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 نیتشکر و قدردا

ه‌ب ه‌س ر‌‌‌ک ‌‌ناو‌و‌اکنو‌یازل‌ادینام‌و‌‌نبود‌جز‌با‌سریم‌رشیمس‌مودنیرا‌که‌پ‌یآغاز‌کردم‌راه‌یتیخالق‌گ‌نام‌با

که‌م را‌در‌انج ام‌‌‌‌یزانیاز‌تمام‌عز‌دانم‌میو‌بر‌خود‌لازم‌‌همن‌یسر‌بر‌سجده‌شکر‌م،‌سمر‌یسفر‌م‌انیمنزلگاه‌و‌پا

‌ .میتشکر‌نما،‌نمودند‌یاری‌قیتحق‌نیا

،‌مراح  ‌متتل ا‌ای ن‌پ ژوهش‌‌‌‌‌با‌سپاس‌و‌تقدیر‌ویژه‌از‌استاد‌گرانقدر‌جناب‌آقای‌دکتر‌اص رر‌عزی زی‌ک ه‌در‌‌‌

‌ .خود‌را‌بر‌من‌ارزانی‌داشته‌و‌از‌هیچ‌کوششی‌در‌این‌زمینه‌دریغ‌ننمودندارزنده‌و‌سازنده‌های‌‌‌یراهنمای

نف ت‌و‌‌،‌دانش کده‌مع دن‌‌‌یمواد‌معدن‌یبزرگوارم‌در‌گروه‌فرآور‌دیاساتهای‌‌‌تاست‌تا‌از‌زحم‌ینوشته‌فرصت‌نیا

‌انش‌یکه‌تمام‌سعجهانی‌‌محمد‌کارآموزیان‌و‌جناب‌دکتر‌محمد‌دکتر‌جناب‌شاهرود‌یدانشگاه‌صنعت‌کیزیژئوف

‌ ..مینما‌یقدردان،‌ما‌بوده‌است‌شرفتیپ

.‌نمودن د‌همک اری‌‌‌اینجانبکارخانه‌باما‌اصفهان‌که‌در‌تمام‌مراح ‌این‌پژوهش‌با‌‌ازمهندس‌مصطفی‌پایمرد‌‌از

  .سپاسگزارم‌اریبس
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 تعهدنامه

 مواد فرآوری گرایش معدن مهندسی رشته شدار‌شناسیکار دوره دانشجوی نگیل‌هخواج رستمی مجتبی اینجانب

بررسی‌تاثیر‌امواج‌نامه‌‌پایان نویسنده شاهرود صنعتی‌دانشگاه ژئوفیزیک و نفت،‌معدن مهندسی دانشکده معدنی

‌اصرر‌عزیزیتحت‌راهنمایی‌دکتر‌‌مطالعه‌موردی‌نمونه‌خاک‌کربناته‌باما،‌فراصوت‌بر‌کارایی‌فلوتاسیون‌سرب

 :‌مشو‌می متعهد‌

 است برخوردار اصالت و صحت از و است شده انجام اینجانب توسط نامه‌پایان این تحقیقات‌. 

 است شده استناد استفاده مورد مرجع به دیگرهای‌‌قمحقهای‌‌شپژوه نتایج از استفاده در‌. 

 در امتیازی یا مدرکنوع‌ هیچ دریافت برای دیگر افراد یا خود توسط تاکنون نامه‌پایان در مندرج مطالب 

 .‌است نشده ارائه جا چهی

 شده‌است رعایت اند‌بوده تأثیرگذار نامه‌پایان نتایج آمدن دست به در که افرادی تمام معنوی حقوق‌. 

 استفاده یا یافته‌یدسترس افراد شتصی اطلاعات حوزه به که مواردی در،‌نامه‌پایان این انجام مراح  کلیه در 

 .‌است شده رعایت انسانی اخلاق اصول و ضوابط،‌رازداری اص  است شده

 :‌امضاء

‌:‌تاریخ

 

 

 

 

 

 

 مالکیت نتایج و حق نشر

کلیه‌حقوق‌معنوی‌این‌اثر‌و‌محصولات‌آن‌)مقالات‌مستترج‌،‌کتاب‌،‌برنامه‌های‌رایانه‌ای‌،‌نرم‌افزار‌ها‌و‌تجهیزات‌ساخته‌

 در‌تولیدات‌علمی‌مربوطه‌ذکر‌شود‌..‌این‌مطلب‌باید‌به‌نحو‌مقتضی‌‌باشد‌میشده‌است‌(‌متعلق‌به‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌

 .باشد‌میبدون‌ذکر‌مرجع‌مجاز‌ننامه‌‌پایاناستفاده‌از‌اطلاعات‌و‌نتایج‌موجود‌در‌

 



 ز‌
 

 چکیده

‌ترتوا‌میاست‌که‌‌شرفتهیپ‌ونیداسیاکس‌ندیفرآ‌کی‌فراصوتامواج‌ ‌با سطح‌ذرات‌‌سطح‌پالپ‌و‌تیماه‌رییند

‌کند‌جادیا‌ونیعملکرد‌فلوتاس‌بر‌یریگ‌مچش‌ریتاث‌کانی صوت‌بر‌فراتاثیر‌امواج‌،‌در‌این‌پژوهشمین‌دلی ‌ه‌هب.

‌باما‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفته‌استمعدن‌سرب‌بازیابی‌فلوتاسیون‌نمونه‌خاک‌کربناته‌ بدین‌منظور‌روش‌سطح‌.

و‌‌فراصوتزمان‌و‌توان‌،‌تاثیرگذار‌از‌قبی ‌فرکانسمهم‌های‌‌رو‌بررسی‌رفتار‌پارامتها‌‌‌شبرای‌طراحی‌آزمای‌پاسخ

نتایج‌نشان‌داد‌که‌در‌هر‌دو‌.‌از‌استفاده‌شدس‌اسولفید‌سدیم‌و‌ک،‌میزان‌مصرف‌مواد‌شیمیایی‌شام ‌کلکتور

‌کیلو‌هرتز‌80و‌‌37فرکانس‌ ‌‌رپارامت، ‌افزایش‌توان‌و‌زمان‌‌یرفتار‌مشابهها مقدار‌بازیابی‌‌فراصوتداشتند‌و‌با

‌تافزایش‌یاف ‌همچنین‌افزایش‌مقدار‌کلکتور. ‌یک‌مقدار‌مشتصی‌تاثیرس‌اک، ‌و‌سولفید‌سدیم‌تا مثبت‌در‌‌از

‌بازیابی‌داشت ‌بهبود ‌بین‌پارامت. ‌از ‌این ‌بر ‌‌رعلاوه ‌مصرف‌ها، ‌ازس‌اکمیزان ،‌ ‌متقاب ‌‌فراصوتزمان ‌اثر توان‌و

ازی‌فلوتاسیون‌س‌هبهین.‌فلوتاسیون‌سرب‌بودندتاثیر‌بر‌بازیابی‌‌نیشتریببا‌مقدار‌کلکتور‌به‌ترتیب‌دارای‌‌فراصوت

زمان‌شام ‌ها‌‌ردرصد(‌تحت‌شرایط‌مطلوب‌پارامت‌92سرب‌انجام‌شد‌و‌بیشترین‌میزان‌بازیابی‌)حدود‌‌فراصوت

میزان‌سولفید‌،‌گرم‌بر‌تن‌259مقدار‌کلکتور‌،‌کیلوواتیک‌درصد‌‌‌80فراصوتتوان‌دستگاه‌،‌دقیقه‌‌17فراصوت

‌.‌کیلو‌هرتز‌بدست‌آمد‌37گرم‌بر‌تن‌و‌فرکانس‌‌11از‌س‌امقدار‌ک،‌گرم‌بر‌تن‌3867سدیم‌

‌.‌روش‌سطح‌پاسخ،‌‌فراصوتامواج‌،‌بازیابی،‌کربنات‌سرب،‌فلوتاسیون: کلمات کلیدی
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 و تعریف مسألهمقدمه -1-1

از‌مواد‌‌یغن‌یکشور‌رانیا.‌ندشو‌میمتتلا‌محسوب‌‌عیدر‌صنا‌یرآهنیفلزات‌غ‌نیرت‌فاز‌پرمصر‌یسرب‌و‌رو

‌یدرصد‌از‌ک ‌منابع‌سرب‌و‌رو‌‌3حدود‌رانیدر‌ا‌یدیاکس‌-یدیسولف‌ریاست‌و‌ذخا‌یسرب‌و‌رو‌یمعدن

کشور‌از‌لحاظ‌منابع‌سرب‌‌میعظ‌ یپتانس‌ی‌ه‌دهند‌ننشاامر‌‌نیا.‌(1398)معتمدی‌زاده,‌‌استها‌‌رکشو‌یتمام

‌فرآور‌تیاهم‌است‌که ‌های‌‌‌گکانسن‌یموضوع ‌فلز ‌این ‌آشکار ‌دساز‌میرا )کربناته(‌‌یدیاکسهای‌‌‌گکانسن.

‌فلزات‌هستند‌نیا‌دیمنبع‌تول‌نیرت‌ممهها‌‌‌نآ‌یدیسولف‌پس‌از‌انواع‌سرب‌و‌روی ی ‌به‌دلامروزه‌،‌از‌طرفی.

‌و‌کاهش‌منابع‌سولفیدی بازیابی‌و‌استتراج‌فلزات‌پایه‌مانند‌سرب‌و‌روی‌از‌منابع‌اکسیدی‌‌افزایش‌تقاضا

‌اقتصادی‌به‌خود‌گرفته‌است ‌جنبه ‌‌ونیفلوتاس. ‌متداولتر‌نیرت‌ممهیکی‌از مواد‌‌یارسازیپرعهای‌‌‌شرو‌نیو

‌‌‌گبرای‌این‌کانسن‌یمعدن ‌استها ‌فلوتاسیون‌کان. ‌توجه‌به‌ماهیتهای‌‌‌یاز‌طرفی‌رفتار ‌‌‌نآ‌اکسیدی‌با با‌ها

حالت‌‌نیدر‌ا،‌در‌واقع.‌در‌این‌زمینه‌است‌‌یجدهای‌‌‌شاز‌چال‌یکیسولفیدی‌متفاوت‌است‌و‌این‌های‌‌‌یانک

‌انتتاب ‌و ‌بوده ‌بالا ‌مصرف‌کلکتور ‌باز‌تیمقدار ‌است‌نییپا‌یابیو ‌‌‌تپیشرف. ‌حوزهای ‌در ‌و‌آ‌هکان‌‌هاخیر رایی

‌فلوتاس ‌‌ونیمتصوصاً ‌‌دهد‌مینشان ‌‌‌شلرزکه ‌یکیمکانهای ‌صوت، ‌و‌1یامواج ‌فراصوتی( ‌ا‌)یا ‌نیمجموع

‌‌‌هدیپد ‌متوا‌می‌یکیزیفهای ‌‌‌یکان‌ونیفلوتاس‌زانیند ‌ملاحظها ‌قاب  ‌بطور ‌تر‌شیافزا‌ای‌هرا ‌و ‌راتییدهد

‌باز‌یریچشمگ ‌ع‌یابیدر ‌کند‌جادیا‌اریو ‌واقع. ‌در ‌امواج‌مافوق‌صوت، ‌گسترد، و‌‌یازس‌هآماد‌یبرا‌ای‌هبطور

کانسیم‌م‌.دشو‌میاستفاده‌‌ییدر‌کانه‌آرا‌یکیزیف‌یمیو‌ش‌ییایمیش،‌یکیزیفهای‌‌دنیفرآ‌یسطح‌ط‌یشستشو

در‌فشار‌و‌‌همراه‌با‌یک‌افزایش‌موضعی‌2با‌امواج‌فراصوت‌ناشی‌از‌پدیده‌کاویتاسیونها‌‌‌یجدایش‌کاناصلی‌

‌است‌درجه‌حرارت ‌این‌پدیده. ‌از ‌ترییرات‌حاص ‌شده ،‌ ‌زمان‌لازم ‌افزایش‌و ‌را ‌سرعت‌انتقال‌جرم برای‌را

‌دهد‌میش‌فرایند‌کاه ‌بنابراین. ‌پالپ، ‌کمک‌امواج‌‌ذرات‌آبگریز‌در ‌صوتفرافلوتاسیون‌با ‌اندرکنش‌، حتی‌با

‌.‌ندشو‌میر‌تولید‌ت‌تراح،‌رت‌امایع‌ضعی-جامد

                                                 
1 Ultrasonic Wave 
2 Cavitation 
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 سرب کلیاتی از-1-2

مس‌و‌،‌ترین‌فلز‌غیرآهنی‌در‌جهان‌بعد‌از‌آلومینیومیجو‌را پایه‌در‌صنعت‌مدرنهای‌‌زسرب‌یکی‌از‌فلفلز‌

کار‌کردن‌آسان‌با‌،‌ی‌آسان‌فراوانی‌که‌این‌فلز‌داشته‌و‌همچنین‌به‌دلی ‌تهیههای‌‌ددلی ‌کاربربه‌.‌روی‌است

‌آن ‌ذیریپ‌فانعطا، ‌بالاخ‌شچک، ‌واری ‌‌و‌پالایش‌راحت، ...‌ ‌از ‌بشر‌‌7000حداق  ‌استفاده ‌پیش‌مورد سال

و‌‌ینظامهای‌‌‌تیفعال‌شتریب‌رایز،‌دشو‌می‌شناخته‌کیاستراتژ‌یفلزها‌‌‌یدر‌باتر‌سرب‌به‌علت‌استفاده.‌دباش‌می

طور‌‌سازی‌به‌صنعت‌باتری،‌پیشینهای‌‌شبراساس‌پژوه.‌دارد‌یبستگها‌‌‌یشده‌در‌باتر‌رهیذخ‌یبه‌انرژ‌یشهر

های‌‌‌یدر‌باترسرب‌.‌(1398)معتمدی‌زاده,‌‌دهد‌می%‌از‌مصرف‌سرب‌را‌به‌خود‌اختصاص‌80تقریبی‌حدود‌

‌برقیهای‌‌وخودر ‌تلف، ‌وهای‌‌‌نمراکز ‌‌‌نبیمارستا‌یبرا‌یتامین‌برق‌اضطرار‌در‌سیار ‌‌رکامپیوت‌وها استفاده‌ها

.‌ندکن‌میاضافه‌ها‌‌‌نماشی‌به‌بنزین،‌یوزس‌هب‌یترکیب‌تترا‌اتی ‌سرب‌برا‌سرب‌را‌به‌شک ،‌همچنین.‌دشو‌می

اتمی‌و‌رادیوگرافی‌های‌‌ررآکتو‌در‌دیوار،‌کسای‌هاشعهای‌‌‌قاتا،‌و‌صنایع‌نظامی‌ساخت‌تجهیزاتدر‌‌این‌فلز‌از

استفاده‌های‌‌ددر‌تهیه‌آن،‌گالوانیزاسیونهای‌‌‌مدر‌بستر‌حما،‌یارک‌مدر‌صنعت‌لحی،‌اشعه‌مضرجاذب‌نوان‌ع‌هب

‌واح‌شده ‌الکترولیزهای‌‌ددر ،‌ ‌صنعت‌چاپ‌و ‌نهایتدر ‌کبری‌در ‌صنایع‌رنگ‌و ‌‌یازس‌تدر ‌ندکن‌میاستفاده

‌.‌(1398زاده,‌)معتمدی‌

‌130در‌ساختمان‌بیش‌از‌هرچند‌.‌دشو‌مین‌افتی‌عتیبه‌صورت‌خالص‌در‌طب،‌کم‌یداریپا‌ یبه‌دل‌بفلز‌سر

‌کانی‌شناسایی‌شده‌است ‌سربهای‌‌همهمترین‌کان. ‌(PbS)گالن‌، ‌(PbCO3)و‌سروزیت‌( PbSO4)آنگلزیت‌،

سولفیدی‌سرب‌یکی‌از‌مهمترین‌منابع‌تأمین‌فلز‌سرب‌های‌‌هاکسیدی‌سرب‌نیز‌پس‌از‌کانهای‌‌هاما‌کان،‌است

‌(Moradi & Monhemius, 2011)هستند‌ ‌کان‌به. ‌مانند‌اسفالریت‌‌رویهای‌‌یعلاوه ‌(ZnS)دار اسمیتزونیت‌،

(ZnCO3)‌،همیمورفیت‌(Zn4Si2O7(OH). H2O )و‌ویلمیت‌(Zn2SiO4)نیز‌اغلب‌با‌سرب‌همراه‌هستند‌.‌
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 سرب یجهان متیو ق دیتول-1-3

‌2015مجموع‌جهانی‌ذخایر‌قاب ‌استحصال‌سرب‌در‌سال‌،‌شناسی‌آمریکا‌سازمان‌زمینهای‌‌هبا‌توجه‌به‌داد

‌میلیون‌تن‌است‌87در‌حدود‌ ‌اخیرهای‌‌لعلیرغم‌افزایش‌مصرف‌سرب‌در‌سا. افزایش‌ک ‌ذخایر‌این‌فلز‌،

تولید‌جهانی‌سرب‌نیز‌نشان‌.‌دسترس‌قرار‌گرفته‌استگذشته‌در‌های‌‌لرشد‌بیشتری‌داشته‌و‌بیش‌از‌سا

‌قار‌دهد‌می ‌بیشترین‌میزان‌تولید‌سرب‌در ‌استهای‌‌هکه ‌متمرکز ‌آمریکا ‌و ‌آسیا ‌حال‌. حاضر‌همچنین‌در

میلادی‌با‌‌2013این‌کشور‌تا‌پایان‌سال‌.‌سرب‌و‌روی‌در‌جهان‌استهای‌‌‌هکشور‌چین‌منبع‌اصلی‌تولید‌کان

تولید‌فلز‌سرب‌.‌جهان‌نقش‌مهمی‌را‌در‌تولید‌این‌دو‌فلز‌بر‌عهده‌داشته‌است‌%‌سرب43%‌روی‌و‌30تولید‌

.‌%‌از‌حجم‌تولید‌را‌در‌اختیار‌دارد7/46تنهایی‌میلیون‌تن‌رسیده‌است‌که‌چین‌به‌‌1/5نیز‌به‌‌2021در‌سال‌

‌استرالیا ‌آمریکا، ‌بعد‌از‌چین‌در‌رد، ‌پرو ‌دارندهای‌‌همکزیک‌و ‌بعدی‌قرار شترین‌ذخایر‌لازم‌به‌ذکر‌است‌بی.

‌قاب ‌استحصال‌سرب‌جهان‌در‌استرالیا‌قرار‌دارد که‌‌دهد‌می‌جایگاه‌ایران‌نیز‌در‌صنعت‌سرب‌جهان‌نشان.

