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های فلوتاسیون باشد. در ابتدا آزمایشدرصد می 5/6انجام شد. نتایج نشان داد که عیار سرب در نمونه حدود 
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ی فلوتاسیون با تغییر در همین پارامترها طراحی شدند های سینتیکتأثیرگذار بوده و به همین دلیل آزمایش

انجام  بر اساس روش مرکب مرکزی و با استفاده از روش سطح پاسخ DX10افزار سازی با کمک نرمو بهینه

ترین مدل و پارامترهای آن از بین ، مناسبسیگماپلات افزارها و با استفاده از نرمشد. با کمک نتایج آزمایش

های سینتیکی فلوتاسیون برای افزایش مدل انتخاب گردید. لازم به ذکر است که در آزمایش 417حدود 

های گیری به صورت خودکار انجام شد. پس از انجام آزمایشها کفدقت و یکنواخت بودن آزمایش

ا ثابت ها بها صورت گرفت. نتایج نشان داد که از بین مدلسینتیکی، تطبیق بین نتایج آزمایشگاهی و مدل

، معادلۀ کلی به عنوان بهترین مدل بیشترین تطبیق را با نتایج آزمایشگاهی داشت که در آن منفردسینتیک 

شود. همچنین یک مدل آمد که از آن به عنوان شبه مرتبۀ دوم یاد می به دست 70/4مرتبۀ فلوتاسیون 

ایج نشان داد مرتبۀ فلوتاسیون را سینتیک و مرتبۀ سینتیک ارائه شد که نتریاضی برای ارتباط بین ثابت 

در  (.n= -0.214 ln (k)+1.0343) آورد به دستتوان به صورت یک معادلۀ لگاریتمی از ثابت سینتیک می

یابد و رابطۀ بین مرتبۀ گیری ثابت سینتیک کاهش و مرتبۀ فلوتاسیون افزایش مینهایت در طول زمان کف

که نشان داد بازیابی  نیز به صورت مدل ریاضی بیان شدو بازیابی فلوتاسیون و ثابت سینتیک نسبت به زمان 

ها، مقایسه بین کلیه مدل. در مجموع با حساسیت بیشتری نسبت به مرتبۀ فلوتاسیون دارد تا ثابت سینتیک
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، با ثابت سینتیک تند، متوسط و کند، بیشترین تطابق را با (با هفت پارامتر) مدل فلوتاسیون سه بخشی

(. ارتباط بین پارامترهای مدل با پارامترهای عملیاتی فلوتاسیون 0.992R<مایشگاهی داشته است )نتایج آز

های تجربی های ارائه شده همبستگی خوبی با دادهبررسی و به صورت یک مدل ریاضی معرفی شد. مدل

 = 9pH =، 55d80 :از زیت به ترتیب عبارتندشرایط بهینه فلوتاسیون سرو ،مچنینه. (0.802R<) نشان دادند

 .PAXگرم بر تن کلکتور  4577گرم بر تن و  1777درصد، مقدار سولفور سدیم  66 میکرون، محتوی جامد 

 1kمؤثرترین پارامتر برذیری پارامترهای فلوتاسیون از پارامترهای مدل، نتایج نشان داد که بررسی تأثیرپبا 

و اندازه ذرات  3k ،pH برای. موثرترین پارامترهای دارد 2k براندازه ذرات است، درصد جامد کمترین تأثیر را 

 .است pHو  سدیممقدارسولفور  R∞ هستند و موثرترین پارامتر بر
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 مقدمه -8-8

آرایی است و بیشترین کاربرد را در آرایش مواد معدنی شک فلوتاسیون کارآمدترین روش کانهبی

برداری از کانسارهای بزرگ با عیار گذاری شد. با استفاده از این روش، بهرهپایه 4976دارد. این روش در سال 

 .)4570نعمت الهی (پذیر شده است سازی پیچیده امکانکم و کانی

جمله فرآیندهایی است که در ابتدا بدون داشتن درک کامل از آن در صنعت بکار  فلوتاسیون از

نتیک سازی در واقع بررسی سیهای علمی آن تحت مطالعه قرار گرفت. مدلجنبهسپس گرفته شد و 

. در مقایسه با فرآیندهای در شرایط مختلف است های ریاضیفرآیند با مدل مطالعۀسازی و ، شبیهفلوتاسیون

های فلوتاسیون، پیچیده سازی فلوتاسیون کاربرد محدودتری دارد. دلیل همه جانبه نبودن مدلدیگر، مدل

 (.4570)بنیسی ها است آوردن پارامترهای مدل به دستبودن فرآیند و مشکل 

زمانی که پالپ در سلول در حال شناور شدن است مجموع احتمالاتی وجود دارد که سینتیک 

 ,Ekکنند، این احتمالات عبارتند از )هیابی ذرات مورد نظر به کنسانتره را کنترل میمال رافلوتاسیون و احت

1991:) 

 احتمال اتصال کلکتور به ذرات مورد نظر -

 احتمال انتقال این ذرات به زون آشفته -

 احتمال برخورد این ذرات با حباب هوا -

 احتمال چسبیدن ذرات به حباب -

 به کفاحتمال انتقال حباب حاوی ذره  -

 احتمال باقیماندن حباب حاوی ذره در کف -

توان عوامل مختلفی بر وقوع این احتمالات و به دنبال آن بر سینتیک فلوتاسیون مؤثر هستند که می

 (:Ek, 1991آنها را به چهار دستۀ کلی تقسیم کرد که عبارتند از )

کانی و وجود عناصر مزاحم در سطح شناسی )اندازه و شکل، درجه آزادی، نوع سطح فاکتورهای کانی -4

 کانی(
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 (pHها و کنندهها، بازداشتکنندهسازها، فعالفاکتورهای شیمیایی )کلکتورها، کف -6

 گیری(فاکتورهای تجهیزات )طراحی سلول، همزن، شکل سلول، جریان سلول و کف -5

های خردایش، دما، روشدهی، )سرعت و شکل همزن، درصد جامد، نرخ خوراک فاکتورهای عملیاتی -1

 گیری(جریان هوا و کف

 های سینتیکیمدل -8-2

ها و بررسی تأثیر عوامل مختلف بر فلوتاسیون سینتیک فلوتاسیون اهمیت بالایی در طراحی سلول

های پرهزینه، آموزش کارکنان با سازی مزایایی همچون جایگزینی آزمایشدارد. از طرفی استفاده از مدل

سازی سینتیکی جویی در زمان دارد. بنابراین مدلیر عوامل مختلف در فرآیند و صرفهنشان دادن تأث

 تواند در راستای بهبود فرآیندهای فلوتاسیون و کاهش زمان و هزینه بسیار سودمند باشد. فلوتاسیون می

به چاپ  4زونیگا-توسط گارسیادر شیلی  4955اولین مقاله درباره سینتیک فلوتاسیون در سال 

-Garciaنشان داده شد که بازیابی یک تابع نمایی از زمان است ) )4-4(رسید. در این تحقیق مطابق معادلۀ 

Zuniga, 1935.) 

(4-4) ndC/dt= k(C)- 

 که در آن:

Cغلظت مواد : 

tزمان فلوتاسیون : 

kثابت سینتیک فلوتاسیون : 

n :فلوتاسیون مرتبۀ 

، (Gaudin et al., 1942) ندمطالعات پیوسته توسعه داده شدکمی بعد مطالعات آزمایشگاهی تا 

(Schuhmann, 1942( و )Beloglazov, 1939.) 

                                                           
1 Garcia-Zuniga 
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احیا شد. وی نتایج دوباره  4، توجه به سینتیک فلوتاسیون به واسطه مقالۀ آربیتر4957در سال 

های مورد نیاز خود را از ( ارائه داد. او داده6-4دوم )معادلۀ  مرتبۀمعادلۀ  یک مطالعات پیشین را به صورت

 (.Arbiter, 1951آورده بود ) به دستمطالعات آزمایشگاهی و صنعتی 

(4-6) 2R)-*dR/dt= k(R 

 که در آن:

R بازیابی در زمان :t 

R*بازیابی در زمان بینهایت : 

داشتن پارامترهایی تحقیقات دیگر نشان داد که میزان مواد راه یافته به کنسانتره در صورت ثابت نگه

با غلظت در  به طور مستقیم، مواد شیمیایی، هوادهی، ابعاد ذرات و غیره pHنوع کانی، چگالی پالپ،  مانند

اول ارائه شد  مرتبۀرد شده و معادلۀ  آربیتردوم  مرتبۀمعادلۀ  4954در سال   (.Arbiter, 1951ارتباط است )

(Morris, 1951.)  به اعتقاد برخی از محققان∞R  دوم ارائه داده  مرتبۀاول و  مرتبۀو معادلات  4برابر است با

 مرتبههای پیوسته انجام شد و معادلۀ تحقیقات دیگری با کمک آزمایش 4956در سال  (.Hukki, 1953شد )

معادلات  4956همچنین در سال  (.Morris, Horst, 1956ارائه داده شد ) (4-4بر مبنای معادلۀ ) 5/4

اول  مرتبهها تأییدی بر های ناپیوسته بررسی شد که نتایج  این بررسیسینتیکی تئوری با کمک آزمایش

ای در گسترده تحقیقات 4966در سال  .(Huber-Panu,1956, 1959, 1961بودن سینتیک فلوتاسیون بود )

شد که در تمامی حالات معادلات سینتیکی  انجام 6شرایط آزمایشگاهی و صنعتی توسط آربیتر و هریس

  آمد. به دستمرتبۀ اول 

-سینتیکی فلوتاسیون به شمار میمدل مرتبۀ اول کلاسیک را به عنوان مدل  بیشتر محققیقامروزه 

 تواند جامعیت داشته باشد.  نمیو د در صورتی که این مدل سینتیکی تنها برای مواد همگن کارآیی دارند نآور

                                                           
1 Arbiter 
2  Harris 
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 های تحقیقضرورت انجام تحقیق، سوالات و فرضیه -8-9

کند که با در دست داشتن مدل سینتیکی و ثابت های مختلف کمک میتوسعه مدل سینتیکی کانی

بینی کرد که های مختلف پیشهای اضافه، مقدار بازیابی را در زمانآزمایشسینتیکی مناسب، بدون انجام 

با توجه به اهمیت فلوتاسیون در فرآوری  ،ها خواهد شد. همچنیناین موضوع سبب کاهش زمان و هزینه

های سینتیک بینی خواهد بود. در مدلسازی ریاضی، تغییرات شرایط بر نتایج قابل پیشمواد معدنی، با مدل

می آید که  به دستفعلی، ثابت سینتیک با استفاده از منحنی سینتیک آزمایشگاهی و رسم مماس در مبدا 

-دق بوده و همچنین سینتیک در زماناین شیوه محاسبه ثابت سینتیک تنها برای سینتیک مرتبه اول صا

 ته نمی شود. از اینای در حال تغییر است که در این شیوه در نظر گرفهای مختلف فرآیند به صورت لحظه

های مختلف قابل محاسبه رو یک تایع ثابت سینتیک که بتواند بر اساس شرایط مختلف عملیاتی و در زمان

ن انجام آزمایش هم می توان ثابت سینتیک را تعیین و نرخ کند. به این ترتیب بدوت پیدا میباشد ضرور

های مورد نظر پیش بینی کرد. از طرف دیگر در مورد فلوتاسیون سولفیدهای فلزی بازیابی را در زمان

سازی آنها مدل فلوتاسیون اکسیدهای فلزی و مخصوصاًتحقیقات زیادی انجام شده است اما در مورد 

سازی سینتیکی فلوتاسیون کربنات رو در این تحقیق مدل تحقیقات بسیار اندکی انجام شده است. از این

با تاکید بر تعیین یک مدل برای ارتباط ثابت سینتیک بر پارامترهای عملیاتی فلوتاسیون مورد بررسی  سرب

 قرار گرفت.

سوالات تحقیق بر روی نمونۀ سرب کربناته به شرح ذیل ارائه  ،حال با توجه به آنچه که گفته شد

 شدند:

 مهمترین پارامترهای تأثیرگذار بر فلوتاسیون چیست؟ -

گیری توسط اپراتور متفاوت گیری خودکار با سیستم کفکرارپذیری سیستم کفآیا دقت و ت -

 است؟

 توان برای آنها متصور شد؟بندی میسینتیکی فلوتاسیون چیست و چه طبقه هایانواع مدل -

 باشد؟مدل سینتیکی نمونۀ معرف از چه نوعی می -
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 بهترین تابع سینتیکی برای نمونه سرب کربناته کدام است؟ -

 باشد؟ای میسینتیکی در چه مرتبهتابع  -

 رابطۀ بین مرتبۀ فلوتاسیون و ثابت سینتیک چیست؟ -

 باشد؟گیری به چه صورت میتغییرات مرتبۀ فلوتاسیون و ثابت سینتیک در طول زمان کف -

ای تعریف کرد که نیازی به انجام آزمایش نداشته توان رابطهآیا برای ثابت نرخ سینتیک می -

 باشد؟

ای با تابع سینتیک دارند و در نهایت اینکه چه تأثیری بر آنها عملیاتی چه رابطه پارامترهای -

 گذارند؟می

 های تحقیق عبارتند از:فرضیه ،بر این اساس

توان دهند به همین دلیل میمواد معدنی رفتارهای یکسانی در فلوتاسیون از خود نشان نمی -

ها مورد استفاده قرار داد، وجود ندارد. ونهگفت هیچ مدل جامعی که بتوان آن را برای تمام نم

همچنین مرتبه و ثابت سینتیک برای تمامی مواد معدنی مختلف متفاوت هستند که این 

 شناسی مادۀ معدنی ارتباط دارد.موضوع به خصوصیات فیزیکی، شیمیایی و کانی

 پارامترهای عملیاتی بر مرتبه و ثابت سینتیک فلوتاسیون مؤثر هستند. -

 اهداف تحقیق -8-4

 اهداف این تحقیق به صورت خلاصه در ادامه ارائه شده است.

 های عملیاتی آنها بر فلوتاسیون سرب کربناتیانتخاب مؤثرترین پارامترها و بازه -

شناسایی بهترین مدل سینتیکی فلوتاسیون به طوری که بیشترین همبستگی را با نتایج  -

 آزمایشگاهی داشته باشد.

( و kگیری و قابل کنترل مؤثر بر ثابت نرخ فلوتاسیون )پارامترهای قابل اندازه بررسی تأثیر کلیه -

 ارائه یک رابطه ریاضی بین آنها

 ارائه یک مدل سینتیکی فلوتاسیون برای کانی سرب کربناتی -
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 ساختار رساله -8-5

حاضر شامل کلیات، فصل دوم مروری بر تحقیقات  این رساله مشتمل بر شش فصل است که فصل

های تحقیق، فصل پنجم بحث و تحلیل نتایج و ها، فصل چهارم نتایج و یافتهفصل سوم مواد و روش گذشته،

ای از روند انجام تحقیقات صورت گرفته در این . خلاصهباشندمیگیری و ارائه پیشنهادها فصل ششم نتیجه

 . ه شده است( ارائ4-4رساله در شکل )

 

بررسی مدل های
سینتیکی  

فلوتاسیون

انجام آزمایش  های 
فلوتاسیون

اولیه 

انتخاب 
پارامترها و 
شرایط بهینه

طراحی آزمایش های 
سینتیکی
فلوتاسیون

انجام آزمایش های 
سینتیکی
فلوتاسیون

انتخاب مناسب ترین
مدل سینتیکی

تعیین مناسب ترین
تابع سینتیکی 

بررسی تأثیر
پارامترهای فلوتاسیون

بر پارامترهای
مدل سینتیکی

 
 هاروند انجام مطالعات و آزمایش -4-4شکل 
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 ل دومــــفص
 

 مروری بر تحقیقات گذشته
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 مقدمه -2-8

ها و تحقیقات باشد، در ابتدا مدلسازی سینتیکی فرآیند میدلیل اینکه تمرکز این رساله بر مدله ب

های سینتیکی فلوتاسیون برای مدل شخصیم بندیطبقهپیشتر شوند. قبلی ارائه شده، معرفی و بررسی می

 و تحقیقات انجام شده توسط سایر محققین، در این رسالهشده مطالعه با توجه به مقالات  .ارائه نشده است

 ارائه شده است.به صورت ذیل های سینتیکی فلوتاسیون بندی برای مدلیک طبقه

 منفرد سینتیک ثابت با یهامدل -

 با ثابت سینتیک متغیر یهامدل -

o های سینتیکی فلوتاسیون با نرخ ثابت گسستهمدل 

o های سینتیکی فلوتاسیون با توزیع نرخ ثابت پیوستهمدل 

o سینتیکی فلوتاسیون با نرخ متوسط هایمدل 

 های سینتیکی توسعه یافتهمدل -

 اند.ها جداگانه شرح داده شدهمدلدر ادامه هر یک از این 

 منفردبا ثابت سینتیک  یهامدل -2-8-8

ثابت  ،هااین نوع از مدل ردد. نگیردر این دسته قرار می توسط محققان های ارائه شدهمدل نخستین

تواند از مرتبۀ صفر و بالاتر برخوردار شود که خود میدر نظر گرفته می منفردسینتیک به صورت یک عدد 

توان به مرتبۀ اول کلاسیک، مرتبۀ دوم راکتور مخلوط کامل، جذب های این دسته میباشد. از مهمترین مدل

 جامد/گاز و ... اشاره کرد. 

 )وزن( است.n-4)زمان( -4 دارای واحد  nمرتبه یک فرآیند از برای سینتیک فلوتاسیون ثابت کلی بطور

در  منفردیک ثابت سینتیک برای همه ذرات با خواص یکسان، ها با توجه به اینکه در این نوع از مدل

های صد در صد همگن و یکنواخت کاربرد ها برای نمونهتوان گفت این مدلشود، از اینرو مینظر گرفته می
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لذا این دسته از  ،ای در واقعیت وجود نداردنمونه چنین در عملد. همچنین از طرفی با توجه به اینکه ندار

 تطابق ندارند.با نتایج آزمایشگاهی  چندان ،ها حتی با وجود عمومیت داشتن و محبوبیتمدل

 متغیربا ثابت سینتیک  یهامدل -2-8-2

توان گفت ، میو پالپ یکنواخت نیست از آنجا که ذرات در سلول فلوتاسیون خواص یکسانی ندارند

 شوند.ها به سه دسته تقسیم میاین مدل باشد. منفردتواند نمینرخ فلوتاسیون 

 های سینتیکی فلوتاسیون با نرخ ثابت گسستهمدل -

 های سینتیکی فلوتاسیون با توزیع نرخ ثابت پیوستهمدل -

 سینتیکی فلوتاسیون با نرخ متوسط مدل -

 ثابت گسستههای سینتیکی فلوتاسیون با نرخ الف( مدل

هایی اندکی مانند تعداد پارامترهای تشکیل چند مدل با نرخ ثابت گسسته وجود دارد که تفاوت

 دارند.نهایت، و حضور و عدم حضور بازیابی بیدهنده 

( و 4901) 5جوئت(، 4904و  4964) 6کلسال(، 4956) 4مانند موریستوسط محققانی  هااین مدل

 .اندارائه شده (4965) 1ایمازومی

 توان به دو مدل زیر اشاره کرد.های این دسته میاز مهمترین مدل

 Kelsallاست )( 4-6)شونده تند و کند که مطابق معادلۀ  شناورمدل با دو ثابت سینتیک ذرات 

1961.) 

(6-4) R=(1-z)(1-𝑒−𝑘𝑓𝑡) + 𝑧(1-𝑒−𝑘𝑠𝑡) 

 

                                                           
1 Morris 
2 Kelsall 
3 Jowett 
4 Imaizumi 
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 (.Jowett 1974است ) (6-6)شونده تند و کند و متوسط که مطابق معادلۀ  شناورو مدل ذرات 

(6-6) R=a1(1-𝑒−𝑘𝑓𝑡) + a2(1-𝑒−𝑘𝑚𝑡) +a3(1-𝑒−𝑘𝑠𝑡) 

 که در آن:

fk ،mk  وsk به ترتیب ثابت سینتیک تند، متوسط و کند 

1a، 2a 3 وa (z) : متوسط و کندشوندۀ تند شناورجزء به ترتیب ، 

 سینتیکی فلوتاسیون با توزیع نرخ ثابت پیوستههای مدلب( 

شود. ( توزیع میبیشینه)نرخ  Kmفرض بر آن است که نرخ فلوتاسیون بین صفر تا  هادر این مدل

بال و ( و 4907) 1هریس(، 4965) 5وودبرن(، 4966) 6لاودی(، 4901) 4کاپورهای ریاضی آن توسط مدل

ها بر مدل دسته از عمومی این رابطۀ ( ارائه شده است.6747) 6یاناتوس و همکارانش( و 4904) 5همکارانش

 است.( 5-6) فرمولارائه شده در  معادلۀاساس 

(6-5) R(t)= R∞[1-∫ 𝑓(𝑘) exp(−𝑘𝑡) 𝑑𝑘]
∞

0
 

 باشد.تابع توزیع ثابت سینتیک می f(k) ،که در آن

مختلفی دست یافتند های مدلسازی سینتیکی فلوتاسیون به برای مدلمحققان  f(k)با تغییر پارامتر 

باشد. های سینتیکی فلوتاسیون با تابع توزیع مستطیلی، مثلثی، سینوسی، گاما و نرمال میکه شامل مدل

 ها چند مدل با تغییر در تعداد پارامتر و ... وجود دارد.هر یک از این مدل لازم به ذکر است که در

است و در مدل سه  t و  kت شامل دو پارامتر نهایدر حالت دو پارامتری نسبت بازیابی به بازیابی بی

از پارامتر  kهای سه پارامتری به جای در مدل ،پارامتری انحراف معیار نیز نقش تعیین کننده دارد. همچنین

µ  که برابر میانگینkارائه خواهند شد  (6-6)های ذکر شده در بخش شود. مدلها است استفاده می

(Zhang 1989). 

                                                           
1 Kapur 
2 Loveday 
3 Woodburn 
4 Harris 
5 Ball et al. 
6 Yianatos et al. 
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 سینتیکی فلوتاسیون با نرخ متوسط ج( مدل

ارائه  چنتوسط  4976و  4907 هایدر سال( 4مدل چنسینتیکی فلوتاسیون با نرخ متوسط ) مدل

 مدل نرخ متوسط بر این فرض استوار است که نرخ فلوتاسیون با نرخ متوسط (.Chen 1978, 1982شد )

 (.Chen, Wu 1978( و )Xu C.L. 1984( ،)Yin D. 1986( ،)Chen, Mular 1982ناسب است )تم سینتیک

 های توسعه یافتهمدل -2-8-9

از این  اند.ها را بهبود داده و به نوعی اصلاح کردههای قبلی آنبرخی از محققان با تغییر در مدل

، مدل با توزیع (Agar and barrett 1983مرتبۀ اول کلاسیک با فاکتور اصلاح زمان ) توان به مدلدسته می

 و مدل با ثابت سینتیک متوسط اصلاح شده (Zhang 1989) و (Loveday 1966) گامای اصلاح شده

(Zhang 1989 ).و ... را نام برد 

 های سینتیکی فلوتاسیونمدلمروری بر  -2-2

های مربوطه نوشته شده است. در این مقالات زیادی تاکنون در خصوص سینتیک فلوتاسیون و مدل

 د.نهای ارائه شده از سوی محققان برای سینتیک فلوتاسیون آورده شوتمامی مدلبخش سعی شده تا 

 مدل مرتبۀ صفر -2-2-8

پیش از آنکه در خصوص مدل مرتبۀ صفر توضیح داده شود، ابتدا تحقیقاتی را که توسط برخی 

مرتبۀ سینتیک این تحقیقات نشان داده شده است، . در شودمیپایگذاری شد ارائه  4959محققین در سال 

های غیر اد که مرتبۀ فلوتاسیون برای نمونهنشان د این تحقیقات کند.تغییر میدر طول فرآیند شناورسازی 

است  6و  5، 1، 5، 6، 5/4، 4، 5/7فر، های صها شامل مرتبهیر کند. این مدلتغی 6تواند از صفر تا می گنمه

(Brozek, Mlynarcykowska 2007 و )(Bogdanov et al. 1959, 1964.) 

                                                           
1 Chen's model 
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برای سینتیک ذرات از ( 4-4مدل ) ،4955در سال  زونیگا-گارسیاطبق مدل  ،همانطور که اشاره شد

 تبدیل خواهد شد.( 1-6)است. این مدل با شرایط اولیه به معادلۀ  گننقطه نظر خواص سطحی هم

(6-1) C(t)=[(n-1)kt+C0
(1-n)]

1

1−𝑛    for       n≠1 

 :که در آن

0C  و(t)C:  و غلظت آن در زمان  غلظت اولیه ذراتبه ترتیبt باشد.می 

 با توجه به اینکه 

(6-5) R=
𝐶0−𝐶

𝐶0
 

 در نتیجه

(6-6) R=1-[1+ (n-1) C0
(n-1)𝑘𝑡]

1

1−𝑛                          for                    n≠1 

 نهایتو در حضور بازیابی بی

(6-0) R= R∞ {1-
1

[1+(n−1)(C0^(n−1))𝑘𝑡]
1

𝑛−1

}        for                       n>1 

 داریم 5/7برای سینتیک مرتبه صفر و 

(6-7) R(t)= 𝐶0
𝑛−1𝑘𝑡 

 (.Brozek, Mlynarcykowska 2007) داریم n=0برای 

(6-9) R(t)= 
𝑘𝑡

𝐶0
 

ذرات قابل در عملیات فلوتاسیون اگر سلول با  مدل سینتیکی برای مرتبۀ صفر است.( 9-6)معادلۀ 

تواند حمل شود ثابت است، در نتیجه نرخ انتقال ها میای که توسط حبابشناور اشباع شود چون مقدار ماده

باشد، در این حالت نرخ شناور شدن ذرات نسبت به مقدار ذرات به کنسانتره مستقل از مادۀ قابل شناور می

 (.4570کند )بنیسی ماده از سینتیک مرتبۀ صفر پیروی می



 45 

 

  5/1مدل مرتبۀ  -2-2-2

 ,Bogdanov et al. 1959و ) (Garcia-Zuniga 1935) داریم n=0.5با توجه به آنچه که گفته شد برای 

1964.) 

(6-47) R(t)= 
𝑘𝑡

√𝐶0
−

𝑘2𝑡2

4𝐶0
 

 مدل مرتبۀ اول کلاسیک -2-2-9

𝑚 با فرض  4مرتبۀ  یسینتیکمدل برای  =
1

1−𝑛
 :داریم (7-6)از معادلۀ  

(6-44) 
R= R∞{1-[1-𝐶0

−
1

𝑚 𝑘𝑡

𝑚
]𝑚} 

 ,Brozek) کندنهایت میل میبه سمت بی mنتیجه  درمیل کند  4به سمت  nاگر 

Mlynarcykowska 2007.) در نتیجه  

(6-46) Lim Rm(t)= R(t)= R∞(1-e-kt) 

 آیدمی به دست ارائه شده توسط گارسیا زونگا نیزسازی مدل این مدل با ساده ،از طرفی دیگر

(Zuniga 1935-Garcia.) دارای ذراتی با قابلیت فلوتاسیون یکسان( و  4گناین مدل برای خوراک هم(

سازی ها برای مدلاز طرفی این مدل بیش از سایر مدلتوصیه شده است.  یهای با جریان پیستونسیستم

 گیرد.فرآیندهای فلوتاسیون مورد استفاده قرار می

 بالاترو  5/8مرتبۀ  هایمدل -2-2-4

در  nبه جای  6تا  5/4ری مقدار اعداد ذاگبا جای از یک های بالاترمرتبه های سینتیکیمدل برای

در  5/4مرتبۀ مدل  (.Brozek, Mlynarcykowska 2007د )نشوهای مربوطه حاصل میمدل( 0-6معادلۀ )

                                                           
1 Monodisperse 
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 Bogdanov etو ) (Garcia-Zuniga 1935)(، Morris, Horst 1956, 1964) ارائه شده است (45-6)معادلۀ 

al. 1959 .)ارائه شده است. (49-6) ( تا 41-6) به ترتیب در معادلات 6تا  6های مرتبه هایمدل 

(6-45) 

 

 که در آن:

tε بازیابی در زمان :t  

∞ε: نهایتبازیابی در زمان بی 

ارائه شد. این مدل دو پارامتری که توصیف  4954در سال  آربیترتوسط  6مرتبۀ سینتیکی مدل 

-6) ت فلوتاسیون یکسان( است در معادلات)دارای ذراتی با قابلی ۀ فلوتاسیون موادی با خوراک همگنکنند

 (.Arbiter 1951نشان داده شده است )( 45-6( و )41

(6-41) R= R2
∞

 kt

1+R∞kt
 

 و یا

(6-45) 
 

  بزرگ شود تأثیر آن بیشتر خواهد بود. R∞در این مدل زمانی که 

و  (Bogdanov et al. 1959, 1964) ارائه شده است( 46-6)در معادلۀ  5مرتبۀ  سینتیکی مدل

(Garcia-Zuniga 1935). و بالاتر در  5مرتبۀ  های سینتیکیمدل ،همانطور که پیشتر نیز به آن اشاره شد

 گیری رخ خواهند داد.طول فرآیند کف

(6-46) 
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 :1مدل مرتبۀ 

(6-40) 

 
 :5مدل مرتبۀ 

(6-47) 

 

 : 6مدل مرتبۀ 

(6-49) 

 
 

 مرتبۀ اول با توزیع مستطیلیسینتیکی مدل  -2-2-5

 به دستهای مختلفی ، مدلf(k)با مقادیر مختلف از  (5-6)در معادلۀ  ،گفته شدهمانطور که پیشتر 

پیوسته از جمله  هایتحقیقات زیادی بر روی سینتیک فلوتاسیون با توزیع 6777خواهد آمد. در سال 

در مدل دو پارامتری با توزیع  (.Polat, Chander 2000مستطیلی، مثلثی، سینوسی، گاما و نرمال انجام شد )

 برابر است با  f(k)مستطیلی 

(6-67) 
 

به  (64-6)مدل دو پارامتری با توزیع مستطیلی به صورت معادلۀ برای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

 خواهد آمد. دست

(6-64) 
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با توزیع مستطیلی بوده و به مکانیزم  ارائه شده نیز برای خوراک همگن 4906این مدل که در سال 

 4کلایمپل .(. از خصوصیات این مدل انعطاف پذیر بودن آن استPanu 1976-Huberگیری وابسته است )کف

به همین دلیل این مدل را به نام وی نیز  همیلادی تحقیقات زیادی را بر روی این مدل انجام داد 77در دهۀ 

 شناسند.می

 برابر است با  f(k)در مدل سه پارامتری مقدار 

(6-66) 

 

 خواهد آمد. به دست( 65-6)مدل سه پارامتری به صورت معادلۀ برای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-65) 
 

 که در آن: 

μ مقدار میانگین :kها 

wانحراف از معیار : 

 مدل مرتبۀ اول با توزیع مثلثی -2-2-6

 ,Harrisارائه شده است ) 4907در سال مدل دو و سه پارامتری با توزیع مثلثی اولین بار 

Chakravarti 1970.) 

 برابر است با  f(k)در مدل دو پارامتری آن 

(6-61) 

 
 

                                                           
1 Klimpel 
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 خواهد آمد. به دست( 65-6مدل دو پارامتری به صورت معادلۀ )برای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-65) 
 

 برابر است با  f(k)در مدل سه پارامتری آن 

(6-66) 

 

 خواهد آمد. به دست( 60-6مدل سه پارامتری به صورت معادلۀ )برای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-60) 
 

 مدل مرتبۀ اول با توزیع سینوسی -2-2-7

 .Diao et alاست )ارائه شده  4996در سال مدل دو و سه پارامتری با توزیع سینوسی اولین بار 

1992.) 

