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  چكيده

به منظور شستشوي كنسانتره سرب سلول هاي مكانيكي فلوتاسيون خط پر عيار مجتمع تغليظ سرب و 
روي انگوران زنجان، روش فلوتاسيون ستوني پيشنهاد گرديده و به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرار 

 بصورت آزمايشگاهي در موضع سلولهاي مکانيکي کلينر مدار فلوتاسيون ي از اين رو سلول ستون.گرفت
 شناخت عوامل مؤثر درفرآيند وهمچنين مقدارمتوسط تاثيرهر يدر اين تحقيق برا. سرب قرار داده شد

استفاده گرديد و مقدار بهينه عوامل  )Hadmard( هاداماردي هشت آزمايشيعامل، از طرح ماتريس
 ي به ستون، دبي خوراک ورودي با مقدار بهينه محاسبه شده عوامل؛ دبينيز آزمايشدر نهايت . تعيين شد

 ليتر بر دقيقه و عمق ٣/٠ و ٦/١ ، ٧/٠ کف به ترتيب برابر ي آب شستشوي به حباب ساز، دبي وروديهوا
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  درصد٦١ و ٢/٥٩ بهينه بترتيب برابر ي متر انجام گرفت که مقدار عيار و بازيابي سانت٤٠کف ستون، 
    . بدست آمد

     )Hadamard( وري سرب، طرح ماتريسي هاداماردآي، فرنفلوتاسيون ستو:واژه هاي كليدي   

 مقدمه
در حال حاضر فلوتاسيون کاربرد وسيعي در سطح جهان دارد و  يکي از مهمترين تکنيکهاي کانه آرايي 

ي فلوتاسيون است که در چند دهه فلوتاسيون ستوني يکي از جديد ترين روشها.  انتخابي مواد معدني است
ازاين رو به . اخير پيشرفت زيادي داشته و نسبت به روش مکانيکي داراي بازدهي و کارآيي بيشتري است

شستشوي كنسانتره سرب سلول هاي مكانيكي فلوتاسيون خط پر عيار مجتمع تغليظ سرب و روي منظور 
  . مي گيرده و به صورت آزمايشگاهي مورد بررسي قرارانگوران زنجان، روش فلوتاسيون ستوني پيشنهاد گرديد

در . ساده تري دارد بطور کلي ماشين فلوتاسيون ستوني در مقايسه با سلول هاي مکانيکي، ساختمان نسبتاً
بنابراين در . سلول ستوني از همزن مکانيکي استفاده نمي شود؛ ضمناً سطح افقي کمتري نيز اشغال مي کند

در بيست . فضاي افقي وجود داشته باشد، استفاده از آن اهميت خاصي پيدا مي کندردي که محدوديت امو
 درصدو ١٠ تا ٣سال گذشته که سلول ستوني بطور گسترده در صنعت بکار گرفته شده، افزايش عيار بين  

ر به دليل ارتفاع کف چند براب.  درصد ، نسبت به سلولهاي معمولي گزارش شده است٣ تا١افزايش بازيابي 
نسبت به سلولهاي معمولي و وجود آب شستشوي کف در سلولهاي ستوني، افزايش عيار  تقريباً همواره 

در تحقيق حاضر، براي اولين بار بنابر درخواست شرکت کالسيمين که کارفرماي طرح . مشاهده شده است
  . اهد شدفرآوري سرب وروي انگوران زنجان است، از سلول ستوني براي فراوري سرب استفاده خو

بدين منظور سلول بصورت آزمايشگاهي در موضع سلولهاي مکانيکي کلينر مدار فلوتاسيون سرب مورد 
پارامترهاي مهم عملياتي ستون اندازه گيري و بهينه سازي خواهد شد و تلاش ميشود . استفاده قرار مي گيرد

وامل مؤثر درفرآيند و مقدار تاثير آنها  شناخت عيدر اين تحقيق برا. که عيار و بازيابي بحد قابل قبول برسد
در نهايت نيز .  شود و مقدار بهينه عوامل تعيين خواهد شدياستفاده م )Hadmard( هاداماردياز طرح آزمايش

    . آيدي بهينه بدست مي گيرد و مقدار عيار و بازيابي با مقدار بهينه محاسبه شده عوامل انجام ميآزمايش
  

  يون ستونيمشخصات فني سلول فلوتاس
پلکسـي گـلاس يـا    .  است( Plexy Glass ) جنس ستون ازپلکسي گلاس:جنس و سطح مقطع ستون) الف

     طلق فشرده علاوه بر اينکه سبک و مستحکم است شـفافيت آن امکـان مشـاهده عملکـرد سيسـتم را فـراهم                       
  .   ميلي متر است٩٠سطح مقطع ستون دايره اي و به قطر . مي کند

   بـه سـه قسـمت تقسـيم     )tH(طول کلي ستون.  سانتي متر است١٥٠ارتفاع ستون برابر    : نارتفاع ستو ) ب
  .مي شود
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)١(                                                                                           321 HHHHt ++=      
Hتا محل ورود خوراک؛فاصله بالاترين نقطه ستون: ١   
H؛)ارتفاع ناحيه جمع آوري(فاصله بين محل ورود خوراک تا محل حباب ساز : ٢  
Hفاصله بين محل ورود حباب ساز تا پايين ترين نقطه ستون: ٣.  

