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‌تقدیر‌و‌تشکر‌

عزیزم و  گرامی  استادان  کارآموزیان  دکتر  انآقای  از  چگنی  دکتر  و  محمد  جهانی    بسيار  محمد 

پذیر  امکاننامه  این پایان   انجامایشان    دریغ و بی شائبه  بی  هایکه بدون راهنمایی   ارم چرازسپاسگ

‌. نبود

مواد    رئيس  ازهمچنين   فرآوری  آقای مهندس محمدرضا  مرکز  توسعه سرچشمه جناب  و  تحقيق 

تحقيق و توسعه سرچشمه جناب آقای مهندس سيد  مرکز تحقيقات معدنی،   رئيس  نيزیاراحمدی و 

همکاری  بابت  را  قدردانی  و  تشکر  کمال  الامينی  روح  حسينی  همچنين  مصطفی  و  هایشان 

 هایشان دارم. مشاوره 

آقای مهندس محمد محمودی ميمند کمال تشکر و قدردانی جناب    عزیزم  از مشاور صنعتی همچنين  

کارخانه    عزیز  و افراد  از مهندسين   ضمنانامه راهنمایی کردند.  را دارم. بنده را در انجام این پایان

جواد    مهندس  ، فر  ابوالفضل حيدری  مهندس  رضا کرمانيان، محمدمهندس    ،  ان: آقایو تغليظ پایلوت

و از دوستان    بهروز مقصودی  مهندس  ، پورمحمد عنایت   ، سلمان صاحبی  ، حسين نوروزی   ، علی بيگی

انائی، مهندس حسين حسنی پور، مهندس حسين   عزیزم که عبارتنداز: مهندس فرشاد محمدی 

توکلی،  محبانی،   منظری  امين  آباد،   مهندس  حسن  صبوری  مهدیه  افخمی    مهندس  حميده  دکتر 

آباد کاظم  مولایوسفی  سجاد  مهندس  ارشد،  حسين  مهندس  حردانی،  اميد  مهندس  ، اردکانی، 

 دارم. را  و توفيق روزافزون کمال تشکر و قدردانی مهندس مجتبی رستمی

 در آخر از دکتر ساغروانی بابت کمک در تهيه محلول نانوحباب کمال تشکر را دارم. 
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 تعهد نامه 

مهندسیی معدن، نفت و   دانشجکده‌‌فرآوری مواد معدنی  دانشججوی‌دوره‌کارشجناسجی‌ارشجد‌رشجته‌‌علی نيکوئی ماهانی  اینجانب

 سنجیها بر فلوتاسيون مس سولفيدی و امکانبررسی تاثيرات نرمه نامهدانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌نویسنده‌پایان‌‌ژئوفيزیک

متعهجد‌‌‌دکتر محمید جهیانی چگنیو    دکتر محمید کیارآموزییان  تحجت‌راهنمجائی‌‌ی پیاییدارهیاحبیاب هیا بیا بکیارگيری نیانو فرآوری نرمیه 

 .شوممی

‌.‌‌است‌‌برخوردار اصالت‌‌و‌‌صحت‌‌از‌‌و‌‌است‌‌شده‌‌انجام‌‌اینجانب‌‌توسط‌‌نامهپایان‌‌این‌‌در‌تحقیقات •

 .‌‌است‌‌شده‌‌استناد‌‌استفاده‌‌مورد‌‌مرجع‌‌به‌‌دیگر‌‌محققان‌‌پژوهشهای‌‌نتایج‌‌از‌‌استفاده‌‌در •

‌‌ارائه‌‌جا‌هیچ‌‌در‌‌امتیازی‌‌یا‌‌مدرک‌‌نوع‌هیچ‌‌دریافت‌‌برای‌‌دیگری‌‌فرد‌‌یا‌‌خود‌‌توسجججط‌‌تاکنون‌‌نامهپایان‌‌در‌‌مندرج‌‌مطجالب •

 .‌‌است‌‌نشده

‌صجنعتی‌‌دانشجگاه»‌‌‌نام‌‌با‌‌مسجتررج‌‌مقالات‌‌و‌‌باشجدمی‌‌شجاهرود‌صجنعتی‌‌دانشجگاه‌به‌‌متعلق‌‌اثر‌‌این‌‌معنوی‌‌حقوق‌کلیه‌‌ •

 .‌‌رسید‌‌خواهد‌‌چاپ‌‌به«‌‌‌‌Shahrood  University  of  Technology»‌‌‌‌یا‌‌و«‌‌‌‌شاهرود

‌‌نامهپایان‌‌از‌‌مسجتررج‌‌مقالات‌‌در‌‌اند‌‌بوده‌‌تأثیرگذار‌‌نامهپایان‌اصجلی‌‌نتایح‌‌آمدن‌‌دسجت‌‌به‌در‌‌که‌‌افرادی‌‌تمام‌‌معنوی‌‌حقوق •

 .گردد‌‌می‌‌رعایت

‌‌اصجو ‌‌و‌‌ضجوابط‌‌اسجت‌‌شجده‌‌اسجتفاده(‌‌‌‌آنها‌‌بافتهای‌‌یا)‌‌‌‌زنده‌‌موجود‌‌از‌‌که‌‌مواردی‌‌در‌‌،‌‌نامهپایان‌‌این‌‌انجام‌‌مراحل‌کلیه‌‌در •

 .‌‌است‌‌شده‌‌رعایت‌‌اخلاقی

‌‌اسجت‌‌شجده‌‌اسجتفاده‌‌یا‌یافته‌‌دسجترسجی‌‌افراد‌‌شجریجی‌‌اطلاعات‌‌حوزه‌‌به‌که‌‌مواردی‌‌در‌‌نامه،پایان‌‌این‌‌انجام‌‌مراحل‌کلیه‌‌در •

                                                                                                                                                                       .‌‌است‌‌شده‌‌رعایت‌‌انسانی‌‌اخلاق‌‌اصو ‌‌و‌‌ضوابط‌‌،‌‌رازداری‌‌اصل

         تاریخ                                                                                                                           

 دانشجو امضای                                                                                                                    

 

 
 نشر   حق و نتایج   مالکيت

‌‌ساخته‌‌تجهیزات‌‌و‌‌ها‌‌افزار‌‌نرم‌‌،‌‌ای‌‌رایانه‌‌های‌‌برنامه‌‌،‌‌کتاب‌‌،‌‌مستررج‌‌مقالات)‌‌آن‌‌محیولات‌‌و‌‌اثر‌‌این‌‌معنوی‌‌حقوق‌‌کلیه

 .‌‌شود‌‌ذکر‌‌مربوطه‌‌علمی‌‌تولیدات‌‌در‌‌مقتضی‌‌نحو‌‌به‌‌باید‌‌مطلب‌‌این.‌‌‌‌باشدمی‌‌‌شاهرود‌‌صنعتی‌‌دانشگاه‌‌به‌‌متعلق(‌‌‌‌است‌‌شده

 .‌باشدنمی‌‌‌مجاز‌‌مرجع‌‌ذکر‌‌بدون‌‌نامهپایان‌‌‌در‌‌موجود‌‌نتایج‌‌و‌‌اطلاعات‌‌از‌‌استفاده
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اندازه‌‌‌‌ست.‌ا‌‌از‌زمینه‌باطله‌ با‌ارزش‌‌‌های ‌جهت‌جداسازی‌کانی‌وترین‌فرآیندهای‌متدایکی‌از‌مهم‌‌‌فلوتاسیون‌

ذرات‌درشت‌و‌ذرات‌‌‌‌رو‌است،‌امروزه‌این‌فرایند‌با‌آن‌روبه‌مشکلی‌که‌‌دارد.‌‌‌‌این‌فرایند‌ذرات‌نقش‌بسزایی‌در‌‌

تحقیقات‌بسیار‌زیادی‌در‌زمینه‌ذرات‌‌‌‌تاکنوند.‌‌یاینشوند‌کارایی‌مناسب‌به‌وجود‌‌باعث‌میکه‌‌،‌‌نرمه‌هستند‌

ی‌معمولی‌انجام‌شده‌است.‌مشکلاتی‌که‌در‌مورد‌ذرات‌نرمه‌وجود‌دارند‌‌هاحبابحضور‌‌درشت‌و‌ذرات‌نرمه‌با‌‌

‌‌تاثیر‌نامه‌‌این‌پایان‌است.‌در‌‌‌‌تراین‌ذرات‌پایینو‌کارایی‌برخورد‌‌‌‌ترها‌آهسته‌از:‌سینتیک‌فلوتاسیون‌آن‌‌عبارتند‌

بازیابی‌ذرات‌نرمه‌و‌ذرات‌‌پایداری‌خود‌را‌حفظ‌کنند،‌‌‌‌مدت‌طولانی‌توانند‌برای‌‌ی‌پایدار‌که‌میهاحبابنانو

افزایش‌‌‌‌باعث‌‌این‌امردهند،‌که‌‌،‌آبرانی‌ذرات‌را‌افزایش‌‌توانند‌های‌پایدار‌می‌نانوحباب.‌‌بررسی‌شده‌استدرشت‌‌

‌‌بازیابی‌و‌کاهشنامه،‌تمرکز‌بر‌افزایش‌‌.‌در‌این‌پایانشود،‌احتما ‌انفیا ‌‌و‌کاهش‌‌ذره‌‌-حباب‌‌احتما ‌اتیا ‌‌

مجتمع‌مس‌سرچشمه‌و‌انجام‌مراحل‌‌‌‌یک‌انبار‌نرمه‌تغلیظ‌‌نمونه‌از‌‌‌‌پس‌از‌تهیهاست.‌‌‌‌مواد‌شیمیایی‌‌میرف‌

فرستاده‌‌‌شناسیکانی‌و‌‌‌‌(XRF,XRD)انجام‌آنالیزهای‌شیمیایی‌‌‌‌برای‌‌ی‌معرفی‌که‌آماده‌شد‌،‌نمونه‌خردایش

،‌اندازه‌ذرات‌و‌‌pHساز،‌‌،‌تاثیرات‌مقدار‌میرف‌کلکتور،‌کف‌DX13افزار‌‌آزمایش‌توسط‌نرم‌‌50با‌طراحی‌‌‌‌شد.

.‌‌ند‌انجام‌شد‌‌‌هاحبابآزمایش‌تحت‌تاثیر‌نانو‌‌25با‌فلوتاسیون‌معمولی‌و‌‌ آزمایش‌‌25،‌‌ند‌شد‌بررسی‌‌درصد‌جامد‌‌

آن‌ تاثیر‌متقابل‌ مقایسه‌ و‌ آنالیزها‌ انجام‌ از‌ و‌عیار‌مس‌در‌‌پس‌ بازیابی‌ داد‌که‌ نشان‌ نتایج‌ با‌هم،‌ حضور‌‌ها‌

‌‌66درصدی‌کلکتور‌و‌‌‌50درصد‌افزایش‌یافته‌است.‌همچنین‌کاهش‌‌‌35و‌‌‌74/5به‌ترتیب‌حدود‌‌‌هاحبابنانو

 ساز‌در‌حضور‌نانوحباب‌مشاهده‌شد.‌‌درصدی‌کف‌

‌،‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌میرف‌موادکاهش‌‌نانوحباب‌پایدار،‌ذرات‌نرمه،‌افزایش‌بازیابی،‌‌:یديکل کلمات
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 کليات تحقيق  -1فصل 

 مقدمه  -1-1

،‌‌طبیعیکشف‌شده‌است.‌مس‌ترین‌و‌مفیدترین‌عناصر‌فلزی‌و‌از‌اولین‌فلزاتی‌است‌که‌مس‌یکی‌از‌پرمیرف‌

ها‌‌در‌میان‌آن‌‌‌.هستند‌های‌مس‌‌کانیترین‌‌مهم‌کالکوسیت،‌کالکوپیریت،‌کولیت،‌بورنیت،‌آزوریت‌و‌مالاکیت‌از‌‌

‌شوند.های‌اکسیدی‌مس‌محسوب‌می‌نی‌ترین‌کامالاکیت‌مهمترین‌کانی‌مس‌و‌آزوریت‌و‌کالکوپیریت‌فراوان‌

 مجتمع مس سرچشمه 1معرفی مدار پرعيارکنی -2-1

پ‌‌معدن در‌‌مس‌ سرچشمه،‌ در‌‌کیلومتری‌‌‌‌160ورفیری‌ و‌ کرمان‌ غربی‌ شهر‌‌‌‌50جنوب‌ جنوب‌ کیلومتری‌

پرعیارکنی‌‌ کارخانه‌ روزانه‌حدود‌‌‌‌1رفسنجان‌واقع‌شده‌است.‌ با‌عیار‌‌‌‌40000این‌مجتمع‌ ماده‌معدنی‌ تن‌

کند.‌روش‌مورد‌استفاده‌برای‌پرعیارکنی‌در‌این‌کارخانه‌فلوتاسیون‌‌درصد‌مس‌را‌فرآوری‌می‌‌‌68/0متوسط‌‌

شکن‌با‌استفاده‌از‌یک‌سنگ‌‌،باشد‌می‌خوراک‌کارخانه‌کانسنگ‌سولفوری‌مس‌‌باشد.‌‌تجمعی‌مس‌و‌مولیبدن‌می‌

به‌‌‌‌سرکوتاهشکن‌مرروطی‌‌شکن‌مرروطی‌استاندارد‌به‌عنوان‌ثانویه‌و‌شش‌سنگاولیه‌ژیراتوری،‌سه‌سنگ‌

ای‌‌رسد‌و‌سپس‌وارد‌هشت‌آسیای‌گلوله‌میلی‌متر‌می‌‌‌7/12درصد‌زیر‌‌‌‌80عنوان‌ثالثیه‌خرد‌شده‌و‌به‌ابعاد‌‌

می‌ خوشه‌‌اولیه‌ یک‌ با‌ بسته‌ مدار‌ در‌ یک‌ هر‌ که‌ هستند‌ شونده‌ سرریز‌ نوع‌ از‌ آسیاها‌ این‌ تایی‌‌‌‌10شود.‌

اولیه‌‌ پرعیارکنی‌ دارند.هیدروسیکلون‌ سلو ‌‌وجود‌ این‌ هید‌کنسانتره‌ به‌ مدار‌‌روسیکلونها‌ در‌ ثانویه‌ های‌

کنی‌مجدد،‌محیو ‌‌شود.‌پس‌از‌نرمها‌وارد‌آسیاکنی‌مجدد‌می‌ریز‌سیکلونآسیاکنی‌مجدد‌منتقل‌شده‌و‌ته‌

شود.‌محیو ‌مدار‌آسیاکنی‌مجدد‌با‌ابعاد‌‌های‌ثانویه‌فرستاده‌می‌بندی‌ابعادی‌به‌سیکلون‌مجددا‌برای‌طبقه

[.‌کنسانتره‌پرعیارکنی‌ثانویه‌پس‌‌1شود]عیارکنی‌ثانویه‌هدایت‌می‌های‌پرمیکرون‌به‌سلو ‌‌45درصد‌زیر‌‌86

دهد.‌باطله‌مرحله‌پرعیارکنی‌‌از‌پرعیارکنی‌نهایی‌محیو ‌نهایی‌مس‌و‌مولیبدن‌کارخانه‌فرآوری‌را‌تشکیل‌می‌

یابد.‌کنی‌ثانویه‌انتقا ‌می‌گیری‌نیز‌به‌مدار‌نرم‌گیری‌شده‌و‌کنسانتره‌مرحله‌رمقهای‌رمق‌ثانویه‌وارد‌سلو ‌

دهد.‌در‌نهایت‌کنسانتره‌مس‌و‌‌گیری،‌باطله‌نهایی‌کارخانه‌را‌تشکیل‌می‌باطله‌مراحل‌پرعیارکنی‌اولیه‌و‌رمق‌
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گردد.‌پس‌از‌فیلتر‌‌مولیبدن‌وارد‌کارخانه‌فرآوری‌مولیبدن‌شده‌و‌کنسانتره‌مولیبدن‌از‌کنسانتره‌مس‌جدا‌می‌

‌ شود.‌و‌خشک‌کردن،‌کنسانتره‌مس‌به‌سمت‌کارخانه‌ذوب‌ارسا ‌می‌

 فلوتاسيون  -3-1

از‌مهم‌‌فلوتاسیون‌ متدایکی‌ فرآیندهای‌ کانی‌ ‌جهت‌جداسازی‌‌وترین‌ استاز‌ گانگ‌ یا‌ ارزش‌ بی‌ این‌‌‌‌.های‌

ذرات‌کانی‌با‌‌‌‌بوده‌و‌جهت‌جداسازی‌‌(‌حباب)گاز‌‌‌‌-‌مایع‌‌‌‌-‌فرآیند،‌فرآیندی‌تر‌است‌که‌شامل‌سه‌فاز‌جامد‌‌

بین‌‌ می‌‌‌500تا‌‌‌‌5ابعادی‌ استفاده‌ با‌‌میکرون‌ ذرات‌ برخورد‌ اثر‌ در‌ به‌‌‌‌،هاحباب‌گردد.‌ ذرات‌ ‌‌هاحباببرخی‌

فلوتاسیون‌معکوس‌به‌بالای‌سلو ‌‌‌‌چسبیده‌و‌به‌عنوان‌کنسانتره‌در‌فلوتاسیون‌مستقیم‌و‌به‌عنوان‌باطله‌در‌

دارند‌و‌‌‌‌هاحبابکارآیی‌برخورد‌کمتری‌با‌‌تر‌‌کوچک‌‌‌شوند.‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که،‌ذراتفلوتاسیون‌منتقل‌می‌

‌[.‌3-2]‌در‌ناحیه‌اغتشاش‌بالای‌سلو ‌بیشتر‌است‌هاحباب‌تر‌از‌احتما ‌جدایش‌ذرات‌بزرگ‌

دهد.‌رخ‌می‌‌‌ذاتی‌ذرات،‌یا‌در‌اثر‌جذب‌سطحی‌کلکتورها‌‌1به‌علت‌خاصیت‌آبرانی‌‌‌هاحباب‌اتیا ‌ذرات‌به‌‌

‌کنند.‌تر‌عمل‌می‌انترابی‌‌(‌مس‌‌هایمانند‌کانی‌)‌‌ها‌برای‌یک‌کانی‌خاصبرخی‌از‌کلکتورها‌از‌قبیل‌تیونوکربامات

ها‌نیاز‌نیست.‌‌دیگر‌از‌قبیل‌بازدارنده‌‌‌بنابراین،‌به‌منظور‌دستیابی‌به‌جدایش‌انترابی‌کانی‌به‌مواد‌شیمیایی

در‌‌ استفاده‌شده‌ معمو ‌ کلکتورهای‌ با‌ بازداشتهای‌‌کنندهتنظیم‌‌‌فلوتاسیون،‌همراه‌ برای‌ های‌کانی‌‌‌دیگری‌

 [.‌3-2]شودباطله‌از‌قبیل‌پیریت،‌افزوده‌می‌

فلزکانی منبع‌ کوولیت‌عموماً‌ و‌ بورنیت‌ کالکوپیریت،‌کالکوسیت،‌ قبیل‌ از‌ باارزش‌مس‌‌‌‌های‌سولفیدی‌مس‌

های‌باطله‌‌سولفیدی‌مس‌از‌کانی‌‌‌هایهستند.‌فلوتاسیون‌کف‌معمولاً‌در‌کانسارهای‌مس‌برای‌جداسازی‌کانی

انتقا ‌اشتباه‌پیریت‌به‌برش‌کنسانتره‌مس‌است‌‌‌‌یکی‌از‌مشکلات‌این‌فرآیند،‌‌.شوداز‌قبیل‌پیریت‌استفاده‌می‌

ا ‌اشتباه‌ذرات‌نرم‌پیریت‌به‌کنسانتره،‌عمدتاً‌‌شود.‌انتقمی‌‌‌که‌منجر‌به‌کاهش‌عیار‌مس‌و‌ارزش‌صنعتی‌آن

 
1 Hydrophobicity 
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یابد.‌اما،‌انتقا ‌ذرات‌با‌ابعاد‌‌ها‌افزایش‌می‌روی‌آن‌کاهش‌ابعاد‌ذرات‌دنباله‌‌‌دهد‌و‌باروی‌رخ‌می‌به‌علت‌دنباله‌

‌[:‌2د]تواند‌رخ‌دهبه‌کنسانتره،‌به‌دلایل‌زیر‌می‌‌میکرون‌ده‌تر‌از‌‌بزرگ‌

 .‌)سولفیدی‌باارزش‌‌هایگرافیت‌یا‌حضور‌ذرات‌مرلوط‌با‌کانی‌های‌آلودگی‌با‌گونه‌)طبیعی‌‌آبرانی ✓

‌.‌(و‌غیره‌‌‌د‌سولفی‌های‌سولفور‌و‌پلیتشکیل‌گونه‌ (1آبرانی‌القاء‌شده ✓

شده‌از‌‌های‌مس‌تجزیه‌سازی‌سطحی‌با‌گونه‌پس‌از‌فعا ‌ (2آبرانی‌القاء‌شده‌توسط‌کلکتورها ✓

 [.‌4(]سولفیدی‌هایکانی

 :‌است‌مکانیزم‌سه‌‌شامل‌پالپ‌‌از‌فلوتاسیون‌توسط‌‌مواد‌‌بازیابی‌روند‌

‌.‌»فلوتاسیون‌واقعی«‌هوا‌‌یهاحباب‌به‌‌انترابی‌‌اتیا  ✓

‌.‌شودمی‌‌خارج‌‌کف‌‌از‌‌که‌آبی‌‌در‌‌روی‌دنباله‌ ✓

‌ی‌هوا.‌هاحباب‌به‌دام‌افتادگی‌فیزیکی‌بین‌ذرات‌در‌کف‌متیل‌به‌ ✓

‌‌در‌‌‌شده‌‌بازیابی‌‌ذرات‌‌اکثر‌‌‌نمایانگر‌‌و‌‌است‌‌نیزممکا‌‌ترینمهم‌‌‌هوا‌‌یهاحباب‌‌‌به‌‌باارزش‌‌‌معدنی‌‌مواد‌‌‌اتیا 

‌‌دام‌‌‌به‌‌و‌‌رویدنباله‌‌‌درجه‌‌به‌‌نیز‌‌گانگ‌‌و‌‌ارزش‌‌‌با‌‌معدنی‌‌ماده‌‌بین‌‌ (SE)3بازدهی‌جدایش‌‌اما‌‌.است‌‌کنسانتره

‌‌هم‌‌‌است،‌‌معدنی‌‌مواد‌‌سطح‌‌خواص‌‌برای‌‌گزینشی‌‌که‌‌واقعی،‌‌فلوتاسیون‌‌برخلاف‌‌.دارد‌‌بستگی‌‌ذرات‌‌افتادن

‌‌زهکشی‌‌‌.هستند‌‌‌بازیابی‌‌قابل‌‌انداختن‌‌دام‌‌‌به‌‌‌و‌‌‌روی‌دنباله‌‌‌با‌‌‌یکسان‌‌طور‌‌‌به‌‌‌باارزش‌‌‌معدنی‌‌‌مواد‌‌‌هم‌‌‌و‌‌‌گانگ

‌‌جداسازی‌‌یک‌‌به‌‌دستیابی‌‌برای‌‌فاز‌‌این‌‌ثبات‌‌کنتر ‌‌و‌‌‌شودمی‌‌‌ایجاد‌‌کف‌‌فاز‌‌در‌‌‌معدنی‌‌مواد‌‌این‌‌4(آبکشی)

ارزش(‌امری‌رایج‌است.‌بنابراین‌‌)کانی‌بی‌م‌افتادن‌گانگ‌ناخواسته‌‌در‌کاربرد‌صنعتی،‌به‌دا‌‌‌.است‌‌مهم‌‌مناسب

‌‌از‌‌قبو ‌‌‌قابل‌‌کیفیت‌‌یک‌‌‌به‌‌دستیابی‌‌برای‌‌)غیر‌عادی‌است(‌اغلب،‌‌یک‌مرحله‌فلوتاسیون‌تنها‌کافی‌نیست

 
1 Self-Induced Hydrophobicity 
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‌‌مورد‌‌‌(مدارها‌‌تشکیل‌‌برای‌)‌‌فلوتاسیون‌‌‌از‌‌مرحله‌‌‌چندین‌‌نهایی،‌‌‌محیو ‌‌در‌‌‌باارزش‌‌‌معدنی‌‌ماده‌‌از‌‌اقتیادی‌‌‌نظر

‌‌از‌‌‌پس‌‌.کند‌می‌‌‌برداری‌بهره‌‌‌مرتلف‌‌‌معدنی‌‌‌مواد‌‌‌ذرات‌‌سطحی‌‌خواص‌‌تفاوت‌‌از‌‌واقعی‌‌فلوتاسیون‌‌‌.است‌‌نیاز

‌‌آشکار‌‌فلوتاسیون‌‌‌پالپ‌‌درون‌‌‌معدنی‌‌‌مواد‌‌‌بین‌‌‌سطحی‌‌خیوصیات‌‌در‌‌‌اختلافاتی‌‌‌چنین‌‌،1هامعرف‌‌‌با‌‌واکنش‌

‌‌است‌‌معنی‌‌‌بدان‌‌‌ببرد‌اینآب،‌بالا‌‌‌‌سطح‌‌تا‌‌‌را‌‌‌آن‌‌و‌‌شود،‌‌‌متیل‌‌ایذره‌‌‌به‌‌‌است‌‌قادر‌‌‌هوا‌‌‌حباب‌‌یک‌‌‌و‌‌‌شودمی‌

‌[.6-5]است‌اطراف‌محیط‌‌پالپ‌‌چگالی‌از‌کمتر‌ذرات -‌حباب‌چگالی‌که‌

‌𝐶𝑢2𝑆))‌‌‌کالکوسیتتر،‌کاهش‌نسبی‌‌های‌عمیق‌معدن‌به‌برش‌گسترش‌در‌معدن‌مس‌سرچشمه‌با‌توجه‌به‌

ارکنی‌‌دلیل‌در‌واحد‌پرعی.‌به‌همین‌‌شودمشاهده‌می‌‌‌𝐹𝑒𝑆2))‌‌و‌افزایش‌پیریت‌‌𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2))‌‌‌به‌کالکوپیریت

نتقا ‌بیش‌از‌حد‌پیریت‌‌ا‌‌دیرگهای‌شدید‌عملیاتی‌که‌صورت‌می‌تمام‌کنتر ‌‌‌به‌رغمسرچشمه،‌‌مجتمع‌مس‌‌

‌شود.‌میبه‌کنسانتره‌نهایی‌مشاهده‌

 درشت  و نرمه  ذرات فلوتاسيون -1-3-1

‌‌معدنی،‌‌صنایع‌‌‌در‌‌.شودمی‌‌‌استفاده‌‌‌هااندازه‌‌‌از‌‌وسیعی‌‌طیف‌‌در‌‌ذرات‌‌بازیابی‌‌یا‌‌‌جداسازی‌‌برای‌‌‌فلوتاسیون‌‌فرایند‌

‌‌غیرمعمو ‌‌امری‌‌‌باارزش،‌‌ماده‌‌‌سازی‌‌‌آزاد‌‌‌منظور‌‌‌به‌‌میکرون‌‌7-‌‌6اندازه‌‌‌حداکثر‌‌به‌‌‌معدن‌‌کانسنگ‌‌آسیاکردن‌

‌‌انتهای‌‌‌در‌‌.است‌‌میکرون‌‌‌‌1زیر‌‌که‌‌‌است‌‌ماده‌‌از‌‌مشریی‌‌مقدار‌‌شامل‌‌احتمالاً‌‌فلوتاسیون‌‌‌خوراک‌‌و‌‌نیست

‌‌افزایش‌‌‌با‌‌خاص،‌‌‌نقطه‌‌‌یک‌‌‌از‌‌‌بالاتر‌.‌‌شودمی‌‌‌محدود‌‌‌فلوتاسیون‌‌‌مدار‌‌عملکرد‌‌‌با‌‌صفحه‌‌‌بالای‌‌‌اندازه‌‌‌مقیاس‌دیگر،‌

‌‌دارد‌‌‌وجود‌‌ذرات‌‌اندازه‌‌از‌‌ایمحدوده‌‌‌معدنی،‌‌مواد‌‌‌فلوتاسیون‌‌در‌‌بنابراین،‌‌.یابد‌می‌‌کاهش‌‌بازیابی‌‌ذرات،‌‌اندازه

‌‌هایزمان‌‌‌با‌‌‌توان‌می‌‌‌را‌‌بالا‌‌بازیابی‌‌که‌‌‌جایی‌‌‌در‌‌‌است،‌‌پایه‌‌‌فلزات‌‌‌برای‌‌‌ن‌میکرو‌‌‌‌‌70تا‌‌‌‌10بین‌‌‌معمو ‌‌‌طور‌‌‌به‌‌‌که‌

‌‌بررسی‌‌‌این‌‌.یابد‌می‌‌‌کاهش‌‌هابازیابی‌‌‌مرتلف‌‌دلایل‌‌به‌‌‌محدوده،‌‌این‌‌از‌‌‌خارج‌‌.‌آورد‌‌دستب‌‌سلو ‌‌‌در‌‌مناسب‌‌ماند‌

نرمه:‌‌کرد‌‌خواهد‌‌‌تمرکز‌‌‌است‌‌دشوارتر‌‌زیاد‌‌‌بازیابی‌‌‌به‌‌‌دستیابی‌‌‌که‌‌‌ایمنطقه‌‌‌دو‌‌‌در ‌‌‌‌10از‌‌تر‌کوچک‌)‌‌ذرات‌

 
1 Reagents 
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‌‌میزان‌‌‌ها‌بر‌بررسی‌و‌تاثیر‌آن‌‌‌مورد‌‌‌هر‌‌‌در‌‌‌موثر‌‌‌فیزیکی‌‌عوامل‌‌‌(‌میکرون‌‌‌‌70از‌‌تر‌بزرگ‌)‌‌درشت‌‌و(‌‌میکرون

‌[.‌7]گرفت‌‌خواهد‌‌قرار‌‌بحث‌‌مورد‌‌بازیابی

‌رفتار ذرات نرمه 2-3-1

و‌به‌نتایجی‌چون‌نیاز‌به‌‌‌‌رفتار‌متفاوت‌ذرات‌نرمه‌در‌فلوتاسیون،‌انجام‌شده‌است‌‌یدرباره‌تحقیقات‌زیادی‌‌

های‌ی‌کوچک،‌معرف‌ها‌حباب،‌‌1مریوص‌‌‌های()همزن‌‌توجه‌ویژه،‌تجهیزات‌فلوتاسیون‌با‌انرژی‌بالا،‌ایمپلرهای

اند‌ی‌گذشته،‌به‌این‌نتیجه‌رسیده‌آمده‌در‌یک‌دهه‌‌‌بدست‌اند.‌اما‌از‌تجربیات‌‌دست‌یافته‌‌‌2روی‌متفاوت‌و‌دنباله‌

 که‌ذرات‌نرمه‌به‌دلایل‌زیر‌تنها‌دارای‌رفتاری‌متفاوت‌هستند.‌

(‌بیشتری‌هستند،‌در‌نتیجه‌نیاز‌به‌مواد‌‌ویژهذرات‌نرمه‌دارای‌مساحت‌سطح‌بر‌واحد‌حجم‌)سطح‌‌ ✓

‌شیمیایی‌بیشتری‌دارند.‌‌

ه‌حباب‌‌)‌انرژی‌کم‌برای‌اتیا ‌ب‌‌روی‌بیشتری‌نسبت‌به‌ذرات‌درشت‌دارند‌مه‌تمایل‌به‌دنباله‌رذرات‌ن ✓

‌روی(.و‌تمایل‌زیاد‌برای‌دنباله‌

اند‌باید‌روی‌به‌کنسانتره‌راه‌یافته‌سرعت‌فلوتاسیون‌کمتر‌و‌جهت‌از‌بین‌بردن‌ذراتی‌که‌بر‌اثر‌دنباله‌ ✓

‌کمتر‌باشد.‌‌3شستشو(‌جدایش) تمیزکنندهاز‌آب‌شستشو‌استفاده‌کرد‌و‌یا‌چگالی‌

‌گیرد.‌‌های‌موجود‌در‌محلو ‌قرار‌می‌بیشتر‌تحت‌تاثیر‌خواص‌شیمیایی‌آب‌و‌یون‌ ✓

تر‌به‌آن‌‌شود‌تا‌کف،‌محکموجود‌مساحت‌سطح‌بیشتر‌نسبت‌به‌حجم‌)سطح‌مریوص(‌باعث‌می‌ ✓

‌شود.‌‌تر‌می‌و‌فیلترکردن‌آن‌سرت‌‌‌رتیکنبچسبد‌و‌‌

 
1 Special Impellors 
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تر‌است‌و‌تقریبا‌شبیه‌به‌سرعت‌فلوتاسیون‌برای‌ذرات‌درشت‌است.‌ذرات‌‌سینتیک‌فلوتاسیون‌آهسته‌ ✓

تر‌سرعت‌فلوتاسیون‌را‌‌ی‌کوچک‌هاحبابشوند،‌اما‌‌  شناورتوانند‌‌ی‌درشت‌می‌هاحباب‌‌ی‌بوسیله‌نرمه‌‌

‌د.ندهمی‌افزایش‌

)ممکن‌است‌به‌دلیل‌نسبت‌مساحت‌‌‌بیشتر‌گرایش‌به‌تحت‌تاثیر‌قرار‌گرفتن‌پوشش‌سطح‌هستند‌ ✓