قزاقستان‌و‌هند‌است‌و‌از‌،‌ی‌معدنی‌سرب‌و‌روی‌در‌آسیا‌بعد‌از‌چین‌ایران‌چهارمین‌تولیدکننده‌بزرگ‌ماده

‌دارد ‌آسیا ‌در ‌را ‌پنجم ‌شمش‌سرب‌جایگاه ‌تولید ‌نظر .‌ ‌روی‌در‌‌3حدود ‌جهانی‌سرب‌و ‌ذخایر ‌از درصد

آباد‌و‌انگوران‌منابع‌کافی‌را‌برای‌فعالیت‌‌ایران‌با‌وجود‌دو‌معدن‌بزرگ‌مهدی.‌مهمترین‌معادن‌ایران‌قرار‌دارد

‌در‌صنعت‌سرب‌و‌روی‌دارد ‌پنج‌معدن‌انگوران. ‌آباد‌مهدی، ‌عمارت، ‌میزان‌، کوشک‌و‌گوشفی ‌به‌ترتیب‌با

‌83بیش‌از‌،‌هزار‌تن‌500میلیون‌و‌‌2میلیون‌تن‌و‌‌3،‌میلیون‌تن‌4،‌ون‌تنمیلی‌20،‌میلیون‌تن‌9ذخیره‌

‌.‌(1394،‌)کامیابی‌و‌جواهریاند‌‌ی‌قطعی‌فلز‌سرب‌و‌روی‌را‌به‌خود‌اختصاص‌داده‌میلیون‌تن‌ذخیره

 باما  ی هکارخان یمعرف: مطالعه موردی-1-4

‌کانسا‌ییایجرراف‌تیموقع ‌‌رمجموعه ‌‌رانکوهیاهای ‌‌غربجنوب‌‌-جنوب‌‌یلومتریک‌20در ‌و ‌شرقاصفهان

‌کانسابتش‌‌‌.ندا‌هفلاورجان‌واقع‌شد ‌در ‌کانه ‌با‌‌یشام ‌کربنات‌رو‌رانکوهیا‌یدامنه‌جنوبهای‌‌رعمده همراه

‌کم ‌است‌یمقدار ‌سرب ‌کربنات ‌‌دیسولف. ‌کربنا‌یروهای ‌از ‌سرب ‌‌‌تو ‌اقتصاد‌یداراها ‌یشتریب‌یارزش
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د‌یمقدار‌سولف‌نییاست‌و‌به‌طرف‌پا‌شتریب‌یماده‌معدن‌یفوقانبتش‌‌‌رد‌دینسبت‌کربنات‌به‌سولف.‌ندباش‌می

‌ب‌تیاسفالر) ‌دشو‌می‌شتریو‌گالن( ‌بودن. ‌به‌نق ‌از ‌بار‌ پاراژنز‌کانسار :‌گزارش‌شده‌است‌ریورت‌زص‌هب‌انیو

‌(Zn4Si2O7(OH).H2O)‌تیورفم‌یهم ‌‌تیدروزسیه، ‌(ZnCO3)تیونز‌تیاسم، ،‌(PbCO3)تیسروز،

‌5[(OH)6.(CO3)2](ZnCu)تیلسک‌یاور ‌تیمورفرویپ‌و‌(Cu2S)نیکالکوز ،2(CO3)(OH)2(Zn,Cu)‌تیروزاس،

Pb(C(PO4)3)همچن‌‌ ‌‌‌هکان‌نیو ‌(ZnS)تیاسفالر‌یدیاکسهای ‌(PbS)‌گالن، ‌کان‌(FeS2)‌تیریپ، های‌‌‌یو

‌3-‌6رانکوهیدر‌کانسار‌ا‌یرو‌نیانگیم.‌(Fe2O3)تیهمات،‌(FeOOH)‌تیگوت،‌(Fe3O4)تیمونیهمانند‌ل‌یگرید

‌و ‌د‌‌8/1سرب‌درصد ‌دباش‌می‌یدیسولفبتش‌‌ردرصد ‌رو‌بسر‌نیانگیم‌یدیاکسبتش‌‌رد. درصد‌‌‌2یو

 .‌دباش‌میتن‌‌ونیلیم‌30-40حدود‌‌رانکوهیمنطقه‌ا‌یاحتمال‌رهیذخ‌مجموع.‌دباش‌می

‌باما‌فرآوری‌در‌کارخانه ‌وارد‌سن، ‌ندشو‌می‌یکن‌فکش‌گمواد‌ابتدا ها‌‌‌نکش‌گسن‌نیا‌یابعاد‌سنگ‌در‌خروج.

‌با‌نوار‌نقاله‌اریع‌مک‌متریلیم‌‌15ریو‌ذرات‌ز‌دشو‌می‌یکن‌متروطش‌گباشد‌وارد‌سن‌متر‌یلیم‌15از‌‌شتریاگر‌ب

و‌بعد‌از‌‌ایوارد‌واحد‌آس‌اریپرع‌متریلیم‌‌15ریاما‌ذرات‌ز.‌ندشو‌میفرستاده‌‌نیبا‌واسطه‌سنگ‌شیبه‌واحد‌جدا

کارخانه‌از‌‌نیاز‌مرکز‌استفاده‌شده‌در‌ا‌زیگر‌ای‌نیدستگاه‌واسطه‌سنگ.‌خواهند‌شد‌ونیفلوتاس‌آن‌وارد‌واحد

دارد‌که‌‌8/2تا‌‌‌7/2برابر‌با‌یجرم‌متصوص‌شیجدا‌یمورد‌استفاده‌برا‌نیبوده‌و‌واسطه‌سنگ‌رپولیناوینوع‌دا

‌یکنش‌گسنهای‌‌‌دو‌سولفور‌پس‌از‌واح‌دیاکسهای‌‌‌یکان.‌است‌مویسیلیفروس‌70%و‌‌تیتیمن‌%30متشک ‌از‌

‌واسطه‌سنگ ‌نیو ‌به‌وس‌ونیفلوتاسبتش‌‌‌دوار، ‌و ‌م‌ای‌هگلولهای‌‌ایآس‌لهیشده ‌‌ای‌هلیو ‌ابعاد ‌کرونیم‌75تا

‌ییایمیارسال‌شده‌و‌با‌مواد‌ش‌ونیفلوتاسهای‌‌‌لبه‌سلوها‌‌‌پپم‌لهیمواد‌به‌وس‌نیدر‌ادامه‌ا.‌ندشو‌می‌شیخردا

‌مو ‌س‌هآماد‌اتیعمل‌ردمتتلا ‌فلوتاسازی ‌‌ونیو ‌ندگیر‌میقرار ‌پا. ‌آبگ‌انیدر ‌ت‌یریپس‌از ‌‌رکنیتوسط و‌ها

وارد‌دو‌دستگاه‌آماده‌‌کلونیشده‌از‌س‌زیپالپ‌سرر.‌دهند‌میکنسانتره‌خشک‌شده‌و‌به‌انبار‌انتقال‌ها،‌‌رلتیف

‌سر ‌صورت ‌به ‌که ‌‌یساز ‌دارند ‌دشو‌میقرار ‌آماده. ‌سولف‌در ‌اول ‌آماده‌میسد‌دیساز ‌در ‌دوم‌‌و ساز

‌اضافه‌‌کا،‌سلول‌نیو‌هنگام‌وارد‌شدن‌پالپ‌به‌اول‌دشو‌میاضافه‌‌میتاسپ‌تزنتاگ‌ یآم ‌را ‌دنکن‌میساز مدار‌.
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‌یسلول‌شستشو‌‌4و‌هیسلول‌ثانو‌16،‌سلول‌رافر‌10،‌هیاول‌یسلول‌شستشو‌‌4یکارخانه‌دارا‌نیسرب‌در‌ا

‌.‌تاسنهایی‌

 

‌.فلوچارت‌شرکت‌باما‌:1شک ‌
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‌1شک ‌ ‌نشان‌‌باماشرکت‌کارخانه‌فرآوری‌فلوچارت‌، ‌‌میرا مورد‌‌ییایمیمواد‌ش لازم‌به‌ذکر‌است‌کهدهد.

‌فلوتاس ‌در ‌س‌ونیاستفاده ‌از ‌است ‌عبارت ‌پ‌یبرا‌میسدانوریخط‌سولفور ‌تیریبازداشت ‌یبرا‌یرو‌سولفات،

‌یبازداشت‌رو ‌عنوان‌کلکتور‌سرب‌‌گزنتات‌به‌ یات، آئروفلوت‌به‌عنوان‌کلکتور‌سرب‌و‌روغن‌کاج‌به‌عنوان‌،

به‌مقدار‌‌میسد‌کاتیلیعبارت‌است‌از‌س‌دیخط‌اکس‌ونیمورد‌استفاده‌در‌فلوتاس‌ییایمیمواد‌شوه‌بعلا.‌ازس‌کا

گرم‌در‌تن‌‌300به‌مقدار‌‌میپتاس‌گزنتات‌ یآم،‌گرم‌در‌تنلویک‌‌3/25به‌مقدار‌میسددیسولف،‌گرم‌در‌تن‌500

‌.گرم‌در‌تن‌400تا‌‌‌250ساز‌به‌مقدار‌و‌کا

 ضرورت و اهداف انجام تحقیق-1-5

ه‌ک‌نبدلی ‌آ،‌دارد‌ای‌هژیو‌تیاهم‌یاقتصادهای‌‌‌هاز‌جنب‌ی‌)مانند‌کربناته(دیاکسهای‌‌‌یکان‌ونیفلوتاس‌یبررس

روش‌مؤثر‌‌کی‌ندتوا‌می‌ونیفلوتاس‌و‌ی‌استدیاز‌نوع‌اکس‌ایموجود‌در‌سرتاسر‌دن‌یمعدن‌ریاز‌ذخا‌یقسمت

های‌‌‌گکانسن‌یارسازیرعبرای‌پ‌‌هشناخته‌شدند‌یفرآیک‌‌ونیروش‌فلوتاس،‌در‌واقع.‌باشدها‌‌‌نآ‌وریآ‌ عم‌یبرا

های‌‌‌هفرآیند‌جدیدتری‌بوده‌و‌جنب‌یدیاکسهای‌‌‌گون‌کانسنیفلوتاس.‌استاد‌یار‌زیقدمت‌بسبا‌‌یدیمس‌سولف

‌کانس ‌ساختار ‌طبیعت‌و ‌به ‌رفتار ‌این ‌و ‌دارد ‌بسیاری ‌‌‌گناشناخته ‌های ‌بر ‌قابلیت‌گرد‌میاکسیدی ‌بر ‌که د

‌یکیخواص‌الکتر‌مانند‌یادیزهای‌‌ربه‌پارامت‌یدیاکسهای‌‌‌یکان‌یشناورساز.‌ردذاگ‌میتاثیر‌ها‌‌‌نآ‌شناورسازی

‌کان ‌یسطح ‌مولکول، ‌کلکتور‌یوزن ‌‌ی‌وکان‌تیحلال، ‌دارد‌یبستگ... ‌پیشرف. ‌طرفی ‌‌‌تاز ‌حوزه‌های ‌در اخیر

های‌‌‌یکانمراه‌فلوتاسیون‌بر‌عملکرد‌جدایش‌ه‌هبکارگیری‌امواج‌فراصوت‌ب‌تبیانگر‌نقش‌مثبها‌‌‌یجدایش‌کان

‌باطله‌است ‌باارزش‌از ‌نه‌‌که‌است‌شرفتهیپ‌ونیداسیاکس‌ن  دیفرآ‌  کیفراصوت‌امواج‌. ماهیت‌سطح‌تنها

‌ماهیت‌سطح‌ذرات‌کان ‌‌‌یپالپ‌بلکه ‌ها ‌ترییر ‌دهد‌میرا ‌میزان‌توا‌میبرای‌مثال‌این‌فرآیند‌. ‌pHند ‌‌شکش،

‌ ‌و ‌دهد ‌ترییر ‌شدت ‌به ‌پالپ‌را ‌الکترود ‌پتانسی  ‌و ‌‌یریچشمگ‌راتییترسطحی ‌را ‌فلوتاسیون‌در عملکرد

‌کند‌جادیا(‌اریو‌ع‌یابیباز) استفاده‌برای‌عملیات‌مورد‌‌‌ممههای‌‌‌شیکی‌از‌روبعنوان‌صوت‌فراامواج‌‌امروزه.

سولفیدی‌های‌‌‌گمدار‌موازی‌برای‌فرآوری‌کانسن‌کارخانه‌باما‌شام ‌دو.‌دشو‌میشناخته‌فلوتاسیون‌پیشرفته‌
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‌اکسیدی ‌ترتیب‌ظرفیت‌به‌با‌)کربناته(‌و ،45‌‌ ‌ساعت‌است‌بر‌تن‌30و ‌سولفیدی‌‌خوراک‌ورودی. به‌مدار

‌د‌بارشو‌میمعمولا‌سعی‌.‌دشو‌میمتتلا‌معدن‌تأمین‌های‌‌‌نزو‌از،‌بسته‌به‌وضعیت‌استتراج،‌باما‌ی‌هکارخان

‌همگن‌ای‌هاولی ‌نسبتا ‌ترکیب ‌با ‌داشته، ‌قبولی ‌قاب  ‌بازیابی ‌شود‌که ‌تهیه ‌باشد ‌ط‌نهما. ‌بیان ‌که ،‌شدور

اکسیدی‌در‌مقاب ‌مواد‌شیمیایی‌مورد‌های‌‌‌یاکسیدی‌و‌سولفیدی‌متفاوت‌است‌و‌کانهای‌‌‌یفلوتاسیون‌کان

‌یپژوهش‌حاضر‌با‌هدف‌بررس،‌از‌این‌رو.‌دهند‌میسولفیدی‌پاسخ‌مناسبی‌نهای‌‌‌یاستفاده‌برای‌جدایش‌کان

 .‌دپذیر‌میانجام‌‌باما‌فلوتاسیون‌خط‌کربناته‌کارخانهبر‌‌یفرآور‌شیاثر‌ام واج‌فراص وت‌و‌پ 

‌امواج‌فراصوت

‌20تا‌هرتز‌‌کیلو‌20تر‌از‌حد‌شنوایی‌انسان‌یعنی‌لامواج‌مافوق‌صوت،‌امواج‌صوتی‌هستند‌که‌فرکانس‌آنها‌باا

‌ت.اسمگا‌هرتز‌

 نامه ساختار پایان-1-6

‌پایان ‌مقد‌این ‌به ‌حاضر ‌فص  ‌در ‌که ‌است ‌فص  ‌پنج ‌شام  ‌‌مهنامه ‌تحقیقای ‌از ،‌ ‌اهداف ‌و انجام‌ضرورت

به‌اهداف‌‌یابیبه‌منظور‌مطالعه‌و‌دست.‌متتصری‌از‌ماده‌معدنی‌مورد‌مطالعه‌پرداخته‌شد‌یتحقیقات‌و‌معرف

پیشین‌است‌که‌در‌فص ‌دوم‌گزارش‌های‌‌‌شبر‌پژوه‌یق‌و‌مروریتحقهای‌‌یو‌تئورها‌‌عاز‌به‌موضویق‌نیتحق

‌دشو‌می ‌تجه. ‌و ‌مواد ‌فص ‌سوم ‌نیدر ‌آزماییزات‌مورد ‌شرح‌انجام ‌و ‌‌‌شاز ‌دگرد‌میارائه‌ها ‌تجزینتا. ه‌و‌یج‌و

بعدی‌در‌فص ‌پنجم‌آورده‌های‌‌‌قلازم‌برای‌تحقیهای‌‌دگیری‌و‌پیشنها‌در‌فص ‌چهارم‌و‌نتیجهها‌‌‌نآ‌ یتحل

‌.‌دشو‌می

‌

‌
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 پیشین های پژوهشمروری بر 

‌

‌

‌

‌

‌
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 قبلی های پژوهشمروری بر  -2-1

‌نیرت‌ماز‌مه‌یبرخ،‌استفلوتاسیون‌سرب‌‌یرو‌برفراصوت‌تاثیر‌امواج‌که‌مطالعه‌‌قیبا‌توجه‌به‌هدف‌تحق

‌.‌ندشو‌می‌آوردهدر‌ادامه‌،‌که‌در‌دو‌دهه‌اخیر‌انجام‌شده‌استمرتبط‌‌قاتیتحق

‌سال‌‌آلدریچ‌و‌فنگ ‌1999در ‌‌یازس‌هآماد‌شیپ‌ریتاث، ‌فراصوت‌با ‌سولفیدیکانسنگ‌‌ونیفلوتاس‌یبر‌رورا

‌(Merenskyی‌)از‌رگه‌مرنسک‌یدیسولفهای‌‌‌یکان‌ونیفلوتاس‌یبرا‌یفراصوت‌ندیفرآ‌کیها‌‌‌ن.‌آبررسی‌کردند

‌یذرات‌معدن‌یسطحهای‌‌‌یژگیو‌یانتتاب‌رییرا‌با‌تر‌ونیتا‌عملکرد‌فلوتاس‌نمودند‌یطراح‌یجنوب‌یقایدر‌آفر

‌ ‌دنتشببهبود ‌بررسی. ‌‌‌نآ‌نتایج ‌ها ‌که ‌داد ‌نشان ‌از ‌‌فراصوت‌القاءبعد ‌‌دیسولف‌یشناور‌تیقابل، طور‌‌بهها

تابش‌گزارش‌کردند‌که‌ها‌‌‌نآ‌همچنین.‌شدند‌بازداشت‌یتا‌حدود‌زینها‌‌‌تکایلیو‌س‌افتیبهبود‌‌یوجهت‌ قاب

و‌‌دهیرا‌بهبود‌بتش‌یابیدرجه‌و‌باز،‌ونیند‌سرعت‌فلوتاستوا‌می،‌یکیمکان‌روش‌معمولبا‌‌سهیدر‌مقا‌فراصوت

 .‌(Aldrich & Feng, 1999)‌را‌کاهش‌دهد‌ونیفلوتاسهای‌‌‌فدوز‌معر

‌کو‌اوزکان ‌ومچویو ‌‌زون‌مجهیسلول‌فلوتاس‌یک، ‌فرکانس‌‌فراصوتامواج‌به ‌‌25در ‌‌40تا ‌براکیلوهرتز ‌یرا

.‌بود‌سنگ‌بر‌شناورسازی‌زغال‌فراصوتنتایج‌بیانگر‌تاثیر‌مثبت‌امواج‌‌که‌کردند‌یطراح‌گنس‌لون‌زغایفلوتاس

در‌حین‌فرآیند‌فلوتاسیون‌است‌که‌‌فراصوتفاده‌از‌امواج‌تحالت‌اس‌نیرتبهنشان‌داد‌که‌ها‌‌‌نآ‌نتایجهمچنین‌

برابر‌‌در‌باطله‌به‌دو‌ابد‌و‌میزان‌خاکستری‌یدر‌این‌حالت‌میزان‌مصرف‌مواد‌شیمیایی‌به‌یک‌چهارم‌کاهش‌م

‌.(Ozkan & Kuyumcu, 2007) ‌سدر‌یم

‌همکاران‌گکان ‌(2007)‌و ‌یتاث، ‌فراصوت ‌امواج ‌فرآیند‌ر ‌حین ‌در ‌خاکستر ‌و ‌گوگرد ‌کاهش‌بیشتر ‌برای را

‌مطالعه‌کردند‌فلوتاسیون‌ذرات‌ریز ‌یکسانهای‌‌‌همقادیر‌خاکستر‌و‌گوگرد‌برای‌نمون. قب ‌و‌بعد‌از‌عملیات‌،

‌سنگ‌ر‌از‌زغالتو‌خاکس‌یتیریپ‌گوگرد‌کاهش‌فراصوتیری‌شد‌و‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌امواج‌گ‌هفلوتاسیون‌انداز



11 

 

 ,.Kang et al)‌درصدی‌گوگردزدایی‌بود‌49/2حاکی‌از‌افزایش‌ها‌‌‌نآهای‌‌‌یدر‌واقع‌بررس.‌دهد‌میرا‌بهبود‌

2007)‌.‌

یک‌سری‌آنالیز‌تشتیصی‌برای‌یافتن‌اثر‌تابش‌امواج‌اولتراسونیک‌روی‌نیز‌‌2008در‌سال‌‌کانگ‌و‌همکاران

زغال‌سنگ‌تحت‌اولتراسونیک‌‌دهد‌مینتایج‌به‌دست‌آمده‌نشان‌ند.‌ا‌هسنگ‌و‌ترکیبات‌پیریت‌انجام‌داد‌لزغا

.‌دباش‌ها‌می‌‌نآ‌قرار‌گرفته‌خلوص‌بیشتری‌دارد‌که‌دلی ‌آن‌کاهش‌میزان‌آهن‌گوگرد‌و‌افزایش‌مقدار‌کربن

د‌باعث‌شو‌میایجاد‌‌فراصوت‌که‌تمیز‌شدن‌سطح‌که‌در‌اثر‌تابش‌امواج‌دهد‌مینشان‌ها‌‌‌نآ‌همچنین‌نتایج

‌زغال ‌‌سنگ‌وآب‌افزایش‌آبگریزی ‌پیریت ‌دگرد‌میدوستی ‌افزایش‌م، ‌جداسازی ‌بازدهی ‌طوریکه  ‌ابدی‌یبه

(Kang et al., 2008)‌.‌

‌بر‌فاده‌از‌امواج‌فراصوتتت‌اسیقابل،‌(2009)‌و‌همکاران‌گکاندر‌تحقیقی‌دیگر‌ گ‌با‌سن‌ون‌زغالیفلوتاس‌را

،‌الپپت‌سطح‌یماهتنها‌نه‌‌فراصوتامواج‌نتایج‌بیانگر‌آن‌بود‌که‌.‌بالا‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادندگوگرد‌محتوای‌

‌سنگ‌رد‌و‌خاکستر‌در‌کنسانتره‌زغالداد‌و‌سبب‌کاهش‌گوگر‌ییترز‌یرا‌ن‌سنگ‌الطح‌ذرات‌زغت‌سیبلکه‌ماه

‌.‌(Kang et al., 2009) ‌شد

‌‌فراصوت‌طیاثر‌همزمان‌شرا،‌2012در‌سال‌زکان‌وا مورد‌مطالعه‌‌سنگ‏زغالهای‌‌‌هنرم‌ونیفلوتاس‌یبر‌رورا

را‌افزایش‌و‌میزان‌خاکستر‌‌زغال‌بازیابی،‌با‌فلوتاسیون‌فراصوتبکارگیری‌همزمان‌‌قرار‌داد‌و‌گزارش‌کرد‌که

همچنین‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌در‌صورت‌استفاده‌از‌.‌هر‌چند‌تاثیر‌آن‌روی‌خاکستر‌بسیار‌کم‌بود.‌را‌کاهش‌داد

 .‌(Ozkan, 2012)‌صرف‌مواد‌شیمیایی‌بشدت‌کاهش‌یافتمیزان‌م‌فراصوت

‌اسلو‌اغلو‌نیشاه ‌(2013)‌و ‌‌بعدروغنى‌‌ونیآگلومراس‌لهینگ‌به‌وسس‌لزغا‌تیفیک‌شیافزا، ‌وری‌باآ‌ عماز

‌بررسی‌کردندفراصوت‌ ‌‌‌نآ‌بررسیدر‌. ‌انتتاب‌شدند‌ریبه‌عنوان‌متر‌فراصوت‌اتیزمان‌عملتوان‌و‌ها نتایج‌.