  و با توجه بـه اينکـه در بيشـتر            ٠=H٣نظر به اينکه حباب ساز در پايين ترين نقطه ستون قرار دارد، بنابراين              
آزمايشگاهي و صنعتي محل ورود خوراک عموماً در فاصله يـک سـوم از بـالاي سـتون قـرار دارد                     ستون هاي   

  ). ١شکل( سانتي متري از بالاي ستون است ٤٧بنابراين محل ورود خوراک  در 

 cmH 471 =  
cmHHH t 1034715012 =−=−=)          ٢                            (
       سانتيمتر به ستون تزريق ٢ خوراک از طريق لوله اي به قطر :ورودي خوراک و خروجي باطله) ج

براي توزيع يکنواخت و آرام خوراک يک قيف آرام کننده مطابق شکل طراحي شده است که قطر . مي شود
. ي مناسب وارد خواهد شددر اين حالت پالپ بدون تلاطم وبا يکنواخت.  سانتي متر است٣خروجي آن 

مقطع خروجي باطله شامل يک لوله . نماي از بغل طرح قيف ورودي خوراک را نشان مي دهد) ٢(شکل
 سانتي متر مي باشد که در پايين ترين نقطه ستون و به صورت عمود بر ستون قرار ٢پلکسي گلاس به قطر 

  .گرفته است
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 )ندازه ها بر حسب ميلي مترا(ابعاد ستون فلوتاسيون ): ١(شکل
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 )اندازه ها بر حسب ميلي متر(نماي از بغل قيف ورودي خوراک ): ٢(شکل
  

 سانتي متر و ارتفاع     ٥٠ تانک آماده سازي شامل يک بشکه پلي اتيلن به قطر         : تانک آماده سازي خوراک   ) د
 مجهز به يک الکتروموتـور، گيـربکس،        اين تانک .  ليتر دارد  ٢٢٠ سانتي متر مي باشد که ظرفيتي معادل         ١١٠

پالپ پس از آماده سازي در اين مخزن توسط يک دوزينگ پمپ با دبي قابل تنظيم                . شافت و همزن مي باشد    
 . ليتر در ساعت به ورودي خوراک سلول تزريق مي شود١٣٥صفر تا 

ر پـايين تـرين نقطـه       براي توليد حباب هاي هوا در داخل ستون از يک اسپارجر سـراميکي د             : حباب ساز ) ه
سيستم هوا رساني به حباب ساز از يک شير تنظيم دبي هوا،فشارسنج ويـک فلـومتر                . ستون استفاده مي شود   

 .   هوا و لوله هاي مربوطه تشکيل شده است
براي شستشوي کـف موجـود در بـالاي سـتون از يـک لولـه مسـي حلقـه اي بـا                       : دوش شستشوي کف  ) و

اين سيستم از يـک شـير و فلـومتر آب و شـلنگ هـاي مربوطـه                  .  شده است  سوراخهاي يک ميليتري استفاده   
  .تشکيل شده است

  

  اندازه گيري و کنترل عوامل مؤثر بر ستون فلوتاسيون
تا ١دبي هوا از دبي     . اندازه گيري نرخ جريان هوا توسط يک فلومتر هوا انجام مي شود           : نرخ جريان هوا  ) الف
  . ليتر بر دقيقه قابل تنظيم است١٠
بـراي تنظـيم نـرخ      .  اسـت  ٤/٠ تـا    ١٥/٠نرخ جريان ظاهري آب شستشو معمولاً بين        : نرخ آب شستشو  ) ب

  .  ليتر بر دقيقه قابل تنظيم است١ تا ١/٠جريان آب شستشو از فلومتر آب استفاده مي شود که از دبي 
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عتي از پمـپ دور     براي کنترل نرخ جريان ته ريز در ستون آزمايشگاهي و نيمـه صـن             : نرخ جريان ته ريز   ) ج
با توجه به نرخ جريان بسيار پاييني که براي عمليات ستوني پيش بيني شـده اسـت            . متغيير استفاده مي شود   