‌ها‌باشد(.‌سطح‌زیاد‌آن‌

 [.‌8]یابد‌تر‌شدن‌ذرات،‌افزایش‌میشده‌در‌بالا‌با‌کوچک‌بیاناثرات‌ ✓

‌نانوحباب  -4-1

‌‌.‌است  ‌‌nm100از‌‌‌کمتر‌‌هاآن‌‌‌قطر‌‌‌که‌‌‌شوند‌می‌‌‌تعریف‌‌2نانوسکوپی‌‌‌گازی‌‌‌1هایحفره‌‌‌صورت‌‌‌به‌‌‌هاحبابنانو

‌(ISO) 4المللی‌‌‌بین‌‌استاندارد‌‌سازمان‌‌(3بسیارریز‌‌‌یهاحباب)‌‌شودمی‌‌‌یافت‌‌نیز‌‌منابع‌‌در‌‌‌که‌‌معاد ‌‌‌اصطلاحی

‌‌شد،‌‌ذکر‌‌قبلاً‌‌‌که‌‌‌همانطور‌‌.است‌‌کرده‌‌‌ارزیابی‌‌‌را‌‌ (ISO / TC 281)‌‌میکرون‌‌زیر‌‌‌یهاحباب‌‌استانداردهای

‌‌در‌‌‌پراکنده‌‌‌فاز‌‌‌عنوان‌‌‌به‌‌هم‌‌‌و‌[‌‌9]‌‌‌(5فیل‌مشترک‌‌‌یها‌حباب‌نانو‌‌یا‌‌سطح‌)‌‌سطوح‌‌‌در‌‌هم‌‌‌توانند‌می‌‌‌هاحبابنانو

‌[.‌11-10]باشند‌‌داشته‌‌وجود‌‌7(هاحبابتوده‌نانو)‌6مایع‌‌‌توده‌‌فاز‌یک

‌‌تغییر‌‌‌توانایی‌‌که‌‌هستند‌‌‌آبی‌‌‌هایمحلو ‌‌‌در(‌‌هوا‌‌معمو ‌‌طور‌‌‌به‌)‌‌نانوسکوپی‌‌گازی‌‌‌هایحفره‌‌‌هاحبابنانو

‌‌سطح‌‌به‌‌سرعت‌‌به‌‌هانی‌ا.‌‌است‌‌شتریب‌‌کرونیم‌‌‌‌1از‌‌یمعمول‌‌یهاحباب‌‌قطر.‌‌دارند‌‌‌را‌‌آب‌‌طبیعی‌‌هایویژگی‌

‌حرکت)‌اصطلاح‌در‌آنچه‌دلیل‌به‌‌nm100از‌ترکوچک‌قطر‌با‌‌هاحبابنانو.‌روند‌ی‌م‌ن‌یب‌از‌و‌روند‌ی‌م‌بالا‌عیما
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5 Surface Or  Interfacial NBs 

6 Liquid Bulk Phase 

7 Bulk NBs 
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.‌‌بمانند‌‌‌باقی‌‌مایعات‌‌در‌‌طولانی‌‌‌مدت‌‌برای‌‌‌توانند‌می‌‌و‌‌شوند‌می‌‌‌رانده‌‌تیادفی‌‌طور‌‌به‌‌شودمی‌‌‌خوانده‌‌1(‌‌‌براونیان

‌‌اما‌‌‌ترکند‌می‌‌‌و‌‌روند‌می‌‌بالا‌‌سطح‌‌‌به‌‌سرعت‌‌به‌(‌‌میکرون‌‌‌‌1از‌‌تربزرگ‌‌‌قطر‌)‌‌معمولی‌‌یهاحباب‌‌‌1-‌‌1شکل‌‌در

‌‌زمان‌‌‌مدت‌‌برای‌‌و‌‌هستند‌‌‌برخوردار‌‌‌کمتری‌‌شناوری‌‌از(‌‌نانومتر‌‌‌‌100از‌‌ترکوچک‌‌‌قطر)‌‌ترکوچک‌‌‌یهاحبابنانو

‌[.12]مانند‌می‌‌باقی‌‌معلق‌‌مایعات‌در‌‌طولانی

 

‌[‌12]هاحبابنانوی‌معمولی‌با‌هاحباب:‌مقایسه‌مقاومت‌1-1شکل‌

 کاربردهای نانوحباب-1-4-1

‌‌جامعه‌‌‌توجه‌‌مورد‌‌‌د،ندار‌‌هاماه‌‌‌حتی‌‌و‌‌‌هفته‌‌‌چندین‌‌تا‌‌که‌‌‌ایاده‌عالفوق‌‌‌پایداری‌‌دلیل‌‌به‌‌هاحباب‌نانو‌‌امروزه،

‌‌کلاسیک‌‌ترمودینامیک‌‌با‌‌ییهاحباب‌‌‌چنین‌‌‌مدت‌‌طولانی‌‌‌پایداری‌‌‌که‌‌است‌‌این‌‌تناقض‌‌‌.اند‌گرفته‌‌‌قرار‌‌‌علمی

‌‌زیر‌یهاحباب‌بنابراین،‌و‌است‌متناسب‌قطر‌با‌داخلی‌فشار‌،2لاپلاس‌‌-‌‌یانگ‌قانون‌طبق‌‌زیرا‌ندارد،‌‌همروانی

‌‌خیوصیات‌‌بر‌‌هاحبابنانو‌‌‌که‌‌است‌‌شده‌‌مشاهده‌‌ها،آن‌‌‌عمر‌‌طو ‌‌‌بر‌‌علاوه‌‌‌.شوند‌‌‌حل‌‌‌بلافاصله‌‌باید‌‌‌میکرون

‌‌هایویژگی‌‌و‌‌نانو‌‌فناوری‌‌روزافزون‌اهمیت‌.دارند‌‌تأثیر‌اند،شده‌‌پراکنده‌آن‌‌در‌‌که‌‌محیطی‌‌فیزیکی‌و‌شیمیایی

‌جلب‌‌هابرش‌‌‌از‌‌بسیاری‌‌در‌‌،راافرادی‌زیادی‌‌‌‌توجه‌‌‌بالقوه،‌‌کاربردهای‌‌از‌‌وسیعی‌‌‌دامنه‌‌دلیل‌‌به‌‌نانوحباب‌‌خاص

‌‌کردن‌‌تمیز‌‌است،‌‌یافته‌‌گسترش‌‌‌هاحبابنانو‌‌بالقوه‌‌هایبرنامه‌‌‌هاآن‌‌‌در‌‌که‌‌ها،زمینه‌‌‌این‌‌از‌‌برخی‌‌.است‌‌کرده‌

 
8 Brownian Motion 

1 Younge-Laplace 
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‌‌های‌سلو ‌‌‌3افزایش‌یافته‌‌‌دارویی‌‌حساسیت‌‌،2حمل‌داروی‌درون‌سلولی‌‌‌معدنی،‌مواد‌‌‌فرآوری‌‌‌،1سازسطح‌‌‌بدون

‌[.‌20-13]است‌غیره‌و‌4سرطانی

 انجام تحقيق  اهميت و ضرورت -5-1

محسوب‌‌ صنعت‌ در‌ استراتژیک‌ و‌ مهم‌ عناصر‌ از‌ یکی‌ مس‌ امروز‌ دنیای‌ یمی‌در‌ نیز‌ ایران‌ و‌ از‌‌شود‌ کی‌

ارزش‌است.‌با‌توجه‌به‌نیاز‌روز‌افزون‌جامعه‌برای‌این‌فلز‌ارزشمند‌قیمت‌آن‌نیز‌‌تولیدکنندگان‌این‌محیو ‌با

های‌فرآوری‌برای‌جلوگیری‌از‌هدر‌‌در‌طی‌سالیان‌متمادی‌روند‌افزایشی‌داشته‌است.‌از‌طرف‌دیگر‌در‌کارخانه‌

آن‌در‌باطله‌‌‌‌میزان‌یا‌بازیابیها‌کاهش‌‌ی‌آن‌زیادی‌انجام‌شده‌که‌هدف‌همه‌های‌‌رفتن‌این‌فلز‌ارزشمند‌فعالیت‌

‌باشد.‌‌می‌

معدنی‌که‌‌‌‌مواداین‌‌معدنی،‌برش‌زیادی‌از‌‌های‌مواد‌‌در‌فرآوری‌نرمه‌‌‌هاحبابفناوری‌نانو‌‌در‌صورت‌استفاده‌از

شود.‌می‌شده‌و‌منجر‌به‌جلوگیری‌از‌هدرروی‌‌شوند،‌بازیابی‌‌به‌عنوان‌مواد‌مزاحم‌در‌صنعت‌فرآوری‌شناخته‌می‌

زیادی‌طی‌‌‌‌انرژی‌بسیار‌‌‌اند‌و‌مده‌وجود‌آ‌‌به‌ها‌عمدتا‌به‌دلیل‌کاهش‌اندازه‌بیش‌از‌حد‌ذرات‌‌از‌طرف‌دیگر‌نرمه‌

اگر‌به‌دلیل‌مضرات‌متعدد‌در‌برش‌‌‌‌.تا‌بعد‌از‌آسیاها‌صرف‌این‌مواد‌شده‌است‌‌شکنیسنگمراحل‌خردایش‌از‌‌

از‌فرآیند‌جدا‌شوند،‌‌ امر‌می.‌‌خواهد‌شد‌جویی‌‌صرفه‌انرژی‌‌در‌میرف‌‌فرآوری‌ این‌ اقتیادی‌‌که‌ تواند‌صرفه‌

استرراج‌مواد‌معدنی‌و‌خردایش‌‌‌‌که‌به‌ی‌‌در‌مراحلهمانگونه‌‌داشته‌باشد.‌‌برای‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌‌زیادی‌‌

تبدیل‌‌‌‌6ذرات‌ریز‌و‌‌‌‌5رمه‌ذرات‌ن‌‌د،‌بهنباش‌می‌‌‌ارزش‌از‌مواد‌معدنی‌که‌محتوی‌ماده‌با‌‌قسمتی‌‌،شودختم‌می‌‌‌هاآن

‌‌فسفات‌استرراج‌شده‌‌‌%70بیش‌از‌‌‌‌عبارتند‌از:‌‌‌هایی‌شرح‌داد‌کهتوان‌مثا ‌پیرامون‌این‌موضوع‌می‌د.‌‌نشومی‌

 
1 Surfactant 
2 Intracellular Drug Delivery 

3 Enhanced Drug Susceptibility 

4 Cancer Cells 

5 fine 

6 Ultrafine 
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مقادیر‌‌‌‌تنگستن‌استرراجی‌دنیا‌و‌‌‌%20قلع‌استرراج‌شده‌در‌کشور‌بولیوی،‌‌‌‌%50در‌ایالت‌فلوریدای‌آمریکا،‌‌

فرآوری‌و‌بازیابی‌‌‌‌قابلیت‌‌به‌علت‌ریزشدن‌بیش‌از‌حد‌ذرات،‌‌طلا،‌‌اورانیوم‌‌،باریت،‌‌آهن،‌‌رویقابل‌توجهی‌از‌‌

از‌دست‌داده‌ باطله‌‌‌‌اند‌خود‌را‌ بازیابی‌مواد‌‌‌فرآوری‌‌[.21]اند‌شدهو‌وارد‌سدهای‌ نرمه‌‌‌معدنی‌‌و‌ از‌ ها‌باارزش‌

صنعت‌فرآوری‌مواد‌‌یکی‌از‌مشکلات‌بسیار‌قدیمی‌که‌‌باشد.‌‌در‌صنعت‌می‌‌‌کاربردی‌و‌خاصهای‌‌نیازمند‌روش‌

ها‌نرمه‌‌‌ذاتی‌خود‌های‌‌ویژگی‌.‌این‌مشکلات‌از‌‌ها‌استفلوتاسیون‌نرمه‌‌‌با‌آن‌درگیر‌استها‌‌سا معدنی‌در‌جهان‌‌

‌‌برخورد‌و‌اتیا ‌ذره/‌‌شوند،‌که‌احتما ‌پایینها‌ناشی‌می‌آن‌‌جرم‌کمو‌ابعاد‌کوچک‌،‌انرژی‌آزاد‌سطحینظیر‌

شیمیاییحباب،‌‌ مواد‌ بالای‌ فلوتاسیون،‌‌میرف‌ پایین‌ افتادن‌ به،‌‌نرخ‌ چگا ‌‌و‌‌‌‌مکانیکی‌‌1تله‌ کف‌ تشکیل‌

ب‌‌)سنگین( داره‌‌را‌ به‌‌‌‌.ددنبا ‌ متمادی‌ سالیان‌ دهه‌در‌طی‌ سه‌ راه‌گذشتهی‌‌خیوص‌ و‌‌‌‌مرتلفهای‌‌حل،‌

‌‌اما‌‌ارائه‌شده‌است.ها‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌و‌‌مشکل‌بازیابی‌نرمه‌رفع‌‌های‌متعددی‌جهت‌‌همچنین‌روش‌

هایی‌نظیر‌‌روش‌‌‌.ندارند‌صنعتی‌را‌‌‌‌هنوز‌قابلیت‌استفاده‌در‌مقیاس‌‌‌ذکر‌شدهی‌‌هامتأسفانه‌بیشتر‌این‌روش‌

لاسیون‌و‌کواگولاسیون‌‌فلوکو‌‌،ی‌تولیدی‌هاحبابفلوتاسیون‌هوای‌محلو ‌به‌علت‌حجم‌کم‌‌‌‌،الکتروفلوتاسیون

ذرات‌‌بودن‌فرآیند‌و‌روش‌فلوتاسیون‌ستونی‌به‌علت‌احتما ‌پایین‌برخورد‌ذرات‌نرمه‌و‌‌‌‌انترابیغیربه‌علت‌‌

‌‌جهت‌افزایش‌احتما ‌برخورد‌ذره/‌‌‌هادر‌این‌سلو ‌‌‌اصلاحات‌و‌تغییراتیمنجر‌به‌‌‌‌که‌)‌‌‌معمولی‌‌یهاحباب‌با‌‌‌‌ریز

است شده‌ طریق‌ ،(حباب‌ از‌ گانگ‌ بازیابی‌ 2روی‌دنباله‌‌‌و‌
نرمه‌‌‌کارایی‌‌‌از‌،‌‌آب   فرآوری‌ برای‌ برخوردار‌‌لازم‌ ها‌

،‌‌انرژی‌،‌‌هموارد‌ذکر‌شد‌‌‌،‌علاوه‌برهای‌فرآوری‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفتند‌در‌مواردی‌که‌انواع‌روش‌باشند.‌‌نمی

‌‌.اهمیت‌است‌‌مورد‌آن‌نیز‌بسیار‌‌‌‌زیستمحیط‌و‌‌‌‌سادگی،‌‌قابلیت‌افزایش‌مقیاس‌‌‌،ایهای‌سرمایه‌هزینه‌،‌‌زمان

ابعادی‌‌‌‌های‌موجود،‌به‌نیاز‌برای‌یک‌توزیع‌حباب،‌تمامی‌مد ‌‌‌در‌ارتباط‌با‌بهینه‌کردن‌مرحله‌برخورد‌ذره/

‌‌[.‌22]اند‌اشاره‌کرده‌‌‌های‌مرتلف‌ابعادیجهت‌رسیدن‌به‌کارایی‌بیشتر‌فلوتاسیون‌در‌محدوده‌‌‌هاحبابوسیع‌از‌‌

تواند‌به‌منظور‌افزایش‌بیشتر‌راندمان‌‌های‌جدید‌می‌های‌علمی‌روز‌افزون،‌استفاده‌از‌فناوری‌با‌توجه‌به‌پیشرفت‌

 
1 Entrapment 

2 Entrainment 
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ها‌برشی‌از‌مواد‌معدنی‌هستند‌که‌به‌دلیل‌ابعاد‌بسیار‌کوچک‌در‌‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌بکار‌گرفته‌شوند.‌نرمه‌

مان،‌افزایش‌مواد‌میرفی‌و‌بسیاری‌مشکلات‌‌های‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌باعث‌کاهش‌راند‌صورت‌ورود‌به‌برش‌

دیگر‌شوند.‌از‌طرف‌دیگر‌با‌حذف‌این‌مواد،‌برش‌زیادی‌از‌مواد‌معدنی‌که‌دارای‌ارزش‌اقتیادی‌بالایی‌هستند‌‌

های‌اخیر‌استفاده‌‌ها‌پیشنهاد‌شده‌است.‌در‌سا های‌مرتلفی‌برای‌فرآوری‌نرمه‌.‌از‌این‌رو‌روش‌روند‌میهدر‌‌

ای به‌ نانوفناوری‌ از‌‌از‌ استفاده‌ موفق‌ بکارگیری‌ با‌ است.‌ کرده‌ پیدا‌ توسعه‌ معدنی‌ مواد‌ فرآوری‌ در‌ منظور‌ ن‌

در‌مجتمع‌مس‌‌‌‌روش‌رسد‌استفاده‌از‌این‌‌های‌مواد‌معدنی‌مرتلف،‌به‌نظر‌می‌در‌فرآوری‌نرمه‌‌‌هاحبابنانو

‌‌نماید.نی‌جلوگیری‌‌سرچشمه‌بتواند‌صرفه‌اقتیادی‌زیادی‌ایجاد‌کرده‌و‌از‌هدرروی‌برش‌زیادی‌از‌مواد‌معد‌

های‌فسفات‌اسفوردی،‌مس‌‌در‌کشور‌ایران،‌تقریبا‌در‌کلیه‌کارخانجات‌فرآوری‌مواد‌معدنی‌از‌جمله‌کارخانه‌

ها‌از‌مدار‌فلوتاسیون‌برش‌قابل‌توجهی‌‌های‌خروجی‌و‌نرمه‌ها،‌باطله‌مس‌سرچشمه،‌و‌دیگر‌کارخانه‌‌،‌میدوک

های‌‌های‌این‌مواد‌باارزش‌در‌معدن‌و‌نرمه‌‌‌ذرات‌ریزاگر‌آمار‌دقیق‌هدرروی‌شوند.‌‌مواد‌باارزش‌را‌شامل‌می‌از‌‌

توان‌‌ند‌ده‌میلیارد‌تومان‌می‌الایی‌نظیر‌چطو ‌سا ‌به‌مبالغ‌بسیار‌ب‌‌در‌‌‌،‌شود‌‌حساببزرگ‌مثل‌سرچشمه‌‌

که‌‌.‌مثالی‌را‌آید‌می‌‌بدستنظر‌‌صرفه‌اقتیادی‌مورد‌‌‌شده‌استهایی‌که‌ذکر‌‌ها‌با‌روش‌.‌با‌بازگردانی‌آن‌رسید‌

درصد‌خوراک‌ورودی‌به‌کارخانه‌‌‌‌40الی‌‌‌‌30کارخانه‌مس‌میدوک‌است‌که‌حدودا‌بین‌‌‌‌توان‌زد،‌در‌این‌مورد‌می‌

،‌وارد‌شدن‌این‌مواد‌باارزش‌به‌سد‌باطله،‌علاوه‌بر‌اینکه‌‌[21]میکرون‌قرار‌دارد‌‌‌20در‌محدوده‌ابعادی‌زیر‌‌

مشکلات‌زیست‌‌ها،‌باعث‌بروز‌‌و‌زیان‌اقتیادی‌آن‌‌‌ضرر‌‌‌و‌نیز‌‌‌دهند،مواد‌مورد‌نظر‌و‌باارزش‌را‌از‌دست‌می‌

شوند.‌یکی‌از‌‌زمینی‌و‌سطحی‌و‌فلزات‌سنگین‌می‌های‌زیر‌ها‌به‌آب‌ه‌پیدا‌کردن‌آن‌محیطی‌متعددی‌نظیر‌را‌

برش‌‌باشد.‌‌مواد‌باارزش‌و‌مهم‌که‌از‌لحاظ‌میزان‌ذخیره‌در‌ایران‌بسیار‌مورد‌اهمیت‌هست،‌کانسنگ‌مس‌می‌

متاسفانه‌‌‌‌ست‌و‌ا‌‌نرمه‌و‌‌‌‌ذرات‌ریز‌که‌به‌صورت‌‌‌ارزش‌ابل‌توجهی‌از‌ماده‌مورد‌نظر‌و‌بابسیار‌زیاد‌و‌همچنین‌ق

‌‌تولیدیی‌پایدار‌هاحبابفلوتاسیون‌در‌حضور‌نانو‌باشد.می‌های‌معمو ‌فلوتاسیون‌نقابل‌بازیابی‌کردن‌با‌روش‌

‌‌‌بکار‌گرفته‌شود.و‌نرمه‌‌ریز‌بازیابی‌ذرات‌جهت‌برطرف‌کردن‌مشکل‌مناسب‌حل‌اهرتواند‌به‌عنوان‌یک‌می‌

‌
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 اهداف تحقيق  -6-1

 بازیابی‌در‌حضور‌نانوحباب‌پایدار‌در‌مقایسه‌با‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌پایدار‌میزان‌‌افزایش •

‌نانوحباب‌پایدار‌در‌مقایسه‌با‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌پایدار‌‌در‌حضور‌و‌کلکتور‌سازکف‌‌میرف‌کاهش •

 نامه ساختار پایان  -7-1

معرفی‌مدار‌‌‌‌ای‌از‌پژوهش‌مورد‌نظر،شده‌است‌که‌در‌فیل‌او ،‌ابتدا‌مقدمه‌‌‌تدوینفیل‌‌‌‌5نامه‌در‌‌این‌پایان

و‌ضرورت‌‌ها،‌نانوحباب‌و‌کاربردهای‌آن‌و‌اهمیت‌‌مجتمع‌مس‌سرچشمه،‌فلوتاسیون،‌تاثیر‌نرمه‌‌1یپرعیارکن

فیل‌‌.‌به‌منظور‌نیل‌به‌اهداف‌تحقیق‌در‌‌و‌اهداف‌تحقیق‌و‌در‌آخر‌ساختار‌پایان‌نامه‌بیان‌شد‌‌‌انجام‌تحقیق‌

و‌بررسی‌پارامترهای‌‌‌‌هاحبابذرات‌نرمه‌و‌همچنین‌نانوون،‌‌فلوتاسیدر‌زمینه‌‌‌‌پیشیندوم‌مروری‌بر‌تحقیقات‌‌

.‌مواد‌و‌تجهیزات‌به‌کار‌رفته‌همراه‌با‌روش‌‌ه‌استشد‌مهم‌و‌تاثیر‌گذار‌در‌فلوتاسیون‌نرمه‌به‌آن‌پرداخته‌‌

شوند.‌در‌انتها‌در‌فیل‌‌ها‌در‌فیل‌چهارم‌ارائه‌میاجرای‌آزمایش‌در‌فیل‌سوم،‌تحلیل‌و‌تفسیر‌نتایج‌آزمایش

‌‌‌‌.گردند‌می‌بیان‌های‌آتی‌با‌ارائه‌پیشنهادهایی‌برای‌پژوهش‌گیرینتیجهو‌‌بندی‌جمعپنجم‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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 مروری بر تحقيقات گذشته -1-2

ای‌تحت‌عنوان‌تفسیر‌منطقی‌نقش‌اندازه‌ذرات‌در‌فلوتاسیون‌انجام‌داد.‌نتایج‌‌(،‌مطالعه‌1981ترهار‌در‌سا ‌)

‌‌نتیجه،‌‌‌در‌‌‌و‌‌‌دارد‌‌‌بستگی‌‌آن‌‌‌اندازه‌‌‌به‌‌ذره‌‌یک‌‌‌فلوتاسیون‌‌برای‌‌‌لازم‌‌‌آبرانی‌‌درجه‌‌حداقلارائه‌شده‌نشان‌داد‌‌

داد‌‌فلوتاسیون‌‌عملکرد‌‌ارزیابی‌‌برای‌‌ارزشمندی‌‌کمک‌‌بهبودی‌‌اندازه‌‌هایمنحنی‌ عامل‌‌‌.ند‌نشان‌ ‌‌همچنین‌

به‌دنباله‌ شده‌‌ریز‌‌‌ذرات‌‌بازیابی‌‌‌به‌‌کمک‌‌‌مهم‌‌‌نیزممکا‌‌یک‌‌‌عنوان‌‌‌روی‌ چنانچه‌‌‌محسوب‌ ‌‌پایین‌‌‌نرخ‌‌با‌‌که‌

 .‌[23]دهد‌‌‌اختیاص‌خود‌به‌را‌هانرمه‌‌‌جمله‌از‌شده‌مشاهده‌رفتار‌‌تواند‌می‌‌باشد،‌همراه‌‌اصلی‌فلوتاسیون

‌‌میکرون‌‌‌655تا‌‌میکرون‌‌75ای‌‌تاثیر‌اندازه‌حباب‌متوسط‌بین‌‌(،‌در‌مطالعه‌1985احمد‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

زیرکن‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌‌و‌کوارتز‌‌،1استایرن‌‌پلی‌‌‌لاتکس‌‌بر‌میزان‌فلوتاسیون‌نرمه‌را‌با‌استفاده‌از‌ذرات

‌شدت‌‌به‌‌‌فلوتاسیون‌‌‌سرعتبوده‌و‌‌‌‌میکرون‌‌‌‌50از‌‌کمتر‌دارای‌قطر‌نرمه،‌ذرات‌‌نتایج‌نشان‌داد‌نرخ‌فلوتاسیون

‌‌از‌دیگر‌عوامل‌موثر‌گزارش‌‌‌نیز‌‌محرک‌‌سرعت‌‌‌و‌‌ذرات‌‌چگالی‌‌‌دارد.‌همچنین‌اثرات‌‌قرار‌‌‌حباب‌‌‌اندازه‌‌تأثیر‌‌‌تحت

 .‌[24]است‌شده

نرمه‌را‌گزارش‌کردند.‌‌‌‌زغا (،‌در‌تحقیقی‌تاثیر‌اندازه‌حباب‌بر‌روی‌فلوتاسیون‌‌1986یون‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

مقادیر‌‌‌‌،‌همچنین‌یابد‌که‌احتما ‌جمع‌آوری‌کف‌با‌کاهش‌اندازه‌حباب‌به‌سرعت‌افزایش‌می‌‌دادنتایج‌نشان‌‌

 .‌[25]‌از‌تجزیه‌و‌تحلیل‌وبر‌و‌پادوک‌مطابقت‌خوبی‌دارند‌‌شدهبینی‌پیشبا‌احتما ‌برخورد‌نظری‌

د‌معدنی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌ای‌مشکل‌ذرات‌بسیار‌نرمه‌در‌فرآوری‌موا(،‌در‌مطالعه‌1990سیواموهان‌در‌سا ‌)

‌‌گردآوری‌‌‌است،‌‌نرمه‌‌‌بسیار‌‌ذرات‌‌مسئله‌‌‌به‌‌‌مربوط‌‌‌که‌‌را‌‌‌موجود‌‌‌اساسی‌‌دانش‌‌شد‌‌‌سعی‌‌‌ابتدا‌‌بررسی‌‌‌این‌‌در‌داد.‌‌

‌‌گسترده،‌‌‌منابع‌‌این‌‌عمده‌‌برش‌‌.کند‌‌‌تحلیل‌‌‌و‌‌تجزیه‌‌‌را‌‌سطح‌‌‌بر‌‌مبتنی‌‌‌مرتلف‌‌هایروش‌‌‌دوم‌‌مرحله‌‌در‌‌و‌‌‌کرده‌

‌[.‌26]داشته‌است‌‌اساسی‌و‌پایه‌‌ماهیتی

 
1 Polystyrene Latex 
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های‌فلوتاسیون‌مورد‌مطالعه‌‌ها‌توسط‌تکنیک‌ای‌تفکیک‌نرمه‌(،‌در‌مطالعه‌1993ماتیس‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

‌،‌2فلوتاسیون‌‌‌-فلوکولاسیون‌‌،1ترسیبی‌‌‌فلوتاسیون‌‌جمله‌‌از‌‌فلوتاسیون‌‌مرتلف‌‌هایروش‌‌‌مقاله‌‌قرار‌دادند.‌این

های‌آزمایشگاهی‌‌تست‌‌و‌‌کند‌می‌‌‌مرور‌‌‌را‌‌5الکترولیتی‌‌‌فلوتاسیون‌‌‌و‌‌4محلو ‌‌‌هوای‌‌فلوتاسیون‌‌‌،3ستونی‌‌‌فلوتاسیون

‌‌کف‌‌فلوتاسیون‌‌.‌اگرچه‌شده‌است‌‌ارائه‌‌‌نمونه‌‌‌عنوان‌‌به‌‌‌(‌سرندیمحدوده‌اندازه‌زیراکثرا‌در‌‌)‌‌هامتفاوت‌با‌نرمه‌

بوده‌‌‌‌ناکارآمد‌‌‌سودآور‌‌‌هاینرمه‌‌‌برای‌‌‌اما‌‌است،‌‌معدنی‌‌مواد‌‌فرآوری‌‌در‌‌‌معمو ‌‌‌انترابی‌‌جداسازی‌‌فرآیند‌‌‌یک

 [.‌27]است

ای‌را‌تحت‌عنوان‌فرآوری‌ذرات‌نرمه‌و‌همچنین‌مشکلات‌دشوار‌آن‌برای‌‌(،‌مطالعه‌1997انیاری‌در‌سا ‌)

‌‌ایجاد‌‌نرمه‌‌ذرات‌‌‌و‌‌‌نرمه‌‌‌قالب‌‌‌در‌‌‌زیادی‌‌‌دورریز‌مشترک‌‌طور‌‌‌به‌‌‌معدنی‌‌‌صنایع‌داد.‌‌‌ارائهمهندسان‌مواد‌معدنی‌‌

‌‌پیشرفت‌‌‌و‌‌‌موجود‌‌‌تجهیزات‌‌و‌‌‌فرآیندها‌‌محدودیت‌‌‌هستند،‌‌‌مشکل‌‌‌یک‌‌‌ذرات‌نرمه‌‌‌چرا‌‌مقاله،‌‌‌این‌‌‌در‌‌‌.‌د‌نکنمی

‌[.‌28]گرفت‌‌‌قرار‌‌توجه‌مورد‌‌هانرمه‌‌از‌معدنی‌‌مقادیر‌‌بازیابی‌برای‌معدنی‌مواد‌‌‌فرآوری‌در

معدنی‌انجام‌‌‌‌مواد‌‌‌فرآوری‌‌در‌‌فلوتاسیون‌گاز‌محلو ای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2006یالسین‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

‌‌فلوتاسیون‌‌‌عملکرد‌‌توجهی‌‌قابل‌‌طور‌‌به‌‌توانند‌می‌‌‌محلو ‌‌گاز‌‌یهاحباب‌‌‌که‌‌داد‌‌نشان‌‌وضوح‌‌به‌‌‌مطالعه‌‌این.‌‌ند‌داد

 [.‌29]برشند‌‌بهبود‌‌را

‌‌کف‌‌فلوتاسیون‌‌در‌‌آن‌کاربرد‌‌و‌نانوحباب‌‌تولید‌ای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2010مائومینگ‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

میلیمتری‌‌‌‌‌حباب‌‌هایمحلو ‌‌‌مقیاس‌‌و‌حبابمیکرو‌خیوصیات‌‌بر‌‌‌آن‌‌تأثیرات‌‌و‌‌‌نانوحباب‌‌تولید‌‌‌(:‌او ‌‌قسمت)

‌‌بررسی‌‌‌سطحی‌برای‌‌‌پنج‌‌‌ی‌و‌فاکتورهشت‌‌‌‌6مرکزی‌‌مرکب‌‌‌آزمایشی‌‌‌طرح‌‌‌یک‌‌‌مطالعه،‌این‌‌را‌انجام‌دادند.‌در‌

 
1 Precipitate Flotation 
2 Flocculation-Flotation 

3 Column Flotation 

4 Dissolved-Air Flotation 

5 Electrolytic Flotation 

6 Central Composite 



16 

 

‌‌غلظت‌‌‌شامل‌‌فرآیند‌‌‌پارامترهای‌‌‌این‌‌.شد‌‌‌انجام‌‌هاحبابنانو‌‌حجم‌‌‌و‌‌‌میانه‌‌‌اندازه‌‌بر‌‌‌حاکم‌‌مهم‌‌‌پارامتر‌‌هشت

‌‌ناز ‌‌در‌‌‌فشار‌‌افت‌‌،(𝐶𝑂2)‌‌محلو ‌‌‌کربن‌‌‌اکسید‌‌‌دی‌‌‌گاز‌‌محتوای‌‌‌،(𝑂2)‌‌محلو ‌‌‌اکسیژن‌‌محتوای‌‌‌بود،‌‌‌سازسطح

‌‌دوست،‌آب‌‌‌ذرات‌‌‌غلظت‌‌نانومتر‌‌‌‌‌50از‌‌‌تر‌کوچک‌‌‌گریز،آب‌‌‌ذرات‌‌غلظت‌‌‌نانومتر‌‌‌50از‌‌‌ترکوچک‌‌‌،1کاویتاسیون‌‌‌لوله‌

‌‌بررسی‌‌‌مورد‌‌‌یهاحبابنانو‌‌یکنواختی‌‌و‌‌‌ثبات‌‌‌خیوصیات،نانوحباب‌‌‌‌تولید‌‌‌از‌‌‌پس‌‌زمانی‌‌‌فاصله‌‌‌و‌‌‌پالپ‌‌دمای‌

‌.‌[15]انجام‌شد‌

‌‌فلوتاسیون‌‌‌در‌‌‌آن‌‌‌کاربردهای‌‌و‌‌نانوحباب‌‌ای‌تحت‌عنوان‌تولید‌(،‌در‌مطالعه‌2010مائومینگ‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

خود‌را‌انجام‌دادند.‌‌‌‌فسفات‌تحقیق‌‌ستونی‌‌‌فلوتاسیون‌‌آزمایشگاهی‌‌مقیاس‌‌‌در‌‌شده‌‌طراحی‌‌‌(:سوم‌‌قسمت)‌‌کف