سبب‌بهبود‌فرآیند‌فلوتاسیون‌گردید‌و‌در‌سیستم‌مورد‌فراصوت‌نشان‌داد‌که‌استفاده‌از‌فرآیند‌ها‌‌‌نآ‌مطالعه
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‌44/97و‌‌13/66‌،24/87درصد‌کاهش‌خاکستر‌و‌درصد‌حذف‌سولفور‌پیریتی‌به‌،‌میزان‌بازیابی‌زغال،‌بررسی

خاکستر‌و‌‌حذف‌یبر‌رو‌یمثبت‌اندک‌ریتاث‌فراصوت‌یورآ‌ زمان‌و‌قدرت‌عم‌شیافزاهمچنین‌.‌درصد‌رسید

‌.‌(Sahinoglu & Uslu, 2013) ‌داشت‌یتیریگوگرد‌پ

‌برای‌فلوتاسیون‌نمونه‌خوراک‌حاوی‌‌فراصوتصفیه‌با‌ت‌شپی،‌(2014)‌کورسون .‌درصد‌روی‌بکار‌برد‌6/1را

درصد‌بدست‌‌64/24درصد‌روی‌با‌بازیابی‌‌52/8حاوی‌‌ای‌هکنسانتر،‌وریآ‌ مع‌شنتایج‌نشان‌داد‌که‌بدون‌پی

‌آمد ‌هنگام. ‌ک‌یاما ‌فرآیند ‌شد‌فراصوته ‌استفاده ‌بازیابی‌‌73/18حاوی‌‌ای‌هکنسانتر، ‌روی‌با ‌18/33درصد

‌.‌(Kursun, 2014) ‌بر‌کارایی‌فلوتاسیون‌بود‌اصوتفردرصد‌بدست‌آورده‌شد‌که‌بیانگر‌نتایج‌مثبت‌امواج‌

‌اولاسوی‌کورسون ‌‌و ‌سال ‌2015در ‌مطالع، ‌سنگ‌معدن‌مس‌ای‌هدر ‌از ‌بازیابی‌روی‌را سرب‌‌-روی-دیگر

ه‌ک‌یهنگام‌کردندفلوتاسیون‌ستونی‌و‌با‌کمک‌امواج‌مافوق‌صوت‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌و‌گزارش‌‌ی‌هوسیل‌هب

‌32/73یک‌کنسانتره‌حاوی‌،‌رآوری‌اولتراسونیک‌قب ‌از‌فلوتاسیون‌ستونی‌در‌چندین‌مرحله‌انجام‌شدف‌شپی

‌.‌(Kursun & Ulusoy, 2015)‌ست‌آمدد‌هدرصد‌ب‌44/76درصد‌روی‌با‌بازیابی‌

ی‌را‌مورد‌ستون‌ونیفلوتاس‌با‌استفاده‌از‌یعیطب‌ریق‌ییخاکستر‌زدا‌ندیاستفاده‌از‌امواج‌فراصوت‌در‌فرا،‌کمانگر

‌ ‌بکارگیری ‌با ‌که ‌گزارش‌نمود ‌و ‌داد ‌قرار ‌مطالعه ‌حالت ‌بهترین ‌در ‌فراصوت ‌و‌میزانامواج ‌خاکسترزدایی

‌گوگردزدایی‌ )کمانگر،‌‌درصد‌افزایش‌یافته‌است‌48/59به‌‌24/53درصد‌و‌‌11/73به‌‌82/62به‌ترتیب‌از

1394)‌.‌

‌رضوانی ‌مطالع، ‌امواج‌ثتا‌ی‌هدر ‌فلوتاسیون‌زغال‌فراصوتیر ‌با‌رقیش‌زسنگ‌البر‌بر ارگیری‌ک‌‌گزارش‌کرد‌که

‌‌فراصوتامواج‌ ‌به‌میزان‌، درصد‌افزایش‌‌17کارآیی‌جدایش‌به‌میزان‌‌و‌درصد‌کاهش‌45درصد‌خاکستر

‌ابدی‌یم .‌ ‌از ‌کلکتورمصرف‌درصدی‌میزان‌‌65کاهش‌‌سبب‌فراصوتهمچنین‌استفاده درصدی‌‌50کاهش‌،

‌‌(1395)رضوانی،‌دشو‌مییری‌گ‌ادرصدی‌مدت‌زمان‌ک‌50ساز‌و‌کاهش‌میزان‌کا‌
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‌همکاران‌ویدلا ‌(2016)‌و ‌آ‌ عم، ‌روی‌یک‌نمونفراصوت‌وری‌با ‌بر سولفیدی‌مس‌برای‌افزایش‌‌‌هباطل‌‌هرا

درصد‌‌5/3زیابی‌مس‌تا‌بافراصوت‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌با‌استفاده‌از‌فرآیند‌.‌بازیابی‌فلوتاسیون‌مس‌بکار‌بردند

‌.‌(Videla et al., 2016) ‌بهبود‌یافت

متوجه‌ها‌‌‌ن.‌آیت‌پرداختندلرسفاگالن‌و‌اهای‌‌‌یدرجه‌آزادی‌کان‌مطالعهبه‌،‌2015در‌سال‌‌فوسو‌و‌همکاران

‌‌شدند ‌ذرات ‌که ‌و ‌لرسفااگالن ‌قف یت ‌یا ‌و ‌محدودیت ‌درجه ‌م‌با ‌همچنین‌تتلاشدگی درجه‌‌دارای‌و

.‌پیریت‌و‌کربنات‌با‌عناصر‌گوناگون‌به‌دام‌افتاده‌است،‌در‌ترکیبات‌گالنیت‌لرسفاا.‌متفاوت‌هستندهای‌‌‌یآزاد

شدت‌کاهش‌ه‌میکرون‌باشد‌ب‌311که‌اندازه‌ذرات‌موجود‌در‌فلوتاسیون‌بیشتر‌از‌‌هنگامیبازیابی‌فلوتاسیون‌

‌یافت ‌خواهد ‌‌‌نآ‌همچنین. ‌شدندها ‌ذرات‌‌متوجه ‌که ‌بازیابیقفیت‌لرسفااگالن‌و ‌ترکیبات‌ساده ‌در ‌ ‌شده

پیوسته‌آبگریز‌زیاد‌‌به‌دلی ‌سطحاین‌ا‌هستند‌که‌نسبت‌به‌ذرات‌موجود‌در‌ترکیبات‌پیچیده‌را‌دار‌بالاتری

‌سطح‌ ‌در ‌یت‌لرسفااگالن‌و ‌ترکیبات‌ساده ‌سطح‌در ‌با ‌اتصال‌حباب‌هوا  ,.Fosu et al)‌دباش‌میبه‌منظور

2015)‌.‌

‌ ‌و ‌(2016)‌همکارانآلبرچ ‌روی، ‌کلکتوریت‌لرسفاا‌غلظت‌بحرانی‌مس‌بر ‌و ‌دما ‌تاثیر ‌همچنین ‌مورد‌و ‌را

‌قرار‌دادندتحقیق‌و‌بررسی‌ تعویض‌یک‌به‌یک‌از‌آن‌با‌،‌مس‌سیلهو‌هبیت‌لرسفااازی‌س‌لمکانیزم‌اصلی‌فعا.

ننده‌مس‌و‌بازیابی‌ک‌لفعا‌به‌این‌نتیجه‌رسیدند‌که‌بین‌غلظتها‌‌‌نآ‌همچنین.‌استیت‌لرسفااروی‌در‌سطح‌

‌افزایش‌مقدار‌مس‌به‌عنوان‌فعابرقرار‌مستقیم‌‌ای‌هرابط ‌با ‌بازیابی‌نیز‌افزایش‌خواهد‌ک‌لاست‌و ننده‌مقدار

بیشترین‌مقدار‌.‌که‌این‌نقطه‌غلظت‌بحرانی‌مس‌است‌ابدی‌یو‌از‌یک‌نقطه‌به‌بعد‌از‌بازیابی‌کاهش‌م‌یافت

رخ‌داده‌باشد‌و‌از‌طرفی‌یت‌لرسفااکه‌بیشترین‌جایگزینی‌مس‌با‌روی‌در‌سطح‌‌فتدا‌یاتفاق‌م‌بازیابی‌زمانی

که‌در‌‌متوجه‌شدندهیدرواکسید‌مس‌است‌و‌همچنین‌‌توسطسطح‌‌یده‌شدنپوش‌علتکاهش‌بازیابی‌به‌

دلی ‌تفاوت‌‌به‌که‌این‌موضوع‌خواهد‌یافتراد‌بازیابی‌به‌شدت‌کاهش‌گ‌یدرجه‌سانت‌12ر‌از‌ت‌نپاییهای‌‌ادم
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 ,.Albrecht et al )‌کرد‌فلوتاسیون‌کانادا‌و‌سوئد‌و‌یا‌در‌تابستان‌و‌زمستان‌را‌مشتصهای‌‌‌هزیابی‌کارخاندر‌با

2016)‌. 

از‌ستون‌فلوتاسیون‌‌حدف‌همزمان‌خاکستر‌و‌سولفور‌را‌از‌قیر‌طبیعی‌با‌استفاده(،‌2016)‌همکاران‌و‌واثقیان

‌مبد ‌به ‌داد‌‌24فراصوتهای‌‌‌لمجهز ‌قرار ‌تحقیق ‌مورد ‌ا‌هکیلوهرتز ‌شام ‌ند. ‌فرآیندی‌که ‌مترییر ‌چهار اثر

‌.‌(Vasseghian et al., 2016 ) ‌مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌فراصوتاز‌و‌توان‌و‌زمان‌س‌اغلظت‌عام ‌کلکتور‌و‌ک

‌بر‌روی‌فلوتاسیون‌،‌2017در‌سال‌‌همکارانکائو‌و‌ نقش‌اکسیداسیون‌و‌شستشویی‌سطح‌امواج‌فراصوت‌را

‌گزارش‌کردند‌که‌امواج‌فراصوت‌اثرات‌مثبتی‌روی‌آبگریزی‌ ‌دادند‌و ‌مورد‌مطالعه‌قرار پیریت‌اکسید‌شده

‌ر‌مربع‌برای‌شستشوی‌سطح‌نیاز‌استوات‌بر‌مت‌3/0حداق ‌حدود‌فراصوت‌پیریت‌اکسید‌شده‌دارد‌و‌شدت‌

(Cao et al., 2017)‌.‌

‌همکارانزو‌و‌ ‌روی‌فلوتاسیون‌نمونه‌زغالفراصوت‌رآوری‌ف‌شپی، اکسید‌شده‌انجام‌دادند‌و‌گزارش‌‌سنگ‌را

‌10درصد(‌و‌بیشترین‌میزان‌ثابت‌سینتیک‌فلوتاسیون‌در‌طول‌‌6/79)‌سنگ‌کردند‌که‌بیشینه‌راندمان‌زغال

‌.‌(Xu et al., 2017)‌یدآ‌یت‌مبدسفراصوت‌رآوری‌با‌ف‌شدقیقه‌پی

‌ ‌و ‌همکارانغلامی ،‌ ‌فراصوتتاثیر ‌‌امواج ‌بازیابیبر ‌و ‌عیار ‌روی ‌شاخص‌انتتا، ‌جدایش‌و ذیری‌پ‌بکارایی

‌40را‌در‌دو‌حالت‌‌فراصوتتوان‌ها‌‌‌ن.‌آرا‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادند‌کانسنگ‌مس‌پرفیری‌معدن‌مس‌سرچشمه

امواج‌‌ریتاث‌ندیکه‌برآ‌دادنشان‌ها‌‌‌یبررس‌جینتا.‌دادندمورد‌استفاده‌قرار‌(‌kW1 )توان‌ک ‌ژنراتور‌درصد‌‌80و‌

‌شیبر‌جدا‌یرین‌امواج‌به‌صورت‌چشمگیو‌ااست‌مثبت‌بوده‌‌ونیفلوتاس‌ندیفرآ‌یعملکرد‌کل‌یبر‌رو‌فراصوت

‌(.1398)غلامی‌و‌همکاران،‌‌بود‌رگذاریتاث‌تیریپاز‌‌تیریکالکوپ‌یانتتاب

‌29/50تاثیر‌امواج‌فراصوت‌را‌بر‌روی‌سینتیک‌فلوتاسیون‌زغال‌با‌محتوی‌خاکستر‌بالا‌)،‌همکارانقدیانی‌و‌

‌ ‌سولفور ‌و ‌دادند‌1/1درصد( ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌درصد ‌‌‌نآهای‌‌‌هیافت. ‌بازیابی‌ها ‌که ‌و‌‌9/56نشان‌داد درصد
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،‌گرم‌بر‌تن‌کلکتور‌1500،‌وات‌بر‌متر‌مربع‌30فراصوت‌درصد‌تحت‌شرایط‌شدت‌‌21/9محتوی‌خاکستر‌

‌دقیقه‌11ازی‌س‌هزمان‌آماد ،pH‌5/7‌ ،‌ ‌محتوی‌جامد‌‌800سرعت‌روتور ‌و ‌بر‌دقیقه درصد‌بدست‌‌10دور

‌تر‌بود‌درصد‌سریع‌10،‌‌فراصوتبا‌‌سنگ‌همچنین‌آنالیز‌سینیتیک‌نشان‌داد‌که‌فلوتاسیون‌زغال.‌آورده‌شد

(Ghadyani et al., 2018)‌.‌

و‌مکانیزم‌آن‌را‌در‌فلوتاسیون‌لیگنیت‌بررسی‌نمودند‌و‌دریافتند‌که‌راندمان‌فراصوت‌نقش‌،‌و‌همکاران‌پنگ

وسیله‌‌هبطور‌فیزیکی‌ب‌سنگ‌ابد‌و‌سطح‌زغالی‌یافزایش‌مفراصوت‌ویی‌با‌استفاده‌همزمان‌فلوتاسیون‌و‌ش‌لزغا

د‌که‌شو‌میموجب‌ایجاد‌تعدادی‌زیادی‌میکروحباب‌فراصوت‌وری‌با‌آ‌ همچنین‌عم.‌دشو‌میاین‌فرآیند‌تمیز‌

‌.‌(Peng et al., 2018)‌ندگرد‌میفزایش‌فلوتاسیون‌لیگنیت‌سبب‌ا

ریز‌انجام‌‌سنگ‌یک‌مطالعه‌مروری‌بر‌کاربرد‌اولتراسونیک‌در‌فلوتاسیون‌زغال‌،2019در‌سال‌ مائو‌و‌همکاران

‌شود‌سنگ‌ه‌اکسایش‌دوباره‌سطح‌زغالند‌منجر‌بتوا‌میدر‌مدت‌زمان‌طولانی‌فراصوت‌که‌‌دریافتنددادند‌و‌

(Mao et al., 2019)‌.‌

‌و‌همکاران‌شو ‌ف‌شاثرات‌پی، ‌بر‌روی‌فلوتاسیون‌ایلمینیت‌و‌جذب‌کلکتور‌مورد‌مطالعه‌فراصوت‌رآوری‌با را

‌دادند ‌قرار ‌بررسی. ‌‌‌نآ‌نتایج ‌ماکزیمنشان‌دها ‌که ‌محدود‌وماد ‌در ‌فلوتاسیون ‌‌‌pH‌4ی‌هبازیابی بدون‌‌5تا

‌یدآ‌یدرصد‌بدست‌م‌54/89و‌‌17/43به‌ترتیب‌فراصوت‌و‌با‌فراصوت‌ تایید‌کرد‌که‌‌XPSهمچنین‌آنالیز‌.

Feمحتوای‌نسبی‌
+3‌‌ ‌‌87/36از ‌پیش‌عم‌84/61به ‌از ‌استفاده ‌با ‌مدت‌‌فراصوتوری‌آ‌ درصد دقیقه‌‌5به

‌.‌(Shu et al., 2019)‌ابدی‌یافزایش‌م

اثر‌مثبتی‌روی‌عملکرد‌فلوتاسیون‌نمونه‌فسفات‌فراصوت‌حسنی‌و‌همکاران‌گزارش‌دادند‌که‌استفاده‌از‌امواج‌

همچنین‌زمان‌.‌دشو‌میدرصد‌‌45/14و‌‌88/87به‌‌P2O5رسوبی‌کم‌عیار‌دارد‌و‌سبب‌افزایش‌بازیابی‌و‌عیار‌

‌.‌(Hassani et al., 2019) ‌ر‌بر‌عملکرد‌فلوتاسیون‌فسفات‌استرین‌فاکتور‌تاثیرگذات‌ممهفراصوت‌ازی‌س‌هآماد
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کار‌‌هکلینر‌نمونه‌مس‌پورفیری‌بریرا‌برای‌مراح ‌رافر‌و‌فراصوت‌امواج‌،‌2020در‌سال‌‌و‌همکاران‌اده‌ز‌نحس

‌ ‌از ‌استفاده ‌که ‌کردند ‌بیان ‌و ‌فراصوگرفتند ‌ت ‌در ‌هموژنایزر ‌افزایش‌عیار‌‌4/0)بکارگیری ‌سبب کیلووات(

و‌ترکیبش‌با‌هموژنایزر‌فراصوت‌همچنین‌استفاده‌از‌حمام‌.‌درصد‌گردید‌7/26درصد‌به‌‌5/21کالکوپیریت‌از‌

درصد‌در‌شاخص‌انتتابیت‌کالکوپیریت‌در‌مقایسه‌با‌فلوتاسیون‌‌9/26و‌‌1/16به‌ترتیب‌موجب‌افزایش‌تقریبا‌

 .‌(Hassanzadeh et al., 2020 )‌دشو‌میانیکی(‌معمولی‌)مک

‌همکاران‌گونگورن ‌و ،‌ ‌فلوتاسیون‌گالن‌را ‌از ‌استفاده ‌توان‌پاامواج‌با ‌‌نییفراصوت‌با ‌‌حضوردر ‌ یاتکلکتور

‌آ(‌مورد‌بررسی‌قرار‌دادندKEXگزنتات‌پتاسیم‌) ‌یمیمطالعات‌شعلاوه‌بر‌این‌هدف‌‌به‌دستیابی‌برایها‌‌‌ن.