 ليتر بر سـاعت اسـتفاده شـده         ١٣٥از يک دوزينگ پمپ با دبي قابل تنظيم صفر تا           )  ليتر بر دقيقه   ٢صفر تا   (
  .است

جابجـا مـي گـردد، کسـر حجـم          ) يا پالپ (مي شود مايع    وقتي گاز وارد ستون     :ماندگي گاز و ارتفاع کف    ) د

 ) يـا پالـپ  (مـايع   يمانـدگ ) gε−1(مکمل آن .  ناميده مي شود):gεGas Holdup(جابجا شده ماندگي گاز

 گـاز در    يمانـدگ  ي انـدازه گيـر    يبرا.  کرد ي اندازه گير  ي مختلف ي توان به روشها   ي گاز را م   يماندگ.  باشد يم
 و کف، از سه لولـه مـانومتر         ي جمع آور  ي عمق کف و دانسيته نواح     ي و همچنين اندازه گير    يناحيه جمع آور  

 که پايينتر از ساير     )M١(مانومتر اول   . آب استفاده شده است که در سه ارتفاع مختلف از ستون قرار گرفته اند             
.  باشـد  ي متـر م ـ   ي سانت ١٣٧ ارتفاع   ي واقع شده و دارا    يورمانومترها قرار گرفته، تقريباً در پايين زون جمع آ        

 ستون قرار گرفتـه  ي از بالاي متري سانت٥٤ در فاصله ي خوراک يعنيپايينتر از محل ورود) M٢(مانومتر دوم  
 انتخاب شده است تا هميشه در زون کف قرار داشته باشـد بنـابراين               يبگونه ا ) M٣(محل مانومتر سوم    . است

 محل هر يک از مانومترهـا       ١در شکل ( ستون قرار دارد     ي بالا ي متر ي سانت ١٣ به لبه ستون،     در فاصله نزديک  
 متر در   ي ارتفاع کف يک نوار مدرج بر حسب سانت        ي و مشاهده چشم   ي اندازه گير  يبرا). نشان داده شده است   

  . ستون قرار گرفته استي خوراک تا بالايبين محل ورود

يـا معـادل آن     ) bJييعن ـ( جريان رو به پايين خالص آب از ميان کـف            نرخ آب باياس بصورت   : آب باياس ) ه
      کـه اغلـب در کنتـرل اسـتفاده         يامـا تعريف ـ  . تفاوت خالص جريان آب ته ريز و آب خوراک تعريف شده است           

و نـرخ جريـان پالـپ در خـوراک          ) uJييعن ـ( شود، بر اساس تفاوت خالص نرخ جريان پالپ در تـه ريـز               يم

 تقسيم بر سطح مقطع ستون، بصورت زير خواهد         ي يعن ي باشد با کاربرد عبارات سرعت ظاهر      يم) fJييعن(

  .بود

fufu JJJ −=− ) ٣                                                                                  (                  

               

fuJ و bJارتباط   ).٣شکل( بدست آوردي توان با استفاده از موازنه حجمي را م−

  : جريان ها برسطح مقطع ستون خواهيم داشتي با تقسيم دبيدر موازنه حجم

uowf                                 )                  ٤( کل ستون              يبرا JJJJ +=+  

obcsw)                                                  ٥( ناحية کف               يبرا JJJJ +=+  

ucsbf)                                                  ٦      (ي ناحية جمع آوريبرا JJJJ +=+  

  :داريم) ٦(و ) ٣(با توجه به روابط
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)٧                                                                                (fucsb JJJ −+=  

نرخ جريان جامد منتقل شده به csJ نرخ جريان سرريز و oJ نرخ جريان آب شستشو، wJدراين روابط 

 بزرگتر از csJ به اندازه bJ دهد که ينشان م) ٧ ( رابطه. باشديسرريز بر واحد سطح مقطع ستون م

fuJ  . است−
 

             
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  ستون فلوتاسيون و مانومترها): ٤( ستون               شکل دري حجمينرخ دب): ٣(      شکل
  
 و ي هوا و در نتيجه کامـل بـودن عمليـات شناورسـاز    ي اتصال ذرات با ارزش به حباب ها يبرا: زمان ماند ) و

 يعمومـاً م ـ  .  فلوتاسـيون بماننـد    ي را در سلول ها    ي مطلوب بايد ذرات با ارزش حداقل زمان       يرسيدن به بازياب  
فـرض  ) plug flow (ي را پيسـتون ي و نيمـه صـنعت  ي آزمايشگاهي ستونيريان سيال در سلول هاتوان مدل ج

    از سـتون خـارج  ي تمام ذرات با هم حرکت کرده و پس از گذشت زمان مشـخص، بصـورت ناگهـان          يکرد، يعن 
  .بنابراين متوسط زمان ماند مطابق رابطه زير قابل محاسبه است.  شونديم