 برابر است با  f(k)در مدل دو پارامتری آن 

(6-67) 
 

 خواهد آمد. به دست( 69-6مدل دو پارامتری به صورت معادلۀ )برای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-69) 
 

 برابر است با  f(k)در مدل سه پارامتری با توزیع سینوسی 

(6-57) 
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 خواهد آمد. به دست( 54-6مدل سه پارامتری به صورت معادلۀ )برای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-54) 
 

 مدل مرتبۀ اول با توزیع گاما  -2-2-1

و  لاودیو  4965در سال  4اینوو ایموزومی های با توزیع گاما اولین بار توسط محققان ژاپنی مدل

هایی طبق توزیع گاما ارائه دادند و نیز مدل کاپورو  هریسشده و ارائه  4966و  4965 هایدر سالوودبرن 

Yianatos  دادند.تحقیقات زیادی را در این زمینه ارائه  6747و همکارانش در سال 

 برابر است با  f(k)در مدل دو پارامتری آن 

(6-56) 
 

 که در آن:

ᴦپارامتر تابع گاما : 

 خواهد آمد. به دست (55-6پارامتری به صورت معادلۀ ) مدل دوبرای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-55)  
 

. این مدل توسط ( استفاده شده است51-6های ارائه شده )معادلۀ در برخی مقالات از سایر مدل

 (.Harris 1970) ارائه شده است هریس

(6-51) 
 

  

 :آن در که

                                                           
1 Inoue 
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F(t):  بازیابی 

Г(n) :گاما تابع 

K: فلوتاسیون نرخ 

mK :بیشینه سینتیک نرخ(تصحیح  ضریب( 

t: فلوتاسیون زمان 

 به دست( 55-6معادلۀ )  (،51-6معادلۀ ) به نسبت نهایتبی تا صفر از انتگرال و لاپلاس تبدیل با 

 (.Kapur 1974) آمد خواهد

(6-55) 
 

 

 (.Loveday 1966( )56-6شد )معادلۀ  هدر تحقیقی دیگر مدل مشابهی برای تابع گاما ارائه داد

(6-56) R= 
𝑏(𝑎)

Γ(a)
.𝑘𝑎−1. exp(-b.k) 

 که در آن:

a  وbهای مدل: پارامتر 

f(t) تابع توزیع :k  در زمانt  

همچنین  برابر خواهد بود.( 56-6( با معادلۀ )56-6معادلۀ ) mb=1/kو  a=nاست که با فرض  گفتنی

 استفاده شده است. (50-6لات از مدلی مطابق معادلۀ )در برخی مقا

(6-50) R= R*(1-(
a

a+t
)P) 

 که در آن:

Rبازیابی : 
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a  وpهای مدل: پارامتر 

مدل دو پارامتری مرتبۀ در صورتی که از جفت مدل گاما استفاده شود،  ،اشاره شد پیشترهمانطور که 

 خواهد آمد. به دست( 57-6معادلۀ )اول با توزیع گامای جفت مطابق 

(6-57) 
 

 که در آن:

a ،n  وm :پارامترهای مدل 

 برابر است با  f(k)در مدل سه پارامتری با توزیع گاما 

(6-59) 

 

 خواهد آمد. به دست (17-6) مدل سه پارامتری به صورت معادلۀبرای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-17) 
 

 های پیوسته کاربرد دارد.های با توزیع گاما بیشتر برای سیستملازم به ذکر است که مدل

 ،(51-6از معادلۀ )و  و تابع گاما چنآنالیز مدل اصلاح شدۀ با کمک مدل با توزیع گامای اصلاح شده 

 (.Zhang 1989آمد ) به دست( 14-6معادلۀ )

 

(6-14) 
 

 :که در آن

n  0برابر است با نسبتK  بهmK  
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 Harris, Chakravarti) ( است16-6طبق معادلۀ ) 4907در سال پیشنهاد شده  گامای تابع توزیع

1970.) 

  

(6-16) 
 

 که در آن:

(k,0)Φتابع توزیع با نرخ ثابت فلوتاسیون : 

Km حداکثر: نرخ فلوتاسیون 

Γ(n)تابع گاما : 

nتوان تابع گاما : 

ارائه شده است ( 15-6مطابق معادلات ) یابی عیاری برای تابع توزیع گاماراندمان وزنی و باز

(Loveday, Woodburn 1965.) 

(6-15) 
 

 :که در آن

m و پارامتر M ( 11-6ضرایب تابع گاما هستند که طبق معادلات )آیند.می به دست 

(6-11) 

 

کند که این نهایت میل مینیز به بیبازیابی نهایت، تا بی kشود با افزایش همانطور که نشان داده می

توان مدل با توزیع نهایت میل نخواهد کرد. پس میبه بی kتوان نتیجه گرفت غیر ممکن است پس می

 ( ارائه داد.15-6گامای اصلاح شده را به صورت معادلات )
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(6-15) 
 

به ترتیب مربوط به عیار و بازیابی ( 16-6صحبت شد. معادلات ) به طور مفصلپیشتر  این مدلدربارۀ 

 .(Zhang, 1989است )

(6-16) 
 

 مدل مرتبۀ اول با توزیع نرمال -2-2-3

 (.Loveday, Ferreira 2000ارائه شده است ) 6777های با توزیع نرمال اولین بار در سال مدل

 برابر است با  f(k)در مدل دو پارامتری آن 

(6-10) 

 

 خواهد آمد. به دست( 17-6پارامتری به صورت معادلۀ )مدل دو برای  R(t)/R-1∞در نتیجه مقدار 

(6-17) 

 
 برابر است با  f(k)در مدل سه پارامتری با توزیع نرمال 

(6-19) 

 

 خواهد آمد. به دست (57-6پارامتری به صورت معادلۀ ) مدل دوبرای  R(t)/R-1∞مقدار  ،در نتیجه

(6-57) 

 



 65 

 

 مرتبۀ دوم با توزیع مستطیلیسینتیکی مدل  -2-2-81

زمانی که موازنۀ جرم مرتبۀ دوم ترکیبات فلوتاسیون از توزیع مستطیلی پیروی کنند مدل فلوتاسیون 

 (.Ek 1991( ارائه خواهد شد )54-6به صورت معادلۀ )

(6-54) R=R∞(1- ln⁡(1+k⁡t)
k⁡t

) 

 ایمرتبۀ اول دو مرحله مدل -2-2-88

های فلوتاسیون که شامل حجم پالپ و کف مجزا است، یک مدل فیزیکی مبنی بر با توجه به سیستم

این موضوع به  (.Meyer, Klimpel 1984انتقال مواد از پالپ به کف و از کف به کنسانتره ارائه داده شد )

 صورت زیر نشان داده شده است.

 

 که در آن:

A ترکیبات در پالپ: غلظت 

Bغلظت ترکیبات در کف : 

Cترکیبات بازیابی شده : 

Kسینتیک مواد از پالپ به کف : 

K-سینتیک مواد از کف به پالپ : 

K*سینتیک مواد از کف به کنسانتره : 

توان از است و می -Kخیلی بزرگتر از مقدار  Kبا فرض اینکه نرخ زهکشی از کف حداقل باشد، مقدار 

 است.( 56-6ریاضی این مدل مطابق معادلۀ ) شکلآن در معادلات صرف نظر کرد. 
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(6-56) 

 

R=R∞(
𝑘

𝑘−⁡𝑘∗
(1 − 𝑒−𝑘∗𝑡) −

𝑘∗

𝑘−⁡𝑘∗
(1 − 𝑒−𝑘𝑡)) 

 

 کند.توصیف میرا ای مرتبۀ اول پارامتری است که فرآیند دو مرحله 5این معادله یک مدل 

 ذرات از کف به پالپ برگشت با مرتبه اولسینتیکی مدل  -2-2-82

الپ بنا شده است و این مدل بر اساس انتقال ذرات به کف و به دنبال آن زهکشی بخشی از ذرات به پ

 (.Ek 1991ارائه شده است ) (55-6مطابق معادلۀ )

(6-55) R=R∞ 
𝑘

𝑘+𝑘−
(1 − 𝑒−(𝑘+𝑘−)𝑡) 

 :که در آن

k- .ثابت سینتیک برگشت ذرات است 

 خواهد آمد. به دستناچیز باشد مدل کلاسیک  -kشود در صورتی که مشاهده میهمانطور که 

 کاملکننده مدل راکتور مخلوط  -2-2-89

زمان برای یک سری از -توان در معادلۀ غلظتمحققان ژاپنی نشان دادند که نتایج فلوتاسیون را می

را ارائه دادند  (51-6و اضافه کردن پارامتر بازیابی معادلۀ ) نتایج بررسیراکتورهای مخلوط کامل ارائه داد. با 

(Inoue, Imaizumi 1963.) 

(6-51) R= R∞(1- 
1

1+
t

K⁡

) 

دهد. لازم به ذکر است که این ارائه می گیبازیابی را برای خوراک هم-این مدل معادلۀ مرتبۀ اول زمان

 شدن به صورت نمایی باشد. شناوررود که توزیع مواد قابل مدل زمانی به کار می
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 مدل جذب جامد/گاز -2-2-84

 Meyer, Klimpel)ارائه داده شد ( 55-6تابع سینتیکی جذب جامد/گاز )معادلۀ طی تحقیقاتی 

1984.) 

(6-55) R=
k⁡t

(1+k⁡t)m
 

های قبلی دارد. در این مدل از پارامتر بازیابی نهایی استفاده نشده است. این مدل تفاوت زیادی با مدل

 است.  4معمولاً بزرگتر از  mهمچنین 

باشد معادله  4برابر  (55-6در معادلۀ ) mمشابه ایزوترم جذب لانگمور است. وقتی  بهبود یافته مدل

 خواهد آمد. این مدل معمولاً برای فلوتاسیون با جریان مخلوط کامل صادق است. به دست (6-56)

(6-56) R=R∞
k⁡t

1+k⁡t
 

دل شود که این مدل مشابه ممشاهده می ،همچنین این مدل در تحقیقات دیگری نیز ارائه شده است.

 (.Bull 1966) باشد k/4در این مدل برابر با  kاست در حالتی که  راکتور مخلوط کامل

 با توزیع گسستهمدل  -2-2-85

 Kelsallارائه شده است )( 50-6مطابق معادلۀ )ذرات شناور شونده با سینتیک تند و کند مدل 

1961.) 

(6-50) R=(1-z)(1-𝑒−𝑘𝑓𝑡) + 𝑧(1-𝑒−𝑘𝑠𝑡) 

 (.Kelsall 1961شود )می ها با نتایج آزمایشگاهی منطبقاین مدل بیش از سایر مدل

 ارائه شده است (57-6مطابق معادلۀ )مدل ذرات شناور شونده با سینتیک تند، متوسط و کند 

 (Jowett 1960, 1961, 1974, 1980.) 
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(6-57) R=a1(1-𝑒−𝑘𝑓𝑡) + a2(1-𝑒−𝑘𝑚𝑡) +a3(1-𝑒−𝑘𝑠𝑡) 

 که در آن:

1a شوندۀ تند شناور: جزء 

2a شوندۀ متوسط شناور: جزء 

3a (z:)  شوندۀ کند شناورجزء 

 Huber-Panu)در مدلی دیگر سینتیک ابعاد ذرات در رابطه با بازیابی در نظر گرفته شده است 

1976 .) 

(6-59) R= R∞(1- 𝑒
−𝑘𝑙𝑡−𝑒−𝑘𝑢𝑡

𝑘𝑢−𝑘𝑙
) 

 که در آن:

lkسینتیک ابعاد ریزتر : 

ukتر: سینتیک ابعاد درشت 

 زمان صفرمدل مرتبه اول کلاسیک با فاکتور اصلاح  -2-2-86

در بسیاری از مقالات تحقیقات زیادی بر روی سینتیک فلوتاسیون با مد نظر قرار دادن اصلاح زمان 

( -6-07مشابه معادلۀ ) اصلاح شده وکلایمپل  انجام شد. طی این تحقیقات مدل مرتبۀ اول ارائه شده توسط 

 ,Agar( و )Agar 1985( ،)Klimpel et al. 1979, 1980, 1981, 1988) فاکتور اصلاح زمان به آن اضافه شد

Barrett 1983.) 

(6-67) R=R*(1-e-k(t+t*)) 

 زمان اصلاح کننده است. *tکه در آن 
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شود ولی در اصل شود زمان آغاز میمی شروعکه زمانی که هوادهی  نداعتقاد داشت 6و برت 4آگار

های )فاکتور اصلاح زمان منفی(. در برخی از موارد کانی شود باید زمان آغاز شوداردار میزمانی که کف ب

شود )فاکتور چسبند و زمان اصلی کمی قبل از آغاز هوادهی آغاز میآبران در زمان هوادهی به حباب هوا می

 (.Agar, Barrett 1983ثانیه است ) 47بین صفر تا  *tوی نشان داد که  سپس(. مثبتاصلاح زمان 

 ل با ثابت سینتیک متوسطمدل مرتبه او -2-2-87

 ,Zhang 1989) ( است66-6( و )64-6هرت دارد و مطابق معادلات )ش چن مدل این مدل با نام

Chen, Wu 1978, Chen, Mular 1982) . 

(6-64) 
 

(6-66)  

 که در آن:

0K: فلوتاسیون شروع نرخ متوسط در زمان 

g :ثابت پارامتر 

𝐾(𝑡) :تابع نرخ متوسط 

اگر خوراک شامل ذراتی با نرخ توزیع متفاوت باشند نرخ سینتیک متوسط در مدل اصلاح شدۀ آن 

 .(Zhang 1989, Chen, Wu 1978, Chen, Mular 1982آید )می به دست( 65-6طبق محاسبۀ )

(6-65) 
 

 برابر است با نرخ توزیع سینتیک فلوتاسیون Φ(k,0)که در آن 

به ترتیب تاریخ ارائه به صورت ( 4-6رائه شده تمام آنها در جدول )ای اهبرای بررسی بهتر مدل

 شده است. ارائهای مقایسه
                                                           
1 Agar 
2 Barrett 
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 های سینتیکی فلوتاسیون به ترتیب تاریخ ارائهلیست مدل -4-6جدول 

 معادلۀ ریاضی نام مدل ردیف
مرتبۀ 

 سینتیک

نوع ثابت 

 سینتیک
 محققان

سال 

 ارائه

4 
اول مرتبۀ 

 کلاسیک
R=R∞(1-e-kt) 4 منفرد Garcia-

Zuniga 
4955 

∞R= R 6مرتبۀ  6
2⁡

kt

1+R∗kt
 Arbiter 4954 منفرد 6 

 5/4مرتبۀ  5

 

 منفرد 5/4

Garcia-

Zuniga, 

Bogdanov, 

Morris, 

Horst 

4956 

 =R(t) مرتبۀ صفر 1
𝑘𝑡

𝐶0
 منفرد صفر 

Garcia-

Zuniga, 

Bogdanov 
4959 

 =R(t) 5/7مرتبۀ  5
𝑘𝑡

√𝐶0
−

𝑘2𝑡2

4𝐶0
 Bogdanov 4959 منفرد 5/7 

 5مرتبۀ  6

 

 منفرد 5
Garcia-

Zuniga, 

Bogdanov 
4959 

 1مرتبۀ  0

 

 منفرد 1
Garcia-

Zuniga, 

Bogdanov 
4959 

 5مرتبۀ  7

 

 منفرد 5
Garcia-

Zuniga, 

Bogdanov 
4959 

 6مرتبۀ  9

 

 منفرد 6
Garcia-

Zuniga, 

Bogdanov 
4959 

47 

سه 

پارامتری 

 شناورذرات 

شوندۀ کند 

 و تند

R=(1-z)(1-𝑒−𝑘𝑓𝑡) + 𝑧(1-𝑒−𝑘𝑠𝑡) 4 گسسته Kelsall 4964 

 معادلۀ ریاضی نام مدل ردیف
مرتبۀ 

 سینتیک

نوع ثابت 

 سینتیک
 محققان

سال 

 ارائه

44 
چهار 

پارامتری 
R=(R∞-z)(1-𝑒−𝑘𝑓𝑡) + 𝑧(1-𝑒−𝑘𝑠𝑡) 4 گسسته Kelsall 4964 
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 شناورذرات 

شوندۀ کند 

 و تند

46 

دو پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع گاما 

 منفرد **
 

 پیوسته 4

Inoue, 

Imauzimi, 

Loveday, 

Woodburn  

4965 

45 

دو پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع گاما 

 جفت **
 

 پیوسته 4

Inoue, 

Imauzimi, 

Loveday, 

Woodburn 

4965 

41 

سه 

پارامتری 

مرتبۀ اول 

گاما با توزیع 

* 

 

 پیوسته 4

Inoue, 

Imauzimi, 

Loveday, 

Woodburn, 

Polat, 

Chander 

4965 

45 

راکتور 

مخلوط 

 کامل

R= R∞(1- 
1

1+
t

K⁡

 ,Inoue منفرد 4 (

Imaizumi 
4965 

46 

دو پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع 

 مثلثی *

 
 ,Harris پیوسته 4

Chakravarti, 
4907 

40 

سه 

پارامتری 

مرتبۀ اول 

 با توزیع

 مثلثی *

 
 پیوسته 4

Harris, 

Chakravarti, 

Polat, 

Chander 

4907 

47 

چهار 

پارامتری 

 شناورذرات 

شوندۀ کند، 

متوسط و 

 تند

R=a1(1-𝑒−𝑘𝑓𝑡) + a2(1-𝑒−𝑘𝑚𝑡) +a3(1-𝑒−𝑘𝑠𝑡) 4 گسسته Jowett 4901 
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 معادلۀ ریاضی نام مدل ردیف
مرتبۀ 

 سینتیک

نوع ثابت 

 سینتیک
 محققان

سال 

 ارائه

49 

سه 

پارامتری با 

قابلیت 

فلوتاسیون 

برای ابعاد 

 مختلف

R= R∞(1-⁡
𝑒−𝑘𝑙𝑡−𝑒−𝑘𝑢𝑡

𝑘𝑢−𝑘𝑙
 Huber-Panu 4906 گسسته 4 (

67 

دو پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع 

 مستطیلی *

 
 پیوسته 4

Huber-

Panu, 

Klimpel 
4906 

64 

سه 

پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع 

 مستطیلی *

 
 پیوسته 4

Huber-

Panu, 

Klimpel, 

Polat, 

Chander 

4906 

66 

مرتبه اول 

با ثابت 

سینتیک 

 متوسط

 
 متوسط 4

Chen, 

Wu,  

Mular  
4907 

65 

مرتبه اول 

کلاسیک با 

فاکتور 

اصلاح زمان 

 صفر

R=R∞(1-e-k(t+t*)) 
 Agar 4975 منفرد 4

61 
مرتبۀ اول 

 ایدو مرحله
R=R∞(

𝑘

𝑘−⁡𝑘∗
(1 − 𝑒−𝑘∗𝑡) −

𝑘∗

𝑘−⁡𝑘∗
(1 − 𝑒−𝑘𝑡)) 4 گسسته Meyer, 

Klimpel 
4971 

65 
جذب 

 جامد/گاز
R=

k⁡t

(1+k⁡t)
m 4 منفرد Meyer, 

Klimpel 
4971 

66 

جذب 

جامد/گاز 

 بهبود یافته

R=R∞
k⁡t

1+k⁡t
 منفرد 4 

Meyer, 

Klimpel, 

Bull 
4971 
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 معادلۀ ریاضی نام مدل ردیف
مرتبۀ 

 سینتیک

نوع ثابت 

 سینتیک
 محققان

سال 

 ارائه

60 
با توزیع گاما 

  اصلاح شده
 Zhang 4979 پیوسته 4

67 

با ثابت 

سینتیک با 

توزیع 

گسسته 

 اصلاح شده

 
 Zhang 4979 گسسته 4

69 

مرتبه اول 

با ثابت 

سینتیک 

متوسط 

 اصلاح شده

 
 متوسط 4

Zhang, 

Chen, 

Wu,  

Mular  

4979 

57 

مرتبۀ دوم 

با توزیع 

 مستطیلی

R=R∞(1-
ln⁡(1+k⁡t)

k⁡t
 Ek 4994 پیوسته 6 (

54 
مرتبه اول 

 پذیربرگشت
R=R∞ 

𝑘

𝑘+𝑘−
(1 − 𝑒−(𝑘+𝑘−)𝑡) 4 گسسته Ek 4994 

56 

دو پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع 

 سینوسی *
 

 پیوسته 4
Diao, 

Fuerstenau, 
Hanson 

4996 

55 

سه 

پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع 

 سینوسی *

 

 پیوسته 4

Diao, 
Fuerstenau, 

Hanson, 

Polat, 

Chander 

4996 

51 

دو پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع 

  نرمال *

 ,Loveday پیوسته 4

Ferreira 
6777 
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 معادلۀ ریاضی نام مدل ردیف
مرتبۀ 

 سینتیک

نوع ثابت 

 سینتیک
 محققان

سال 

 ارائه

55 

سه 

پارامتری 

مرتبۀ اول 

با توزیع 

 نرمال *
 

 ,Loveday پیوسته 4

Ferreira 
6777 

 باشد.می R(t)/R-1∞ها برابر * معادلۀ ریاضی در این ردیف

 باشد.می f(k)ها برابر معادلۀ ریاضی در این ردیف** 

د به نخورهای مختلف به چشم میلهایی که در مدمهمترین تفاوت ،شودهمانطور که ملاحظه می

 هستند:شرح زیر 

باشد که می 6و  5/4، 4، 5/7شامل صفر، های مختلف فلوتاسیون که بر اساس نظریات و مدل مرتبۀ -

 اغلب به صورت مرتبۀ یک به کار گرفته شده است.

فلوتاسیون در طول زمان فلوتاسیون که بر اساس برخی نظریات و تحقیقات  مرتبۀثابت ماندن یا تغییر  -

 یابد.ادامه می 6گیری از صفر شروع و تا فلوتاسیون در طول زمان کف مرتبۀ

 ت یا متغیر باشد.د ثابتوانآمده می به دستیک که بر اساس نتایج نوع ثابت سینت  -

 که شامل پیوسته، گسسته و متوسط است.انواع نرخ ثابت سینتیک  -

 های مختلفنهایت در مدلحضور و عدم حضور بازیابی بی -

 های سینتیکی مختلفتعداد پارامترها در مدل -

 سینوسی، مربعی، گاما، مثلثی، نرمال و ...های های سینتیکی پیوسته مانند توزیعنوع مدل -

 اند.کردهارائه  دوبارههای قبلی را با کمی اصلاحات اینکه برخی محققان مدل در نهایتو  -
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 سینتیک فلوتاسیون بررسی پارامترهای مختلف بر -2-9

بررسی کردند که بر سینتیک فرآیند تعدادی از محققان تأثیر پارامترهای مختلف فلوتاسیون را 

 مهمترین آنها در ادامه ارائه شده است.

 تأثیر ابعاد ذرات -2-9-8

و همکارانش تحقیقات زیادی را بر روی تأثیر ابعاد ذرات بر سینتیک  4گادین 4916در سال 

پیدا ابعاد ذرات  و های زیادی کردند تا یک رابطه بین سینتیک فلوتاسیونفلوتاسیون انجام دادند. آنها تلاش

 (Goudin 1942کنند )

آید. می به دستنشان داد که بیشترین سینتیک فلوتاسیون در ابعاد متوسط  6موریس، 4956در سال 

آنها  همچنین او در زمینۀ رابطۀ بین کاهش ابعاد و کاهش سینتیک فلوتاسیون تحقیقات بسیاری انجام داد.

 Morrisیابد )ذرات سینتیک فلوتاسیون کاهش می اندازه نشان دادند که با افزایش و کاهش بیش از حد

1952.) 

نشان دادند که با کاهش ابعاد ذرات سینتیک  4974در سال  1هانسنو  5کلایمپلمحققانی چون 

 شود ولی با افزایش بیش از حد آن بازیابی کاهش خواهد یافت.زیاد می R∞ فلوتاسیون و 

 تأثیر نرخ هوادهی -2-9-2

تحقیقات زیادی در مقیاس آزمایشگاهی بر روی  4977و همکارانش در دهۀ  5لاپلانت یدر مقالات

ساز بر ابعاد حباب و سینتیک فلوتاسیون انجام دادند. آنها نشان دادند که تأثیر نرخ جریان هوا و غلظت کف

                                                           
1 Goudin 
2 Morris 
3 Klimpel 
4 Hansen 

5 Laplante 
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یابد. همچنین نشان دادند که در نرخ سینتیک فلوتاسیون با افزایش هوادهی، افزایش و سپس کاهش می

 (.Laplante 1980دهد )ن قابلیت انتخابی بودن رخ میادهی متوسط بیشتریهو

 تأثیر ابعاد حباب -2-9-9

در مورد بررسی تأثیر ابعاد حباب انجام  4975در سال  6جیمسونو  4احمدهای زیادی توسط آزمایش 

یابد. در ذرات سبک، شد. آنها نشان دادند که با کاهش ابعاد حباب، نرخ فلوتاسیون ذرات به شدت افزایش می

هایی بهترین نتایج با حباب شود و در ذرات سنگینفلوتاسیون می افزایش سرعت همزنی باعث افزایش نرخ

 17آید. در ابعاد کوچکتر از ریز و نرخ همزنی حداقل )تا حدی که فقط ذرات معلق شوند( به دست می

ناچیزی  عاملمیکرون، ابعاد حباب  416تا  05اصلی است و در ابعاد  عاملمیکرون، ابعاد ذرات و آشفتگی 

کند و به دنبال آن احتمال برخورد را افزایش است. آشفتگی سرعت حباب و ذرات را نسبت به سیال زیاد می

دهد. همچنین نشان دادند که ابعاد حباب و آشفتگی با انرژی پراکندگی رابطۀ عکس دارند. به طوری که می

در نهایت نشان دادند که برابر شدن انرژی پراکندگی ابعاد حباب تنها دو برابر کاهش خواهد یافت.  477با 

 .(Klimpel 1980رد خیلی بیشتر از ابعاد حباب است )ثیر آشفتگی بر احتمال برخوتأ

 تأثیر مواد شیمیایی -2-9-4

تواند به قرار گرفته که این میمواد شیمیایی بیشتر از سایر پارامترها توسط محققان مورد بررسی 

تحقیقات زیادی را در این  4977در دهۀ  5کلایمپلبیشتر این تحقیقات توسط  دلیل کنترل آسان آن باشد.

ترین کلکتور و مواد شیمیایی داشت سعی بر انتخاب به R∞و  kوی با شبیه سازی داد. زمینه انجام 

(Klimpel 1980). .تحقیقات زیادی در این زمینه صورت گرفته است که در ادامه ارائه شده است 

                                                           
4 Ahmed 

6 Jameson 
3 Klimpel 
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 سازیسینتیک فلوتاسیون و مدل -2-9-5

سازی بر سینتیک فلوتاسیون استوار است. با کمک سینتیک فلوتاسیون زمان بهینۀ فلوتاسیون مدل

برای بزرگ مقیاس کردن نتایج آزمایشگاهی یک ضریب  ،(. در تحقیقاتی دیگرAgar 1985) شودتعیین می

 (.Kalapudas 1985)به صنعتی ارائه شده است 

سازی، فواید توسعه مدل و تعیین ثابت با توجه به اهمیت فلوتاسیون در فرآوری مواد معدنی و مدل

 سینتیکی به شرح زیر است: 

 اضافههای های مختلف بدون انجام آزمایشمقدار بازیابی در زمان بینیپیش •

 هاکاهش زمان و هزینه •

 بینی تغییرات شرایط بر نتایج پیش •

 تعیین زمان ماند •

 طراحی مدار •

 کنترل سیستم •

 آموزش کارکنان •

 بهینه سازی نرخ مواد شیمیایی  •

 بطور خلاصه، تحقیقات عمده بر سینتیک فلوتاسیون ارائه شده است. (6-6در جدول )

 از مطالعات انجام شده پیشین دربارۀ سینتیک فلوتاسیونای خلاصه -6-6دول ج

 محققان موضوع تحقیق ردیف
بررسی 

 پارامترها
 های مورد بررسیمدل

های کانی

 هدف

تاریخ انجام 

 تحقیق

4 

بازیابی فلوتاسیون به 

عنوان تابعی نمایی از 

 زمان

Garcia-Zuniga - 
 مرتبه اول کلاسیک

 بهبود یافتهجذب جامد/گاز مرتبه اول 
- 4955 

6 
کاربرد احتمال در ارزیابی 

 سیستم فلوتاسیون
Kelsall - 

 مرتبه اول کلاسیک

 جذب جامد/گاز بهبود یافتهمرتبه اول 
- 4964 

5 
های سازی کارخانهشبیه

 فلوتاسیون
Loveday 

Marchant 
 مدل مرتبۀ اول با توزیع گاما ابعاد ذرات

 آهن

 مس

 مولیبدن

4906 
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 محققان تحقیقموضوع  ردیف
بررسی 

 پارامترها
 های مورد بررسیمدل

های کانی

 هدف

تاریخ انجام 

 تحقیق

1 

بررسی تأثیر مواد شیمایی 

بر سینتیک فلوتاسیون 

 مس سولفیدی

Klimpel 

Hansen 

 ابعاد ذرات

مقدار و نوع 

 کلکتور

مقدار و نوع 

 سازکف

pH 

 مرتبۀ اول با توزیع مستطیلی
مس 

 سولفیدی
4974 

5 

های نرخ استفاده از داده

فلوتاسیون برای ارزیابی 

 عوامل شیمیایی

Agar 

Barrett 

مقدار فعال 

 کننده

نوع و میزان 

بازداشت 

 کننده

مرتبه اول کلاسیک با فاکتور اصلاح 

 زمان صفر

سولفیدهای 

 مس

سولفیدهای 

 نیکل

 شیلیت

4975 

6 
ها در تفاوت مدل

 فلوتاسیون مس پورفیری
Dowling, et.al 

 ابعاد ذرات

مقدار و نوع 

 کلکتور

مقدار و نوع 

 سازکف

 مرتبۀ اول کلاسیک

 مدل مرتبۀ اول با توزیع مستطیلی

 مدل راکتور مخلوط کامل

 مدل جذب گاز/جامد

 مدل جذب گاز/جامد بهبود یافته

 مدل مرتبۀ دوم

 مدل مرتبۀ دوم با توزیع مستطیلی

پارامتری ذرات شناور شوندۀ  5مدل 

 کند و تند

پارامتری ذرات شناور شوندۀ  1مدل 

 کند و تند

مدل مرتبۀ اول کلاسیک با فاکتور 

 اصلاح زمان

 ایمدل مرتبه اول دو مرحله

 پذیرمدل مرتبۀ اول برگشت

مس 

 پورفیری
4975 

0 
فاکتورهای تأثیرگذار بر 

 سینتیک فلوتاسیون
Zhang 

 هوادهی

 سرعت ایمپلر

 مدل با توزیع گاما اصلاح شده

 گسسته اصلاح شدهمدل با توزیع 

مدل با سینتیک ثابت متوسط اصلاح 

 شده

 مس

 روی

 آهن

4979 

7 
 -سینتیک فلوتاسیون

 هاتئوری و مدل آزمایش
Radoev 

Alexandrova 
 4996 بالوتینی مرتبۀ اول کلاسیک ابعاد ذرات

9 

نقش سینتیک در کنترل 

های سازی کارخانهو مدل

 فلوتاسیون

Niemi 

 ابعاد ذرات

درجۀ جذب 

 شیمیایی

 4995 کالکوپیریت مرتبۀ اول کلاسیک

47 
نرخ فلوتاسیون سلستیت 

 و کلسیت
Hernainz 
Calero 

 ابعاد ذرات

 میزان کلکتور

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبۀ دوم

 سلستیت

 کلسیت
4995 
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 محققان موضوع تحقیق ردیف
بررسی 

 پارامترها
 های مورد بررسیمدل

های کانی

 هدف

تاریخ انجام 

 تحقیق

44 
مدل سینتیکی برای 

 فلوتاسیون زغال
Susko 

Stanley 
 4995 زغال مدل مرتبۀ اول کلاسیک ابعاد ذرات

46 

 سینتیکی آماری تفسیر

 شناورسازی برای

 سولفیدی هایکانی

 پیچیده

Yuan, et.al 
نوع گاز 

 هوادهی

 مرتبۀ اول کلاسیک

 مدل مرتبۀ اول با توزیع مستطیلی

 مدل راکتور مخلوط کامل

 گاز/جامد بهبود یافتهمدل جذب 

 مدل مرتبۀ دوم

 مدل مرتبۀ دوم با توزیع مستطیلی

 مس

 سرب

 نقره

4996 

45 
ثابت نرخ فلوتاسیون و 

 اندیس انتخابی
Xu 

 نرخ هوادهی

نوع و مقدار 

 سازکف

مرتبه اول کلاسیک با فاکتور اصلاح 

 زمان

 کالکوپیریت

 پنتلانتیت

 پیروتین

4990 

41 

های فلوتاسیون: مدل

سینتیکی با مقایسه مواد 

 شیمیایی

Hernainz 
Calero 

 ابعاد ذرات

 میزان کلکتور

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبۀ دوم

 سلستیت

 کلسیت
6777 

45 

های ارزیابی مدل

سینتیکی مرتبۀ اول 

فلوتاسیون با ثابت نرخ 

 توزیع پیوسته

Polat 

Chander 

 ابعاد ذرات

 مقدار کلکتور

 مدل اول کلاسیک

 پارامتری با توزیع مثلثیدو و سه 

 دو و سه پارامتری با توزیع مستطیلی

 دو و سه پارامتری با توزیع سینوسی

 دو و سه پارامتری با توزیع گاما

 دو و سه پارامتری با توزیع نرمال

 6777 زغال سنگ

46 
سینتیک فلوتاسیون 

 پیروکلر
Oliveira, et.al 

 میزان کلکتور

میزان فعال 

 کننده

 کلاسیکمرتبۀ اول 

 مرتبۀ اول با توزیع مستطیلی

پارامتری ذرات شناور شوندۀ  1مدل 

 کند و تند

 6774 پیروکلر

40 

انتخاب مواد شیمیایی 

های فلوتاسیون با آزمایش

 فلوتاسیون ناپیوسته

Thompson 
 سازمیزان کف

 میزان کلکتور
 مرتبه اول کلاسیک

کمپلکس 

 سولفیدی
6776 

47 

تعیین ظرفیت حمل جامد 

ثابت سینتیکی مرتبۀ و 

اول برای مولیبدنیت با 

استفاده از ستون 

 فلوتاسیون نیمه صنعتی

 وزیری و همکاران

سرعت 

ظاهری آب 

 بایاس

 غلظت سولفور

 عمق کف

سرعت 

 ظاهری گاز

 مرتبه اول کلاسیک
 مس

 مولیبدن
6775 

49 
های سینتیکی آنالیز مدل

 فلوتاسیون ناپیوسته
Brozek 

Mlynarczykowska 
 6770 - 6مرتبۀ صفر تا مدل  -
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 محققان موضوع تحقیق ردیف
بررسی 