‌‌نانوحباب‌‌‌فسفات،‌‌هاینمونه‌‌‌ویژگی‌‌‌به‌‌‌بسته‌‌‌که‌‌‌داد‌‌نشان‌‌آزمایشگاهی‌‌مقیاس‌‌‌در‌‌‌ستونی‌‌فلوتاسیون‌‌آزمون‌‌‌نتایج

‌‌مقدار‌‌‌هاحباب‌تر‌نانوپایین‌‌کلکتور‌مقادیر‌‌در‌‌‌.‌داشت‌‌افزایش‌‌%‌‌‌30~‌‌%‌‌‌10تا‌(A.I) 2نامحلو ‌‌اسید‌‌‌بازیابی‌‌‌برای

‌‌کرده‌‌برابر‌‌دو‌را‌درشت‌فسفات‌ونیفلوتاس‌‌سرعت‌باًیتقر‌هاحبابنانو‌.بودند‌‌دادهکاهش‌‌2/1تا‌‌‌‌‌3/1را‌کلکتور

‌.‌[14]‌دادند‌‌ش‌یافزا‌درصد‌‌‌‌25تا‌را‌‌ون‌یفلوتاس‌‌‌انتراب‌شاخص‌و

‌‌ون‌یفلوتاس‌‌‌در‌‌‌آن‌‌‌یکاربردها‌‌و‌‌‌نانوحباب‌‌د‌یتول‌‌عنوان‌‌تحت‌‌یامطالعه‌(،‌‌2010)‌‌سا ‌‌‌در‌‌‌همکاران‌‌‌و‌‌‌نگ‌یمائوم

.‌‌دادند‌‌‌انجام‌‌را‌‌یقی‌تحق‌‌سنگ‌‌زغا ‌‌مریوص‌‌یستون‌‌ونیفلوتاس‌‌‌و‌‌‌یکیمکان‌‌یها(:‌سلو ‌چهارم‌‌قسمت)‌‌کف

‌‌باعث‌ی‌ستون‌ون‌یفلوتاس‌‌و‌‌‌یکیمکان‌‌یهاسلو ‌‌ونیفلوتاس‌‌‌تانک‌‌در‌‌هاحبابنانو‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌‌دادند‌‌‌نشان‌جینتا

‌.‌[30]شدند‌‌خاص‌‌محیو ‌‌اریع‌ک‌ی‌در‌‌%‌‌8~‌%‌‌27ون‌یفلوتاس‌‌‌یابیباز‌بهبود

درشت‌را‌مورد‌بررسی‌‌‌‌و‌‌نرمه‌‌ذرات‌‌فلوتاسیون‌‌در‌‌پیشرفتای‌تحت‌عنوان‌(،‌مطالعه‌2010در‌سا ‌)‌جیمسون

‌‌فلوتاسیون‌‌سلو ‌‌‌یک‌‌‌در‌‌پالپ‌‌آشفته‌‌‌بسیار‌‌‌طبیعت‌‌به‌‌تواند‌می‌‌‌بازیابی‌‌در‌‌‌افت‌‌دلایل‌‌درشت،‌‌ذرات‌‌قرار‌داد.‌برای‌

‌‌ضروری‌‌‌ساکن‌‌محیط‌‌‌یک‌‌‌در‌‌هاحباب‌‌‌و‌‌ذرات‌‌تماس‌‌‌برای‌‌راهی‌‌‌یافتن‌‌بازیابی،‌‌‌بهبود‌‌برای‌‌.باشد‌‌‌مربوط‌‌‌معمولی

 
1 Cavitation Tube Nozzle 
2 Acid Insoluble 
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‌‌سلو ‌‌‌در‌‌سیالی‌‌بستر‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌‌‌است‌‌شده‌‌توصیف‌‌درشت‌‌ذرات‌‌فلوتاسیون‌‌برای‌‌جدید‌‌‌فرآیند‌‌‌یک‌‌.است

و‌غلظت‌بالای‌مواد‌جامد‌منجر‌به‌سرعت‌جذب‌‌‌‌بودشرایط‌جریان‌بسیار‌ملایم‌‌و‌‌‌‌شده‌بود‌‌‌ایجاد‌‌‌فلوتاسیون‌

‌[.‌31]شد‌ذرات‌

‌‌در‌‌‌هاحباب‌نانو‌‌پایداری‌‌و‌‌‌وجود‌‌‌از‌‌شواهدی‌ای‌را‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2010و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌اوشی‌کوبو‌‌

‌‌حضور‌‌‌.شد‌‌‌بررسی‌‌حباب‌‌تولید‌‌‌از‌‌پس‌‌هاحبابنانو‌‌تثبیت‌‌و‌‌وجود‌‌مطالعه،‌‌این‌‌آب‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌در

‌‌حباب‌‌تولید‌‌‌برای‌‌خالص‌‌اکسیژن‌‌از‌‌که‌‌زمانی‌‌‌روزها،‌‌برای‌‌1دینامیکی‌‌‌نور‌‌پراکندگی‌‌طریق‌‌‌از‌‌نانو‌‌‌اندازه‌‌به‌‌‌ذرات

‌‌گیری‌اندازه‌‌2زتا‌‌‌پتانسیل‌‌.شد‌‌‌داده‌‌تشریص‌‌هوا،‌‌یهاحباب‌‌مورد‌‌‌در‌‌ساعت‌‌‌‌1از‌‌کمتر‌‌برای‌‌و‌‌است‌‌شده‌‌‌استفاده

‌‌از‌‌‌و‌‌‌ولت‌‌میلی‌‌-‌‌34تا‌‌ولت‌‌میلی‌‌-‌‌45از‌‌ایمحدوده‌‌در‌‌و‌نانوحباب‌‌میکرو‌‌‌اکسیژن‌‌معرفی‌‌‌از‌‌‌پس‌‌آب‌‌‌در‌‌‌شده

‌پایدار‌‌‌ذرات‌‌‌است،‌‌آن‌‌‌وجود‌‌‌نشاندهنده‌‌که‌‌‌است،‌‌هوا‌‌با‌‌‌شده‌‌حباب‌‌‌آب‌‌در‌‌ولت‌‌میلی‌‌‌-‌‌‌17تا‌‌ولت‌‌‌میلی‌‌‌-‌20

‌[.‌32]کرد‌‌در‌آب‌برای‌مدت‌طولانی‌را‌پیشنهاد‌هاحباباین‌مطالعه‌احتما ‌قوی‌وجود‌نانوالکتریکی‌

‌‌نرمه‌‌‌انجام‌دادند.‌ذرات‌‌ذرات‌‌فلوتاسیون‌‌حدودای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2010میتینن‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

کارهای‌زیادی‌با‌هدف‌غلبه‌بر‌برخورد‌‌‌‌.شوند‌می‌‌‌شناور‌‌آرامی‌‌‌به‌‌و‌‌دارند‌‌‌گاز‌‌یهاحباب‌‌‌با‌‌کمی‌‌‌برخورد‌‌‌بازده

‌‌ذرات،‌‌‌تجمع‌‌حباب،‌‌‌اندازه‌‌تأثیر‌‌با‌‌‌بررسی‌‌این‌‌.ی‌هوا‌انجام‌شده‌استهاحبابناکارآمد‌ذرات‌کوچک‌با‌افزایش‌‌

‌‌ریز‌‌حباب‌‌جذب‌‌در‌‌مویرگی‌‌و‌‌‌سطحی‌‌‌نیروهای‌‌عملکرد‌‌همچنین‌‌و‌‌‌ذرات‌‌القای‌‌زمان‌‌جریان،‌‌‌مرتلف‌‌شرایط‌

‌[.‌33]‌دارد‌سروکار‌ذرات

( سا ‌ در‌ همکاران‌ و‌ مطالعه‌2011آلبیجانیچ‌ عنوان‌‌(،‌ تحت‌ و‌‌رابطه‌ای‌ ذرات‌ و‌ اتیا ‌حباب‌ زمان‌ بین‌ ای‌

‌‌کنسانتره‌‌‌زمان‌‌بین‌‌که‌‌داد‌‌نشان‌‌نتایجیک‌کانسنگ‌معدن‌سولفید‌مس‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌‌‌شناسیکانی

‌‌مقدار‌‌به‌‌‌نسبت‌‌هاگیری‌اندازه‌‌‌و‌‌‌دارد‌‌‌وجود‌‌‌رابطه‌‌‌ذرات‌‌به‌‌‌حباب‌‌‌اتیا ‌‌‌زمان‌‌‌و‌‌‌نمونه‌‌‌مس‌‌‌عیار‌‌شده،‌‌‌آوری‌جمع

 
1 Dynamic Light Scattering 
2 Zeta Potential 
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.‌ماده‌با‌شناور‌شدن‌سریع‌)‌با‌قابلیت‌شناوری‌سریع(‌پرعیارتر‌بود،‌با‌‌دارند‌‌‌بیشتری‌حساسیت‌نشده‌آزاد‌‌‌ماده

‌‌توصیف‌‌برای‌‌شدهریگیاندازه‌‌‌ذرات‌‌حباب‌‌اتیا ‌‌‌زمان‌‌از‌‌‌توانمی‌  داده‌بودتر‌که‌نشان‌‌یک‌زمان‌اتیا ‌کوتاه‌

‌[.34]‌کرد‌استفاده‌‌معدن‌کانسنگ‌یک‌‌فلوتاسیون‌عملکرد

‌‌و‌‌‌کلکتور‌مقدار‌ذرات،‌‌و‌حباب‌اتیا ‌زمان‌بین‌روابط‌ای‌تحت‌(،‌مطالعه‌2012ن‌در‌سا ‌)آلبیجانیچ‌و‌همکارا

‌‌بالا،‌‌‌مس‌‌‌عیار‌‌با‌‌‌ذرات‌‌برای‌‌که‌‌داد‌‌‌نشان‌‌نتایجمس‌را‌گزارش‌دادند.‌‌‌‌سولفید‌‌‌معدن‌‌کانسنگ‌‌شناسیکانی

‌‌در‌‌بیشتری‌‌افزایش‌‌هیچ‌‌و‌‌‌شده‌است‌‌پیوستگی‌‌زمان‌‌گیرچشم‌‌‌کاهش‌‌به‌‌منجر‌‌1کلکتور‌‌‌مقدار‌‌کمی‌‌‌افزایش

‌‌بسیار‌‌اتیا ‌‌زمان‌‌بر‌‌کلکتور‌‌جمع‌‌‌اثر‌‌متوسط،‌‌مس‌‌عیار‌‌با‌‌ذرات‌‌برای‌‌حا ،‌‌این‌‌با‌‌‌.ندارد‌‌کلکتور‌‌بعدی‌‌افزودن

‌‌پایین،‌‌‌مس‌‌‌عیار‌‌با‌‌ذرات‌‌برای‌‌.شدند‌‌‌آزاد‌‌‌ضعیف‌‌‌و‌‌متوسط‌‌‌عمدتا‌‌ارزش‌‌‌با‌‌معدنی‌‌مواد‌‌‌زیراداشت‌‌‌‌کاهش‌‌کمتر

‌‌مس،‌‌عیار‌‌معدنی،‌‌‌مواد‌‌‌آزادسازی‌‌‌بین‌‌‌که‌‌‌ند‌کرد‌‌تایید‌‌‌نتایج‌‌‌این‌‌همه‌‌‌.نکرد‌‌ایجاد‌‌تفاوتی‌‌‌هیچ‌‌کلکتور‌‌‌جمع

‌[.‌35]دارد‌‌‌وجود‌بالایی‌خطی‌‌غیر‌همبستگی‌اتیا ‌‌زمان‌‌و‌‌کلکتور‌مقدار

همکاران‌‌ و‌ )احمدی‌ سا ‌ مطالعه‌2013در‌ تحت(،‌ را‌ حضور‌‌نرمه‌فلوتاسیون‌‌‌‌ای‌ در‌ کالکوپیریت‌ های‌

‌‌ها‌حبابمیکرو-حضور‌نانو‌‌با‌روش‌کاویتاسیون‌هیدرودینامیکی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌ی‌تولید‌شدههاحبابنانو

و‌کاهش‌میرف‌مواد‌شیمیایی‌)‌کلکتور‌‌‌‌%16-21های‌کالکوپیریت‌بین‌‌موجب‌افزایش‌بازیابی‌فلوتاسیون‌نرمه‌

بر‌افزایش‌بازیابی‌‌‌‌هاحبابمیکرو-نانوها‌نشان‌داد‌که‌اثر‌‌(‌شد.‌افزون‌بر‌این،‌نتیجه‌%50تا‌‌‌‌سازکف‌و‌‌‌‌%‌75تا‌‌

نرمهذره‌ بیش‌ تا‌‌5) های‌ ذره‌‌‌میکرون (-36/14+‌ به‌ )نسبت‌ نرمه‌ تا‌‌38های‌ بیشتر‌‌‌‌میکرون+(‌‌36‌/14+‌

 [.36]باشد‌می‌

ذرات‌‌‌‌و‌‌‌نرمه‌‌‌ذرات‌‌‌از‌‌‌حبابنانومیکرو‌‌ای‌تحت‌عنوان‌فلوتاسیون‌(،‌مطالعه‌2014احمدی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

‌‌داشت‌‌‌افزایش‌‌‌زمان‌‌‌گذشت‌‌با‌‌هاحباب‌نانومیکرو‌‌اندازه‌‌میانگین‌‌‌نتایج،‌‌اساس‌‌‌کالکوپیریت‌گزارش‌دادند.‌بر‌‌ریز

‌‌بسته‌‌‌که‌‌‌داد‌‌نشان‌‌آزمایشگاهی‌‌مقیاس‌‌‌در‌‌‌فلوتاسیون‌‌آزمون‌‌نتایج‌‌.داشت‌‌کاهش‌‌سازکف‌‌‌غلظت‌‌افزایش‌‌‌با‌‌و

 
1 Collector Dosage 
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‌‌درصد‌‌‌‌‌21تا‌‌‌‌16در‌‌‌تقریباً‌‌کالکوپیریت‌‌‌ذرات‌ریز‌‌و‌‌نرمه‌‌ذرات‌‌‌فلوتاسیون‌‌‌بازیابی‌‌فرآیند،‌‌‌عملیاتی‌‌شرایط‌‌‌به

+‌‌36‌/14)‌‌نرمه‌‌ذرات‌‌‌از‌‌بیش‌‌‌را‌‌میکرون(‌‌-36/14+‌تا‌‌5)‌‌ریز‌‌ذرات‌‌بازیابی‌‌هاحبابنانومیکرو‌‌‌وجود‌‌‌.دارد‌‌افزایش

‌‌‌‌75ترتیب‌‌به‌‌هاحبابنانومیکرو‌‌‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌است‌‌این‌‌مهم‌‌مزایای‌‌از‌‌دیگر‌‌یکی‌‌.داد‌‌افزایش‌‌میکرون(‌‌-38تا‌‌

‌[.‌37]‌داده‌است‌‌کاهش‌را‌سازکف‌‌و‌‌کلکتور‌‌‌میرف‌درصد‌‌‌‌50و

‌( سا ‌ در‌ همکاران‌ و‌ مطالعه‌2014کالگاروتو‌ عنوان‌‌(،‌ تحت‌ ‌‌و‌‌‌هاحبابنانو‌‌مورد‌‌‌در‌‌‌سطحی‌‌‌هایویژگی‌ای‌

‌‌مایع‌‌‌شودمی‌‌‌باعث‌‌فشار‌‌کاهش‌‌‌که‌‌‌کرد‌‌ثابت‌‌فلوتاسیون‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌نتایج‌‌در‌‌‌آینده‌‌‌هایبرنامه‌

‌‌قبل‌‌شدهآزمایش‌‌هایمحلو ‌‌و‌‌‌متوسط‌‌‌‌‌pH.شوند‌‌‌تولید‌‌‌هاحبابنانو‌‌و‌‌‌شود‌‌‌کاویتاسیون‌‌پدیده‌‌دچار‌‌اشباع‌‌فوق

‌‌پتانسیل‌‌اندازه/‌‌‌‌سطح‌‌شارژ‌‌2(برجا)‌‌کنتر ‌‌باعث‌‌امر‌‌این‌‌و‌‌شده‌‌تنظیم‌‌1هوا‌‌اشباع‌‌لوله‌‌‌در‌‌هاحبابنانو‌‌تشکیل‌‌از

‌‌افزایش‌‌‌‌pHبا‌‌‌و‌‌‌دارد‌‌‌بستگی‌‌‌هاآن‌‌‌شارژ‌‌‌به‌‌‌هاحبابنانو‌‌اندازه‌‌‌.شوند‌می‌‌‌دهنده‌‌‌تشکیل‌‌‌یهاحباب‌نانو‌‌از‌‌‌زتا

مواد‌فعا ‌کننده‌‌)‌‌سازهاسطح‌‌از‌‌‌استفاده‌‌‌با‌‌‌توانند‌می‌‌‌بار‌‌‌بدون‌‌‌و‌‌‌شده‌‌‌شارژ‌‌پایدار‌‌یها‌حبابنانو‌‌یابد.‌بنابراین،می‌

‌‌معدنی‌‌مواد‌‌فلوتاسیون‌‌در‌‌را‌‌هاگزینه‌‌‌هاآن‌‌‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌رودمی‌‌‌انتظار‌‌و‌‌شوند‌‌‌ساخته‌‌هاآن‌‌‌بدون‌‌یا‌‌3(سطح

 .‌[38]‌دهد‌‌گسترش‌

را‌‌‌هاحبابنانو‌‌کمک‌‌با‌‌کوارتز‌‌ذرات‌‌فلوتاسیونای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2015کالگاروتو‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

‌ها‌حباب‌نانو)‌‌نرمه‌‌ذرات‌‌تیویر‌‌‌.کرد‌‌تأیید‌‌‌را‌‌هانرمه‌‌‌بازیابی‌‌کلی‌‌بهبود‌‌مکانیکی،‌‌سلو ‌‌یک‌‌‌در‌‌انجام‌دادند.‌نتایج

‌ها‌حبابنانو‌‌توسط‌‌‌.(شد‌‌‌ثابت‌‌میکروگراف‌‌با)‌‌کوارتز‌‌هاذرات‌ریز‌‌‌تجمع‌‌و(‌‌شد‌‌‌کوارتز‌‌تماس‌‌‌زاویه‌‌افزایش‌‌باعث

‌‌مقیاس‌‌‌در‌‌‌درشت،‌‌‌کوارتز‌‌قطعات‌‌‌فلوتاسیون‌‌روی‌‌‌بر‌‌هاحباب‌نانو‌‌اثر‌‌.هستند‌‌‌بالاتر‌‌بازیابی،‌‌‌اصلی‌‌‌هاینیزممکا

‌.[39]د‌ش‌‌‌حباب‌‌انتقا ‌‌درجه‌‌‌کاهش‌‌باعثموجود‌بود‌و‌‌‌‌درشت‌‌یهاحباب‌‌افزایش‌‌سرعت‌‌کاهش‌‌صورت‌‌به‌‌‌پایه،

 
1 Air Saturation Vessel 
2 In Situ 

3 Surfactants 
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با‌روش‌نوین‌‌‌هاحبابمیکرو‌-توزیع‌ابعادی‌نانوای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2015احمدی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

‌ها‌حباب‌میکروبا‌گذشت‌زمان،‌متوسط‌ابعاد‌نانو‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌‌1تفرق‌اشعه‌لیزری‌

محلو ‌در‌آب‌و‌همچنین‌کاهش‌مقدار‌مطلق‌پتانسیل‌زتای‌سطحی،‌افزایش‌‌‌‌در‌اثر‌کاهش‌میزان‌اکسیژن‌

،‌‌همزمان‌با‌کاهش‌کشش‌‌100𝑚𝑔𝐿−1به‌،‌‌30از‌‌‌‌و‌همچنین‌افزایش‌غلظت‌آن‌‌‌سازکف‌یافت.‌افزایش‌قدرت‌‌

نرخ‌گازدهی‌)هوا‌/‌‌‌‌شد.‌افزایش‌‌هاحباب‌میکرو-آب،‌منجر‌به‌کاهش‌ابعاد‌نانو‌‌سطحی‌فیل‌مشترک‌حباب/

شد.‌علاوه‌براین،‌نتایج‌نشان‌داد‌‌‌هاحبابمیکرو‌-نیز‌باعث‌کاهش‌ابعاد‌نانو‌،𝐿 𝑚𝑖𝑛−1‌‌3/0به‌‌‌1/0اکسیژن(‌از

تر‌بودن‌مقدار‌مطلق‌پتانسیل‌‌به‌هنگام‌تزریق‌گاز‌اکسیژن‌به‌علت‌بزرگ‌‌شدهتولید‌ی‌‌هاحبابنانومیکرو‌‌که‌

حلالیت و‌ سطحی‌ از‌‌‌‌زتای‌ اکسیژن‌ کوچکبیشتر‌ ابعادی‌ به‌‌متوسط‌ نسبت‌ هوا‌‌هاحباب‌میکرونانوتری‌ ی‌

‌[.‌40]‌دارد

‌‌ذرات‌بهبود‌‌در‌‌تواند‌می‌گانگ‌‌ذرات‌‌اندازه‌چگونه‌ای‌تحت‌عنوان‌(،‌مطالعه‌2017لایستنر‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

‌‌نیز‌‌‌گانگ‌‌ذرات‌‌وقتی‌‌که‌‌‌داد‌‌نشان‌‌نتایج‌‌.انجام‌دادند‌بگذارد‌را‌‌‌‌تأثیر‌‌کف‌‌فلوتاسیون‌‌هنگام‌‌در‌‌ذرات‌ریز‌‌و‌‌‌نرمه

‌‌کوارتز‌‌‌از‌‌‌که‌‌‌هنگامی‌‌مقابل،‌‌‌در‌‌‌.‌کرد‌‌بازیابی‌‌نرمه‌‌‌مگنتیت‌‌‌مشابه‌‌‌را‌‌‌ذرات‌ریز‌‌‌مگنتیت‌‌‌توان‌می‌‌‌باشند،‌‌نرمه‌

‌‌کاهش‌‌توجهی‌‌قابل‌‌میزان‌‌‌به‌‌نرمه‌‌مگنتیت‌‌بازیابی‌‌،بشود‌‌‌استفاده‌‌گانگ‌‌معدنی‌‌سیستم‌‌عنوان‌‌به‌‌ذرات‌ریز

وری‌برخورد‌را‌برای‌ترکیب‌اثر‌ذرات‌گانگ‌باز‌‌های‌بهرهمورد‌تجدید‌نظر‌در‌مد ‌‌‌بنابراین‌باید‌بحث‌در‌‌‌.‌دارد

‌[.‌41]کند‌

‌‌فلوتاسیون‌‌‌هایحامل‌‌عنوان‌‌به‌‌هاحباب‌میکرو‌‌تأثیرای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2017رولیوف‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

‌‌فلوتاسیون‌‌‌آزمایش‌‌نتایج‌‌مقاله‌‌این‌‌سولفید‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌در‌‌معدن‌‌کانسنگ‌‌از‌‌مناسب‌‌وریبهره‌‌‌بر

‌‌‌‌50از‌‌یهاحبابمیکرو‌‌آن‌‌‌در‌‌‌که‌‌ایپراکنده‌‌‌نرمه‌‌سولفید‌‌‌-‌‌آهن‌‌-‌‌روی‌‌-‌‌سرب‌‌-‌‌‌مس‌‌معدن‌‌‌کانسنگ‌‌روی

‌‌مواد‌‌‌کیلوگرم‌‌هر‌‌در‌‌لیتر‌‌1/0مقدار‌‌در‌‌میکروحباب‌‌مقدار‌‌‌که‌‌شد‌‌‌مشرص‌‌شد،‌‌استفاده‌‌حامل‌‌عنوان‌‌به‌‌‌میکرون‌

 
4 Laser Diffraction Technique 
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‌‌5/0-‌3بازیابی‌و‌‌4-‌2فاکتورهای‌توسط‌‌‌سولفید‌‌کانسنگ‌مرتلف‌‌اجزای‌‌فلوتاسیون‌‌سرعت‌افزایش‌باعث‌جامد‌

‌‌مقایسه‌‌‌در‌‌‌برابر‌‌چندین‌‌درشت‌‌یهاحباب‌‌‌توسط‌‌‌معدنی‌‌یهاحبابمیکرو‌‌فلوتاسیون‌‌سرعت‌‌و‌شده‌است‌‌درصد‌‌

‌[.‌42]جداگانه‌است‌ذرات‌‌فلوتاسیون‌‌سرعت‌با

:‌‌صنعتی‌‌فلوتاسیون‌‌مدار‌‌در‌‌مس‌‌‌بازیابی‌‌بهبود‌ای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2018اصغری‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

‌‌که‌‌داد‌نشان‌‌اندازه‌‌‌به‌اندازه‌‌بازیابی‌‌‌تحلیل‌‌و‌‌‌تجزیه‌‌نتایجسرچشمه‌را‌انجام‌دادند.‌‌‌‌مس‌‌‌معدن‌‌‌موردی‌‌‌مطالعه‌

‌‌ذرات‌‌در‌‌اکسید‌‌‌مس‌‌افت‌‌‌بیشترین‌‌و(‌‌میکرون‌‌‌‌‌74از‌‌تربزرگ‌)‌‌درشت‌‌ذرات‌‌در‌‌سولفید‌‌‌مس‌‌افت‌‌بیشترین

‌‌پیشنهادی‌‌هایروش‌‌‌از‌‌استفاده‌‌که‌‌‌داد‌‌‌نشان‌‌‌تجربی‌‌مطالعات‌‌.است‌‌افتاده‌‌اتفاق‌(‌‌میکرون‌‌‌‌‌9از‌‌ترکوچک‌)‌‌نرمه‌

‌‌کاهش‌‌‌بدون‌‌%‌‌87به‌‌%‌‌79از‌‌مس‌بازیابی‌‌افزایش‌‌به‌‌منجر‌‌تواند‌می‌‌کارخانه‌‌در‌‌‌بهینه‌‌شرایط‌‌‌گرفتن‌‌نظر‌‌در‌‌با

‌[.‌43]شود‌عیار

‌( و‌همکاران‌در‌سا ‌ و‌ه‌‌ی‌پارامترها‌‌ریتأثای‌تحت‌عنوان‌‌،‌مطالعه‌(‌2018نظری‌ بر‌‌‌‌کینامیدرود‌ینانوحباب‌

درشت‌‌‌ون‌یفلوتاس‌ دادند.‌‌‌‌کوارتز‌ قرار‌ بررسی‌ مورد‌ حضور‌‌‌‌داد‌نشان‌‌‌‌جی‌نتارا‌ بهبود‌‌هاحبابنانو‌که‌ ‌‌ی‌باعث‌

‌‌یابیمتر،‌حداکثر‌بازیسانت‌‌1‌‌7قطر‌همزن‌‌‌ی‌شود.‌برایدرصد‌م‌‌‌21تا‌‌‌‌(‌‌میکرون‌‌-‌‌425+‌‌106)‌‌کوارتز‌‌‌فلوتاسیون

‌‌‌‌000،66و‌‌،‌81000(Re) 2عدد‌رینولدز‌‌‌در‌‌هاحبابنانو‌‌‌حضور‌‌‌و‌‌غیاب‌‌در‌‌ترتیب‌‌به‌‌%‌‌98و‌‌%‌‌4‌/86فلوتاسیون

‌‌حداکثر‌‌‌متر،سانتی‌‌‌‌‌9قطر‌همزن‌‌برای‌‌.یافتند‌‌‌بهبود‌‌%‌‌‌30و‌‌‌%‌‌‌10،‌‌‌%‌‌10از‌‌بیش‌‌ترتیب‌‌به‌‌ذرات.‌‌آمد‌‌‌بدست

‌‌‌‌75،000و‌‌‌‌‌90،000از‌‌‌‌Reدر‌‌هاحباب‌نانو‌‌حضور‌‌و‌‌غیاب‌‌در‌‌‌ترتیب‌‌‌به‌‌درصد‌‌‌%‌‌5/97و‌‌%‌‌3/86بازیابی‌‌‌میزان

‌[.‌44]است‌افتهی‌شیدرصد‌افزا‌36تا‌‌نرخ‌فلوتاسیونثابت‌‌یهاحبابنانو‌.آمد‌‌بدست

‌‌فلوتاسیون‌‌در‌‌کلکتور‌‌زنجیره‌‌طو ‌‌‌اهمیتای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2018د‌مدیروس‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

.‌‌است‌‌ذرات‌‌اندازه‌‌تأثیر‌‌تحت‌‌شدت‌‌به‌‌‌‌DDA3با‌‌فلوتاسیون‌‌که‌‌داد‌‌نشان‌‌اولیه‌‌‌نرمه‌را‌نشان‌دادند.‌نتایج‌‌ذرات

 
1 Diameter Impellers 
2 Reynolds Number 
3 Dodecylamine 
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‌‌.‌داشت‌‌کاهش‌‌‌%‌‌‌6/52به‌‌‌%‌‌‌6/82از‌‌‌فلوتاسیون‌‌‌میزان‌‌،‌یافته‌بود‌‌کاهش‌‌‌میکرون‌‌‌‌‌14به‌‌‌میکرون‌‌‌‌‌74از‌‌‌‌‌𝑑50وقتی‌

‌‌نرمه‌‌فلوتاسیون‌‌‌بهتر‌‌عملکرد‌‌‌.داشت‌‌1اولئات‌‌با‌‌فلوتاسیون‌‌روی‌‌بر‌‌اندکی‌‌تأثیر‌‌‌ذرات‌اندازه‌‌تغییر‌‌خود،‌‌نوبه‌‌به

‌با‌‌‌هانرمه‌‌‌فلوتاسیون‌‌.داد‌‌افزایش‌‌%‌‌‌43را‌‌‌‌𝑑50که‌‌شد‌‌‌داده‌‌نسبت‌‌تهویه‌‌طو ‌‌در‌‌گریزآب‌‌تجمع‌‌به‌‌اولئات‌‌با

‌عملکرد‌‌این‌‌.یابد‌می‌‌‌افزایش‌‌کلکتور‌‌زنجیره‌‌طو ‌‌با‌‌خود،‌‌نوبه‌‌به‌‌‌که‌‌یابد‌می‌‌‌افزایش‌‌گریزآب‌‌‌هایدانه‌‌‌اندازه

‌‌استفاده‌‌‌و‌‌‌داده‌بود‌‌‌توضیح(‌‌سانتیگراد‌‌درجه12)‌‌ ‌‌DDAبا‌‌مقایسه‌‌در‌‌را(‌‌گرادسانتی‌‌درجه‌‌‌17)‌‌‌اولئات‌‌بهتر

‌.‌[45]کرد‌پیشنهاد‌هانرمه‌‌فلوتاسیون‌برای‌را‌‌بلند‌‌زنجیره‌‌ازکلکتورهای

‌‌بین‌‌‌هیدرودینامیکی‌‌‌انفعالات‌‌و‌‌فعل‌‌بر‌‌نانوحباب‌‌اثراتای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2019تائو‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

‌یهاحباب‌نانو‌‌و‌‌ذرات‌‌گریزی‌آب‌‌‌که‌‌است‌‌شده‌‌داده‌‌های‌خود‌نشان‌دادند.‌نشانرا‌در‌مطالعه‌ هاحباب‌‌‌و‌‌ذرات

‌‌حرکت‌‌‌مسیر‌‌که‌‌سطح‌‌شیمیایی‌‌و‌‌هیدرودینامیکی‌‌نیروهای‌‌بین‌‌تعاد ‌‌بر‌‌تأثیر‌‌با‌‌ذرات‌‌سطح‌‌در‌‌‌ولیدشدهت

‌‌افزایش‌‌.دهند‌می‌‌‌افزایش‌‌را‌‌حباب‌‌و‌‌ذرات‌‌تعامل‌‌روند‌‌‌است،‌‌حرکت‌‌حا ‌‌در‌‌حباب‌‌سطح‌‌اطراف‌‌در‌‌‌که‌‌را‌‌ایذره‌

‌‌حباب‌تعامل‌افزایش‌باعث‌درجه‌‌‌110و‌‌درجه‌‌‌‌‌85به‌‌درجه‌‌‌‌‌50از‌‌تماس‌‌زاویه‌نظر‌‌از‌‌ذرات‌‌سطح‌گریزی‌آب

‌‌ذرات،‌‌‌سطح‌‌روی‌‌‌هاحبابنانو‌‌وجود‌‌‌صورت‌‌در‌‌.شده‌است‌‌‌‌ms48و‌‌‌‌ms52به‌‌‌‌‌ms75از‌‌‌القای‌‌زمان‌‌‌کاهش‌‌‌با‌‌ذره‌

‌‌قادر‌‌‌ییهاحباب‌نانو‌‌که‌‌است‌‌‌شده‌‌مشاهده‌‌‌همچنین‌‌.شودمی‌‌‌پاره‌‌‌ترسریع‌‌‌%‌‌50تا‌‌‌حباب‌‌و‌‌‌ذره‌‌‌بین‌‌نازک‌‌لایه

 [.‌46]کنند‌می‌‌‌تسهیل‌را‌‌ذرات‌حباب‌‌تعامل‌‌روند‌‌که‌‌هستند‌‌‌ذرات‌‌نرمه‌هایدانه‌‌‌تولید‌‌به

‌‌و‌‌‌پایدار‌‌یهاحبابنانومیکرو‌‌از‌‌‌استفاده‌‌ای‌تحت‌عنوان‌تعامل‌(،‌مطالعه‌2020ابراهیمی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