)٨                  (                                                                 
( )

u

gc

J
H ε

τ
−

=
1

 

بر ) uJ(  جريان ته ريزي متر، نرخ ظاهريبر حسب سانت) cH(يدر رابطه فوق ارتفاع ناحيه جمع آور
  . شودين ماند بر حسب ثانيه محاسبه م متر بر ثانيه بوده و لذا زمايحسب سانت
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 پس از تغيير آخرين پارامتر τ٣ بايد در فاصلة   ينمونه گير:  و کنترل ستون فلوتاسيونينمونه گير) ز
 شوند که سلول در ي حاصل ميمعمولاً بهترين نتايج زمان.  شوديانجام گيرد و از کلية جريان ها نمونه گير

هر گونه اعمال تغيير .  داشته باشد، عملکرد آن بهتر استيهر چه سلول اغتشاش کمتر. دار کار کندحالت پاي
 انجام گيرد و در يک زمان بايد يبايد به آرام... در سطح جدايش پالپ و کف، نرخ آب شستشو، نرخ هوا و 

  .کمترين تنظيمات انجام شود
ثابت نگه داشته شود، که )  ستونيق کف از بالاعم(بمنظور کنترل ستون بايد سطح جدايش پالپ و کف 

در  اين ستون کنترل بصورت .  شودي باطله اين سطح ثابت نگه داشته مي خروجيدراين رابطه با تغيير دب
  ).   ٤شکل( شود ي انجام ميدست

  

  ي محاسباتينحوه محاسبه پارامترها
  محاسبه فشار در هر يک از مانومترها)الف

 . دهندي نشان مP٣ و  P٢،P١بترتيب فشار را در نقاط M٣  وM٢، M١ سه مانومتر

  : جريان هايمحاسبه نرخ ظاهر)ب

    :)Superficial gas rate؛gJ( جريان هوا ينرخ ظاهر )  ٩(
( ) g

g

Q
cm

litQ
Jg 26.0

6.63
60

1000
min

2 =
⎟
⎟
⎟
⎟

⎠

⎞

⎜
⎜
⎜
⎜

⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛×⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

=
  

 است و به همين ي ورودي هوايجم حي دبgQ مساحت سطح مقطع ستون بوده و ٦/٦٣در اين رابطه، 

  :صورت داريم

Superficial slurry rate  :(                       slsl؛slJ( جريان پالپ ينرخ ظاهر)   ١٠( QJ 26.0=  

 . استي ورودي خوراک دبي حجمي دبgQ،  رابطهدر اين

Superficial wash water rate    (           ww؛wJ(ان آب شستشو  جريينرخ ظاهر)   ١١( QJ 26.0=  

  . آب شستشو استي حجمي دبwQ، رابطهدر اين 

ــاهر )   ١٢( ــرخ ظــــ ــو  ينــــ ــان آب شستشــــ                     )      Superficial bias water rate؛bJ( جريــــ

bb QJ 26.0=  

  . آب باياس استي حجمي دبbQدر اين معادله، 
  . شودي متر بر ثانيه محاسبه مي جريان ها بر حسب سانتيدر روابط فوق نرخ ظاهر

  ):Gas Holdup؛gε (ي گاز در ناحية جمع آوريمحاسبه ماندگ)ج
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)١٣                                                                                  (⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×
−

=
g
pp

ga 83
12ε  

 پالپ  –زمانيکه سيستم گاز    .  دهد ي را نتيجه م   ي گاز ظاهر  ي آب است و ماندگ    – سيستم گاز    ياين معادله برا  

  . وابسته استي گاز ظاهريابطه زيربه ماندگ، طبق رgεي گاز واقعياست، ماندگ

)١٤                                                                                  (( )ga
sl

g
w ε

ρ
ρ

ε −−= 11  

  . استي دانسيته پالپ در ناحيه جمع آورslρ دانسيته آب و wρ، )١٤(در رابطه 

  ) :fρ(و ناحية کف ) cρ (يمحاسبه دانسيته پالپ در ناحية جمع آور)د

)١٥                                                                                 (
( )
( )21

21

hh
PP

c −
−

=ρ 

 .  ستون هستندي بترتيب فواصل مانومتر اول و دوم از بالا2hو 1hدر اين رابطه، 

)١٦(                                                                                   
3

3

h
P

f =ρ 

  .  ستون هستندي فاصلة مانومتر سوم از بالا3h، )١٦(در رابطه 

 )Metallurgical balance (ييکژموازنه متالور)ه
 عناصـر   ي، بازيـاب  ي سه جريان خوراک، ته ريز و سـرريز و بـا اسـتفاده از فرمـول بازيـاب                  يبا استفاده از عيار ها    

