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 چكيده    مشخصات مقاله

  :تاريخچه مقاله
  91ارديبهشت  3: دريافت

  91شهريور  8: يافت پس از اصلاحدر
  9شهريور  22پذيرش نهايي

بـر   A70و  A65سـازهاي  بـه همـراه كـف    A3477و  Z11 ،Flominتاثير كلكتورهـاي  
زمان مناسب بـراي  . بازيابي فلوتاسيون مس مجتمع شهربابك مورد بررسي قرار گرفت

در ادامه بـا  . ددقيقه بدست آم 10هاي سينتيكي شناورسازي مس با استفاده از آزمون
گيـر رافـر   هاي آماري غلظت مواد شيميايي استفاده شده در مدار رمقاستفاده از روش

بـا  . به منظور دستيابي به حداكثر ميزان بازيابي در مقيـاس آزمايشـگاهي بهينـه شـد    
 Flomin  ،05/5گرم بر تن  Z11  ،80/22گرم بر تن  99/8توجه به نتايج بدست آمده 

به عنوان مقادير  A70گرم بر تن  68/7و  A65گرم بر تن  A3477  ،52/12گرم بر تن 
-مهـم . تعيـين گرديـد  ) درصد 31/91(شرايط بهينه جهت رسيدن به حداكثر بازيابي 

و  Z11 كـه ميـزان غلظـت   بود در حـالي  A70ساز ترين عامل تاثيرگذار بر بازيابي كف
A65 تاثير چنداني بر بازيابي نداشت.  
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  مقدمه - 1
باشـد كـه از آن   شيميايي مي-فلوتاسيون فرايندي فيزيكي

براي جداسازي ذرات با ارزش از باطله بـا اسـتفاده از اخـتلاف    
ختلفي در كارايي  عوامل م. شودها استفاده ميخواص آبراني آن

گذارند كه نوع و مقـدار مـواد شـيميايي از    فلوتاسيون تاثير مي
نوع مواد شيميايي مورد . روندترين اين عوامل به شمار ميمهم

هـاي مـس پرفيـري معمـولا شـامل      استفاده براي فراوري كانه
كننده، گزنتات به عنوان كلكتـور اوليـه و   آهك به عنوان تنظيم
تيوفســفات هــا، كــه معمــولا از ميــان دي يــك كلكتــور ثانويــه

. شـود، مـي باشـد   انتخاب مي... ها و ها، تيونوكرباماتمركاپتان
هـاي بـاارزش و باطلـه    ساز نيز بيشتر به نوع كـاني انتخاب كف

 (MIBC)متيل ايزوبوتيل كربونيـل  . گرددموجود در كانه بر مي
يـري  سازهايي است كه در فلوتاسيون مس پرفترين كفاز رايج

هـاي  افزايش بازيـابي فلوتاسـيون در كارخانـه   . شوداستفاده مي
فراوري حتي به ميزان بسيار جزئـي، از نظـر اقتصـادي بسـيار     

در طراحي كارخانه تغليظ مجتمع مـس  . باشدحائز اهميت مي
بيني عدد ستون   پيش 5براي مرحله رافر ) ميدوك(شهربابك 

درصد كنسانتره  75شده بود كه طبق طراحي اوليه مي بايست 
نهايي را توليد كنند ولي متاسفانه بنا بـه دلايـل مختلـف ايـن     

هـا  گيـري از آن ها به هيچ وجه كارايي نداشـته و    كـف  ستون
اين امر باعث افزايش دبي ورودي مواد با ارزش . شودانجام نمي
    گيـر رافـر نسـبت بـه مقـدار طراحـي شـده        هاي رمقبه سلول

را بـه دنبـال   ) بازيابي و عيـار (رايي مدار گردد كه كاهش كامي
گير رافر در طي چند سال گذشته تحقيقاتي در مدار رمق. دارد

انجام شده است ولي متاسفانه تعداد اندكي از اين تحقيقات بـه  
تـرين پارامترهـاي   نوع و غلظت مواد شيميايي كه يكي از مهـم 

تحقيـق   هدف از ايـن . اندباشد، پرداختهموثر در فلوتاسيون مي
ســازي غلظــت هــاي آمــاري بــراي بهينــهاســتفاده از تكنيــك

 A3477و ) تيونوكربامات( Flomin، )گزنتات( Z11كلكتورهاي 
پلـي پـروپيلن   ( A65سازهاي و همچنين كف) دي تيوفسفات(