را‌در‌‌ونیفلوتاسکرویمهای‌‌‌شیآزما،‌زمان‌اتصال‌ذرات‌یریگ‌هتماس‌و‌انداز‌هیزاو،‌زتا‌ یشام ‌پتانس‌یسطح

‌ازی‌متتلا‌انجام‌دادندس‌هآمادهای‌‌‌ناولتراسونیک‌و‌زماهای‌‌‌نتوا ‌‌‌نآهای‌‌‌هبر‌اساس‌یافت. بیشینه‌بازیابی‌ها،

همچنین‌نتایج‌.‌دقیقه‌بدست‌آورده‌شد‌2ازی‌س‌همدت‌زمان‌آماد‌وات‌در‌30درصد(‌با‌توان‌‌5/77فلوتاسیون‌)

‌.‌(Gungoren et al., 2020 )‌افزایش‌خاصیت‌آبگریزی‌گالن‌را‌با‌امواج‌فراصوت‌نشان‌داد

‌همکاران ‌‌(،2021)‌جین‌و ‌امواج ‌روی‌جبافراصوت‌اثر ‌دادندهای‌‌برا ‌بررسی‌قرار ‌مورد ‌فلوتاسیون نتایج‌.

‌‌‌نآ‌بررسی ‌فلوتاسیون‌ها ‌که ‌داد ‌ذغالفراصوت‌نشان ‌فلوتاسیون‌ذرات‌ریز ‌بر است‌و‌‌سنگ‌یک‌روش‌موثر

‌های‌‌‌هدان ‌تشکی ‌‌450عرض‌حبابی‌در ‌ثانیه ‌ندشو‌میمیلی .‌ ‌حباهمچنین ‌مهای‌‌بتعداد ‌دانیکوچک‌در

‌‌فراصوت ‌‌شتریب‌لوهرتزیک‌100در ‌‌80از ‌بود‌لوهرتزیک‌120و ‌ا. ‌بر ‌نیعلاوه ‌‌100در‌فراصوت‌فلوتاسیون،

 Jin et)‌را‌بدست‌آورد%(‌77/45)قاب ‌احتراق‌‌افتیو‌باز%(‌89/35)‌زیسنگ‌تم‌بازده‌زغال‌نیشتریب‌لوهرتزیک

al., 2021).‌‌
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 بندی جمع -2-2

تواند‌‌ها‌می‌کانی‌ونیفلوتاس‌ندیفرآ‌نیدر‌ح‌فراصوتامواج‌استفاده‌از‌د‌که‌نده‌های‌پیشین‌نشان‌می‌پژوهش

،‌ی(کیمکان)‌روش‌معمولبا‌‌سهیدر‌مقا‌و‌دهدبهبود‌‌یتوجه‌به‌طور‌قاب ‌ی‌رادیسولفهای‌‌کانی‌یشناور‌تیقابل

‌ ‌بهبود ‌فلوتاسموجب ‌یسرعت ‌باز‌عیارون، ‌بررسی‌می‌یابیو ‌همچنین ‌می‌شود. ‌نشان ‌فلوتاسیون‌‌ها ‌که دهد

‌‌می‌فراصوت ‌بهتواند ‌شیمیایی ‌مصرف‌مواد ‌‌میزان ‌هدف‌شدت‌کاهش‌دهد. ‌این‌رو، بر‌‌رو‌شیپژوهش‌پاز

 کانه‌سرب‌و‌پارامترهای‌تاثیرگذار‌بر‌آن‌متمرکز‌شد.‌فراصوتبررسی‌رفتار‌فلوتاسیون‌
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 آزمایشگاهی و مواد تجهیزاتها،   شرو
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 سازی نمونه آماده -3-1

س‌از‌ی ک‌مرحل ه‌‌‌پ ‌ه ا‌‌‌هاین‌نمون.‌ما‌تهیه‌گردیداز‌مح ‌دپوی‌کارخانه‌بازمایش‌لازم‌برای‌انجام‌آهای‌‌‌نمونه

‌آن الیز‌پس‌س ‌.‌آم اده‌ش دند‌‌و‌با‌چند‌بار‌تکرار‌برای‌رسیدن‌به‌ابعاد‌مورد‌نظر‌ای‌‌‌هلا‌گلوتوسط‌آسیآسیاکنی‌

برسند‌و‌بعد‌‌میکرون‌170درصد‌مواد‌به‌ابعاد‌زیر‌‌‌80آسیا‌شده‌صورت‌پذیرفت‌تاهای‌‌‌سرندی‌بر‌روی‌نمونه

س ازی‌‌‌پس‌از‌همگن.‌طی‌چند‌مرحله‌ریف ‌کردن‌انجام‌شدها‌‌هط‌کردن‌نمونسازی‌و‌متلو‌از‌آن‌عم ‌همگن

‌.‌ارسال‌گردید‌مربوطههای‌‌هجهت‌آنالیز‌شیمیایی‌به‌آزمایشگاها‌‌هنمون

 : شناسایی کمی نمونه -3-2

‌نمونه ‌ترکیب‌شیمیایی ‌کمی ‌‌‌تجزیه ‌های ‌توسط‌دستگاه ‌معدنی‌ XRF 1800معرف ‌مواد ‌تجزیه آزمایشگاه

آورده‌شده‌‌3-1که‌نتایج‌در‌جدول‌، ژئوفیزیک‌دانشگاه‌صنعتی‌شاهرود‌انجام‌گرفتنفت‌و‌،‌دانشکده‌معدن

 .‌است

‌بروی‌نمونه‌خاک‌کربناته‌کارخانه‌باما،‌نتایج‌آنالیز‌کمی:‌1-3جدول

 ‌SiO2 BaO SrO Zno Fe2O3 MnO TiO2 CaO Cr2O3ترکیب

 03/0 35/3‌33/0‌53/13‌37/21‌05/1‌50/0‌43/3 ‌11/21درصد‌وزنی‌)%(

 ‌K2O SO3 P2O5 Al2O3 MgO Na2O PbO ZrO2 L. O. Iترکیب

‌‌79/3‌96/2‌17/0‌55/4‌60/2‌31/0‌83/5‌05/0‌014/15درصد‌وزنی)%(

‌

 



21 

 

 : شناسایی کیفی نمونه -3-3

‌فلز‌ناسیش‌بجهت‌ترکی ‌‌‌نمونه، ‌ها ‌نتایج‌در‌‌XRDبرای‌آنالیز ‌شدند‌که ‌تهران‌فرستاده ‌آنالیز‌صبا به‌مرکز

‌.‌اند‌شده(‌آورده‌1-3)‌شک 

.‌دشو‌میماده‌استفاده‌‌کی‌یستالیساختار‌کر‌نییتع‌یاست‌که‌در‌علم‌مواد‌برا‌یکیتکن‌‌XRD یو‌تحل‌هیتجز

از‌‌یبه‌عنوان‌تابع‌یشدت‌پراکندگ‌یریگ‌نمونه‌و‌اندازه‌کیبه‌‌کسیپرتو‌اشعه‌ا‌تیبا‌هدا‌شیروش‌آزما‌نیا

ساختار‌،‌دشو‌می‌دهینام‌زیپراش‌ن‌یکه‌الگو،‌یپراکندگ،‌پس‌از‌جدا‌شدن‌پرتو.‌دشو‌میانجام‌‌یجهت‌خروج

‌‌یستالیکر ‌نشان ‌را ‌شناساییت‌ممه .دهد‌مینمونه ‌ترکیب ‌سرب‌‌رین ‌کربنات ‌یا ‌سروزیت ‌سرب ‌برای شده

(PbCO3و‌کان‌)های‌‌‌ی(همراه‌نیز‌کوارتز‌SiO2(و‌دولومیت‌‌)CaMg(CO3)2بودند)‌. 

 

‌)شمارش(( شدت:‌محور‌عمودی،‌((Cu(‌)مس‌)2Ɵموقعیت‌):‌افقیایکس‌نمونه‌کانه‌سرب‌)محور‌‌الگوی‌پراش‌اشعه.‌1-3شک ‌
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 مواد و تجهیزات مورد نیاز  -3-4

‌.فلوتاسیون‌در‌زیر‌آورده‌شده‌استهای‌‌‌شبرای‌آزمایمواد‌و‌وسای ‌مورد‌نیاز‌

 متتلاهای‌‌‌ارلن‌با‌حجم،‌بشر‌‌

 ترازو‌‌

 قطره‌چکان‌

 ها‌‌ظرف‌فلزی‌برای‌خشک‌کردن‌نمونه‌

 مگنت(همزن‌مرناطیسی‌(‌

 آون‌

 کاردک‌

 چینی‌‌بوته 

 فراصوتدستگاه‌ 

 سلول‌فلوتاسیون‌آزمایشگاهی‌نوع‌دنور 

 کن‌خشک‌

‌فلوتاسیون‌مواد‌شیمیایی‌متتلفی‌شام های‌‌‌برای‌انجام‌آزمایش سولفید‌سدیم‌برای‌سولفوره‌کردن‌سطح‌:

‌.‌گرفتمورد‌استفاده‌قرار‌‌ساز‌به‌عنوان‌کا‌MIBC،‌اتی ‌گزنتات‌به‌عنوان‌کلکتور‌سرب،‌کانی

 روش انجام آزمایش فلوتاسیون -3-5

محصول‌کشور‌انگلستان‌با‌حجم‌سلول‌یک‌لیتر‌‌(Denver)‌دنورفلوتاسیون‌از‌دستگاه‌های‌‌‌برای‌انجام‌آزمایش

 ‌.(2-3)شک ‌‌شداستفاده‌
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‌

‌.نمایی‌از‌دستگاه‌فلوتاسیون‌دنور:‌2-3شک ‌

‌700وزن‌شد‌و‌در‌ نمونه‌توسط‌ترازوی‌آزمایشگاهیرم‌گ‌300مقدار‌%،‌30سازی‌پالپ‌با‌غلظت‌‌برای‌آماده

ی‌میزان‌سرعت‌همزن.‌گردیدریتته‌و‌ترکیب‌فوق‌را‌به‌سلول‌فلوتاسیون‌منتق ‌ (pH=7) لیتر‌آب‌مقطر‌میلی

موثر‌های‌‌رثابت‌بوده‌است‌و‌پارامتها‌‌‌که‌در‌تمامی‌آزمایش‌شددور‌بر‌دقیقه‌تنظیم‌‌1100ها‌‌‌در‌آزمایش‌پالپ

زمان‌انجام‌‌و‌فرکانس،‌توان‌دستگاه،‌نندهک‌دماده‌سولفیمیزان‌،‌ساز‌کامیزان‌،‌قدار‌کلکتورم:‌دیگر‌از‌جمله

اجرای‌ریزی‌‌.‌حاص ‌طرحاند‌طراحی‌شده‌Design Expert در‌مقادیر‌متتلا‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارها‌‌‌آزمایش

‌‌آورده‌شده‌2-3در‌جدول‌ها‌‌‌هر‌یک‌از‌این‌آزمایشتست‌آزمایشگاهی‌بود‌که‌شرایط‌عملیاتی‌‌‌48ها‌آزمایش

ها‌‌‌ما‌از‌انجام‌این‌پژوهش‌تاثیر‌امواج‌فراصوت‌بر‌روی‌بازیابی‌سرب‌بود،‌تمام‌آزمایش‌هدفاز‌آنجاییکه‌.‌است

‌امواج‌ ‌از‌دستگاه‌‌فراصوتدر‌حضور ‌امواج‌فراصوت‌فراهم‌باشد، ‌برای‌این‌که‌شرایط‌برای‌انتشار انجام‌شد.

استفاده‌شده‌در‌‌فراصوتتصویر‌دستگاه‌‌3-3شد.‌شک ‌‌اولتراسونیک‌یا‌همان‌حمام‌امواج‌فراصوت‌استفاده‌

‌نشان‌می‌تست ‌را ‌امواج‌‌ها ‌از ‌استفاده ‌فلوت‌فراصوتدهد. ‌آبدر ریزی‌گ‌اسیون‌باعث‌ترییر‌درکشش‌سطحی،
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‌حباب‌‌کانی ‌اندازه ‌توزیع ‌در ‌ترییر ‌افزایش‌نرخ‌‌ها، ‌و ‌کنسانتره ‌کا‌به ‌افزایش‌آب‌انتقالی‌از ‌کا، ‌فاز ‌در ها

‌.‌(Hassanzadeh et al., 2020)‌شود‌‌بازیابی‌و‌عیار‌می

به‌پالپ‌حاص ‌‌2-3ها‌توسط‌همزن،‌مقدار‌مشتصی‌سولفید‌سدیم‌مطابق‌جدول‌‌‌پس‌از‌متلوط‌شدن‌نمونه

های‌سرب،‌کلکتور‌به‌مقدار‌مشتصی‌طبق‌‌‌دقیقه‌و‌سولفوره‌شدن‌سطح‌کانی‌8اضافه‌گردید.‌پس‌از‌گذشت‌

دقیقه‌به‌‌4مدت‌زمان‌‌های‌فوق‌اضافه‌شد.‌بعد‌از‌اضافه‌کردن‌اتی ‌گزنتات‌به‌عنوان‌کلکتور،‌‌طرح‌آزمایش

‌میزان‌مشتصی‌‌پالپ‌حاص ‌زمان‌ ‌گذشت‌این‌زمان، ‌پس‌از ‌کند. ‌آبران ‌کانی‌سرب‌را ‌سطح ‌تا ‌شد داده

ساز،‌شیر‌هوا‌باز‌و‌به‌‌به‌عنوان‌کا‌MIBCدقیقه‌از‌افزودن‌‌1ساز‌به‌پالپ‌اضافه‌گردید‌و‌پس‌از‌گذشت‌‌کا

‌ ‌زمان ‌کا‌7مدت ‌عم  ‌کردن‌دقیقه ‌کم ‌برای ‌شد. ‌انجام ‌کا‌گیری ‌آزمایش، ‌بصورت‌‌خطای ‌باید گیری

‌اتمام‌کا ‌پس‌از ‌گیرد. ‌هر‌یکنواخت‌انجام ‌باطله، ‌از ‌کردن‌کنسانتره ‌جدا ‌ظروف‌فلزی‌‌گیری‌و ‌در ‌را کدام

ساعت‌‌24گراد‌در‌مدت‌زمان‌‌درجه‌سانتی‌100جداگانه‌ریتته‌و‌پس‌از‌آبگیری،‌در‌گرمکن‌با‌درجه‌حرارت‌

دست‌‌ها‌برای‌به‌‌د‌و‌کاملا‌خشک‌شوند.‌پس‌از‌خشک‌شدن‌کام ،‌نمونهها‌از‌بین‌برو‌‌قرار‌گرفت‌تا‌رطوبت‌آن

‌کنسانتره ‌پلاستیک‌‌آوردن‌بازیابی‌وزن‌و ‌در ‌برای‌آنالیز ‌نیز ‌آزمایشگاه‌‌‌ها ‌به ‌شد‌و ‌داده های‌متصوصی‌قرار

‌ارسال‌شد.

 

.نمایی‌از‌دستگاه‌اولتراسونیک:‌3-3شک ‌  
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 Design Expert ‌ستفاده‌از‌نرم‌افزارموثر‌با‌اهای‌‌رمقادیر‌متتلا‌پارامت:‌2-‌3جدول

‌شماره‌آزمایش
‌توان‌دستگاه

(Kw)‌

‌فراصوتزمان‌

‌)دقیقه(

کلکتور‌)گرم‌

‌برتن(

سولفید‌سدیم‌

‌)گرم‌بر‌تن(

ساز‌)گرم‌‌کا

‌برتن(

فرکانس‌

‌)کیلوهرتز(

1‌55‌14‌250‌3000‌15‌37‌

2‌55‌20‌250‌3000‌15‌80‌

3‌55‌14‌250‌2000‌15‌37‌

4‌55‌14‌250‌3000‌15‌80‌

5‌55‌20‌250‌3000‌15‌37‌

6‌30‌8‌300‌4000‌20‌80‌

7‌30‌20‌300‌4000‌10‌37‌

8‌55‌14‌250‌3000‌10‌80‌

9‌55‌8‌250‌3000‌15‌80‌

10‌80‌14‌250‌3000‌15‌37‌

11‌80‌20‌200‌4000‌10‌37‌

12‌55‌14‌250‌4000‌15‌80‌

13‌30‌14‌250‌3000‌15‌37‌

14‌55‌14‌200‌3000‌15‌37‌

15‌30‌20‌200‌4000‌20‌37‌

16‌55‌14‌250‌3000‌20‌80‌

17‌30‌20‌300‌2000‌20‌37‌

18‌55‌14‌250‌3000‌15‌80‌

19‌80‌8‌200‌4000‌20‌80‌

20‌80‌20‌200‌2000‌20‌80‌

21‌80‌20‌300‌2000‌10‌80‌

22‌80‌20‌300‌2000‌10‌37‌

23‌30‌8‌200‌2000‌10‌37‌

24‌80‌8‌300‌4000‌10‌80‌

25‌30‌8‌200‌2000‌10‌80‌

26‌55‌14‌200‌3000‌15‌80‌

27‌55‌14‌300‌3000‌15‌37‌

28‌55‌14‌250‌3000‌20‌37‌

29‌30‌20‌200‌4000‌20‌80‌

30‌80‌8‌200‌4000‌20‌37‌

31‌55‌14‌250‌3000‌15‌37‌
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32‌55‌14‌300‌3000‌15‌80‌

33‌55‌14‌250‌3000‌15‌80‌

34‌30‌14‌250‌3000‌15‌80‌

35‌80‌20‌200‌2000‌20‌37‌

36‌55‌8‌250‌3000‌15‌37‌

37‌80‌14‌250‌3000‌15‌80‌

38‌80‌8‌300‌2000‌20‌80‌

39‌30‌8‌300‌4000‌20‌37‌

40‌80‌8‌300‌2000‌20‌37‌

41‌55‌14‌250‌3000‌15‌37‌

42‌55‌14‌250‌4000‌15‌37‌

43‌55‌14‌250‌2000‌15‌80‌

44‌55‌14‌250‌3000‌10‌37‌

45‌80‌8‌300‌4000‌10‌37‌

46‌30‌20‌300‌4000‌10 80‌

47‌80‌20‌200‌4000‌10‌80‌

48‌30‌20‌300‌2000‌20‌80‌

‌

1(RSM)پاسخ -= روش سطح3-6
 

‌بررس ‌‌‌یدر ‌آزمایشگاهیهای ‌بهین، ‌برای ‌پارامتس‌هروش‌مرسوم ‌‌رازی ‌برای‌های ‌فلوتاسیون ‌مانند یک‌فرآیند

حالت‌یک‌پارامتر‌ترییر‌کرده‌و‌دستیابی‌به‌بیشینه‌بازیابی‌ترییر‌یک‌فاکتور‌در‌یک‌زمان‌است‌که‌در‌این‌