 پارامترها
 های مورد بررسیمدل

های کانی

 هدف

تاریخ انجام 

 تحقیق

67 

بررسی تأثیر پارامترهای 

عملیاتی بر سینتیک 

 فلوتاسیون فسفات

Al-Thyabat 

 مقدار کلکتور

 ابعاد ذرات

 دور همزن

 6779 فسفات مدل مرتبه اول کلاسیک

64 

بررسی تأثیر ساختار 

مولکولی کلکتورها بر 

 سینتیک فلوتاسیون

Natarajan 

Nirdosh 
 نوع کلکتور

مرتبۀ اول کلاسیک با پارامتر اصلاح 

 زمان صفر

 کالکوپیریت

 پنتلانتیت
6779 

66 

مطالعه بر روی کارآیی 

های مرتبۀ دوم و مدل

های دو فازی در مدل

 فلوتاسیون کانی آهن

Saleh مقدار کلکتور 

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 پذیرمرتبه اول برگشت

 مرتبه دوم

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

پارامتری ذرات شناور شوندۀ  5مدل 

 کند و تند

 پارامتری با توزیع گاما 5مدل 

 6747 آهن

65 

بررسی ابعاد ذرات بر 

سینتیک فلوتاسیون با 

کمک روش رگرسیون 

 چند متغیره

Kor, et.al 6747 زغال سنگ مرتبۀ اول کلاسیک ابعاد ذرات 

61 
بررسی تأثیر ابعاد ذرات 

 زغال بر سینتیک و بازیابی
 6747 زغال سنگ مدل مرتبۀ اول کلاسیک ابعاد ذرات و همکاران آبخوشک

65 

بررسی تأثیر پارامترهای 

عملیاتی بر سینتیک 

های فلوتاسیون کانی

 سولفیدی مس

 شاهچراغی

 مقدار کلکتور

 سازمقدار کف

pH 

زمان 

 سازیآماده

 مدل مرتبه اول کلاسیک
سولفیدهای 

 مس
6744 

66 
سینتیک فلوتاسیون 

 طلای پیریتی
Yalcin 

Kelebek 
 ابعاد ذرات

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه دوم

طلای 

 پیریتی
6744 

60 

 -حذف پارافین از آب

تأثیر ابعاد حباب و ذرات 

 بر سینتیک فلوتاسیون

Mohammed 

 ابعاد ذرات

 ابعاد حباب

تأثیر کلرید 

 سدیم

 6745 پارافین مرتبۀ اول کلاسیک

67 
سازی سینتیکی با مدل

 افزار متلبکمک نرم
Krstev, et.al - مرتبۀ اول کلاسیک 

مس 

 سولفیدی
6745 
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 محققان موضوع تحقیق ردیف
بررسی 

 پارامترها
 های مورد بررسیمدل

های کانی

 هدف

انجام تاریخ 

 تحقیق

69 
تأثیر ابعاد ذرات بر 

 فلوتاسیون معکوس زغال
Zhang, et.al ابعاد ذرات 

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مدل مخلوط کامل

 مدل جذب گاز/جامد اصلاح شده

 مدل مرتبه دوم

 مدل مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 6745 زغال سنگ

57 

های توزیع شده مدل

 -فلوتاسیونسینتیک 

های کاربردی جدید یافته

 برای فلوتاسیون زغال

Ofori, et.al 
 ابعاد ذرات

 هانوع ماسرال
 6741 زغال سنگ مرتبۀ اول کلاسیک

54 

بررسی سینتیکی 

فلوتاسیون کارخانه 

 زغالشویی طبس

 آقایی

 دهقانی
- 

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 و کند ذرات با قابلیت شناوری تند

ذرات با قابلیت شناوری تند و کند 

 اصلاح شده

 مرتیه اول با توزیع گاما

 مدل اختلاط کامل

 6741 زغال سنگ

56 

های بررسی مدل

سینتیکی مرتبۀ اول 

های سولفیده مس نمونه

 سرچشمه

 عزیزی و همکاران

 مقدار کلکتور

 درصد جامد

pH 

 مدل مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مدل ذرات شناور شوندۀ تند و کند

 مدل مخلوط کامل

سولفیدهای 

 مس
6745 

55 

سینتیک فلوتاسیون 

روش حساب  -ناپیوسته

 دیفرانسیل و انتگرال

Vinnet, et.al - 

 مرتبۀ اول کلاسیک

 مرتبۀ اول با توزیع مستطیلی

 مرتبۀ اول با توزیع گاما

 مس

 مولیبدن
6745 

51 
بررسی مدل فلوتاسیون 

 ابعاد مختلف زغال در
Ningbo et.al 

 نرخ هوادهی

 ابعاد ذرات

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم

 مرتبۀ اول گسسته

 6740 زغال

55 
فلوتاسیون وولفرامیت و 

 بررسی مدل فلوتاسیون
Guanghua et.al ابعاد ذرات 

 مرتبه اول کلاسیک

 توزیع مستطیلی مرتبه اول با

 مرتبۀ اول با توزیع نمایی

 مدل مرتبۀ اول با توزیع گسسته

 6740 وولفرامیت
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 محققان موضوع تحقیق ردیف
بررسی 

 پارامترها
 های مورد بررسیمدل

های کانی

 هدف

تاریخ انجام 

 تحقیق

56 
های مروری بر مدل

 سینتیکی فلوتاسیون
Xiangning et.al - 

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 ذرات شناور شوندۀ تند و کند

 ذرات شناور شوندۀ تند، متوسط و کند

 مخلوط کامل

 مرتبه اول با توزیع گاما

 مرتبه اول با توزیع مثلثی

 مرتبه اول با توزیع نمایی

 مرتبه اول با توزیع سینوسی

 مرتبه اول برگشت پذیر

 ایمرتبه اول دو مرحله

 جامد و گازمرتبه اول جذب 

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم

 مرتبه اول با نرخ متوسط

- 6740 

50 

بررسی سینتیکی جذب و 

های وا جذب بر کانی

 مختلف

Safari 

Deglon 

 مقدار کلکتور

 درصد جامد

 ابعاد ذرات

 ابعاد حباب

 مرتبه اول برگشت پذیر

 گالن

 پیریت

 پنتلانتیت

 آپاتیت

 هماتیت

 کوارتز

6747 

57 

های بررسی سینتیک کانی

سولفوره و گانگ بر 

 فلوتاسیون

Amelunex et.al - ایمرتبه اول مرحله 

مس 

 سولفوری

 مولیبدن

6747 

59 

بهبود فلوتاسیون با 

قبل از  NaClاستفاده از 

 سولفوراسیون

Liu et.al 
نوع مواد 

 شیمیایی
 6747 سروزیت -

17 

بررسی شکل ذرات در 

سینتیک شناورسازی 

 زغال

Ma et.al شکل ذرات 

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 مخلوط کامل

 مرتبه اول جذب جامد و گاز

 6747 زغال
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 محققان موضوع تحقیق ردیف
بررسی 

 پارامترها 
 های مورد بررسیمدل

های کانی

 هدف

تاریخ انجام 

 تحقیق

14 
میزان نرمه  بررسی تأثیر

 بر سینتیک زغال
Ni et.al درصد نرمه 

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 مخلوط کامل

 مرتبه اول جذب جامد و گاز

 6747 زغال

16 

بررسی ابعاذ ذرات بر 

سینتیک فلوتاسیون 

 کالکوپیریت

Dos Santos 

Galery 
 6747 کالکوپیریت مرتبه اول کلاسیک ابعاد ذرات

15 

بررسی سینتیکی 

فلوتاسیون انواع مختلف 

 زغال

Zhou et.al 
مقدار مواد 

 شیمیایی

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 مخلوط کامل

 مرتبه اول جذب جامد و گاز

 6749 زغال

11 

بررسی سینتیکی 

فلوتاسیون با تغییر ابعاد 

 ذرات و حباب

Zhou et.al 
 ابعاد حباب

 ابعاد ذرات
 6749 پیریت مرتبه اول کلاسیک

15 

بررسی سینتیکی 

فلوتاسیون با تغییر نرخ و 

 نوع مواد شیمیایی

Bahrami et.al 

تغییر نوع و 

نرخ مواد 

 شیمیایی

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 مخلوط کامل

 6749 ژیلسونیت

16 
بررسی نوع حباب در 

 سینتیک فلوتاسیون زغال
Songjiang et.al 

تغییر بر نوع 

 حباب

 مرتبه اول کلاسیک

 مرتبه اول با توزیع مستطیلی

 مرتبه دوم

 مرتبه دوم با توزیع مستطیلی

 مخلوط کامل

 مرتبه اول جذب جامد و گاز

 6749 زغال

10 
بررسی نرخ فلوتاسیون 

 مس سولفیدی
Vinnett et.al - 6749 کالکوپیریت مدل با توزیع گاما 
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 نقد و بررسی تحقیقات پیشین -2-9-6

بر روی پارامترهای عملیاتی فلوتاسیون متمرکز بودند و مرتبۀ  بیشترتحقیقات انجام شدۀ قبلی 

در بعضی تحقیقات، تنها تأثیر متغیرها بر ثابت نرخ  ،سینتیک، ثابت در نظر گرفته شده است. همچنین

( در نظر kفلوتاسیون مورد بررسی قرار گرفته است و در اغلب تحقیقات مقدار ثابتی برای نرخ فلوتاسیون )

-تعیین می kها برای یک نمونه، یک مقدار به طوری که پس از انجام مطالعات و آزمایش  گرفته شده است

کند. شناسی تغییر میبا پارامترهای عملیاتی، تجهیزاتی، شیمیایی و کانی kکه ولی مشخص است  شود.

در  است. ضروریو پارامترهای مختلف مؤثر بر فلوتاسیون  kیک رابطۀ ریاضی بین  آوردن به دستبنابراین 

مختلف های سینتیکی شیب منحنی را در نقاط حال حاضر برای تعیین ثابت سینتیک باید با انجام آزمایش

-بدون نیاز به انجام آزمایش یک رابطۀ ریاضیدر صورت وجود  آورد. به دسترا  kگیری کرد تا مقدار اندازه

سازی همچنین در مطالعات قبلی صورت گرفته، مدلبینی کرد. توان نرخ فلوتاسیون را پیشمی ی بیشترها

سرب مخصوصاً های سینتیک کانیدر مورد انجام گرفته و ( 4-6)شکل  سنگبیشتر بر روی مس و زغال

از این رو در این رساله برای امکان دستیابی به یک یا چند مدل ریاضی برای  شده است.نتحقیقی انجام 

تعیین نرخ ثابت فلوتاسیون و سایر پارامترهای مؤثر بر فلوتاسیون متمرکز شده است و به دلیل عدم انجام 

 است. شدهب، این کانی به عنوان خوراک فلوتاسیون انتخاب سازی سینتیکی بر روی کانی کربناته سرمدل

تحقیقات زیادی تاکنون بر روی سینتیک فلوتاسیون صورت گرفته اما با توجه به پراکندگی مطالب و 

 همچنین ای و یکپارچه به آن توجه شده است. در این تحقیقبندی مناسب، کمتر به طور مقایسهعدم طبقه

بندی آنها به یادگیری و های سینتیکی فلوتاسیون ارائه شده و طبقهتمامی مدل آوریسعی شده تا با جمع

 مقایسۀ هر چه بهتر آنها کمک شود.  
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 ها و عناصر مختلف تاکنونهای صورت گرفته بر روی کانیسازینمودار درصد مدل -4-6 شکل
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 گزمعرفی معدن چاه -9-8

کیلومتری جنوب غربی شهر بابک جای گرفته است. راه دسترسی به این  65گز در منطقه معدنی چاه

 –کیلومتری جنوب شرقی شهر بابک در جاده آسفالته شهر بابک  57منطقه از دو راهی سرچشمه در 

 (4-5سیرجان ممکن است )شکل 

 
 موقعیت جغرافیایی معدن سرب چاه گز -4-5 شکل

هایی نمونه هستند.حاوی سروزیت که های قدیمی انباشته شده تن سرباره 67777در محدوده کانسار 

 ها تهیه شده است.که در این تحقیق مورد آزمایش قرار گرفته از این باطله

منوجان  -ارومیه یا مریوان -سیرجان یا اسفندقه  - دگرگونی سنندجاین منطقه معدنی در کمربند 

سیرجان روند ساختاری موازی با  -دختر جای دارد. زون سنندج  -و در نزدیکی زون ولکانیکی ارومیه

و سپس بطور کامل شمالی  N70Eزاگرس دارد. در حالی که روند ساختاری منطقه معدنی ناگهان در جهت 

اند. برخورد این سنگ وابسته است که دوباره پویا شدههای پیین تغییر به خطوارهشود. اجنوبی می -

گز بطور معدن چاه سازی سربکانیسازی سرنوشت ساز است. ها به هم از دیدگاه ماگماتیسم و کانیخطواره

یقین هیدروترمال است و در فرآیند رخدادهای تکتونیکی دوران سوم پدید آمده است. خاستگاه سیالات به 
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های ژئوفیزیکی بدست آمده نیز در ماگمای کوارتز مونزونیتی نسبت داده شده است. به ویژه آنکه آنومالی

 .(4509)قربانی های کوارتز مونزونیتی هستند کنار یا نزدیکی توده

 هابرداری، خردایش و تقسیم نمونهنمونه -9-2

های مورد استفاده در این تحقیق قبلاً توسط سایر محققین از باطله کیلوگرم نمونۀ 477حدود 

سازی و ها به منظور همگناند. نمونهمنتقل شدهشرکت کیان معدن پارس قدیمی معدن تهیه و به آزمایشگاه 

آرایی به شیوه مخروطی و چهار قسمتی کردن تقسیم های کانهانجام آزمایشهای مناسب برای تهیه نمونه

سازی ( شمای مراحل تقسیم و آماده6-5های حدوداً یک کیلوگرمی حاصل گردید. در شکل )شده و نمونه

 ها ارائه شده است.نمونه

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شمای مراحل آماده سازی نمونه های ارسالی -6-5شکل 

 فلوتاسیونهای انجام آزمایش مطالعات میکروسکوپی و تجزیه شیمیایی

 میکرون 6577خردایش تا ابعاد کوچکتر از 

 نمونه های ارسالی

 تقسیم کردن نمونه ها به شیوه مخروطی و چهار قسمتی کردن

 های معرفتهیه نمونه
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 شناخت نمونه -9-9

و آنالیزهای اولیه صورت گرفت که در ادامه ارائه مطالعات  ،برای بررسی بهتر بر روی نمونۀ مورد نظر 

 شده است.

 بندی و آنالیز شیمیاییدانه -9-9-8

میکرون، با  6577شکن غلتکی تا ابعاد کوچکتر از پس از خردایش توسط سنگ معرفهای نمونه

قرار گرفت. در جدول  بندی مورد تجزیه سرندیاستفاده از سرندهای آزمایشگاهی به منظور تهیه منحنی دانه

 بندی مربوطه آورده شده است. ( منحنی دانه5-5) ها و در شکل( نتایج تجزیه سرندی نمونه5-4)

 بندی های دانهسرب در هر  یک از بخش عیار و توزیع سرندی،نتایج تجزیه  -4-5جدول 

ابعاد 

 )میکرون(

 وزن 

)%( 

سرب عیار  وزن تجمعی )%(

)%( 

توزیع سرب 

 عبورکرده باقیمانده )%(

6577 77/7  77/7  77/477  - - 

6777 05/7  05/7  60/94  5/1 96/5 

4777 75/65  56/51  11/65  50/5 75/64 

597 60/45  75/10  40/56  57/0 66/45 

577 76/45  69/64  54/57  1/47 70/64 

457 77/7  00/69  65/57  76/1 96/5 

477 96/5  05/05  60/66  06/1 75/6 

05 54/5  61/00  06/66  4/5 06/6 

55 55/5  07/77  66/49  75/0 67/1 

57 40/1  91/71  76/45  79/7 65/5 

65 07/4  05/76  60/45  56/7 54/6 

65- 60/45  77/477 77/7 60/5 16/44 

مجموع/ 

 میانگین
77/477 - - 59/6 77/477 

 است.میکرون  4561نمونه  80dرسم شده  با توجه به منحنی
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 گزشکنی سرب چاهبندی نمونۀ محصول سنگمنحنی لگاریتمی دانه -6-5 شکل

 (XRD)مطالعات پراش اشعه ایکس  -9-9-2

و ( 6-5نۀ معرف انجام شد. در جدول )نیمه کمّی بر روی نمو XRDشناسی به روش مطالعه کانی

 های تعیین شده ارائه شده است. کانی( 1-5شکل )

 نیمه کمّی XRDنتایج مطالعات  -6-5جدول 

 نام کانی فرمول شیمیایی درصد وزنی

7/59 2SiO کوارتز 

1/9 4CaSO انیدریت 

1/9 3PbCO سروزیت 

9/6 O2·H10(OH)20O8(Si,Al)6Al0.5Na کلریت و ورمیکولیت 

9/6 2(OH)10)O0.9(Si3.1Al2(K,Na)(Al,Mg,Fe) موسکویت 

6/1 O2H2·x(OH)10O4Si2(Al,Mg)0.3Na مونت موریلونیت 

6/1 3MgSiO کلینونستاتیت 

5/1 3CaCO کلسیت 

5/1 2(OH)10AlO3Si2O)Al3(K,H ایلیت 

5/5 8O2Si2(Ca,Na)(Al,Si) آنورتیت 

7/5 8(OH)10O5(Al,Si)5(Mg,Fe) کلریت 

9/6 O2H4·2CaSO ژیپس 
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 XRDنمودار مطالعات  -1-5شکل  

 (XRF)مطالعات فلوئورسانس اشعه ایکس  -9-9-9

که نتایج در  شدتجزیه  XRFبه منظور شناسایی کلی اکسیدها و عناصر موجود، نمونۀ معرف با روش 

 ارائه شده است.  (5-5جدول )

 XRFنتایج آنالیز شیمیایی به روش  -5-5جدول 

 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO Na2O K2O MgO MnO TiO2 ترکیبات

64/16 درصد وزنی  07/44  95/46  66/5  77/7  79/6  70/4  774/7  16/7  

 - P2O5 Pb Zn BaO SO3 Cu SrO L.O.I ترکیبات

704/7 درصد وزنی  65/6  57/6  66/4  965/5  4/7  765/7  9/47  - 

در نمونه درصد در قالب کانی سروزیت  5/6سرب با عیاری حدود  ،شودهمانطور که ملاحظه می

 موجود است.

 مطالعات میکروسکوپی -9-9-4

بندی انجام های مختلف دانهمطالعات میکروسکوپی در قالب مقاطع صیقلی و تیغۀ نازک بر روی بخش

 . (5-5)شکل  که خلاصۀ نتایج در ادامه ارائه شده است شد
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 :های ابعادی استنمونه معرف و محدودههای زیر در نتایج کلی حاکی از وجود تشکیل دهنده

 های دگرگونی مجاورتی.های دگرگونی شامل شیست و احتمالاً سنگقطعات سنگ -

 زونیت. اسمیت و به ندرت قطعات کربناتی سرب و روی به شکل سروزیت -

 گوتیت  بیشتر از نوعاکسید و هیدروکسیدهای آهن  -

های مختلف شامل های مذکور به صورتهای کدر و نیمه شفاف عمدتاً گوتیت و کانی کانی -

های دیگر مشاهده اطراف کانی پوششهای پراکنده و رسیونی، لکهگکنهای شکلپزودومورف پیریت، 

 شده است.

 قطعات خرده سنگی موجود نیز شامل موارد ذیل است: 

 و آزوریت که درگیر با قطعات خرده سنگی میکروکریستالی های ثانوی مس شامل مالاکیتکانی -

 هستند.

زونیت که با اکسید و هیدروکسیدهای آهن شامل قطعات کانه کربناتی شامل سروزیت و اسمیت -

 هستند.گوتیت و باریت و کوارتز درگیر 

 های دگرگونی شامل اسلیت و شیست.خرده سنگ -

 های رسوبی شامل کلسیت و دولومیت.خرده سنگ -

میکروکریستالی )چرت(، قطعات درشت کوارتز های های سیلیسی به صورت مجموعهخرده سنگ -

 )احتمالاً از تیپ هیدروترمال(

 های آتشفشانی شامل لاتیت و احتمالاً ریولیت.قطعات سنگ -

 های اقتصادی شامل:موارد قابل توجه در مورد مقدار و نوع کانه
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زونیت در اقلیت ترین و مالاکیت، آزوریت و اسمیتهای نیمه شفاف، سروزیت فراواندر بین کانی -

باشند. بیشترین درگیری سروزیت با گوتیت است، بخشی نیز با کوارتز درگیر بوده و به صورت می

 پوشش دیده شده است.

قطعات سرباره مقدار قابل توجهی دارد که حاوی مقادیر جزئی مس طبیعی و سایر ترکیبات آن  -

 باشد. می

های سیلیس )کوارتز درشت بلور دولومیت(، کانیها )کلسیت و گانگ متنوع است که شامل کربنات -

و ریز بلور(، میکاها )عمدتاً شامل سریسیت و کمتر کلریت و بیوتیت(، در واقع گانگ هم کوارتز و هم 

 ها است.ها و فیلوسیلیکاتسنگهای دگرگونی است که شامل سیلیکات

درصد از سروزیت در ابعاد کمتر  75کانه اصلی سروزیت و گانگ سیلیسی بوده است و  هادر این نمونه

 شود.میکرون آزاد می 05از 
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ج:  کرون،یم -577+457نازک  غهیب: ت کرون،یم -677+577نازک  غهیالف: ت ،یکروسکوپیم مطالعات از یریتصاو -5-5 شکل

 -477+05 یقلیو: مقطع ص کرون،یم -55+57نازک  غهیه: ت کرون،یم -677+577نازک  غهی، د: ت-6577+6777 یقلیمقطع ص

 (باشدیم کرونیم 46 معادل درجه هر هاشکل یتمام. )در کرونیم

 

 ب: مجاورت گوتیت و سروزیت

TS 

Cerussite 

Goethite 

 .زاییهای کوارتز از دو منشاء کانیمیکروکریستالالف:         

Quartz 

TS 

Pyrite 

PS 

 و: پیریت آزاد

 

 د: مجاورت مالاکیت و گوتیت

TS 

Malachite 

Goethite 

 ه: ذرات سروزیت آزاد

 

TS 

Cerussite 

Cerussite 

PS 

 ج: مجاورت سروزیت و گوتیت

Goethite 
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 های زمان خردایشآزمایش -9-9-5

شوند ولی به دنبال آن نرمه ها آزاد میبا وجود اینکه با افزایش زمان خردایش درصد بیشتری از کانی

 57و  56، 66، 49های ای در زمانشود. برای تعیین زمان بهینه خردایش با آسیای میلهبیشتری تولید می

به میکرون  57و  55، 05، 477ذرات به ترتیب برابر با  80dدقیقه خردایش انجام شده است که در این حالت 

های ذکر شده با توجه به مطالعات میکروسکوپی (. گفتنی است در زمان(0-5( و )6-5های )آمد )شکل دست

های فلوتاسیون های مختلف آزمایشدر زمان درصد سروزیت آزاد شده است. 95و  97، 77، 07به ترتیب 

 به زمان و ابعاد بهینه اشاره شده است.انجام شده که در ادامه 

 
 های مختلفنمودار رابطۀ بین ابعاد و درصد تجمعی عبوری در زمان -6-5 شکل
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 های مختلف80dنمودار رابطۀ بین زمان خردایش و درصد تجمعی عبوری در  -0-5 شکل

 اولیه های فلوتاسیونآزمایش -9-4

های سینتیکی، حدود بررسی اولیۀ عوامل تأثیرگذار و مقادیر بهینۀ آنها برای انجام آزمایش ابتدا برای

 ( ارائه شده است.1-5انجام آن در جدول )شرایط و مقادیر  پارامترها، آزمایش اولیۀ فلوتاسیون انجام شد. 67

فاوتی از سولفور برای تعیین حداکثر مقدار مصرف سولفور سدیم بدین طریق عمل شد که، مقادیر مت

سدیم به پالپ اضافه شده و سپس مقداری از پالپ فیلتر شده و به آب فیلتر چند قطره استات سرب اضافه 

گردید. در شرایطی که با افزودن استات سرب رنگ آب تیره شود، نشان دهنده وجود سولفور سدیم درآب 

توان نتیجه گرفت که سولفور سدیم ذا میفیلتر است، که نشان از عدم جذب کامل آن بر سطح ذرات دارد. ل

گرم بر تن این  57777ها پس از اضافه کردن بیشتر از میزان مورد نیاز استفاده شده است. در این آزمایش

 ها تا این میزان سولفور سدیم انجام گرفت.تغییر رنگ رخ داد و به همین دلیل آزمایش

 در مورد انتخاب نوع کلکتور سعی شد تا موارد زیر مد نظر قرار گیرد: 

 استفاده از کلکتورهای مختلف -
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 استفاده از کلکتور با طول زنجیر مختلف -

 استفاده از کلکتور ترکیبی  -

بایست مد نظر قرار داد که مقدار مصرف کلکتور در همچنین در مورد مصرف کلکتور این نکته را می

 باشد.های سولفوره میکربناته بسیار بیشتر از کانیهای کانی

 فلوتاسیوناولیۀ ی هاآزمایش و مقادیر شرایط پارامترها، -1-5جدول 

 انجام آزمایش و مقادیر شرایط های آزمایشپارامتر ردیف

4 
 روغن کاج ساز میزان کف

 )گرم بر تن(
 15و  57، 45صفر، 

6 
سولفور عامل سولفید کنندۀ میزان 

 سدیم )گرم بر تن(

، 1777، 5777، 6777، 4577، 4777، 577، 677صفر، 

 57777و  65777، 45777، 47777، 0777، 6777، 5777

 نوع کلکتور 5

(، ایزوبوتیل گزانتات سدیم PAXآمیل گزنتات پتاسیم )

(SIBX( ایزوپروپیل گزانتات سدیم ،)SIPX ،)570 دانافلوت ،

 * 615 دانافلوت، 655 وتدانافل

 6577و  6777، 4577، 4657، 4777، 057، 577، 677 میزان کلکتور )گرم بر تن( 1

 477و  05، 55، 57 )میکرون( 80d -ابعاد 5

 با و بدون هوادهی سازیهوادهی در زمان آماده 6

 سازیبا و بدون افزایش زمان آماده سازیافزایش زمان آماده 0

 گیریو بدون نرمه با گیرینرمه 7

 57و  17، 57، 65، 67 درصد جامد پالپ 9

47 pH 6 ،5/0 ،5/7 ،5/9  44و 

 اضافه کردن در دو مرحله و یا همان مقدار در یک مرحله اضافه کردن کلکتور در دو مرحله 44

 با و بدون خردایش مجدد خردایش مجدد 45
 ایزوبوتیل دی تیوفسفات سدیمدی : 615دانافلوت و  دی تیوفسفات سدیم پروپیلایزو: دی 655تیونوکربامات، دانافلوت دی تیوفسفات سدیم+  بوتیلایزودی : 570* دانافلوت 

 

-بدست آوردن مقدار بهینۀ کفسازی شده است. پس از ها یک پارامتر بهینهدر هر بخش از آزمایش

ر بهینه شده پارامتر قبلی استفاده شده از مقادی دیگر،سازی پارامتر ها برای بهینهبعدی از آزمایش ساز بخش

 است.  
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 ساز )روغن کاج(بررسی تأثیر میزان کف -9-4-8

ساز روغن گرم بر تن کف 15و  57، 45آزمایش با مقادیر صفر،  1ساز برای بررسی تأثیر میزان کف

 ( ارائه شده است. 7-5ها در شکل )کاج انجام شد. نتایج این آزمایش

 ها:شرایط آزمایش

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 ساز: متغیر کف

 گرم بر تن 677عامل سولفید کننده: 

 (PAXنوع کلکتور: آمیل گزانتات پتاسیم )

 گرم بر تن 977میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1) دقیقه(، کلکتور 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

ساز بدست گرم بر تن کف 03همانطور که دیده شد بهترین نتیجه از لحاظ عیار و بازیابی در مقدار 

 آمده است.  
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 ساز )گرم بر تن(ب در مقادیر مختلف کفای عیار و بازیابی سرمقایسهنمودار  -7-5 شکل

 بررسی تأثیر میزان سولفور سدیم -9-4-2

 ابتدا برای تعیین حداکثر میزان سولفور سدیم قابل استفاده به روش زیر عمل شده است.

شده و به آب مقادیر متفاوتی از سولفور سدیم به پالپ اضافه شده و سپس مقداری از پالپ فیلتر 

فیلتر چند قطره استات سرب اضافه گردید. در شرایطی که با افزودن استات سرب رنگ آب تیره شود، نشان 

دهنده وجود سولفور سدیم درآب فیلتر است، که نشان از عدم جذب کامل آن بر سطح ذرات دارد. لذا 

 .اده شده استتوان نتیجه گرفت که سولفور سدیم بیشتر از میزان مورد نیاز استفمی

گرم بر تن آب فیلتر با  57777شود. در بالاتر از مقدار بالای سولفور باعث تیره شدن رنگ پالپ می

گرم بر تن انجام شد. در  65777اضافه کردن استات سرب تیره شد. به همین خاطر یک آزمایش جدید با 

دهد تیره نشد. این آزمایش نشان می این مقدار از سولفور سدیم، با اضافه کردن استات سرب رنگ آب فیلتر

  گرم بر تن باشد. 57777که مقدار سولفور سدیم نباید بیشتر از 

نتایج  که در ادامه با مقادیر متفاوتی از سولفور سدیم در شرایط زیر آزمایش فلوتاسیون انجام شده 

 ( ارائه شده است. 9-5) شکل در هااین آزمایش
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 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج 57ساز: کف

 عامل سولفید کننده: متغیر

 ( PAXنوع کلکتور: آمیل گزانتات پتاسیم )

 گرم بر تن 977میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

نشان داده شده بدون استفاده از سولفور سدیم بازیابی و عیار مطلوبی  (9-5)همانطور که در شکل 

 0777و  5777حاصل نشده است که این موضوع نشان دهنده عدم وجود گالن در نمونه است. همچنین در 

گرم بر تن )هر دو( نتایج مطلوبی بدست آمد است. ولی باید دید در کدام یک از شرایط بازدهی جدایش 

است که نشان  75/55گرم بر تن  0777و در  64/55گرم بر تن بازدهی جدایش  5777در بالاتر است. 

گرم بر تن شرایط بهتری را ارائه داده است. برای بررسی بهتر یک  5777دهندۀ آن است که اضافه کردن 

ن به گرم بر تن سولفور سدیم انجام شد که عیار، بازیابی و بازدهی جدایش آ 6777آزمایش نیز در شرایط 

گرم بر تن  5777دهد میزان درصد بدست آمده است، که نشان می 79/51و  06/07، 51/40ترتیب 

 ترین مقدار برای سولفور سدیم است. مناسب
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 ب در مقادیر مختلف سولفور سدیم )گرم بر تن(ای عیار و بازیابی سرمقایسهنمودار  -9-5 شکل

 بررسی تأثیر نوع کلکتور -9-4-9

تأثیر نوع کلکتور شش آزمایش فلوتاسیون با استفاده از کلکتورهای، آمیل گزانتات جهت بررسی 

، 615 دانافلوت(، SIPX(، ایزوپروپیل گزانتات سدیم )SIBX(، ایزوبوتیل گزانتات سدیم )PAXپتاسیم )

هنگام  ها در ادامه آورده شده است. به طور کلی درانجام شده که شرایط آن 570 دانافلوتو  655 دانافلوت

در انجام آزمایش وضعیت ظاهری کف بهتر از زمانی بود که از کلکتورهای  570 دانافلوت و PAXاستفاده از 

ارائه شده است. در این آزمایش در شرایطی  (47-5) دیگر استفاده گردید. نتایج این شش آزمایش در شکل

بدست آمده که این عدد بیش از هر  -mv 407که از آمیل گزانتات استفاده شده بود پتانسیل رداکس پالپ 

 پارامتر دیگر به میزان سولفید سدیم و گزانتات بستگی دارد.