نيز مطابق رابطه زير قابل ) Seperation Efficiency( جدايش يکارآي. مختلف در جريان ها قابل محاسبه است
  .اسبه استمح

)١٧                                                                 (
( ) ( )
( ) ( ) 100. ×

−×−×
−×−×

=
tcfmf
tffcmES                               

  نيز حداکثر عيـار  m باشند و ي بترتيب عيار خوراک، ته ريز و سرريز سلول فلوتاسيون م      c و   f  ،tدر اين رابطه    
 .                        مربوطه نهفته باشدي درصد عنصر در کان١٠٠طه است با فرض اينکه تقريباً  مربويعنصر در کان

 باشد، مقدار بدين ترتيب محاسـبه  3PbCO  سروزيتياگر فرض کنيم تمام سرب موجود در خوراک از کان
 : شوديم

)١٨                          (%( )( ) 77.54201100
16312207.2

207.2

3

=×
×++

==
PbCO

Pbm  
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   آزمايش يطراح
 شود،  ي فرآيند اعمال م   ي ورود ي در متغييرها  ي است که در آن تغييرات هدفدار      ي شده آزمون  يآزمايش طراح 

  . کنيمي که بتوان تغيير در عکس العمل پاسخ فرآيند مشاهده و دلايل آن را شناساييبطور
   آزمايشيمراحل طراح)الف
 ي جمـع آور   ي روشـن از موضـوع مـورد مطالعـه، چگـونگ            و تحليل مناسب يـک آزمـايش، فهـم         ي طراح يبرا

دستور العمل معمول انجام اين امور بـه  .  استي تحليل اطلاعات ضروري چگونگياطلاعات، و حداقل فهم کيف  
  :شرح زير است

                         انتخاب متغيير پاسخ )٣انتخاب عوامل و سطوح                       )٢تشخيص و بيان مسئله                    )١
  تحليل داده ها                        )٦انجام آزمايش ها                                )٥انتخاب طرح آزمايش                        )٤
 
   و ارائه پيشنهادهاينتيجه گير)٧

 سرب در موضع کلينـر      ير فرآور  مؤثر ب  ي پارامترها ي و بهينه ساز   يدر اين تحقيق موضوع مورد مطالعه، بررس      
 اوليـه و مطالعـات      يبـا توجـه بـه آزمايشـها       .  است يخط پر عيار کارخانه با استفاده از روش فلوتاسيون ستون         

صورت گرفته چهار عامل بعنوان عوامل مورد مطالعه انتخاب شده و به هر کدام از عوامل دو سطح بالا و پايين                    
  .تخصيص داده شد

  
  تحقيق در آزمايشات عوامل مورد -١جدول 

  سطح پايين  سطح بالا  عامل
A  به ستون           ي خوراک وروديدب 

( )min
lit  

٧/٠  ٩/٠  

B  به حباب ساز          ي ورودي هوايدب 

( )min
lit  

٦/١  ٢/٢  

C  کف    ي به دوش شستشوي آب وروديدب 

( )min
lit  

٣/٠  ٥/٠  

D  ستون              يعمق کف از بالا 

( )Cm  

٣٠  ٤٠  
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 نسـبت بـه     ي اهميت بيشـتر   يدارا) سرريز (يدر اين مسئله مورد مطالعه عيار سرب در کنسانتره سلول ستون          
ده شده است و همچنين بـا توجـه بـه     بعنوان متغيير پاسخ استفاي متالورژيکي سرب است، لذا از کارآي   يبازياب

 طرح ماتريسي هشت آزمايشي      که با يک نمونه پالپ گرفته شده از خط فلوتاسيون کارخانه،           يحداکثر آزمايش 
  .  انتخاب شدHadamardهادامارد 

 در سـتون   C در سـتون دوم، عامـل        B درستون اول، عامـل      Aبا توجه به خصوصيت طرح انتخاب شده، عامل         
  . گيرندي ميدر ستون ششم جا Dسوم و عامل 

   ]٤)[Hadamard(طرح ماتريسي هشت آزمايشي هادامارد)ب
بعبـارت ديگـر بـا انجـام هشـت          .  براي طرح هاي دوسطي تا آزمون هفت فرضيه مناسـب اسـت            ٨*٨ماتريس  

براي ايجاد هر ماتريس يـك بـردار        . آزمايش ميتوان تاثير هفت عامل دو سطحي را در آزمايشات مشخص كرد           
در ايـن طـرح   . وجود دارد كه بـا اسـتفاده از آن مـي تـوان مـاتريس را تشـكيل داد      ) Primary Vector(ه اولي