ضعا‌اصلی‌این‌روش‌آن‌است‌که‌از‌اثرات‌.‌ندشو‌میدیگر‌در‌یک‌مقدار‌معینی‌ثابت‌نگه‌داشته‌های‌‌رپارامت

مورد‌نیاز‌برای‌انجام‌های‌‌‌شو‌همچنین‌تعداد‌آزمای‌دهد‌میمورد‌بررسی‌اطلاعاتی‌نهای‌‌رمتقاب ‌بین‌پارامت

به‌.‌دگرد‌ها‌می‌‌هقبا‌افزایش‌هزینامیزان‌مصرف‌مواد‌شمیایی‌و‌متع،‌نتحقیق‌زیاد‌است‌که‌منجر‌افزایش‌زما

یکی‌از‌.‌دشو‌میآماری‌چند‌متریره‌انجام‌های‌‌‌کازی‌با‌استفاده‌از‌تکنیس‌هفرآیند‌بهین،‌منظور‌رفع‌این‌شک 

های‌‌رپارامت‌ازیس‌هبهینها،‌‌شیآزما‌یزی‌انجامر‌حکارآمد‌در‌طر‌یابزارند‌توا‌میچند‌متریره‌که‌های‌‌‌کاین‌تکنی

                                                 
1 - Response Surface Methodology 
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‌تحل‌تاثیرگذار ‌آماریو ‌‌‌نآ‌جینتا‌ی  ‌ر‌یابیدست‌یبراها ‌مدل ‌فرآ‌یاضیبه ‌بر ‌همچنیحاکم ‌و ‌یند تعیین‌ن

‌.‌پاسخ‌است-روش‌سطح،‌باشد‌متریر‌پاسخ‌)بازیابی‌سرب(موثر‌بر‌‌یاحتمالهای‌‌‌شنک‌مبره

ازی‌و‌آنالیز‌س‌هبهین،‌ازیس‌لبرای‌مداست‌که‌‌یو‌آمار‌یاضیرهای‌‌کیاز‌تکنهای‌‌عپاسخ‌مجمو-روش‌سطح

‌یکیگراف‌یشماد‌و‌در‌واقع‌شو‌می‌استفاده،‌دین‌متریر‌ورودی‌استکه‌در‌آن‌متریر‌پاسخ‌متاثر‌از‌چنمسائلی‌

‌ر ‌تعر‌یاضیمدل ‌یسبب ‌واژه ‌‌پاسخ-سطحا ‌آن ‌استبرای  Montgomery, 2001; Myers and)‌شده

Montgomery, 2002)‌.این‌روش‌(شام ‌سه‌مرحله‌است‌Montgomery, 2001)‌:1ش‌ین‌آزمای(‌انجام‌چند

و‌‌یورودهای‌‌رپارامتن‌یکه‌رابطه‌ب‌یاضیک‌مدل‌ری(‌برازش‌2،‌ندساز‌میفراهم‌‌ینانیقاب ‌اطمهای‌‌هکه‌داد

‌ ‌پاسخ ‌سرب( ‌توص)بازیابی ‌یرا ‌دکن‌میا ،‌ ‌ر3و ‌مدل ‌از ‌استفاده ‌مقادیر‌س‌هبهین‌برای‌یاضی( ‌همزمان ازی

‌است‌های‌‌رپارامت ‌بهترین‌بازدهی‌سیستم ‌برای‌دستیابی‌به ‌بعبارتیموثر ‌فلوتاسیون‌های‌‌رپارامت‌یا ‌بر موثر

‌اولتراسونیک‌سرب‌ ‌چه ‌یبا‌میزانیدر ‌حداکثر ‌شوند‌تا ‌برده ‌بازیابی‌سرب‌بدست‌آیدد‌بکار این‌روش‌خود‌.

CCD)طرح‌مرکب‌مرکزی‌ها،‌‌‌نآ‌مشتم ‌بر‌چندین‌طرح‌آماری‌است‌که‌در‌بین
ذیری‌در‌پ‌فانعطادلی ‌‌به‌(1

‌گسترد ‌کاربرد ‌ت‌هطراحی ‌دارد ‌این‌‌(Montgomery, 2001; Myers and Montgomery, 2002)ری ‌در و

‌نامه‌نیز‌استفاده‌شده‌است‌پایان ‌استبتش‌‌هن‌طرح‌شام ‌سیا. ک‌ی(‌2،‌یا‌جزئی ‌کام ‌ی(‌طرح‌فاکتور1:

‌ی.‌(‌نقاط‌مرکز3و‌،‌یطرح‌محور

‌:‌عبارتند‌از‌ندشو‌میبکار‌گرفته‌پاسخ‌-به‌روش‌سطح‌یدر‌مدلساز‌معمولاار‌مهم‌که‌یبس‌یرابطه‌ریاضدو‌

‌‌‌‌مدل‌درجه‌اول‌(3-1) 



k

i
i

x
i

Y

1
0

‌

‌مدل‌درجه‌دوم‌(3-2) 









k

ji
i

x
iij

x
i

x
k
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ij

k

i
i

x
i

Y 2

11
0

‌

                                                 
1 - Central Composite Design 
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‌در‌معادلات‌فوق ،Y‌ ،k‌ ،0‌ ،i‌ ،ix‌ ،ii‌ ،ijو‌‌تعداد‌،‌شده‌توسط‌مدل‌ینیب‌شیب‌پاسخ‌پیبه‌ترت‌

،‌دومدرجه‌های‌‌رب‌پارامتیضر،‌مستق های‌‌ریمتر،‌یخطهای‌‌رب‌پارامتیضر،‌ب‌ثابتیضر،‌)فاکتورها(ها‌‌ریمتر

‌یریگ‌شده‌توسط‌مدل‌و‌مقدار‌اندازه‌ینیشبیزان‌پیمانده‌)اختلاف‌میزان‌باقیو‌مها‌‌رب‌اندرکنش‌پارامتیضر

‌.‌(Bezera, 2008شگاه(‌هستند‌)یشده‌در‌آزما
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 جینتا لیوتحلها   هافتیارائه 
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 مقدمه 4-1

دلی ‌اثرات‌مثبت‌فیزیکی‌و‌‌هب‌اخیرهای‌‌‌لساکه‌در‌هایی‌‌‌شاز‌رو‌یکی،‌قب ‌بحث‌شدهای‌‌‌ ور‌در‌فصط‌‌نهما

‌ ‌ایجاد ‌که ‌دکن‌میشیمیایی ،‌ ‌توجه ‌مورد ‌پژوهشگران ‌گرفته ‌امکانقرار ‌ و ‌آن ها‌‌‌یکان‌یفرآور‌یبراسنجی

‌یامواج‌برا‌نیاز‌انیز‌‌پژوهش‌نیدر‌ا.‌است‌ونیفلوتاس‌نیدر‌ح‌فراصوتامواج‌‌یریارگک‌هب،‌شده‌استاستفاده‌

مهم‌های‌‌رابتدا‌پارامت،‌بدین‌منظور.‌استفاده‌شدکربناته‌کارخانه‌باما‌نمونه‌کانسنگ‌سرب‌از‌‌ونیفلوتاسبهبود‌

مورد‌ارزیابی‌قرار‌گرفت‌و‌در‌نهایت‌با‌استفاده‌ها‌‌‌نآ‌سرب‌شناسایی‌و‌سپس‌رفتار‌فراصوتموثر‌بر‌فلوتاسیون‌

‌ ‌‌‌شروش‌طراحی‌آماری‌آزمااز ‌پاسخها ‌مدل‌سطح ‌و ‌شدتاثیرگذهای‌‌رازی‌پارامتس‌هبهین، ‌انجام ‌ار طراحی‌.

‌.‌دشو‌میو‌تجزیه‌و‌تحلی ‌نتایج‌در‌ادامه‌آورده‌ها‌‌‌شاجرای‌آزمای

 فراصوتفلوتاسیون های   شطراحی و روش اجرای آزمای -4-2

ها،‌‌راین‌پارامت‌یساز‌نهیو‌به‌یمدلسازسرب‌و‌‌فراصوتمهم‌موثر‌بر‌فلوتاسیون‌های‌‌رارزیابی‌پارامتبه‌منظور‌

میزان‌مصرف‌،‌میزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم،‌میزان‌مصرف‌کلکتور،‌‌فراصوتزمان‌،‌‌فراصوتتوان‌فاکتور‌شش‌

انتتاب‌تاثیرگذار‌های‌‌ربعنوان‌پارامت،‌ر‌بودندییقاب ‌تر‌یکه‌قاب ‌کنترل‌و‌به‌طور‌کماز‌و‌مقدار‌فرکانس‌س‌اک

فرکانس(‌بصورت‌کیفی‌در‌نظر‌پنج‌فاکتور‌به‌صورت‌عددی‌و‌یک‌فاکتور‌)میزان‌،‌پارامتر‌6از‌بین‌این‌.‌شدند

انجام‌‌یطرح‌مرکب‌مرکزو‌پاسخ‌-با‌استفاده‌از‌روش‌سطحها‌‌شیانجام‌آزما‌یزیر‌طرح،‌پس‌از‌آن.‌گرفته‌شد

تحت‌‌معرف‌)خاک‌کربناته‌سرب‌باما(های‌‌‌هنمون‌یروبر‌‌فراصوتفلوتاسیون‌‌‌‌شآزمایو‌‌(1-4)شک ‌‌گرفت

‌ط‌متتلایشرا ‌ندانجام‌شد، ‌‌‌نی‌آشیر‌آزمایموثر‌به‌همراه‌مقادای‌ه‌رپارامت‌1-4شک ‌. ‌براساس‌مقادیر‌ها را

‌دهد‌میواقعی‌و‌کد‌نشان‌ ‌‌شیطرح‌انجام‌آزما. ‌48شام ‌‌یپاسخ‌و‌طرح‌مرکب‌مرکز-با‌روش‌سطحنیز‌ها

‌‌3کیلو‌هرتز‌با‌80تست‌هم‌برای‌سطح‌‌24کیلو‌هرتز‌و‌‌37تست‌برای‌سطح‌فرکانس‌‌24بصورت‌شیآزما

ب‌سطوح‌یانجام‌شده‌از‌ترکهای‌‌شیس‌طرح‌آزمایماتر.‌بودبرای‌هر‌سطح‌فرکانس‌‌یش‌در‌نقطه‌مرکزیآزما

(‌آورده‌شده‌1-4در‌جدول‌)‌بازیابی‌سربر‌محاسبه‌شده‌یش(‌و‌مقادیآزما‌48مورد‌نظر‌)های‌‌رمتتلا‌پارامت
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‌است .‌ ‌است‌که ‌ذکر ‌به ‌ایترتلازم ‌آزمایب‌انجام ‌‌شین ‌صورت‌تصادفها ‌است‌یبه ‌بوده ‌انجام‌‌همچنین. در

‌یدی)سولف‌یمرحله‌آماده‌سازپایین،‌مرکزی‌و‌بالا‌به‌صورت‌سه‌سطح‌‌،زمان‌فراصوت‌برای‌پارامتر‌ها‌شیآزما

‌.شد‌در‌نظر‌گرفته‌قهیدق‌‌20یریگ‌زمان‌کا‌انیو‌تا‌پا‌قهیدق‌‌14یریگ‌مرحله‌قب ‌کا‌قه،یدق‌8کردن(‌

 

 

پاسخ‌و‌طرح‌مرکب‌-فلوتاسیون‌سرب‌براساس‌روش‌سطحمهم‌انتتابی‌تاثیرگذار‌بر‌فرآیند‌های‌‌رسطوح‌پارامت:‌1-4شک ‌

‌.مرکزی

‌

‌
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‌.ی‌سربابیشده‌باز‌یریگ‌هانداز‌مقدارو‌‌فراصوتبا‌‌فلوتاسیونهای‌‌‌شیآزما‌اجرایطرح‌‌سیماتر:‌1-‌4جدول

‌بازیابی‌سرب

)%( 

)کیلو‌‌فرکانس

 هرتز(

)گرم‌‌ساز‌کا

 بر‌تن(

‌سولفید‌سدیم

 )گرم‌بر‌تن(

)گرم‌‌کلکتور

 بر‌تن(

‌فراصوتزمان‌

‌)دقیقه(

توان‌

‌‌اولتراسونیک

(1 kW, %) 

شماره‌

 آزمایش

92/83  37 15 3000 250 14 55 1 

50/86  80 15 3000 250 20 55 2 

79/74  37 15 2000 250 14 55 3 

06/87  80 15 3000 250 14 55 4 

90/81  37 15 3000 250 20 55 5 

85/69  80 20 4000 300 8 30 6 

10/70  37 10 4000 300 20 30 7 

50/74  80 10 3000 250 14 55 8 

05/71  80 15 3000 250 8 55 9 

07/90  37 15 3000 250 14 80 10 

94/68  37 10 4000 200 20 80 11 

11/86  80 15 4000 250 14 55 12 

96/78  37 15 3000 250 14 30 13 

11/75  37 15 3000 200 14 55 14 

20/73  37 20 4000 200 20 30 15 

66/88  80 20 3000 250 14 55 16 

35/76  37 20 2000 300 20 30 17 

10/88  80 15 3000 250 14 55 18 

37/75  80 20 4000 200 8 80 19 

71/76  80 20 2000 200 20 80 20 

75/78  80 10 2000 300 20 80 21 

87/76  37 10 2000 300 20 80 22 

96/70  37 10 2000 200 8 30 23 

31/81  80 10 4000 300 8 80 24 

32/71  80 10 2000 200 8 30 25 

77/76  80 15 3000 200 14 55 26 

45/83  37 15 3000 300 14 55 27 

53/86  37 20 3000 250 14 55 28 

47/77  80 20 4000 200 20 30 29 

32/75  37 20 4000 200 8 80 30 
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80/85  37 15 3000 250 14 55 31 

51/89  80 15 3000 300 14 55 32 

98/88  80 15 3000 250 14 55 33 

06/83  80 15 3000 250 14 30 34 

43/76  37 20 2000 200 20 80 35 

65/73  37 15 3000 250 8 55 36 

14/91  80 15 3000 250 14 80 37 

20/73  80 20 2000 300 8 80 38 

21/74  37 20 4000 300 8 30 39 

09/73  37 20 2000 300 8 80 40 

10/84  37 15 3000 250 14 55 41 

20/86  37 15 4000 250 14 55 42 

87/77  80 15 2000 250 14 55 43 

40/72  37 10 3000 250 14 55 44 

81/75  37 10 4000 300 8 80 45 

75/72  80 10 4000 300 20 30 46 

24/70  80 10 4000 200 20 80 47 

76/75  80 20 2000 300 20 30 48 

‌

 ازی و تجزیه و تحلیل آماریس لمد -4-2-1

لازم‌است‌که‌‌فراصوتاسیون‌تبر‌فلوگذار‌‌رتاثیهای‌‌رهر‌یک‌از‌پارامتر‌یزان‌تاثین‌و‌مییتع،‌شناخت‌به‌منظور

در‌.‌مورد‌مطالعه‌با‌متریر‌پاسخ‌)بازیابی‌سرب(‌انجام‌شودهای‌‌رفرآیند‌برای‌ارتباط‌بین‌پارامت‌یساز‌مدلابتدا‌

‌مد ‌شناخت‌بتوا‌می‌ازیس‌لواقع ‌در ‌یند ‌پارامتشتر ‌‌ررفتار ‌باشدها ‌موثر ‌فرآ. ‌مدلیهدف‌از ‌یساز‌ند انتتاب‌،

د‌تا‌باش‌ها‌می‌لبا‌مد‌یشگاهیآزماهای‌‌همورد‌نظر‌و‌برازش‌داد‌یطه‌کاریمناسب‌قاب ‌کاربرد‌در‌حهای‌‌لمد

بدین‌منظور‌.‌آوردبدست‌،‌دشو‌میبرازش‌‌یشگاهیآزماهای‌‌هکه‌بر‌داد‌ین‌مدلیبهترها،‌‌لن‌مدین‌ایبتوان‌از‌ب

‌یونیو‌رگرس‌یکیز‌گرافیآنال،‌‌Design Expert (DX7)یافزار‏بسته‌نرمو‌با‌استفاده‌از‌ها‌‌‌شاصول‌طراحی‌آزمای

انتتاب‌مدل‌‌یافزار‌برا‌له‌نرمیانجام‌شده‌بوس‌یز‌آماریج‌آنالینتا،‌2-4جدول‌.‌آزمایشگاهی‌انجام‌شدهای‌‌هداد

‌دهد‌مینشان‌(‌05/0کمتر‌از‌‌p%‌)احتمال‌95در‌سطح‌اعتماد‌ ‌pدر‌این‌جدول‌برای‌مدل‌مقادیر‌احتمال‌.
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ور‌ط‌نهما.‌دهد‌میاهمیت‌مدل‌را‌نشان‌،‌05/0مقادیر‌احتمال‌بزرگتر‌از‌‌1عدم‌برازشو‌برای‌‌05/0کوچکتر‌از‌

‌دگرد‌میکه‌در‌جدول‌ملاحظه‌ ‌توجه‌به‌مقادیر‌احتما، ‌‌pلبا ‌مدل‌درجه‌دوم‌دارای‌اهمیت‌آماری‌بالاتری،

‌‌‌لنسبت‌دیگر‌مد ‌نسبت‌دیگر‌مدها ‌‌‌لاست‌و‌بهترین‌برازش‌را Rمقدار‌‌آزمایشگاهی‌باهای‌‌‌هبر‌دادها
برابر‌‌2

‌.‌دارد‌05/95%

‌.فراصوتسرب‌با‌کمک‌‌رازش‌شده‌بر‌فلوتاسیونمتتلا‌بهای‌‌‌لمد‌یآمار‌ یتحل‌هیتجز:‌2-‌4جدول

‌شده‌متتلا‌برازشهای‌‌‌لآنالیز‌واریانس‌مد

‌‌Pمقدار ‌Fمقدار میانگین‌مربعات درجه‌آزادی‌مجموع‌مربعات منبع‌ترییرات

   98/2×105 1 98/2×105 میانگین‌در‌مقایسه‌با‌مجموع

02/193 مدل‌خطی‌در‌مقایسه‌با‌میانگین  6 17/32 74/0 6209/0 

62/655 در‌مقایسه‌با‌خطی‌2F1مدل‌  15 71/43 01/1 4772/0 

2F1 16/1030مدل‌درجه‌دوم‌در‌مقایسه‌با‌  5 03/206 21/44 0001/0> 

01/93 درجه‌دوممدل‌درجه‌سوم‌در‌مقایسه‌با‌  16 81/5 99/5 0289/0 

85/4 اندهم‌یباق  5 97/0 ‌‌

‌‌ 6/6243 48 00/3×‌105مجموع

‌(Lack of Fit)ها‌‌‌لآنالیز‌عدم‌برازش‌مد

‌‌‌  ‌منبع

22/48 1/48 37 66/1779 خطی  0009/0  

2F1‌04/1124 22 09/51 23/51مدل‌  0008/0  

54/5 52/5 17 ‌88/93مدل‌درجه‌دوم  0547/0  

87/0 86/0 1 ‌86/0مدل‌درجه‌سوم  4045/0  

‌  1 4 ‌99/3خطای‌خالص

‌اه‌لآماری‌مد‌ یتحلو‌هیتجزخلاصه‌

R انحراف‌استاندارد‌منبع
2
   ‌

6/6 خطی  0976/0    ‌

2F1‌59/6مدل‌  4293/0    ‌

‌16/2مدل‌درجه‌دوم  9505/0    ‌

‌99/0مدل‌درجه‌سوم  9975/0    ‌

                                                 
1 - Lack of fit 
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‌یآمارهای‌‌رن‌پارامتیتتم‌یبرا)مدل‌درجه‌دوم(‌ن‌شده‌ییمدل‌تع(‌ANOVA)انس‌یز‌واریآنال،‌در‌مرحله‌بعد

‌انجام‌گرفت‌‌Design Expertافزار‌له‌نرمیبوس‌کم‌اهمیتهای‌‌رمترابا‌حذف‌پانهایی‌و‌انتتاب‌مدل‌ در‌واقع‌.