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج 57ساز: کف

 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 نوع کلکتور: متغیر

 گرم بر تن 977میزان کلکتور: 
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 دقیقه 66خردایش: زمان 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

نتایج  570 دانافلوت و 615 دانافلوت ،PAXنتایج ارائه شده در جداول فوق نشان داد که کلکتور 

نسبتاً بهتری نسبت به سایر کلکتورها ایجاد نموده است. برای تعیین کلکتور بهتر از میان این سه کلکتور به 

، 615ده از کلکتورهای ها پرداخته شده است. بازدهی جدایش در هنگام استفابررسی بازدهی جدایش آن

PAX است.  570 دانافلوتبدست آمده که نشان از برتری  6/50و  1/55، 05/51به ترتیب  570 دانافلوت و

 های دیگر استفاده شد.تر از زمانی بود که از کلکتورکمی روشن 570 دانافلوت در ضمن رنگ کف در

 
 کلکتورهای مختلفب با ای عیار و بازیابی سرمقایسهنمودار  -47-5 شکل

 بررسی تأثیر میزان کلکتور -9-4-4

-5) شکلها در با انجام چند آزمایش تأثیر میزان کلکتور مورد بررسی قرار گرفت. نتایج این آزمایش

 ارائه شده است. (44
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 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج 57ساز: کف

 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570 دانافلوتنوع کلکتور: 

 میزان کلکتور: متغیر

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57: درصد جامد پالپ

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

گرم بر تن کلکتور بدست آمده است.  4777شود بهترین شرایط در میزان همانطور که دیده می

 ه است.گرم بر تن انجام شد 4657و  057برای دقت بیشتر دو آزمایش دیگر در 

ارائه شده است.  (5-5آن در جدول )ها محاسبه شده که نتایج بازدهی جدایش نیز برای این آزمایش

 گرم بر تن میزان بهینۀ کلکتور است. 4777شود میزان همانطور که دیده می

 نتایج بازدهی جدایش به منظور بررسی تأثیر میزان بهینه کلکتور -5-5جدول 

 6577 6777 4577 4657 4777 057 577 677 )گرم بر تن(مقدار کلکتور 

 95/55 76/51 51/50 56/57 55/57 65/50 56/16 51/59 )درصد(بازدهی جدایش 
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 )گرم بر تن( ب در مقادیر مختلف کلکتورای عیار و بازیابی سرمقایسهنمودار  -44-5 شکل

 بررسی تأثیر زمان خردایش -9-4-5

 شوند ولی به دنبال آن نرمهها آزاد میبا وجود اینکه با افزایش زمان خردایش درصد بیشتری از کانی

 57و  56، 66، 49های ای در زمانشود. برای تعیین زمان بهینه خردایش با آسیای میلهبیشتری تولید می

های فلوتاسیون را فراهم کرده است. لازم به ذکر دقیقه خردایش انجام شده که محصول آسیا خوراک آزمایش

درصد  95و  97، 77، 07 های ذکر شده با توجه به مطالعات میکروسکوپی به ترتیباست که در زمان

 ( ارائه شده است.46-5ها در شکل )شود. نتایج این آزمایشسروزیت آزاد می

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج  57ساز: کف

 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570نوع کلکتور: عامل 

 گرم بر تن 4777میزان کلکتور: 

 خردایش: متغیرزمان 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده
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 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

( 6-5در جدول )ر شرایط بهینه از بازدهی جدایش نیز استفاده شده که نتایج آن برای تعیین بهت 

 05)دقیقه  66شود بهترین شرایط مربوط به زمان خردایش می ملاحظههمانطور که ارائه شده است. 

 است.میکرون( 

 نتایج بازدهی جدایش به منظور بررسی زمان خردایش -6-5جدول 

 57 56 66 49 زمان خردایش )دقیقه(

 69/16 96/54 55/57 57/56 بازدهی جدایش

 

 
 ( بر حسب میکرون80dای عیار و بازیابی سرب در ابعاد ذرات مختلف )مقایسهنمودار  -46-5 شکل

 

 سازیبررسی تأثیر هوادهی در هنگام آماده -9-4-6

حضور سولفور سدیم سبب کاهش میزان اکسیژن در پالپ خواهد شد که برای رفع آن در برخی 

بررسی تأثیر (. برای Weiss, 1985سازی، هوادهی انجام داد )توان در زمان آمادهکه میجهت منابع ذکر شده 
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جام شده که سازی و دیگری بدون هوادهی انهوادهی دو آزمایش یکسان یکی با هوادهی در هنگام آماده

 ( ارائه شده است.45-5نتایج آن در شکل )

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج 57ساز: کف

 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570نوع کلکتور: عامل 

 گرم بر تن 4777میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 متغیرسازی: هوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد
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 هوادهیای عیار و بازیابی سرب با و بدون مقایسهنمودار  -45-5 شکل

 سازیبررسی تأثیر زمان آماده -9-4-7

 4و  1، 47ساز به ترتیب سازی برای سولفور سدیم، کلکتور و کفدر مطالعات اولیه زمان آماده

دقیقه افزایش یافت.  6و  6، 67ها به ترتیب به دقیقه در نظر گرفته شده است. در این آزمایش، این زمان

 ( ارائه شده است. 41-5ها در شکل )نتایج این آزمایش

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج 57ساز: کف

 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570نوع کلکتور: عامل 

 گرم بر تن 4777میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 ر سازی: متغیزمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه
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 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد 

ساز به ترتیب سازی برای سولفور سدیم، کلکتور و کفبازدهی جدایش در حالتی که زمان آماده

دقیقه است  0و  6، 03ها به ترتیب است. و در حالتی که این زمان 55/55دقیقه است، برابر با  0و  4، 03

 .  04/55برابر است با 

 سازی تاثیر مثبتی در بهبود فلوتاسیون ندارد.شود، افزایش زمان آمادههمانطور که ملاحظه می

 
 سازیبا و بدون افزایش زمان آمادهای عیار و بازیابی سرب مقایسهنمودار  -41-5 شکل

 گیری قبل از فلوتاسیونبررسی تأثیر نرمه -9-4-1

تا  7وجود نرمه در فلوتاسیون مضر است، به همین دلیل با استفاده از هیدروسیکلون با حد جدایش 

شده است. نتایج اسیون برده تر به فلوتگیری به عمل آمده و سپس قسمت درشتمیکرون از خوراک نرمه 47

 ارائه شده است. (45-5در شکل ) هااین آزمایش

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج 57ساز: کف
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 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570نوع کلکتور: عامل 

 گرم بر تن 4777میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 سازی: بدون هوادهیدر زمان آمادههوادهی 

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیری قبل از فلوتاسیون: متغیرنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

گیری سروزیت کند. از این رو با نرمهتولید میسروزیت کانی است که در اثر خردایش نرمه زیادی 

 گیری تأثیر منفی بر عیار و بازیابی فلوتاسیون دارد.شود نرمهرود. همانطور که دیده میزیادی به باطله می

 
 گیریبا و بدون نرمهای عیار و بازیابی سرب مقایسهنمودار  -45-5 شکل
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 بررسی تأثیر درصد جامد پالپ -9-4-3

آزمایش تأثیر درصد جامد مورد بررسی قرار گرفته است. درصد جامد در فلوتاسیون  در این

 57و  17، 57، 67درصد است که در این آزمایش مقادیر درصد جامد،  17تا  57های سرب حدود کانی

 ( ارائه شده است.46-5درصد مورد مطالعه قرار گرفته که نتایج آن در شکل )

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج  57ساز: کف

 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570نوع کلکتور: عامل 

 گرم بر تن 4777میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )و کفدقیقه(  1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد جامد پالپ: متغیر

pH :5/9 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

آورده شده  (0-5)برای مقایسه بهتر از بازدهی جدایش کمک گرفته شده که نتایج آن در جدول 

 ایط را دارا بود.بهترین شر 57است. با توجه به بازدهی جدایش درصد جامد 
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 نتایج بازدهی جدایش به منظور بررسی تأثیر درصد جامد -0-5جدول 

 57 17 57 65 67 درصد جامد )%(

 56/54 47/51 55/57 46/50 67/55 بازدهی جدایش

 

 
 در درصد جامدهای مختلفسرب  بازیابی ای عیار ومقایسهنمودار  -46-5 شکل

 pHبررسی تأثیر  -9-4-81

مورد استفاده برای سروزیت عموماً  pHاست. رنج   pHها در فلوتاسیونتأثیرگذارترین پارامتریکی از 

-5های مختلف انجام شد که نتایج آنها در شکل )pHاست. برای این منظور چنذ آزمایش در  44تا  6بین 

 ( آورده شده است.40

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج  57ساز: کف

 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570نوع کلکتور: عامل 

 گرم بر تن 4777میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 
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 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1دقیقه(، کلکتور ) 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pHمتغیر : 

 خردایش مجدد: بدون خردایش مجدد

ها انجام شد که های قبل با شرایط مشابه با این آزمایشچندین بار در آزمایش pH 5/9آزمایش در 

 .بهترین نتیجه را حاصل نموده است pH  5/9ها بهتر بوده است. در نتیجه نتایج آن از این آزمایش

 
 های مختلفpHای عیار و بازیابی سرب در نمودار مقایسه -40-5 شکل

 بررسی تأثیر خردایش مجدد -9-4-81

-5برای بررسی تأثیر خردایش مجدد تحت شرایط زیر دو آزمایش انجام شد که نتایج ان در شکل )

 ( ارائه شده است. 47

 شرایط آزمایش:

 : کربنات سدیمpHتنظیم کنندۀ 

 گرم بر تن روغن کاج 57کف ساز: 
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 گرم بر تن 5777عامل سولفید کننده: 

 570نوع کلکتور: عامل 

 گرم بر تن 4777میزان کلکتور: 

 دقیقه 66زمان خردایش: 

 سازی: بدون هوادهیهوادهی در زمان آماده

 دقیقه( 4ساز )دقیقه( و کف 1) دقیقه(، کلکتور 47سازی: عامل سولفور کننده )زمان آماده

 گیریگیری قبل از فلوتاسیون: بدون نرمهنرمه

 درصد 57درصد جامد پالپ: 

pH :5/9 

 متغیرخردایش مجدد: 

 شود خردایش مجدد تأثیر زیادی بر فلوتاسیون ندارد.همانطور که ملاحظه می

 
 مجددای عیار و بازیابی سرب و تأثیر خردایش مقایسهنمودار  -47-5 شکل

، ابعاد ذرات، درصد جامد خوراک، pHپارامتر  6ها نشان داد که آمده از این آزمایش به دستنتایج 

مقدار سولفور سدیم، نوع کلکتور و مقدار کلکتور بیش از سایر پارامترها بر فلوتاسیون سروزیت تأثیر دارند. 

 است.( ارائه شده 7-5بهینۀ این پارامترها در جدول )شرایط و مقادیر 
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 ی فلوتاسیونهاپارامترها، شرایط و مقادیر بهینۀ آزمایش -7-5جدول 

ورفاکت  بهینهشرایط و مقادیر  واحد های آزمایشپارامتر 

A pH - 5/0  7/9تا 

B 05تا  55 میکرون ابعاد ذرات 

C 57تا  65 درصد درصد جامد پالپ 

D 0777تا  1777 گرم بر تن میزان سولفور سدیم 

E  6577تا  4577 گرم بر تن کلکتورمیزان 

F نوع کلکتور -  PAX  570و دانافلوت 

 های سینتیکی فلوتاسیونآزمایش -9-5

ابتدا با تغییر فاکتورهای مختلف مؤثر بر فلوتاسیون سرب کربناتی از  اولیه های فلوتاسیوندر آزمایش

، درصد جامد، حضور و عدم حضور pHساز، نوع و مقدار بازدارنده، قبیل نوع کلکتور، مقدار کلکتور، مقدار کف

سازی و گیری پیش از فلوتاسیون، افزایش زمان آمادهکننده، سرعت همزن، ابعاد ذرات، با و بدون نرمهفعال

ها های تأثیر آنگیری و قابل کنترل، سعی بر انتخاب مؤثرترین پارامترها و بازهسایر پارامترهای قابل اندازه

و فاکتورهایی را که تأثیر کمتری بر  های تکمیلیبررسیشده است. با مطالعۀ کلیۀ پارامترهای ذکر شده، 

 ثابت نرخ سینتیک دارند، حذف شدند.

 61، 4 47 ایکسدیهای آنها با کمک نرم افزار در ادامه پس از انتخاب مؤثرترین پارامترها و بازه

 افزارها و با استفاده از نرمسینتیکی طراحی شد. با کمک نتایج آزمایشهای آزمایش برای انجام آزمایش

و سپس  شدندمدل انتخاب  477ترین مدل و پارامترهای آن از بین بیش از ، مناسب466 سیگماپلات

 مورد استفاده قرار گرفت. 47افزار دی ایکس در نرم "پاسخ"پارامترهای مدل انتخابی به عنوان 

 های سینتیکیآزمایشطراحی  -9-5-8

 ممکن امکد که هر نددار دجوو مختلف حسطو با دیمتعدورودی  ملاعو ،مهندسی ییندهاآفردر 

 ایبر خطاو  سعیاز روش  یندهاآفر ینا از ریبسیادر ، باشند ارتاثیرگذ پاسخ مورد نظر روی بر ستا

                                                           
1 DX10 
2 SigmaPlot 12 
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 جحتیاا دییاز یهامایشآز به خطا و سعیروش  ایجرا ما. ادمیشو دهستفاا موثرورودی  ملاعو شناسایی

از  ترکیبی ،4پاسخ سطح طراحی آزمایش روش. آوردمی دجوو بهرا  بالایی نماز فصر وهزینه  الذدارد 

 تاثیر تحت نظرردمو پاسخ که متغیر مسائلی تحلیلو  زیسالمد ایبر که ستا رماو آ یاضیر یتکنیکها

 ،ستا مورد نظرپاسخ  زیسابهینهآن نهایی  فهد و میباشد مفید ،دمیگیر ارقرورودی  متغیر چندین

 Ghosalو ) (4596)گلپایگانی  داشته باشند تأثیرخ امل و روابط زیادی روی متغیر پاسهنگامی که عو

2013.) 

 شرو در استفاده از مبه هدف مسئله اولین گا هجثر با توؤای از متغیرهای مستقل مب مجموعهانتخا

و  طرح آزمایش شبا رو قآزمایش مطاب مانجا ، انتخاب طرح آزمایش ی،بعدهای مگاو  باشدسطح پاسخ می 

 (.Bezerra 2008) باشدمدل می بتناس ارزیابی ای وملهجتابع چند در نهایت برازش 

های استاندارد که یکی از روش 6رکب مرکزیبا توجه به تعداد زیاد متغیرهای مورد نظر، از روش م

سطح شامل  5ها استفاده شد. در این روش هر متغیر در آزمایشروش سطح پاسخ است برای طراحی 

. شوندتعیین میی مرکزی به شکل عددی و کدگذاری شده محوری بالا و پایین، حقیقی بالا و پایین و نقطه

بندی خوراک، درصد جامد، میزان سولفور سدیم، میزان کلکتور و نوع کلکتور ، دانهpHها، در طراحی آزمایش

از  رساله در اینپاسخ در نظر گرفته شدند. به عنوان  پارامترهای مدل سینتیکیمتغیرهای ورودی و  به عنوان

( 7-5و مطابق پارامترها و شرایط بهینه مندرج در جدول )استفاده  47ی نرم افزار طراحی آزمایش نسخه

 آمده است.( 9-5)در جدول که طراحی شده  سینتیکی آزمایش 61 تعداد

 های سینتیکینتایج طراحی آزمایش -9-5جدول 

 آزمایش
 پارامترهای آزمایش

pH ممیزان سولفور سدی درصد جامد ابعاد ذرات  نوع کلکتور میزان کلکتور 

1 9.0 75.0 25.0 4000.0 2500.0 507 

2 8.3 44.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

3 6.9 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

4 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

5 8.3 64.0 27.5 2769.5 2000.0 507 

6 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

7 7.5 53.0 30.0 7000.0 2500.0 PAX 

8 9.0 75.0 30.0 7000.0 2500.0 507 

9 8.3 64.0 27.5 5500.0 1089.8 507 

10 7.5 75.0 25.0 4000.0 1500.0 507 

                                                           
1 Response Surface 
2 Central composite design 
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 آزمایش
 پارامترهای آزمایش

pH ممیزان سولفور سدی درصد جامد ابعاد ذرات  نوع کلکتور میزان کلکتور 

11 7.5 53.0 25.0 4000.0 2500.0 PAX 

12 9.0 75.0 25.0 7000.0 1500.0 507 

13 8.3 44.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

14 7.5 75.0 30.0 4000.0 2500.0 PAX 

15 8.3 64.0 27.5 5500.0 2910.2 PAX 

16 9.0 53.0 25.0 7000.0 2500.0 PAX 

17 9.0 53.0 30.0 7000.0 1500.0 PAX 

18 9.0 53.0 30.0 4000.0 2500.0 507 

19 8.3 64.0 27.5 8230.5 2000.0 507 

20 9.0 53.0 25.0 4000.0 1500.0 PAX 

21 9.0 75.0 25.0 7000.0 1500.0 PAX 

22 7.5 53.0 30.0 4000.0 1500.0 507 

23 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

24 8.3 64.0 23.0 5500.0 2000.0 PAX 

25 7.5 75.0 30.0 4000.0 2500.0 507 

26 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

27 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

28 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

29 7.5 75.0 30.0 7000.0 1500.0 507 

30 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

31 8.3 64.0 27.5 5500.0 2910.2 507.0 

32 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

33 7.5 53.0 25.0 7000.0 1500.0 PAX 

34 8.3 64.0 27.5 5500.0 1089.8 PAX 

35 9.0 53.0 30.0 7000.0 1500.0 507 

36 8.3 64.0 32.1 5500.0 2000.0 507 

37 7.5 53.0 30.0 7000.0 2500.0 507 

38 9.0 53.0 25.0 7000.0 2500.0 507 

39 9.0 75.0 30.0 4000.0 1500.0 507 

40 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

41 7.5 75.0 30.0 7000.0 1500.0 PAX 

42 9.0 75.0 30.0 7000.0 2500.0 PAX 

43 7.5 75.0 25.0 4000.0 1500.0 PAX 

44 8.3 64.0 32.1 5500.0 2000.0 PAX 

45 7.5 53.0 30.0 4000.0 1500.0 PAX 

46 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

47 7.5 53.0 25.0 7000.0 1500.0 507 

48 9.6 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

49 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

50 9.0 53.0 30.0 4000.0 2500.0 PAX 

51 8.3 84.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

52 8.3 64.0 27.5 2769.5 2000.0 PAX 

53 7.5 53.0 25.0 4000.0 2500.0 507.0 

54 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

55 8.3 64.0 27.5 8230.5 2000.0 PAX 

56 7.5 75.0 25.0 7000.0 2500.0 PAX 

57 8.3 64.0 23.0 5500.0 2000.0 507 

58 7.5 75.0 25.0 7000.0 2500.0 507 

59 9.6 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

60 9.0 75.0 30.0 4000.0 1500.0 PAX 

61 6.9 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507 

62 8.3 84.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 

63 9.0 75.0 25.0 4000.0 2500.0 PAX 

64 9.0 53.0 25.0 4000.0 1500.0 507 



 07 

 

 های سینتیکیانجام آزمایش -9-5-2

روند ثابتی وجود داشته که در ادامه اشاره شده  فلوتاسیونسینتیکی های آزمایشتمام برای انجام 

 است.

های ای در مدت زمان مشخص )که از آزمایشکیلوگرم نمونۀ معرف در آسیای گلوله 4 ابتدا -

 آسیا شده است. آمده( به دستزمان خردایش 

 D-12لیتری دنور مدل  6/6به سلول فلوتاسیون  مختلف هاینمونۀ آسیا شده با درصد جامد -

 شد.اضافه می

سازی شده دقیقه آماده 47مشخصی از سولفور سدیم به پالپ اضافه شده و به مدت مقدار  -

 است.

 شد.پالپ در مقدار مورد نظر تنظیم می pHبا کمک کربنات سدیم و اسید سولفوریک،  -

 1سلول فلوتاسیون اضافه شده و برای عملکرد آن تحت مقدار مشخص از کلکتور مورد نظر به  -

 سازی قرار گرفت.دقیقه آماده

دقیقه  4ساز به پالپ اضافه شده و پس از گرم بر تن روغن کاج به عنوان کف 57در ادامه  -

 .گیری آغاز شدسازی کفآماده

گیری به صورت اتوماتیک با کف ،تر و به خاطر حذف خطای انسانیگیری دقیقبرای کف -

 ((49-5پذیرفت )مطابق شکل )سرعت ثابت صورت 

آب  ،پمپ پریستالتیکگیری یکسان با نرخ ثابت تا انتهای آزمایش با کمک یک برای حفظ کف -

 شد.میداشته سطح پالپ ثابت نگه  به سلول اضافه شد و

 ها جداگانه گرفته شد.کنسانترهدقیقه  46و  46، 7، 1، 6، 4، 5/7گیری های کفدر زمان -

کشی شد و تحت آنالیز شیمیایی سرب با روش هر کنسانتره به طور مجزا فیلتر، خشک و وزن -

 قرار گرفت. 4سنجی جذب اتمیدستگاه طیف

                                                           
1 Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 
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 شده است.( ارائه 47-5مطابق جدول )نتایج عیار و بازیابی سرب برای هر آزمایش  -

 ( ارائه شده است.44-5تجمعی هر آزمایش مشابه جدول )نتایج  -

 ( نشان داده شده است.67-5نمودار تجمعی زمان بازیابی مشابه شکل )در انتها  -

 
 خودکارگیری سیستم کف -49-5 شکل

 نتایج آزمایش اول فلوتاسیون -47-5جدول 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب

 توزیع )%( عیار )%(

 100.00 6.33 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 35.45 47.09 4.76 0.5 کنسانترۀ اول

 14.91 26.41 3.57 0.5 کنسانترۀ دوم

 13.64 18.12 4.76 1 کنسانترۀ سوم

 8.53 9.22 5.86 2 کنسانترۀ چهارم

 4.38 4.83 5.74 4 کنسانترۀ پنجم

 2.22 3.77 3.73 4 کنسانترۀ ششم

 1.67 2.60 4.07 4 کنسانترۀ هفتم

 19.20 1.80 67.51 - باطلۀ نهایی
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های انجام شده در پیوست ها نتایج و نمودارهای مشابه تهیه شد که نتایج آزمایشبرای تمامی آزمایش 

کنسانتره به صورت تجمعی ارائه شده است. در این  0( نتایج مجموع 46-5ارائه شده است. در جدول )

 ارائه شده است. جدول برای بررسی بهتر علاوه بر عیار و بازیابی سرب، بازدهی جدایش نیز

 نتایج تجمعی آزمایش اول فلوتاسیون -44-5جدول 

 شرح
 زمان

 )دقیقه(
 وزن )%(

 سرب

 توزیع )%( عیار )%(

 100.00 6.33 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

1* 0.5 4.76 47.09 35.45 

1+2 1 8.34 38.23 50.36 

1+2+3 2 13.10 30.92 64.00 

1+2+3+4 4 18.96 24.21 72.53 

1+2+3+4+5 8 24.70 19.71 76.91 

1+2+3+4+5+6 12 28.43 17.62 79.13 

1+2+3+4+5+6+7 16 32.50 15.74 80.80 

 19.20 1.80 67.50 - باطلۀ نهایی

 ها هستند.* اعداد نشانگر شمارندۀ کنسانتره

 

  
 نمودار زمان و بازیابی تجمعی آزمایش اول -67-5 شکل
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 های سینتیکی فلوتاسیونآزمایشنتایج کلی  -46-5جدول 

 درصد جامد pH d80 آزمایش
مقدار سولفور 

 سدیم
ورمقدار کلکت رنوع کلکتو   

عیار سرب 

)%( 

 بازیابی سرب

)%( 

بازدهی جدایش 

 سرب )%(

1 9.0 75.0 25.0 4000.0 2500.0 507.0 15.737 80.804 57.181 

2 8.3 44.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 15.833 76.595 55.780 

3 6.9 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 15.520 75.126 54.434 

4 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 15.365 76.065 54.862 

5 8.3 64.0 27.5 2769.5 2000.0 507.0 17.266 77.761 58.098 

6 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 18.025 76.003 58.466 

7 7.5 53.0 30.0 7000.0 2500.0 PAX 15.403 78.482 55.873 

8 9.0 75.0 30.0 7000.0 2500.0 507.0 17.698 82.084 60.864 

9 8.3 64.0 27.5 5500.0 1089.8 507.0 14.994 78.672 55.224 

10 7.5 75.0 25.0 4000.0 1500.0 507.0 17.344 79.427 59.311 

11 7.5 53.0 25.0 4000.0 2500.0 PAX 15.654 76.042 55.344 

12 9.0 75.0 25.0 7000.0 1500.0 507.0 16.246 83.428 59.227 

13 8.3 44.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 14.512 75.545 53.603 

14 7.5 75.0 30.0 4000.0 2500.0 PAX 15.812 77.178 56.131 

15 8.3 64.0 27.5 5500.0 2910.2 PAX 17.495 76.884 58.025 

16 9.0 53.0 25.0 7000.0 2500.0 PAX 16.955 80.036 59.030 

17 9.0 53.0 30.0 7000.0 1500.0 PAX 17.844 80.296 60.096 

18 9.0 53.0 30.0 4000.0 2500.0 507.0 15.432 78.782 56.171 

19 8.3 64.0 27.5 8230.5 2000.0 507.0 18.266 75.125 58.178 

20 9.0 53.0 25.0 4000.0 1500.0 PAX 21.487 78.836 63.670 

21 9.0 75.0 25.0 7000.0 1500.0 PAX 17.727 82.299 61.226 

22 7.5 53.0 30.0 4000.0 1500.0 507.0 15.831 77.351 55.669 

23 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 20.360 77.128 61.736 

24 8.3 64.0 23.0 5500.0 2000.0 PAX 16.845 76.406 57.037 

25 7.5 75.0 30.0 4000.0 2500.0 507.0 16.969 78.195 58.282 

26 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 18.539 77.109 59.715 

27 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 15.520 77.220 55.785 

28 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 17.170 77.012 57.802 

29 7.5 75.0 30.0 7000.0 1500.0 507.0 16.833 80.832 58.954 

30 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 15.819 76.080 56.179 

31 8.3 64.0 27.5 5500.0 2910.2 507.0 15.124 77.928 55.489 

32 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 15.234 76.026 54.858 

33 7.5 53.0 25.0 7000.0 1500.0 PAX 15.640 78.700 56.953 

34 8.3 64.0 27.5 5500.0 1089.8 PAX 15.194 78.131 55.614 

35 9.0 53.0 30.0 7000.0 1500.0 507.0 16.091 81.337 58.339 

36 8.3 64.0 32.1 5500.0 2000.0 507.0 15.221 76.551 54.698 

37 7.5 53.0 30.0 7000.0 2500.0 507.0 13.561 78.536 52.264 

38 9.0 53.0 25.0 7000.0 2500.0 507.0 14.787 81.121 55.697 

39 9.0 75.0 30.0 4000.0 1500.0 507.0 14.557 81.048 55.608 

40 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 14.918 76.072 54.143 

41 7.5 75.0 30.0 7000.0 1500.0 PAX 15.578 79.799 56.946 

42 9.0 75.0 30.0 7000.0 2500.0 PAX 16.133 81.168 58.305 
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 درصد جامد pH d80 آزمایش
مقدار سولفور 

 سدیم
ورمقدار کلکت رنوع کلکتو   

عیار سرب 

)%( 

 بازیابی سرب

)%( 

بازدهی جدایش 

 سرب )%(

43 7.5 75.0 25.0 4000.0 1500.0 PAX 15.668 78.405 56.133 

44 8.3 64.0 32.1 5500.0 2000.0 PAX 16.738 75.490 56.749 

45 7.5 53.0 30.0 4000.0 1500.0 PAX 13.912 77.239 53.012 

46 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 16.853 76.086 57.342 

47 7.5 53.0 25.0 7000.0 1500.0 507.0 13.691 79.742 53.300 

48 9.6 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 14.373 79.179 54.233 

49 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 18.911 77.177 60.326 

50 9.0 53.0 30.0 4000.0 2500.0 PAX 16.614 77.619 57.274 

51 8.3 84.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 16.876 77.470 57.950 

52 8.3 64.0 27.5 2769.5 2000.0 PAX 17.740 76.658 58.328 

53 7.5 53.0 25.0 4000.0 2500.0 507.0 16.900 77.109 57.852 

54 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 19.172 76.070 59.798 

55 8.3 64.0 27.5 8230.5 2000.0 PAX 15.736 74.052 54.331 

56 7.5 75.0 25.0 7000.0 2500.0 PAX 19.410 79.564 62.100 

57 8.3 64.0 23.0 5500.0 2000.0 507.0 15.983 77.458 56.440 

58 7.5 75.0 25.0 7000.0 2500.0 507.0 18.072 80.659 61.054 

59 9.6 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 18.481 81.599 61.861 

60 9.0 75.0 30.0 4000.0 1500.0 PAX 20.377 79.981 63.462 

61 6.9 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 15.979 76.180 56.130 

62 8.3 84.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 19.503 76.399 60.560 

63 9.0 75.0 25.0 4000.0 2500.0 PAX 18.747 79.762 61.322 

64 9.0 53.0 25.0 4000.0 1500.0 507.0 16.088 79.920 58.072 

باشد های فلوتاسیون انجام شده که شامل زمان و بازیابی تجمعی میو خلاصۀ آزمایش اطلاعات نهایی

 ارائه شده است.( 45-5)در جدول مورد استفاده قرار خواهد گرفت سازی سینتیکی سروزیت در مدلو 
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 های فلوتاسیون انجام شدهنتایج زمان و بازیابی تجمعی آزمایش -45-5جدول 

شمارۀ 

 آزمایش

 گیری )دقیقه(زمان تجمعی کف

0 0.5 1 2 4 8 12 16 

1 0.0 35.4 50.4 64.0 72.5 76.9 79.1 80.8 

2 0.0 31.0 44.7 59.7 68.6 73.2 75.2 76.6 

3 0.0 26.0 38.6 51.7 64.2 69.3 72.5 75.1 

4 0.0 21.2 34.4 52.0 64.7 68.9 74.0 76.1 

5 0.0 25.5 41.3 58.5 67.4 72.6 75.3 77.8 

6 0.0 19.4 31.9 48.9 60.9 69.8 74.1 76.0 

7 0.0 35.3 49.3 62.0 69.9 74.4 76.7 78.5 

8 0.0 23.1 40.4 52.8 66.3 77.9 80.5 82.1 

9 0.0 28.6 42.8 58.5 67.8 74.5 77.4 78.7 

10 0.0 30.4 45.6 60.3 67.7 74.9 77.7 79.4 

11 0.0 23.3 38.8 54.5 66.0 72.1 75.1 76.0 

12 0.0 30.3 55.0 67.8 75.1 80.5 82.5 83.4 

13 0.0 24.3 36.4 51.6 63.8 70.9 74.0 75.5 

14 0.0 25.2 37.0 52.3 64.9 72.6 75.8 77.2 

15 0.0 29.2 41.9 56.7 68.0 73.5 75.9 76.9 

16 0.0 24.0 38.1 52.8 68.4 75.7 79.0 80.0 

17 0.0 25.4 40.5 56.9 70.2 76.4 79.4 80.3 

18 0.0 28.1 44.2 58.1 68.5 74.5 77.4 78.8 

19 0.0 23.9 37.1 52.0 61.8 70.3 73.8 75.1 

20 0.0 22.5 36.1 51.8 64.5 73.9 77.5 78.8 

21 0.0 27.5 41.1 56.3 70.5 77.7 80.4 82.3 

22 0.0 23.0 35.8 50.6 63.1 72.3 75.8 77.4 

23 0.0 21.9 37.3 53.0 65.3 72.8 75.6 77.1 

24 0.0 18.4 33.4 48.4 63.1 71.5 74.8 76.4 

25 0.0 24.5 40.2 52.8 66.0 72.4 76.3 78.2 

26 0.0 18.9 35.5 51.2 62.2 72.1 75.1 77.1 

27 0.0 19.5 34.5 50.8 63.1 70.9 75.1 77.2 

28 0.0 20.5 34.8 49.0 61.2 70.7 74.9 77.0 

29 0.0 22.2 38.0 53.9 67.6 75.3 79.1 80.8 

30 0.0 20.0 33.2 48.7 62.3 69.9 74.2 76.1 

31 0.0 23.7 37.8 53.7 66.0 73.3 76.1 77.9 

32 0.0 22.8 34.8 49.9 61.6 71.0 74.5 76.0 

33 0.0 31.3 48.3 61.2 70.8 75.5 77.5 78.7 

34 0.0 26.0 42.4 55.0 64.9 71.5 76.0 78.1 

35 0.0 24.4 39.6 54.3 65.4 73.7 79.0 81.3 

36 0.0 22.2 34.5 47.1 59.3 69.6 74.5 76.6 

37 0.0 27.0 39.9 51.6 62.6 72.1 76.4 78.5 

38 0.0 39.2 53.6 63.4 70.8 76.9 79.8 81.1 

39 0.0 33.7 45.6 59.3 68.3 76.9 79.6 81.0 

40 0.0 32.3 45.7 59.2 67.9 72.5 74.4 76.1 

41 0.0 29.3 41.5 55.0 64.2 73.3 77.6 79.8 

42 0.0 31.5 47.3 61.8 71.6 77.0 79.6 81.2 

43 0.0 32.3 45.9 58.9 69.6 74.0 76.7 78.4 

44 0.0 26.5 39.6 53.9 64.4 70.5 73.7 75.5 

45 0.0 28.0 42.6 54.8 65.4 71.7 75.2 77.2 

46 0.0 24.1 39.9 54.7 64.8 71.4 74.4 76.1 

47 0.0 30.4 43.7 58.1 69.3 75.6 78.2 79.7 

48 0.0 29.7 44.5 59.3 68.3 74.6 77.3 79.2 

49 0.0 20.9 33.1 47.7 59.3 70.1 75.4 77.2 

50 0.0 31.4 50.2 61.4 69.5 74.5 76.8 77.6 

51 0.0 30.6 46.7 59.8 70.4 73.8 76.0 77.5 

52 0.0 23.6 38.0 52.2 63.5 71.0 74.8 76.7 

53 0.0 21.1 32.5 47.2 61.2 70.8 75.2 77.1 

54 0.0 32.2 47.9 61.6 67.8 72.2 75.1 76.1 

55 0.0 22.8 36.5 49.8 58.5 66.8 72.2 74.1 

56 0.0 28.8 40.6 52.9 64.2 73.0 77.4 79.6 

57 0.0 24.4 36.9 50.5 62.0 70.9 75.5 77.5 

58 0.0 29.8 46.5 59.5 67.6 74.9 79.1 80.7 

59 0.0 29.7 45.3 58.3 66.9 74.5 79.4 81.6 

60 0.0 29.6 44.8 57.1 67.6 74.7 78.4 80.0 

61 0.0 23.6 37.2 50.9 61.6 69.4 74.2 76.2 

62 0.0 35.5 47.7 57.9 65.4 72.0 75.3 76.4 

63 0.0 29.6 42.1 54.2 65.3 74.0 78.0 79.8 

64 0.0 31.2 43.3 55.7 65.9 74.2 78.7 79.9 
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 چهارمفصل 