 دو سطح بـالا و پـايين در نظـر           ،آزمايشي براي هر عامل باتوجه نوع فرآيند و همچنين تجربة اپراتور از فرآيند            
  .شود يس نشان داده مي در ماتر)-( وسطح پايين با علامت )+(گرفته مي شود، سطح بالا با علامت 

  
  نحوة تشكيل ماتريس براي هشت آزمايش)ج

   :               بردار اولية ماتريس هشت آزمايشي به صورت مقابل است

                                                                   −−+−+++⇒= 8T  
  .پس و پيش مي کنيم  )٢-T(  بار ٦سپس بردار اوليه را بردار اوليه به صورت ستوني نوشته مي شود و 

(+) به پايين ترين رديف اضافه مي شود و در نهايت يک ستون با علامت مثبت ) -(يک رديف با علامت منفي 
  .به سمت چپ اضافه شده و ستونها شماره گذاري مي شوند

  
  
  
  
  

  
  
  
  

−−−−−−−+
+++−+−−+
−+++−+−+
−−+++−++
+−−+++−+
−+−−++++
+−+−−+++
++−+−−++

+++−+−−
−+++−+−
−−+++−+
+−−+++−
−+−−+++
+−+−−++
++−+−−+

76543210
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) contrast(ستون هاي يک تـا هفـت، سـتونهاي تبـاين            .  براي آزمايشگر کاربردي ندارد    )٠(البته ستون مثبت    
  .ناميده   مي شود

  : در موارد زير مي تواند به کار گرفته شود ٨*٨ماتريس 
 درجـه   ٦تاثير متغيير و تخمين واريانس با       .  بار تکرار مي شود    ٤يک متغيير ، هر ترکيب آزمايش        •

 .آزادي قابل تعيين است
تاثير اصلي دو متغيير و تاثير متقابلشان قابل .  تکرار مي شود    بار ٢دو متغيير ، هر ترکيب آزمايش        •

 . درجه آزادي قابل محاسبه است٤تخمين واريانس با . تخمين است
تخمين واريـانس قابـل محاسـبه       . سه متغيير ، تاثير اصلي و متقابل سه متغيير قابل تخمين است            •

 .نيست
يز فرض شوند، تاثير اصلي تمام متغييـر هـا   چهار متغيير، در صورتيکه تاثير متقابل سه عاملي ناچ         •

تخمين واريانس  . مي شوند ) confounded(تاثير متقابل دو متغيير با هم مختلط        .قابل تعيين است  
 .قابل محاسبه نيست

شش و هفت متغيير ، اگر تمام تاثيرهاي متقابل ناچيز فرض شود، تاثير اصلي متغييرها قابل  پنج، •
 .ر متقابل قابل محاسبه نيستواريانس و تاثي. تعيين است

  
  مواد و روش کار

  
  :مواد و وسايل) الف
    ي دستگاه فلوتاسيون ستون-٢ دقيق                                 ي آزمايشگاهي ترازو-١
 ي ظرف نمونه گير-٤ کمپرسور هوا                                                -٣
   خشک کن  -٦                                                ي فيلتر فشار-٥
   ٣٠٠cc بشر -٨ سنج                                          PH دستگاه -٧
  روش کار)ب

  .، انجام شد٢آزمايشات طبق شرايط ذکر شده در جدول
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   مقدار عوامل در هر يک از آزمايشات– ٢جدول 
) خوراکيدب  شماره آزمايش )min

lit  هوا يدب ( )min
lit  آب شستشو يدب 

( )min
lit  

عمق کف   

( )Cm  

٤٠  ٣/٠  ٦/١  ٩/٠  ١  

٣٠  ٣/٠  ٢/٢  ٩/٠  ٢  

٤٠  ٥/٠  ٢/٢  ٩/٠  ٣  

٣٠  ٥/٠  ٢/٢  ٧/٠  ٤  

٣٠  ٥/٠  ٦/١  ٩/٠  ٥  

٤٠  ٣/٠  ٢/٢  ٧/٠  ٦  

٤٠  ٥/٠  ٦/١  ٧/٠  ٧  

٣٠  ٣/٠  ٦/١  ٧/٠  ٨  

  

) خوراک   ي ، دب  ٧بعنوان مثال در آزمايش شمارة       )min
litـ  ٧/٠  ) هـوا    ي ، دب )min

lit ـ  ٦/١   آب شستشـو    ي و دب
( )min
lit ي متـر  ي سانت ٤٠ از ستون، عمق کف را در        ي باطلة خروج  ي شود و با تغيير دادن دب      ي تنظيم م  ٥/٠ 