دادند.‌‌‌‌سنگزغا ‌‌فلوتاسیون‌‌در‌‌2اولتراسونیک‌‌‌تابش قرار‌ بررسی‌ مورد‌ عامل‌‌‌‌دو‌‌‌از‌‌همزمان‌‌استفاده‌را‌

‌‌،‌(میکرون‌‌-‌850+‌240)‌‌‌درشت‌‌ذرات‌‌عملکرد‌‌که‌‌داد‌‌نشان‌‌ی‌پایدار‌و‌امواج‌فراصوت‌تحت‌تابشهاحبابنانو

‌‌بهبود‌‌%‌‌‌30و‌‌‌%‌‌‌10،%‌‌10از‌‌بیش‌‌‌ترتیب‌‌به‌‌‌ذرات(‌‌میکرون‌‌-‌105)‌‌ریز‌‌و(‌‌میکرون‌‌-420+‌‌105)‌‌‌‌متوسط‌

 
4 Oleate 

1 Ultrasonic 
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‌‌بر‌‌‌علاوه‌‌.‌یافت‌‌افزایش‌‌1خاکستر‌‌‌انتراب‌‌شاخص‌‌با‌‌همراه‌‌‌متغیر‌‌‌خوراک‌‌‌در‌‌‌احتراق‌‌قابل‌‌‌مواد‌‌‌بازیافت‌‌.یافتند‌

‌‌چهارم‌یک‌‌به‌‌تقریباً‌سازکف‌‌‌ماده‌برای‌‌نیاز‌مورد‌‌غلظت‌که‌‌حالی‌‌در‌‌‌یافت،‌کاهش‌%‌‌‌90تا‌‌کلکتور‌میرف‌‌این،

‌[.‌47]یافت‌کاهش

‌‌و‌‌هاحباب‌میکرو‌‌حضور‌‌در‌‌‌نرمه‌‌‌ذرات‌‌‌فلوتاسیون‌ای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2020فرخ‌پی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)‌

‌‌بسیار‌‌کلکتور‌‌‌،هاحبابمیکرو‌‌‌از‌‌‌استفاده‌‌هنگام‌‌که‌‌شد‌‌‌معمولی‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌مشرص‌‌‌یهاحباب

‌‌زمان،‌‌همان‌‌در‌‌.است‌‌نیاز‌‌‌مورد‌‌بیشتر‌‌‌کمی‌‌حتی‌‌یا‌‌یکسان‌‌بهبودی‌‌‌به‌‌دستیابی‌‌برای‌(‌‌نیمی‌‌‌حدود)‌‌کمتری

‌‌است‌ممکن‌‌هاحبابمیکرو‌مزیت‌‌.‌بود‌بیشتر‌‌کوچک‌‌‌یهاحباب‌از‌‌استفاده‌‌هنگام‌‌در‌‌نیز‌‌کوارتز‌‌فلوتاسیون‌‌نرخ‌

‌.‌[48]باشد‌‌هاحبابمیکرو‌از‌شده‌‌پوشیده‌ریز‌ذرات‌‌با‌معمولی‌یهاحباب‌اتیا ‌‌کارایی‌‌افزایش‌دلیل‌‌‌به

های‌‌بررسی‌را‌در‌مطالعه‌‌‌یک‌:‌‌نرمه‌‌ذرات‌‌‌فلوتاسیون‌ای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2020فرخ‌پی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

‌برای‌‌‌.است‌‌حباب‌‌با‌‌هاآن‌‌‌اتیا ‌‌بازده‌‌و‌‌کم‌‌برخورد‌‌دلیل‌‌‌به‌‌‌عمدتا‌‌نرمه‌‌ذرات‌‌تراکنش‌‌مشکلخود‌نشان‌دادند.‌‌

‌‌اندازه‌‌‌افزایش‌‌‌به‌‌‌عمدتا‌‌هاآن‌‌‌.است‌‌شده‌‌‌ارائه‌‌‌منابع‌‌‌در‌‌‌استراتژی‌‌‌چندین‌‌‌نرمه،‌‌‌ذرات‌‌‌تولید‌‌‌مشکلات‌‌‌بر‌‌‌غلبه

‌با‌‌همچنین‌‌اما‌‌هستند،‌‌متکی‌‌حبابمیکرو‌‌یا‌‌نانو‌‌از‌‌استفاده‌‌با‌‌حباب‌‌اندازه‌‌کاهش‌‌و‌‌انترابی‌‌تجمع‌‌با‌‌ذرات

‌‌تقویت‌‌را‌‌ترقوی‌‌‌بسیار‌‌حباب‌‌و‌‌ذره‌‌تعامل‌‌‌یک‌‌که‌‌جداکننده‌‌‌-راکتور‌‌‌‌نوع‌‌فلوتاسیون‌‌هایسلو ‌‌‌از‌‌‌استفاده

‌.‌[49]کرده‌است

‌یهاحباب‌نانو‌‌کمک‌‌به‌‌نرمه‌‌‌سنگزغا ‌‌کارآمد‌‌‌جداسازیای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2020لی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

عملکرد‌جداسازی‌ذرات‌نرمه‌توسط‌فلوتاسیون‌به‌اندازه‌ذرات‌حساس‌است،‌‌سطحی‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌‌

با‌روش‌تغییر‌دما‌‌‌‌هاحبابنانو‌‌.کند‌استفاده‌از‌فلوتاسیون‌در‌جداسازی‌ذرات‌نرمه‌ایجاد‌می‌که‌محدودیتی‌برای‌‌

در‌تولید‌‌ ‌‌متیل‌‌حباب‌‌به‌‌هاحبابنانو‌‌حضور‌‌‌در‌‌‌بیشتری‌‌‌سنگزغا ‌‌‌ذرات‌‌چسبندگی،‌‌آزمایش‌‌‌یک‌‌شدند.‌

 
2 Ash Selectivity Index 
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‌‌گرفت،‌‌‌نتیجه‌‌‌توانمی‌‌‌بنابراین،‌‌‌.است‌‌ذرات‌‌‌حباب‌‌تعامل‌‌‌بر‌‌هاحباب‌نانو‌‌مثبت‌‌تأثیر‌‌نشاندهنده‌‌که‌‌‌شوند،می‌

‌.‌[50]هستند‌‌سنگزغا ‌ذرات‌‌فلوتاسیون‌‌عملکرد‌بهبود‌عامل‌هاحبابنانو

:‌‌گرافیت‌‌نرمه‌‌‌ذرات‌‌فلوتاسیون‌‌روی‌‌‌بر‌‌‌اولتراسونیک‌‌‌اثر‌ای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2020لی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

گزارش‌‌خیر‌‌یا‌‌هاحبابنانو )‌؟‌ تیویربرداری‌ اتمی(‌دادند.‌ نیروی‌ ‌‌هیچ‌‌که‌‌‌داد‌‌نشان‌‌‌‌AFM1میکروسکوپ‌

با‌‌‌از‌‌بعد‌‌‌و‌‌قبل‌‌(دارجهت‌‌‌بسیار‌‌پیرولیتیک‌‌گرافیت)  ‌‌HOPG2آب‌‌رابط‌‌‌در‌‌سطحی‌‌یهاحبابنانو ‌‌مواجهه‌

‌‌اولتراسونیک‌‌از‌‌‌قبل‌‌‌سطحی‌‌یهاحبابنانو‌‌این،‌‌‌بر‌‌‌علاوه‌‌ .ندارد‌‌وجود‌‌در‌معرض‌فراصوت‌قرار‌گرفتن‌‌فراصوت

‌‌یهاحبابنانو‌‌اولتراسونیک‌‌که‌‌شد‌‌‌مشرص‌‌‌.گرفتند‌‌‌قرار‌‌اولتراسونیک‌‌تحت‌‌سپس‌‌و‌‌شدند‌‌‌تولید‌‌‌محلو ‌‌تباد ‌‌با

‌‌نشان‌‌‌فلوتاسیون‌‌‌هایآزمایش‌‌و‌‌‌نشینیته‌‌‌هایآزمون‌‌‌.بردنمی‌‌‌بین‌‌از‌‌را‌‌ HOPG-‌آب‌‌‌‌رابط‌‌‌در‌‌موجود‌‌‌سطح

‌[.‌51]‌دارد‌فلوتاسیون‌عملکرد‌‌نتیجه‌در‌‌و‌‌گرافیت‌‌ذرات‌‌بین‌تعامل‌‌بر‌‌ناچیزی‌تأثیر‌فراصوت‌‌که‌‌دهد‌می‌

( سا ‌ در‌ همکاران‌ و‌ مطالعه‌2020چانگ‌ عنوان‌‌(،‌ تحت‌ ‌‌زغا ‌‌فلوتاسیون‌‌‌عملکرد‌‌بر‌‌هاحباب‌نانو‌‌اثرای‌

‌‌حضور‌‌‌در‌‌اکسیدشده‌‌زغا ‌‌فلوتاسیون‌‌‌که‌‌داد‌‌‌نشان‌‌فلوتاسیون‌‌را‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند.‌نتایج‌‌اکسیدشده

‌‌بر‌‌‌علاوه‌‌‌.شودمی‌‌‌معمولی‌‌هوا‌‌حباب‌‌فلوتاسیون‌‌از‌‌بیشتر‌‌%‌‌10احتراق‌‌قابل‌‌ماده‌‌بازیابی‌‌به‌‌‌منجر‌‌هاحبابنانو

‌‌با‌‌‌وجه‌‌بهترین‌‌‌به‌‌توانمی‌‌‌را‌‌هاحباب‌غیاب‌نانوحضور‌و‌‌‌‌در‌‌‌اکسیدشده‌‌زغا ‌‌فلوتاسیون‌‌که‌‌‌شد‌‌‌مشرص‌‌‌این،

نشان‌داد‌که‌تعداد‌‌ AFM تجزیه‌و‌تحلیل‌تیاویر‌‌.‌کرد‌‌توصیف‌‌مستطیل‌‌مد ‌‌با‌‌‌او ‌‌مرتبه‌‌مد ‌‌از‌‌‌استفاده

‌‌غیاب‌‌در‌‌‌اکسیدشده‌زغا ‌القای‌‌زمان‌.اند‌اکسید‌شده‌متیل‌شده‌‌زغا حباب‌تولید‌شده‌و‌به‌سطح‌‌زیادی‌نانو

‌‌باعث‌‌‌موثری‌‌طور‌‌به‌‌هاحبابنانو‌‌وجود‌‌که‌‌‌دهد‌می‌‌‌نشان‌‌بود،‌‌‌‌ms39و‌‌‌‌‌ms1000ترتیب‌‌‌به‌‌هاحباب‌نانو‌‌حضور‌‌و

‌‌اکسیدشده‌‌ذرات‌‌‌بین‌‌‌تجمع‌‌‌این،‌‌‌بر‌‌علاوه‌‌.شوند‌می‌‌ماکرو‌‌‌یهاحباب‌‌و‌‌‌اکسیدشده‌‌سنگزغا ‌‌بین‌‌‌تعامل

 
1 Atomic Force Microscope 
1 Highly Oriented Pyrolytic Graphite 
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‌‌سرعت‌‌و‌‌احتراق‌‌قابل‌‌ماده‌‌بازیافت‌‌بهبود‌‌در‌‌‌که‌‌داد،‌‌رخ‌‌هاحباب‌نانو‌‌حضور‌‌در‌‌و‌‌‌خود‌‌به‌‌خود‌‌نیز‌‌سنگزغا 

 [.‌52]‌بود‌مفید‌‌‌شده‌‌اکسید‌‌زغا ‌‌فلوتاسیون

‌‌در‌‌‌کائولینیت‌‌‌1نرمه‌‌‌دهیپوشش‌‌روی‌‌‌بر‌‌‌هاحبابنانو‌‌اثر‌ای‌تحت‌عنوان‌‌(،‌مطالعه‌2020لی‌و‌همکاران‌در‌سا ‌)

‌‌کاهش‌‌‌باعث‌‌سنگزغا ‌‌سطوح‌‌‌روی‌‌‌بر‌‌پوشش‌‌تشکیل‌‌با‌‌سنگ‌را‌گزارش‌دادند.‌کائولینیت‌‌‌زغا ‌‌فلوتاسیون

‌‌مشرص‌‌‌کمتر‌‌یافته‌‌کاهش‌‌نرمه‌‌‌دهیپوشش‌‌با‌‌حبابنانو‌‌آب‌‌در‌‌آن‌‌مررب‌‌اثر‌‌اما‌‌شد،‌‌سنگزغا ‌‌‌فلوتاسیون

‌‌درک‌‌‌برای‌پویا‌نور‌پراکندگی‌و‌- ‌Brunauer − Emmett – Tellerسطح‌گیری‌اندازه‌‌تنظیم،‌هایآزمون‌‌.شد‌

‌‌حبابنانو‌‌آب‌‌‌در‌‌کائولینیت‌‌تجمع‌‌‌درجه‌‌،‌‌DI2دیونیزه‌شده(آب‌)‌‌با‌‌مقایسه‌‌در‌‌.‌شد‌‌‌انجام‌‌زیربنایی‌‌مکانیسم

‌‌ایجاد‌‌‌هاحباب‌نانو‌‌حضور‌‌با‌‌رسیده‌است‌‌نظر‌‌‌به‌‌‌که‌‌کائولینیت‌‌هایپلاکت‌‌‌تجمع‌‌‌خود‌‌تشدید‌‌‌.‌است‌‌یافته‌‌افزایش

‌‌داده‌است‌‌کاهش‌‌تعلیق‌سیستم‌‌در‌‌را‌‌آزاد‌‌کائولینیت‌‌ذرات‌تعداد‌‌همچنین‌‌و‌‌جامد‌‌‌مایع‌‌سطحی‌‌بین‌‌سطح‌‌و

‌[.‌53]دادند‌‌‌کاهش‌حبابنانو‌آب‌‌فلوتاسیون‌در‌‌سنگزغا ‌‌سطوح‌‌روی‌‌را‌کائولینیت‌‌‌پوشش‌و
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2 Slime Coating 
1 Deionized 
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مسو فصل  

تحقيق روش   
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 مقدمه 1-3

پایان این‌ در‌ استفاده‌ مورد‌ وسایل‌ و‌ شیمیایی‌ مواد‌ تجهیزات،‌ ارائه‌ و‌ معرفی‌ به‌ این‌فیل‌ پرداخته‌‌در‌ نامه،‌

های‌مس‌سولفیدی‌جمع‌‌نمونه‌‌سازیآماده‌ها،‌همچنین‌سازی‌نمونه‌آماده‌عملیات‌شود.‌سپس‌نحوه‌تهیه‌و‌می‌

و‌‌‌این‌فرایند‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌برای‌انجام‌‌1از‌زیر‌انبار‌نرمه‌کارخانه‌تغلیظ‌‌تیادفیآوری‌شده‌به‌روش‌

شود.‌در‌‌بررسی‌متغیرهای‌فلوتاسیون‌به‌همراه‌آب‌معمولی‌در‌مقایسه‌با‌محلو ‌آبی‌نانوحباب‌پرداخته‌می‌

جمع‌بندی‌‌‌‌در‌آخر‌به‌یک‌‌گردد،می‌ارائه‌‌‌‌هابه‌آن‌ها‌و‌ملاحظات‌مربوط‌‌نهایت‌روش‌و‌شرایط‌انجام‌آزمایش

 رسد.‌کلی‌می‌

 جهيزات مورد استفاده ليست ت 2-3

 تحرکشکن‌فکی‌ثابت‌و‌مسنگ‌ •

 ایآسیای‌گلوله‌ •

 سرندها‌ •

 بندیدستگاه‌لرزاننده‌برای‌تسهیل‌دانه‌ •

 دستگاه‌فلوتاسیون‌مکانیکی‌دنور •

 %5کن‌برقی‌برای‌کاهش‌رطوبت‌زیر‌دستگاه‌خشک •

• pHسنج‌ 

 ترازوی‌دیجیتالی‌آزمایشگاهی‌‌ •

 کرنومتر‌ •

 دستگاه‌پولورایز‌ •

 دستگاه‌سیکلوسایزر •

 ریفل •

 پیکنومتر‌ •

 دستگاه‌فیلترپرس •
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‌نمونه  یسازآماده  ياتو عمل يهته  3-3

مجتمع‌مس‌‌‌‌‌‌1ظ‌از‌زیر‌انبار‌نرمه‌کارخانه‌تغلی‌‌این‌فرایند‌و‌انجام‌‌‌‌ماند‌‌‌ی‌لازم‌برای‌مطالعات‌تعیین‌زمان‌نمونه‌

آرایی‌‌کیلوگرم‌تهیه‌و‌به‌آزمایشگاه‌کانه‌‌‌200و‌در‌طی‌هفت‌روز‌به‌وزن‌حدود‌‌‌‌تیادفیسرچشمه‌به‌صورت‌‌

شکن‌فکی‌با‌فک‌ثابت‌و‌متغیر‌و‌‌مورد‌نظر‌با‌استفاده‌از‌سنگ‌ نمونهمجتمع‌مس‌سرچشمه‌انتقا ‌داده‌شد.‌‌

منظور‌جلوگیری‌از‌ایجاد‌نرمه‌بیشتر،‌بعد‌از‌مراحل‌‌به‌طی‌چند‌مرحله‌خردایش،‌‌‌‌(mm2)مش‌‌‌‌10سرند‌لرزان‌‌

همچنین‌در‌ابتدای‌‌‌‌رسانده‌شد،‌‌‌‌mm2تر‌ازدرصد‌ذرات‌کوچک‌‌‌100تا‌‌‌‌شد‌‌‌امکنی‌انجسرند‌عمل‌‌‌‌،شکنیسنگ

ها‌برداشته‌‌شکنها‌و‌سنگکیلوگرم‌از‌نمونه‌مورد‌نظر‌برای‌تمیز‌کردن‌دستگاه‌‌‌5شکنی‌حدود‌‌مراحل‌سنگ

احل‌‌سازی‌از‌آن‌استفاده‌شود‌و‌از‌این‌بابت‌خطایی‌در‌مرها‌در‌مراحل‌آماده‌شد‌تا‌در‌ابتدای‌کار‌با‌دستگاه

‌سازی‌ایجاد‌نشود.‌‌آماده‌

 سازی نمونه آماده  1-3-3

 های‌آزمایشگاهی‌انجام‌شد:‌سازی‌نمونه‌مراحل‌زیر‌به‌ترتیب‌جهت‌آماده‌

شده‌‌تهیه‌‌‌‌تیادفیکه‌در‌طی‌هفت‌روز‌به‌صورت‌‌‌‌ییهاابتدا‌نمونه‌(‌‌2-‌3و‌‌‌‌1-3های‌)در‌شکل‌‌‌-1

فکی‌و‌‌‌‌شکنبعد‌از‌آن‌عملیات‌خردایش‌توسط‌سنگ‌‌،روی‌هم‌ریرته‌تا‌خوب‌همگن‌شوند‌‌‌بودند‌

 مش‌انجام‌شد.‌‌10سرند‌لرزان‌‌

به‌صورت‌رندوم‌از‌‌‌یلوگرمیک‌‌200یها:‌نمونه2-3شکل‌

 ‌1ظیانبار‌نرمه‌تغل‌ریز

 نمونه‌‌لوگرمیک‌200:‌همگن‌کردن‌1-3شکل‌
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طی‌(‌mm2)‌مش‌‌10لرزان‌شکن‌فکی‌و‌سرند‌نمونه‌با‌استفاده‌از‌سنگ‌(‌5-‌3تا‌‌3-‌3)های‌در‌شکل‌‌‌-2

 درصد‌ذرات‌مورد‌نظر‌نمونه‌عبور‌کنند.‌‌100تا‌‌‌،‌چندین‌مرحله‌مورد‌خردایش‌قرار‌گرفت

‌

‌

 

 

 

     ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ 

 

 

 

 

 

‌‌‌‌‌‌‌‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌‌ل‌یتبد‌یلوگرمیک‌‌‌200یهانمونه‌کل‌‌:5-‌3شکل

‌(mm2)‌‌مش‌‌10به

‌(mm2)‌‌مش‌‌10لرزان‌سرند‌:‌4-‌3شکل

 متحرک‌‌و‌ثابت‌یفک‌‌هایشکنسنگ:‌3-‌3شکل

 سنگ شکن فکی)دهانه ثابت(

 

 سنگ شکن فکی)دهانه متغير(
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ها‌‌با‌استفاده‌از‌‌کیلوگرمی‌آن‌‌‌‌200سازی‌کل‌نمونه‌شدن‌و‌همگنبعد‌از‌خشک(‌6-‌3در‌شکل‌)‌‌-3

 ‌.ند‌شد‌تقسیم‌به‌دو‌برش‌‌،‌یا‌همان‌ریفل‌(Jones riffle sampler)گیر‌مجزایی‌جونز‌نمونه‌

‌ 

‌

 

 

 

 

 

‌ها‌توسط‌ریفل‌به‌دو‌برش‌مساوی‌:‌تقسیم‌نمونه6-3شکل‌

 هاتست صحت تقسيم نمونه  2-3-3

‌شد‌های‌نمونه‌انتراب‌‌از‌پاکت‌‌‌تیادفیدو‌نمونه‌به‌صورت‌‌‌‌(‌7-3در‌شکل‌)‌‌اتمام‌مراحل‌فوق،‌پس‌از‌‌

‌‌72/123گرم‌و‌نمونه‌دوم‌ما‌‌‌‌97/113نمونه‌او ‌‌‌‌،د‌داشته‌باش‌گرم‌‌‌‌150تا‌‌‌‌100نی‌بین‌‌کدام‌وز‌‌که‌هر‌

داخل‌‌‌‌و‌‌ن‌شستشو‌داده‌شد،میکرو‌‌‌38مش‌یا‌همان‌‌‌‌400.‌هر‌دو‌نمونه‌مورد‌نظر‌با‌سرند‌‌شد‌گرم‌‌

برقیخشک همان‌‌‌‌کن‌ شد‌حرارتی‌‌‌‌کنخشکیا‌ توسط‌‌گذاشته‌ آن‌ از‌ بعد‌ سرندی‌‌‌‌12.‌ سری‌

شد‌‌‌لرزاننده‌‌،مش(‌‌12،16،20،30،40،50،70،100،140،200،270،400) ‌‌بدستکه‌‌اعدادی‌‌‌‌انجام‌

ها‌به‌خوبی‌انجام‌شده‌‌تقسیم‌بندی‌نمونه‌تا‌‌باشد‌‌درصد‌‌‌‌5/1ید‌زیر‌‌اب‌‌(‌1-3در‌جدو ‌)‌‌‌ه‌استآمد‌

‌.‌باشد‌



32 

 

‌

 

 

لرزانندهو‌‌یسرند‌یسر‌نیهمچن‌‌ییاشانه‌م‌ینمونه‌با‌تقس‌می:‌تقس7-3شکل‌  
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‌بررسی‌صحت‌تقسیم‌دو‌نمونه‌به‌صورت‌تیادفی‌:‌‌1-‌3جدو 

درصد‌‌‌‌

تجمعی‌‌

‌عبوری

درصد‌‌

‌باقیمانده‌

درصد‌‌‌اندازه‌‌‌مانده‌باقی

تجمعی‌‌

‌عبوری

درصد‌‌

‌مانده‌باقی

‌اندازه‌‌مانده‌باقی

درصد‌‌

‌اختلاف‌

درصد‌‌

‌اختلاف‌

‌مش‌‌مش‌

84/0‌84/0-‌20/95‌80/4‌64/4‌12‌04/96‌96/3‌47/3‌12‌

92/0-‌08/0‌76/74‌44/20‌75/19‌16‌68/74‌36/21‌7/18‌16‌

42/0-‌50/0‌31/68‌45/6‌23/6‌20‌81/67‌86/6‌01/6‌20‌

30/0-‌79/0‌23/50‌08/18‌47/17‌30‌43/49‌38/18‌09/16‌30‌

18/0‌62/0‌76/45‌47/4‌32/4‌40‌14/45‌29/4‌76/3‌40‌

23/0-‌84/0‌19/37‌57/8‌28/8‌50‌34/36‌79/8‌7/7‌50‌

30/0‌54/0‌33/27‌85/9‌52/9‌70‌80/26‌55/9‌36/8‌70‌

20/0‌33/0‌91/21‌42/5‌24/5‌100‌58/21‌22/5‌57/4‌100‌

16/0‌18/0‌73/14‌18/7‌94/6‌140‌55/14‌02/7‌15/6‌140‌

05/0-‌23/0‌95/9‌78/4‌62/4‌200‌72/9‌83/4‌23/4‌200‌

18/0‌04/0‌11/6‌84/3‌71/3‌270‌07/6‌66/3‌2/3‌270‌

04/0‌00/0‌00/0‌11/6‌90/5‌400‌00/0‌07/6‌31/5‌400‌

‌جمع‌‌‌‌‌55/87جمع‌‌‌‌‌‌62/96

 

 جهت تعيين مقدار نمونه جامد داخل آسيا  خاک  چگالیمحاسبه  3-3-3

گرم‌نمونه‌معرف‌از‌‌‌‌40مقدار‌‌‌‌خاک،‌‌چگالی‌‌جهت‌محاسبه(‌پیداست‌‌9-3و‌‌‌‌8-3که‌در‌شکل‌)‌‌‌نطورهما

گرمی‌تقسیم‌و‌با‌استفاده‌از‌فرمو ‌‌‌‌‌‌3حدود‌نموده‌و‌سپس‌به‌سه‌نمونه‌پودر‌1دستگاه‌پولورایز‌خاک‌را‌با‌

‌‌مقدار‌‌‌آمد،‌‌‌بدست(‌‌2-‌3جدو ‌.‌مقادیر‌فرمو ‌ذیل‌با‌استفاده‌از‌پیکنومتر‌)آمد‌‌‌بدستخاک‌‌‌‌چگالیذیل،‌‌

 
1 Pulverizer 
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 ‌‌آمده‌از‌سه‌نمونه‌خواهد‌بود.‌‌چگالی‌خاک‌با‌توجه‌به‌فرمو‌‌بدست‌‌چگالیخاک،‌متوسط‌‌‌‌چگالینهایی‌‌

‌دست‌آمد.گرم‌بر‌لیتر‌ب‌‌‌82/2زیر‌مقدار‌

𝒎𝟑−𝒎𝟏

(𝒎𝟐−𝒎𝟏)−(𝒎𝟒−𝒎𝟑)
 =چگالی خاک  

1m  =وزن‌خالی‌پیکنومتر‌ 

2m  =وزن‌پیکنومتر‌با‌آب‌‌

3m  =وزن‌پیکنومتر‌با‌نمونه   

4m  =وزن‌پیکنومتر‌به‌همراه‌آب‌و‌نمونه‌خاک‌ 

 

 

  پیکنومتر‌:‌نمایی‌از‌9-3شکل‌   

 

‌ها‌دستگاه‌پولورایز‌برای‌پودرکردن‌نمونه‌‌:8-3شکل‌

 

‌
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‌خاک‌‌چگالی‌وزن‌آوردن‌دستب‌‌محاسبات:‌‌2-‌3جدو 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌:آمد‌بدست‌پایان‌با‌استفاده‌از‌فرمو ‌زیر‌مقدار‌جامد‌داخل‌آسیا‌‌در‌و‌‌

مقدار جامد‌ داخل آسیا =
(حجم سلو ‌ فلوتاسیون‌) 2.3

(
100 − 28

2 ) +
1

چگالی‌ خاک

 

‌%‌28درصد‌جامد:،‌82/2خاک:‌چگالی،‌لیتر‌3/2حجم‌سلو :

‌.‌شد‌گرم‌‌786و‌با‌جایگذاری‌اعداد‌در‌فرمو ‌بالا‌مقدار‌جامد‌داخل‌آسیا‌

‌چگالی‌‌نمونه‌‌79/2‌84/2‌83/2

(𝑔/𝑐𝑚3‌) 82/2میانگین‌‌‌

درصد‌‌‌97/0‌63/0‌34/0

تفاوت‌‌

‌میانگین‌

‌وزن‌پیکنومتر‌925/47

‌وزن‌پیکنومتر‌و‌آب‌‌‌397/147

‌وزن‌خاک‌‌001/3‌001/3‌001/3

‌وزن‌پیکنومتر‌و‌آب‌و‌خاک‌‌329/149‌346/149‌343/149

‌چگالی‌‌79/2‌84/2‌83/2

‌محاسبات‌‌07/1‌05/1‌05/1
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‌‌ی‌مجراییکننده‌تقسیمی‌سازی،‌به‌وسیله‌همگنو‌های‌مورد‌نظر‌بعد‌از‌مرلوط‌شدن‌‌نمونه‌(‌10-3در‌شکل‌)‌

‌.‌‌گرمی‌تقسیم‌شد‌‌786های‌به‌نمونه‌

‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌

‌پاکت‌‌در‌جونز‌مجرایی‌‌کننده‌تقسیم‌توسط‌ها‌نمونه‌تقسیم:‌10-‌3شکل

 تعيين زمان بهينه خردایش  4-3

برای‌مقایسه‌‌‌‌جهت‌تعیین‌زمان‌خردایش‌،‌‌(‌پیداست3-3(‌همچنین‌جدو ‌)12-‌3و‌‌‌‌11-‌3در‌شکل‌)

های‌ابعادی‌مد‌نظر،‌‌زیر‌هفتاد‌و‌چهار‌میکرون‌و‌دیگر‌دامنه‌‌‌به‌‌‌ذرات‌برای‌رسیدن‌‌‌‌با‌شرایط‌کارخانه

مورد‌‌‌‌قهی‌دق(‌‌‌4،5،8،11)ای‌آزمایشگاهی‌در‌پنج‌زمان‌‌گرمی‌انتراب‌و‌با‌آسیای‌گلوله‌‌‌786نمونه‌‌‌‌4

برای‌پنج‌دامنه‌‌‌‌،‌باید‌استداده‌شده‌‌پنج‌دامنه‌ابعادی‌مد‌نظر‌قرار‌‌‌‌از‌آنجایی‌که‌خردایش‌قرار‌گرفت،‌‌

،‌‌11‌،38‌،53)‌.‌دامنه‌ابعادی‌مورد‌نظر:‌‌آید‌بدست‌ابعادی‌هر‌کدام‌به‌طور‌مجزا‌زمان‌بهینه‌خردایش‌

‌میکرون‌بود.‌‌‌(75‌‌،106

از‌پنج‌دامنه‌‌‌هینه‌چهار‌دامنه‌ابعادی‌مد‌نظر‌زمان‌ببا‌سه‌زمانی‌که‌انجام‌شد،‌زمان‌‌چهاردر‌اینجا‌از‌

‌آمد.‌بدست‌ابعادی‌
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‌‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌آوردن‌زمان‌بهینه‌خردایش‌بدست‌:‌مراحل‌مرتلف‌آزمایشگاهی‌جهت‌11-3شکل‌

‌

ای آسيای گلوله  

کن برقی خشک لرزاننده   

ای ضربه  

 فيلترپرس 
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‌های‌ابعادی‌مرتلفبهینه‌فراکسیون‌‌زمان:‌12-3شکل‌

‌مرتلف‌یابعاد‌یهادامنه‌‌نهیبه‌‌یهازمان:‌3-‌3جدو 

‌4نمونه‌شماره‌3نمونه‌شماره‌‌‌2نمونه‌شماره‌‌‌1نمونه‌شماره‌‌‌شماره‌نمونه‌

‌‌4‌5‌8‌11زمان‌خردایش‌)دقیقه(‌

‌میکرون‌‌‌38میکرون‌‌‌53میکرون‌‌‌75میکرون‌‌‌106دامنه‌ابعادی‌

‌ثانیه‌‌29دقیقه‌‌‌7ثانیه‌‌27دقیقه‌‌‌7ثانیه‌‌19دقیقه‌‌‌6ثانیه‌‌18دقیقه‌‌‌4های‌بهینه‌زمان

 

 سایزر ميکرون با سيکلو 11زمان بهينه  1-4-3

آوردن‌زمان‌بهینه‌‌بدست‌‌برای‌‌(‌پیداست،‌‌4-3(‌و‌جدو ‌)14-3و‌‌‌‌13-3های‌)که‌در‌شکل‌‌نطورهما

های‌که‌‌همچنین‌زمان.‌‌شد‌زمان‌مرتلف‌آماده‌‌‌‌5نمونه‌را‌در‌‌‌‌5میکرون‌با‌استفاده‌از‌سیکلوسایزر‌‌‌‌11

‌بود.‌ دقیقه(‌‌50‌‌،40‌‌،30‌،15‌،13)‌های‌مورد‌آزمایش:‌زمانزده‌شد،‌‌تست‌سیکلوسایزر‌

‌میکرون‌است.‌‌‌(‌11‌‌،15‌،23‌،33‌‌،44)‌‌دهد،نشان‌می‌های‌ابعادی‌که‌دستگاه‌سیکلوسایزر‌دامنه‌

40
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60
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80

90

100

200 240 280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720 760 800 840

ی
ر
بو

ع
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مع
ج
 ت
صد

ر
د

(ثانیه)زمان 

میکرون106 میکرون75 میکرون53 میکرون38
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تا‌‌‌‌100.‌حدودا‌بین‌‌شد‌تقسیم‌‌‌‌اییشانهبا‌تقسیم‌‌د‌نظر‌ابتدا‌نمونه‌مورد‌نظر‌‌برای‌کار‌با‌دستگاه‌م

کمتر‌‌.‌‌انجام‌شد‌میکرون‌شستشو‌‌‌‌53مش‌یا‌همان‌‌‌‌270.‌توسط‌سرند‌‌شد‌برداشته‌‌‌‌از‌نمونه‌‌گرم‌‌‌150