 های تحقیقنتایج و یافته
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 سازیکلیات مدل -4-8

های سازیمدلو با استناد بر  فلوتاسیون سینتیکی هاینتایج به دست آمده از آزمایشبا توجه به  

برای این ی سینتیکی فلوتاسیون انجام شد. هاآزمایشسازی های ریاضی جدید، مدلپیشین و مدلریاضی 

 کمک گرفته شد. 46-5نسخۀ  4منظور از نرم افزارهای اکسل و سیگماپلات

های جدیدی که علاوه بر های سینتیکی فلوتاسیون پیشین ارائه شده است. مدلمدلدر فصل دوم 

 44مدل در  475این  .اند( ارائه شده4-1فته در جدول )مورد استفاده قرار گر سازیمدلهای پیشین در مدل

مدل بر نمودارهای بازیابی و  417توان گفت برای هر آزمایش اند. نهایتاً میگروه مورد بررسی قرار گرفته

آزمایش انجام  61که با توجه به شدند بررسی  هاشد و تمامی پارامترهای آماری آن تطبیق دادهزمان تجمعی، 

 مرتبه این کار انجام شد. 7967شده در مجموع 

 های فلوتاسیون انجام شدهآزمایش نتایج زمان و بازیابی تجمعی -4-1جدول 
هاگروه مدل  مدل ریاضی نام مدل 

P
o
ly

n
o
m

ia
l 

Linear y= y0+ax 

Quadratic y= y0+ax+bx2 

Cubic y= y0+ax+bx2+cx3 

Inverse First Order y= y0+ 
a

x
 

Inverse Second Order y= y0+ 
a

x
 +⁡

b

x2
 

Inverse Third Order y= y0+ 
a

x
 +⁡

b

x2
 + 

c

x3
 

 

 

 

 

 

 

                                                           
1 SigmaPlot 
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هاگروه مدل  مدل ریاضی نام مدل 

P
ea

k
 

Gaussian, 3 Parameter y= a .𝑒[−0.5(
x−x0
b

)
2
]
 

Gaussian, 4 Parameter y= y0+a .𝑒[−0.5(
x−x0
b

)
2
]
 

Modified Gaussian, 4 

Parameter y= a .𝑒[−0.5(
|x−x0|

b
)
2
]
 

Modified Gaussian, 5 

Parameter y= y0+a⁡.𝑒[−0.5(
|x−x0|

b
)
2
]
 

Lorentzian, 3 Parameter y= 
𝑎

1+(
𝑥−𝑥0
𝑏

)2
 

Lorentzian, 4 Parameter y= y0+ 
𝑎

1+(
𝑥−𝑥0
𝑏

)2
 

Pseudo-Voigt, 4 Parameter 
y= a[c(

1

1+(
𝑥−𝑥0
𝑏

)2
) + (1 −

𝑐)𝑐−0.5(
𝑥−𝑥0
𝑏

)2] 

Pseudo-Voigt, 5 Parameter 
y= y0+a[c(

1

1+(
𝑥−𝑥0
𝑏

)2
) + (1 −

𝑐)𝑐−0.5(
𝑥−𝑥0
𝑏

)2] 

Log Normal, 3 Parameter y= 
𝑎

𝑥
⁡exp⁡[−0.5(

ln(
𝑥

𝑥0
)

𝑏
)2] 

Log Normal, 4 Parameter y= y0+ 
𝑎

𝑥
⁡exp⁡[−0.5(

ln(
𝑥

𝑥0
)

𝑏
)2] 

WeiBull, 4 Parameter 
y= a(

𝑐−1

𝑐
)
1−𝑐

𝑐 [
𝑥−𝑥0

𝑏
+

(
𝑐−1

𝑐
)
1

𝑐]𝑐−1𝑐−[
𝑥−𝑥0
𝑏

+(
𝑐−1

𝑐
)
1
𝑐]1 +

𝑐−1

𝑐
 

WeiBull, 5 Parameter 
y= y0+a(

𝑐−1

𝑐
)
1−𝑐

𝑐 [
𝑥−𝑥0

𝑏
+

(
𝑐−1

𝑐
)
1

𝑐]𝑐−1𝑐−[
𝑥−𝑥0
𝑏

+(
𝑐−1

𝑐
)
1
𝑐]1 +

𝑐−1

𝑐
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هاگروه مدل  مدل ریاضی نام مدل 

S
ig

m
o

id
 

Sigmoid, 3 Parameter y= 
𝑎

1+𝑒
−(

𝑥−𝑥0
𝑏

)
 

Sigmoid, 4 Parameter y= y0+ 
𝑎

1+𝑒
−(

𝑥−𝑥0
𝑏

)
 

Sigmoid, 5 Parameter y= y0+ 
𝑎

[1+𝑒
−(

𝑥−𝑥0
𝑏

)
]𝑐

 

Logistic, 3 Parameter y= 
𝑎

1+(
𝑥

𝑥0
)𝑏

 

Logistic, 4 Parameter y= y0+ 
𝑎

1+(
𝑥

𝑥0
)𝑏

 

Weibull, 4 Parameter 
y= 𝑎[1−𝑐

−(
𝑥−𝑥0+𝑏𝑙𝑛2

1
𝑐

𝑏
)1
] 

Weibull, 5 Parameter 
y= y0+ 𝑎[1−𝑐

−(
𝑥−𝑥0+𝑏𝑙𝑛2

1
𝑐

𝑏
)1
] 

Gompertz, 3 Parameter y= a⁡. 𝑒−𝑒
−(

𝑥−𝑥0
𝑏

)

 

Gompertz, 4 Parameter y= y0+a⁡. 𝑒−𝑒
−(

𝑥−𝑥0
𝑏

)

 

Hill, 3 Parameter y= 
𝑎𝑥𝑏

𝑐𝑏+𝑥𝑏
 

Hill, 4 Parameter y= y0+ 
𝑎𝑥𝑏

𝑐𝑏+𝑥𝑏
 

Chapman, 3 Parameter y= a(1-𝑒−𝑏𝑥)𝑐 

Chapman, 4 Parameter y= y0+ a(1-𝑒−𝑏𝑥)𝑐 

E
x

p
o

n
en

ti
al

 D
ec

ay
 

Single, 2 Parameter y= a.𝑒−𝑏𝑥 

Single, 3 Parameter y= y0+ a.𝑒−𝑏𝑥 

Double, 4 Parameter y= a.𝑒−𝑏𝑥+c.𝑒−𝑑𝑥 

Double, 5 Parameter y= y0+ a.𝑒−𝑏𝑥+c.𝑒−𝑑𝑥 

Triple, 6 Parameter y= a.𝑒−𝑏𝑥+c.𝑒−𝑑𝑥+g.𝑒−ℎ𝑥 

Triple, 7 Parameter y= y0+ a.𝑒−𝑏𝑥+c.𝑒−𝑑𝑥+g.𝑒−ℎ𝑥 

Modified Single, 3 Parameter y= a. 𝑒(
𝑏

𝑥+𝑐
)
 

Exponential Liner 

Combination 
y= a.𝑒−𝑏𝑥+c.x 
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هاگروه مدل  مدل ریاضی نام مدل 

E
x

p
o

n
en

ti
al

 R
is

e 
to

 M
ax

im
u

m
 

Single, 2 Parameter y= a(1-𝑒−𝑏𝑥) 

Single, 3 Parameter y= y0+ a(1-𝑒−𝑏𝑥) 

Double, 4 Parameter y= a(1-𝑒−𝑏𝑥)+c(1-𝑒−𝑑𝑥) 

Double, 5 Parameter y= y0+ a(1-𝑒−𝑏𝑥)+c(1-𝑒−𝑑𝑥) 

Simple Exponent, 2 

Parameter 
y= a(1-𝑏𝑥) 

Simple Exponent, 3 

Parameter 
y= y0+a(1-𝑏𝑥) 

E
x
p
o
n
en

ti
al

 G
ro

w
th

 

Single, 1 Parameter y= 𝑒𝑎𝑥 

Single, 2 Parameter y= a.𝑒𝑏𝑥 

Single, 3 Parameter y= y0+ a.𝑒𝑏𝑥 

Double, 4 Parameter y= a.𝑒𝑏𝑥+c.𝑒𝑑𝑥 

Double, 5 Parameter y= y0+ a.𝑒𝑏𝑥+c.𝑒𝑑𝑥 

Modified Single, 1 Parameter y= a.𝑒𝑎𝑥 

Modified Single, 2 Parameter y= a.𝑒𝑎(𝑥−𝑥0) 

Stirling Model y= y0+ 
𝑎(𝑒𝑏𝑥−1)

𝑏
 

Simple Exponent, 2 

Parameter 
y= a.𝑏𝑥 

Simple Exponent, 3 

Parameter 
y= y0+ a.𝑏𝑥 

Modified Simple Exponent, 2 

Parameter 
y= y0+ (log a)𝑎𝑥 
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هاگروه مدل  مدل ریاضی نام مدل 

H
y

p
er

b
o
la

 

Single Rectangular, 2 

Parameter 
y= 

𝑎𝑥

𝑏+𝑥
 

Single Rectangular I, 3 

Parameter 
y= y0+ 

𝑎𝑥

𝑏+𝑥
 

Single Rectangular II, 3 

Parameter 
y= 

𝑎𝑥

𝑏+𝑥
+cx 

Double Rectangular, 4 

Parameter 
y= 

𝑎𝑥

𝑏+𝑥
+

𝑐𝑥

𝑑+𝑥
 

Double Rectangular, 5 

Parameter 
y= 

𝑎𝑥

𝑏+𝑥
+

𝑐𝑥

𝑑+𝑥
+ex 

Hyperbolic Decay, 2 

Parameter 
y= 

𝑎𝑏

𝑏+𝑥
 

Hyperbolic Decay, 3 

Parameter 
y= y0+ 

𝑎𝑏

𝑏+𝑥
 

Modified Hyperbola I y= 
𝑎𝑥

1+𝑏𝑥
 

Modified Hyperbola II y= 
𝑥

𝑎+𝑏𝑥
 

Modified Hyperbola III y= a- 
𝑏

(1+𝑐𝑥)
1
𝑑

 

W
av

ef
o
rm

 

Sine, 3 Parameter y= a.sin (
2µ𝑥

𝑏
+ 𝑐) 

Sine, 4 Parameter y= y0+a.sin (
2µ𝑥

𝑏
+ 𝑐) 

Sine Squared, 3 Parameter y= a[sin (
2µ𝑥

𝑏
+ 𝑐)]2 

Sine Squared, 4 Parameter y= y0+a[sin (
2µ𝑥

𝑏
+ 𝑐)]2 

Damped Sine, 4 Parameter y= a.𝑒−(
𝑥

𝑑
)
[sin (

2µ𝑥

𝑏
+ 𝑐)]⁡ 

Damped Sine, 5 Parameter y= y0+a.𝑒−(
𝑥

𝑑
)
[sin (

2µ𝑥

𝑏
+ 𝑐)]⁡ 

Modified Sine y= a.sin(
µ(𝑥−𝑥0)

𝑏
) 

Modified Sine Squared y= a[sin(
µ(𝑥−𝑥0)

𝑏
)]2 

Modified Damped Sine y= a.𝑒−(
𝑥

𝑐
)
.sin(

µ(𝑥−𝑥0)

𝑏
) 
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هاگروه مدل  مدل ریاضی نام مدل 

P
o

w
er

 

2 Parameter y= y0+ a.𝑥𝑏 

3 Parameter y= a.𝑥𝑏 

Pareto Function y= 1-
1

𝑥𝑎
 

Symmetric, 3 Parameter y= a|x-x0|b 

Symmetric, 4 Parameter y= y0+a|x-x0|b 

2 Parameter Modified I y= a.(1-x-b) 

2 Parameter Modified II y= a.(1+x)b 

Modified Pareto Function y= 1- 
1

(1+𝑎𝑥)𝑏
 

R
at

io
n
al

 

1 Parameter I y= 
1

𝑥+𝑎
 

1 Parameter II y= 
1

1+𝑎𝑥
 

2 Parameter I y= 
1

𝑎+𝑏𝑥
 

2 Parameter II y= 
𝑎

1+𝑏𝑥
 

3 Parameter I y= 
𝑎+𝑏𝑥

1+𝑐𝑥
 

3 Parameter II y= 
1+𝑎𝑥

𝑏+𝑐𝑥
 

3 Parameter III y= 
𝑎+𝑏𝑥

𝑐+𝑥
 

3 Parameter IV y= 
𝑎+𝑥

𝑏+𝑐𝑥
 

4 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥

1+𝑐𝑥+𝑑𝑥2
 

5 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2

1+𝑑𝑥+𝑒𝑥2
 

6 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2

1+𝑑𝑥+𝑒𝑥2+𝑓𝑥3
 

7 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2+𝑑𝑥3

1+𝑒𝑥+𝑓𝑥2+𝑔𝑥3
 

8 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2+𝑑𝑥3

1+𝑒𝑥+𝑓𝑥2+𝑔𝑥3+ℎ𝑥4
 

9 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2+𝑑𝑥3+𝑒𝑥4

1+𝑓𝑥+𝑔𝑥2+ℎ𝑥3+𝑖𝑥4
 

10 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2+𝑑𝑥3+𝑒𝑥4

1+𝑓𝑥+𝑔𝑥2+ℎ𝑥3+𝑖𝑥4+𝑖𝑥5
 

11 Parameter y= 
𝑎+𝑏𝑥+𝑐𝑥2+𝑑𝑥3+𝑒𝑥4+𝑓𝑥5

1+𝑔𝑥+ℎ𝑥2+𝑖𝑥3+𝑗𝑥4+𝑘𝑥5
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هاگروه مدل  مدل ریاضی نام مدل 

L
o

g
ar

it
h
m

 

2 Parameter I y= y0+a.lnx 

2 Parameter II y= a.ln(x-x0) 

2 Parameter III y= ln(a-bx) 

3 Parameter y= y0+aln(x-x0) 

2nd Order y= y0+a.lnx+b(lnx)2 

3rd Order y= y0+a.lnx+b(lnx)2+c(lnx)3 

تواند نشان به تنهایی نمی ضریب همبستگیاز آنجا که  های سینتیکی فلوتاسیوندر بررسی مدل 

نیز مورد استفاده خطا  حداقل مجموع مربعاتدهندۀ انتخاب مدل بهینه باشد به همین دلیل در این تحقیق 

 شدند.موارد زیر بررسی های صورت گرفته سازیدر مدل قرار گرفته است.

 های پیشین و جدیدمقایسۀ بین مدل -

 های پیشینبررسی انواع مختلف مدل -

 جدید های سینتیکیلمدمختلف های گروهبررسی  -

 بررسی مرتبۀ سینتیکی فلوتاسیون -

 بررسی تعداد پارامترهای مختلف مدل سینتیکی -

انتخاب بهترین مدل از لحاظ بیشترین میزان ضریب همبستگی و یا حداقل مجموع مربعات  -

 خطا

 سازی و تعیین مدل بهینهنتایج مدل -4-2

ها حداقل مجموع مربعات کمتری داشته که در مدل نسبت به سایر مدل 7مدل پیشین  55از بین 

حداقل مجموع مربعات  در این جدول مدل مرتبۀ اول کلاسیک نیز با وجود ( ارائه شده است.6-1جدول )

 اینکه در بسیاری از تحقیقات توصیه شده، ارائه شده است.نامناسب و به دلیل 
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 پیشین از لحاظ حداقل مجموع مربعات خطاهای مدلترین مناسب -6-1جدول 

Run 
Classic  

first-order  

Secend-

order 

Rectangular 

first-order 

Rectangular 
second-

order 

Fast & 
Slow 

kinetics 

General 

Form 

Gama 

distribution 

Perfect 

Mixing  
Sinusoidal 

Run 1 58.5033 2.1946 4.8765 11.6824 2.4388 1.1669 1.1669 2.1946 1.6237 

Run 2 40.9512 5.1551 2.9112 17.4756 2.8778 1.6807 1.6807 5.1551 3.3596 

Run 3 58.7994 3.3593 11.9983 7.6575 6.3212 3.3534 3.3531 3.3593 5.4503 

Run 4 31.3753 19.9752 9.0133 35.5013 3.0434 11.7767 11.7767 19.9752 11.0466 

Run 5 32.1141 18.3031 5.3868 36.5970 0.6158 8.5732 8.5732 18.3031 9.5836 

Run 6 35.8379 5.3832 4.3349 15.0633 0.9952 3.0766 3.0766 5.3832 1.4229 

Run 7 66.7239 1.1742 8.1492 6.6678 2.6905 1.1374 1.1374 1.1742 1.9472 

Run 8 77.5781 8.7513 21.5814 13.6582 5.9580 8.7501 8.7500 8.7513 12.2086 

Run 9 54.0449 2.8250 5.4573 12.2602 1.1906 1.6908 1.6908 2.8250 1.0471 

Run 10 70.9276 4.6473 10.8180 11.0863 0.8250 4.5717 4.5717 4.6473 2.7670 

Run 11 26.1277 10.8961 0.7283 27.9744 0.2364 1.8801 1.8975 10.8961 3.9500 

Run 12 49.9845 58.0688 29.1520 89.0182 20.8817 32.9996 32.9996 58.0688 41.7198 

Run 13 45.0923 1.9656 5.9993 9.5461 2.3909 1.094 1.0945 1.9656 2.1256 

Run 14 54.0868 1.8834 9.7223 7.6837 2.7951 1.659 1.6585 1.8834 4.0691 

Run 15 50.0291 3.1496 6.8232 12.2952 2.9074 1.772 1.7718 3.1496 4.0011 

Run 16 37.8574 6.4448 5.4401 18.8401 2.7948 2.524 2.5242 6.4448 5.3880 

Run 17 29.2267 9.4044 0.8024 26.9517 1.0633 0.715 0.7147 9.4044 4.1707 

Run 18 50.6726 3.6781 3.9332 14.8453 0.4846 1.738 1.7375 3.6781 0.6690 

Run 19 59.4137 1.7863 10.0148 6.5221 0.5907 1.770 1.7699 1.7863 1.9170 

Run 20 47.0422 1.2418 5.7428 9.3386 0.0916 0.323 0.3234 1.2418 0.9476 

Run 21 56.6481 2.8694 9.1879 11.4564 3.0813 2.005 2.0050 2.8694 4.7052 

Run 22 54.0289 0.2036 8.9845 5.2114 0.4094 0.132 0.1310 0.2036 2.1694 

Run 23 28.8445 8.6013 1.0008 23.9779 0.3649 1.659 1.6595 8.6013 2.3762 

Run 24 21.6449 10.7856 1.7378 26.0087 1.6453 2.276 2.2756 10.7856 3.9819 

Run 25 59.7347 4.1111 10.7907 10.8209 4.1128 3.867 3.8672 4.1111 4.0216 

Run 26 42.1818 13.4842 9.0270 26.4462 5.8655 9.341 9.3409 13.4842 6.9836 

Run 27 35.3416 9.4609 4.3850 22.1514 0.9438 5.215 5.2152 9.4609 2.7240 

Run 28 56.0859 1.8714 10.4753 6.4276 0.5359 1.859 1.8591 1.8714 2.4832 

Run 29 35.8949 7.1926 2.2883 21.4744 0.7148 2.197 2.1973 7.1926 1.6241 

Run 30 33.7372 4.0631 2.9158 14.0061 0.4577 1.561 1.5613 4.0631 0.5830 

Run 31 35.5423 4.4827 1.6118 17.0472 0.4132 0.604 0.6043 4.4827 0.8578 

Run 32 56.1121 0.7038 10.5806 4.5866 0.9176 0.703 0.7030 0.7038 3.1158 

Run 33 42.7874 6.8519 1.9851 21.6375 1.2470 2.060 2.0598 6.8519 2.7776 

Run 34 81.0848 7.5946 18.1420 10.8227 1.6728 7.384 7.3842 7.5946 6.5346 

Run 35 85.6994 5.1153 20.0388 6.4568 0.2825 5.175 4.3528 5.1153 6.1937 

Run 36 89.7283 5.3041 28.8910 0.4853 0.2687 7.52 0.4502 5.3041 13.9599 

Run 37 126.4961 11.2930 42.8604 2.0344 0.2556 3.503 11.5040 11.2930 20.9267 

Run 38 118.7836 7.0341 27.1727 2.3195 0.2796 5.973 1.9897 7.0341 9.9823 

Run 39 124.6917 8.0808 35.3075 1.8781 3.0961 14.425 1.9728 8.0808 14.9768 

Run 40 53.4261 1.7001 5.4768 9.6008 2.8895 0.982 0.9821 1.7001 1.8671 

Run 41 130.6978 11.5627 41.9852 2.5657 1.8529 7.217 1.3256 11.5627 19.3713 
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Run 
Classic  

first-order  

Secend-

order 

Rectangular 

first-order 

Rectangular 

second-
order 

Fast & 

Slow 
kinetics 

General 

Form 

Gama 

distribution 

Perfect 

Mixing  
Sinusoidal 

Run 42 54.4280 2.9681 3.7540 14.3142 0.8138 1.147 1.1470 2.9681 0.7377 

Run 43 67.8350 1.7540 10.8401 7.0326 4.4014 1.726 1.7259 1.7540 3.9220 

Run 44 55.4601 1.0963 7.6104 6.9526 1.7471 0.944 0.9441 1.0963 1.3634 

Run 45 78.6824 2.0047 15.4152 3.7018 1.4384 1.498 1.4981 2.0047 3.8750 

Run 46 41.7005 6.7487 3.6275 18.9445 0.3850 3.591 3.5906 6.7487 1.7279 

Run 47 67.8942 0.7907 10.7348 6.2547 2.6206 0.754 0.7536 0.7907 3.0891 

Run 48 59.1401 2.4576 6.3332 10.8337 0.7087 1.860 1.8597 2.4576 0.8780 

Run 49 74.7512 3.1217 21.0580 1.7534 0.4858 1.364 1.3635 3.1217 8.9791 

Run 50 49.4526 12.8167 6.6479 27.3110 3.4438 8.451 8.4511 12.8167 6.8708 

Run 51 37.1077 8.1541 2.3434 23.3730 3.0859 2.274 2.2740 8.1541 4.9039 

Run 52 56.2564 1.4419 8.1204 7.3890 0.1966 1.306 1.3063 1.4419 0.8286 

Run 53 51.9089 0.8530 11.0775 4.0169 1.7067 0.849 0.8493 0.8530 4.1891 

Run 54 43.3197 8.5422 3.9092 20.9958 0.3962 5.183 5.1832 8.5422 4.7104 

Run 55 90.4911 8.7809 26.4549 6.3933 0.7676 7.310 5.8694 8.7809 11.0556 

Run 56 133.6162 12.6795 46.1893 2.2223 1.8630 8.476 0.3421 12.6795 23.3034 

Run 57 86.7344 2.9868 23.3189 0.4051 0.7200 0.239 0.2385 2.9868 8.8079 

Run 58 92.3951 8.1215 19.8134 10.9012 0.6808 7.708 7.7078 8.1215 6.7458 

Run 59 116.3874 10.2264 31.2453 6.8999 0.1289 8.433 6.2311 10.2264 12.2670 

Run 60 94.0807 4.4663 21.1925 4.9158 0.7939 4.195 4.2149 4.4657 6.9986 

Run 61 75.0955 2.6710 17.0381 3.2313 0.2946 1.797 1.7973 2.6710 4.8311 

Run 62 125.6201 10.0420 35.2694 1.7919 0.8121 12.024 0.6907 10.0420 15.0739 

Run 63 129.0190 10.0649 41.4629 1.2298 0.8889 4.985 0.4125 10.0649 19.4018 

Run 64 137.1274 11.8454 44.2565 1.9975 1.5652 11.539 0.6920 11.8454 20.7536 

Average 65.0638 6.8326 13.6788 12.9835 1.9132 4.3057 3.3571 6.8326 6.6710 

 

ده حداقل های ارائه ششود مدل مرتبه اول کلاسیک نسبت به سایر مدلهمانطور که ملاحظه می 

های پیشین ارائه شده مجموع مربعات نامناسبتر و همبستگی کمتری با نتایج آزمایشگاهی دارد. از بین مدل

  همبستگی را با نتایج آزمایشگاهی دارد.مدل سینتیکی تند و کند بیشترین 

از بین  بخشدر این افزار سیگماپلات مورد بررسی قرار گرفت. های جدید با کمک نرممدل ،در ادامه

 ( ارائه شده است.5-1مدل با بیشترین همبستگی به نتایج آزمایشگاهی در جدول ) 7مدل مورد بررسی  475
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 های جدید از لحاظ حداقل مجموع مربعات خطامدلترین مناسب -5-1جدول 

Run 
Sigmoidal, 

Logistic, 

 4 Parameter  

Sigmoidal, 

Weibull, 

 5 Parameter 

Exponential 

Decay, 
Double, 5 

Parameter 

Exponential 

Decay, 
Triple, 

 7 Parameter 

Exponential Rise 

to Maximum, 
Double, 

4 Parameter 

Exponential Rise 

to Maximum, 
Double, 5 

Parameter 

Hyperbola, 

Double 
Rectangular,  

5 Parameter 

Hyperbola, 

Modified 
Hyperbola 

III 

Run 1 1.0028 2.1494 2.4187 0.0035 2.4388 2.4186 1.9021 1.1661 

Run 2 1.9344 3.0673 2.8294 0.1416 2.8778 2.8294 3.1031 1.6804 

Run 3 3.3577 4.5599 2.2441 0.7277 6.3212 6.2441 3.3305 3.3517 

Run 4 9.4616 14.3757 3.0430 3.2142 3.0434 3.0433 17.1123 11.6974 

Run 5 5.0141 8.1739 0.6081 0.6081 0.6141 0.6081 14.9332 8.4716 

Run 6 2.0956 4.1870 0.9938 0.9938 0.9952 0.9938 4.2493 3.0270 

Run 7 1.0932 35.2289 2.6722 0.0119 2.6905 2.6722 1.1357 1.1368 

Run 8 8.6975 4.2167 5.8757 5.8757 5.9580 5.8757 7.6977 8.7214 

Run 9 1.4607 2.9329 1.1697 0.4233 1.1906 1.1697 2.3179 1.6883 

Run 10 4.2279 3.7600 0.8240 0.8240 0.8250 0.8240 4.5580 4.5519 

Run 11 0.3432 1.3661 0.2335 0.2335 0.2364 0.2335 5.1835 1.8296 

Run 12 15.6955 0.3909 20.2852 20.2852 20.8817 20.2852 47.8878 32.5004 

Run 13 1.3740 1.9225 2.3314 0.0567 2.3909 2.3314 1.2558 1.0852 

Run 14 1.8371 1.3467 2.7638 0.0674 2.7951 2.7638 0.3990 1.6295 

Run 15 2.3700 1.3398 2.8989 0.0448 2.9074 2.8989 1.0137 1.7539 

Run 16 3.7672 1.9300 2.7944 1.1222 2.7948 2.7944 2.3689 2.4980 

Run 17 1.2577 1.6043 1.0379 0.2726 1.0633 1.0379 2.7936 0.7144 

Run 18 0.8716 0.6671 0.4846 0.3034 0.4846 0.4846 2.8736 1.7140 

Run 19 1.6876 2.1232 0.5895 0.5895 0.5907 0.5895 1.7845 1.7612 

Run 20 0.3152 0.6072 0.0090 0.0429 0.0916 0.0900 0.3800 0.3226 

Run 21 2.4733 1.5030 3.0754 0.0512 3.0813 3.0754 1.3138 1.9790 

Run 22 0.1657 0.3706 0.4003 0.0029 0.4094 0.4003 0.0421 0.1292 

Run 23 0.1791 0.7365 0.3558 0.3558 0.3649 0.3558 4.1146 1.5963 

Run 24 1.0438 0.7745 1.6250 1.6038 1.6453 1.6250 4.5507 2.1879 

Run 25 3.5687 2.5126 4.1126 2.9619 4.1128 4.1126 4.0792 3.8444 

Run 26 5.5146 1.2797 5.5452 5.5452 5.8655 5.5452 11.3846 8.9774 

Run 27 2.3318 2.7355 0.8736 0.8736 0.9438 0.8736 7.7417 5.0049 

Run 28 1.6504 0.1946 0.5208 0.5208 0.5359 0.5208 1.8554 1.8047 

Run 29 0.7656 1.3103 0.7119 0.6882 0.7148 0.7119 4.2849 2.1279 

Run 30 1.0128 2.6333 0.4443 0.2599 0.4577 0.4443 2.7295 1.5404 

Run 31 0.3627 1.6051 0.3980 0.0392 0.4132 0.3980 1.9946 0.5985 

Run 32 0.6988 1.1015 0.9003 0.2695 0.9176 0.9003 0.2822 0.6991 

Run 33 0.9378 0.4757 1.2461 0.8231 1.2470 1.2461 4.2052 2.0428 

Run 34 7.5362 1.1155 1.6569 1.6569 1.6728 1.6569 6.2365 7.3054 

Run 35 4.9581 2.0799 0.2807 0.2807 0.2825 0.2807 3.2035 4.2915 

Run 36 0.5510 0.1115 0.2671 0.0673 0.2687 0.2671 0.0695 0.4502 

Run 37 1.0945 0.1093 0.2552 0.0281 0.2556 0.2552 0.2201 0.6465 

Run 38 2.9045 0.0658 0.2792 0.0250 0.2796 0.2792 1.2023 1.9876 

Run 39 1.5347 13.6061 3.0839 0.7485 3.0961 3.0839 1.4499 1.9707 

Run 40 1.0319 23.2042 2.8676 0.0327 2.8895 2.8676 1.3864 0.9819 

Run 41 1.9811 1.8056 1.8341 0.4262 1.8529 1.8341 1.0146 1.3254 
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Run 
Sigmoidal, 