در مدار فلوتاسيون ) متيل ايزوبوتيل كربونيل( A70و ) گليكول
به حداكثر رمق گير مجتمع مس شهربابك جهت رسيدن -رافر

  . باشدبازيابي مي
  

  واد، روش و تجهيزاتم - 2
با توجه به اين كه خوراك كارخانه تغليظ مجتمع از شش 

سازي خوراك شود، به منظور شبيهكار معدن تامين ميجبهه
هاي مورد نياز هاي فلوتاسيون با خوراك كارخانه، نمونهآزمون

س از مشخص پ. كار فعال معدن برداشته شدنيز از شش جبهه

ها با توجه به برنامه كار، اختلاط نمونهشدن عيار هر جبهه
ها به منظور استفاده خوراك دهي معدن، انجام گرفت و نمونه

 d80. بندي شدندهاي فلوتاسيون، تقسيم و بستهدر آزمون

  d80هاي فلوتاسيون، برابر خوراك موردنياز براي انجام آزمون

اي اوليه تعيين شد و با استفاده از هسرريز سيكلون نمونه هاي
هاي خردايش آزمايشگاهي، زمان موردنياز براي رسيدن آزمون

در ادامه براي محاسبه زمان مناسب براي . به آن بدست آمد
براي طراحي . شناورسازي ذرات، آزمون سينتيكي انجام گرفت

سازي غلظت مواد شيميايي براي رسيدن به هاي بهينهآزمون
سلول . استفاده شد Design Expert 7افزار زيابي، نرمحداكثر با

ها مورد استفاده ليتري دنور براي انجام آزمون 5فلوتاسيون 
، )سديم ايزوپروپيل گزنتات( Z11كلكتورهاي . قرار گرفت

Flomin )تيونوكربامات ( وA3477 )و ) تيوفسفاتدي  
متيل ايزو ( A70و ) پلي پروپيلن گليكول( A65سازهاي كف

از مجتمع  pHكننده و آهك به عنوان تنظيم) بوتيل كربونيل
هاي كنسانتره و نمونه عيارسنجي. مس شهربابك تهيه گرديد

باطله هر آزمون و تكرار برخي از نتايج، در آزمايشگاه مجتمع 
مس شهربابك و دانشگاه تربيت مدرس به روش جذب اتمي و 

مدل سطح پاسخ در تحليل نتايج نيز . تيتراسيون انجام گرفت
)Response Surface ( و طرح مركب مركزي)Central 

Composite Design (به كار گرفته شد.  
  

  نتايج و بحث - 3
  هابرداري وآماده سازي نمونهنمونه -3-1

كارهـاي معـدن، توسـط    هاي برداشت شـده از جبهـه  نمونه
ــرند    ــده و از س ــرد ش      4ســنگ شــكن فكــي آزمايشــگاهي خ

بخش باقيمانده بر روي سرند، دوباره . شدداده  متري عبورميلي
 از مشـخص شـدن عيـار هـر      پـس . شـود شكن مـي وارد سنگ

 9/0ها براي تهيه خوراك نهايي با عيار كار، اختلاط نمونهجبهه
عيار . كه عيار معمول خوراك كارخانه تغليظ است انجام گرفت

لاط كارهاي نمونه برداري شده و ضرايب اختماده معدني جبهه
 .آورده شده است 1ها در جدول آن

هاي اوليه كه خوراك بندي سرريز سيكلونبراي تعيين دانه
شود، در هر روز پنج نمونه گير رافر محسوب ميهاي رمقسلول

برداري دقيقه از هم از سرريز برداشته شد و نمونه 30به فاصله 
 ـ  . روز ادامه يافت 15تا  اليز نمونه هر روز به صـورت جداگانـه آن

آن محاسبه شد و در انتهـا ميـانگين اعـداد     d80سرندي شده و 
نهايي سرريز در نظر گرفته شـد كـه    d80بدست آمده به عنوان 

خوراك مورد نيـاز بـراي    d80بنابراين . ميكرون بود 100برابر با 
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ميكـرون در   100هاي فلوتاسيون آزمايشگاهي نيز انجام آزمون
دايش با استفاده از آسياي يك سري آزمون خر. نظر گرفته شد