%(‌روی‌95معنادار‌در‌سطح‌اعتماد‌مورد‌نظر‌)های‌‌رپارامتتکنیکی‌است‌که‌برای‌غربال‌کردن‌انس‌یز‌واریآنال

از‌نظر‌ها‌‌‌نآ‌بین‌ترتیموثر‌و‌همچنهای‌‌رپارامت‌ییهدف‌شناسا‌در‌این‌تکنیک.‌دشو‌میپاسخ‌سیستم‌استفاده‌

مدل‌نتایج‌آنالیز‌واریانس‌‌3-4جدول‌.‌است‌یاضیات‌ریک‌سلسله‌عملیبا‌انجام‌ها‌‌شیت‌در‌پاسخ‌آزمایاهم

نشان‌‌کم‌اهمیتهای‌‌ردرصد‌بعد‌از‌حذف‌پارامت‌95موثر‌را‌در‌سطح‌اعتماد‌ها‌‌رشده‌و‌پارامت‌ازشدرجه‌دوم‌بر

‌.‌دهد‌می

برای‌غیر‌مهم‌های‌‌ربعد‌از‌حذف‌پارامتآزمایشگاهی‌های‌‌‌هبر‌روی‌داده‌برازش‌شدنهایی‌مدل‌،‌در‌نهایت

 .‌است‌زیرورت‌ص‌ه(‌بر‌اساس‌مقادیر‌کد‌بR)‌تتمین‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب

(4-1)  2

2 2 2 2

84.27 4.66 5.47 3.99 4.22 8.35 0.91 2.97

5.94 4.14 4.12 1.58 4.58 2.31

5.23 2.29 2.26 2.98

R A B C D E F A B

A C A D B C B D C D A

B C D E

               

                

      

 

‌رابطه ‌بالا‌در ،A‌ ،B‌ ،C‌ ،D‌ ،E‌‌ ‌ترت‌Fو ‌)%(‌فراصوتتوان‌های‌‌رپارامت‌ی‌ههندد‌ننشا‌بیبه ‌فراصوتزمان‌،

)گرم‌بر‌از‌س‌امقدار‌ک،‌(گرم‌بر‌تنمیزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم‌)،‌میزان‌مصرف‌کلکتور‌)گرم‌بر‌تن(،‌(دقیقه)

‌فرکانس‌)کیلوهرتز(‌تن( ‌‌و ‌است‌فراصوتدستگاه ‌فوق. ‌معادله ‌در اهمیت‌‌رت‌نآسا‌سهیمقا‌برای‌کد‌ریمقاد،

‌ ‌‌رپارامتنسبی ‌ها ‌همچنین ‌و ‌هم ‌به ‌گرد‌یازس‌هسادنسبت ‌استفاده ‌دیمحاسبات .(‌ ‌راب2-4معادله ‌بین‌( طه

‌.‌دهد‌میرا‌نشان‌ها‌‌رمقادیر‌کدبندی‌شده‌و‌مقادیر‌واقعی‌پارامت

4-2‌0 , 1,2,3,...,i
i

z z
Z i n

z


 


‌

در‌سطح‌‌پارامترمقدار‌،‌موردنظرپارامتر‌‌یمقدار‌واقع‌و‌مقدار‌کد‌بیبه‌ترت‌Δzو‌‌‌zi‌،z0و‌Zi،‌فرمول‌بالادر‌

‌.‌دهند‌میپارامتر‌را‌نشان‌‌یگام‌مقدار‌واقع‌رییو‌تر‌صفر(‌مقدارمرکزی‌)

‌
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‌<‌05/0)‌تیهما‌یبهای‌‌رپارامتبعد‌از‌حذف‌‌فراصوتسرب‌با‌‌بر‌فلوتاسیوندوم‌برازش‌‌‌همدل‌درج‌انسیوار‌زیآنال:‌3-‌4جدول

‌.(Pزان‌احتمال‌یم

 میانگین‌مربعات F مقدار P مقدار
درجه‌

 آزادی
 منبع‌ترییرات مجموع‌مربعات

0001/0>‌  مدل 1846 17 59/108 93/24

0001/0>‌ فراصوتتوان‌ 84/295 1 84/295 92/67  -A 

0001/0>‌ 36/93 63/406 1 63/406 -Bدقیقه(‌فراصوتزمان‌( 

0001/0>‌  C-کلکتور)گرم‌بر‌تن( 73/216 1 73/216 76/49

0001/0>‌ 53/55 85/241 1 85/241 D-‌)سولفید‌سدیم)گرم‌بر‌تن 

0001/0>‌ ساز)گرم‌بر‌تن(‌کا 03/484 1 03/484 13/111 -E 

 F-فرکانس)کیلو‌هرتز( 04/40 1 04/40 19/9 005/0

0001/0>‌ 46/21 46/93 1 46/93 AB 

0001/0>‌ 69/85 23/373 1 23/373 AC 

0001/0>‌ 57/41 04/181 1 04/181 AD 

0‌.0195‌ 18/41 34/179 1 34/179 BC 

0001/0>‌ 1/6 55/26 1 55/26 BD 

0206/0 99/50 07/222 1 07/222 CD 

0001/0>‌ 97/5 02/26 1 02/26 A
2
 

0214/0 64/30 44/133 1 44/133 B
2 

0233/0 89/5 66/25 1 66/25 C
2
 

0037/0 71/5 88/24 1 88/24 D
2
 

 94/9 66/130 1 66/130 E
2 

 باقیمانده 66/130 30 36/4  0665/0

در‌برازش‌عدم 67/126 26 87/4 88/4   

خالصخطای‌ 99/3 4 1    

 جمع‌ک  67/1976 47   

‌
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 سنجی مدلاعتبار -4-2-2

‌برازش ‌مدل ‌دقت ‌تعیین ‌و ‌اعتبارسنجی ‌‌برای ‌از ‌‌رنموداشده ‌باقیماندههای ‌نرمال ‌احتمال ،‌ مقدار‌نمودار

‌ینی‌در‌مقاب ‌مقادیر‌واقعیب‌شو‌نمودار‌مقادیر‌پیها‌‌‌شیدر‌مقاب ‌شماره‌آزما‌از‌توزیع‌شده‌محاسبه‌ماندهیباق

‌شد ‌استفاده ‌پی‌2-4شک ‌. ‌مقادیر ‌در‌فلوتاسیون‌ینی‌بازیابی‌ب‌شنمودار ‌براساس‌مدل‌برازش‌شده سرب‌را

شده‌‌ینیب‌شیپ‌ریمقاد‌‌،‌دشو‌میور‌که‌مشاهده‌ط‌نهما.‌دهد‌میمقاب ‌مقادیر‌آزمایشگاهی‌محاسبه‌شده‌نشان‌

را‌‌تیواقع‌نیدرجه‌ا‌‌45مسازین‌یبر‌رو‌ریمقاد‌نیقرار‌گرفتن‌ا.‌است‌یواقع‌ریبه‌مقاد‌کینزد،‌به‌کمک‌مدل

داشته‌باشد‌لازم‌آزمایشگاهی‌های‌‌‌هدادبرازش‌‌در‌یخوب‌ییک‌مدل‌توانایآن‌که‌‌یبرادر‌ضمن‌.‌دهد‌مینشان‌

Rد‌میزان‌گرد‌میور‌ملاحظه‌ط‌نهما.‌باشد‌‌8/0یبالا‌2Rمیزان‌است‌که
‌.‌درصد‌است‌39/93برابر‌‌2

‌

 

‌.‌از‌مدل‌پیشنهادی‌شده‌ینیب‌شیپنمودار‌مقادیر‌آزمایشگاهی‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌در‌مقاب ‌مقادیر‌:‌3-4شک ‌

Design-Expert® Software
Recovery (%)

Color points by value of
Recovery (%):

91.14

68.94

Actual

P
re

d
ic

te
d

Predicted vs. Actual

68.00

74.25

80.50

86.75

93.00

68.94 74.74 80.55 86.35 92.16

R
2
= 93.39 
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را‌نشان‌‌(یری‌شدهگ‌هاندازینی‌و‌ب‌شپیبازیابی‌)اختلاف‌بین‌مقادیر‌‌‌هماندیباقنمودار‌احتمال‌نرمال‌‌3-4شک ‌

ور‌که‌ط‌نهما.‌ک‌خط‌راست‌و‌حول‌مقدار‌صفر‌متمرکز‌باشندید‌در‌امتداد‌یباها‌‌‌هدر‌این‌نمودار‌داد.‌دهد‌می

‌.که‌بیانگر‌دقت‌مدل‌برازش‌شده‌است‌در‌امتداد‌یک‌خط‌راست‌هستندها‌‌‌هد‌همه‌دادشو‌میمشاهده‌

‌

‌

‌(ینی‌و‌واقعیب‌شنمودار‌احتمال‌نرمال‌باقیمانده‌)اختلاف‌بین‌مقادیر‌پی:‌3-4شک ‌

‌شده‌محاسبه‌ماندهیمقدار‌باقنمودار‌استفاده‌از‌،‌درو‌می‌بکارها‌‌‌همدل‌و‌داد‌یبررس‌برایکه‌‌یگریمهم‌د‌نمودار

انجام‌محاسبات‌.‌است(‌4-4شک ‌)ر‌خارج‌از‌رده‌یمقاد‌یبررسیا‌همان‌ها‌‌‌شیدر‌مقاب ‌شماره‌آزما‌از‌توزیع

رون‌از‌محاسبات‌نگه‌یش‌را‌بیک‌آزمایمربوط‌به‌های‌‌‌هداد،‌که‌ابتدا‌استن‌صورت‌ین‌نمودار‌به‌ایمربوط‌به‌ا

ب‌پاسخ‌محاسبه‌ین‌ترتیبه‌ا.‌ندکن‌میپاسخ‌را‌توسط‌مدل‌محاسبه‌،‌گریدهای‌‌‌هله‌دادیارند‌و‌سپس‌بوسد‌یم

‌پاسخ‌واقع ‌توسط‌مدل‌و ‌‌یریگ‌اندازه‌یشده ‌بشده ‌بودندیکه ‌داشته‌شده ‌محاسبات‌نگه ‌رون‌از ،‌ گر‌یکدیبا

از‌خطوط‌ها‌‌‌شین‌آزمایمانده‌محاسبه‌شده‌مربوط‌به‌ایحال‌اگر‌باق.‌دشو‌میمانده‌محاسبه‌یسه‌شده‌و‌باقیمقا

شده‌از‌‌یریگ‌هد‌تجاوز‌کند‌پاسخ‌اندازشو‌میمحاسبه‌‌tن‌که‌توسط‌آزمون‌ییمشتص‌شده‌در‌بالا‌و‌پا‌یحد

Design-Expert® Software
Recovery (%)

Color points by value of
Recovery (%):

91.14

68.94

Internally Studentized Residuals

N
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rm
a
l 

%
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‌(1392)عزیزی,‌‌دشو‌میبه‌عنوان‌خارج‌از‌رده‌شناخته‌‌یلحاظ‌آمار مشاهده‌‌4-4در‌شک ‌ور‌که‌ط‌نهما.

‌‌‌هک‌از‌دادیچ‌یه،‌دشو‌می ،‌یشنهادیون‌پین‌ادعا‌نمود‌که‌مدل‌رگرستوا‌مین‌یبنابرا.‌ستندیخارج‌از‌رده‌نها

‌.دکن‌می‌ینیب‌شیپ‌یبه‌خوب‌یمورد‌بررسهای‌‌ررا‌در‌محدوده‌پارامت‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب

‌

‌

 .برای‌تعیین‌دقت‌مدل‌برازش‌شدهها‌‌‌شیدر‌مقاب ‌شماره‌آزما‌از‌توزیع‌شده‌محاسبه‌ماندهیمقدار‌باقنمودار‌:‌4-4شک ‌
‌

 سرب فراصوتبر بازیابی فلوتاسیون ها   نآ و اندر کنشها   ربررسی تاثیر پارمت -4-2-3

‌برای‌تعیین‌ و‌همچنین‌از‌جدول‌آنالیز‌واریانس‌‌سربفراصوت‌فلوتاسیون‌موثر‌بر‌بازیابی‌های‌‌رپارامترفتار

نتایج‌آنالیز‌واریانس‌‌3-4جدول‌.‌استفاده‌شد(‌و‌سطح‌پاسخ‌perturbation)‌یآشفتگحساسیت‌یا‌های‌‌رنمودا

‌حذف‌پارامت ‌از ‌بعد ‌برای‌مدل‌برازش‌شده ‌دهد‌مینشان‌‌کم‌اهمیتهای‌‌ررا ‌3-4مطابق‌جدول‌. ‌م، ‌انیاز

تاثیر‌بر‌‌نیشتریب‌بیبه‌ترتبا‌میزان‌مصرف‌کلکتور‌فراصوت‌توان‌و‌اثر‌متقاب ‌فراصوت‌زمان‌،‌ازس‌اکها‌‌‌ریمتر

در‌را‌ها‌‌‌نآ‌و‌اهمیت‌نسبی‌عملیاتیهای‌‌رهمه‌پارامتاثر‌،‌6-4و‌‌5-4های‌‌‌ شک.‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌دارند

‌80و‌‌37به‌ترتیب‌در‌مقادیر‌فراصوت‌فرکانس‌دستگاه‌که‌هایی‌‌‌تبرای‌حالیک‌نقطه‌خاص‌از‌فضای‌طرح‌

Design-Expert® Software
Recovery (%)

Color points by value of
Recovery (%):

91.14

68.94
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درک‌بیشتر‌اهمیت‌نسبی‌ها‌‌طور‌که‌بیان‌شد‌از‌این‌نمودار‌همان.‌دهند‌مینشان‌،‌تنظیم‌شده‌است‌لوهرتزیک

‌پارامتر ‌‌اثر ‌و ‌تاثیرها ‌‌‌آن‌مقایسه ‌فلوتاسیون‌ها ‌‌سربفراصوت‌بر ‌گردید. ‌نموداراستفاده ‌کلی‌در های‌‌به‌طور

‌Perturbationآشفتگی‌) ‌فلوتاسیون‌سرب(‌یابیبازمتریر‌پاسخ‌)‌تیحساس‌‌دهنده‌ن‌نشا‌ءانحنا‌ایتند‌‌بیش(،

شود‌برای‌‌طور‌که‌مشاهده‌می‌همان.‌استبودن‌آن‌‌تیاهم‌کم‌هم‌بیانگرخط‌نسبتاً‌صاف‌‌ونسبت‌آن‌پارامتر‌

‌ها‌رفتار‌مشابهی‌دارند.‌هر‌دو‌فرکانس،‌پارامتر

 

 

‌37عملیاتی‌بر‌فلوتاسیون‌سرب‌برای‌حالت‌فرکانس‌های‌‌راثر‌همه‌پارامت‌ی‌ههندد‌ننشا‌اغتشاش‌ای‌تینمودار‌حساس:‌5-4شک ‌

 .فراصوتکیلوهرتز‌دستگاه‌
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‌80عملیاتی‌بر‌فلوتاسیون‌سرب‌برای‌حالت‌فرکانس‌های‌‌راثر‌همه‌پارامت‌‌ههندد‌ننشا‌اغتشاش‌ای‌تینمودار‌حساس:‌6-4شک ‌

 .فراصوتکیلوهرتز‌دستگاه‌

‌‌5-4ابق‌شک ‌همچنین‌مط ‌توان‌6-4و ‌فلوتاسیون‌سرب‌نسبت‌به ‌کافراصوت‌، ‌مقدار ‌بیشترین‌و‌‌و ساز

تاثیر‌‌6-4و‌‌5-4های‌‌‌نسبت‌به‌کلکتور‌و‌میزان‌سولفید‌سدیم‌کمترین‌حساسیت‌را‌دارد.‌علاوه‌بر‌این‌شک 

‌روی‌بازیابی‌سرب‌هنگامی‌پارامتر ‌فاکتور ‌نشان‌می‌هر ‌ثابت‌هستند ‌مرکزی‌خود ‌مقدار ‌در دهد.‌‌های‌دیگر

‌در‌افزایش‌بازیابی‌نقش‌بسیار‌مثبتی‌راصوت‌فو‌زمان‌توان‌بویژه‌فراصوت‌شود،‌‌طور‌که‌مشاهده‌می‌همان را

بدون‌استفاده‌از‌امواج‌فراصوت‌در‌مقایسه‌با‌حالت‌‌یابیبازدر‌مقدار‌‌یدرصد‌‌16حدود‌بهبودو‌‌داشته‌است

‌مشاهده‌شد ‌امواج‌فراصوت‌سرب‌کربناته‌‌ونیفلوتاس‌شیآزما‌لازم‌به‌ذکر‌است‌که. ‌از تحت‌بدون‌استفاده

گرم‌بر‌تن‌انجام‌‌15ساز‌‌گرم‌بر‌تن‌و‌مقدار‌کا‌250گرم‌بر‌تن،‌کلکتور‌‌‌3000میسد‌دیمقدار‌سولف‌طیشرا

باشد‌فراصوت‌متناسب‌با‌دامنه‌ارتعاش‌منبع‌تواند‌‌میفراصوت‌افزایش‌توان‌‌.بود‌درصد‌‌76یابیمقدار‌باز‌و‌شد

‌‌که ‌به ‌منجر ‌ارتعاشافزایش‌دامنه ‌افزایش‌شدت ‌افزایش‌اثرات‌‌و‌دشو‌می‌به ‌به ‌منجر ‌خود ‌نوبه ‌به این

‌میشو‌میسونوشیمیایی‌ ‌که ‌سطح‌تماس‌حباب‌د ‌ذرات، ‌حباب‌و ‌روی‌اندازه ‌دمای‌پالپ‌تاثیر‌-تواند ‌و ذره
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‌زایشبه‌دلی ‌اف،‌فراصوت‌مکانیکی‌حاص ‌از‌امواج‌های‌‌‌لزرش.‌در‌واقع‌(Hassanzadeh et al., 2020)‌‌بگذارد

و‌تشکی ‌مراکز‌پر‌انرژی‌بر‌روی‌سطح‌ذره‌به‌منظور‌جذب‌مولکول‌جذب‌‌سیال-سطح‌تماس‌دینامیکی‌ذره

‌بکارگیری‌.‌علاوه‌برایندشو‌می‌آبرانگریزتر‌شدن‌ذرات‌‌تر‌شدن‌ذرات‌آبدوست‌و‌آب‌باعث‌آبدوست،‌کلکتور

‌روی‌ذرات‌بهای‌باعث‌افزایش‌ترسیب‌حبافراصوت‌امواج‌ ‌بر ‌هوا ‌که‌تجشو‌میریز ‌و‌بهای‌مع‌این‌حباد ریز

حباب‌و‌در‌نتیجه‌افزایش‌شناورسازی‌این‌-باعث‌بهبود‌شرایط‌تماسی‌ذره،‌آبرانبه‌ویژه‌بر‌روی‌ذرات‌،‌پایدار

‌‌دشو‌میذرات‌ ‌همکاران, ‌مطابق‌شک (1398)غلامی‌و ‌‌5-4های‌‌‌. ‌می‌6-4و ‌با‌‌همچنین‌مشاهده گردد‌که

یابد‌تا‌به‌یک‌مقدار‌مشتصی‌برسد،‌‌ساز‌و‌سولفید‌سدیم،‌بازیابی‌سرب‌افزایش‌می‌افزایش‌مقدار‌کلکتور،‌کا

کند.‌کلکتور‌خصوصیات‌سطح‌ذرات‌‌شود‌و‌حتی‌روند‌کاهشی‌پیدا‌می‌سپس‌با‌افزایش‌بیشتر‌تقریبا‌ثابت‌می

‌275تا‌‌200دهد‌و‌در‌نتیجه‌منجر‌به‌افزایش‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌در‌محدوده‌مورد‌بررسی‌)‌را‌ترییر‌می

‌افزایش‌بیشتر‌میزان‌‌گرم‌بر‌تن(‌می ‌اما ‌شود‌که‌گرم‌بر‌تن‌مشاهده‌می‌300تا‌‌275از‌حدود‌کلکتور‌شود،

‌ ‌پ‌یابیکاهش‌بازتقریبا ‌در ‌‌نیا‌.دارد‌یرا ‌یاضاف‌ریمقاد‌یبرا‌ونیسزایسلیم‌دهیپد‌زا‌یناش‌ندتوا‌میرفتار

‌محدوده ‌در ‌کانیباشد‌یبررس‌مورد‌‌کلکتور ‌کردن ‌سولفیدی ‌برای ‌سدیم ‌سولفید ‌افزودن .‌‌‌ اکسیدی‌های

‌و‌خیلی‌ ‌یون‌سولفید‌جذب‌شیمیایی‌شده ‌اثر‌حضور ‌در ‌نقش‌به‌سزایی‌دارد‌و‌سطح‌ذره )کربنات‌سرب(

‌آب ‌می‌کمتر ‌راحت‌پذیر ‌نتیجه ‌در ‌و ‌می‌شود ‌شناور ‌‌تر ‌گردد ‌همکاران, ‌چراغی‌و ‌‌(1393)شاه )مصدریان,‌و

Sهای‌‌‌یون،‌در‌حد‌مورد‌نیاز‌باشد‌سولفورمیزان‌‌اگر‌.‌در‌واقع(1397
Pbبا‌انحلال‌‌2-

رسوب‌ PbS صورت‌2+

‌پندکن‌می ‌یون. ‌همه ‌شدن ‌خارج ‌‌‌س‌از ‌یونهای ‌سولفید‌‌سرب، ‌ های ‌سطح ‌روی ‌بر ‌اکسیدی جذب‌کانی

‌از‌سولفور‌سرب‌‌ای‌لایهند‌و‌تشکی ‌شو‌می فلوتاسیون‌در‌چنین‌شرایطی‌در‌نتیجه‌و‌‌دهد‌میبر‌روی‌آن‌را

‌یابد‌می‌بهبود ‌کلکتورسولفور‌جذب‌های‌‌‌یون،‌سولفور‌سدیم‌بیش‌از‌حد‌مورد‌نیاز‌باشدمیزان‌‌که‌درصورتی.