Logistic, 

 4 Parameter  

Sigmoidal, 

Weibull, 

 5 Parameter 

Exponential 

Decay, 
Double, 5 

Parameter 

Exponential 

Decay, 
Triple, 

 7 Parameter 

Exponential Rise 

to Maximum, 
Double, 

4 Parameter 

Exponential Rise 

to Maximum, 
Double, 5 

Parameter 

Hyperbola, 

Double 
Rectangular,  

5 Parameter 

Hyperbola, 

Modified 
Hyperbola 

III 

Run 42 0.6439 1.5138 0.8032 0.0066 0.8138 0.8032 2.2659 1.1399 

Run 43 1.7452 26.4921 4.3944 0.2961 4.4014 4.3944 1.7516 1.7248 

Run 44 0.8934 2.1956 1.7051 0.0158 1.7471 1.7051 1.0859 0.9437 

Run 45 1.7755 0.7697 1.4359 0.4501 1.4384 1.4359 1.0190 1.4889 

Run 46 1.7328 1.3717 0.3728 0.3728 0.3850 0.3728 5.5514 3.5134 

Run 47 0.7862 12.1839 2.6070 0.0008 2.6206 2.6070 0.3992 0.7491 

Run 48 1.4739 2.5141 0.6942 0.0974 0.7087 0.6942 2.3874 1.8511 

Run 49 1.6652 1.4741 0.4849 0.4849 0.4858 0.4849 1.0196 1.3608 

Run 50 5.5012 0.0826 3.4028 3.4028 3.4438 3.4028 11.2609 8.3858 

Run 51 1.8685 2.3148 3.0819 1.0195 3.0859 3.0819 4.7730 2.2694 

Run 52 1.0164 0.8933 0.1962 0.1009 0.1966 0.1962 1.4417 1.8133 

Run 53 0.7820 1.0123 1.6619 0.0674 1.7067 1.6619 0.1907 0.8274 

Run 54 3.6515 4.1775 0.3942 0.3108 0.3962 0.3942 7.7503 5.1626 

Run 55 7.3332 2.7689 0.7590 0.7590 0.7676 0.7590 4.1640 5.8179 

Run 56 0.1098 0.2027 1.8548 0.0409 1.8630 1.8548 0.1023 0.3409 

Run 57 0.4678 0.6639 0.7064 0.0366 0.7200 0.7064 0.1498 0.2384 

Run 58 8.0988 1.5380 0.6679 0.6679 0.6808 0.6679 6.3730 7.6561 

Run 59 8.0010 1.6787 0.1284 0.1284 0.1289 0.1284 3.5984 6.1990 

Run 60 1.9097 0.1978 0.7939 0.4557 0.7939 0.7939 1.1124 1.4622 

Run 61 2.2706 1.5005 0.2911 0.1641 0.2946 0.2911 1.1397 1.7776 

Run 62 1.2858 0.3690 0.8096 0.0748 0.8121 0.8096 0.1612 0.6904 

Run 63 0.2397 0.0429 0.8857 0.0173 0.8889 0.8857 0.0356 0.4119 

Run 64 0.6381 0.5714 1.5581 0.2324 1.5652 1.5581 0.2915 0.6916 

Average 2.5633 3.4658 1.8208 0.9735 1.9132 1.8846 3.8698 3.1142 

پوننشیال و هایپربولا نسبت به سایر سهای گروه سیگمودیال، اکمدل ،شودهمانطور که ملاحظه می

 ها همبستگی بیشتری با نتایج آزمایشگاهی دارند. گروه

گانه نمایی  5پارامتری  0نیز مدل  های پیشینو مدل هااز بین این مدلتوان گفت میدر نهایت 

ه عنوان بهترین مدل انتخاب شد و از جدول ( با کمترین حداقل مجموع مربعات ب4-1مطابق فرمول ) 4نزولی

 ( داریم:1-4)

(1-4) R=R∞[Z1(1 − ek1t) + Z2(1 − ek2t) + Z3(1 − ek3t)] 

 

                                                           
1 Exponential Decay, triple, 7 Parameter 
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 که در آن

1k ،2k  3وk شوندۀ تند، متوسط و کند شناور: به ترتیب ثابت سینتیک ذرات 

∞R :بازیابی بینهایت 

1Z ،2Z  3وZ شوندۀ تند، متوسط و کند شناور: به ترتیب جزء 

حال با دستیابی به بهترین مدل سینتیکی پارامترهای این مدل از نرم افزار سیگماپلات برای هر 

 ( ارائه شده است.1-1آزمایش استخراج و در جدول )

 CCDبا روش  های مختلفپارامترهای مدل سینتیکی آزمایش -1-1جدول 

Run Z1 Z2 Z3 k1 k2 k3 R∞ SS R2 

R1 21.88 59.77 18.36 3.76 0.95 0.09 84.78 0.0035 1.0000 

R2 10.91 71.24 17.85 17.83 0.96 0.11 79.22 0.1416 1.0000 

R3 1.78 7.08 91.14 3.91 0.66 0.001 88.76 0.7277 0.9999 

R4 30.55 29.85 39.60 0.78 0.78 0.02 93.48 3.2142 0.9994 

R5 35.56 34.75 29.69 0.97 0.97 0.04 92.83 0.6081 0.9999 

R6 33.72 30.96 35.33 0.83 0.83 0.14 79.20 0.9938 0.9998 

R7 22.81 57.33 19.86 4.13 0.97 0.09 82.47 0.0119 1.0000 

R8 43.80 26.47 29.73 1.47 0.27 0.27 82.74 5.8757 0.9991 

R9 6.27 66.67 27.06 18.38 1.04 0.16 80.25 0.4233 0.9999 

R10 35.55 33.39 31.06 1.40 1.40 0.17 81.08 0.8240 0.9998 

R11 37.00 35.89 27.11 0.98 0.98 0.18 77.40 0.2335 1.0000 

R12 41.33 41.08 17.59 1.24 1.24 0.11 86.30 2.2852 0.9996 

R13 8.45 66.00 25.54 30.48 0.76 0.13 78.08 0.0567 1.0000 

R14 10.33 61.91 27.76 30.48 0.75 0.16 78.98 0.0674 1.0000 

R15 13.45 67.29 19.26 21.36 0.81 0.15 78.39 0.0448 1.0000 

R16 15.38 66.83 17.80 2.72 0.53 0.04 88.59 1.1222 0.9997 

R17 9.37 70.54 20.10 3.01 0.76 0.14 82.21 0.2726 1.0000 

R18 53.06 28.19 18.76 1.46 0.50 0.11 81.64 0.3034 0.9999 

R19 31.78 27.08 41.14 1.23 1.23 0.20 76.49 0.5895 0.9999 

R20 15.33 59.38 25.29 47.51 1.07 0.23 79.85 0.0429 1.0000 

R21 7.58 28.53 63.89 3.41 0.56 0.00 89.46 0.0512 1.0000 

R22 4.87 51.41 43.72 7.31 0.99 0.21 78.44 0.0029 1.0000 

R23 35.10 33.46 31.44 0.94 0.94 0.18 78.42 0.3558 0.9999 

R24 52.17 31.49 16.34 0.87 0.34 0.08 80.24 1.6038 0.9996 

R25 28.34 45.35 26.31 1.77 0.53 0.04 90.71 2.9619 0.9995 

R26 33.45 31.08 35.48 0.91 0.91 0.16 79.36 5.5452 0.9992 

R27 35.59 33.80 30.61 0.82 0.82 0.10 82.51 0.8736 0.9998 

R28 54.24 42.50 3.26 1.04 0.18 0.03 81.50 0.5208 0.9999 
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Run Z1 Z2 Z3 k1 k2 k3 R∞ SS R2 

R29 36.03 36.09 27.87 1.09 0.66 0.13 83.59 0.6882 0.9999 

R30 2.85 66.99 30.15 3.86 0.75 0.11 80.27 0.2599 1.0000 

R31 5.57 67.44 26.99 3.66 0.84 0.15 79.91 0.0392 1.0000 

R32 47.45 50.38 2.17 1.30 0.25 0.03 78.22 0.2695 1.0000 

R33 33.69 20.35 45.95 1.65 0.45 0.00 77.28 0.8231 0.9998 

R34 34.13 31.41 34.47 1.25 1.25 0.13 81.82 1.6569 0.9996 

R35 32.63 28.44 38.94 1.13 1.13 0.13 85.49 0.2807 1.0000 

R36 23.69 27.84 48.47 2.02 0.78 0.18 78.75 0.0673 1.0000 

R37 40.31 25.61 34.08 2.02 0.46 0.15 81.11 0.0281 1.0000 

R38 58.09 17.00 24.91 2.44 0.63 0.16 82.74 0.0250 1.0000 

R39 15.44 47.10 37.45 15.76 1.23 0.21 82.09 0.7485 0.9998 

R40 16.18 65.08 18.74 5.97 0.95 0.10 78.89 0.0327 1.0000 

R41 9.63 49.81 40.55 15.20 1.22 0.16 82.41 0.4262 0.9999 

R42 9.79 22.08 68.14 3.53 0.69 0.003 84.78 0.0066 1.0000 

R43 21.71 50.49 27.80 3.63 0.71 0.02 82.05 0.2961 1.0000 

R44 9.15 64.53 26.32 6.52 0.90 0.12 78.71 0.0158 1.0000 

R45 38.00 37.04 24.96 1.91 0.53 0.05 86.51 0.4501 0.9999 

R46 36.10 34.48 29.41 1.08 1.08 0.15 78.13 0.3728 0.9999 

R47 18.08 60.52 21.40 4.39 0.78 0.13 82.11 0.0008 1.0000 

R48 5.45 67.57 26.98 11.34 1.13 0.15 81.18 0.0974 1.0000 

R49 47.36 23.49 29.16 1.19 0.19 0.19 79.40 0.4849 0.9999 

R50 38.59 36.35 25.05 1.48 1.48 0.20 78.55 3.4028 0.9994 

R51 9.14 13.16 77.70 2.01 0.69 0.002 77.84 1.0195 0.9997 

R52 39.21 29.87 30.92 1.38 0.65 0.14 79.40 0.1009 1.0000 

R53 6.80 55.37 37.83 17.42 0.72 0.16 79.63 0.0674 1.0000 

R54 76.04 2.32 21.65 1.43 1.27 0.14 78.43 0.3108 0.9999 

R55 33.01 25.78 41.21 1.22 1.22 0.13 78.44 0.7590 0.9998 

R56 22.62 40.18 37.20 3.70 0.80 0.15 82.45 0.0409 1.0000 

R57 6.68 50.58 42.74 6.76 1.05 0.17 79.73 0.0366 1.0000 

R58 34.72 32.00 33.29 1.42 1.42 0.15 83.54 0.6679 0.9998 

R59 33.28 29.78 36.94 1.45 1.45 0.14 85.28 0.1284 1.0000 

R60 47.00 28.31 24.68 1.83 0.51 0.13 82.75 0.4557 0.9999 

R61 7.61 54.42 37.97 2.57 1.02 0.14 79.51 0.1641 1.0000 

R62 19.27 46.42 34.32 5.30 1.51 0.20 77.68 0.0748 1.0000 

R63 28.28 33.63 38.09 3.01 0.80 0.18 81.59 0.0173 1.0000 

R64 14.47 44.40 41.13 6.78 1.23 0.19 81.66 0.2324 1.0000 

و تغییرات فاکتورهای  شداستفاده  DX10افزار در نرم 4نتایج حاصل از این جدول به عنوان پاسخ

 بررسی خواهد شد. بعد در فصلها متغیر ورودی بر این پاسخ

                                                           
1 Response 
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 بررسی مرتبۀ سینتیکی فلوتاسیون -4-9

 (.Brozek et al. 2007) باشد( می6-1به صورت معادلۀ ) nمعادلۀ کلی مدل سینتیکی مرتبۀ 

(1-6) R= R∞ {1- 
1

[1+(n−1)(C0^(n−1))𝑘𝑡]
1

𝑛−1

}                    n≠1 

تواند تغییر کند. با باشد ولی مرتبۀ سینتیک در آن میمی منفردثابت سینتیک  این معادله دارای

و ثابت سینتیک، بازیابی  توجه به این موضوع نتایج مطالعات آزمایشگاهی با این مدل تطبیق داده شد

سازی با این مدل ( نتایج مدل6-1در جدول ) در نظر گرفته شد. بینهایت و مرتبۀ فلوتاسیون به عنوان متغیر

 ( ارائه شده است.5-1سازی معادلۀ )( نتایج کامل مدل5-1در جدول )ارائه شده است. 

 معادلۀ کلیسازی نتایج کامل مدل -5-1جدول 

Run 

مجذور 

مربعات 

 خطا

Laboratory Test پارامترهای مدل 

pH d80 

Solid 

Conten

t 

Na2S 
Collector 

dosage 

Collector 

Type 
n k R∞ 

Run 1 1.1669 9.0 75.0 25.0 4000.0 2500.0 507.0 1.82 0.0390 82.31 

Run 2 1.6807 8.3 44.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 1.67 0.0654 77.65 

Run 3 3.3534 6.9 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.98 0.0133 79.08 

Run 4 11.7767 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.47 0.0925 76.25 

Run 5 8.5732 8.3 64.0 27.5 2769.5 2000.0 507.0 1.48 0.1134 77.31 

Run 6 3.0766 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.67 0.0336 79.36 

Run 7 1.1374 7.5 53.0 30.0 7000.0 2500.0 PAX 1.96 0.0769 80.60 

Run 8 8.7501 9.0 75.0 30.0 7000.0 2500.0 507.0 1.99 0.0088 89.31 

Run 9 1.6908 8.3 64.0 27.5 5500.0 1089.8 507.0 1.80 0.0314 81.30 

Run 10 4.5717 7.5 75.0 25.0 4000.0 1500.0 507.0 1.95 0.0184 82.52 

Run 11 1.8801 7.5 53.0 25.0 4000.0 2500.0 PAX 1.49 0.0995 76.92 

Run 12 32.9996 9.0 75.0 25.0 7000.0 1500.0 507.0 1.35 0.2479 82.57 

Run 13 1.094 8.3 44.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.80 0.0252 79.13 

Run 14 1.659 7.5 75.0 30.0 4000.0 2500.0 PAX 1.89 0.0161 82.05 

Run 15 1.772 8.3 64.0 27.5 5500.0 2910.2 PAX 1.77 0.0358 79.58 

Run 16 2.524 9.0 53.0 25.0 7000.0 2500.0 PAX 1.63 0.0469 82.93 

Run 17 0.715 9.0 53.0 30.0 7000.0 1500.0 PAX 1.51 0.0872 81.61 

Run 18 1.738 9.0 53.0 30.0 4000.0 2500.0 507.0 1.74 0.0398 80.81 

Run 19 1.770 8.3 64.0 27.5 8230.5 2000.0 507.0 1.97 0.0122 80.30 

Run 20 0.323 9.0 53.0 25.0 4000.0 1500.0 PAX 1.80 0.0213 83.55 

Run 21 2.005 9.0 75.0 25.0 7000.0 1500.0 PAX 1.82 0.0229 86.18 

Run 22 0.132 7.5 53.0 30.0 4000.0 1500.0 507.0 1.93 0.0122 83.23 

Run 23 1.659 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 1.53 0.0750 78.52 

Run 24 2.276 8.3 64.0 23.0 5500.0 2000.0 PAX 1.45 0.0848 77.93 
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Run 

مجذور 

مربعات 

 خطا

Laboratory Test پارامترهای مدل 

pH d80 

Solid 

Conten

t 

Na2S 
Collector 

dosage 

Collector 

Type 
n k R∞ 

Run 25 3.867 7.5 75.0 30.0 4000.0 2500.0 507.0 1.90 0.0168 82.33 

Run 26 9.341 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 1.61 0.0474 79.48 

Run 27 5.215 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 1.60 0.0496 79.23 

Run 28 1.859 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 1.97 0.0094 83.46 

Run 29 2.197 7.5 75.0 30.0 7000.0 1500.0 507.0 1.59 0.0525 82.94 

Run 30 1.561 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.66 0.0363 79.12 

Run 31 0.604 8.3 64.0 27.5 5500.0 2910.2 507.0 1.63 0.0506 79.94 

Run 32 0.703 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.99 0.0094 82.52 

Run 33 2.060 7.5 53.0 25.0 7000.0 1500.0 PAX 1.64 0.0755 79.57 

Run 34 7.384 8.3 64.0 27.5 5500.0 1089.8 PAX 2.10 0.0077 83.19 

Run 35 5.175 9.0 53.0 30.0 7000.0 1500.0 507.0 1.99 0.0097 86.48 

Run 36 7.52 8.3 64.0 32.1 5500.0 2000.0 507.0 1.914 0.013 81.03 

Run 37 3.503 7.5 53.0 30.0 7000.0 2500.0 507.0 2.44 0.001 88.00 

Run 38 5.973 9.0 53.0 25.0 7000.0 2500.0 507.0 2.075 0.016 82.96 

Run 39 14.425 9.0 75.0 30.0 4000.0 1500.0 507.0 1.850 0.029 82.03 

Run 40 0.982 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.84 0.0353 77.91 

Run 41 7.217 7.5 75.0 30.0 7000.0 1500.0 PAX 2.19 0.0050 85.72 

Run 42 1.147 9.0 75.0 30.0 7000.0 2500.0 PAX 1.76 0.0407 82.94 

Run 43 1.726 7.5 75.0 25.0 4000.0 1500.0 PAX 1.97 0.0183 81.56 

Run 44 0.944 8.3 64.0 32.1 5500.0 2000.0 PAX 1.91 0.0182 79.05 

Run 45 1.498 7.5 53.0 30.0 4000.0 1500.0 PAX 2.17 0.0064 82.78 

Run 46 3.591 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 1.67 0.0494 77.71 

Run 47 0.754 7.5 53.0 25.0 7000.0 1500.0 507.0 1.96 0.0157 83.82 

Run 48 1.860 9.6 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.85 0.0266 81.64 

Run 49 1.364 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 2.41 0.0011 90.50 

Run 50 8.451 9.0 53.0 30.0 4000.0 2500.0 PAX 1.65 0.0770 78.37 

Run 51 2.274 8.3 84.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 1.59 0.0890 77.97 

Run 52 1.306 8.3 64.0 27.5 2769.5 2000.0 PAX 1.92 0.0149 81.11 

Run 53 0.849 7.5 53.0 25.0 4000.0 2500.0 507.0 2.02 0.0070 85.09 

Run 54 5.183 8.3 64.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.68 0.0729 76.63 

Run 55 7.310 8.3 64.0 27.5 8230.5 2000.0 PAX 2.140 0.006 79.82 

Run 56 8.476 7.5 75.0 25.0 7000.0 2500.0 PAX 2.183 0.005 85.01 

Run 57 0.239 8.3 64.0 23.0 5500.0 2000.0 507.0 2.49 0.0010 89.36 

Run 58 7.708 7.5 75.0 25.0 7000.0 2500.0 507.0 2.14 0.0075 85.66 

Run 59 8.433 9.6 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 2.125 0.008 85.75 

Run 60 4.195 9.0 75.0 30.0 4000.0 1500.0 PAX 2.26 0.0044 86.68 

Run 61 1.797 6.9 64.0 27.5 5500.0 2000.0 507.0 2.25 0.0033 84.25 

Run 62 12.024 8.3 84.0 27.5 5500.0 2000.0 PAX 1.984 0.022 77.24 

Run 63 4.985 9.0 75.0 25.0 4000.0 2500.0 PAX 2.251 0.004 86.18 

Run 64 11.539 9.0 53.0 25.0 4000.0 1500.0 507.0 2.043 0.011 83.17 

Average 4.3057 - - - - - - 1.87 0.0358 81.86 
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همانطور که ملاحظه های مختلف ارائه شده است. ( نمودار مرتبۀ فلوتاسیون در آزمایش4-1) در شکل

 6تا  5/4باشد، مرتبۀ فلوتاسیون در بیشتر مواقع بین  منفردیک فلوتاسیون سینت مدلدر حالتی که  ،شودمی

مواد شیمیایی مقدار دهد در شرایط مختلف آزمایش و مقادیر مختلف این نمودار نشان می باشد. همچنینمی

مرتبۀ فلوتاسیون و ثابت سینتیک متفاوت خواهد بود در صورتی که در تحقیقات پیشین معمولاً برای هر 

و به صورت میانگین ( 5-1شود. مطابق جدول )نمونه یک مقدار ثابت برای این دو پارامتر در نظر گرفته می

گویند. همچنین مقدار آن شبه مرتبۀ دوم میبه دست خواهد آمد که به  70/4 مرتبۀ فلوتاسیون حدود

    بر زمان بدست آمده است. 756/7ها،  متوسط ثابت سینتیک برای تمام آزمایش

 
 های مختلفنمودار مرتبۀ فلوتاسیون در آزمایش -4-1 شکل

مربعات خطا برای تمام فلوتاسیون و میانگین مجموع  ( نتایج مرتبۀ6-1( و شکل )6-1در جدول )

-در نظر گرفته می 70/4شود زمانی که مرتبۀ فلوتاسیون همانطور که ملاحظه می ها ارائه شده است.آزمایش

آید و نکتۀ دیگر اینکه زمانی که مرتبۀ فلوتاسیون مطابق با شود حداقل مجموع مربعات خطا بدست می

خواهد شد که  65مجموع مربعات خطا معادل  شود حداقلدر نظر گرفته می 4بیشتر تحقیقات پیشین، 

 ها با نتایج آزمایشگاهی دارد. نشان از عدم تطابق این مدل
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 هافلوتاسیون و میانگین مجموع مربعات خطا برای تمام آزمایش نتایج مرتبۀ -6-1جدول 

مرتبۀ فلوتاسیون 

(n) 

حداقل مجموع 

 (ss) مربعات خطا

0 9800.8 

0.5 3793.7 

1 65.1 

1.5 7.1 

1.87 1.1 

2 6.8 

2.5 11.7 

3 22.9 

 

 
 فلوتاسیون و مجموع مربعات خطا نمودار مرتبۀ -6-1 شکل

در ادامه برای بررسی بیشتر و ارائه یک مدل ریاضی، رابطۀ بین ثابت سینتیک و مرتبۀ فلوتاسیون در 

بوده و از  617/7که عدد آن  k( ارائه شده است. لازم به ذکر است که این نمودار با حذف یک 5-1شکل )

اند. ( ارائه شده5-1مابقی اعداد با اختلاف بیشتر بود به عنوان خطا حذف شده و مابقی در نمودار شکل )

( با ضریب همبستگی حدود 5-1توان مطابق معادلۀ )را می nو  kشود، رابطۀ بین همانطور که ملاحظه می

 درصد ارائه داد.  95

(1-5) n = -0.214 ln (k)+1.0343 
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 و ثابت سینتیکنمودار مرتبۀ فلوتاسیون  -5-1 شکل

( این موضوع از 6-1مطابق معادلۀ ) ابد.یکاهش می k ،nشود، با افزایش همانطور که مشاهده می

از لحاظ عملیاتی همچنین  کاهش یابد. k ،nبا افزایش  در بازیابی ثابت باشد کهلحاظ جبری نیز منطقی می

ها ثابت است، اگر مقدار مواد قابل شناور بسیار بیشتر از با توجه به اینکه مقدار مادۀ قابل حمل توسط حباب

مقدار مواد قابل شناور خواهد بود لذا مرتبۀ  ها باشد، سینتیک فلوتاسیون مستقل از ظرفیت حمل حباب

رود و از طرفی هر چه مقدار مواد قابل شناور کم شود مرتبۀ فلوتاسیون به فلوتاسیون به سمت صفر می

در احتمال برخورد کم شده و  زمانی که مقدار مواد قابل شناور کم شود، همچنینخواهد رفت.  6سمت 

 یابد.سینتیک فلوتاسیون کاهش می نتیجه

 های فلوتاسیونبندی مدلجمع -4-4

 آمد: به دستجدید و پیشین، نتایج به شرح زیر های با بررسی بین مدل

-1( و )6-1جداول )های پیشین دارند. )های جدید همبستگی بیشتری با مدلدر مجموع مدل -

5)) 

y = -0.214ln(x) + 1.0343
R² = 0.9435
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با توزیع گسسته و چند ثابت سینتیک نتایج بهتری های های پیشین و جدید مدلدر بین مدل -

با توزیع پیوسته  یها، ثابت سینتیک متوسط و مدلمنفردبا ثابت سینتیک  یهانسبت به مدل

 .((5-1( و )6-1جداول )دهند ))ارائه می

 4های بالاتر از شود، مرتبهاستفاده می منفردهای سینتیکی با ثابت سینتیکی زمانی که از مدل -

 است 70/4ترین مرتبه شود مناسبو همانطور که ملاحظه می کنندنتایج مناسبتری ارائه می

 (.(5-1( و )شکل 6-1)جدول )

های ثابتتعداد با  یها، مدل(3kو  1k ،2k) بت سینتیکثا 5های سینتیکی با علاوه بر مدل -

های مدلنتایج بهتری نسبت به مورد بررسی قرار گرفت که نتوانستند نیز سینتیکی بیشتر 

 5فقط  ،شودهمانطور که ملاحظه می (0-1)جدول  ثابت سینتیکی ارائه دهند 5با  سینتیکی

آمده  به دستثابت سینتیک نتیجۀ بهتری  1در حالت استفاده از  54و  66، 49، 0، 4آزمایش، 

 ندارد.ثابت سینتیک تفاوتی وجود  5و  1ها نتیجه بین آزمایش بقیهو در 

 (1-1های ارائه شده در معادلۀ )مشابه مدل 4های بالاتر از های سینتیکی گسسته از مرتبهمدل -

و نتایج مشابه با مدل سینتیکی مرتبۀ  یکی گسستۀ مرتبۀ اولنتایج نامناسبتری از مدل سینت

( ملاحظه 7-1همانطور که در جدول ) (.(7-1)( و 5-1(، )6-1جداول ))) ارائه دادند منفرددوم 

شکل برای مرتبۀ دوم نسبت به ها ارائه شده که در آن فرم گسسته نمونه از آزمایش 5 ،شودمی

 ندارد.برتری با همان مرتبه  منفرد

(1-1) R= R∞
2[)

k1t

1+R∞k1t
(+)

k2t

1+R∞k2t
(+)

k3t

1+R∞k3t
(+… 

 

علاوه بر مرتبۀ دوم باشد. چند ثابت سینتیک برای مدل مرتبۀ دوم می دارای این معادله فرم گسسته و

نیز مورد بررسی قرار گرفت  5و  5/6، 70/4، 5/4، 5/7فرم گسسته و دارای چند ثابت سینتیک برای مرتبۀ 

 پارامتری مرتبۀ اول ارائه ندادند. 0بهتری نسبت به مدل گسستۀ که هیچ کدام نتایج 
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گیری بدین مقدار ثابت سینتیک و مرتبۀ فلوتاسیون در طول زمان کفبرای بررسی تغییرات  -

های مختلف از مدل مرتبۀ اول ثابت سینتیک در زمانبرای تعیین ترتیب اعمال شد که ابتدا 

های مختلف از معادلۀ کلی کلاسیک استفاده شد و برای تعیین مرتبۀ فلوتاسیون در زمان

و  (9-1)ها در جدول سازی بر روی یکی از آزمایشاین مدل(( استفاده شد. نتایج 6-1معادلۀ ))

( 9-1( تا )5-1سازی این پارامترها در معادلات )( همچنین نتایج مدل5-1و ) (1-1)های شکل

 ارائه شده است.

 از لحاظ حداقل مجموع مربعات خطانتایج تعداد ثابت سینتیک  -0-1جدول 

Run k1 k1, k2 k1, k2, k3 k1, k2, k3, k4 

Run 1 58.5033 2.4187 0.0035 0.00004 

Run 2 40.9512 2.8294 0.1416 0.1416 

Run 3 58.7994 2.2441 0.7277 0.7277 

Run 4 31.3753 3.0430 3.2142 3.2142 

Run 5 32.1141 0.6081 0.6081 0.6081 

Run 6 35.8379 0.9938 0.9938 0.9938 

Run 7 66.7239 2.6722 0.0119 0.0006 

Run 8 77.5781 5.8757 5.8757 5.8757 

Run 9 54.0449 1.1697 0.4233 0.4233 

Run 10 70.9276 0.8240 0.8240 0.8240 

Run 11 26.1277 0.2335 0.2335 0.2335 

Run 12 49.9845 20.2852 20.2852 20.2852 

Run 13 45.0923 2.3314 0.0568 0.0567 

Run 14 54.0868 2.7638 0.0674 0.0674 

Run 15 50.0291 2.8989 0.0448 0.0448 

Run 16 37.8574 2.7944 1.1222 1.1222 

Run 17 29.2267 1.0379 0.2726 0.2726 

Run 18 50.6726 0.4846 0.3034 0.3034 

Run 19 59.4137 0.5895 0.5895 0.5567 

Run 20 47.0422 0.0090 0.0429 0.0429 

Run 21 56.6481 3.0754 0.0512 0.0512 

Run 22 54.0289 0.4003 0.0029 0.0003 

Run 23 28.8445 0.3558 0.3558 0.3558 

Run 24 21.6449 1.6250 1.6038 1.6038 

Run 25 59.7347 4.1126 2.9619 2.9619 

Run 26 42.1818 5.5452 5.5452 5.5452 

Run 27 35.3416 0.8736 0.8736 0.8736 
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Run k1 k1, k2 k1, k2, k3 k1, k2, k3, k4 

Run 28 56.0859 0.5208 0.5208 0.5208 

Run 29 35.8949 0.7119 0.6882 0.6882 

Run 30 33.7372 0.4443 0.2599 0.2599 

Run 31 35.5423 0.3980 0.0392 0.0091 

Run 32 56.1121 0.9003 0.2695 0.2695 

Run 33 42.7874 1.2461 0.8231 0.8231 

Run 34 81.0848 1.6569 1.6569 1.6569 

Run 35 85.6994 0.2807 0.2807 0.2807 

Run 36 89.7283 0.2671 0.0673 0.0673 

Run 37 126.4961 0.2552 0.0281 0.0281 

Run 38 118.7836 0.2792 0.0250 0.0250 

Run 39 124.6917 3.0839 0.7485 0.7485 

Run 40 53.4261 2.8676 0.0327 0.0327 

Run 41 130.6978 1.8341 0.4262 0.4262 

Run 42 54.4280 0.8032 0.0066 0.0066 

Run 43 67.8350 4.3944 0.2961 0.2961 

Run 44 55.4601 1.7051 0.0158 0.0158 

Run 45 78.6824 1.4359 0.4501 0.4501 

Run 46 41.7005 0.3728 0.3728 0.3728 

Run 47 67.8942 2.6070 0.0008 0.0008 

Run 48 59.1401 0.6942 0.0974 0.0974 

Run 49 74.7512 0.4849 0.4849 0.4849 

Run 50 49.4526 3.4028 3.4028 3.4028 

Run 51 37.1077 3.0819 1.0195 1.0195 

Run 52 56.2564 0.1962 0.1009 0.1009 

Run 53 51.9089 1.6619 0.0674 0.0674 

Run 54 43.3197 0.3942 0.3108 0.3108 

Run 55 90.4911 0.7590 0.7590 0.7590 

Run 56 133.6162 1.8548 0.0409 0.0409 

Run 57 86.7344 0.7064 0.0366 0.0366 

Run 58 92.3951 0.6679 0.6679 0.6679 

Run 59 116.3874 0.1284 0.1284 0.1284 

Run 60 94.0807 0.7939 0.4557 0.4557 

Run 61 75.0955 0.2911 0.1641 0.1641 

Run 62 125.6201 0.8096 0.0748 0.0748 

Run 63 129.0190 0.8857 0.0173 0.0173 

Run 64 137.1274 1.5581 0.2324 0.2324 

Average 65.0638 1.8208 0.9735 0.9723 
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 و گسسته منفردنتایج مدل سازی مرتبۀ دوم برای دو نوع مدل  -7-1جدول 

Run 
منفردمرتبه دوم   مرتبه دوم گسسته 

k R∞ SS k1 Z1 k2 Z2 R∞ SS 

Run 1 0.018 83.97 2.19 0.01800 1.00000 0.01800 0.00000 83.97 2.19 

Run 2 0.016 80.67 5.16 0.01602 0.87400 0.01602 0.12600 80.67 5.16 

Run 4 0.009 82.35 19.98 38.40000 0.00000 0.00900 1.00000 82.35 19.98 

Run 32 0.009 82.62 0.70 0.01804 0.00004 0.00906 0.99996 82.62 0.70 

Run 64 0.013 83.45 11.84 0.01288 0.50000 0.01288 0.50000 83.45 11.84 

  (Run: 67) گیریمرتبۀ سینتیک فلوتاسیون در طول زمان کف نتایج ثابت و -9-1جدول 
t k n 

0.5 0.67 1.53 

1 0.61 1.57 

2 0.53 1.63 

4 0.43 1.71 

8 0.35 1.83 

12 0.34 1.97 

16 0.34 2.50 

 

 
 و ثابت سینتیکنمودار مرتبۀ فلوتاسیون  -1-1 شکل

(1-5) n= 0.006 t3- 0.0128 t2+0.1016 t+1.4809 

(1-9) k= -0.003 t3+ 0.0098 t2-0.107 t+0.7158 

کاهش  5/7به  0/7از حدود  گیری ثابت سینتیکدر طول زمان کف ،شودهمانطور که ملاحظه می

-افزایش می گیریدر انتهای کف 7/6در شروع آزمایش تا بیش از  5/4یابد و مرتبۀ فلوتاسیون از حدود می

 یابد.

y = -0.0003x3 + 0.0098x2 - 0.107x + 0.7158
R² = 0.9983

y = 0.0006x3 - 0.0128x2 + 0.1016x + 1.4809
R² = 0.9984
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برای رسم ه و ثابت سینتیک فلوتاسیون بر حسب بازیابی ارائه شده است. ب( نمودار مرت5-1در شکل ) 

فرض شده است و در مرحلۀ اول مرتبۀ فلوتاسیون ثابت در نظر گرفته  477این نمودار ابتدا بازیابی بینهایت 

ار رسم شده است. در مرحلۀ بعد شده و با تغییر در مقدار ثابت سینتیک، تغییرات بازیابی لحاظ شده و نمود

همانطور که ثابت سینتیک ثابت فرض شده و با تغییر در مرتبۀ فلوتاسیون تغییرات بازیابی رسم شده است. 