دقيقه طراحـي   15و  12، 9هاي اي آزمايشگاهي در زمانگلوله
با توجه . آورده شده است 1نتايج بدست آمده در شكل . گرديد

ميكـرون   100برابـر   d80زمان لازم براي رسيدن به  1به شكل 
دقيقـه بدسـت    5/14هاي آزمايشگاهي هاي آزمونبراي  نمونه

  . آمد
  

  كارهاي مختلف در خوراك نهايينسبت اختلاط جبهه )1(جدول 
 (%)نسبت وزني اختلاط  (%)عيار   كارشماره جبهه

1 73/0 7  
2 55/0 17  
3 02/1 14  
4 42/0 14  
5 75/0 7  
6 22/1 41  

  

  
  نسبت به زمان خردايش خوراك نهايي d80منحني ) 1(شكل 

  
  محاسبه زمان شناورسازي -3-2

ام آزمون سينتيكي مورد استفاده قرار شرايط زير براي انج
  :گرفت

  گرم 1450: وزن نمونه  
  30: درصد جامد داخل سلول فلوتاسيون آزمايشگاهي 

  درصد
 pH  5/11: پالپ داخل سلول فلوتاسيون  
  كلكتورها : مواد شيمياييZ11 )5 و ) گرم بر تنA3477 

سازهاي و  كف) گرم بر تن 22( Flominو ) گرم بر تن 10(
A65 )10 گرم بر تن ( وA70 )8 گرم بر تن(  

 دقيقه براي  2دقيقه براي كلكتور و  4: سازي زمان آماده
  سازكف

  دور بر دقيقه 1250: دور همزن  

 13،  10،  7،  5،  3،  5/1،  1،  5/0: گيري هاي كفزمان 
  دقيقه 20و  16، 

ها مرتبه تكرار شد كه نتايج مربوط به اين آزمون 2اين آزمون 
  .آورده شده است 2ل در شك

  

  منحني تغييرات بازيابي نسبت به زمان )2(شكل 
  

اي بدست آمده، عيار نمونه با توجه به عيارهاي لحظه
دقيقه به عيار  10اي گرفته شده از كنسانتره در زمان لحظه

شود كه با توجه به معيارهاي تعيين نزديك مي) 9/0(خوراك 
عنوان زمان مناسب براي  دقيقه به 10زمان ماند مناسب، زمان 
  .فلوتاسيون انتخاب شد

  
  سازي غلظت مواد شيمياييهاي بهينهآزمايش -3-3

ها از روش سطح پاسخ و چيدمان براي طراحي آزمايش
در اين  αطرح مركب مركزي استفاده شده است و ضريب 

پارامترها و  2در جدول ). Face Center(باشد مي 1چيدمان 
  .قابل مشاهده است) سطح 3(ها سطوح آن

  
  سطوح پارامترهاي مربوط به طراحي آزمايش) 2(جدول 

  -1  0  +1  سطح  كد

A  غلظتZ11  9  5  1  

B   غلظتFlomin  34  24  14  

C   غلظتA3477  15  10  5  

D   غلظتA65  15  10  5  

E   غلظتA70  12  8  4  
  

سطح مركزي هر پارامتر با توجه به ميانگين غلظت 
طي دوره شش ماهه تعيين شده استفاده شده در كارخانه در 

هاي اوليه سطوح فوقاني و تحتاني نيز بر اساس آزمايش. است
با توجه به اينكه . هاي صنعتي تعيين شده استو محدوديت

 10اجراي فاكتوري،  32باشد، پارامتر مي 5اين طراحي داراي 
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  اجراي مركزي وجود خواهد داشت و  6اجراي محوري و 
از آن جايي . باشدبازيابي و عيار مس ميهاي طرح ميزان پاسخ

باشد و رمق گير حداكثر بازيابي هدف مي-كه در مرحله رافر
ها نيز با توجه به سازي غلظتعيار اهميت چنداني ندارد، بهينه

  .] 7-6 [بازيابي انجام شده است
گرم نمونه را داخل سلول  1450ها، براي انجام آزمون

 30كردن آب، درصد جامد به  فلوتاسيون ريخته و با اضافه
را به  pHبا استفاده از آهك مقدار . شوددرصد رسانده مي

رسانده و كلكتورها بر اساس مقادير موجود در طراحي به  5/11
سازها را سازي، كفدقيقه آماده 2پس از . شوندسلول اضافه مي