‌‌40آمده‌است‌بین‌‌بدست‌‌.‌از‌مقداری‌که‌‌شد‌‌‌گذاشته‌‌کن‌برقی‌خشک‌داخل‌‌و‌‌‌‌شد،مش‌فیلتر‌‌‌‌‌‌270از

پس‌از‌پر‌کردن‌مرزن‌دستگاه‌با‌آب‌شهری،‌‌.‌‌شد‌قرار‌داده‌‌گرم‌داخل‌دستگاه‌سیکلوسایزر‌‌‌‌50تا‌‌

های‌‌ی‌از‌تست.‌تا‌نمونه‌شد‌‌‌شان‌انجامدامنه‌ابعادی‌هواگیری‌‌‌5بعد‌از‌آن‌تمامی‌‌‌‌شد‌روشن‌‌‌‌دستگاه

تا‌‌‌15حدودا‌بین‌‌شد‌و‌باز‌‌د‌نظر‌ظرف‌نمونه‌م‌نتیجهکند.‌در‌قبلی‌باقی‌نمانده‌باشد‌تا‌خطایی‌ایجاد‌

‌‌،‌شد‌خالی‌‌‌‌در‌آخر‌توسط‌بشر‌هر‌دامنه‌ابعادی‌‌‌های‌ابعادی‌مرتلف‌عبور‌کردز‌دامنه‌ا‌‌دقیقه‌کار‌‌‌20

شد‌ها‌وزن‌‌نمونه‌‌‌خشک‌شد،‌‌‌کن‌برقیخشکداخل‌‌‌سپس.‌‌گذاشته‌شد‌داخل‌کاغذ‌فیلتر‌خاص‌خود‌

(‌‌30،40،50زمان‌)‌‌3.‌در‌اینجا‌بین‌‌مشاهده‌شد‌تا‌زمان‌بهینه‌مد‌نظر‌‌‌‌د،گذاشته‌ش‌داخل‌فایل‌اکسل‌‌‌‌و

زمان‌)‌و‌‌‌‌شد‌محاسبه‌‌های‌عبوری‌‌دقیقه‌درصد‌ میانگین‌‌30،40میانگین‌ با‌ ‌‌(‌دقیقه30،50)‌(‌دقیقه‌

‌دست‌آمد.‌بمیکرون‌‌11خردایش‌برای‌ابعاد‌‌‌بهینه‌زمان‌‌و‌‌جمع

‌‌

‌

‌

 

 

 

کاغذ فيلتر با استوانه 

پی ستمدرج و   
 سيکلوسایزر

 پنج دامنه ابعادی سيکلوسایزر

‌‌دامنه‌برای‌سیکلوسایزر‌تست‌مرتلف‌مراحل:‌13-3شکل‌

 میکرون‌‌11ابعادی
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‌میکرون‌11:‌زمان‌بهینه‌فراکسیون‌14-3شکل‌

 کرونیم‌‌11ابعاد‌یبرا‌شیخردا‌نهیبه‌زمان‌:4-‌3جدو 

 

 

به‌آزمایشگاه‌‌‌‌XRFو‌‌‌‌XRD،‌‌شناسیکانی‌ای‌جهت‌آنالیز‌‌های‌بهینه‌خردایش،‌نمونهآوردن‌زمان‌بدست‌‌پس‌از‌‌

‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌ارسا ‌شد.‌ مرکزی

‌

‌
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(ثانیه)زمان‌

میکرون11

میکرون11

 نمونه شماره  شماره نمونه

1 

 نمونه شماره

2 

 نمونه شماره

3 

 نمونه شماره

4 

 نمونه شماره

5 

‌‌13‌15‌30‌40‌50زمان‌خردایش‌)دقیقه(‌

‌‌42‌7/45‌3/60‌4/85‌1/93میکرون‌‌11درصد‌عبوری‌از‌

‌ثانیه‌‌53دقیقه‌و‌‌‌34زمان‌بهینه
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 هاآناليز شيميایی نمونه  5-3

حدود‌‌‌‌هاآن‌برای‌هر‌کدام‌از‌‌‌‌از‌یک‌خاک‌بودند.‌‌همگیپس‌از‌تقسیم‌و‌کاهش‌وزن‌هر‌سه‌سری‌نمونه،‌که‌‌

25‌‌‌ ‌‌‌30تا‌ معرف،‌ نمونه‌ روش‌گرم‌ نمونه‌طبق‌ استاندارد‌ تهیه‌های‌ ‌گیری،‌ آنالیز‌‌ جهت‌ و‌ های‌‌شد‌

 به‌مرکز‌تحقیقات‌و‌توسعه‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌ارسا ‌گردید.‌XRD‌،XRF،شناسیکانی

 XRFآناليز شيميایی  1-5-3

نتایج‌آنالیز‌نمونه‌‌‌‌شد‌وتعیین‌‌  XRF  صورت‌روش‌آنالیز‌درصد‌عناصر‌و‌برخی‌انواع‌ترکیبات‌موجود‌در‌نمونه‌به‌‌

درصد‌و‌مقدار‌‌‌62/0آمده‌است.‌نتایج‌حاصل‌شده‌بر‌این‌قرار‌است‌که‌مقدار‌مس‌در‌خوراک‌‌‌‌‌5-‌3در‌جدو ‌‌

 درصد‌است.‌‌84/4اکسید‌مس‌

 سرچشمه‌مس‌معدن‌یدیسولف‌مس‌کانسنگ XRF زیآنال:‌5-3جدو 

𝐴𝑙2𝑂3 𝑆𝑖𝑂2 𝑀𝑔𝑂 𝐾2𝑂 𝑆 𝐹𝑒 𝐹𝑒2𝑂3 𝐶𝑢𝑂 𝐶𝑢 ‌‌ فرمو

‌شیمیایی‌

34/17‌43/53‌18/2‌27/3‌37/3‌07/7‌10/10‌03/0‌62/0‌%‌

‌‌‌‌𝑀𝑜 𝑇𝑖𝑂2 𝑍𝑛𝑂 𝑁𝑎2𝑂 𝐶𝑎𝑂 ‌‌ فرمو

‌شیمیایی‌

‌‌‌‌030/0‌80/0‌10/0‌81/0‌85/0‌%‌

 

 XRDآناليز شيميایی  2-5-3

‌‌و‌‌‌شد‌آزمایشگاه‌شیمی‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌ارسا ‌‌به‌‌‌‌شناسیکانی‌عیاری‌و‌‌هایی‌برای‌آنالیز‌‌همچنین‌نمونه‌

های‌موجود‌در‌نمونه،‌مطابق‌‌ترین‌کانی‌عمده‌‌(‌آمده‌است6-3که‌در‌جدو ‌)‌‌‌،XRDبه‌نتایج‌آنالیز‌‌‌‌با‌توجه

‌.‌بودزیر‌جدو ‌
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 XRD شی‌آزما‌از‌حاصل‌ج‌ینتا‌:‌6-3جدو 

‌ترکیبات‌موجود‌در‌نمونه‌‌درصد‌نیمه‌کمی‌

1/14‌Quartz 

23‌Illite 

3/8‌Clinochlore 

9/3‌Albite 

5/26‌Muscovite 

4/9‌Chamosite 

5/9‌Pyrite 

2/5‌AmorpH 

 

 شناسیکانی تحليل 3-5-3

‌آمده‌است.‌‌بدستای‌که‌پولورایز‌شده‌بود‌بر‌اساس‌نمونه‌(7-‌3)‌در‌جدو ‌‌های‌زیر‌داده

‌شناسی‌کانی‌شی‌آزما‌از‌حاصل‌جینتا:‌‌7-‌3جدو 

 نوع ترکيب 

‌

 کالکوسيت

‌

 کالکوپيریت

‌

 کووليت

‌

 مس طبيعی 

‌

 پيریت 

‌

 فرمو ‌

‌

𝐶𝑢2𝑆 

 

𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2 CuS 

 

Cu 

 

𝐹𝑒𝑆2 

 درجه‌آزادی‌

‌

-‌72/84 

‌

100 

‌

-‌26/93‌

 مقدار)%(‌

‌

0‌454/1‌113/0‌0‌052/14‌

‌

‌‌رون‌میک‌‌70D=75ری‌‌ثانیه‌برای‌درصد‌تجمعی‌عبو‌‌19دقیقه‌‌‌‌6با‌زمان‌خردایش‌‌‌‌(‌8-3در‌جدو ‌)‌‌ی‌زیر‌نمونه

‌آمده‌است.‌بدست‌شرایط‌کارخانه

‌
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‌1شناسیکانی‌شی‌آزما‌از‌حاصل‌جینتا:‌‌8-‌3جدو 

 نوع ترکيب 

‌

 کالکوسيت

‌

 کالکوپيریت

‌

 کووليت

‌

 مس طبيعی 

‌

 پيریت 

‌

 فرمو ‌

‌

𝐶𝑢2𝑆 

 

𝐶𝑢𝐹𝑒𝑆2 CuS 

 

Cu 

 

𝐹𝑒𝑆2 

 آزادی‌درجه‌

‌

-‌38/77 

‌

100 

‌

-‌62/93‌

 مقدار)%(‌

‌

0‌454/1‌064/0‌0‌577/13‌

 

 مجتمع مس سرچشمه 1 ظها در خط فرآوری تغليبررسی نرمه  6-3

،‌‌18‌‌،16‌‌،13)‌‌های‌‌روز‌در‌تاریخ‌‌‌5ابتدا‌به‌مدت‌‌(‌پیداست،‌‌16-3و‌‌‌‌15-3)های‌‌که‌در‌شکل‌‌‌طورهمان

ضلع‌‌‌‌که‌شامل‌دو‌چهار‌آسیا‌)هر‌ضلع(از‌سرریزهای‌هیدروسیکلون‌‌‌‌1399اسفند‌ماه‌سا ‌‌‌(12‌‌،11

انجام‌‌مجتمع‌مس‌سرچشمه‌‌‌‌1ظ‌شما ‌و‌جنوب‌کارخانه‌تغلی‌ با‌‌‌‌.شد‌بود‌نمونه‌برداری‌ در‌مجموع‌

شد.‌بعد‌‌‌ی‌پالپ‌گرفتهسرریز‌هیدروسیکلون‌اولیه‌نمونه‌‌‌8گیری‌از‌دو‌ضلع‌شما ‌و‌جنوب‌از‌‌نمونه‌

هر‌‌‌‌و‌‌شدند‌با‌هم‌مرلوط‌و‌همگن‌‌‌‌و‌‌شد‌‌‌گذاشته‌‌‌کن‌برقیخشکداخل‌‌شد،‌‌یلترپرس‌فیلتر‌‌توسط‌ف

بعد‌از‌‌‌‌ه‌وانجام‌شد‌مش‌شستشو‌‌‌‌400با‌سرند‌‌‌‌انجام‌شد.‌برای‌این‌کارضلع‌جداگانه‌دامنه‌ابعادی‌آن‌‌

‌شد.محاسبه‌‌لرزانندهبا‌‌‌شدهخشک‌آن‌نمونه‌

های‌‌هدف‌بررسی‌نرمه‌‌‌از‌آنجایی‌که‌‌د.(‌مش‌بودن140،200،270،400):‌لرزانندههای‌ابعادی‌با‌‌دامنه‌

بود‌‌در‌سرریزهای‌‌‌‌1تغلیظ‌‌ اولیه‌ آمد‌ب‌‌در‌هر‌ضلع‌کارخانههیدروسیکلون‌ نرمه‌‌‌‌دست‌ چه‌مقداری‌

مقدار‌‌‌‌زده‌شد‌تاهای‌ضلع‌شما ‌و‌جنوب‌تست‌سیکلوسایزر‌‌.‌دوباره‌از‌همان‌نمونه‌وجود‌داشتعبوری‌‌

که‌در‌‌‌‌طورهمان‌‌است،بوده‌‌چه‌قدر‌‌‌‌1یظ‌‌ل‌ضلع‌جنوب‌کارخانه‌تغ‌‌و‌‌های‌عبوری‌از‌ضلع‌شما نرمه‌

مش‌‌‌‌325شو‌با‌سرند‌‌شست‌‌،انجام‌شد‌مقدار‌هر‌کدام‌‌تست‌‌‌‌با‌‌(‌پیداست،10-3و‌‌‌‌9-3)‌های‌‌جدو 
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مقدار‌درصد‌عبوری‌از‌ضلع‌‌درصد‌و‌‌‌‌50/32د‌عبوری‌از‌ضلع‌جنوب‌‌مقدار‌درص‌‌انجام‌شده‌است‌و‌

 ‌‌شد.درصد‌‌50/30شما ‌

 

‌1تغلیظ‌های‌اولیه‌:‌ضلع‌شما ‌و‌جنوب‌سرریزهای‌هیدروسیکلون‌15-3شکل‌

 ‌

‌1ظ‌یاز‌ضلع‌شما ‌و‌جنوب‌سرریز‌هیدروسیکلون‌اولیه‌تغل‌مشرص‌شده‌عبوری‌مواد‌:‌مقدار16-3شکل‌

‌

‌

‌

‌

76/13

66/56

58/88

47/44

75/62

66/41

59/40

48/19
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‌‌‌1تغلیظ‌اولیه‌‌هیدروسیکلون‌‌ریز‌سر‌‌جنوب‌ضلع‌‌از‌‌عبوری‌‌نرمه‌مقدار‌:‌9-‌3جدو 

‌میکرون‌(g)مانده‌باقی‌%(‌مانده‌)باقی‌عبوری‌تجمعی‌)%(‌

0/100‌0/0‌‌210‌

0/100‌0/0‌‌149‌

0/100‌0/0‌‌105‌

0/100‌0/0‌‌74‌

2/45‌8/54‌04/94‌53‌

9/44‌3/0‌50/0‌50‌

1/43‌8/1‌95/2‌38‌

6/40‌5/2‌17/4‌26‌

6/36‌0/4‌56/6‌17‌

5/32‌2/4‌90/6‌13‌

0/0‌5/32‌97/53‌13-‌

‌0/100‌10/166‌‌

‌محاسبات‌ضرایب‌‌سیکلوسایزر‌‌محاسبات‌نهایی‌

50/0‌50‌27/0‌44‌952/0‌82/2‌ρ 

95/2‌38‌58/1‌33‌141/1‌10‌𝑡 (℃) 

17/4‌26‌23/2‌23‌940/0‌15‌T (min) 

56/6‌17‌51/3‌15‌117/1‌160‌P (mm) 

90/6‌13‌69/3‌11‌141/1‌f 

‌وزن‌اولیه‌‌97/53‌13-‌86/28‌11-‌1/166

‌وزن‌سیکلوسایزر‌‌‌14/40+‌325مجموع‌‌06/75

 

‌

‌

‌

‌
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‌‌1تغلیظ‌‌اولیه‌‌هیدروسیکلون‌ریز‌‌سر‌‌شما ‌‌ضلع‌از‌‌عبوری‌‌نرمه‌مقدار‌:‌10-‌3جدو 

‌میکرون‌(g)مانده‌باقی‌%(‌مانده‌)باقی‌عبوری‌تجمعی‌)%(‌

0/100‌0/0‌‌210‌

0/100‌0/0‌‌149‌

0/100‌0/0‌‌105‌

0/100‌0/0‌‌74‌

5/46‌5/53‌51/98‌53‌

1/46‌3/0‌58/0‌50‌

7/43‌4/2‌47/4‌38‌

9/39‌8/3‌93/6‌26‌

4/35‌6/4‌41/8‌17‌

5/30‌9/4‌97/8‌13‌

0/0‌5/30‌11/56‌13-‌

‌0/100‌97/183‌‌

‌محاسبات‌ضرایب‌‌سیکلوسایزر‌‌محاسبات‌نهایی‌

58/0‌50‌28/0‌44‌952/0‌82/2‌ρ 

47/4‌38‌16/2‌33‌141/1‌10‌𝑡 (℃) 

93/6‌26‌35/3‌23‌940/0‌15‌T (min) 

41/8‌17‌07/4‌15‌117/1‌160‌P (mm) 

97/8‌13‌34/4‌11‌141/1‌f 

‌وزن‌اولیه‌‌11/56‌13-‌14/27‌11-‌97/183

‌سیکلوسایزر‌وزن‌‌‌34/41+‌325مجموع‌‌46/85

‌

‌‌طور‌همان‌‌آمد.‌‌بدستای‌زمان‌بهینه‌آن‌‌که‌با‌استفاده‌از‌آسیای‌گلوله‌‌‌75μ=70Dبا‌استفاده‌از‌نمونه‌آزمایشگاهی‌‌‌

تفاوت‌‌‌‌و‌‌‌ه‌شد‌زد‌‌نیز‌‌‌تست‌سیکلوسایزر.‌‌بودثانیه‌‌‌‌19دقیقه‌‌‌‌6هینه‌آن‌‌زمان‌ب‌‌(‌پیداست11-3که‌در‌جدو ‌)

‌.بررسی‌شد‌مقایسه‌‌‌1با‌ضلع‌شما ‌و‌ضلع‌جنوب‌سرریز‌هیدروسیکلون‌تغلیظ‌‌میکرون‌آزمایشگاهی‌11



 
 

47 

 

‌‌75𝛍=70Dیشگاهیآزما‌طیبا‌استفاده‌از‌شرا‌‌ی‌مقدار‌نرمه‌عبور:‌11-‌3جدو 

‌میکرون‌(g)مانده‌باقی‌%(‌مانده‌)باقی‌عبوری‌تجمعی‌)%(‌

0/100‌0/0‌‌210‌

0/100‌0/0‌‌149‌

0/100‌0/0‌‌105‌

0/100‌0/0‌‌74‌

6/45‌4/54‌90/83‌53‌

4/45‌2/0‌33/0‌50‌

44‌5/1‌26/2‌38‌

4/40‌6/3‌49/5‌26‌

35‌4/5‌31/8‌17‌

5/29‌5/5‌48/8‌13‌

0/0‌5/29‌59/45‌13-‌

‌0/100‌36/154‌‌

‌محاسبات‌ضرایب‌‌سیکلوسایزر‌‌محاسبات‌نهایی‌

33/0‌50‌19/0‌44‌952/0‌82/2‌ρ 

26/2‌38‌31/1‌33‌141/1‌10‌𝑡 (℃) 

49/5‌26‌18/3‌23‌940/0‌15‌T (min) 

31/8‌17‌81/4‌15‌117/1‌160‌P (mm) 

48/8‌13‌91/4‌11‌141/1‌f 

‌وزن‌اولیه‌‌59/45‌13-‌4/26‌11-‌36/154

‌وزن‌سیکلوسایزر‌‌‌8/40+‌325مجموع‌‌46/70

 

آزمایشگاهی‌‌ شرایط‌ از‌ استفاده‌ با‌ عبوری‌ نرمه‌ سرریز‌‌‌‌.شد‌درصد‌‌‌‌5/29مقدار‌ شما ‌ ضلع‌ با‌ آن‌ تفاوت‌

.‌همچنین‌مقدار‌تفاوت‌آن‌با‌ضلع‌جنوب‌سرریز‌هیدروسیکلون‌‌شد‌درصد‌‌‌‌1مقدار‌‌‌‌1هیدروسیکلون‌تغلیظ‌‌

نتیجه‌‌‌‌بنابراین‌‌زیاد‌نیستدر‌شرایط‌آزمایشگاهی‌و‌واقعی‌کارخانه‌این‌مقدار‌تفاوت‌‌‌‌،شد‌درصد‌‌‌‌1‌‌،3تغلیظ‌‌

 قابل‌قبو ‌است.آمده‌‌دستب
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 مواد شيميایی مورد استفاده در این تحقيق  7-3

ها‌فلوتاسجججیون‌مس‌سجججولفیدی‌از‌مواد‌برای‌انجام‌آزمایش(‌پیداسجججت،‌‌12-3که‌در‌جدو ‌)‌‌طورهمان‌‌-1

 .شد‌شده‌در‌جدو ‌زیر‌استفاده‌شیمیایی‌مشرص

 ها‌آزمایش‌در‌شده‌‌استفاده‌شیمیایی‌مواد‌‌:12-‌3جدو 

 (  g/tonميزان مصرف ) نقش ماده شيميایی  نوع ماده شيميایی ردیف 

1 C7240 25 کلکتور 

2 Z11 15 کلکتور 

کلکتور‌کمک‌ گازوئیل‌ 3  13 

4 MIBC ساز‌کف  15 

5 A65 ساز‌کف  15 

 بستگی‌دارد‌ pH کنندهتنظیم‌ آهک 6

 

 شرایط ثابت آزمایشگاهی 8-3

ی‌که‌حالت‌مقایسه‌‌هاشده‌در‌کلیه‌آزمایش‌شرایط‌ثابت‌اعما (‌پیداست،‌‌13-3)که‌در‌جدو ‌‌‌‌طورهمان

‌شده‌است.در‌جدو ‌زیر‌خلاصه‌‌‌با‌شرایط‌کارخانه‌داشتند‌

‌

‌

‌

‌
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 ها‌شیآزما‌‌در‌شده‌استفاده‌زاتیتجه‌:13-‌3جدو 

 لیتری‌دنور‌‌300/2سلو  دستگاه‌فلوتاسیون‌مکانیکی‌دنور‌

 دور‌بر‌دقیقه‌1100 تور‌دور‌رو

درصد‌‌28 درصد‌جامد‌  

 گرم‌‌786 وزن‌نمونه‌لازم‌برای‌هر‌آزمایش‌

‌در‌هر‌آزمایش‌‌سازکفمیزان‌

 کلکتور‌در‌هر‌آزمایش‌میزان‌

‌گرم‌بر‌تن‌‌30

 گرم‌بر‌تن‌‌40

‌ساز‌کفسازی‌زمان‌آماده

 سازی‌کلکتور‌زمان‌آماده

‌دقیقه‌‌1

 دقیقه‌‌2

 دقیقه‌‌12 کاربر‌توسط‌‌گیری‌کفزمان‌

 محیط ها‌دما‌و‌فشار‌انجام‌آزمایش

 کشی‌شهری‌لولهآب آب‌مورداستفاده‌

 

 هاروش انجام آزمایش  9-3

 دقیقه، در دور 1100 روی روتور دور تنظیم دنور‌و‌‌مکانیکی فلوتاسیون دستگاه نمودن روشن از پس

 دنور‌ریرته لیتری‌‌300/2سلو ‌‌ به آرامیبه‌‌‌%‌28پس‌از‌رساندن‌به‌درصد‌جامد‌‌‌‌نمونه‌ از گرم‌‌786

دنظر‌را‌در‌محل‌انجام‌آزمایش‌فلوتاسیون‌زیر‌دستگاه‌قرار‌داده،‌حا ‌دستگاه‌‌از‌آن‌سلو ‌مپس‌‌ .شد‌

و‌‌ آن‌کلکتور‌‌از‌‌‌برسد.‌بعد‌‌‌8/11مورد‌نظر‌به‌‌‌‌‌pHکه‌‌‌‌شد،‌آهک‌آنقدر‌به‌آن‌اضافه‌‌‌‌کرده‌و‌را‌روشن‌‌

 همه در که است ذکر به لازم .گرددمی اضافه‌ سیستم به مشرص سازیآماده هایزمان با‌‌سازکف‌

 مریوص کاردک توسط‌ آوری‌مسجمع‌ از پس فلوتاسیون گیرد.‌کفمی صورت‌‌pHمراحل‌کنتر ‌‌

برای‌محاسبه‌بازیابی‌فلوتاسیون‌‌‌‌.گردید‌ توزین سپس و خشک کن،خشک دستگاه توسط‌ شده فیلتر

‌های‌زیر‌استفاده‌شد.صورت‌ترکیبی‌از‌رابطه‌ها‌و‌کارایی‌جدایش‌به‌کانی

(3-1) 𝑹 =
𝑪 𝒄

𝑭 𝒇
× 𝟏𝟎𝟎 

(3-2) 𝑺𝑬 =  
𝒄(𝒇 − 𝒕)(𝒄 − 𝒇)(𝟏𝟎𝟎 − 𝒕)

𝒇(𝒄 − 𝒕)𝟐(𝟏𝟎𝟎 − 𝒇)
× 𝟏𝟎𝟎 

خوراک‌و‌عیار‌باطله‌‌به‌ترتیب‌بیانگر‌وزن‌کنسانتره،‌وزن‌خوراک،‌عیار‌کنسانتره،‌عیار‌‌  t  و   C  ،F  ،c،f  که
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‌ها‌استفاده‌شد.‌شده‌آن‌باشند‌که‌مقادیر‌موازنه‌می‌برای‌هر‌فلز‌

 محلول نانوحباب  10-3

نانوحباب صنعتی‌‌دستگاه‌ دانشگاه‌ در‌ هیدرودینامیکی،‌ کاویتاسیون‌ پدیده‌ اساس‌ بر‌ نظر‌ مورد‌ ساز‌

ساز‌از‌سه‌برش‌اصلی‌)ورود‌هوا‌یا‌گاز(،‌اعما ‌جهیز‌و‌ساخته‌شده‌است.‌دستگاه‌نانوحبابشاهرود،‌ت

فشار‌بر‌مرلوط‌هوا،‌آب‌و‌منطقه‌کاهش‌یا‌افت‌فشار‌و‌آزادسازی‌برشی‌از‌هوای‌حل‌شده‌تشکیل‌‌

ساز‌وجود‌دارد،‌افزایش‌حلالیت‌میزان‌هوای‌حل‌‌شود.‌هدفی‌که‌از‌ورود‌هوا‌به‌دستگاه‌نانوحباب‌می‌

باشد.‌در‌نتیجه‌هوا‌‌شده‌در‌آب‌به‌منظور‌افزایش‌کارایی‌پدیده‌کاویتاسیون‌همچنین‌تولید‌حباب‌می‌

اده‌از‌‌ستفویژگی‌ساخت‌و‌طراحی‌این‌دستگاه،‌ایا‌گاز‌در‌این‌دستگاه‌قبل‌از‌پمپ‌تزریق‌شده‌است.‌‌

‌‌همزمان‌وجود‌دارد‌طور‌‌مرتلف‌به‌‌‌هایبا‌قطر‌گلوگاه‌‌‌نانوحباب-چندین‌مولد‌هیدرودینامیکی‌میکرو‌

دیگر‌‌و‌‌‌‌ساز‌طراحی‌شده‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌از‌سه‌مولد‌استفاده‌شده‌استدر‌دستگاه‌نانوحباب‌

نانو به‌فرد‌ این‌دستگاه،‌می‌هاحبابویژگی‌منحیر‌ تولید‌شده‌توسط‌ به‌پایداری‌آن‌ی‌ برای‌‌توان‌ ها‌

‌‌‌.[54]چندین‌روز‌)ماه(‌در‌آب‌اشاره‌کرد‌

  هاحباب گيری ابعاد و توزیع نانواندازه  1-10-3

شده‌است.‌‌‌‌استفاده  1پراش‌نور‌دینامیکی‌گیری‌اندازه‌ذرات‌در‌مایع‌از‌روش‌‌در‌این‌تحقیق،‌برای‌اندازه‌

استاندارد‌‌ با‌ روش‌ محدوده‌‌‌2008سا ‌‌‌‌ISO22412این‌ تعیین‌ بین‌‌جهت‌ ذرات‌ ابعاد‌ ‌‌8تا‌‌‌‌6/0ی‌

‌ها‌حبابگیری‌ابعاد‌‌و‌کومولانت‌برای‌اندازه‌‌‌2لاپلاس‌-روش‌پادگیرد.‌دو‌‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌‌ن‌میکرو

می‌ کومولانتاستفاده‌ روش‌ که‌ دقیق‌‌3شوند‌ نتایج‌ امکان‌‌دارای‌ کومولانت‌ روش‌ در‌ است.‌ تری‌

 
1 Dynamic Light Scattering 

2 Pade - Laplace 

3 Cumulants 
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شده‌‌پرش‌دت‌نور‌ش‌با‌استفاده‌از‌طریق‌‌دارد،‌وجود‌گیری‌پارامتر‌میانگین‌قطر‌هیدرودینامیکی‌اندازه

سرعت‌‌‌‌شده‌به‌طور‌مستقیم‌بهپرش‌گیری‌شده‌است.‌شدت‌نوسان‌نور‌‌با‌یک‌آشکارساز‌مناسب‌اندازه

محیط،‌شدت‌این‌نوسانات‌برای‌تعیین‌‌‌‌لزجتنفوذ‌مولکو ‌در‌حلا ‌بستگی‌دارد‌و‌همچنین‌با‌داشتن‌‌

هیدرودینامیکی‌نمونه‌‌قطر‌‌گیری‌شده‌با‌استفاده‌از‌این‌روش‌‌شود.‌قطر‌اندازه‌قطر‌نمونه‌استفاده‌می‌

‌[‌55باشد.‌]ذرات‌در‌سیا ‌می‌‌ی‌چگونگی‌نفوذ‌دهندهاست‌که‌نشان

 

‌[‌56در‌گذر‌زمان]‌هاحبابابعاد‌نانو‌:‌تغییر17-3شکل‌

داده‌‌‌‌قرار‌‌Nano Particle Size Analyzerروزه‌در‌دستگاه‌‌‌‌1ی‌‌،‌نمونه‌هاحباببرای‌تعیین‌ابعاد‌نانو

ی‌ابعادی‌‌کند‌و‌همچنین‌ذرات‌را‌در‌محدوده‌.‌این‌دستگاه‌با‌روش‌پراش‌نور‌دینامیکی‌کار‌می‌شودمی‌

پارامتر‌تعداد،‌حجم‌و‌شدت‌‌‌‌3کند.‌روش‌کومولانت‌بر‌اساس‌‌گیری‌می‌میکرون‌اندازه‌‌‌6نانومتر‌تا‌‌‌‌1

و‌برای‌‌‌‌‌‌56‌/1هاحبابها‌ضریب‌شکست‌نور‌برای‌نانوکند.‌برای‌این‌آزمایشگیری‌می‌تیجه‌ها‌ننمونه‌

نانومتر‌و‌توان‌‌‌‌657ی‌نور‌لیزر‌با‌طو ‌موج‌‌فرض‌شد.‌توزیع‌ذرات‌در‌مقیاس‌نانو‌به‌وسیله‌‌33‌/1آب‌‌

اندازه‌‌‌50 آزمایشدرصد‌ براساس‌ تقریبی‌کوچک‌گیری‌شد.‌ اندازه‌ بزرگ‌ها‌ و‌ به‌‌‌‌هاحبابترین‌‌ترین‌

را‌بر‌اساس‌‌‌هاحباب‌،‌توزیع‌‌20-3و‌‌‌‌19-18‌‌،3-3های‌‌.‌شکلاستنانومتر‌‌‌‌11/3091و‌‌‌‌92/26ترتیب‌‌

 اندازه )نانومتر( 

 تعداد

(u.a) 

 



52 

 

‌شدت‌‌‌اساس‌‌‌بر‌‌هاحباب‌نانو‌‌توزیع‌‌که‌‌18-‌‌3شکل‌‌.دهند‌سه‌پارامتر‌شدت،‌حجم‌و‌تعداد‌را‌نشان‌می‌

‌‌توزیع‌‌‌دارای‌‌‌که‌‌است‌‌تعداد‌‌‌اساس‌‌‌بر‌‌هاحبابنانو‌‌توزیع‌‌‌20-3ل‌‌شک‌‌و‌‌بود‌‌نرما ‌‌‌توزیع‌‌‌دارای‌‌‌است

 .‌‌‌بود‌‌نرما ‌لاگ

 

‌بر‌اساس‌شدت‌‌‌هاحباب:‌توزیع‌نانو18-3شکل‌

‌

‌بر‌اساس‌حجم‌هاحباب:‌توزیع‌نانو19-3شکل‌

‌

 پراکندگی اندازه بر اساس شدت

 اندازه )نانومتر( 

 شدت 

(u.a) 

 پراکندگی اندازه بر اساس حجم

 اندازه )نانومتر( 

 حجم

(u.a) 
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‌بر‌اساس‌تعداد‌‌هاحباب:‌توزیع‌نانو20-‌3شکل

 هاطراحی آزمایش  11-3

توان‌‌ها‌می‌یند‌فلوتاسیون،‌عوامل‌مرتلفی‌نقش‌دارند‌که‌با‌معین‌کردن‌مقادیر‌بهینه‌آن‌آفر‌‌بازدهی‌در‌‌

این‌عوامل‌به‌طور‌مجزا‌عمل‌نمی‌ از‌ افزایش‌داد.‌بسیاری‌ فلوتاسیون‌ذرات‌مد‌نظر‌را‌ به‌‌نرخ‌ کنند‌

ان‌در‌قالب‌‌توها‌نیز‌مورد‌بررسی‌و‌مطالعه‌قرار‌گیرد.‌این‌عوامل‌را‌می‌همین‌علت‌باید‌تاثیر‌متقابل‌آن

(‌‌غیرههای‌ذرات‌)‌شکل،‌ابعاد،‌خاصیت‌آبرانی،‌جرم‌مریوص،‌پوشش‌ذرات‌نرمه،‌اکسایش‌و‌‌ویژگی‌

(‌ماشین‌فلوتاسیون‌)‌نوع‌همزن،‌‌غیره‌،‌عمق‌کف،‌نرخ‌هوادهی‌و‌‌هاحبابکف‌)‌ابعاد‌و‌شار‌سطحی‌‌

(‌بررسی‌و‌‌غیرهظت‌و‌‌(‌پالپ‌)‌کیفیت‌آب،‌دما،‌خواص‌هیدرودینامکی،‌غل‌غیرهشکل‌سلو ،‌ابعاد‌و‌‌

‌[‌57بندی‌نمود]دسته‌

های‌فلوتاسیون‌طرح‌آزمایشی‌سطح‌پاسخ‌با‌‌تعداد‌و‌سطوح‌‌عوامل‌در‌نظر‌گرفته‌شده،‌برای‌آزمایش

