و  )كم Pبالا و  Fمقدار ( ترين فاكتورمؤثر

همچنين براي  پاسخ . بازيابي روي در كنسانتره مس بوده است

مهمترين  pHپيريت، نوع  مخلوط كلكتوري، بعد از فاكتور 

 .فاكتور بوده است

، مي 4در بازداشت پيريت در شكل  مؤثرررسي عوامل با ب

ي كلكتوري ها مخلوطتوان به اين نتيجه رسيد كه 

SIPX+TC1000  وSIPX+Aero238  به ترتيب سبب كمترين

يم نسبت سيانيد سد. بازيابي پيريت در كنسانتره مس شده اند

ي بهتري براي پيريت بوده كنندهبه دكسترين سفيد بازداشت

اثر مشخصي در بازداشت پيريت دارد چراكه  pHش افزاي. است

سبب عدم پايداري ) 5/10هاي بيش از pHبه ويژه ( pHافزايش 

  .]20[ شود ميگونه هاي  دي تيولات 

  سازي بهينه ����

پاسخ، يافتن  –ي سطح ها روشدر  سازي بهينهنظر به اينكه 

 بنابراين، استشرايط بهينه براي پاسخ ها در فضاي طراحي 

تواند در جهت كمينه يا بيشينه نسبت به اهداف مي يساز بهينه

ها، نقاط بيشينه براي مدل. ]16[يك يا چند پاسخ باشد  كردن

آيند كه نقاط بحراني از و كمينه از ميان نقاط بحراني بدست مي

مدل درجه . شوندطريق مشتق اول معادلات مدل حاصل مي

كه در رابطه  به صورتي x2و  x1دوم بدست آمده براي دو متغير 

در . ]15[نشان داده شده است، بعنوان مثال ذكر شده است  8

سه  سازي بهينهپيوسته جهت  سازي بهينهاين پژوهش، روش 

بازيابي مس و بازيابي روي و ميزان پيريت در (پاسخ موجود 

انجام  DX7توسط نرم افزار طراحي آزمايش ) كنسانتره مس

 كردنبهينه  برايدر مي تواند  سازي بهينههدف . شده است

در اينجا (ها همزمان با كاهش ميزان مصرف واكنشگرها پاسخ

پاسخ ها باشد كه  كردنيا صرفاً بهينه ) ميزان سولفات روي

  .نشان داده شده است 5هردو حالت در جدول 

)8( 

  

y=b0+b1x1+b2x2+b11x1
2
+b22x2

2
+b12x1x2 

∂y/∂x1=b1+2b11x1+b12x2=0 

∂y/∂x2=b2+2b22x2+b12x1=0 

. نشان داده شده است 5پاسخ ها در جدول  سازي بهينهنتايج 

با %  04/89حداكثر ميزان بازيابي مس در حالت اول برابر با 

، دكسترين به SIPX+Aero238استفاده از مخلوط كلكتوري 

گرم بر تن مصرف  500ميزان  عنوان بازداشت كننده پيريت،

 35/11ر با براب pHسولفات روي جهت بازداشت اسفالريت و 

بازيابي روي و ميزان پيريت در كنسانتره مس به ترتيب برابرند (

در حالت دوم كه ميزان مصرف سولفات  %). 02/2و %  3/25با 

، حداكثر بازيابي مس برابر با )گرم بر تن 200(روي كمينه شده 

، به ترتيب SIPX+Aero238با استفاده از دكسترين و %  94/88

 pHنده پيريت و مخلوط كلكتوري در به عنوان بازداشت كن

بازيابي روي و ميزان پيريت (حاصل شده است  93/11برابر با 

 %). 45/1و %  24/31در كنسانتره مس به ترتيب برابرند با 

را  سازي بهينهاز شرايط حاصل  تأييدي ها آزمايشانجام 

در  سازي بهينه 2و  1به ترتيب در حالات (مي نمايد  تأييد

% 88-% 5/88: عبارت بود از تأييدي ها آزمايشايج ، نت5جدول 

 -% 2براي بازيابي روي و % 7/31 -% 26براي بازيابي مس، 

  .براي ميزان پيريت% 5/1

  

 براي متغيرهاي اصلي پاسخ ها Pو  Fمقادير  :4جدول 

  فاكتور  ميزان پيريت  بازيابي روي  بازيابي مس

   Pقدار م Fمقدار  Pمقدار  Fمقدار  Pمقدار  Fمقدار 

  نوع مخلوط كلكتوري  >0001/0  61/62  >0001/0  6/2411  >0001/0  3/95

  بازداشت كننده پيريت  019/0  24/12  >0001/0  72/156  0009/0  65/16

  ميزان سولفات روي  0299/0  36/5  >0001/0  36/1739  0118/0  07/8

72/22  0002/0  99/631  0001/0<  67/88  0001/0<  pH  
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 ها آزمايشانجام شرايط بهينه :  5جدول 