. شودسازي اعمال ميدقيقه زمان آماده 2اضافه كرده و مجددا 
دقيقه  10گيري دور بر دقيقه و زمان كف 1250زن دور هم

هاي فلوتاسيون، بازيابي هر پس از انجام آزمون. باشدمي
آورده  3ها در جدول نتايج آزمون. شودآزمايش محاسبه مي

  . شده است
  

  انتخاب مدل -3-4
ها، نتايج براي ارزيابي اوليه مورد پس از اتمام آزمون

هاي خطي، هاي اوليه از بين مدلدر تحليل. بررسي قرار گرفت

كنش دو فاكتور، درجه دو و درجه سه، مدل خطي با برهم
درجه سه بهترين رگرسيون و كمترين نقص برازش را از ميان 

اي درجه پس از در نظر گرفتن مدل چندجمله. ها داراستمدل
جدول (سه براي بازيابي، جدول تحليل واريانس بررسي شد 

ها براي آن Pه پارامترهايي كه مقدار قابل ذكر است ك). 4
) باشنددار نميپارامترهايي كه معني(باشد مي 05/0بيشتر از 
  ).Cو  Aمانند پارامترهاي (آورده نشده است  4در جدول 

 5هاي آماري بيشتري در جدول براي بررسي بيشتر، داده
تقريبا بالا  Pressبا توجه به اين جدول، مقدار . ارائه شده است

 Adeq Precisionمقدار عبارت . باشدوده و مطلوب نميب
دهنده دقت مدل بوده و نسبت سيگنال به اختلال كه نشان(

مقدار ضريب تعيين . نيز مناسب است) باشد 4بايد بيشتر از 
)R2  ( باشد كه به هيچ وجه مطلوب نيست مي 5657/0برابر با
كه نشان شود گيري ميميزان برازش با ضريب تعيين اندازه(

ها به چه ميزاني با مدل قابل توصيف دهد تغييرات دادهمي
 Pred R2و  Adj R2همچنين اختلاف هر يك از مقادير ). است

باشد تا نتايج از روند مطلوبي  2/0با يكديگر بايد در حدود 
بنابراين . است 2/0پيروي كند كه در اينجا اختلاف كمتر از 

  .باشدبهبود مدل ضروري مي
  

  هاطرح كامل آزمايش) 3(ل جدو
Run  A B C D E عيار  بازيابي  Run  A B C D E عيار  بازيابي  

1 1- 1- 1-  1- 1- 90/8494/1725 1- 1- 1- 1 1 23/89 18/18 
2 1 1- 1-  1- 1- 40/8678/1026 1 1- 1- 1 1 92/90 79/7 
3 1- 1 1-  1- 1- 31/8898/1327 1- 1 1- 1 1 70/90 83/9 
4 1 1 1-  1- 1- 66/8797/828 1 1 1- 1 1 03/90 99/6 
5 1- 1- 1 1- 1- 15/8894/1729 1- 1- 1 1 1 54/89 11/11 
6 1 1- 1 1- 1- 48/861030 1 1- 1 1 1 95/88 33/7 
7 1- 1 1 1- 1- 46/8947/1231 1- 1 1 1 1 96/89 34/7 
8 1 1 1 1- 1- 88/8869/732 1 1 1 1 1 17/89 30/6 
9 1- 1- 1- 11- 31/9041/1833 1- 0 0 0 0 42/90 56/14 
10 1 1- 1- 11-64/8995/934 1 0 0 0 0 83/90 51/8 
11 1- 1 1- 11-55/8907/1135 0 1- 0 0 0 35/87 12/12 
12 1 1 1- 11-89/8980/736 0 1 0 0 0 82/89 28/8 
13 1- 1- 1 11-03/8722/1937 0 0 1- 0 0 33/88 54/13 
14 1 1- 1 11-57/8814/1038 0 0 1 0 0 53/90 17/12 
15 1- 1 1 11-56/8639/939 0 0 0 1- 0 30/88 16/14 
16 1 1 1 11-06/9183/640 0 0 0 1 0 59/88 95/9 
17 1- 1- 1- 1- 198/8697/2041 0 0 0 0 1- 54/88 55/10 
18 1 1- 1- 1- 182/9059/842 0 0 0 0 1 07/92 81/6 
19 1- 1 1- 1- 157/9055/1143 0 0 0 0 0 52/88 70/10 
20 1 1 1- 1- 192/8848/744 0 0 0 0 0 74/89 98/8 
21 1- 1- 1 1- 145/9087/1345 0 0 0 0 0 59/89 49/10 
22 1 1- 1 1- 144/8640/1046 0 0 0 0 0 75/89 89/8 
23 1- 1 1 1- 196/8607/747 0 0 0 0 0 61/89 28/10 
24 1 1 1 1- 172/8883/448 0 0 0 0 0 55/88 43/10 
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  تحليل واريانس بازيابي مس) 4(جدول 
  F P  واريانس  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع

 >63/7 35/6 0001/0 05/61 8  مدل
B 01/5 1 01/5 17/4 0479/0 
E 57/9 1 57/9 97/7 0075/0 

D2 48/6 1 48/6 39/5 0255/0 
ABC 70/9 1 70/9 07/8 0071/0 
ACD 88/4 1 88/4 06/4 0509/0 
ACE 86/3 1 86/3 21/3 0808/0 
CDE 43/6 1 43/6 35/5 0261/0 
A2D 12/15 1 12/15 58/12 001/0 
 -   - 20/1 87/46 39  هاماندهباقي

 33/1 80/3 0700/0 12/45 34  نقص برازش
 -  - 35/0 75/1 5  خطاي خالص

  
  مشخصات آماري مدل اوليه برازش شده براي بازيابي مس) 5(ول جد

 Press R2  Adj R2  Pred R2  Adeq Precision  ضريب تغييرات  ميانه  انحراف معيار

10/1  97/88  23/1  95/73  5657/0  4766/0  3147/0  139/11  

  
  روند بهبود برازش مدل -3-5

نرمال براي بهبود برازش مدل، ابتدا از رسم نمودار احتمال 
        كه از تقسيم (شده هاي استيودنتماندهدر برابر باقي

         ها بر انحراف معيار تخمين زده شده برايماندهباقي
  دهنده اين است كه آيا آيد و نشانها بدست ميماندهباقي
جهت ) كنند يا خيرها از توزيع نرمال پيروي ميماندهباقي

شود كه در شكل ها استفاده ميماندهبررسي نرمال بودن باقي
با توجه به اين شكل مربعي كه با فلش . آورده شده است 3

، نسبت به بقيه نقاط )42آزمايش شماره (مشخص شده است 
دهنده فاصله بيشتري از خط پراكندگي دارد كه اين امر نشان

هاي اين نقطه از توزيع نرمال پيروي ماندهاين است كه باقي
  .هاي آن از ساير نقاط بيشتر استماندهباقي كند ونمي

در ادامه براي مشخص كردن مقادير خطاي ثابت از نمايش 
بيني شده هاي استيودنت شده در برابر مقادير پيشماندهباقي

. قابل مشاهده است 4شود كه در شكل كمك گرفته مي
هاي استيودنت شده ماندهخطوط افقي شكل، مرز واريانس باقي

در اين قسمت نيز نقطه مربوط به آزمايش . دهدان ميرا نش
فاصله بيشتري نسبت به ) مربع مشخص شده با فلش( 42

  .باشدساير نقاط از خط وسط دارا مي
هـاي اسـتيودنت   ماندهدر ادامه با به كارگيري نمودار باقي

شود كه نقطـه مربـوط بـه آزمـايش     شده خارجي، مشاهده مي

دوباره فاصله بيشـتري  ) با فلشمربع مشخص شده ( 42شماره 
  ).5شكل . (نسبت به ساير نقاط از خط مبنا دارد

به منظور بررسي رگرسيون مدل و مشخص كردن اين كه 
هر نقطه تا چه اندازه در كاهش رگرسيون تاثير دارد، از 

آورده شده  6شود كه در شكل منحني فاصله كوك استفاده مي
تاثير چنداني در  42با توجه به شكل، نقطه شماره . است

كاهش رگرسيون مدل نداشته است، ولي از آن جايي كه اين 
پرت بوده، به ) 5تا  3هاي شكل(نقطه در نمودارهاي قبلي 

  .شودعنوان عامل افزايش خطا حذف     مي
توان نقاطي را كه در برازش مدل تاثير با طي اين روند، مي

ايـن فراينـد    .اند شناسايي كرده و حـذف كـرد  نامطلوب داشته
به ترتيـب حـذف    23و  7، 42نقاط (براي سه نقطه تكرار شد 