افزار‌ نرم‌ اولیه‌مرکب‌مرکزی‌در‌ ‌‌14-‌3انتراب‌شد.‌جدو ‌‌  ‌‌Design Expert 13 (DX13)طراحی‌

‌دهد.‌را‌نشان‌می‌‌شرایط‌انجام‌آزمایش‌15-‌3و‌جدو ‌‌های‌طراحی‌شده‌آزمایش

‌

‌

 پراکندگی اندازه بر اساس تعداد

 اندازه )نانومتر( 

 تعداد

(u.a) 
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 13DX فزارنرم‌لهیوس‌به‌ها‌شی‌آزما‌یطراح‌:14-‌3جدو 

‌6معرف‌5معرف‌4معرف‌3معرف‌2معرف‌1معرف‌ی‌آزمایش‌1اجرا‌‌شماره‌آزمایش‌

‌نانوحباب‌‌درصد‌جامد‌‌اندازه‌ذرات‌ ‌pHساز‌کف‌کلکتور

g/t g/t -‌mic %‌-‌

1‌19‌1-‌1-‌1-‌1-‌1‌0‌

2‌36‌1‌1-‌1-‌1-‌1-‌0‌

3‌42‌1-‌1‌1-‌1-‌1-‌0‌

4‌39‌1-‌1-‌1‌1-‌1-‌0‌

5‌16‌1‌1-‌1‌1-‌1‌0‌

6‌6‌1-‌1‌1‌1-‌1‌0‌

7‌28‌1-‌1-‌1-‌1‌1-‌0‌

8‌7‌1‌1-‌1-‌1‌1‌0‌

9‌49‌1-‌1‌1-‌1‌1‌0‌

10‌29‌1‌1‌1-‌1‌1-‌0‌

11‌44‌1-‌1‌1‌1‌1-‌0‌

12‌38‌1‌1‌1‌1‌1‌0‌

13‌3‌2-‌0‌0‌0‌0‌0‌

14‌4‌2‌0‌0‌0‌0‌0‌

15‌26‌0‌2-‌0‌0‌0‌0‌

16‌32‌0‌2‌0‌0‌0‌0‌

17‌47‌0‌0‌2-‌0‌0‌0‌

18‌11‌0‌0‌2‌0‌0‌0‌

19‌33‌0‌0‌0‌2-‌0‌0‌

20‌10‌0‌0‌0‌2‌0‌0‌

21‌25‌0‌0‌0‌0‌2-‌0‌

22‌21‌0‌0‌0‌0‌2‌0‌

23‌20‌0‌0‌0‌0‌0‌0‌

 
1 Run 
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24‌48‌0‌0‌0‌0‌0‌0‌

25‌35‌0‌0‌0‌0‌0‌0‌

26‌8‌1-‌1-‌1-‌1-‌1‌1‌

27‌14‌1‌1-‌1-‌1-‌1-‌1‌

28‌46‌1-‌1‌1-‌1-‌1-‌1‌

29‌45‌1-‌1-‌1‌1-‌1-‌1‌

30‌40‌1‌1-‌1‌1-‌1‌1‌

31‌37‌1-‌1‌1‌1-‌1‌1‌

32‌50‌1-‌1-‌1-‌1‌1-‌1‌

33‌43‌1‌1-‌1-‌1‌1‌1‌

34‌9‌1-‌1‌1-‌1‌1‌1‌

35‌34‌1‌1‌1-‌1‌1-‌1‌

36‌30‌1-‌1‌1‌1‌1-‌1‌

37‌2‌1‌1‌1‌1‌1‌1‌

38‌23‌2-‌0‌0‌0‌0‌1‌

39‌15‌2‌0‌0‌0‌0‌1‌

40‌22‌0‌2-‌0‌0‌0‌1‌

41‌17‌0‌2‌0‌0‌0‌1‌

42‌5‌0‌0‌2-‌0‌0‌1‌

43‌18‌0‌0‌2‌0‌0‌1‌

44‌24‌0‌0‌0‌2-‌0‌1‌

45‌41‌0‌0‌0‌2‌0‌1‌

46‌31‌0‌0‌0‌0‌2-‌1‌

47‌27‌0‌0‌0‌0‌2‌1‌

48‌12‌0‌0‌0‌0‌0‌1‌

49‌13‌0‌0‌0‌0‌0‌1‌

50‌1‌0‌0‌0‌0‌0‌1‌

‌
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 ‌13DXافزارنرم‌وسیله‌به‌آزمایش‌انجام‌شرایط:‌15-‌3جدو 

‌-‌2سطح‌‌-‌1سطح‌‌0سطح‌1سطح‌2سطح‌پارامترها‌

‌‌50‌45‌40‌25‌20کلکتور)گرم‌بر‌تن(‌

‌‌50‌40‌30‌15‌10)گرم‌بر‌تن(‌‌‌سازکف

pH 2/12‌12‌8/11‌6/11‌4/11‌

‌‌32‌30‌28‌26‌24درصد‌جامد‌

‌‌106‌53‌75‌11‌38ذرات‌)میکرون(‌اندازه

‌-‌-‌‌1‌0-‌لیتر(‌)میلینانوحباب‌‌

 

 فلوتاسيون  آزمایش  12-3

لیتری‌استفاده‌شد.‌‌3/2های‌فلوتاسیون‌با‌استفاده‌از‌ماشین‌مکانیکی‌مد ‌دنور‌با‌حجم‌سلو ‌‌تمامی‌آزمایش

‌د.‌رت‌متغیر‌و‌ثابت‌در‌نظر‌گرفته‌ش‌به‌صو‌16-3تمامی‌پارامترها‌طبق‌جدو ‌‌

آزمایش‌با‌درصد‌جامدهای‌متفاوت‌)شامل‌‌‌‌‌‌13DX،‌‌25با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌‌شدهطراحی‌های‌‌بر‌اساس‌آزمایش‌

آزمایش‌دیگر‌با‌همان‌درصد‌جامدها‌)‌شامل‌نمونه‌مس‌سولفیدی‌و‌‌‌‌25نمونه‌مس‌سولفیدی‌و‌آب‌معمولی(‌‌

محلو ‌نانوحباب(‌تحت‌شرایط‌یکسان‌در‌نظر‌گرفته‌شده‌و‌مورد‌آزمایش‌قرار‌گرفتند.‌شرایط‌انجام‌آزمایش‌‌

‌ذکر‌شده‌است.‌‌‌‌16-‌3های‌فلوتاسیون‌در‌جدو ‌

 های‌فلوتاسیون‌:‌شرایط‌انجام‌آزمایش16-3جدو ‌

 ها‌سازکف‌گیری‌کف

A65 

MIBC 

‌

 کلکتورها‌

 C7240 

Z11 

F.Oil 

 

زمان‌‌

‌سازی‌آماده

پارامترهای‌‌

‌شده‌گیریاندازه

‌زمان‌)دقیقه(‌‌12‌1‌2‌5

‌
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ب ‌‌،‌پس‌از‌خشک‌شدن‌و‌توزینگذاشته‌‌کن‌برقیخشک‌دست‌آوردن‌کنسانتره‌و‌باطله،‌آن‌را‌داخل‌دستگاه‌‌پس‌از‌

گرم‌از‌آن‌را‌برای‌آنالیز‌به‌آزمایشگاه‌مرکزی‌‌‌‌25-20ها‌موجود‌در‌کنسانتره‌و‌باطله‌مقدار‌‌نمونه،‌برای‌ارزیابی‌کانی

‌.‌‌شدمس‌سرچشمه‌ارسا ‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 

 

 

‌

‌

‌

‌

‌
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‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

 م چهار فصل

 نتایج و بحث
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 مقدمه 1-4

فلوتاسیون‌در‌فرآیند‌جداسازی‌فیزیکی‌برای‌فرآوری‌مواد‌معدنی،‌کاربردهای‌زیادی‌دارد.‌فرآیند‌فلوتاسیون‌‌

های‌‌های‌سا گیرد.‌در‌تحقیق‌به‌علت‌کارایی‌جداسازی‌مناسب‌همچنین‌صرفه‌اقتیادی،‌مورد‌استفاده‌قرار‌می‌

ذرات‌نرمه‌و‌درشت‌کارایی‌مناسبی‌داشته‌‌استفاده‌از‌نانوحباب‌در‌جداسازی‌فلوتاسیون‌‌‌‌انجام‌شده‌است،‌اخیر‌‌

همچنین‌به‌عنوان‌کلکتور‌ثانویه‌عمل‌نموده‌و‌باعث‌بهبود‌احتما ‌چسبندگی‌و‌به‌حداقل‌‌‌‌هاحباباست.‌نانو

‌شود.‌‌‌‌بالا‌رفتن‌بازیابی‌می‌که‌همین‌امر‌باعث‌‌شوند‌می‌های‌شیمیایی‌آبران‌کننده‌رساندن‌نیاز‌به‌معرف‌

 هاطراحی آزمایش  2-4

خ‌از‌نوع‌مرکب‌مرکزی‌‌ح‌آزمایشی‌سطح‌پاس‌در‌اینجا‌میزان‌میرف‌هر‌یک‌از‌مواد‌شیمیایی‌با‌استفاده‌از‌طر

میزان‌میرف‌بهینه‌مواد‌شیمیایی‌تعیین‌شود.‌سپس‌بازیابی،‌‌تا‌در‌انتها‌نحوه‌تغییر‌عوامل‌و‌‌طراحی‌شده،‌‌

عیار‌و‌کارایی‌جدایش‌به‌عنوان‌سه‌پاسخ‌این‌طراحی‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌بعد‌از‌وارد‌کردن‌پارامترها‌و‌سطوح‌‌

طراحی‌آزمایش‌سطح‌پاسخ‌را‌نشان‌‌‌‌1-4آزمایش‌پیشنهاد‌نمود.‌جدو ‌‌‌‌50داد‌‌،‌تع13DXها،‌نرم‌افزار‌‌آن

‌دهد.می‌

‌‌‌پاسخ‌سطح‌ش‌یآزما‌یطراح:‌1-4جدو 

شماره‌‌

 آزمایش‌

اجرای‌‌

‌آزمایش‌

‌1پاسخ‌6معرف‌5معرف‌4معرف‌3معرف‌2معرف‌1معرف

‌

‌3پاسخ‌‌‌‌2پاسخ

اندازه‌‌ ‌pHساز‌کف‌کلکتور

‌ذرات‌

درصد‌‌

‌جامد‌

‌‌بازدهی‌عیار‌بازیابی‌‌نانوحباب‌

‌جدایش‌

g/t g/t - mic % -‌%‌%‌%‌

1‌19‌25‌15‌6/11‌11‌30‌0‌8/85‌01/5‌92/76‌

2‌36‌45‌15‌6/11‌11‌26‌0‌2/92‌12/3‌66/75‌

3‌42‌25‌40‌6/11‌11‌26‌0‌2/92‌24/3‌25/75‌

4‌39‌25‌15‌12‌11‌26‌0‌86‌59/4‌21/76‌
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5‌16‌45‌15‌12‌11‌30‌0‌6/92‌3/8‌6/86‌

6‌6‌25‌40‌12‌11‌30‌0‌4/90‌34/2‌01/69‌

7‌28‌25‌15‌6/11‌53‌26‌0‌1/75‌7/3‌56/65‌

8‌7‌45‌15‌6/11‌53‌30‌0‌2/74‌3/3‌69/63‌

9‌49‌25‌40‌6/11‌53‌30‌0‌9/84‌93/3‌7/73‌

10‌29‌45‌40‌6/11‌53‌26‌0‌1/90‌38/5‌02/81‌

11‌44‌25‌40‌12‌53‌26‌0‌6/89‌31/8‌95/83‌

12‌38‌45‌40‌12‌53‌26‌0‌6/88‌76/5‌36/80‌

13‌3‌20‌30‌8/11‌75‌28‌0‌9/84‌51/10‌87/80‌

14‌4‌50‌30‌8/11‌75‌28‌0‌8/83‌59/7‌18/78‌

15‌26‌40‌10‌8/11‌75‌28‌0‌2/76‌46/7‌37/71‌

16‌32‌40‌50‌4/11‌75‌28‌0‌7/85‌48/5‌58/77‌

17‌47‌40‌30‌2/12‌75‌28‌0‌6/84‌56/4‌01/75‌

18‌11‌40‌30‌8/11‌75‌28‌0‌6/86‌06/9‌67/81‌

19‌33‌40‌30‌8/11‌38‌28‌0‌8/85‌19/5‌18/77‌

20‌10‌40‌30‌8/11‌106‌28‌0‌4/85‌76/6‌89/78‌

21‌25‌40‌30‌8/11‌75‌24‌0‌9/89‌39/6‌34/82‌

22‌21‌40‌30‌8/11‌75‌32‌0‌2/87‌17/5‌34/78‌

23‌20‌40‌30‌8/11‌75‌28‌0‌2/88‌92/7‌37/82‌

24‌48‌40‌30‌8/11‌75‌28‌0‌3/87‌23/5‌43/78‌

25‌35‌40‌30‌8/11‌75‌28‌0‌5/85‌3/6‌48/78‌

26‌8‌25‌15‌6/11‌11‌30‌1‌1/86‌36/4‌76/75‌

27‌14‌45‌15‌6/11‌11‌26‌1‌6/92‌63/8‌82/86‌

28‌46‌25‌40‌6/11‌11‌26‌1‌7/79‌42/5‌6/72‌

29‌45‌25‌15‌12‌11‌26‌1‌8/86‌9/6‌3/80‌

30‌40‌45‌15‌12‌11‌30‌1‌6/92‌66/8‌84/86‌

31‌37‌25‌40‌12‌11‌30‌1‌3/85‌9/6‌01/79‌

32‌50‌25‌15‌6/11‌53‌26‌1‌1/74‌7/4‌91/66‌
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33‌43‌45‌15‌6/11‌53‌30‌1‌1/71‌28/5‌86/64‌

34‌9‌25‌40‌6/11‌53‌30‌1‌5/82‌75/6‌29/76‌

35‌34‌45‌40‌6/11‌53‌26‌1‌6/86‌53/8‌4/81‌

36‌30‌25‌40‌12‌53‌26‌1‌5/89‌72/10‌15/85‌

37‌2‌45‌40‌12‌53‌26‌1‌3/88‌06/7‌72/81‌

38‌23‌20‌30‌8/11‌75‌28‌1‌5/86‌35/9‌81/81‌

39‌15‌50‌30‌8/11‌75‌28‌1‌3/85‌17/7‌21/79‌

40‌22‌40‌10‌8/11‌75‌28‌1‌2/76‌08/8‌63/71‌

41‌17‌40‌50‌8/11‌75‌28‌1‌1/84‌06/6‌99/76‌

42‌5‌40‌30‌4/11‌75‌28‌1‌3/88‌75/6‌45/81‌

43‌18‌40‌30‌2/12‌75‌28‌1‌2/85‌7/7‌57/79‌

44‌24‌40‌30‌8/11‌38‌28‌1‌87‌05/6‌48/79‌

45‌41‌40‌30‌8/11‌106‌28‌1‌2/83‌36/4‌52/73‌

46‌31‌40‌30‌8/11‌75‌24‌1‌2/84‌69/5‌6/76‌

47‌27‌40‌30‌8/11‌75‌32‌1‌9/86‌4/6‌84/79‌

48‌12‌40‌30‌8/11‌75‌28‌1‌1/87‌5/5‌81/78‌

49‌13‌40‌30‌8/11‌75‌28‌1‌8/88‌67/5‌08/81‌

50‌1‌40‌30‌8/11‌75‌28‌1‌5/85‌21/6‌4/78‌

‌

 مسانتخاب مدل مناسب برای بازیابی  3-4

‌انتراب‌مد ‌مناسب‌برای‌بازیابی‌مس‌‌:2-4جدو 

‌Adjusted 𝑅2 Lack of fit p-value Model p-value ‌ نوع‌مد‌

‌مد ‌طراحی‌شده‌‌‌‌6364/0‌0120/0‌0476/0

‌فاکتور‌خطی‌‌‌2719/0‌0073/0‌0026/0

‌فاکتور‌دوتایی‌‌‌5061/0‌0161/0‌0241/0

‌معادله‌درجه‌دوم‌‌‌7292/0‌0577/0‌0016/0پیشنهادی

‌معادله‌درجه‌سوم‌‌‌0577/0-‌‌9239/0نظر‌‌‌صرف
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پارامتر)‌مد  دو‌ متقابل‌ اثر‌ مد ‌ شامل:‌ مرتلفی‌ دادهFI2های‌ روی‌ بر‌ دوم‌ و‌ سوم‌ درجه‌ خطی،‌ های‌‌(،‌

)‌مقدار‌‌‌‌%‌95(‌در‌سطح‌اعتماد‌‌ANOVAآزمایشگاهی‌مورد‌نظر‌برازش‌شدند.‌با‌استفاده‌از‌آنالیز‌واریانس‌)

ای‌دارای‌‌جملهچند‌مد ‌‌د‌‌ش‌(‌مورد‌تجزیه‌و‌تحلیل‌قرار‌گرفتند.‌همانگونه‌که‌مشاهده‌‌05‌/0احتما ‌کمتر‌از‌‌

های‌دیگر‌برای‌‌بالاتری‌نسبت‌به‌سایر‌مد ‌‌(𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2)‌‌شدهتعدیلو‌ضریب‌تعیین‌‌‌‌(𝑅2)ضریب‌تعیین‌‌

‌‌95درجه‌دوم‌برازش‌شده‌در‌سطح‌اعتماد‌‌مد ‌‌‌‌pهمچنین‌میزان‌احتما ‌‌است.‌‌مس‌‌‌‌میزان‌بازیابیبینی‌‌پیش

هایی‌مانند‌میانگین‌در‌مقایسه‌‌شاخص‌‌3-‌4جدو ‌‌‌‌.و‌نشاندهنده‌برازش‌مناسب‌مد ‌است‌‌‌0016/0درصد‌برابر‌‌

مقایسه‌با‌‌در‌‌  FI2،‌مد ‌‌(Linear vs Mean)‌‌مد ‌خطی‌در‌مقایسه‌با‌میانگین‌‌(،Mean vs Totalبا‌مجموع‌)

(،‌مد ‌درجه‌سوم‌در‌مقایسه‌‌Quadratic vs 2FI)‌FI2(،‌مد ‌درجه‌دوم‌در‌مقایسه‌با‌2FI vs Linearخطی‌)

دهد.‌همچنین‌مقادیر‌میانگین‌‌مانده‌و‌کل‌را‌به‌عنوان‌منبع‌نشان‌می‌(،‌باقیCubic vs Quadraticبا‌درجه‌دوم‌)

 P-valueافزار‌محاسبه‌شد.‌‌ها‌به‌وسیله‌نرم(‌آنF-value(‌و‌)P-valueمربعات،‌مجموع‌مربعات،‌درجه‌آزادی‌)‌

تری‌‌بزرگ‌‌Fکند‌چه‌اندازه‌احتما ‌دارد‌که‌مقدار‌عدد‌‌که‌بیان‌میبطوری،‌مشاهده‌شده‌‌F-value،‌احتما ‌دیدن‌‌

میانگین‌مربعات‌هر‌مد ‌‌‌‌آید‌که‌از‌تقسیم‌می‌‌دستب،‌‌F-valueبه‌دلیل‌تاثیر‌اغتشاشات‌به‌وجود‌آمده‌باشد.‌‌

،‌‌F-valueیک‌نکته‌که‌در‌اینجا‌حائر‌اهمیت‌است‌مقدار‌عددی‌‌آید.‌‌می‌‌دستبمانده‌‌بر‌میانگین‌مربعات‌باقی‌

(‌F-valueافزار‌با‌استفاده‌از‌مقدار‌)،‌هر‌چه‌عددش‌بیشتر‌باشد‌بهتر‌است.‌در‌اینجا‌نرمP-valueبرخلاف‌عدد‌

افزار‌از‌‌است.‌در‌آخر‌نیز‌نرم‌‌FI2مد ‌درجه‌دوم‌در‌مقایسه‌با‌‌‌‌،دهد‌ارائه‌می‌(‌مد ‌پیشنهادی‌که‌‌P-valueو‌)

‌نظر‌نموده‌است.‌معادله‌مد ‌درجه‌سوم‌در‌مقایسه‌با‌درجه‌دوم‌صرفه

‌

‌

‌

‌

‌
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‌:‌مد ‌متوالی‌مجموع‌مربعات3-4جدو 

‌P-value‌F-value منبع‌‌مجموع‌مربعات‌‌درجه‌آزادی‌‌میانگین‌مربعات‌‌

‌‌‌657/3 E+05 

 

‌

1‌657/3 E+05 

 

 

میانگین‌در‌‌

‌مقایسه‌با‌مجموع‌

‌0026/0‌05/4‌39/72‌6‌36/434‌

‌

‌

‌

مد ‌خطی‌در‌‌

‌مقایسه‌با‌‌

‌میانگین‌

‌0241/0‌36/2‌61/28‌15‌11/429‌

‌

‌FI2مد ‌

با‌‌مقایسه‌در‌

 خطی

مد ‌درجه‌دوم‌‌‌‌0016/0‌61/5‌31/37‌5‌56/186شده‌پیشنهاد

در‌مقایسه‌با‌‌

FI2‌

مد ‌درجه‌سوم‌‌‌‌0577/0‌27/4‌98/7‌18‌58/143صرف‌نظر‌

در‌مقایسه‌با‌‌

‌درجه‌دوم‌

‌مانده‌باقی‌‌‌‌87/1‌5‌35/9

‌‌‌76/7338‌50‌669/3 E+05 

 

‌

‌مجموع‌

‌

‌

‌

‌
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‌ای‌از‌مد ‌آماری‌:‌خلاصه4-4جدو ‌

‌PRESS‌Predicted  

𝑅2 

Adjusted 𝑅2‌𝑅2 منبع‌‌انحراف‌معیار‌‌

‌خطی‌‌12/1075‌1063/0‌2719/0‌3611/0‌23/4

‌دوتایی‌‌79/1168‌0284/0‌5061/0‌7178/0‌48/3

‌معادله‌درجه‌دوم‌‌‌26/941‌2175/0‌7292/0‌8729/0‌58/2پیشنهادی‌

‌معادله‌درجه‌سوم‌‌‌9239/0‌9922/0‌37/1 ∗‌نظر‌صرف‌‌

 

 آناليز واریانس برای بازیابی مس  4-4

تاثیر‌‌‌‌سهم‌‌و‌‌‌استها‌‌(،‌یک‌روش‌آماری‌معمو ‌برای‌تجزیه‌و‌تحلیل‌نتایج‌آزمایشANOVAآنالیز‌واریانس‌)

‌دستبکند.‌همچنین‌این‌عوامل‌با‌تاثیرهای‌اصلی‌هر‌پارامتر‌‌هر‌پارامتر‌بر‌مشریه‌کیفی‌پاسخ‌را‌تعیین‌می‌

مل‌تاثیرگذار‌بر‌‌های‌کیفی‌نیز‌با‌پیدا‌کردن‌یک‌حد‌پایین‌و‌یک‌حد‌بالا‌برای‌عوادر‌ضمن‌مشریه‌‌د.نآیمی

بینی‌‌آوردن‌بهترین‌نتیجه،‌پیش‌‌بدستهای‌موثر‌بر‌عوامل‌برای‌‌ضمن‌نتیجه‌سطح‌‌د.‌در‌نشومیکیفیت،‌کنتر ‌‌

)شده واریانس‌ آنالیز‌ آماری‌جدو ‌ مفاهیم‌ نسبت‌‌ANOVAاند.‌ مربعات،‌ مجموع‌ مربعات،‌ میانگین‌ مانند:‌ ‌،)

برای‌سطح‌‌‌‌%‌95در‌اینجا‌اطمینان‌‌‌‌.ند‌محاسبه‌شد‌افزار‌‌ها‌و‌هر‌سطح‌پاسخ‌در‌نرمواریانس‌برای‌تمامی‌عوامل

(‌‌05‌/0تر‌از‌)(،‌مقادیر‌ارزش‌احتما ‌کوچکANOVAها،‌در‌قسمت‌)پاسخ‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌‌برای‌آزمایش

است.‌‌‌‌07/6(،‌در‌اینجا‌برابر‌با‌‌F-value.‌مقدار‌)هستند‌دار‌‌دهد‌که‌پارامترهای‌مد‌نظر‌معنی‌این‌را‌نشان‌می

دهد‌که‌‌(‌این‌را‌نشان‌می05/0(،‌کمتر‌از‌)P-valueدار‌است.‌همچنین‌مقادیر‌)نشان‌داد‌که‌مد ‌معنیاین‌را‌

 ,A,B,AB,AD,AE,BD,BE,BF,CD,CE,DE,𝐴2)‌‌‌ پارامترهای‌‌در‌این‌آزمایش:‌‌.هستند‌دارمعنی‌عبارات‌مد ‌‌

,𝐵2, ,𝐷2‌،)‌‌ دار‌‌مترهای‌معنیادهد‌که‌پار(‌بودند،‌این‌را‌نشان‌می‌1/0اگر‌مقادیر‌بیشتر‌از‌)‌‌دار‌هستند.‌معنی‌‌مد

معناست‌که‌عدم‌تناسب‌نسبت‌به‌خطای‌خالص‌‌‌‌بدان‌‌و‌‌داد(‌را‌نشان‌‌27/4عدد‌)‌‌(‌Lack of Fitنیستند.‌مقدار‌)

،‌به‌دلیل‌اغتشاشات‌ایجاد‌شود.‌در‌آخر‌‌(Lack of Fit)(‌نیز‌احتما ‌دارد‌که‌کمبود‌%77/5باشد.‌)معنی‌میبی
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آنالیز‌واریانس‌برای‌بازیابی‌مس‌را‌‌‌‌(‌5-‌4نیز‌عدم‌تناسب‌خوب‌است‌زیرا‌مد ‌ما‌باید‌متناسب‌باشد.‌جدو ‌)

‌دهد.‌‌‌‌‌‌‌‌‌نشان‌می

‌:‌آنالیز‌واریانس‌برای‌بازیابی‌مس‌5-4جدو ‌

‌P-value‌F-value منبع‌‌مجموع‌مربعات‌‌درجه‌آزادی‌‌میانگین‌مربعات‌‌

‌مد ‌07/6‌39/40‌26‌03/1053 <‌0001/0دارمعنی

‌0032/0‌87/10‌28/72‌1‌28/72‌A- کلکتور‌

‌0228/0‌96/5‌60/39‌1‌60/39‌B- ساز‌کف‌

‌0181/0‌47/6‌05/43‌1‌05/43‌C- pH‌

‌4341/0‌06339/0‌22/4‌1‌22/4‌D- اندازه‌‌

‌ذرات‌

‌6176/0‌2561/0‌70/1‌1‌70/1‌E- درصد‌‌

‌جامد‌

‌1066/0‌82/2‌75/18‌1‌75/18‌F- نانوحباب‌‌

‌0018/0‌39/12‌37/82‌1‌37/82‌AB 

‌0605/0‌90/3‌92/25‌1‌92/25‌AC‌

‌0212/0‌12/6‌67/40‌1‌67/40‌AD‌

‌0001/0‌98/20‌52/139‌1‌52/139‌AE‌

‌8803/0‌0232/0‌1541/0‌1‌1541/0‌AF‌

‌0649/0‌76/3‌99/24‌1‌99/24‌BC‌

‌0001/0> 64/24‌04/164‌1‌04/164‌BD‌

‌0003/0‌66/17‌44/117‌1‌44/117‌BE‌

‌0468/0‌41/4‌34/29‌1‌34/29‌BF‌

‌0015/0‌97/12‌25/86‌1‌25/86‌CD‌

‌0005/0‌34/16‌64/108‌1‌64/108‌CE‌

‌1884/0‌84/1‌22/12‌1‌22/12‌CF‌

‌0006/0‌06/16‌76/106‌1‌76/106‌DE‌

‌2376/0‌47/1‌78/9‌1‌78/9‌DF‌
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‌5302/0‌4062/0‌70/2‌1‌70/2‌EF‌

‌0203/0‌22/6‌33/41‌1‌33/41‌𝐴2 

‌0001/0‌75/21‌64/144‌1‌64/144‌𝐵2 

‌4704/0‌5387/0‌58/3‌1‌58/3‌𝐶2 

‌0437/0‌55/4‌28/30‌1‌28/30‌𝐷2 

‌4610/0‌5622/0‌74/3‌1‌74/3‌𝐸2 

‌‌‌65/6‌23‌93/152‌Residual‌

‌‌0577/0‌27/4‌98/7‌18‌58/143‌Lack of Fitمعنیبی

‌‌‌87/1‌5‌35/9‌Pure Error‌

‌‌‌‌49‌96/1202‌Cor Total‌

 

 صات آماری نتایج خ مش 5-4

،𝑅2آمار،‌قابل‌قبو ‌‌‌‌به‌‌نسبت‌‌دست‌آمد‌که‌ب‌‌‌‌8729/0تر‌باشد‌بهتر‌است،‌که‌در‌اینجا‌نزدیک‌‌‌1هر‌چه‌به‌عدد‌‌‌‌

‌‌شدهبینیپیش‌دهنده‌مقدار‌سیگنا ‌به‌اغتشاش‌است.‌محدوده‌مقادیر‌‌نپارامتر‌نشا،‌این‌‌Adeq Precisionاست.‌‌

مطلوب‌است،‌که‌‌‌‌4کند.‌نسبت‌بیشتر‌از‌عدد‌‌بینی‌را‌قیاس‌میهای‌طراحی‌به‌خطای‌متوسط‌پیشدر‌نقطه

پارامتری‌است‌‌‌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑅2،.‌‌باشد‌سیگنا ‌کافی‌می‌‌آمده‌که‌نشاندهندهبدست‌‌‌‌6336/10در‌اینجا‌عدد‌‌

این‌پارامتر‌ضریب‌‌‌‌𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2،کند.‌‌بینی‌شده‌به‌وسیله‌مد ‌را‌بیان‌میکه‌مقدار‌مطلوبیت‌مقادیر‌پیش

در‌آخر‌از‌این‌‌‌همانطور‌که‌پیداست‌همبستگی‌فاکتورهای‌مد ‌نسبت‌به‌مقادیر‌طراحی‌شده‌یا‌حقیقی‌است.