عيار 

  (%)مس 

ميزان 

پيريت در 

كنسانتره 

  (%)مس 

بازيابي 

روي در 

كنسانتره 

  (%)مس 

بازيابي 

  (%)مس 
pH نوع مخلوط كلكتوري  

نوع بازداشت 

  كننده پيريت

ZnSO4  

 

)g/t(  
  شماره  پاسخ  اهدف

  

25/10  

  

02/2  

  

3/25  

  

04/89  

  

35/11  
  

SIPX+Aero238  

  

  دكسترين

  

500  

  مسبازيابي   بيشينه
  

1  
  بازيابي روي  كمينه

  ميزان پيريت  كمينه

  

47/9  

  

45/1  

  

24/31  

  

94/88  

  

93/11  
  

SIPX+Aero238  

  

  دكسترين

  

200 

  بازيابي مس  بيشينه

  

2  

  بازيابي روي  كمينه

  ميزان پيريت  كمينه

  واكنشگر  كمينه

 

مطابق آنچه كه (اي كلكتوري همخلوطبا بررسي عملكرد ساير 

و  pH، در شرايط بهينه از نظر )نشان داده شده است 5در شكل 

 SIPX+TC1000ميزان مصرف سولفات روي، مخلوط كلكتوري 

داشته  SIPX+Aero238حتي عملكرد بهتري نسبت به مخلوط 

همچنين اين مخلوط كلكتوري حساسيت كمتري نسبت . است

حضور داشته و بازيابي مس دربه نوع بازداشت كننده پيريت 

 SIPX+TC1000سيانيد سديم با استفاده از مخلوط كلكتوري 

بيشتر بوده  SIPX+Aero238نسبت به مخلوط % 2به ميزان 

  .است

 

بر ) مخلوط كلكتوري و بازداشت كننده(اثر نوع واكنشگر :  5شكل 

 بازيابي مس در شرايط بهينه

  گيرينتيجه � 	

، سه مدل بر پاسخ ها آزمايشاز براساس نتايج به دست آمده 

هاي بازيابي مس، بازيابي روي و  ميزان پيريت در كنسانتره 

مدل درجه دوم براي پاسخ هاي بازيابي . مس برازش شده است

مس و روي و مدل خطي براي پاسخ ميزان پيريت انتخاب شده 

نوع مخلوط كلكتوري براي پاسخ هاي بازيابي مس، بازيابي . اند

ترين فاكتور و براي ميزان پيريت در مؤثرانتره مس روي در كنس

. ترين فاكتور بوده استمؤثر pHكنسانتره مس بعد از 

در حالت . فرآيند فلوتاسيون در دو حالت انجام شد سازي بهينه

دو پاسخ ديگر  كردنبازيابي مس و كمينه  كردناول با بيشينه 

و ميزان بازيابي مس، بازيابي روي . نتايج زير حاصل شده است

با %  02/2و %  3/25، % 04/89پيريت به ترتيب برابر بود با 

SIPX+Aero238  و دكسترين به ترتيب به عنوان مخلوط

كلكتوري و بازداشت كننده پيريت با ميزان مصرف سولفات 

در حالت دوم  .35/11برابر با  pHگرم بر تن و در  500روي 

ه شد، پاسخ ها كه ميزان مصرف سولفات روي كمين سازي بهينه

. بود%  45/1و %  24/31، % 94/88به ترتيب برابر با 

SIPX+Aero238  و دكسترين به ترتيب به عنوان مخلوط

كلكتوري و بازداشت كننده پيريت با ميزان مصرف سولفات 

متغيرهاي ورودي  93/11برابر با  pHگرم بر تن و در  200روي 

، با SIPX+TC1000مخلوط كلكتوري . در شرايط بهينه بودند

اين كه در ايجاد حالت انتخابي بين كالكوپيريت و اسفالريت به 

نبوده است، اما در بازيابي  مؤثر SIPX+Aero238اندازه مخلوط 

داشته و سبب بهبود  SIPX+Aero238مس، عملكرد بهتري از 

  .شده است% 2بازيابي مس به ميزان 

  تقدير و تشكر -5

فرآوري مواد معدني دانشگاه  محققين بدينوسيله از آزمايشگاه

هايشان دليل حمايتتربيت مدرس و مجتمع صنعتي ايرانكوه به

  . كنندو در اختيار گذاشتن امكانات آزمايشگاهي تشكر مي
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