حالـت  . قابـل مشـاهده اسـت    6كه نتايج آن در جدول ) شدند
اوليه مدل كه مرحله صفر نام گذاري شده است، نشان دهنـده  

در اين مرحلـه  . گونه تغييري استمدل برازش شده بدون هيچ
تقريبـا بـالا و    Press نامطلوب، ميزان )R2(مقدار ضريب تعيين 

ملاحظـه  . باشـد براي نقص برازش نسبتا نامناسب مـي  Pمقدار 
شود كه پس از طي سه مرحله تمامي پارامترهـا بـه مقـدار    مي

ارائـه   7تحليل واريانس نهايي در جدول . مطلوبي رسيده است
  .شده است
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 تحليل واريانس بازيابي مس پس از بهبود برازش) 7(جدول 

  F P  واريانس  درجه آزادي  مجموع مربعات  منبع
 >76/3 59/20 0001/0  32/90 24  مدل

B 06/3 1  06/3 72/16 0006/0 
C 43/2 1  43/2 29/13 0016/0 
E 20/13 1  20/13 21/72 0001/0< 

AB 61/1 1  61/1 80/8 0076/0 
AC 53/3 1  53/3 30/19 0003/0 
AD 50/5 1  50/5 10/30 0001/0< 

AE 36/4 1  36/4 85/23 0001/0< 

BC 79/0 1  79/0 33/4 0505/0 
BD 83/3 1  83/3 97/20 0002/0 
CD 64/6 1  64/6 31/36 0001/0< 

DE 48/2 1  48/2 58/13 0015/0 
A2 90/4 1  90/4 78/26 0001/0< 

B2 53/1 1  53/1 35/8 0091/0 
D2 18/2 1  18/2 91/11 0025/0 

ABC 76/1 1  76/1 65/9 0056/0 
ABD 82/2 1  82/2 43/15 0008/0  
ABE 64/4 1  64/4 38/25 0001/0< 

ACD 14/9 1  14/9 03/50 0001/0< 

ACE 92/8 1  92/8 81/48 0001/0< 

CDE 70/1 1  70/1 32/9 0063/0 
A2B 75/0 1  75/0 13/4 0557/0 
A2C 35/2 1  35/2 83/12 0019/0 
A2D 84/3 1  84/3 03/21 0002/0 
AB2 64/0  1  64/0  50/3  0762/0  
 -  -  18/0  66/3 20  هاماندهباقي

 13/0 36/0 9409/0  91/1 15  نقص برازش
 -  -  35/0  75/1 5  خطاي خالص

 
 

 A70ساز كف 7با توجه به نتايج بدست آمده از جدول 
به (باشد مهمترين عامل تاثيرگذار در بازيابي مي) Eپارامتر (

 Z11همچنين كلكتور ). 21/72علت مقدار بالاتر واريانس، 
تقيم در به طور مس) Dپارامتر ( A65ساز و كف) Aپارامتر (

ها با ساير پارامترها در كنش آنبازيابي تاثير ندارند، ولي برهم
  .بازيابي موثر است

  

 
  معادله پيشنهادي مدل براي بازيابي -3-6

 1مدل بازيابي مس پس از بهبود برازش بر طبق رابطه 
  .آيدبدست مي

)1( 

R = 89.31 + 1.24B + 1.10C + 0.66E – 0.27AB – 
0.41 AC + 0.51AD – 0.39AE + 0.19BC – 
0.42BD– 0.56CD– 0.29DE + 1.31A2 – 0.73B2 
– 0.87D2 + 0.29ABC + 0.36ABD – 0.40ABE 
+ 0.65ACD – 0.55ACE + 0.24CDE – 
0.64A2B – 1.13A2C + 0.42A2D – 0.17AB2         

  .باشدگر بازيابي مس ميبيان Rتر مپارا
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شرايط بهينه پيشنهادي نرم افزار براي رسيدن به ) 8(جدول 
  حداكثر بازيابي

غلظترهشما
Z11 

غلظت 
Flomin

غلظت 
A3477 

غلظت
A65  

غلظت
A70  

 بازيابي
(%) 

 عيار
(%) 

1 25/3 99/28  90/14  02/9 63/11 92/91 84/8 
2 99/8 80/22  05/5  52/12 68/7 07/91 02/10
3 96/8 08/25  56/5  69/10 32/9 08/91 29/9 
4 76/5 72/28  87/14  04/9 95/11 08/91 43/7 