توان گفت بازیابی به کند و میشود با تغییرات مرتبۀ فلوتاسیون بازیابی تغییرات بیشتری پیدا میملاحظه می

 تر است. مرتبۀ فلوتاسیون حساس

 
 بازیابی با مرتبۀ فلوتاسیون و ثابت سینتیکرابطۀ بین نمودار  -5-1 شکل

(1-0) n= 4*10-5 R4 - 0.013 R 3 + 1.6808 R 2 - 96.154 R + 2058.8 

(1-7) k= 0.0034 R2- 0.4896 R + 18.058 

(1-9) R= √
k−d

a
⁡- 

𝑏

2𝑎
 

 c :18.058و  a :0.0034 ،b :0.4896 که در آن:

 و

(1-47) d= 𝑐 −
𝑏2

4𝑎
 

 

 

 

y = 0.0034x2 - 0.4896x + 18.058
R² = 0.9998

y = 4E-05x4 - 0.013x3 + 1.6808x2 - 96.154x + 2058.8
R² = 0.9453
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 بحث و تحلیل نتایج
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 مقدمه -5-8

، پارامترها و شرایط های اولیه، پس از انجام آزمایشهای قبل به آنها اشاره شدآنچه در فصل با توجه به

های سینتیکی و به دنبال طراحی آزمایش DX10افزار و با استفاده از آنها و با کمک نرم شدندبهینه انتخاب 

و  Excelافزارهای ها و با کمک نرم. با استفاده از نتایج آزمایشندهای مد نظر انجام شدآن آزمایش

SigmaPlot 12  افزار پارامترهای مدل سینتیکی به عنوان پاسخ در نرم در نهایتو  شدمدل بهینه انتخاب

DX10 بر پارامترهای و بر هم کنش آنها مؤثر فلوتاسیون  تأثیر پارامترهای. در این فصل ندگذاری شدجای

بازیابی سرب سازی عملیاتی با هدف بهینهی پارامترهای سپس شرایط بهینهد وشمیبررسی مدل سینتیکی 

 تعیین شده است.

 و آنالیز واریانس نتایج فلوتاسیونتجزیه و تحلیل  -5-2

( ارائه شده 4-5سطوح مختلف پارامترهای عملیاتی در جدول ) برای شروع تجزیه و تحلیل ابتدادر  

 است.

 سطوح مختلف پارامترهای عملیاتی -4-5جدول 

 نوع پارامتر فاکتور
 محوری بالا حقیقی بالا مرکزی حقیقی پایین محوری پایین

 +67/4سطح  +4سطح  7سطح  -4سطح  -67/4سطح 

A pH Numeric 6.9 7.5 8.25 9.0 9.6 

B ابعاد ذرات Numeric 44.0 53.0 64.0 75.0 84.0 

C درصد جامد Numeric 23.0 25.0 27.5 30.0 32.1 

D مقدار سولفور سدیم Numeric 2769.5 4000.0 5500.0 7000.0 8230.5 

E مقدار کلکتور Numeric 1089.8 1500 2000 2500 2910.2 

F نوع کلکتور Categoric - PAX 507 - - 

 

ی تجربی برای بازیابی مدل  ،(ANOVA) انسیوار لیو تحل هیتجز ی وتجرب جیبا استفاده از نتا

پیشتر  (1-1) . نتایج آزمایش ها در جدولشد نییتعبر حسب پارامترهای ورودی به نرم افزار  فلوتاسیون

 ارائه شده است.
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ثر و معنادار بودن مدل مورد نیاز است. در واقع بزاری آماری است که برای بررسی مؤآنالیز واریانس، ا

این آنالیز در تجزیه و تحلیل اثر عاملی با بیش از دو سطح بر متغیر پاسخ موثر است و به همین دلیل در 

با اهمیت یا معنادار بودنشان  یهاغربال نمودن فاکتور برایتوان از این ابزار میطراحی آزمایش کاربرد دارد. 

معنادار بودن یک مدل به دو (. 4594( و )دارابی Lazic 2004)یستم پاسخ مورد نظر استفاده کرد روی س

 بیانگر درصد 95( در سطح اطمینان >75/7p) Pو مقدار پایین  Fوابسته است. مقدار بالای  Fو  Pمقدار 

ی پارامترها بر نرخ باید توجه داشت که همه (.4594)دارابی،  معتبر بودن مدل به دست آمده است

بر پاسخ معنادار خواهد  آن پارامترتأثیر باشد  75/7کمتر از  Pvalueثیر مشهودی ندارند، اگر أتفلوتاسیون 

ها نیاز است تا برای هر پاسخ برای بررسی تأثیر پارامترهای فلوتاسیون بر پاسخ(. Zhang et al. 2010) بود

-دهند. برای این منظور مدلهای مؤثر فلوتاسیون تشکیل مییک مدل تعیین شود که اجزای آن را پارامتر

 کاهش یافته)درجه دوم( کوارتیک ای چند جملههای مختلفی مورد بررسی قرار گرفت که در این میان مدل 

شد. داشته و به همین دلیل به عنوان مدل بهینه انتخاب تر پایین Pبالاتر و  Fها مقدار نسبت به سایر مدل 4

 شده است. ارائه  (6-5)در جدول های مؤثر به همراه اندرکنش و مدل هابرای تمام پاسخ Pمقادیر در ادامه 

 : شودهمانطور که ملاحظه می

- k1  با بیشترین وk3  وZ2 ها متمایز هستند.با کمترین فاکتورهای مؤثر بر آنها از سایر پاسخ 

 دارد. Z3و  k1 ،k2بیشترین تأثیر را بر  pHپارامتر  -

 دارد. Z3و  k1 ،Z2ابعاد ذرات بیشترین تأثیر را بر  -

 دارد. ∞Rمقدار سولفور سدیم بیشترین تأثیر را بر  -

تآثیر پارامترهای درصد جامد، مقدار و نوع کلکتور در مقادیر مورد مطالعه به صورت مستقیم بر  -

ها معنادار امی پاسخها معنادار نیستند. اما تأثیر آنها در اندرکنش با سایر پارامترها بر تمپاسخ

 باشد.می

که در ادامه  ها به صورت اندرکنش از تمامی پارامترهای عملیاتی تأثیرپذیرند.تمامی پاسخ -

 بیشتر شرح داده خواهد شد.

                                                           
1 Polynomial Reduced Quartic 
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 )خروجی نرم افزار طراحی آزمایش( هااندرکنش و رهایمتغ به مربوط 4سطح پاسخآنالیز  -6-5جدول 

 ∞K1 K2 K3 Z1 Z2 Z3 R منبع

 0.0398 0.0126 0.0493 0.0383 0.0421 0.0441 0.0001 > مدل

A 0.0293 0.0321 0.1376 0.1088 0.2254 0.0043 0.8626 

B < 0.0001 0.1431 0.6773 0.6324 0.0071 0.0029 0.6963 

C 0.7339 0.8061 0.3124 0.5289 0.6580 0.6850 0.9783 

D 0.9722 0.0632 0.1091 0.7678 0.2848 0.2931 0.0073 

E 0.0583 0.1326 0.9404 0.3842 0.1604 0.4566 0.5921 

F 0.3559 0.4556 0.1699 0.4228 0.2351 0.4622 0.5734 

AB < 0.0001 0.0435 - - - - - 

AC < 0.0001 - - - - - - 

AD 0.0006 - - - - - - 

AE < 0.0001 - - - - - - 

AF 0.0050 - - - 0.0052 0.0054 0.0328 

BC < 0.0001 - - - - - - 

BD 0.0004 - - - - - - 

BE < 0.0001 - - - - - - 

BF 0.0026 0.0187 - - - 0.0199 - 

CD 0.0004 - - - - - - 

CE 0.0003 - - - - - - 

CF 0.0011 0.0063 - 0.021 0.0433 - - 

DE 0.0467 - - - - - - 

DF - - 0.0088    0.0187 

EF < 0.0001 - - - - - - 

A2 0.0004 0.0351 - 0.0006 - 0.0009 0.0330 

B2 < 0.0001 0.1107 - 0.0032 - 0.0339 - 

C2 0.0038 - - - - - - 

E2 < 0.0001 - - 0.0050 0.0101 - - 

ABF < 0.0001 - 0.0150 0.0215 0.0013 - - 

ACF < 0.0001 - - - - - - 

ADF 0.0027 - 0.0255 - - - - 

AEF 0.0001 - - - - - - 

BCF < 0.0001 - - - - - - 

BDF 0.0100 - - - - - - 

BEF < 0.0001 - - - - - - 

CDF 0.0003 - - - - - - 

CEF < 0.0001 - - - - - - 

DEF - 0.0365 0.0023 - - - 0.0127 

A2B < 0.0001 - - - - - - 

A2D < 0.0001 0.0306 0.0238 - - - 0.0018 

A2E 0.0005 - - - - - - 

A2F 0.0039 - - 0.0361 - 0.0087 - 

AB2 - 0.0902 - - - 0.0125 - 

B2F - - 0.0231 - - - - 

A2B2 < 0.0001 0.0422 - 0.0006 - 0.0191 0.0456 

A2BF 0.0007 0.0047 - - - 0.0016 - 

                                                           
1 Response surface 
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A2CF 0.0057 - - - - - - 

 ∞K1 K2 K3 Z1 Z2 Z3 R منبع

A2EF < 0.0001 0.0436 - - - - - 

AB2F 0.0450 - - - 0.0303 0.0045 0.0363 

تطابق عدم  0.49 0.07 0.23 0.16 0.19 0.23 0.09 

ضریب 

 همبستگی
0.9935 0.8779 0.8543 0.8050 0.8105 0.8589 0.7903 

 6.782 9.268 5.324 6.161 6.950 6.247 41.099 دقت کافی

 

 4کافی شود. دقتها را شامل میدقت مدل بخش مهمی از تجزیه و تحلیل دادهاطمینان از اعتبار و 

 1عدد  دهد این ضریب باید ازافزار است که دقت مدل را نشان مییکی دیگر از پارامترهای خروجی از نرم

 (.Korbahti, et al, 2009( و )Zhang, et al, 2010) یید شودبالاتر باشد تا دقت مدل تأ

در این جدول سایر  ،ها دارد. همچنینمناسب مدلتعیین شده، نشان از دقت  هایبرای مدل کافی دقت

  ارائه شده است. های هر پاسخبرای مدل نیز و ... 6همبستگی، عدم تطابقنظیر ضریب پارامترهای مدل 

مدل سینتیکی پارامترهای ی مدل نهایی تایید شده برای محاسبه Fو  Pبا استفاده از مقادیر  ،در نهایت

-5( تا )4-5های )معادلههای آنها مطابق با ی پارامترها و اندرکنشگذاری شدهبر اساس مقادیر کدها( )پاسخ

 ( ارائه شده است.64-5( تا )7-5های واقعی در معادلات )و همچنین مدل (0

(5-4 ) 

K1= +1.56 +0.87A -5.63B -1.61AB -2.20AC -0.98AD -2.69AE -1.17AF +3.47BC +1.02BD+1.46BE +1.28BF 

+1.03CD +1.05CE -1.43CF +0.50DE -4.78EF +0.98A2 +3.73B2 +0.75C2 +2.90E2 +3.85ABF +3.33ACF 

+0.82ADF +1.18AEF -1.51BCF -0.68BDF -2.38BEF -1.08CDF -2.91CEF +5.20A2B -2.95A2D -1.85A2E -

0.67A2F -3.70A2B2 -1.80A2BF +1.37A2CF +5.43A2EF +0.94AB2F 

(5-6 ) 

(K2)2 = +0.67 +0.26 A -0.16 AB -0.29 BF -0.19 CF +0.16 A2 +0.12 B2 +0.16 DEF -0.32 A2D -0.24 AB2 -0.37 

A2B2 +0.44 A2BF -0.29 A2EF 

 

(5-5 ) 

K3= +0.11 +0.020DF +0.022ABF +0.020ADF +0.029DEF -0.037A2D -0.017B2F 

 

(5-1 ) 

(Z1)0.36= +3.56+0.42CF -0.42A2 -0.35B2 -0.33E2 -0.27ABF +0.21A2F +0.87A2B2 

                                                           
1 Adeq Precision 
2 Lack of fit 
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(5-5 ) 

(Z2)1.25= +94.62-34.18 B -35.77 AF -24.62 CF +20.55 E2 +27.42 ABF +31.64 AB2F 

 

(5-6 ) 

Z3= +25.58 -8.95A +9.42B +8.67AF +7.02BF +6.84A2 +4.00B2 -4.44A2F +9.05AB2 -10.51A2B2-12.05A2BF -

10.56AB2F 

(5-0 ) 

(R∞)-3= +1.948×10-6 +1.453×10-7D -1.121×10-7AF +1.249×10-7 DF -6.733×10-8 A2 +8.590×10-8 DEF -2.071×10-7 

A2D -1.200×10-7 A2B2 +1.304×10-7 AB2F 

 

PAX: 

(5-7) 

K1= -12171.92130+3119.21241 pH+522.61868 d80-131.54165 pH*d80 +18.95087 pH*Solid 

content+0.056043 pH * Na2S+0.416890 pH * Collactor doas+0.180929 d80 * Solid content+0.000103 d80 * 

Na2S+0.000698 d80 * Collactor doas+0.000564 Solid content * Na2S+0.003173 Solid content * Collactor 

doas+6.70671E-07 Na2S * Collactor doas-184.36883 pH²+0.119886 Solid content²+0.000012 Collactor 

doas²+8.08092 pH² * d80 -0.003494 pH² * Na2S-0.025892 pH² * Collactor doas-0.054291 pH² * d80² 

(5-9) 

(K2)²= -933.56071+234.42680 pH -9.56777 pH * d80 -14.70274 pH²-0.343990 d80²+0.598852 pH² * 

d80 -0.000375 pH² * Na2S+0.001301 pH² * Collactor doas+0.086453 pH * d80²-0.005400 pH² * d80² 

(5-47) 

K3= +35.61863-0.002915 Na2S +0.112484 pH* d80 +0.000698 pH * Na2S-2.57315E-08 Na2S * 

Collactor doas+0.003219 d80² -0.000044 pH² * Na2S 

(5-44) 

(Z1)0.36= +24.92391 Solid content +28.52565 pH * d80 +45.43858 pH²+0.892399 d80²-6.71130E-07 

Collactor doas²+0.012850 pH² * d80² 

(5-46) 

(Z2)1.25=-32584.47297+9889.38547 pH+2188.55282 d80-1139.21677 Solid content-601.32587 pH*d80 

+0.000042 Collactor doas²+4.57886 pH * d80² 

(5-45) 
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(Z3)= -54365.55708+12516.13240 pH+1620.69914 d80-710.25103 pH²-12.27665 d80²+20.61635 pH² * 

d80+0.012130 pH² * Collactor doas+2.76503 pH * d80²-0.154480 pH² * d80² 

(5-41) 

(R∞)-3= -0.000310+0.000086 pH-8.03383E-09 Na2S-1.25924E-13 Na2S * Collactor doas-5.75870E-06 

pH²-1.26351E-10 pH² * Na2S+2.69760E-08 pH * d80²-1.76364E-09 pH² * d80² 

Danafloat 507: 

(5-45) 

K1= -18604.78676+4607.11180 pH+504.76389 d80-123.65961 pH * d80-9.64281 pH * Solid 

content+0.057505 pH * Na2S-0.214459 pH * Collactor doas+0.071304 d80 * Solid content+0.000021 d80 * 

Na2S-0.000168 d80 * Collactor doas-0.000012 Solid content * Na2S-0.001489 Solid content * Collactor 

doas+6.70671E-07 Na2S * Collactor doas-280.39662 pH²-3.68505 d80²+0.119886 Solid content²+0.000012 

Collactor doas²+7.49949 pH² * d80 -0.003494 pH² * Na2S+0.012753 pH² * Collactor doas-0.054291 pH² * d80² 

(5-46) 

(K2)²= -1221.40359+306.24261 pH -11.89597 pH * d80 -19.17617 pH²-0.345478 d80²+0.740646 pH² * 

d80 -0.000375 pH² * Na2S-0.000773 pH² * Collactor doas+0.086453 pH * d80²-0.005400 pH² * d80² 

(5-40) 

K3= +7.54541 -0.003260 Na2S -0.076032 pH * d80 +0.000733 pH * Na2S +5.18047E-08 Na2S * 

Collactor doas-0.000984 d80² -0.000044 pH² * Na2S 

(5-47) 

(Z1)0.36= +3434.03915-9.76461 Solid content+26.88069 pH * d80+50.34365 pH²+0.892399 d80²-

1.93544E-06 Collactor doas²+0.012850 pH² * d80² 

(5-49) 

(Z2)1.25= -1.24995E+05+30323.36414 pH+3385.28687 d80+351.60712 Solid content-809.65294 pH* 

d80+0.000122 Collactor doas²+5.27611 pH * d80² 

(5-67) 

(Z3)= -25056.71518+6311.68761 pH+1115.23155 d80-385.92045 pH²-10.33140 d80²+16.72148 pH² * 

d80-0.007906 pH² * Collactor doas+2.53228 pH * d80²-0.154480 pH² * d80² 

(5-64) 

(R∞)-3= -0.000309+0.000074 pH-2.47865E-08 Na2S+1.03154E-13 Na2S * Collactor doas-4.39020E-06 

pH²-3.64531E-10 pH² * Na2S+2.98502E-08 pH * d80²-1.76364E-09 pH² * d80² 
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ها دارند از ضریب بالاتری شود پارامترهایی را که بیشترین تأثیر را بر پاسخهمانطور که مشاهده می

تمامی توان مقدار بازیابی را برای ( می6-1برخوردارند. حال با در دست داشتن معادلات فوق و معادلۀ )

 شرایط آزمایشگاهی تعیین کرد.

 هابر پاسخ فلوتاسیونی تجزیه و تحلیل اثر پارامترها -5-9

ها به دو صورت فردی و پارامترهای آزمایشگاهی بر پاسخ اثرات ،همانطور که پیشتر اشاره شد

لازم به ذکر است که در  پاسخ جداگانه ارائه شده است. 0برای هر  اثراتباشد. در ادامه این اندرکنش می

 تواند ارائه شود.ی دوگانه میهانمودارها تنها پارامترهای مؤثر منفرد و اندرکنش

پیش از بررسی تأثیرات پارامترهای عملیاتی بر مدل، توضیحات تکمیلی در خصوص برخی از 

 پارامترهای عملیاتی ارائه شده که در ادامه ارائه شده است.

 pHشده بر اساس  هیو مواد تجز شودیم ( جذب66-5)مشابه فرمول  تیدر سطح سروز میسولفور سد

در  S-2و  9/45تا  pH 0در  HS-خواهد بود و  Sغالب  ۀگون S2H، 0از  کمتر pHمثال در  ی. براشوندیحل م

pH  9/45بزرگتر از (Sun et al., 2012, Feng et al., 2016, Herrera-Urbina et al., 1999) نیشتریب 

 نیبنابرا. (Feng et al., 2015, Fenga et al., 2017) دهدیمتوسط رخ م ییایقل pHدر  تیسروز یابیباز

 قابل ملاحظه است. تیبا سروز HS-واکنش 

(5-66) PbCO3(surface) + HS− ↔ PbS(surface) + HCO−3 

 

هرچه  کندیم فعال را آن و نشسته تیسروز سطح بر یخوب به HS-در فرم  S ونی با توجه به اینکه

pH 2شود  شتریب-S هرچه کمتر شود  وS2H غالب  ۀگونS در  لیدل نی. به هماستpH متوسط  ییایقل

 لیبه دلیابد که افزایش می k1 5/9 تا pHبا افزایش  زین قیتحق نیدارد. در ا وجود HS-مقدار  نیشتریب

 باشد. pH نیا در HS-در فرم  Sمقدار حداکثر 

 -تا حدی که نرمه زیادی تولید نشود- ابعاد کاهش بانیز می توان گفت  k1در خصوص تأثیر ابعاد بر 

 سینتیک افزایش خواهد یافت. هایکان شتریب شدن آزاد لیدل به
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در ادامه برای بررسی بیشتر تأثیر نوع کلکتور بر پارامترهای مدل ابتدا بررسی ساختار کلکتورهای 

 تحقیق پرداخته خواهد شد و سپس تأثیر آنها مورد بررسی قربار خواهد گرفت. مورد استفاده در این

PAX : گزانتات پتاسیمآمیل:  

)Potassium Amyl Xanthate( HK2OCS11H5C 

 

 تیونوکاربامات:ایزوپروپیل اتیل ایزوبوتیل دی تیوفسفات سدیم+ : 507

C8H18NaO2PS2 (Sodium Diisobutyl Dithiophosphate( 

 

(CH3)2CHOCSNHC2H5 (Isopropyl Ethyl Thiocarbamate) 
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اسیدی و خنثی بیشتر  pHشوند که این اتفاق لیشتر در آب هیدرولیز می پس از حضور درکلکتورها 

دهد. این در حالیست که می HSموجود در آب را جذب کرده و تشکیل  Hها، گزانتات S-دهد، یون رخ می

ها پس از تجزیه ترکیباتی شود. گزانتاتها میقلیایی باشد یون گوگرد راحتتر جذب کانی pHدر زمانی که 

 دهند.نظیر هیدروکسید پتاسیم، دی سولفید کربن و آمیل الکل را تشکیل می

اسیدی یا خنثی  pHها نیز به همین ترتیب در زمان حضور در آب مخصوصاً زمانی که دی تیوفسفات

 شوند.ی هیدروژن و ایزوبوتیل الکل تجزیه میر اسید فسفریک، سولفید دباشد به ترکیباتی نظی

ها ها نیز در زمان حضور در آب با تشکیل ترکیباتی نظیر سولفور هیدروژن و آمینتیونوکربامات

 شوند.اسیدی یا خنثی تجزیه می pHمخصوصاً در 

 k1بر  فلوتاسیونتأثیر پارامترهای  -5-9-8

k1 انفرادی دو  اثر( 4-5در شکل )ها از پارامترهای فلوتاسیون تأثیرپذیر است. بیش از سایر پاسخ

 ارائه شده است.  k1بر پاسخ و ابعاد ذرات  pHپارامتر 

 
)سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت  : ابعاد ذرات(bو  a :pH) k1و ابعاد ذرات بر  pHانفرادی دو پارامتر  اثرات -4-5شکل 

 اند(داشته شده نگه

 شود همانطور که ملاحظه می

یابد. همچنین همانطور کاهش می k1افزایش و با افزایش ابعاد ذرات مقدار  pH ،k1با افزایش  -

بر  نیز (4-5دارد. این موضوع در معادلۀ ) k1که مشخص است ابعاد ذرات تأثیر بیشتری بر 

 .ضریب بیشتر آن مشخص استاساس 
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 ارائه شده است. k1بر پاسخ  با سایر پارامترها pHاندرکنش پارامتر  اثر( 6-5در شکل )

 

 

 
 : مقدار سولفور سدیم،e: درصد جامد، d: ابعاد ذرات، cبا سایر پارامترها ) pHاندرکنش پارامتر  اثر -6-5شکل 

 fو  : مقدار کلکتورgبر  ): نوع کلکتورk1 اند(داشته شده )سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه 
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 شود:همانطور که ملاحظه می

که نشان از تأثیر بیشتر ابعاد در  یابدکاهش می pH ،k1تر با افزایش : در ابعاد درشتcدر شکل  -

یابد که سپس کاهش میابتدا افزایش و  pH ،k1این شرایط دارد. در ابعاد ریزتر با افزایش 

تر ابعاد های پایینpHدارد. از طرفی دیگر در  pHآن  در HS-نشان از حضور حداکثری یون 

یابدکه این موضوع با افزایش می k1با کاهش ابعاد،  pHدارد ولی با افزایش  k1تأثیر کمی بر 

 توجه به آنچه که در پیشتر گفته شد قابل انتظار بود.

یابد که این موضوع به دلیل افزایش می pH ،k1: در درصد جامد پایین، در افزایش dدر شکل  -

تأثیر ناچیزی بر  pHباشد ولی در درصد جامد بالاتر می pHآن  در HS-حضور حداکثری یون 

 pHکاهش و در  k1تر با کاهش درصد جامد، پایین pHاز طرفی دیگر در  .ثابت سینتیک دارد

 پالپ یگرانرو شیافزا لیموضوع به دل نیا کهیابد کاهش می k1صد جامد، بالاتر با افزایش در

 باشد.

یابد. این موضوع به کاهش می k1با افزایش مقدار سولفور سدیم  pH: در تمام بازۀ eدر شکل  -

این دلیل است که با افزایش مقدار یون سولفور در پالپ این یون با کلکتور واکنش داده و 

 سطح ذرات کند کرده و سبب کاهش سینتیک فلوتاسیون خواهد شد.جذب کلکتور را بر 

آید. با افزایش مقدار بالا و مقدار کم کلکتور به دست می pHدر  k1: بیشترین مقدار fدر شکل  -

 یابد.کلکتور و تشکیل میسل اثر بخشی کلکتور بر ذرات کم شده و سینتیک کاهش می

ندارد ولی در زمان  k1تأثیر زیادی بر  pHتغییرات  507: در زمان استفاده دانافلوت gدر شکل  -

همواره بر کارکرد کلکتورها تأثیر دارد  pHیابد. افزایش می pH ،k1با افزایش  PAXاستفاده از 

همچنین دی  باشد.می 507بیشتر از دانافلوت  PAXدهد تأثیرپذیری کلکتور نتایج نشان می

 ها پایدارترند. شوند و گزانتاتهیدرولیز میها نسبت به گزانتاتها بیشتر تیوفسفات

 ارائه شده است. k1بر پاسخ  اندرکنش پارامتر ابعاد ذرات با سایر پارامترها اثر( 5-5در شکل )
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: kمقدار کلکتور و : j، سدیممقدار سولفور : i، درصد جامد: hاندرکنش پارامتر ابعاد ذرات با سایر پارامترها ) اثر -5-5شکل    

 اند(داشته شده )سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه k1بر  نوع کلکتور(

 شود:همانطور که ملاحظه می

 k1: تأثیر ابعاد بسیار بیشتر از سایر پارامترهاست. به طوریکه با کاهش ابعاد kتا  hدر شکل  -

 باشد.درجۀ آزادی ذرات مییابد که این موضوع به دلیل افزایش افزایش می

 ارائه شده است. k1( اثر اندرکنش پارامتر درصد جامد با سایر پارامترها بر پاسخ 1-5در شکل )
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: نوع کلکتور( بر n: مقدار کلکتور و m: مقدار سولفور سدیم، lبا سایر پارامترها ) درصد جامداثر اندرکنش پارامتر  -1-5شکل 

k1 اند(داشته شده )سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه 

 شود:همانطور که ملاحظه می

: اندرکنش در درصد جامد با نوع کلکتور، مقدار کلکتور و مقدار سولفور سدیم nتا  lدر شکل  -

افزایش یافته که این  k1دارند. در درصد جامد بالا با افزایش کلکتور کمی  k1تأثیر ناچیزی بر 

 باشد.موضوع به دلیل حضور بیشتر ذرات و نیاز بیشتر به کلکتور می

 ارائه شده است. k1( اثر اندرکنش پارامتر مقدار کلکتور با سایر پارامترها بر پاسخ 5-5در شکل )
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)سایر  k1: نوع کلکتور( بر p: مقدار سولفور سدیم و oاندرکنش پارامتر مقدار کلکتور با سایر پارامترها ) اثر -5-5شکل 

 اند(داشته شده پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه

 شود:همانطور که ملاحظه می

ی ندارد ولی از طرف k1: در تمامی مقادیر کلکتور، افزایش سولفور سدیم تأثیری بر oدر شکل  -

یابد که این کمی کاهش می k1دیگر در تمام مقادیر سولفور سدیم، با کاهش مقدار کلکتور، 

 باشد.های بالای کلکتور میموضوع به دلیل تشکیل میسل در غلظت

یابد و در حضور دانافلوت افزایش می k1با افزایش مقدار کلکتور،  PAX: در حضور pدر شکل  -

این قضیه برعکس است که به دلیل اختلاف آن در مقدار مورد نیاز کلکتور در تشکیل  507

 باشد.میسل می

آید و سایر پارامترها می به دستبالا  pH و در ابعاد ریز k1توان گفت بیشترین مقدار میدر نهایت 

 دارند.  k1تأثیر کمتری بر 

 k2تأثیر پارامترهای آزمایشگاهی بر  -5-9-2

 دارد. k1 نسبت بهاز پارامترهای مؤثر فلوتاسیون تأثیرپذیری کمتری  k2پارامتر 

 ارائه شده است. k2ها بر پاسخ و اندرکنش ( اثر پارامترها6-5در شکل )



 461 

 

 

 

اندرکنش ابعاد ذرات و نوع  :pH ،c: اندرکنش ابعاد ذرات و k2 (a :pH ،bها بر پاسخ و اندرکنشاثر پارامترها  -6-5شکل 

 اند(داشته شده نوع کلکتور( )سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگهاندر کنش درصد جامد و : dو  کلکتور

 شود:همانطور که ملاحظه می

به  pH با افزایش همانطور که پیشتر گفته شد، یابد.افزایش می pH ،k2با افزایش : aدر شکل  -

-نیز افزایش می k2و افزایش سرعت جذب بر سطح کانی،  HS-در فرم  Sمقدار حداکثر  لیدل

 یابد.

بالا با افزایش  pHدر دارد  k2 تأثیر کمی بر pHتغییرات  ،ابعاد ذرات کوچک: در bدر شکل  -

یابد. در ابعاد کوچک به دلیل حضور نرمه سینتیک ابتدا افزایش و سپس کاهش می ذرات، ابعاد

با توجه به اینکه با  یابد.دلیل کاهش درجه آزادی سینتیک کاهش میو در ابعاد بزرگتر به 
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-مرتباً افزایش داشته است ولی کاهش بیشتر از حد ذرات به دلیل حضور نرمه k1کاهش ابعاد 

ها تأثیرپذیری بیشتری از حضور نرمه k2رسد که دارد. لذا به نظر می k2ها تأثیر منفی بر 

 داشته باشد. k1نسیت به 

یابد که این موضوع در کمی افزایش می k2 ذرات، با افزایش ابعاد PAXدر حضور  :cدر شکل  -

بر عکس است که این موضوع به دلیل ساختار شیمیایی  507 دانافلوت زمان استفاده از

 باشد.کلکتورها می

 دانافلوت ندارد ولی در حضور k2 ، تأثیر چندانی بردرصد جامد، PAXدر حضور  :dدر شکل  -

 یابد.با افزایش درصد جامد به دلیل افزایش ویسکوزیتۀ پالپ، سینتیک کاهش می 507

به  PAXو استفاده از متوسط  ، ابعاد ذراتpHدر مقادیر بالای  k2اینکه مقدار بالای در نهایت  -

  آید.می دست

 k3تأثیر پارامترهای آزمایشگاهی بر  -5-9-9

 پارامترهای مؤثر فلوتاسیون دارد. ازهایی است که کمترین تأثیرپذیری را جزو پاسخ k3پارامتر 

 ارائه شده است. k3مقدار سولفور سدیم و نوع کلکتور بر پاسخ  اندرکنشاثرات ( 0-5در شکل )

 
  k3مقدار سولفور سدیم و نوع کلکتور بر  اندرکنش اثر -0-5شکل 

 اند(داشته شده در نقطۀ مرکزی ثابت نگه)سایر پارامترها 
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 :شودهمانطور که ملاحظه می

باشد. پیشتر می 507 دانافلوت در مقدار بالای سولفور سدیم و استفاده از، k3بیشترین مقدار  -

به دلیل حضور همزمان دو کلکتور جذب بر  507 دانافلوت نیز گفته شد که در زمان استفاده از

گیرد و افزایش مقدار سولفور سدیم نیز با افزایش سطوح ذرات بهتر و سریعتر صورت می

 مقدار بالای یون سولفور در پالپ سبب واکنش شود. k3افزایش  تواند موجبسولفوره شده می

 دهد که این اثر رقابتیکاهش میشود و در اثر هم رسوبی توانایی کلکتور را با کلکتورها می آن

های سدیم یا ها به دلیل عدم حضور کاتیونها بیشتر است چرا که در تیونوکربناتدر گزانتات

پتاسیوم و عدم بار منفی سطحی )همانطور که فرمول شیمیایی آن مشخص است( با سولفور 

   ماند. سدیم وارد واکنش نشده و فعالیت آن به قوت خود باقی می

 Z1تأثیر پارامترهای آزمایشگاهی بر  -5-9-4

هایی است که کمترین تأثیرپذیری را نسبت به پارامترهای مؤثر فلوتاسیون جزو پاسخ نیز Z1پارامتر 

 ارائه شده است. Z1مقدار درصد جامد و نوع کلکتور بر پاسخ  اندرکنش اثر( 7-5در شکل ) دارد.