کارآموزیان,‌‌&)عسکرآبادی‌و‌‌(1383)عطرفی‌و‌همکاران,‌‌کنند‌میکننده‌عم ‌‌بعنوان‌بازداشت‌و،‌ندشو‌می

1398).‌
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 ها رتاثیر متقابل پارامت -4-3

 بر بازیابی فلوتاسیون سرب  فراصوتاثر همزمان توان و زمان  -4-3-1

‌هک‌یهنگام‌رافراصوت‌توان‌و‌زمان‌های‌‌رپارامتتراز‌اثر‌های‌‌‌یو‌منحن‌یعدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س‌7-‌‌4 شک

‌250مقدار‌کلکتور‌یعنی‌خود‌‌یدر‌سطح‌مرکز‌گریدهای‌‌رپارامت‌و‌هرتز‌لویک‌‌37درفراصوت‌فرکانس‌دستگاه‌

‌تن ‌بر ‌گرم ‌گ‌‌3000میسد‌دیسولفمیزان‌مصرف‌، ‌تنر ‌ک‌و‌بر ‌س‌امقدار ‌برتن‌‌15از ‌داشته‌ثگرم ابت‌نگه

‌.‌دهد‌مینشان‌،‌ندا‌هشد

‌

‌
‌

‌)ب(‌)الا(

 .بر‌فلوتاسیون‌سربفراصوت‌اثر‌توان‌و‌زمان‌‌‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌7-4شک ‌
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D: Sodium sulfide (g/t) = 3000
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‌

سطح‌در‌ها‌‌رکه‌که‌سایر‌پارامت‌بر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌هنگامیفراصوت‌توان‌و‌زمان‌‌نمودار‌اثر‌متقاب ‌بین:‌8-4شک ‌

 .ندا‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تکیلوهرتز‌ثاب‌37مرکزی‌)سطح‌صفر(‌خود‌و‌فرکانس‌بر‌روی‌

فراصوت‌دقیقه(‌با‌افزایش‌توان‌‌8پایین‌)فراصوت‌های‌‌‌شود،‌در‌زمان‌مشاهده‌می‌7-4طور‌که‌در‌شک ‌‌همان

‌ ‌ملایمی‌افزایش‌می‌80به‌‌30از ‌شیب‌بسیار ‌میزان‌بازیابی‌با ‌درحالی‌درصد‌کیلوهرتز، ‌مقادیر‌‌یابد. که‌در

‌فراصوت‌بالای‌زمان‌ ‌افزایش‌توان ‌فراصوت‌با ‌‌30از ‌بازیابی‌سرب‌به‌شدت‌افزایش‌می80به ‌میزان یابد،‌‌،

‌این‌رفتار‌می‌%‌درصد‌می94دقیقه‌بازیابی‌به‌حدود‌‌17که‌در‌زمان‌‌بطوری تواند‌به‌دلی ‌آن‌باشد‌که‌‌رسد.

‌ ‌شدت‌افراصوت‌افزایش‌توان ‌ارتعاش‌و ‌موجب‌افزایش‌دامنه ‌علاوه‌حتی‌دمای‌واکنش‌میرتعاش‌و ‌شود.

شود‌سرب‌بیشتر‌به‌فاز‌کا‌منتق ‌‌شود‌که‌باعث‌می‌گریزتر‌می‌براین،‌با‌افزایش‌توان‌اولتراسونیک‌کانی‌آب

‌.(Hassanzadeh et al., 2020)‌‌شود‌و‌در‌نتیجه‌مقدار‌بازیابی‌افزایش‌یابد

‌بر ‌‌‌یمنحن‌علاوه ‌‌نمودار‌و‌ترازهای ‌های ‌پاسخ ‌برایبعد‌سهسطح ‌‌ی، ‌پارامتر‌فهمنمایش‌و ‌رفتار ‌از‌بهتر ‌ها

فراصوت‌بین‌زمان‌و‌توان‌‌‌اندرکنشبیانگر‌‌8-4ها‌استفاده‌گردید.‌شک ‌‌پارامتربین‌‌های‌اثرات‌متقاب ‌نمودار

 .‌دکن‌می‌قیرا‌تصد‌7-4بر‌فلوتاسیون‌سرب‌است‌و‌نتایج‌نمایش‌داده‌شده‌در‌شک ‌
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 و کلکتور بر بازیابی فلوتاسیون سرب فراصوتاثر همزمان توان  -4-3-2

‌هک‌یهنگام‌را‌کلکتوروفراصوت‌‌توانهای‌‌رپارامتتراز‌اثر‌های‌‌‌یو‌منحن‌یعدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س‌9-‌‌4 شک

‌.‌دهد‌مینمایش‌،‌کیلو‌هرتز‌است‌37در‌سطح‌مرکزی‌خود‌قرار‌دارند‌و‌فرکانس‌دستگاه‌ها‌‌‌ردیگر‌پارامت

‌
‌

‌)ب(‌)الا(

‌.بر‌فلوتاسیون‌سربفراصوت‌اثر‌کلکتور‌و‌توان‌‌‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌9-4شک ‌

تقریبا‌یک‌روند‌کاهشی‌در‌میزان‌بازیابی‌فراصوت‌،‌در‌مقادیر‌پایین‌کلکتور‌با‌افزایش‌توان‌9-4مطابق‌شک ‌

‌می ‌افزایش‌توان‌‌سرب‌مشاهده ‌با ‌بالای‌کلکتور ‌مقادیر ‌برعکس‌در یابد.‌‌بازیابی‌افزایش‌میفراصوت‌گردد‌و

ها‌تمیزتر‌شده‌و‌‌‌سطح‌کانیفراصوت‌شود‌که‌با‌افزایش‌توان‌‌ها‌می‌‌باعث‌تمیز‌شدن‌سطح‌کانیفراصوت‌امواج‌

ها‌به‌فاز‌‌‌های‌سرب‌و‌راهیابی‌آن‌‌سازی‌بیشتر‌کانی‌گیرد‌و‌باعث‌شناور‌ها‌قرار‌می‌‌تر‌بروی‌کانی‌کلکتور‌راحت

نیز‌بیانگر‌همین‌نتایج‌‌10-4شک ‌در‌ارائه‌شده‌‌جینتاشود.‌‌گردد‌که‌این‌کار‌باعث‌افزایش‌بازیابی‌می‌کا‌می

‌است.
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Actual Factors
B: Ultrasonic time (min) = 14.0
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E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 37
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‌

در‌سطح‌ها‌‌راسیون‌سرب‌هنگامیکه‌که‌سایر‌پارامتبر‌بازیابی‌فلوتفراصوت‌توان‌نمودار‌اثر‌متقاب ‌بین‌کلکتور‌و‌:‌10-4شک ‌

‌.ندا‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تکیلوهرتز‌ثاب‌37مرکزی‌)سطح‌صفر(‌خود‌و‌فرکانس‌بر‌روی‌

 و سولفید سدیم بر بازیابی فلوتاسیون سرب فراصوتاثر همزمان توان  -4-3-3

‌‌‌11-‌‌4 شک ‌12-4و ،‌ ‌پارامتاثر ‌‌رهمزمان ‌‌توانهای ‌فراصوت ‌نشان ‌را ‌سدیم ‌سولفید ‌مقدار ‌.دهند‌میو

بازیابی‌فراصوت‌ر‌مقادیر‌پایین‌سولفید‌سدیم‌با‌افزایش‌توان‌شود،‌د‌ها‌مشاهده‌می‌‌طور‌که‌در‌این‌شک ‌همان

‌‌ترییر‌چندانی‌نمی ‌کند، ‌میاما ‌‌در‌مقادیر‌بالای‌سولفید‌سدیم‌بازیابی‌افزایش‌پیدا ‌مقدار ‌تا %‌نیز‌93کند‌و

تواند‌بطور‌‌دهد‌که‌می‌را‌نشان‌میفراصوت‌رسد.‌این‌رفتار‌اثر‌مثبت‌افزایش‌همزمان‌سولفید‌سدیم‌و‌توان‌‌می

‌یکیمکانهای‌‌‌لزرش‌توان‌توجیه‌کرد‌که‌گونه‌می‌ای‌بازیابی‌را‌افزایش‌دهد.‌دلی ‌این‌امر‌را‌این‌قاب ‌ملاحظه

‌یمورد‌بررس‌ریدر‌مقاد‌میسولفور‌سد‌زانیمراه‌افزودن‌مبه‌ه(‌ییایمی)اثرات‌سونوشفراصوت‌حاص ‌از‌امواج‌

ای‌از‌سولفور‌سرب‌بر‌‌کانی‌اکسیدی‌و‌تشکی ‌لایهروی‌سطح‌های‌سولفید‌بر‌‌‌تسهی ‌در‌جذب‌یونعلاوه‌بر‌

‌شده‌است.‌حباب-شرایط‌تماسی‌ذرهروی‌آن،‌موجب‌بهبود‌
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‌
‌

‌)ب(‌)الا(

اثر‌میزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم‌و‌توان‌‌‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌11-4شک ‌

 .بر‌فلوتاسیون‌سربفراصوت‌

‌

که‌که‌سایر‌‌هنگامیبر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌فراصوت‌توان‌نمودار‌اثر‌متقاب ‌بین‌میزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم‌و‌:‌12-4شک ‌

‌.ندا‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تکیلوهرتز‌ثاب‌37در‌سطح‌مرکزی‌)سطح‌صفر(‌خود‌و‌فرکانس‌بر‌روی‌ها‌‌رپارامت
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Recovery (%)
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X1 = A: Ultrasonic power
X2 = D: Sodium sulfide (g/t)

Actual Factors
B: Ultrasonic time (min) = 14.0
C: Collector (g/t) = 250.0
E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 37
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 و کلکتور بر بازیابی سرب  فراصوتاثر همزمان زمان  -4-3-4

گرم‌بر‌200ه‌از‌کلکتور‌در‌مقادیر‌پایین‌)ک‌یزمان،‌دشو‌میمشاهده‌‌14-4و‌‌13-4های‌‌‌ ور‌که‌در‌شکط‌نهما

با‌افزایش‌‌امادقیقه‌افزایش‌بازیابی‌را‌در‌پی‌دارد‌‌14تا‌فراصوت‌با‌افزایش‌مدت‌زمان‌،‌دشو‌میتن(‌استفاده‌

‌کمی‌بیشتر‌زمان‌بازیابی‌ ‌دکن‌میکاهش‌پیدا ‌امواج‌مقادیر‌پایین‌کلکتور‌سد‌که‌در‌ر‌یبه‌نظر‌م. ‌از استفاده

از‌سطح‌ها،‌‌بشدت‌لرزش‌مکانیکی‌وارد‌شده‌به‌حبا،‌دقیقه(‌14زمانی‌به‌بعد‌)حدود‌از‌یک‌مدت‌فراصوت‌

‌حبا ‌از ‌تعدادی ‌مکانیکی ‌‌بتحم  ‌ها ‌و ‌کرده ‌نتیجهتجاوز ‌‌در ‌رفتن ‌بین ‌از ‌به ‌حبامنجر ‌از ها‌‌بتعدادی

باعث‌‌د‌وکن‌میپیدا‌در‌فاز‌کا‌کاهش‌ها‌‌بتراکم‌حبادر‌این‌حالت‌.‌استشده‌‌(بزرگ‌و‌ناپایدارهای‌‌بحبا)

که‌در‌‌دهد‌مینتایج‌نشان‌،‌علاوه‌براین.‌شده‌استفراصوت‌در‌فرآیند‌فلوتاسیون‌‌سربکاهش‌جزیی‌بازیابی‌

(‌ ‌بالای‌کلکتور ‌300مقادیر ‌زمان ‌افزایش‌مدت ‌با ‌نیز ‌برتن( ‌گرم ‌فراصوت ‌مشتصی‌، ‌حد ‌تا بازیابی‌سرب

‌.دشو‌مید‌و‌بعد‌از‌آن‌ثابت‌کن‌میافزایش‌پیدا‌

‌‌
‌)ب(‌)الا(

بر‌فلوتاسیون‌فراصوت‌اثر‌کلکتور‌و‌زمان‌‌‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌13-4شک ‌.‌

 سرب
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Recovery (%)
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68.94

X1 = B: Ultrasonic time (min)
X2 = C: Collector (g/t)

Actual Factors
A: Ultrasonic power = 55.0
D: Sodium sulfide (g/t) = 3000
E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 37
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‌

که‌که‌سایر‌‌بر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌هنگامیفراصوت‌‌نمودار‌اثر‌متقاب ‌بین‌میزان‌مصرف‌کلکتور‌و‌زمان:‌14-4شک ‌

‌.ندا‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تکیلوهرتز‌ثاب‌37صفر(‌خود‌و‌فرکانس‌بر‌روی‌در‌سطح‌مرکزی‌)سطح‌ها‌‌رپارامت

 و مقدار سولفید سدیم بر بازیابی سرب  فراصوتاثر همزمان زمان -4-3-5

‌افزایش‌زمان‌،‌16-4و‌‌15-4مطابق‌شک ‌ در‌هر‌دو‌مقادیر‌پایین‌و‌بالای‌سولفید‌سدیم‌میزان‌فراصوت‌با

‌افزایش‌م ‌ی‌یبازیابی‌سرب‌ابتدا ‌یک‌مقدار ‌به ‌تا ‌روند‌‌،سدر‌یم‌ای‌بیشینهابد ‌تقریبا ‌افزایش‌بیشتر سپس‌با

‌ ‌دشو‌میکاهشی .‌ ‌نشان ‌رفتار ‌ارتعا‌دهد‌میاین ‌‌‌شکه ‌زمان‌های ‌یک‌مدت ‌تا ‌اولتراسونیک ‌امواج ‌از ناشی

آبگریزتر‌شدن‌ذرات‌و‌در‌نتیجه‌سطح‌ذره‌و‌یون‌سولفید‌بر‌روی‌ر‌ت‌تجذب‌شیمیایی‌راحمشتصی‌موجب‌

بها‌سطح‌حبا‌یذرات‌به‌انتقال‌بر‌رو‌نیا‌ یتما‌شیافزا‌نیهمچن‌وذرات‌از‌فاز‌پالپ‌به‌کا‌‌نیانتقال‌ا‌شیافزا

از‌طرفی‌افزایش‌بیشتر‌مدت‌زمان‌اولتراسونیک‌.‌ابدی‌یبنابراین‌در‌این‌حالت‌مقدار‌بازیابی‌افزایش‌م.‌دشو‌می

‌پیط‌نهما ‌که ‌بیان‌شدت‌شور ‌ر ،‌ ‌سطح‌تحم ‌مکانیکی‌ممکن‌است‌که ‌حبااز ‌تعدادی‌از ‌باشدبها و‌‌بیشتر

‌.‌یابد‌و‌درنتیجه‌میزان‌بازیابی‌کاهش‌یابددر‌فاز‌کا‌کاهش‌ها‌‌‌نآ‌ازبین‌روند‌و‌میزانبها‌تعدادی‌از‌حبا
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Actual Factors
A: Ultrasonic power = 55
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F: Frequency (kHz) = 37
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‌

‌‌
‌)ب(‌)الا(

اثر‌میزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم‌و‌زمان‌‌‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌15-4شک ‌

 .‌بر‌فلوتاسیون‌سربفراصوت‌

‌

که‌که‌سایر‌‌بر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌هنگامیفراصوت‌‌و‌زمان‌میسد‌دیسولفنمودار‌اثر‌متقاب ‌بین‌میزان‌مصرف‌:‌16-4شک ‌

‌.ندا‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تکیلوهرتز‌ثاب‌37در‌سطح‌مرکزی‌)سطح‌صفر(‌خود‌و‌فرکانس‌بر‌روی‌ها‌‌رپارامت

Design-Expert® Software

Recovery (%)
91.14

68.94

X1 = B: Ultrasonic time (min)
X2 = D: Sodium sulfide (g/t)

Actual Factors
A: Ultrasonic power = 55.0
C: Collector (g/t) = 250.0
E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 37
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C: Collector (g/t) = 250.0
E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 37
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 و سولفید سدیم بر بازیابی سرب  اثر همزمان کلکتور-4-3-6

گرم‌بر‌‌2000)‌در‌مقادیر‌پایین‌سولفید‌سدیم‌،دشو‌میمشاهده‌‌18-‌4و17-4های‌‌‌ ور‌که‌در‌شکط‌نهما

این‌.‌دکن‌میبازیابی‌تا‌حد‌مشتصی‌ثابت‌و‌پس‌از‌آن‌روند‌کاهشی‌پیدا‌‌(‌با‌افزایش‌میزان‌کلکتور‌مقدارتن

‌نشان‌ ‌‌‌دهد‌که‌سطح‌کانی‌میامر ‌به ‌سولفیدی‌نشدهها ‌کافی‌برای‌جذب‌کلکتور، ‌اما‌اندازه که‌‌یهنگام‌اند.