 ـ                 .  کنيم ي ستون ثابت م   ياز بالا   باطلـه را    يبعد از پايدار شدن سيسـتم، ارتفـاع آب در هـر سـه مـانومتر و دب
 کرده، حجم و وزن پالپ تعيين ي کنيم و از سه جريان خوراک، ته ريز و سرريز ستون نمونه گير             ييادداشت م 

 کـرده و    بعد از خشک کردن نمونـه هـا، آنهـا را وزن           .  دهيم يشده، نمونه را فيلتر کرده، در خشک کن قرار م         
  .خوراک تمام آزمايشات يکسان بوده است.  فرستيميپس از پودر کردن به آزمايشگاه تعيين عيار م

  

  ارائه يافته ها و نتايج
 و   ٥/٦ خـوراک برابـر      PH.  درصـد بـود    ١٢/١٤ و   ٦٦/٣٩ در خوراک آزمايشات بترتيب برابـر        يعيار سرب و رو   

)دانسيته آن    )3cm
gآورده شـده   ٣نتايج آزمايشـها در جـدول       .  جامد بود  ي درصد وزن  ١١ ي حاو  بوده و  ١٢/١ ،

  .است
هر ) -يا (+ مجموع حاصلضرب سطر به سطر علامت ستون   متوسط تاثير هر عامل عبارت است از يک چهارم

بـدين  .  شـود  ي هر ستون بصورت مجزا محاسـبه م ـ       ي، که برا  )S.E(عامل در پاسخ بدست آمده از هر آزمايش         
 ي تاثير اصل  ٤در جدول   .  شود ي مقدار تاثير هر عامل يا تاثيرات متقابل عوامل در اين سطوح محاسبه م             ترتيب

، مقدار متوسط   ١در نمودار . و تاثيرات متقابل درهر ستون و همچنين مقدار تاثير متوسط آنها آورده شده است             
  . تاثيرعوامل رسم شده است
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223.2336.4426.1293.2616.0256.6055.0
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67.335
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   نتايج حاصل از انجام آزمايشات-٣جدول 
رة شما  عيار باطله  عيار کنسانتره

  آزمايش
Pb

%  

Zn

%  

Pb

%  

Zn

%  

SE

% 

R 

%  F
C

 %  

درصد 

جامد 

  باطله

دانسي

ته 

  باطله

)3cm
g

  

 يدب

باطله

( )min
lit

  

gε
 

( )0
0

   

cρ 
( )3cm

g

  

fρ
 

( )3cm
g

  

τ
 

( )Sec
  

٤٠٤  ٢١٥/٠  ٨٩٤/٠  ٨٦/١٨  ٨٥/٠  ٠٨/١  ١/٦  ٧/٤٥  ٦٣  ٣٥  ٨/١٨  ٢/٢٧  ٣١/٨  ٤/٥٤  ١  

١١٤٣  ٣٩٢/٠  ٨٣٥/٠  ٣١/١٨  ٣٣/٠  ٠٧/١  ٦/٥  ٥/٧٣  ٨٥  ٢٤  ٥/١٩  ٤/٢٢  ٢/١١  ٦/٤٥  ٢  

٩٨٧  ٢٩٢/٠  ٨١٥/٠  ١٣/١٨  ٣٥/٠  ٠٩/١  ٥/٦  ٢/٦٨  ٨٢  ٢٨  ٣/١٩  ٦/٢٢  ١/١١  ٦/٤٧  ٣  

١٩٨٧  ٢٤٦/٠  ٨٢٠/٠  ١٨/١٨  ١٩/٠  ٠٧/١  ٦/٥  ٦/٧٢  ٨٤  ٢٤  ٨/١٩  ٨/٢٢  ١٢  ٤٦  ٤  

٥٢٢  ١٨٥/٠  ٨٥٧/٠  ٥١/١٨  ٧٢/٠  ٠٤/١  ٣/٥  ٨/٥٧  ٧٤  ٣٤  ١/١٩  ٢/٢٤  ٨٤/٩  ٩/٥٠  ٥  

٩٠٩  ١٤٦/٠  ٨٤٢/٠  ٣٨/١٨  ٣٨/٠  ٠٢/١  ٦/٤  ٨/٥٨  ٧٥  ٣٢  ١٩  ٤/٢٤  ٩٢/٩  ٣/٥٠  ٦  

٤٣٥  ١٨٥/٠  ٨٧٠/٠  ٦٣/١٨  ٧٩/٠  ٠٣/١  ٨/٤  ٨/٥٤  ٧١  ٣٤  ٩/١٨  ٣/٢٥  ٨٢/٩  ٥/٥١  ٧  

٢٢١٤  ١٨٥/٠  ٨٤٧/٠  ٤٢/١٨  ١٧/٠  ٠٤/١  ٣/٥  ٢/٦٥  ٨٠  ٣١  ٧/١٨  ٦/٢٢  ٤/١١  ٨/٤٨  ٨  