‌ه‌کرد.‌توان‌برای‌پیمایش‌در‌فضای‌طراحی‌استفادمد ‌می‌

 شده برای بازیابی مسمعادله ارائه  6-4

وح‌معین‌هر‌پارامتر‌‌بینی‌پاسخ‌در‌مورد‌سطهای‌واقعی‌برای‌پیشتوان‌از‌منظر‌معرفآمده‌را‌می‌‌‌بدستمعادله‌‌

ها‌در‌واحدهای‌اصلی‌برای‌هر‌پارامتر‌مشرص‌شود.‌نباید‌از‌این‌معادله‌برای‌‌اینجا،‌باید‌سطح در استفاده‌کرد.
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بندی‌‌ضرایب‌برای‌جا‌دادن‌واحدهای‌هر‌پارامتر‌دسته‌‌به‌علت‌اینکهتعیین‌تاثیر‌نسبی‌هر‌پارامتر‌استفاده‌شود.‌‌

‌شوند،‌همچنین‌رهگیری‌در‌مرکز‌فضای‌طراحی‌نیست.‌می

 نانوحباب:‌ون‌حضور‌شده‌برای‌بازیابی‌مس‌بد‌معادله‌ارائه‌

Nano Bubble 0 

+3521.08982 + 0.094950 Collector + 0.303729 Frother -241.75701 pH + 6.04623 Particle Size -157.51643 Solid 

Percent - 0.038936 Collector * Frother + 0.859303 Collector * pH + 0.011993 Collector * Particle Size - 0.311562 

Collector * Solid percent + 0.635377 Frother * pH +0.021957 Frother * Particle Size - 0.230116 Frother * Solid 

percent - 0.797915 pH * Particle Size + 14.71729 pH * Solid percent + 0.092724 Particle Size * Solid percent - 

0.019219 Collector² - 0.017672 Frother² -7.15994 pH² - 0.002582 Particle Size² - 0.071798 Solid percent² 

 نانوحباب:‌برای‌بازیابی‌مس‌در‌حضور‌‌شدهمعادله‌ارائه‌

Nano Bubble 1 

+3444.57085 + 0.108762 Collector + 0.142608 Frother - 235.81266 pH + 6.08185 Particle Size -157.25404 Solid 

percent - 0.038936 Collector * Frother + 0.859303 Collector * pH + 0.011993 Collector * Particle Size - 0.311562 

Collector * Solid percent + 0.635377 Frother * pH + 0.021957 Frother * Particle Size - 0.230116 Frother * Solid 

percent - 0.797915 pH * Particle Size + 14.71729 pH * Solid percent + 0.092724 Particle Size * Solid percent - 

0.019219 Collector² - 0.017672 Frother² - 7.15994 pH² - 0.002582 Particle Size² - 0.071798 Solid percent² 

 اعتبارسنجی مدل  7-4

باشد.‌مد ‌‌مانده‌که‌دارای‌توزیع‌نرما ‌میهای‌اولیه‌صحت‌مد ،‌اینک‌با‌استفاده‌از‌بررسی‌باقیبعد‌از‌بررسی

شد‌ اعتبارسنجی‌ شکلنهایی‌ در‌ ا‌.‌ نمودارهای‌ زیر،‌ باقیهای‌ نرما ‌ مقدارهای‌‌حتما ‌ میان‌ )اختلاف‌ مانده‌

در‌‌‌‌t-studentمحاسبه‌شده‌با‌استفاده‌از‌توزیع‌‌مانده‌‌الف(،‌مقدار‌باقی‌‌‌1-4بینی‌مد ‌و‌واقعی،‌)شکل‌‌پیش

بازیابی‌‌‌‌شدهبینیپیش‌ج(‌و‌مقدارهای‌‌‌‌1-4بینی‌)شکل‌‌ب(‌همچنین‌پیش‌‌1-‌4ها‌)شکل‌‌مقابل‌شماره‌آزمایش

تر‌صحت‌مد ‌ارائه‌شده‌و‌نتایج‌‌د(‌به‌منظور‌وارسی‌دقیق‌‌1-4)شکل‌‌شدهگیری‌اندازهمس‌در‌مقابل‌مقدارهای‌‌

ها‌تقریبا‌در‌‌مانده،‌تمام‌باقیشد‌الف(،‌مشاهده‌‌‌‌1-4نه‌که‌در‌)شکل.‌همانگوآمده‌از‌مد ‌استفاده‌شد‌‌‌دستب

بودن‌مقدارهای‌‌ تیادفی‌ بیانگر‌ با‌خط‌ نقاط‌ بودن‌فاصله‌ واقع‌شدند.‌در‌اصل‌کمتر‌ امتداد‌یک‌خط‌راست‌
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ها‌از‌یک‌تابع‌نرما ‌و‌نهایتا‌نشان‌از‌دقت‌مد ‌پیشنهادی‌است.‌از‌طرفی‌در‌‌ها،‌تبعیت‌کردن‌آنماندهباقی

خطوط‌حدی‌مشرص‌شده‌در‌پایین‌و‌بالا‌که‌‌مانده‌محاسبه‌شده‌از‌‌ج(،‌اگر‌باقی‌‌1-4ب‌و‌شکل‌‌‌‌1-4)شکل

گیری‌شده‌از‌لحاظ‌آماری‌به‌عنوان‌خارج‌از‌رده‌شناخته‌‌شود‌تجاوز‌کند‌پاسخ‌اندازهمحاسبه‌می‌‌tتوسط‌آزمون‌‌

دهد‌‌د(‌نشان‌می‌1-4)شکل‌‌ها‌خارج‌از‌رده‌نیستند‌وشود‌هیچ‌یک‌از‌دادهشود.‌همانگونه‌که‌مشاهده‌میمی

 درصد‌تغییرپذیری‌در‌پاسخ‌)بازیابی‌مس(‌را‌بیان‌کند.‌‌‌‌93تواند‌حدود‌‌که‌مد ‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌:‌نمودارهای‌آماری‌برای‌تحلیل‌صحت‌مد ‌پیشنهادی‌1-4شکل‌

‌ج د

 ب الف‌
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 و حضور نانوحباب حضور مقایسه تاثير تمامی پارامترها بر بازیابی مس در عدم 8-4

دهد.‌در‌این‌شکل،‌‌را‌نشان‌می‌‌هاحباب‌پارامترها‌بر‌بازیابی‌مس‌در‌عدم‌حضور‌نانوتاثیر‌تمامی‌‌‌‌2-4شکل‌‌

ی‌تاثیر‌زیاد‌این‌سه‌‌دهندهدارای‌بیشترین‌شیب‌هستند‌که‌نشان‌‌و‌اندازه‌ذرات‌‌‌سازکف‌پارامترهای‌کلکتور،‌‌

پارامترها‌بر‌بازیابی‌مس‌در‌حضور‌‌تاثیر‌تمامی‌‌‌‌3-4پارامتر‌بر‌بازیابی‌مس‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌است.‌شکل‌‌

دارای‌بیشترین‌‌‌‌،‌‌اندازه‌ذرات‌و‌درصد‌جامد‌pH،‌‌سازکف‌دهد.‌در‌این‌شکل،‌پارامترهای،‌‌را‌نشان‌می‌‌هاحبابنانو

دهنده‌تاثیر‌زیاد‌این‌چهار‌پارامتر‌بر‌بازیابی‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌است.‌با‌مقایسه‌دو‌‌شیب‌هستند‌که‌نشان

،‌با‌کاهش‌مقدار‌‌pH،‌با‌افزایش‌مقدار‌‌سازکف‌با‌کاهش‌مقدار‌‌‌‌هاحبابفهمید‌که‌در‌حضور‌نانو‌‌توان‌نمودار‌می‌

بازیابی‌کاهش‌‌ افزایش‌درصد‌جامد،‌ با‌ و‌ یافته‌ افزایش‌ بازیابی‌ اندازه‌ذرات‌ افزایش‌ با‌ درصد‌جامد،‌همچنین‌

‌یابد.‌‌‌می

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌ها‌حبابعدم‌حضور‌نانو:‌تاثیر‌پارامترها‌بر‌بازیابی‌مس‌در‌2-4شکل
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‌

 

‌

‌

‌

‌

‌

‌ها‌حباب:‌تاثیر‌تمامی‌پارامترها‌بر‌بازیابی‌مس‌در‌حضور‌نانو3-4شکل‌

‌

 تاثير متقابل پارامترها 9-4

 هاحبابو حضور نانو  حضور و کلکتور بر بازیابی در عدم سازکف تاثير همزمان  1-9-4

و‌کلکتور،‌در‌حضور‌فلوتاسیون‌بدون‌نانوحباب،‌‌‌‌سازکف(‌نشاندهنده‌این‌است‌که‌با‌افزایش‌همزمان‌‌4-4شکل‌)

را‌‌‌هاحباب‌و‌کلکتور،‌در‌حضور‌نانو‌‌سازکف‌(‌که‌تاثیر‌همزمان‌‌5-4کند.‌اما‌در‌شکل‌)‌بازیابی‌افزایش‌پیدا‌می‌

و‌‌‌‌زمایشگاه‌و‌بالاتر‌آحد‌‌گیرد‌که‌کلکتور‌در‌مقدار‌‌ر‌میکند،‌زمانی‌بازیابی‌در‌بالاترین‌حد‌خود‌قرابررسی‌می

پایین‌خود‌یعنی‌یک‌سوم‌حد‌آزمایشگاه‌بهترین‌بازیابی‌را‌در‌مقایسه‌با‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌در‌مقدار‌‌‌‌سازکف‌

ساز‌زیاد‌تا‌حد‌خاصی‌که‌به‌‌که‌مشاهده‌شد‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌با‌وجود‌کلکتور‌و‌کف‌‌‌همانطور‌‌‌.‌دارد

یا‌)‌ بازیابی‌‌CMCغلظت‌بحرانی‌ از‌آن‌افت‌می‌‌‌کند‌افزایش‌پیدا‌می‌(‌مشهور‌است‌ اما‌در‌حضور‌‌و‌بعد‌ کند.‌
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رف‌کمتر‌کلکتور‌و‌‌تواند‌با‌مقدار‌مینانوحباب‌چونکه‌خود‌خاصیت‌کلکتور‌ثانویه‌و‌پایداری‌بالایی‌دارد‌می‌

‌‌‌ساز‌بازیابی‌بهتری‌نشان‌دهد.کف‌

 

‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌ی‌ابی‌ساز‌و‌کلکتور‌بر‌بازهمزمان‌کف‌ری:‌تاث4-4شکل‌

‌

 

 

 

 ساز‌و‌کلکتور‌بر‌بازیابی‌در‌حضور‌نانوحباب:‌تاثیر‌همزمان‌کف5-4شکل 
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 و حضور نانوحبابحضور ، کلکتور بر بازیابی مس در عدم pHتاثير همزمان   2-9-4

و‌همچنین‌کلکتور‌‌‌‌pHعدم‌حضور‌نانوحباب،‌با‌کاهش‌‌در‌‌‌‌(پیداست،7-‌4و‌‌‌‌6-4های‌)که‌در‌شکل‌‌نطورهما

زمانی‌بازیابی‌افزایش‌پیدا‌‌‌‌هاحبابد‌در‌حضور‌نانووش‌می‌کند.‌همانگونه‌که‌مشاهده‌‌بازیابی‌افزایش‌پیدا‌می

همانگونه‌که‌مشاهده‌شد‌در‌حضور‌‌‌‌است.‌‌2/12مقدار‌عدد‌آن‌‌‌‌گیرد،‌در‌بالاترین‌حد‌خود‌قرار‌‌‌‌‌‌pHکند،‌می

ولی‌اینکه‌چه‌علتی‌باعث‌این‌کار‌‌‌‌افزایش‌پیدا‌کند‌آن‌‌‌‌pHکه‌‌‌‌کند‌افزایش‌پیدا‌می‌ها‌بازیابی‌زمانی‌‌نانوحباب

‌دانیم.‌شود‌را‌نمی‌می‌

 

‌و‌کلکتور‌بر‌بازیابی‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌pHتاثیر‌همزمان‌:‌6-4شکل‌
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‌در‌حضور‌نانوحباب‌ی‌ابیو‌کلکتور‌بر‌باز‌‌pHهمزمان‌‌ریتاث‌:7-‌4شکل

 و حضور نانوحباب   حضور تاثير همزمان اندازه ذرات و کلکتور بر بازیابی در عدم  3-9-4

‌( شکل‌ نش9-‌4و‌‌‌‌8-4در‌ که‌ حضور‌‌ان(‌ و‌ حضور‌ عدم‌ در‌ کلکتور‌ و‌ ذرات‌ اندازه‌ همزمان‌ تاثیرهای‌ دهنده‌

شود‌و‌کلکتور‌نیز‌‌هر‌چه‌اندازه‌ذرات‌کمتر‌میهستند،‌نمایان‌است‌که‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب،‌‌‌‌هاحبابنانو

میکرون‌و‌‌‌106،‌در‌مقدار‌اندازه‌ذرات‌درشت‌مثل‌هاحباب‌انوکند.‌اما‌در‌حضور‌نکمتر‌بازیابی‌افزایش‌پیدا‌می‌

یدا‌کرده‌است.‌‌تر‌بازیابی‌افزایش‌پمیکرون‌و‌پایین‌‌38میکرون‌کارخانه‌که‌مد‌نظر‌است،‌همچنین‌در‌اندازه‌‌‌‌75

همانگونه‌که‌مطلع‌هستیم‌نانوحباب‌برای‌ذرات‌‌داده‌است.‌‌بر‌روی‌ذرات‌درشت‌نیز‌جواب‌‌در‌نتیجه‌نانوحباب‌‌

این‌است‌که‌در‌ذرات‌درشت‌نیز‌نرمه‌‌‌‌علت‌اینکه‌بر‌روی‌ذرات‌درشت‌نیز‌جواب‌داده‌است‌دهد‌‌نرمه‌جواب‌می‌

‌‌کند.وجود‌دارد‌و‌نانوحباب‌به‌خوبی‌ذرات‌نرمه‌را‌شناور‌می‌
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 حضور‌نانوحباب‌‌:‌تاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌کلکتور‌بر‌بازیابی‌در‌عدم‌8-4شکل‌

 

 :‌تاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌کلکتور‌بر‌بازیابی‌در‌حضور‌نانوحباب9-4شکل‌

 و حضور نانوحباب  حضور تاثير همزمان درصد جامد و کلکتور در عدم  4-9-4

(،‌همانگونه‌که‌مشاهده‌شد،‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌با‌درصد‌جامد‌کارخانه‌و‌کلکتور‌‌11-4و‌‌‌‌10-4در‌شکل‌)

زیاد‌و‌کم‌بازیابی‌خوبی‌مشاهده‌شد.‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌کمترین‌مقدار‌درصد‌جامد‌و‌کاهش‌کلکتور‌به‌‌

یکی‌از‌اصو ‌نانوحباب‌این‌است‌که‌به‌عنوان‌کلکتور‌ثانویه‌‌مشاهده‌شد.‌‌ترین‌مقدار‌خود‌بهترین‌بازیابی‌‌پایین
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کند‌همین‌مورد‌‌نانوحباب‌افزایش‌پیدا‌می‌‌‌کند‌علت‌اینکه‌با‌میرف‌کمتر‌کلکتور‌بازیابی‌در‌حضورعمل‌می‌

‌است.‌

 

 :‌تاثیر‌همزمان‌درصد‌جامد‌و‌کلکتور‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب10-4شکل‌

 

‌:‌تاثیر‌همزمان‌درصد‌جامد‌و‌کلکتور‌در‌حضور‌نانوحباب11-4شکل‌

‌
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 کلکتور بر بازیابی در حضور و عدم حضور نانوحباب تاثير   5-9-4

‌هاحباب‌است.‌اما‌در‌حضور‌نانو‌‌%‌87،‌بیشترین‌مقدار‌بازیابی‌حدود‌‌هاحباب‌حضور‌نانو(،‌در‌عدم‌‌12-4در‌شکل‌)

توان‌ذکر‌کرد‌این‌است‌که‌‌هایی‌که‌می‌است.‌یکی‌از‌علت‌‌٪92با‌کمترین‌مقدار‌کلکتور‌درصد‌بازیابی‌حدود‌‌

‌[. 58]کند‌نیز‌عمل‌می‌کلکتور ثانویه نانوحباب‌به‌عنوان‌

 

‌کلکتور‌بر‌بازیابی‌در‌حضور‌و‌عدم‌حضور‌نانوحباب:‌تاثیر‌12-4شکل‌

 هاحباب نانو حضور عدم و حضور در بازیابی بر سازکف ، pH همزمان ريتاث  6-9-4

ساز‌در‌عدم‌حضور‌‌و‌بیشترین‌مقدار‌کف‌‌pH‌‌،2/12در‌‌(‌پیداست،‌‌14-4و‌‌‌‌13-4های‌)که‌در‌شکلمانگونه‌‌ه

بازیابی‌‌‌pH‌‌،2/12ساز‌و‌با‌کمترین‌مقدار‌کف‌هاحباببازیابی‌خوبی‌مشاهده‌شد.‌اما‌در‌حضور‌نانو‌هاحبابنانو

از‌اصو ‌اولیه‌نانوحباب‌این‌است‌که‌دارای‌پایداری‌خوبی‌‌مشاهده‌شد.‌‌‌‌هاحباببهتری‌نسبت‌به‌عدم‌حضور‌نانو

‌ساز‌بازیابی‌بهتری‌نسبت‌به‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌دارد.‌است‌به‌همین‌علت‌است‌که‌با‌مقدار‌میرف‌کمتر‌کف‌
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‌‌‌

 

 

‌ها‌حباببر‌بازیابی‌در‌حضور‌نانو‌سازو‌کف‌‌pH:‌تاثیر‌همزمان‌14-4شکل‌

‌

‌

‌

‌

 ها‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌یاب‌بازی‌بر‌سازو‌کف‌pHهمزمان‌‌‌ری:‌تاث13-4شکل
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 هاحباب و حضور نانو  حضور ساز و اندازه ذرات در عدم تاثير همزمان کف  7-9-4

‌‌هستند‌‌‌(،‌زمانی‌که‌ذرات‌درشت‌دانه15-4،‌در‌شکل‌)هاحباب‌مشاهده‌شد‌در‌عدم‌حضور‌نانوهمانگونه‌که‌‌

توان‌حمل‌ذرات‌‌‌‌هاحبابیابد.‌به‌این‌علت‌‌‌‌بازیابی‌افزایش‌‌شود،‌ساز‌اضافه‌‌باید‌در‌فلوتاسیون‌به‌مقدار‌زیاد‌کف

شوند.‌در‌‌قادر‌به‌حمل‌ذرات‌درشت‌می‌‌هاحباب‌ساز‌و‌تجمع‌‌درشت‌را‌ندارند.‌همچنین‌با‌اضافه‌نمودن‌کف

اند.‌‌در‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌تاثیر‌خوبی‌بر‌بازیابی‌گذاشته‌‌دیده‌شد،‌‌16-4در‌شکل‌‌که‌‌‌‌نطورهما‌‌،هاحباب‌نانوحضور‌‌

ها‌دارای‌پایداری‌کف‌خوبی‌هستند‌و‌همچنین‌خاصیت‌‌نانوحباب‌ساز‌را‌کاهش‌دادند.‌‌کفطور‌میرف‌‌همین

‌‌‌شود.کلکتور‌ثانویه‌نیز‌دارند‌به‌همین‌علت‌در‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌بازیابی‌بهتری‌مشاهده‌می‌

 

 در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌ی‌ابیساز‌و‌اندازه‌ذرات‌بر‌بازهمزمان‌کف‌ری:‌تاث15-4شکل‌
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‌در‌حضور‌نانوحباب‌ی‌ابیساز‌و‌اندازه‌ذرات‌بر‌بازهمزمان‌کف‌ریتاث‌‌:16-4شکل‌

 هاحباب ساز و درصد جامد در عدم حضور نانوتاثير همزمان کف  8-9-4

‌‌در‌‌‌جامد‌‌‌درصد‌‌‌و‌‌سازکف‌‌افزایش‌‌با‌‌هاحبابنانو‌‌حضور‌‌عدم‌‌در‌‌،(17-4)‌‌شکل‌‌شود،می‌‌‌مشاهده‌‌که‌‌مانگونهه

‌‌و‌‌سازکف‌‌‌کاهش‌‌با‌‌هاحباب‌نانو‌‌حضور‌‌(،18-4شکل‌)‌‌در‌‌همچنین.‌‌شد‌‌‌مشاهده‌‌خوبی‌‌بازیابی‌‌مرتلف‌‌‌ابعاد

یکی‌از‌مواردی‌که‌با‌درصد‌‌.  شد‌‌‌مشاهده‌‌خوبی‌‌بازیابی‌‌بالاتر‌‌و‌‌کارخانه‌‌حد‌‌‌در‌‌جامد‌‌‌درصد‌‌‌افزایش‌‌همچنین

‌‌کند‌افزایش‌پیدا‌می‌ها‌نتیجه‌بهتری‌مشاهده‌شد‌این‌است‌که‌وقتی‌درصد‌جامد‌‌جامد‌بالاتر‌در‌حضور‌نانوحباب

شود‌شود‌و‌در‌خاک‌بیشتر‌مقدار‌نرمه‌بیشتری‌به‌طبع‌است‌همین‌مورد‌باعث‌می‌مقدار‌خاک‌نیز‌بیشتر‌می‌

 ‌‌تر‌شود.‌با‌خیوصیاتی‌که‌نانوحباب‌دارد‌بازیابی‌به
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‌ساز‌و‌درصد‌جامد‌بر‌بازیابی‌در‌حضور‌نانوحباب:‌تاثیر‌همزمان‌کف18-4شکل

افزایش‌پیدا‌‌ساز‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌بازیابی‌‌با‌افزایش‌کف‌‌‌شود،می‌(،‌نشان‌داده‌‌19-4همچنین‌در‌شکل‌)‌

درصد‌نسبت‌‌‌93/1ساز‌در‌حد‌یک‌سوم‌آزمایشگاهی‌بازیابی‌ما‌‌کند.‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌کاهش‌کف‌می‌

ها‌دارند‌این‌است‌که‌دارای‌پایداری‌‌یکی‌از‌خیوصیاتی‌که‌نانوحبابکرد.‌‌به‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌افزایش‌پیدا‌‌

 ‌‌ری‌استفاده‌شود.‌ساز‌کمتشود‌که‌کف‌کف‌خوبی‌هستند‌و‌همین‌علت‌باعث‌می‌

 در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌یاب‌بازی‌بر‌جامد‌‌درصد‌و‌ساز‌همزمان‌کف‌‌ری:‌تاث17-4شکل
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 ساز‌بر‌بازیابی‌در‌حضور‌و‌عدم‌حضور‌نانوحباب:‌تاثیر‌کف19-4شکل‌

 بر بازیابی در حضور و عدم حضور نانوحباب pHتاثير همزمان اندازه ذرات و   9-9-4

افزایش‌اندازه‌ذرات‌در‌حالت‌عدم‌‌ و‌‌‌‌pHافزایش‌‌‌شودمی‌مشاهده‌‌‌‌(21-4و‌‌‌20-4های‌)در‌شکل‌‌همانگونه‌که‌

و‌همچنین‌افزایش‌‌‌‌pHبا‌افزایش‌‌‌‌هاحبابحضور‌نانوحباب‌بازیابی‌خوبی‌مشاهده‌شده‌است.‌اما‌در‌حضور‌نانو

کارایی‌‌ نیز‌ درشت‌ اندازه‌ذرات‌ در‌ نانوحباب‌ که‌ آن‌هستیم،‌ ذرات،‌شاهد‌ که‌‌دارد.‌‌اندازه‌ طبق‌خیوصیاتی‌

ها‌نیز‌‌شود‌در‌ذرات‌درشت‌که‌آن‌عث‌می‌نانوحباب‌دارد‌که‌شامل‌کلکتور‌ثانویه‌و‌پایداری‌خوب‌کف‌است.‌با

‌‌‌دارای‌نرمه‌هستند‌ذرات‌درشت‌شناور‌شوند.
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 بر‌بازیابی‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌pHتاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌‌:20-4شکل‌

 

 بر‌بازیابی‌در‌حضور‌نانوحباب‌‌pH:‌تاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌21-4شکل‌

 و حضور نانو حباب   حضور و درصد جامد در عدم pHتاثير همزمان   10-9-4

(،‌مشاهده‌شد‌که‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌با‌درصد‌جامد‌پایین‌و‌افزایش‌و‌کاهش‌‌23-‌4و‌‌‌‌22-‌4در‌شکل‌)

pHبازیابی‌خوبی‌مشاهده‌شد.‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌درصد‌جامد‌بالا‌و‌افزایش‌و‌کاهش‌‌‌،pH،در‌مقایسه‌‌‌‌

شود‌نانوحباب‌در‌درصد‌جامد‌‌یکی‌از‌مواردی‌که‌باعث‌می‌شد.‌با‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌بازیابی‌خوبی‌مشاهده‌
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افزایش‌‌وب‌است‌چون‌درصد‌جامد‌‌بالا‌جواب‌دهد.‌این‌مورد‌است‌که‌دارای‌کلکتور‌ثانویه‌و‌پایداری‌کف‌خ

شود‌به‌همین‌سبب‌طبق‌موارد‌گفته‌‌و‌مقدار‌نرمه‌نیز‌بیشتر‌می‌‌‌کند‌افزایش‌پیدا‌می‌مقدار‌خاک‌نیز‌‌‌‌پیدا‌کند‌

‌‌شود.شده‌بازیابی‌در‌حضور‌نانوحباب‌بهتر‌می‌

 

 و‌درصد‌جامد‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌pH:‌تاثیر‌همزمان‌22-4شکل‌

 

 و‌درصد‌جامد‌در‌حضور‌نانوحباب‌‌pH:‌تاثیر‌همزمان‌23-4شکل‌
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کاملا‌‌‌هاحباب‌بالا‌نسبت‌به‌عدم‌حضور‌نانو‌pHدر‌‌هاحباب(،‌پیداست‌تاثیر‌نانو24-4همانگونه‌که‌در‌شکل‌)‌

بالا‌جواب‌داده‌است‌ولی‌‌ pHاینجا‌مشاهده‌شد‌نانوحباب‌در‌.‌مشهود‌است‌و‌باعث‌افزایش‌بازیابی‌شده‌است

‌‌‌اینکه‌چه‌عاملی‌باعث‌این‌کار‌شده‌است‌اطلاع‌نداریم.‌

‌

 

‌بر‌بازیابی‌در‌حضور‌و‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌pH:‌تاثیر‌24-4شکل‌

 و حضور نانوحباب حضور جامد در عدمتاثير همزمان اندازه ذرات و درصد  11-9-4

وحباب‌در‌ذرات‌نرمه‌با‌درصد‌جامد‌بالاترین‌و‌‌ن(،‌پیداست‌که‌در‌عدم‌حضور‌نا26-25،‌‌4-4)‌‌هایدر‌شکل‌

ترین‌و‌بالاترین‌‌.‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌ذرات‌درشت‌و‌درصد‌جامد‌پایینبازیابی‌خوبی‌مشاهده‌شد‌ترین‌‌پایین

همانگونه‌که‌‌کارایی‌دارد.‌‌،‌که‌نانوحباب‌برای‌ذرات‌درشت‌نیز‌‌داددر‌مقایسه‌با‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌نشان‌‌

پیداست‌در‌ذرات‌درشت‌چونکه‌نرمه‌وجود‌دارد‌و‌همچنین‌در‌درصد‌جامد‌بالا‌بنا‌به‌خاک‌زیادتری‌که‌هست.‌‌

‌‌‌‌شوند.زیابی‌می‌ها‌دارند‌باعث‌افزایش‌باطبق‌خیوصیاتی‌که‌نانوحباب
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 :‌تاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌درصد‌جامد‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب25-4کل‌ش

 

 

 

 :‌تاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌درصد‌جامد‌در‌حضور‌نانوحباب26-4شکل‌



 
 

87 

 

ابعاد‌درشت‌در‌‌27-‌4در‌شکل‌) نرمه‌و‌چه‌در‌ ابعاد‌ اندازه‌ذرات‌چه‌در‌ نانوحباب‌ (،‌پیداست‌که‌در‌حضور‌

ها‌شامل‌‌خیوصیات‌نانوحباب.‌‌افزایش‌بازیابی‌مشاهده‌شد‌د‌و‌‌م‌حضور‌نانوحباب‌کارایی‌خوبی‌دارمقایسه‌با‌عد‌

دهد‌اما‌در‌‌کلکتور‌ثانویه‌و‌پایداری‌خوب‌کف‌است.‌همانگونه‌که‌پیداست‌در‌ذرات‌نرمه‌به‌خوبی‌جواب‌می‌

 ‌مثبت‌داده‌است.ها‌جواب‌اینجا‌مشرص‌شد‌که‌در‌ذرات‌درشت‌بنا‌به‌وجود‌نرمه‌داخل‌آن‌

 

 :‌تاثیر‌اندازه‌ذرات‌بر‌بازیابی‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب27-2شکل‌

 تاثير درصد جامد بر بازیابی در حضور و عدم حضور نانوحباب   12-9-4

(،‌پیداست‌در‌صورت‌وجود‌نانوحباب‌با‌این‌ابعاد‌مشریاتی‌در،‌درصد‌جامدهای‌‌28-4ور‌که‌در‌شکل‌)‌طهمان

ها‌در‌هایی‌که‌نانوحباب‌یکی‌از‌علت.‌‌مشاهده‌شد‌در‌مقایسه‌با‌عدم‌وجود‌نانوحباب،‌افزایش‌بازیابی‌‌‌‌،مرتلف

شود‌و‌به‌طبع‌نرمه‌ورودی‌‌دهد‌این‌مورد‌است‌که‌خاک‌ورودی‌بیشتر‌می‌درصد‌جامدهای‌بالا‌جواب‌بهتری‌می‌

به‌نسبت‌درصد‌جامدهای‌پایین‌‌‌‌شود‌همین‌مورد‌باعث‌افزایش‌بازیابی‌در‌درصد‌جامدهای‌بالانیز‌زیادتر‌می‌

‌‌شود.می‌
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‌در‌حضور‌و‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌یاب‌یدرصد‌جامد‌بر‌باز‌ریتاث:‌28-4شکل‌

 انتخاب مدل مناسب برای عيار مس  10-4

‌مس‌‌عیارانتراب‌مد ‌مناسب‌برای‌‌:‌6-4جدو 

‌Adjusted 𝑅2 Lack of fit p-value Model p-value ‌ نوع‌مد‌

‌مد ‌طراحی‌شده‌‌‌‌4131/0‌3314/0‌1830/0

‌فاکتور‌خطی‌‌‌0865/0‌2385/0‌1274/0

‌فاکتور‌دوتایی‌‌‌3234/0‌3713/0‌0545/0شده‌پیشنهاد

‌معادله‌درجه‌دوم‌‌‌3868/0‌4209/0‌2059/0

‌معادله‌درجه‌سوم‌‌‌4209/0-‌‌4993/0نظر‌رف‌‌ص

‌

‌

‌

‌
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‌:‌مد ‌متوالی‌مجموع‌مربعات7-4جدو 

‌P-value‌F-value منبع‌‌مجموع‌مربعات‌‌درجه‌آزادی‌‌مربعات‌میانگین‌‌

‌‌‌ 

64/1965‌

1‌ 

64/1965 

میانگین‌در‌‌

‌مقایسه‌با‌مجموع‌

مد ‌خطی‌در‌‌‌‌1274/0‌77/1‌77/5‌5‌65/34

مقایسه‌با‌‌

‌میانگین‌

‌‌‌0545/0‌00/2‌83/4‌15‌48/72پیشنهادشده‌

‌FI2مد ‌

در‌مقایسه‌با‌‌

 خطی

مد ‌درجه‌دوم‌‌‌‌2059/0‌58/1‌45/3‌5‌25/17

‌FI2در‌مقایسه‌با‌

مد ‌درجه‌سوم‌‌‌‌4209/0‌29/1‌30/2‌18‌35/41نظر‌صرف‌‌

در‌مقایسه‌با‌‌

‌درجه‌دوم‌

‌مانده‌باقی‌‌‌‌78/1‌5‌92/8

‌‌‌81/42‌50‌30/2140 

‌

‌مجموع‌

‌

‌ای‌از‌مد ‌آماری‌:‌خلاصه8-4جدو ‌

‌PRESS‌Predicted  

𝑅2 

Adjusted 𝑅2‌𝑅2 منبع‌‌انحراف‌معیار‌‌

‌خطی‌‌16/195‌1174/0‌-‌0865/0‌1984/0‌80/1

‌دوتایی‌‌3234/0‌6134/0‌55/1-‌‌96/241‌3854/0شده‌پیشنهاد

‌معادله‌درجه‌دوم‌‌‌60/283‌6238/0‌-‌3867/0‌7221/0‌48/1

‌معادله‌درجه‌سوم‌‌‌4993/0‌9489/0‌34/1 ∗‌نظر‌صرف‌‌

‌
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 مس عيار برای واریانس آناليز 11-4

درصد‌احتما ‌‌‌23/3است.‌‌فقط‌‌بودن‌مد نشاندهنده‌معنادار‌‌.است‌12‌/2برابر‌با‌در‌اینجا‌‌(،F-valueمقدار‌)

(‌این‌را‌‌0500/0(،‌کمتر‌از‌)P-valueهمچنین‌مقادیر‌)‌‌بزرگ‌به‌علت‌اغتشاشات‌ایجاد‌شود.‌‌F-valueدارد‌که‌‌

دار‌‌پارامترهای‌مد ‌معنیاین‌‌‌‌(،A,C,D,BE,DF) داراند.‌در‌این‌آزمایش:دهد‌که‌عبارات‌مد ‌معنینشان‌می‌

از‌)‌‌هستند. بودند،‌این‌را‌نشان‌می1000/0اگر‌مقادیر‌بیشتر‌ دار‌نیستند.‌مقدار‌‌مترهای‌معنیادهد‌که‌پار(‌

(Lack of Fit)‌‌( بی43/1عدد‌ به‌خطای‌خالص‌ نسبت‌ تناسب‌ عدم‌ که‌ معناست‌ بدان‌ داد.‌ نشان‌ را‌ معنی‌‌(‌

،‌به‌دلیل‌اغتشاشات‌ایجاد‌شود.‌در‌آخر‌نیز‌عدم‌‌(Lack of Fit)(‌نیز‌احتما ‌دارد‌که‌کمبود‌13/37باشد.‌)می

‌دهد.‌‌‌‌‌‌‌‌‌مس‌را‌نشان‌می‌‌‌عیارآنالیز‌واریانس‌برای‌‌(9-4تناسب‌خوب‌است‌زیرا‌مد ‌باید‌متناسب‌باشد.‌جدو ‌)

‌مس‌‌عیار‌:‌آنالیز‌واریانس‌برای9-4جدو ‌

‌P-value‌F-value منبع‌‌مجموع‌مربعات‌‌درجه‌آزادی‌‌میانگین‌مربعات‌‌

‌مد ‌12/2‌10/5‌21‌13/107 ‌0323/0دارمعنی

‌0110/0‌42/7‌90/17‌1‌90/17‌A- کلکتور‌

‌3287/0‌9883/0‌38/2‌1‌38/2‌B- ساز‌کف‌

‌0346/0‌93/4‌89/11‌1‌89/11‌C- pH‌

‌0304/0‌20/5‌53/12‌1‌53/12‌D- اندازه‌‌

‌ذرات‌

‌5461/0‌3733/0‌9002/0‌1‌9002/0‌E- درصد‌‌

‌جامد‌

‌4891/0‌4913/0‌29/7‌1‌29/7‌F- نانوحباب‌‌

‌0018/0‌39/12‌18/1‌1‌18/1‌AB 

‌4768/0‌5202/0‌25/1‌1‌25/1‌AC‌

‌0855/0‌18/3‌66/7‌1‌66/7‌AD‌

‌1911/0‌79/1‌33/4‌1‌33/4‌AE‌

‌5932/0‌2920/0‌7041/0‌1‌7041/0‌AF‌
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‌5119/0‌4414/0‌06/1‌1‌06/1‌BC‌

‌5309/0 4026/0‌9710/0‌1‌9710/0‌BD‌

‌0296/0‌25/5‌67/12‌1‌67/12‌BE‌

‌2951/0‌14/1‌75/2‌1‌75/2‌BF‌

‌3679/0‌8375/0‌02/2‌1‌02/2‌CD‌

‌4341/0‌6297/0‌52/1‌1‌52/1‌CE‌

‌9817/0‌0005/0‌0013/0‌1‌0013/0‌CF‌

‌3299/0‌9830/0‌37/2‌1‌37/2‌DE‌

‌0107/0‌47/7‌02/18‌1‌02/18‌DF‌

‌8557/0‌0337/0‌0813/0‌1‌0813/0‌EF‌

‌‌‌41/2‌28‌52/67‌Residual‌

‌‌3713/0‌43/1‌55/2‌23‌60/58‌Lack of Fitمعنیبی

‌‌‌78/1‌5‌92/8‌Pure Error‌

‌‌‌‌49‌65/174‌Cor Total‌

‌

 مشخصات آماری نتایج  12-4

بینی‌بهتری‌از‌پاسخ‌نسبت‌‌بیانگر‌این‌مسئله‌است‌که‌میانگین‌کلی‌عبارت‌ممکن‌است‌پیش‌‌𝑅2،بینی‌‌پیش

‌بینی‌کند.‌به‌مد ‌فعلی‌بدهد.‌در‌برخی‌موارد،‌یک‌مد ‌بالاتر‌نیز‌ممکن‌است‌بهتر‌پیش

Adeq Precisionبینی‌شده‌در‌‌دهنده‌مقدار‌سیگنا ‌به‌اغتشاش‌است.‌محدوده‌مقادیر‌پیش،‌این‌پارامتر‌نشان

مطلوب‌است،‌که‌در‌‌‌‌4کند.‌نسبت‌بیشتر‌از‌عدد‌‌بینی‌را‌قیاس‌میهای‌طراحی‌به‌خطای‌متوسط‌پیشنقطه

‌‌شد‌‌‌ده‌ید10-‌‌4جدو ‌‌در‌‌‌که‌‌‌نطور‌هما‌‌.باشد‌یمآمده‌که‌نشاندهنده‌سیگنا ‌کافی‌‌‌‌بدست‌‌5873/6اینجا‌عدد

‌توان‌برای‌پیمایش‌در‌فضای‌طراحی‌استفاده‌کرد.‌آخر‌از‌این‌مد ‌می‌در

‌
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‌:‌مشریات‌آماری‌نتایج10-4جدو ‌

6134/0‌𝑅2 55/1انحراف‌معیار‌‌‌

3234/0‌𝐴𝑑𝑗𝑢𝑠𝑡𝑒𝑑 𝑅2 27/6میانگین‌‌‌

3854/0‌-‌𝑃𝑟𝑒𝑑𝑖𝑐𝑡𝑒𝑑 𝑅2 77/24‌C.V% 

5873/6‌Adeq Precision‌‌‌

 مس  عيار شده برایارائه معادله  13-4

وح‌معین‌هر‌پارامتر‌‌بینی‌پاسخ‌در‌مورد‌سطبرای‌پیشهای‌واقعی‌‌توان‌از‌منظر‌معرفآمده‌را‌می‌‌‌دستبمعادله‌‌

ها‌در‌واحدهای‌اصلی‌برای‌هر‌پارامتر‌مشرص‌شود.‌نباید‌از‌این‌معادله‌برای‌‌اینجا،‌باید‌سطح در استفاده‌کرد.