‌افزا‌،شود‌یاستفاده‌م‌میسد‌دیگرم‌بر‌تن‌سولف‌4000 به‌‌یابد.‌افزایش‌می‌یابیکلکتور‌مقدار‌باز‌زانیم‌شیبا

‌به‌برای‌اینکه‌سولفور‌نقش‌فعالطور‌کلی‌ ‌یا‌اندازه‌به‌دیباآن‌‌مصرف‌زانیمدرستی‌ایفاء‌کند،‌‌سازی‌سطح‌را

از‌‌یآن‌ممکن‌است‌باعث‌بازداشت‌برخ‌ازحد‌شیشود‌و‌مصرف‌ب‌ یتشک‌یدر‌سطح‌کان‌ای‌هیباشد‌که‌فقط‌لا

‌باارزش‌گردد‌های‌یکان ‌نشان‌می. ‌‌این‌رفتار ‌میزان ‌که ‌مناسبی‌‌4000دهد ‌مقدار ‌تن‌سولفور ‌بر برای‌گرم

که‌فرکانس‌‌ر‌بر‌فلوتاسیون‌سرب‌برای‌حالتیهای‌موث‌های‌مشابه‌از‌رفتار‌پارامتر‌روند‌است.سازی‌سطح‌‌فعال

‌‌کیلوهرتز‌تنظیم‌می‌37دستگاه‌اولتراسونیک‌در‌مقدار‌ برای‌شد‌و‌نتایج‌آن‌در‌بالا‌نمایش‌داده‌شده‌است،

‌‌80فرکانس‌بالا‌)نتایج‌ ‌شک مشاهد‌نیز‌کیلوهرتز( ‌در ‌مورد ‌برای‌نمونه‌دو ‌‌19-4های‌‌‌گردید‌که ‌20-4و

‌اند.‌آورده‌شده

‌
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‌‌
‌)ب(‌)الا(

اثر‌میزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم‌و‌کلکتور‌بر‌‌‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌17-4شک ‌

 .فلوتاسیون‌سرب

‌
که‌که‌سایر‌‌و‌کلکتور‌بر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌هنگامی‌میسد‌دیسولفنمودار‌اثر‌متقاب ‌بین‌میزان‌مصرف‌:‌18-4شک ‌

 .ندا‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تکیلوهرتز‌ثاب‌37سطح‌مرکزی‌)سطح‌صفر(‌خود‌و‌فرکانس‌بر‌روی‌‌درها‌‌رپارامت
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Recovery (%)
91.14

68.94

X1 = C: Collector (g/t)
X2 = D: Sodium sulfide (g/t)

Actual Factors
A: Ultrasonic power = 55.0
B: Ultrasonic time (min) = 14.0
E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 37
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B: Ultrasonic time (min) = 14.0
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F: Frequency (kHz) = 37
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  سرب ونیفلوتاس یابیباز بر فراصوت زمان و توان متقابل اثر -4-3-7

‌80در‌فراصوت‌هنگامی‌فرکانس‌سرب‌‌ونیفلوتاس‌یابیبر‌بازرا‌فراصوت‌توان‌و‌زمان‌‌همزماناثر‌‌19-4شک ‌

‌نمایش‌می‌کیلوهرتز‌تنظیم‌می ‌‌شد، ‌‌19-4ور‌که‌در‌شک ‌ط‌نهمادهد. مشابه‌نتایج‌برای‌‌،دشو‌میمشاهده

مقدار‌بازیابی‌با‌شیب‌بسیار‌ملایم‌در‌حال‌‌با‌افزایش‌توانفراصوت‌پایین‌های‌‌‌ندر‌زماکیلوهرتز،‌‌37فرکانس‌

‌افزایش‌است .‌ ‌توادرحالیکه ‌افزایش‌زفراصوت‌های‌‌‌ندر ‌با ‌افزایش‌مبالا ‌بازیابی ‌ی‌یمان ‌به ‌تا یک‌مقدار‌ابد

‌سپس‌بابرسد‌حداکثری ‌‌،بیشترهای‌‌‌نگذشت‌زما‌، ‌دلی ‌این‌کاهش‌کن‌میبازیابی‌روند‌کاهشی‌پیدا د‌که

‌حبا ‌تحم  ‌آستانه ‌از ‌بیشتر ‌فشار ‌‌ببازیابی ‌باعث‌ترکیدناست‌ها ‌‌‌نآ‌که ‌پالپ‌ها ‌سطح ‌به ‌رسیدن ‌عدم و

‌.دباش‌می

‌
‌

‌)ب(‌)الا(

بر‌فلوتاسیون‌فراصوت‌اثر‌توان‌و‌زمان‌‌ی‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌19-4شک ‌

گرم‌بر‌‌3000:‌مقدار‌سولفید‌سدیم،‌گرم‌بر‌تن‌250:‌)میزان‌کلکتورخود‌‌یدر‌سطح‌مرکزها‌‌رپارامت‌ریکه‌سا‌که‌یهنگامسرب‌

‌.است‌‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تثاب‌لوهرتزیک‌‌80یفرکانس‌بر‌روو‌گرم‌بر‌تن(‌‌15:‌ازس‌اتن‌و‌میزان‌ک
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Recovery (%)
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68.94

X1 = A: Ultrasonic power
X2 = B: Ultrasonic time (min)

Actual Factors
C: Collector (g/t) = 250.0
D: Sodium sulfide (g/t) = 3000.0
E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 80
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X1 = A: Ultrasonic power
X2 = B: Ultrasonic time (min)

Actual Factors
C: Collector (g/t) = 250.0
D: Sodium sulfide (g/t) = 3000.0
E: Frother (g/t) = 15.00
F: Frequency (kHz) = 80
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 اثر متقابل مقادیر کلکتور و سولفید سدیم بر بازیابی فلوتاسیون سرب  -4-3-8

دهد.‌مطابق‌‌کیلوهرتز‌نشان‌می‌80فراصوت‌کلکتور‌و‌سولفید‌سدیم‌را‌برای‌فرکانس‌اثر‌متقاب ‌‌20-4شک ‌

بازیابی‌‌میسد‌دیکلکتور‌و‌سولفمیزان‌در‌مقادیر‌پایین‌هر‌دو‌پارامتر‌‌کیلوهرتز،‌37نتایج‌‌و‌مشابه‌20-4شک ‌

‌معنا ‌نترییر ‌دکن‌میداری ‌افزایش‌پیدا‌‌اما. ‌بازیابی ‌کلکتور ‌افزایش‌مقدار ‌با ‌سدیم ‌بالای‌سولفید ‌مقادیر در

‌دکن‌می ‌فرکانس‌‌80در‌ضمن‌برای‌فرکانس‌. زیابی‌کیلوهرتز‌مقادیر‌بالاتری‌از‌با‌37کیلوهرتز‌در‌مقایسه‌با

،‌ار‌هستند‌و‌هر‌چه‌فرکانس‌بیشتر‌باشدد‌تدارای‌خواص‌جهفراصوت‌مواج‌ا‌دلی ‌این‌افزایشآید.‌‌بدست‌می

‌.‌ندکن‌میارتر‌خواهند‌بود‌که‌با‌تاثیر‌روی‌ذرات‌به‌یکنواخت‌شدن‌محلول‌کمک‌د‌تاین‌امواج‌جه

‌

‌
‌

‌)ب(‌)الا(

اثر‌میزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم‌و‌کلتور‌بر‌‌‌ههندد‌ننشا‌ی‌)ب(عدب‌هنمودار‌سطح‌پاسخ‌س)الا(‌و‌تراز‌های‌‌‌یمنحن:‌20-4شک ‌

دقیقه‌و‌مقدار‌‌14:‌فراصوتزمان‌،‌%55:‌فراصوت)توان‌خود‌‌یدر‌سطح‌مرکزها‌‌رپارامت‌ریکه‌سا‌که‌یهنگامفلوتاسیون‌سرب‌

 .‌است‌‌هنگه‌داشته‌شد‌‌تثاب‌لوهرتزیک‌‌80یو‌فرکانس‌بر‌روگرم‌بر‌تن(‌‌15:‌ازس‌اک
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 سربفراصوت موثر بر فلوتاسیون های  رازی پارامتس هبهین -4-4

.‌سرب‌بودفراصوت‌تاثیرگذار‌بر‌فلوتاسیون‌های‌‌رتعیین‌شرایط‌مطلوب‌پارامت،‌یکی‌دیگر‌از‌اهداف‌این‌پژوهش

های‌‌ربا‌هدف‌اینکه‌بازه‌سطوح‌پارامت Design Expert ازی‌فرآیند‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزارس‌هبدین‌منظور‌بهین

‌نظر ‌مقدار‌مورد ‌چه ‌بازیابی‌بدست‌آیدیتنظ‌یدر ‌بیشینه ‌تا ‌م‌شود ‌شد، ‌انجام پیشنهادی‌‌ی‌هشرایط‌بهین.

‌شک ‌های‌‌رپارامت ‌در ‌است‌21-4موثر ‌شده ‌آورده ‌ط‌نهما. ‌مشاهده ‌که ‌دشو‌میور سرب‌‌یابیباز‌نیشتریب،

و‌‌دقیقه‌17فراصوت‌زمان‌،‌درصد‌کیلووات‌75/78فراصوت‌تحت‌شرایط‌بهینه‌شام ‌توان‌درصد‌‌93حدود‌

گرم‌بر‌تن‌و‌11از‌س‌امقدار‌ک،‌گرم‌بر‌تن‌3867مقدار‌سولفید‌سدیم‌،‌گرم‌بر‌تن259مقدار‌کلکتور‌،‌ثانیه‌28

‌فرکانس‌ ‌)سطح‌‌37مقدار ‌شد1کیلوهرتز ‌بدست‌آورده )‌ ‌این. ‌بر ‌علاوه ‌نتایج‌بدست‌آمده، ‌برای‌اعتبار دو‌،

مقدار‌،‌دقیقه‌17فراصوت‌زمان‌،‌کیلو‌وات‌‌80:فراصوتافزار‌)توان‌‌یش‌تحت‌شرایط‌بهینه‌پیشنهادی‌نرمآزما

گرم‌بر‌تن‌و‌مقدار‌فرکانس‌11از‌س‌امقدار‌ک،‌گرم‌بر‌تن‌3867مقدار‌سولفید‌سدیم‌،‌گرم‌بر‌تن‌259کلکتور‌

اعتبار‌مدل‌و‌‌ی‌ههندد‌ننشاکه‌درصد‌به‌دست‌آمد‌‌85/91کیلوهرتز(‌انجام‌شد‌و‌متوسط‌بازیابی‌حدود‌‌37

‌.‌است‌یشنهادیپ‌نهیبه‌طیشرا

‌
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‌

 .فراصوتمهم‌تاثیرگذار‌بر‌فلوتاسیون‌سرب‌با‌های‌‌رپیشنهادی‌برای‌پارامت‌ی‌هنیبه‌سطوح:‌21-4شک ‌
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 مقدمه  -5-1

بر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌نمونه‌خاک‌کربناته‌سرب‌کارخانه‌فراصوت‌تاثیر‌‌بررسی،‌حاضر‌انجام‌پژوهش‌هدف‌از

و‌براساس‌‌ Design Expertافزار‌‌با‌استفاده‌از‌نرمها‌‌‌شآزمای‌در‌این‌پژوهش‌طراحی.‌باما‌اصفهان‌بوده‌است

‌ازی‌قرار‌گرفتندس‌هتاثیرگذار‌مورد‌بررسی‌و‌بهینهای‌‌رانجام‌گرفت‌و‌تمامی‌پارامتروش‌سطح‌پاسخ‌ بدین‌.

با‌.‌بیان‌شده‌استها‌‌‌شآزمایمتتلفی‌تعریا‌و‌انجام‌شد‌که‌در‌ادامه‌نتایج‌حاص ‌از‌این‌های‌‌‌شآزمایمنظور

در‌این‌زمینه‌در‌پایان‌این‌فص ‌پیشنهاداتی‌نیز‌ارائه‌‌گرفتهانجام‌شده‌و‌مطالعات‌صورت‌های‌‌‌تفعالیتوجه‌به‌

‌.‌گردید

 یریگ هو نتیجندی ب عجم -5-2

 فلوتاسیون‌سازی‌آماری‌‌مدل‌ ‌بررسی‌رفتار ‌منظور ‌ارتباط‌پارامترهای‌فراصوت‌به ‌و کانه‌سرب‌کربناته

‌بازیابی‌سرب‌به‌عنوان‌شاخص‌کارایی‌متالورژیکی‌فرآیند‌ ‌با ‌مهم‌تاثیرگذار ‌استفاده ‌روش‌سطح‌با از

‌میزان‌‌یطرح‌مرکب‌مرکز‌و‌پاسخ Rانجام‌شد‌و‌یک‌مدل‌ریاضی‌درجه‌دوم‌با
برای‌‌39/93حدود‌‌2

 های‌آزمایشگاهی‌پیشنهاد‌شد.‌داده‌برازش‌بر

 برای‌تتمین‌غیر‌مهم‌های‌‌بعد‌از‌حذف‌پارامترآزمایشگاهی‌های‌‌‌بر‌روی‌دادهه‌برازش‌شدنهایی‌مدل‌

 بود.‌زیرصورت‌‌(‌بر‌اساس‌مقادیر‌کد‌بهR)‌سرب‌بازیابی‌فلوتاسیون

‌

2

2 2 2 2

84.27 4.66 5.47 3.99 4.22 8.35 0.91 2.97

5.94 4.14 4.12 1.58 4.58 2.31

5.23 2.29 2.26 2.98

R A B C D E F A B

A C A D B C B D C D A

B C D E

               

                

        

 گذاریموثر‌بیشترین‌تاثیرهای‌‌راز‌میان‌پارامتنتایج‌آنالیز‌واریانس‌و‌نمودارهای‌آشفتگی‌نشان‌داد‌که‌‌

 دارند.فراصوت‌و‌توان‌زمان‌ساز‌و‌‌مقدار‌کابر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌را‌فراصوت‌

 پارامتر‌‌ ‌در ‌فرکانس‌ها ‌‌37هر‌دو ‌مشابه‌کیلو‌هرتز‌80و ‌نتایج‌نشان‌داد‌که‌داشتند‌یرفتار بازیابی‌‌و

‌زمان‌سرب‌ ‌و ‌افزایش‌توان ‌میفراصوت‌با ‌‌بهبود ‌یابد. ‌همچنین ‌با میزان‌مصرف‌مواد‌افزایش‌بازیابی
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افزایش‌تا‌یک‌مقدار‌مشتصی‌مورد‌بررسی‌‌‌در‌محدودهساز‌و‌سولفید‌سدیم‌‌کا،‌کلکتور‌شیمایی‌شام 

 د.کن‌کاهشی‌پیدا‌میماند‌و‌یا‌حتی‌با‌یک‌شیب‌ملایمی‌روند‌‌یابد‌و‌پس‌از‌آن‌تقریبا‌ثابت‌می‌می

 نمودارهای‌سه‌بعدی‌و‌اثرات‌متقاب ‌برای‌درک‌بهتر‌رفتار‌پارامترها‌استفاده‌شد‌و‌و‌تراز‌‌یها‌‌یمنحناز‌

‌استسرب‌به‌شدت‌به‌اثر‌متقاب ‌بین‌پارامترها‌وابسته‌فراصوت‌فرآیند‌فلوتاسیون‌ها‌نشان‌داد‌که‌‌یافته

 دارد.فراصوت‌یابی‌فلوتاسیون‌را‌بر‌باز‌بیشترین‌تاثیر‌کلکتورمصرف‌‌با‌میزانفراصوت‌توان‌‌متقاب ‌و‌اثر

 افزایش‌توان‌‌200کلکتور‌که‌میزان‌مصرف‌‌همچنین‌نشان‌داد‌هنگامینتایج‌‌ فراصوت‌گرم‌بر‌تن‌بود،

‌درحالی ‌افزایش‌میزان‌بازیابی‌سرب‌نداشت‌و‌حتی‌سبب‌کاهش‌بازیابی‌شد. که‌در‌‌نقش‌مثبتی‌در

رفتار‌مشابهی‌موجب‌بهبود‌بازیابی‌شد.‌فراصوت‌گرم‌برتن(‌کلکتور،‌افزایش‌توان‌‌300مقادیر‌بیشتر‌)

‌ با‌سرب‌بازیابی‌‌،در‌مقادیر‌پایین‌سولفید‌سدیمبرای‌میزان‌مصرف‌سولفید‌سدیم‌نیز‌مشاهد‌گردید.

به‌سیستم‌سولفید‌سدیم‌‌گرم‌بر‌تن‌4000که‌‌زمانیاما‌،‌پیدا‌نکردترییر‌چندانی‌فراصوت‌افزایش‌توان‌

اثر‌‌رسید‌که‌نشان‌از%‌93مقدار‌‌به‌یافت‌وافزایش‌فراصوت‌با‌فزایش‌توان‌دستگاه‌‌بازیابیاضافه‌شد،‌

 بود.مثبت‌افزایش‌همزمان‌سولفید‌سدیم‌و‌توان‌اولتراسونیک‌

 پارامترها‌تقریبا‌پیشنهادی‌برای‌‌‌مقادیر‌بهینهسرب‌انجام‌شد‌و‌فراصوت‌فلوتاسیون‌فرآیند‌‌سازی‌بهینه

‌بودبه‌شرح‌ذی ‌ ‌درصد‌کیلووات‌75/78فراصوت‌توان‌: ‌دقیقه‌28/17فراصوت‌زمان‌، ‌کلکتور‌، مقدار

گرم‌بر‌تن‌و‌مقدار‌فرکانس‌11ساز‌‌مقدار‌کا،‌گرم‌بر‌تن‌3867مقدار‌سولفید‌سدیم‌،‌گرم‌بر‌تن259

‌.درصد‌بود‌93تحت‌این‌شرایط‌میزان‌بازیابی‌حدود‌‌.(1کیلوهرتز‌)سطح‌‌37

 ها دپیشنها-5-3

 در‌فراصوت‌از‌‌که‌استفاده‌دشو‌میبر‌بازیابی‌فلوتاسیون‌سرب‌پیشنهاد‌فراصوت‌بدلی ‌اثرگذاری‌مثبت‌

‌.‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیردمقیاس‌پایلوت‌نیز‌

 مورد‌بررسی‌قرار‌گرفت‌‌و‌بصورت‌اکسیدی‌سربفلوتاسیون‌‌روی‌برفراصوت‌در‌این‌پژوهش‌فقط‌تاثیر‌

‌.‌ت‌دیگر‌نیز‌مورد‌بررسی‌قرار‌گیردروی‌فلزار‌د‌بشو‌میپیشنهاد‌
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ABSTRACT 

Ultrasonic waves are an advanced oxidation process that can have a significant effect on 

flotation efficiency by changing the nature of the pulp surface and the surface of mineral 

particles. Hence, in this research, the influence of ultrasonic was investigated on flotation 

efficiency of Bama carbonate soil sample. In this regard, response surface methodology was 

used to design the experiments and to investigate the behavior of effective important 

parameters such as ultrasonic frequency, time and power and consumption value of reagents 

including collector, sodium sulfide and frother. The results indicated that parameters had a 

similar behavior at both frequency of 37 and 80 kHz and the value of recovery increased with 

increasing ultrasonic time and power. Also, the increase of the dose of collector, frother and 

sodium sulfide up to a certain value had the positive effect on the improvement of recovery. In 

addition, among parameters, the consumption of frother, ultrasonic time and the interactive 

effect of ultrasonic power with the amount of collector had the greatest influence on lead 

flotation recovery. Optimization of lead ultrasonic flotation was performed and the maximum 

efficiency rate (about 92%) was obtained under desirable conditions of parameters including 

ultrasonic time of 17 minutes, ultrasonic device power of 80% (1 kW), collector dose of 259 

g/ton, sodium sulfide dose of 3867 g/ton, frother dose of 11 g/ton and frequency of 37 kHz.  

Keywords: Flotation, lead carbonate, recovery, ultrasonic waves, Response surface 

methodology.  
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