  
  Hadamard ي مقدار تاثير متوسط هر عامل و تاثيرات متقابل منطبق بر هر ستون طرح ماتريس-٤جدول 
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١٣٨٣ بهمن ١٤ - ١٢دانشگاه تربيت مدرس، ٨٣- کنفرانس مهندسی معدن ايران

B D

(-
)A

B

(-
)A

C

(-
)B

C C A

0

1

2

3

4

5

6

7

مل
عوا

ير 
 تاث

ط
وس

 مت
لق

مط
در 

ق

نام عامل 

 
 
  
  
  
  
  
  
  
 
 

   متوسط تاثيرات عوامل وتاثير متقابل آنهاي نمودار ستون-١نمودار
  

، سـطوح بهينـه     D عامـل    ي و مثبت بودن اين مقدار برا      C و   A  ،B بودن متوسط تاثير عوامل      يبا توجه به منف   
 بـا  يدن پاسـخ بهينـه آزمايش ـ   بدسـت آور يبرا.  بالا خواهد بود- پايين- پايين- اين عوامل بترتيب،پايين   يبرا

  . ذکر شده است٥ آن در جدول يشرايط بدست آمده انجام شده که داده ها
  

   نتايج بدست آمده از شرايط بهينه عوامل آزمايشي -٥جدول 
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  يبحث و نتيجه گير
  . بعنوان کلينر فلوتاسيون سرب خط پر عيار قابل کاربرد استي روش فلوتاسيون ستون-١
  . هادامارد پيشنهاد گرديد و به اجرا در آمدي هشت آزمايشي طرح ماتريس-٢
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و عامـل عمـق کـف       ) B( به حبـاب سـاز       ي ورود ي هوا ي، عامل دب  يرات متقابل سه عامل    با فرض نبود تاثي    -٣
 ـ           ي، در اين سطوح انتخاب شده دارا      )D(ستون    خـوراک   ي بيشترين تاثير بر فرآيند شناخته شـده؛ و عامـل دب
  .   کمترين تاثير بر فرآيند در اين سطوح هستندي، دارا)C( کف ي آب شستشويو دب) A( به ستون يورود

 ـ)B( به حباب ساز ي ورودي هواي، دب)A( به ستون  ي خوراک ورود  ي مقدار بهينه دب   -٤  ي آب شستشـو ي، دب
  .     متر محاسبه شدي سانت٤٠، )D( ليتر بر دقيقه و عمق کف ستون ٣/٠ و ٦/١ ، ٧/٠به ترتيب برابر ) C(کف 

  . نيستندشده و قابل تفکيک) confounded(با هم مختلط  ي تاثيرات متقابل دو عامل-٥
  . درصد بدست آورد٦١ ي درصد با بازياب٢/٥٩ انجام آزمايش با سطوح بهينه عوامل عيار کنسانتره -٦
  

  تقدير و تشکر
 مهندس رنجبـر معاونـت    ي و جناب آقا   ي مهندس گوشه مديريت کنترل کيف     ياز زحمات جناب آقا   است  لازم  

حـد تحقيقـات مجتمـع و کليـه کارکنـان            و ارائـه نظريـات صائبشـان، کارکنـان وا          يمجتمع به خاطر همفکر   
 ي و نيز ساير کسانيکه به نحو      ي ارسال ي صميمانه آنها در زمينه اعلام نتايج نمونه ها        يآزمايشگاه بدليل همکار  

  . دريغ نورزيدند، صميمانه تقدير و تشکر گردديدر انجام اين پژوهش از هيچگونه همکار
  

  منابع و مراجع
  .١٣٨١ صنايع مس ايران،يانتشارات شرکت مل. يفلوتاسيون ستون .ي، صمد و  محمد نثاريبنيس] ١[
 مجتمع  ي درکارخانه تغليظ نيمه صنعت    يگزارش کاربرد فلوتاسيون ستون   . ي، صمد و  محسن يحياي     يبنيس] ٢[

  .١٣٧٩ دانشگاه شهيد با هنر کرمان،-امور تحقيقات و مطالعات مجتمع مس سرچشمه. مس سرچشمه
 مجتمـع مـس   ي فلوتاسـيون کارخانـه نيمـه صـنعت    ي کف در سـلول هـا  يشستشو. سام، عباس و ديگران   ]٣[

   .١٣٧٩ ايران، يدومين کنگره متالورژي فلزات غير آهن. سرچشمه
  

Desing and Analysis of Experiments, D.C.Montgomery, Johan Willy & Sons,New York,٤[.١٩٩١[ 
  
 
 
 
 
 
 