  
  ج پيشنهادي نرم افزار در برابر نتايج واقعينتاي) 9(جدول 

  شماره
مقادير پيش بيني 

  مقادير آزمايشگاهي  شده

 عيار بازيابي عيار  بازيابي
1  92/91  84/8  27/91  9/7  
2  07/91  02/10  31/91  35/9  
  

با توجه به اين كه مجموع غلظت مواد شيميايي در آزمون 
 79/67( 1شماره  كمتر از آزمون) گرم بر تن 04/57( 2شماره 

بوده كه باعث كاهش هزينه خريد مواد شيميايي ) گرم بر تن
شود و از آن جايي كه بازيابي بدست آمده در هر دو آزمون مي

گرم بر  99/8( 2باشد، شرايط آزمون شماره به هم نزديك مي
گرم بر تن  Flomin  ،05/5گرم بر تن  Z11  ،80/22تن 

A3477  ،52/12  گرم بر تنA65  گرم بر تن  68/7وA70 ( به
عنوان شرايط بهينه جهت رسيدن به بازيابي حداكثر انتخاب 

  .گرديد

   نتيجه گيري -4
هاي سينتيكي انجام گرفته، زمان با توجه به آزمون

سازي غلظت مواد شيميايي در هاي بهينهمناسب براي آزمون
  .دقيقه بدست آمد 10مقياس آزمايشگاهي 

  مقدارR2 راي بازيابي، قبل و پس از بهبود بدست آمده ب
  9611/0و  5657/0برازش مدل به ترتيب برابر با 

  .باشدمي
  با توجه به اهميت بيشتر بازيابي در مرحله رافر، تحليل

  .نتايج با توجه به پاسخ بازيابي انجام گرفت
 ساز گذار بر بازيابي، كفترين عامل تاثيرمهمA70  

  يش آن بازيابي افزايشباشد كه با افزامي) Eپارامتر (
 .يابدمي

  كلكتورZ11 كند هاي سولفيدي را بازيابي  ميفقط كاني
 .باشدهاي اكسيدي نميو قادر به بازيابي كاني

  افزايش غلظت كلكتورFlomin  گرم بر تن  30تا حدود
 30باعث افزايش بازيابي شده ولي در مقادير بيشتر از 

 .اندمگرم بر تن بازيابي تقريبا ثابت مي

  افزايش غلظت كلكتورA3477  باعث افزايش بازيابي شده
هاي سولفيدي قادر به بازيابي و اين كلكتور علاوه بر كاني

 .باشدهاي اكسيدي نيز ميكاني

 ساز كفA65 ) پارامترD ( به تنهايي تاثير ناچيزي در
با ساير پارامترها در  كنش آنبازيابي داشته ولي برهم

 .بازيابي موثر است

  مقادير بهينه مواد شيميايي بدست آمده براي رسيدن به
،  Z11گرم بر تن  99/8 :حداكثر بازيابي عبارت است از 

،  A3477گرم بر تن  Flomin  ،05/5گرم بر تن  80/22
كه باعث  A70گرم بر تن  68/7و  A65گرم بر تن  52/12

در  35/9درصدي با عيار  31/91يابي به بازيابي دست
 .ايشگاهي شدمقياس آزم

  و قدرداني تشكر
دانيم تا تشكر خود را از دانشگاه تربيت بر خود لازم مي

مدرس و كارخانه تغليظ مجتمع مس شهربابك كه در تمام 
مراحل تحقيق حامي ما بوده و كمال همكاري را داشتند، ابراز 
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The effects of Z11, Flomin and A3477 as collector and 
A65 and A70 as frother on the copper recovery were 
investigated for the flotation circuit of Shahr-E-Babak 
copper complex. The optimum flotation time was 
obtained 10 minutes by doing kinetic tests. Afterwards 
using the statistical method, the dosage of reagent in 
rougher column was optimized in order to reach the 
maximum recovery in the laboratory scale. According to 
the obtained data, 8.99 g/t Z11,22.8 g/t Flomin, 5.05 g/t 
A3477, 12.52 g/t A65 and 7.68 g/t A70 were determined 
as optimal conditions to obtain maximum recovery (91.31 
percent). The most effective factor on the recovery was 
found to be frother A70 while the effect of Z11 and A65 
on recovery was negligible. 
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