بندی‌‌ضرایب‌برای‌جا‌دادن‌واحدهای‌هر‌پارامتر‌دسته‌‌به‌سبب‌آنکه‌تعیین‌تاثیر‌نسبی‌هر‌پارامتر‌استفاده‌شود.‌‌

‌ند،‌همچنین‌رهگیری‌در‌مرکز‌فضای‌طراحی‌نیست.‌شومی

 مس‌بدون‌حضورنانوحباب:‌‌شده‌برای‌عیارارائه‌معادله‌

Nano Bubble 0 

+44.68377 + 3.07731 Collector + 2.82711 Frother - 9.04240 pH + 0.928803 Particle Size - 9.00834 Solid Percent 

- 0.002818 Collector * Frother - 0.161833 Collector * pH - 0.002640 Collector * Particle Size - 0.037602 Collector 

* Solid percent - 0.112913 Frother * pH + 0.000897 Frother * Particle Size - 0.053716 Frother * Solid percent - 

0.091456 pH * Particle Size + 0.957317 pH * Solid percent + 0.009765 Particle Size * Solid percent 

 مس‌در‌حضورنانوحباب:‌‌عیار‌شده‌برای‌ارائه‌معادله‌

Nano Bubble 1 

+47.80006 +3.10681 Collector +2.87552 Frother -9.10153 pH +0.880526 Particle Size -9.05384 Solid Percent -

0.002818 Collector * Frother -0.161833 Collector * pH -0.002640 Collector * Particle Size -0.037602 Collector * 

Solid percent -0.112913 Frother * pH +0.000897 Frother * Particle Size -0.053716 Frother * Solid percent -

0.091456 pH * Particle Size +0.957317 pH * Solid percent +0.009765 Particle Size * Solid percent 
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 شده بينی پيش نمودار مقادیر واقعی در مقابل  14-4

(‌به‌منظور‌وارسی‌‌29-4شکل‌‌گیری‌شده‌)بازیابی‌مس‌در‌مقابل‌مقدارهای‌اندازه‌‌شدهبینیپیش‌مقدارهای‌‌

دهد‌که‌پراکندگی‌‌در‌آخر‌نشان‌می‌‌‌مد ‌استفاده‌شدند.آمده‌از‌‌‌‌بدستنتایج‌‌تر‌صحت‌مد ‌ارائه‌شده‌و‌‌دقیق

‌نقاط‌در‌عیار‌مس‌به‌خط‌مورد‌نظر‌نزدیک‌بوده‌که‌همین‌مسئله‌خود‌حاکی‌از‌انتراب‌درست‌مد ‌است.‌‌‌

 

 شده‌بینیپیش:‌نمودار‌مقادیر‌واقعی‌در‌مقابل‌‌29-4شکل‌

 عيار مس بعدی سه نمودارهای  15-4

 ساز بر عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب تاثير همزمان کلکتور و کف  1-15-4

ساز‌عیار‌مد‌نظر‌‌با‌کاهش‌کلکتور‌و‌کف(،‌پیداست‌که‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب،‌‌31-‌30‌‌،4-4های‌)‌در‌شکل

با‌افزایش‌کلکتور‌و‌کفبالاتر‌می با‌افزایش‌‌تر‌میپایینساز‌عیار‌مد‌نظر‌‌رود‌و‌ رود.‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب،‌

‌‌‌مشاهده‌شد.ساز‌افزایش‌عیار‌خوبی‌ساز‌یا‌با‌کاهش‌کلکتور‌و‌افزایش‌کف‌کلکتور‌و‌کاهش‌کف
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 ساز‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌:‌تاثیر‌همزمان‌کلکتور‌و‌کف30-4شکل‌

 

‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌‌ارعی‌بر‌‌سازهمزمان‌کلکتور‌و‌کف‌ری:‌تاث31-4شکل‌

 بر عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب pHتاثير همزمان کلکتور و   2-15-4

(،‌پیداست‌که‌با‌حضور‌نانوحباب‌در‌مقایسه‌بدون‌حضور‌نانوحباب،‌در‌تمامی‌‌33-32‌،4-4های‌)در‌شکل‌

 ابل‌قبولی‌بوده‌است.‌‌،‌عیار‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌دارای‌افزایش‌قpHابعاد‌تاثیر‌همزمان‌کلکتور‌و‌‌
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 بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌pH:‌تاثیر‌همزمان‌کلکتور‌و‌32-4شکل‌

 

‌حضور‌نانوحباب‌مس‌در‌اری‌بر‌ع‌‌pHهمزمان‌کلکتور‌و‌‌ریتاث‌:33-4شکل‌

 بر عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب  اندازه ذراتتاثير همزمان کلکتور و   3-15-4

(،‌پیداست‌که‌بدون‌حضور‌نانوحباب،‌کلکتور‌و‌اندازه‌ذرات‌در‌تمامی‌ابعاد‌عیار‌‌35-34‌‌،4-4های‌)در‌شکل

بهتری‌نسبت‌به‌حضور‌نانوحباب‌دارند،‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌کلکتور‌پایین‌و‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌افزایش‌عیار‌‌

‌رابر‌مشاهده‌شد.‌دو‌بقابل‌توجهی‌در‌حد‌
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 در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌عیار‌مس‌:‌تاثیر‌همزمان‌کلکتور‌و‌اندازه‌ذرات‌بر‌34-4شکل

 

‌حضور‌نانوحباب‌در‌عیار‌مسهمزمان‌کلکتور‌و‌اندازه‌ذرات‌بر‌‌ریتاث:‌35-4شکل‌
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 بر عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب  درصد جامدتاثير همزمان کلکتور و  4-15-4

(‌همانگونه‌که‌پیداست،‌در‌حضور‌نانوحباب‌در‌مقایسه‌بدون‌حضور‌نانوحباب،‌تاثیر‌‌37-36‌‌،4-4های‌)در‌شکل

‌درصد‌جامدهای‌پایین‌و‌چه‌بالا‌دارای‌عیار‌بهتری‌است.‌‌درصد‌جامد‌در‌تمامی‌ابعاد‌چه‌در‌‌‌‌همزمان‌کلکتور‌و

 

 نانوحباب‌در‌عدم‌حضور‌‌عیار‌مس‌ر‌همزمان‌کلکتور‌و‌درصد‌جامد‌بر‌:‌تاثی36-4شکل‌

 

 :‌تاثیر‌همزمان‌کلکتور‌و‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب37-4شکل
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بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب‌را‌نشان‌‌‌‌ر(‌همانگونه‌که‌پیداست‌تاثیر‌کلکتو‌38-4در‌شکل‌)‌

چه‌در‌کلکتورهای‌بالا‌و‌چه‌پایین‌که‌برای‌کلکتور‌‌‌‌هاحباب‌دهد.‌بر‌اساس‌نتایج‌تحلیلی،‌در‌حضور‌نانومی

‌‌20در‌مقدار‌میرف‌‌‌‌به‌عنوان‌مثا ‌‌پایین‌مد‌نظر‌است.‌دارای‌عیار‌بالاتری‌در‌مقایسه‌با‌حالت‌بدون‌نانو‌است.

‌درصدی‌هستیم.‌‌‌‌63/2شاهد‌افزایش‌عیار‌‌‌‌در‌حضور‌نانوحباب‌نسبت‌به‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌‌کلکتور‌‌‌بر‌تن‌‌گرم‌

 

 در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب‌عیار‌مس:‌تاثیر‌کلکتور‌بر‌38-4شکل

 بر عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب  pHو  سازکفتاثير همزمان   5-15-4

های‌متفاوت‌‌pHساز‌پایین‌و‌‌ور‌که‌پیداست،‌در‌غیاب‌نانوحباب‌با‌کفطهمان(،‌‌40-39‌‌،4-4)‌‌‌هایدر‌شکل

در‌مقایسه‌بدون‌حضور‌‌‌‌های‌متفاوتpHساز‌و‌‌شاهد‌افزایش‌عیار‌هستیم،‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌افزایش‌کف‌

‌یار‌مشاهده‌شد.‌‌نانوحباب،‌افزایش‌ع
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 نانوحباب‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌‌pHساز‌و‌:‌تاثیر‌همزمان‌کف39-4شکل

 

 بر‌عیار‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌pHساز‌و‌:‌تاثیر‌همزمان‌کف40-4شکل

 عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب  براندازه ذرات ساز و کفتاثير همزمان   6-15-4

ساز‌موجود‌در‌آزمایش‌و‌‌ترین‌کفدر‌حضور‌نانوحباب‌با‌وجود‌پایین‌‌(‌پیداست،42-41‌‌،4-‌4های‌)در‌شکل

‌.دست‌آمده‌استبمناسبی‌ی‌آن‌با‌حالت‌بدون‌نانوحباب‌افزایش‌عیار‌‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌در‌مقایسه‌
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 ساز‌و‌اندازه‌ذرات‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌:‌تاثیر‌همزمان‌کف41-4شکل‌

 

 مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌‌ارعی‌‌بر‌ذرات‌اندازه‌و‌سازهمزمان‌کف‌ریتاث:‌42-4شکل‌

 عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب  بر درصد جامدساز و کفتاثير همزمان  7-15-4

ساز‌پایین‌و‌‌شود،‌با‌وجود‌نانوحباب‌با‌استفاده‌از‌کف(،‌همانگونه‌که‌مشاهده‌می44-‌43‌‌،4-4های‌)‌در‌شکل

‌‌‌دست‌آمده‌است.بدرصد‌جامد‌پایین‌به‌عیار‌بهتری‌در‌مقایسه‌با‌حالت‌بدون‌نانو‌
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‌و‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌ساز:‌تاثیر‌همزمان‌کف43-4شکل‌

 

 ساز‌و‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌:‌تاثیر‌همزمان‌کف44-4شکل‌

شود.‌همانگونه‌که‌‌ساز‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب‌مشاهده‌می(‌تاثیر‌کف45-4در‌شکل‌)‌

بر‌روی‌کفمی‌‌زیر‌در‌تیویر‌‌ به‌وضوح‌ نانوحباب‌ تاثیر‌ و‌در‌‌‌‌های‌مرتلف‌مشهود‌است،‌ساز‌در‌حالتبینیم.‌

‌مقایسه‌با‌حالت‌بدون‌نانوحباب‌بهتر‌است.‌‌
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‌حضور‌نانوحبابساز‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌:‌تاثیر‌کف45-4شکل‌

 عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب  بر و اندازه ذرات  pHتاثير همزمان  8-15-4

)در‌شکل تاثیر‌‌میور‌که‌مشاهده‌‌ط(‌همان47-46‌‌،4-‌4های‌ نانوحباب‌ به‌‌‌‌pHشود،‌در‌غیاب‌ اندازه‌ذرات‌ و‌

.‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌‌دست‌آمده‌استب‌‌عیار‌خوبی‌‌بالا‌و‌پایین‌‌‌‌pHای‌است‌که‌با‌اندازه‌ذرات‌درشت‌و‌‌گونه

‌.‌‌دست‌آمده‌استبعیار‌بهتری‌در‌مقایسه‌با‌حالت‌بدون‌نانو‌بالا‌و‌پایین‌‌‌pHبا‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌و‌

 

 نانوحباب ات‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌اندازه‌ذر‌pH:‌تاثیر‌همزمان‌46-4شکل‌
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‌و‌اندازه‌ذرات‌بر‌عیار‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌pH:تاثیر‌همزمان‌47-4شکل‌

 عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب  بردرصد جامد و  pHتاثير همزمان   9-15-4

های‌مرتلف‌و‌درصد‌جامدهای‌‌pH(،‌همانطور‌که‌پیداست،‌با‌حضور‌نانوحباب‌در‌49-48‌‌،4-4های‌)در‌شکل

‌.‌‌شد‌مشاهده‌ون‌نانوحباب‌افزایش‌عیار‌بهتری‌متفاوت‌در‌مقایسه‌با‌حالت‌بد‌

 

 و‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌درعدم‌حضور‌نانوحباب‌‌pH:‌تاثیر‌همزمان‌48-4شکل‌
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 مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌‌اری‌و‌درصد‌جامد‌بر‌ع‌‌pHهمزمان‌‌ریتاث:‌49-4شکل‌

.‌همانطور‌که‌از‌‌شودبر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب‌مشاهده‌می‌pH(‌تاثیر‌50-4در‌شکل‌)‌

‌ها‌تاثیر‌افزایش‌عیار‌در‌حالت‌با‌نانوحباب‌بهتر‌است.‌‌pHشکل‌پیداست،‌در‌تمامی‌

 

‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب‌pH:‌تاثیر‌50-4شکل‌

‌
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 عيار مس در عدم حضور و حضور نانوحباب بردرصد جامد  واندازه ذرات تاثير همزمان   10-15-4

جامدهای‌متفاوت‌‌‌‌پیداست،‌که‌در‌غیاب‌نانوحباب‌با‌اندازه‌ذرات‌درشت‌و‌درصد‌‌‌(‌52-‌51‌‌،4-‌4)‌‌های‌در‌شکل

،‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌و‌درصد‌جامدهای‌متفاوت‌افزایش‌‌دست‌آمده‌استببالاتری‌‌عیار‌‌

‌مورد‌است‌که‌نانوحباب‌در‌ذرات‌نرمه‌نیز‌بر‌عیار‌تاثیر‌مثبتی‌دارد.‌‌ی‌این‌دهندهنشا‌شد،مشاهده‌عیار‌بهتری‌

 

 :‌تاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌نانوحباب51-4شکل‌

 

 :‌تاثیر‌همزمان‌اندازه‌ذرات‌و‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌در‌حضور‌نانوحباب‌52-4شکل‌
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شود.‌تاثیر‌اندازه‌ذرات‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب‌‌(‌همانطور‌که‌مشاهده‌می53-4در‌شکل‌)

حدی‌که‌اندازه‌‌است‌که‌در‌حضور‌نانوحباب‌هر‌چه‌اندازه‌ذرات‌کمتر‌باشند‌به‌‌ی‌این‌مورد‌‌دهندهنشان‌‌است،

‌.‌‌دست‌آمده‌استبنانوحباب‌وجهی‌نسبت‌به‌حالت‌بدون‌افزایش‌عیار‌قابل‌ت‌،ذرات‌به‌نرمه‌برسند‌

 

 :‌تاثیر‌اندازه‌ذرات‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب53-4شکل‌

است.‌طبق‌‌(‌پیداست،‌که‌تاثیر‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب‌‌54-4در‌شکل‌)

ها‌باعث‌افزایش‌عیار‌بهتری‌‌جامدهای‌مرتلف‌در‌مقایسه‌با‌عدم‌حضور‌آن‌‌در‌درصد‌‌‌هاحبابشکل‌حضور‌نانو

‌اند.‌شده
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‌:‌تاثیر‌درصد‌جامد‌بر‌عیار‌مس‌در‌عدم‌حضور‌و‌حضور‌نانوحباب54-4شکل‌

 سازی بهينه 16-4

ها‌در‌فضای‌طراحی‌‌پاسخ،‌برای‌یافتن‌شرایط‌بهینه‌پاسخهای‌سطح‌‌سازی‌در‌روش‌با‌توجه‌به‌این‌مسئله‌بهینه

تواند‌در‌جهت‌بیشینه‌یا‌کمینه‌کردن‌یک‌یا‌چند‌پاسخ‌‌سازی‌نسبت‌به‌اهداف‌می‌است.‌به‌همین‌دلیل‌بهینه

کند.‌بر‌این‌اساس‌‌ها‌بررسی‌میبینی‌پاسخافزار‌برای‌پارامترها‌و‌پیش(‌شرایطی‌را‌که‌نرم55-4باشد.‌در‌شکل‌)

و‌‌‌‌10‌/89،‌بازیابی‌‌pH‌‌8/11ساز‌و‌قرار‌گرفتن‌‌،‌با‌کاهش‌اندازه‌ذرات‌و‌کفهاحبابدر‌حضور‌نانو‌‌است‌که،

‌‌‌آید.می‌بدست‌76/84کارایی‌جدایش‌

‌

‌

‌
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نتایج‌تقریبا‌مشابه‌با‌نتایج‌‌‌این‌‌گرفت،انجام‌‌شدهبینی‌پیشچند‌تست‌آزمایش‌اطمینان‌جهت‌تایید‌شرایط‌

‌مد ‌را‌تایید‌کرد.‌‌آمده‌و‌مطلوبیت‌‌‌بدست

   یک بررسی ساده اقتصادی 17-4

برابر‌با‌‌‌‌1399،‌در‌سا ‌‌1تغلیظ‌‌‌خوراکمیرف‌‌هایی‌که‌از‌کنتر ‌کیفی‌تغلیظ‌گرفته‌شد،‌مقدار‌‌بر‌اساس‌داده‌

گرم‌بر‌تن،‌‌‌‌37/21برابر‌با‌‌‌‌1399ساز‌و‌کلکتور‌در‌سا ‌‌تن‌بود.‌همچنین‌میانگین‌میرف‌کف‌‌‌58/29573245

(‌و‌‌632ا‌)برابر‌ب‌‌1399ساز‌و‌کلکتور‌در‌سا ‌‌بات‌انجام‌شده،‌میرف‌کف‌طبق‌محاس‌‌‌ن‌بود،‌بر‌تگرم‌‌‌‌58/24

مشاهده‌‌‌‌که‌‌‌لکتوردرصدی‌ک‌‌50ساز‌و‌‌درصدی‌کف‌‌‌66های‌خود‌با‌کاهش‌‌در‌آزمایش‌‌(‌تن‌بوده‌است،‌727)

طبق‌موارد‌گفته‌شده‌مورد‌بررسی‌قرار‌‌(‌تن‌کلکتور‌‌5/363ساز‌و‌)‌(‌تن‌کف‌417کاهش‌)‌،‌در‌این‌مورد‌نیز‌‌شد‌

طبق‌‌اگر‌‌‌‌با‌وجود‌این‌های‌مواد‌شیمیایی‌در‌حسابداری‌صنعتی‌به‌روز‌نبود،‌‌اینکه‌قیمتسبب‌‌به‌‌گرفت‌و‌‌

‌‌‌گرفته‌شود.‌تومان‌حداقل‌در‌نظر‌‌‌15000هر‌کیلوگرم‌‌ساز‌و‌کلکتوربرآوردها‌میانگین‌قیمت‌کف‌

 بینی‌پاسخافزار‌برای‌پارامترها‌و‌پیش‌:‌شرایط‌پیشنهادی‌نرم55-4شکل‌
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417+363.5=780.5 Ton 

780.5 *1000= 780500 kg 

780500*150000=117.075.000.000 Rials 

از‌هدرروی‌ارزی‌به‌‌‌‌همچنینجویی‌شده‌است.‌‌میلیون‌تومان‌صرفه‌‌‌700میلیارد‌و‌‌‌‌11که‌در‌اینجا‌بیش‌از‌‌

‌کشورهای‌دیگر‌نیز‌جلوگیری‌شده‌است.‌‌

که‌نانوحباب‌پایدار‌‌‌کرد؟‌اینجا‌باید‌این‌نکته‌را‌بیان‌‌خیرصرفه‌است‌یا‌‌آیا‌نانوحباب‌بهدیده‌شود‌‌اینکه‌‌برای‌‌

حداکثر‌‌‌ساخته‌شود‌تو‌ابعاد‌پایلدر‌که‌اگر‌‌‌‌ساز‌وجود‌دارد‌خت‌دستگاه‌نانوحبابرایگان‌است،‌فقط‌هزینه‌سا

میلیارد‌‌‌9بیش‌از‌‌جمع‌و‌تفریق‌ساده‌‌‌‌با‌‌،استمیلیارد‌‌‌‌2در‌حد‌‌‌‌بابت‌ساخت‌آن‌صرف‌شودای‌که‌باید‌‌هزینه‌

 هزینه‌ساخت‌دستگاه‌فقط‌برای‌یک‌سا ‌است.‌‌‌زیرا‌‌دیده‌شد‌جویی‌در‌سا ‌او ‌تومان‌صرفه‌

‌

‌

‌

 

 

‌‌‌

‌

 

‌
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 مقدمه  1-5

خواهند‌در‌این‌‌متن‌به‌آن‌اشاره‌شد.‌همچنین‌کسانی‌که‌در‌آینده‌میآمد‌در‌‌‌‌بدستتحقیق‌‌نتایجی‌که‌از‌این‌‌

ها‌راهگشا‌ی‌این‌راه‌برای‌آندر‌ادامه‌تواند‌‌ها‌پیشنهاداتی‌مطرح‌شده‌است‌که‌می‌کنند،‌برای‌آنزمینه‌کار‌‌

‌باشد.‌

 نتایج  2-5

حضور‌‌که‌در‌‌بطوری‌‌یابد‌می‌کاهش‌‌‌‌سازمیرف‌کف‌‌،بالایی‌دارند‌،‌به‌علت‌اینکه‌پایداری‌‌هاحبابدر‌حضور‌نانو‌‌-1

ساز‌بازیابی‌بهتری‌نسبت‌به‌همین‌حالت‌در‌شرایط‌‌درصد‌میرف‌کمتر‌کف‌‌‌66با‌یک‌سوم‌یعنی‌‌‌‌هاحبابنانو

‌.‌‌دست‌آمده‌استبعادی‌

،‌‌تاثیر‌محلو ‌نانوحباب‌بر‌بازیابی‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌و‌درشت‌نسبت‌به‌عدم‌حضور‌نانوحباب‌قابل‌قبو ‌بود‌‌-2

در‌اندازه‌‌‌28،‌درصد‌جامد‌pH=‌‌‌8/11ساز،بر‌تن‌کف‌گرم‌‌30،‌گرم‌بر‌تن‌کلکتور‌‌20با‌میرف‌‌به‌عنوان‌نمونه‌

‌‌مشاهده‌شد.‌‌75/75و‌در‌حالت‌حضور‌نانوحباب‌‌56/75میکرون‌در‌حالت‌عادی‌بازیابی‌‌‌‌106ذرات‌

در‌حضور‌‌‌‌.‌اماشد‌افزایش‌بازیابی‌مس‌مشاهده‌‌،‌‌هاحباب‌با‌افزایش‌مقدار‌میرف‌کلکتور،‌بدون‌حضور‌نانو‌‌-3

علت‌این‌مورد،‌این‌است‌‌.‌‌نشد‌مشاهده‌‌بازیابی‌مس‌‌‌‌افزایش‌‌‌ر‌تاثیر‌زیادی‌بر‌مقدار‌میرف‌کلکتو‌‌هاحبابنانو

ها‌چونکه‌خاصیت‌کلکتور‌‌شویم‌اما‌در‌حضور‌نانوحباب(‌می‌CMCت‌عادی‌دچار‌غلظت‌بحرانی‌یا‌)لکه‌در‌حا

‌‌‌نداریم.‌کلکتور‌‌‌ثانویه‌دارند‌نیازی‌به‌افزایش‌بیش‌از‌حد‌

‌.‌باشد‌در‌بالاترین‌حد‌آزمایشی‌خود‌‌‌pHافزایش‌خوبی‌دارد‌که‌‌زمانی‌بازیابی،‌هاحباب‌نانودر‌حضور‌‌‌-4

‌‌ترین‌مقدار‌خود‌و‌کاهش‌کلکتور‌به‌پایین‌‌24یعنی‌‌‌‌،‌با‌کمترین‌مقدار‌درصد‌جامد‌هاحبابدر‌حضورنانو‌‌-5

‌شد.‌‌‌دیدهافزایش‌نسبت‌به‌حالت‌عادی‌‌7/0بازیابی‌‌‌گرم‌بر‌تن‌‌20یعنی‌
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‌‌هاحباببازیابی‌بهتری‌نسبت‌به‌عدم‌حضور‌نانو‌‌pH‌‌،2/12ساز‌و‌‌با‌کمترین‌مقدار‌کف‌‌هاحباب‌در‌حضور‌نانو‌‌-6

‌مشاهده‌شد.‌

‌‌و‌‌کلکتور‌‌‌کاهش‌‌با‌‌‌و‌‌‌داشت‌‌افزایش‌‌‌%‌‌‌28/0عیار‌‌سازکف‌‌کاهش‌‌‌و‌‌‌کلکتور‌‌‌افزایش‌‌با‌‌نانوحباب،‌‌‌حضور‌‌‌در‌‌‌-7

 .‌کرد‌پیدا‌افزایش‌%‌‌33/1عیار‌‌سازکف‌افزایش

،‌عیار‌مس‌‌pHبا‌حضور‌نانوحباب‌در‌مقایسه‌بدون‌حضور‌نانوحباب،‌در‌تمامی‌ابعاد‌تاثیر‌همزمان‌کلکتور‌و‌‌‌‌-‌8

گرم‌بر‌تن‌کلکتور‌و‌‌‌‌20،‌به‌عنوان‌نمونه‌با‌مقدار‌میرف‌‌بوددر‌حضور‌نانوحباب‌دارای‌افزایش‌قابل‌قبولی‌‌

4/11=pH2/12تن‌کلکتور‌و‌‌‌‌برگرم‌‌‌‌20همچنین‌با‌مقدار‌میرف‌‌‌‌%38/0،‌در‌حضور‌نانوحباب‌افزایش‌‌‌=pH‌‌

‌.‌شد‌‌یدهد‌‌ینسبت‌به‌حالت‌عاد‌%‌34‌/0یشافزا

‌افزایش‌عیار‌خوبی‌در‌حد‌دو‌برابر‌مشاهده‌شد.‌در‌حضور‌نانوحباب‌با‌کلکتور‌پایین‌و‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌‌‌‌-9

در‌حضور‌نانوحباب‌در‌مقایسه‌بدون‌حضور‌نانوحباب،‌تاثیر‌همزمان‌کلکتور‌و‌درصد‌جامد‌در‌تمامی‌ابعاد‌‌‌‌-10

گرم‌بر‌تن‌‌‌‌20،‌به‌عنوان‌نمونه‌با‌میرف‌‌مشاهده‌شد‌‌‌بهتری‌چه‌بالا‌عیار‌‌چه‌در‌درصد‌جامدهای‌پایین‌و‌‌

افزایش‌‌‌‌%54/0عیار‌‌‌‌24درصد‌جامد‌‌همچنین‌با‌همان‌میرف‌کلکتور‌و‌‌‌‌%18/0عیار‌‌‌‌32با‌درصد‌جامد‌‌کلکتور‌‌

‌‌نسبت‌به‌حالت‌عادی‌دیده‌شد.

‌‌و‌اندازه‌ذرات‌نرمه‌‌‌گرم‌بر‌تن‌‌10یعنی‌‌‌‌ساز‌موجود‌در‌آزمایش‌ترین‌کفدر‌حضور‌نانوحباب‌با‌وجود‌پایین‌‌-11

‌مشاهده‌شد.‌‌در‌عیار‌‌‌‌‌%‌27/2ی‌آن‌با‌حالت‌بدون‌نانوحباب‌افزایش‌‌در‌مقایسه‌‌میکرون‌‌11یعنی‌

‌

‌

‌

‌
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 هاپيشنهاد 3-5

‌‌‌صنعتی()نیمه‌تودر‌مرحله‌پایل‌هاحباب‌بررسی‌تاثیرهای‌منفی‌و‌مثبت‌نانو‌-1

‌توساز‌در‌ابعاد‌پایلساخت‌دستگاه‌نانوحباب‌‌-2

‌اسکاونجر(‌در‌مراحل‌مرتلف‌فلوتاسیون‌بعد‌از‌رافر)ریکلینر،‌کلینر،‌‌هاحبابمنفی‌نانوتاثیرهای‌مثبت‌و‌‌-3

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌

‌
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میکرو/نجانوحبجاب‌و‌نجانو‌مواد‌در‌بهبود‌رفتجارهجای‌مکجانیکی‌و‌عجایق‌بودن‌‌کجاربرد‌‌»(.‌‌1393عجارفی،‌الف،‌)[‌‌54]

کارشجناسجی‌ارشجد‌مهندسجی‌عمران‌)آب‌و‌محیط‌زیسجت(،‌‌نامهپایان،‌‌«میجالح‌سجاختمان‌)‌با‌تاکید‌بر‌بتن(

 ساغروانی،‌ف‌)استاد‌راهنما(،‌نائینی،‌م،‌)استاد‌مشاور(،‌دانشکده‌مهندسی‌عمران‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود

،‌«بر‌مشجججریجججات‌مکجانیکی‌بتن‌‌کننجدهروانفوق‌‌نجانوحبجاب‌و‌-تجاثیر‌همزمجان‌میکرو»(.1396ترکی،‌ع،‌)[‌‌55]

،‌سجاغروانی،‌ف،‌)اسجتاد‌راهنما(.‌شجفایی،‌ج،‌های‌هیدرولیکیسجازهآب‌و‌‌د،‌مهندسجی‌کارشجناسجی‌ارشج‌‌نامهپایان

 )استاد‌راهنما(.

،‌«هجاحبجاببجا‌اسجججتفجاده‌از‌فنجاوری‌میکرو‌‌سجججنجگزغجا ججدایش‌‌بهبود‌رانجدمجان‌‌»(.1396ابراهیمی،‌ح،‌)[‌‌56]

 کارشناسی‌ارشد،‌کارآموزیان،‌م،)استاد‌راهنما(،‌ساغروانی،‌ف،‌)استاد‌مشاور(.‌نامهپایان

،‌رسجاله‌دکتری‌‌«سجنگزغا بررسجی‌امواج‌فراصجوت‌بر‌بهبود‌فرآیند‌فلوتاسجیون‌‌»(.1396قدیانی،‌الف،‌)[‌‌57]
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Abstract  

Flotation is one of the most important common processes for separating valuable minerals from 

gangue.  Particle size plays an important role in this process.   Today, the problem that this 

process encounters with is existence of coarse particles and fine particles, which makes the 

whole process inefficient. So far, a lot of research has been done on coarse particles and fine 

particles with the presence of ordinary bubbles. Problems with fine particles include: their 

flotation kinetics is slower and their collision efficiency is lower. In this thesis, the effect of 

stable nanobubbles that can maintain their stability for a long time, and recovery of fine and 

coarse particles are investigated. Stable nanobubbles can increase particle hydropHobicity, 

which increases the possibility of bubble-particle bonding and decreases the probability of 

separation. In this thesis, the focus is on increasing recovery and reducing chemical 

consumption. After preparing the samples from the fine stockroom of the concentrate plant 1 

of Sarcheshmeh copper complex and performing the comminution steps, the representative 

sample that was prepared was sent for chemical analysis (XRF, XRD) and mineralogy. By 

designing 50 experiments with DX13 software, the effects of amount of collector consumption, 

frother, pH, particle size and solid percentage were investigated, 25 experiments were 

performed with normal flotation and 25 experiments were performed under the influence of 

nanobubbles. After performing the analyzes and comparing their interaction with each other, 

the results demonstrated that the recovery and grade of copper in the presence of nanobubbles 

increased by about 5.74 and 35%, respectively. Also, a 50% reduction in the collector 

consumption and a 66% reduction in the frother consumption were observed in the presence of 

nanobubbles.  

Keywords: Stable nano-bubble, Fine Particles, Recovery increase,‌ ‌Reduce of Material 

Consumption, Sarcheshmeh Copper Complex 
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