 

 اند(داشته شده )سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه Z1درصد جامد و نوع کلکتور بر  اندرکنش اثر -7-5شکل 
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 :شودهمانطور که ملاحظه می

این  PAXیابد ولی در حضور افزایش می Z1 درصد جامدبا افزایش  507 دانافلوت در حضور -

یش درصد با افزا 507دانافلوت رسد در زمان استفاده از به نظر می باشد.موضوع برعکس می

شوند بیشتر خواهد شد که این موضوع به دلیل میشناور  k1صد موادی که با نرخ رجامد، د

 PAXوسیعتری از ذرات نسبت به کلکتور  دامنۀزمان دو کلکتور و تأثیر بیشتر بر  حضور هم

 دارد. 507 دانافلوت ویسکوزیته تأثیر کمتری بر مچنینباشد. همی

 Z2تأثیر پارامترهای آزمایشگاهی بر  -5-9-5

 ارائه شده است. Z2پارامترهای مختلف بر پاسخ  و اندرکنش اثرات اصلی( 9-5در شکل )

 شود:همانطور که ملاحظه می

یابد بدین معنا که با افزایش ابعاد درصد بیشتری از کاهش می Z2: با افزایش ابعاد، aدر شکل  -

 شناور خواهند شد.  k3و  k1ذرات با نرخ سینتیک 

یابد که این موضوع در حضور افزایش می pH ،Z2با افزایش  PAX: در حضور bدر شکل  -

  باشد.برعکس می 507کلکتور 

یابد که این موضوع در افزایش می Z2با افزایش درصد جامد،  PAX: در حضور cدر شکل  -

 باشد.برعکس می 507حضور کلکتور 

و درصد جامد بیشتر مقدار مواد  pHو ابعاد کوچکتر و  PAXدر کل در زمان استفاده از  -

 فلوته خواهند شد. k2بیشتری با نرخ 
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)سایر  Z2بر  (: ابعاد ذرات و نوع کلکتورcو نوع کلکتور و  b :pH پارامترها اندرکنش پارامتر ابعاد ذرات و: a) اثرات -9-5شکل 

 اند(داشته شده پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه

 Z3تأثیر پارامترهای آزمایشگاهی بر  -5-9-6

 ارائه شده است. Z3پارامترهای مختلف بر پاسخ  انفرادی و اندرکنش اثر( 47-5در شکل )
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( : ابعاد ذرات و نوع کلکتورdو نوع کلکتور و  c :pHپارامترها ) اندرکنشابعاد ذرات و : bو  a :pH پارامترهای اثر -47-5شکل 

 اند(داشته شده )سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه Z3بر 

 شود:همانطور که ملاحظه می

در فرم  Sمقدار حداکثر  لیبه دل pHبا افزایش  یابد.کاهش می pH ،Z3: با افزایش aدر شکل  -

-HS  شونده با نرخ  شناورگیرد و به همین دلیل درصد مواد بهتر صورت میجذب سولفورk1  و

k2 یابد و به دنبال آن افزایش میZ3 یابد.کاهش می 

به دلیل کاهش درجه آزادی  دبا افزایش ابعا یابد.افزایش می Z3: با افزایش ابعاد، bدر شکل  -

شناور  k3شوند و درصد بیشتری از مواد با سینتیک درصد کمتری از ذرات با نرخ بالا فلوته می

 یابد.افزایش می Z3توان گفت شوند که میمی
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پیشتر گفته شد که  مشهودتر است. ،aتأثیر ارائه شده در شکل  PAX: در حضور cدر شکل  -

 k1بالاتر اثربخشی بیشتری داشته و مقدار موادی که با نرخ فلوتاسیون  pHدر  PAXکلکتور 

 یابد.کاهش می PAX ،Z3دهند بیشتر است لذا در زمان استفاده از واکنش می

 مشهودتر است. ،bتأثیر ارائه شده در شکل  507 دانافلوت در حضور :dدر شکل  -

 R∞تأثیر پارامترهای آزمایشگاهی بر  -5-9-7

 ارائه شده است. R∞پارامترهای مختلف بر پاسخ  انفرادی و اندرکنش اثر( 44-5در شکل )

و تأثیر آن بر میزان سولفور سدیم پیش از آنکه به تفسیر نتایج این بخش پرداخته شود، اهمیت 

در محیط باقیمانده که  S-2های چنانچه میزان آن در حد مورد نیاز باشد، یون فلوتاسیون اشاره شده است.

های سولفور ترجیحاً جذب گزنتات به علت آنکه یون کند. همچنینخود به عنوان بازداشت کننده عمل می

در ضمن مقدار بالای  .)4570نعمت الهی، ( آیدشوند، مجدداً حالت بازداشت برای سروزیت پیش میمی

دهد، که این موضوع نیز سبب بازداشت سولفور سدیم شرایط محیط را به سمت پتانسیل احیا سوق می

های همچنین مصرف اضافی سولفور سدیم منجر به تشکیل یون (.1999Urbina, -Herrera) شودها میکانی

-HS  شود که و باعث می دادهشده و به سادگی در سطح کانی جذب شده و بار منفی سطح کانی را افزایش

این که مصرف بیش از حد سولفور سدیم باعث از بین  ر کلکتور در سطح کانی جذب نشود. در نهایتدیگ

دهد لوتاسیون را کاهش میسازد و بازدهی فشود و واکنش سطحی را دشوار میلپ میرفتن اکسیژن در پا

مقدار کم سولفید سدیم با سرب نامحلول واکنش داده و سولفید سرب را  ،از طرف دیگر .(4507)رضایی، 

کنش آن با نشیند و از وادهد و این ذرات کلوئیدی )سولفید سرب( بر روی سطح سروزیت میتشکیل می

توان گفت میزان سولفید سدیم بسیار از این رو می (Herrera-Urbina, 1999کند )کلکتور جلوگیری می

  حساس است.
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( بر : سولفور سدیم و نوع کلکتورcو نوع کلکتور و  b :pHپارامترها ) و اندرکنش : سولفور سدیمa هایپارامتر اثر -44-5شکل 

∞R اند(داشته شده )سایر پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه 
 

 شود:همانطور که ملاحظه می

با توجه به آنچه گفته شد مقدار  یابد.کاهش می R∞: با افزایش سولفور سدیم، aدر شکل  -

زیابی بینهایت را فراهم موجبات کاهش بازیابی و در نهایت باتواند میاضافی سولفور سدیم 

نهایت کاهش یافته براین در این نمونه نیز با افزایش سولفور سدیم مقدار بازیابی بیکند. بنا

 است که دلایل آن پیشتر اشاره شد.

 که این موضوع در حضور یابدکاهش می pH ،∞R، با افزایش AXP: در حضور bدر شکل  -

کلکتورهای مختلف در  که این موضوع اثباتی بر کارکردهایباشد برعکس می 507 دانافلوت
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pHدهد کلکتورهای مختلف در های مختلف است و نشان میpH های مختلف عملکرد متفاوتی

 خواهند داشت.

یابد ولی در حضور کاهش می R∞سولفور سدیم،  ، با افزایش507 دانافلوت : در حضورcدر شکل  -

AXP  مقدار سولفور سدیم تأثیر چندانی بر∞R .ندارد  

 هابر پاسخ پارامترهای مختلف 8آشفتگینمودارهای  -5-4

 شتریب بیش هانمودار نینشان داده شده است. در ا( 46-5)در شکل  پاسخهر های آشفتگی نمودار

اندازه ذرات  k1مؤثرترین پارامتر در  ،بنابراین .استنشان دهندۀ تأثیر بیشتر آن پارامتر بر پاسخ مورد نظر 

و  ندو اندازه ذرات هست k3 ،pH برای موثرترین پارامترهایدارد.  k2درصد جامد کمترین تأثیر را بر است، 

 .استسولفور سدیم  مقدار R∞  برموثرترین پارامتر 

 

 

                                                           
1 Perturbation graphs 
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 (g :∞Rو  a :k1 ،b :k2 ،c :k3 ،d :Z1 ،e :Z2 ،f :Z3) هاآشفتگی پارامترهای مختلف بر پاسخ نمودارهای -46-5شکل 

 اند(داشته شده پارامترها در نقطۀ مرکزی ثابت نگه)سایر 
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 شرایط بهینۀ آزمایش -5-5

 یدر فضا یسازنهیو به یآمار کردیتوان با دقت بالا در رابطه با رویپاسخ را م طیحداکثر و حداقل شرا

 GHOSAL et al, 2013, GUNST et al, 1996, BEZERRAکرد ] نییدر روش واکنش سطح تع یطراح

2008 et al, .] هایپاسخ برای دستیابی به بازیابی بیشینه نیاز است تا (6-1)با توجه به معادلۀ k1,2,3  و∞R 

  .( ارائه شده است5-5) جدولها در بهینۀ آزمایش و نتایج نچه که گفته شد شرایطباشد. با توجه به آ بیشینه

 هاشرایط بهینۀ آزمایش -5-5جدول 

 پارامترهای آزمایشگاهی شرایط بهینه پارامترهای مدل نتایج بهینه

38.30 k1 (1/t) 9.0 pH 

1.06 k2 (1/t) 53.0 ابعاد ذرات (80d) 

0.24 k3 (1/t) 26.3 درصد جامد 

24.0 z1 (%) 4000.0 سولفور سدیم 

55.0 z2 (%) 1500.0 مقدار کلکتور 

21.0 z3 (%) PAX نوع کلکتور 

80.43 R∞ (%) - - 

 

 تحت شرایط بهینه اعتبارسنجی آزمایش -5-6

( 1-5)ها تحت شرایط بهینه آزمایشی انجام شد که نتایج آن در جدول به منظور اعتبارسنجی آزمایش

شود، نتایج آزمایشگاهی همبستگی بسیار ارائه شده است. همانطور که ملاحظه می( 45-5( و شکل )5-5و )

لازم به ذکر است که بازیابی محاسباتی با جایگذاری مقادیر پارامترهای  مدل دارد.خوبی با نتایج حاصل از 

برای این دو  2Rلازم به ذکر است که مقدار  آمده است. به دست( 6-1( در معادلۀ )5-5مدل )جدول 

 باشد.می 9997/7و  7777/4آزمایش به ترتیب برابر با 
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 (65)آزمایش  نتایج آزمایش فلوتاسیون تحت شرایط بهینه -1-5جدول 

 شرح
زمان 

 )دقیقه(
 وزن )%(

 سرب )%(
حداقل مجموع 

 عیار مربعات خطا
بازیابی 

 آزمایشگاهی

بازیابی 

 محاسباتی

 0.00 0.00 0.00 6.72 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

1 0.5 7.48 35.24 39.24 39.41 0.03 

1+2 1 10.00 34.81 51.77 51.82 0.00 

1+2+3 2 13.37 32.59 64.81 64.64 0.02 

1+2+3+4 4 16.10 30.68 73.46 73.33 0.02 

1+2+3+4+5 8 18.51 28.24 77.77 77.94 0.03 

1+2+3+4+5+6 12 20.12 26.56 79.51 79.48 0.00 

1+2+3+4+5+6+7 16 21.09 25.47 79.93 80.07 0.02 

 0.12 19.93 20.07 1.71 78.91 - باطلۀ نهایی

 

 (66نتایج آزمایش فلوتاسیون تحت شرایط بهینه )آزمایش  -5-5جدول 

 شرح
زمان 

 )دقیقه(
 وزن )%(

 سرب )%(
حداقل مجموع 

 عیار مربعات خطا
بازیابی 

 آزمایشگاهی

بازیابی 

 محاسباتی

 0.00 0.00 0.00 6.55 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

1 0.5 6.72 39.55 40.55 39.41 1.30 

1+2 1 9.00 38.20 52.49 51.82 0.45 

1+2+3 2 12.43 34.38 65.23 64.64 0.31 

1+2+3+4 4 15.10 31.75 73.20 73.33 0.02 

1+2+3+4+5 8 17.70 28.65 77.43 77.94 0.27 

1+2+3+4+5+6 12 19.31 26.80 78.99 79.48 0.25 

1+2+3+4+5+6+7 16 20.21 25.70 79.29 80.07 0.60 

 3.19 19.93 20.71 1.70 79.79 - باطلۀ نهایی
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 ای نتایج اعتبارسنجی با نتایج مدلمقایسه نمودارهای -45-5شکل 
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 بندیجمع -6-8

کند که با در دست داشتن مدل سینتیکی و ثایت مختلف کمک می هایتوسعه مدل سینتیکی کانی

بینی کرد که های مختلف پیشهای اضافه، مقدار بازیابی را در زمانسینتیکی مناسب، بدون انجام آزمایش

ها خواهد شد. بیشتر تحقیقات انجام شده در این زمینه در دنیا بر این موضوع سبب کاهش زمان و هزینه

 دهد. ل بوده که این موضوع ظرفیت بالای تحقیقات آتی بر روی سایر عناصر را نشان میروی مس و زغا

 بندی گردید.های فلوتاسیون به صورت زیر طبقهسازی و درک بهتر مدلدر این تحقیق برای ساده

 منفرد سینتیک ثابت با هایمدل -

 های با ثابت سینتیک متغیرمدل -

o ثابت گسستههای سینتیکی فلوتاسیون با نرخ مدل 

o های سینتیکی فلوتاسیون با توزیع نرخ ثابت پیوستهمدل 

o سینتیکی فلوتاسیون با نرخ متوسط هایمدل 

 های سینتیکی توسعه یافتهمدل -

گز، تهیۀ نمونۀ معرف و انجام های قدیمی معدن چاهبرداری از باطلهابتدا پس از نمونه ،در این تحقیق

ها به های فلوتاسیون بر روی نمونۀ معرف صورت گرفت. این آزمایشآزمایشمطالعات و آنالیزهای اولیه، 

پذیرفت که در  صورت جامع بر روی پارامترهای زیادی و در دامنۀ وسیعی از مقادیر مواد شیمیایی صورت

، 55تا  65میکرون، درصد جامد پالپ از  05تا  55، ابعاد ذرات از 7/9تا  5/0در بازۀ  pHپارامتر  6نهایت 

گرم بر تن و نوع کلکتور  6577تا  4577گرم بر تن، میزان کلکتور از  0777تا  1777میزان سولفور سدیم از 

PAX  پارامتر  6های اولیه انتخاب شدند. با استفاده از این به عنوان مقادیر و شرایط بهینۀ از آزمایش 507و

افزار طراحی آزمایش انجام شد استفاده از نرمهای سینتیکی فلوتاسیون با اشاره شده آزمایشهای محدودهدر 

های سینتیکی نیاز به لازم به ذکر است که با توجه به اینکه انجام آزمایش آمد. به دستآزمایش  61و تعداد 
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 ،روها یکسان انجام شود از اینباید تمام آزمایشهای مختلف دقت بسیار بالا دارد و برای مقایسه بین آزمایش

 گیری به صورت خودکار انجام شد. برای حذف خطای انسانی، کف

باشد با های پیشین و جدید میمدل که شامل مدل 417های سینتیکی بیش از پس از انجام آزمایش

پارامتری بیشترین  0نتایج آزمایشگاهی تطبیق داده شد و در نهایت نتایج نشان داد که مدل گسستۀ 

به پارامتر  0مجموع مربعات خطا و ضریب همبستگی با نتایج آزمایشگاهی داشت. مطابقت را از لحاظ حداقل 

جایگذاری  DX10باشد در نرم افزار می R∞و  k1 ،k2 ،k3 ،Z1 ،Z2 ،Z3آمده از مدل ریاضی که شامل  دست

ها به آمد که این رابطه به دستشد و از این طریق روابط بین پارامترهای آزمایشگاهی و پارامترهای مدل 

های آمده از آزمایش به دستصورت نمودار و مدل ریاضی نیز ارائه شدند. با تلفیق این مدل و مدل قبلی 

توان مقدار آمد که با کمک آن بدون انجام آزمایش نیز می به دستسینتیکی فلوتاسیون مدل نهایی 

آورد و  به دستیون در هر زمان پارامترهای سینتیکی مدل و در نهایت بازیابی را برای حالات مختلف فلوتاس

بدین صورت یک تابعی از ثابت سینتیک که تابعی از عوامل عملیاتی است، معرفی شده که تاکنون در 

 تحقیقات قبلی به آن پرداخته نشده است. 

 گیرینتیجه -6-2

 توان به شرح زیر بیان نمود:نتایج حاصل از تحقیق را می

، ابعاد ذرات، درصد pHمهمترین پارامترهای تأثیرگذار بر فلوتاسیون نمونۀ معرف عبارتند از:  -

 جامد، مقدار سولفور سدیم، مقدار کلکتور و نوع کلکتور

گیری خودکار سبب افزایش دقت و های فلوتاسیون با استفاده از سیستم کفانجام آزمایش -

 شود.ها میمایشزتکرارپذیری آ

های با توزیع گسسته و چند ثابت سینتیک نتایج بهتری های پیشین و جدید مدلدر بین مدل -

های با توزیع پیوسته ، ثابت سینتیک متوسط و مدلمنفردبا ثابت سینتیک  یهانسبت به مدل

 دهند.ارائه می
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بیشترین  -که تنها یک ثابت سینتیک دارد-، معادلۀ کلی منفردها با ثابت سینتیک از بین مدل -

 تگی را با نتایج آزمایشگاهی دارد.همبس

 4های بالاتر از شود، مرتبهاستفاده می منفردهای سینتیکی با ثابت سینتیکی زمانی که از مدل -

است که به آنها شبه مرتبۀ دوم  70/4ترین مرتبه کنند که مناسبنتایج مناسبتری ارائه می

 شود.گفته می

پارامتری  0، مدل مدل( 477تحقیق )بیش از ی تحت بررسی در این هااز میان تمامی مدل -

 ثابت سینتیک بیشترین همبستگی را با نتایج آزمایشگاهی نشان داد. 5گسسته با 

های های با تعداد ثابت، مدل(3kو  1k ،2kثابت سینتیک ) 5های سینتیکی با علاوه بر مدل -

های مدلنیز مورد بررسی قرار گرفت که نتوانستند نتایج بهتری نسبت به سینتیکی بیشتر 

 ثابت سینتیکی ارائه دهند. 5سینتیکی با 

، نتایج نامناسبتری از مدل سینتیکی 4های بالاتر از های سینتیکی گسسته از مرتبهمدل -

 .ارائه دادند منفردگسستۀ مرتبۀ اول و نتایج مشابه با مدل سینتیکی مرتبۀ دوم 

ها به صورت یک مدل ریاضی رابطۀ بین ثابت سینتیک و مرتبۀ فلوتاسیون برای تمام آزمایش -

 یابد.دهد که با افزایش ثابت سینتیک؛ مرتبۀ فلوتاسیون کاهش میارائه شد. نتایج نشان می

یابد و مرتبۀ فلوتاسیون کاهش می 5/7به  0/7گیری ثابت سینتیک از حدود در طول زمان کف -

 یابد.گیری افزایش میدر انتهای کف 7/6در شروع آزمایش تا بیش از  5/4 از حدود

توان گفت بازیابی به کند و میبا تغییرات مرتبۀ فلوتاسیون بازیابی تغییرات بیشتری پیدا می -

 تر است. مرتبۀ فلوتاسیون حساس

شگاهی، نتایج پس از ارائه مدل ریاضی برای رابطۀ بین پارامترهای مدل با پارامترهای آزمای -

دارد.  k2درصد جامد کمترین تأثیر را بر اندازه ذرات است،  k1برمؤثرترین پارامتر نشان داد که، 

مقدارسولفور  R∞ برو موثرترین پارامتر  ندو اندازه ذرات هست k3 ،pHبرای موثرترین پارامترهای

 .سدیم است
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 است.شرایط بهینه برای دستیابی به حداکثر بازیابی به قرار زیر  -

 pH :9 

  :میکرون 55ابعاد ذرات 

  درصد 5/66درصد جامد: حدود 

  گرم بر تن 1777مقدار سولفور سدیم: حدود 

  گرم بر تن 4577مقدار کلکتور: حدود 

  :نوع کلکتورPAX 

 پیشنهادها -6-9

آمد که در ادامه به آن اشاره شده  به دستپس از انجام تحقیقات پیشنهادهایی برای تحقیقات آتی 

 است.

-گیری در این تحقیق اشاره شده است ولی میبه تغییرات مرتبۀ فلوتاسیون در طول زمان کف -

های تری بر روی آن انجام داد و این تغییرات را در نمونهتر و کاملتوان تحقیقات گسترده

 مختلف مقایسه کرد.

 های در مقیاس صنعتی مقایسه نتایج این تحقیق با داده -

 ریاضیو ارائه مدل عملیاتی بر مرتبۀ فلوتاسیون  تأثیر پارامترهای بررسی -

 نوآوری -6-9

 توان به شرح زیر ارائه کرد.نوآوری این تحقیق را می

ارائه یک تابع ریاضی برای محاسبۀ ثابت سینتیک بر حسب پارامترهای عملیاتی فلوتاسیون و  -

 بررسی این پارامترها بر پارامترهای مدل

 سینتیک و مرتبۀ فلوتاسیون به صورت یک مدل ریاضیارائه یک رابطه بین ثابت  -
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ارائه یک رابطه بین ثابت سینتیک و مرتبۀ فلوتاسیون و زمان و ارتباط آنها با بازیابی به صورت  -

 یک مدل ریاضی

 همچنین در این تحقیق:

های فلوتاسیون بر روی نمونۀ سروزیت صورت گرفته که پیشتر بر روی این نمونه مدلآزمایش -

 صورت نگرفته است.سازی 

گیری خودکار استفاده های سینتیکی فلوتاسیون از سیستم کفهمچنین برای انجام آزمایش -

 شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 



 415 

 

 

 

 

 

 پیوست
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 بر روی نمونۀ معرف 4 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.33 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.330 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 35.45 47.09 4.76 0.5 1 35.45 47.09 4.76 0.5 کنسانترۀ اول

 50.36 38.23 8.34 1 2+1 14.91 26.41 3.57 0.5 کنسانترۀ دوم

 64.00 30.92 13.10 2 3+2+1 13.64 18.12 4.76 1 کنسانترۀ سوم

 72.53 24.21 18.96 4 4+3+2+1 8.53 9.22 5.86 2 کنسانترۀ چهارم

 76.91 19.71 24.70 8 5+4+3+2+1 4.38 4.83 5.74 4 کنسانترۀ پنجم

 79.13 17.62 28.43 12 6+5+4+3+2+1 2.22 3.77 3.73 4 کنسانترۀ ششم

 80.80 15.74 32.50 16 7+6+5+4+3+2+1 1.67 2.60 4.07 4 کنسانترۀ هفتم

 19.20 1.80 67.50 - باطلۀ نهایی 19.20 1.80 67.50 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 بر روی نمونۀ معرف 6 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 30.96 41.42 4.68 0.5 1 30.96 41.42 4.68 0.5 کنسانترۀ اول

 44.66 34.26 8.16 1 2+1 13.70 24.63 3.48 0.5 کنسانترۀ دوم

 59.73 28.87 12.94 2 3+2+1 15.07 19.70 4.79 1 کنسانترۀ سوم

 68.57 22.83 18.80 4 4+3+2+1 8.84 9.45 5.85 2 کنسانترۀ چهارم

 73.18 19.13 23.94 8 5+4+3+2+1 4.60 5.60 5.14 4 کنسانترۀ پنجم

 75.23 17.49 26.91 12 6+5+4+3+2+1 2.05 4.32 2.97 4 کنسانترۀ ششم

هفتمکنسانترۀ   4 3.36 2.55 1.37 1+2+3+4+5+6+7 16 30.27 15.83 76.60 

 23.40 2.10 69.73 - باطلۀ نهایی 23.40 2.10 69.73 - باطلۀ نهایی
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 بر روی نمونۀ معرف 5 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.31 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.31 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 25.95 37.41 4.38 0.5 1 25.95 37.41 4.38 0.5 کنسانترۀ اول

 38.63 31.88 7.65 1 2+1 12.67 24.47 3.27 0.5 کنسانترۀ دوم

 51.74 27.82 11.74 2 3+2+1 13.11 20.22 4.09 1 کنسانترۀ سوم

 64.21 23.52 17.22 4 4+3+2+1 12.47 14.34 5.49 2 کنسانترۀ چهارم

 69.31 21.11 20.72 8 5+4+3+2+1 5.11 9.22 3.50 4 کنسانترۀ پنجم

 72.46 18.15 25.20 12 6+5+4+3+2+1 3.14 4.43 4.48 4 کنسانترۀ ششم

 75.13 15.52 30.55 16 7+6+5+4+3+2+1 2.67 3.15 5.35 4 کنسانترۀ هفتم

 24.87 2.26 69.45 - باطلۀ نهایی 24.87 2.26 69.45 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 بر روی نمونۀ معرف 1 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.24 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.24 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 21.17 28.31 4.66 0.5 1 21.17 28.31 4.66 0.5 کنسانترۀ اول

 34.36 25.72 8.33 1 2+1 13.19 22.42 3.67 0.5 کنسانترۀ دوم

 51.97 24.04 13.49 2 3+2+1 17.61 21.32 5.15 1 کنسانترۀ سوم

 64.73 21.77 18.55 4 4+3+2+1 12.77 15.73 5.06 2 کنسانترۀ چهارم

 68.85 19.95 21.53 8 5+4+3+2+1 4.12 8.61 2.98 4 کنسانترۀ پنجم

 73.96 16.70 27.63 12 6+5+4+3+2+1 5.11 5.23 6.10 4 کنسانترۀ ششم

 76.06 15.36 30.88 16 7+6+5+4+3+2+1 2.10 4.03 3.25 4 کنسانترۀ هفتم

 23.94 2.16 69.12 - باطلۀ نهایی 23.94 2.16 69.12 - باطلۀ نهایی

 

 

 



 416 

 

 بر روی نمونۀ معرف 5 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.36 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.36 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 25.54 42.34 3.83 0.5 1 25.54 42.34 3.83 0.5 کنسانترۀ اول

 41.32 38.48 6.82 1 2+1 15.77 33.52 2.99 0.5 کنسانترۀ دوم

 58.50 31.21 11.91 2 3+2+1 17.19 21.46 5.09 1 کنسانترۀ سوم

 67.38 25.33 16.90 4 4+3+2+1 8.88 11.31 4.99 2 کنسانترۀ چهارم

 72.59 21.14 21.82 8 5+4+3+2+1 5.22 6.74 4.92 4 کنسانترۀ پنجم

 75.29 19.28 24.81 12 6+5+4+3+2+1 2.70 5.73 2.99 4 کنسانترۀ ششم

 77.76 17.27 28.62 16 7+6+5+4+3+2+1 2.47 4.12 3.81 4 کنسانترۀ هفتم

 22.24 1.98 71.38 - باطلۀ نهایی 22.24 1.98 71.38 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 6 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 19.40 31.30 3.88 0.5 1 19.40 31.30 3.88 0.5 کنسانترۀ اول

 31.90 29.55 6.75 1 2+1 12.50 27.20 2.88 0.5 کنسانترۀ دوم

 48.89 27.49 11.13 2 3+2+1 16.99 24.31 4.37 1 کنسانترۀ سوم

 60.91 24.85 15.34 4 4+3+2+1 12.02 17.86 4.21 2 کنسانترۀ چهارم

 69.85 21.18 20.64 8 5+4+3+2+1 8.94 10.56 5.30 4 کنسانترۀ پنجم

 74.12 19.22 24.13 12 6+5+4+3+2+1 4.27 7.65 3.49 4 کنسانترۀ ششم

 76.00 18.02 26.39 16 7+6+5+4+3+2+1 1.89 5.23 2.26 4 کنسانترۀ هفتم

 24.00 2.04 73.61 - باطلۀ نهایی 24.00 2.04 73.61 - باطلۀ نهایی

 

 

 



 410 

 

 بر روی نمونۀ معرف 0 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.000 6.265 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 35.33 47.59 4.65 0.5 1 35.33 47.59 4.65 0.5 کنسانترۀ اول

 49.27 38.04 8.12 1 2+1 13.94 25.21 3.46 0.5 کنسانترۀ دوم

 61.97 30.41 12.77 2 3+2+1 12.70 17.11 4.65 1 کنسانترۀ سوم

 69.94 23.93 18.31 4 4+3+2+1 7.97 9.01 5.54 2 کنسانترۀ چهارم

 74.41 19.44 23.98 8 5+4+3+2+1 4.46 4.93 5.67 4 کنسانترۀ پنجم

 76.69 17.36 27.67 12 6+5+4+3+2+1 2.28 3.88 3.69 4 کنسانترۀ ششم

هفتمکنسانترۀ   4 4.25 2.64 1.79 1+2+3+4+5+6+7 16 31.92 15.40 78.48 

 21.52 1.98 68.08 - باطلۀ نهایی 21.52 1.98 68.08 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 7 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.34 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.34 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 23.13 32.42 4.52 0.5 1 23.13 32.42 4.52 0.5 کنسانترۀ اول

 40.35 29.62 8.64 1 2+1 17.22 26.54 4.12 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.79 26.79 12.50 2 3+2+1 12.44 20.46 3.86 1 کنسانترۀ سوم

 66.32 24.84 16.93 4 4+3+2+1 13.52 19.34 4.44 2 کنسانترۀ چهارم

 77.89 21.98 22.48 8 5+4+3+2+1 11.57 13.23 5.55 4 کنسانترۀ پنجم

 80.49 19.49 26.20 12 6+5+4+3+2+1 2.60 4.43 3.72 4 کنسانترۀ ششم

 82.08 17.70 29.42 16 7+6+5+4+3+2+1 1.60 3.15 3.22 4 کنسانترۀ هفتم

 17.92 1.61 70.58 - باطلۀ نهایی 17.92 1.61 70.58 - باطلۀ نهایی

 

 

 



 417 

 

 بر روی نمونۀ معرف 9 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 28.63 36.54 4.91 0.5 1 28.63 36.54 4.91 0.5 کنسانترۀ اول

 42.76 30.71 8.72 1 2+1 14.13 23.21 3.81 0.5 کنسانترۀ دوم

 58.45 27.26 13.43 2 3+2+1 15.69 20.87 4.71 1 کنسانترۀ سوم

 67.83 22.40 18.97 4 4+3+2+1 9.38 10.61 5.54 2 کنسانترۀ چهارم

 74.53 18.54 25.18 8 5+4+3+2+1 6.70 6.76 6.21 4 کنسانترۀ پنجم

 77.42 16.45 29.48 12 6+5+4+3+2+1 2.89 4.21 4.30 4 کنسانترۀ ششم

 78.67 14.99 32.87 16 7+6+5+4+3+2+1 1.25 2.31 3.39 4 کنسانترۀ هفتم

 21.33 1.99 67.13 - باطلۀ نهایی 21.33 1.99 67.13 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 47 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.27 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.27 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 30.43 38.30 4.98 0.5 1 30.43 38.30 4.98 0.5 کنسانترۀ اول

 45.59 35.70 8.01 1 2+1 15.16 31.41 3.03 0.5 کنسانترۀ دوم

 60.27 31.21 12.11 2 3+2+1 14.68 22.45 4.10 1 کنسانترۀ سوم

 67.69 25.80 16.46 4 4+3+2+1 7.42 10.71 4.35 2 کنسانترۀ چهارم

 74.93 21.73 21.63 8 5+4+3+2+1 7.24 8.78 5.17 4 کنسانترۀ پنجم

 77.69 18.95 25.71 12 6+5+4+3+2+1 2.76 4.23 4.09 4 کنسانترۀ ششم

 79.43 17.34 28.72 16 7+6+5+4+3+2+1 1.74 3.63 3.01 4 کنسانترۀ هفتم

 20.57 1.81 71.28 - باطلۀ نهایی 20.57 1.81 71.28 - باطلۀ نهایی

 

 

 



 419 

 

 بر روی نمونۀ معرف 44 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 23.33 37.76 3.85 0.5 1 23.33 37.76 3.85 0.5 کنسانترۀ اول

 38.83 33.83 7.15 1 2+1 15.50 29.24 3.30 0.5 کنسانترۀ دوم

 54.52 30.14 11.27 2 3+2+1 15.70 23.75 4.12 1 کنسانترۀ سوم

 65.98 24.16 17.01 4 4+3+2+1 11.46 12.42 5.75 2 کنسانترۀ چهارم

 72.10 19.50 23.03 8 5+4+3+2+1 6.11 6.33 6.02 4 کنسانترۀ پنجم

 75.09 16.96 27.59 12 6+5+4+3+2+1 3.00 4.10 4.55 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 2.68 2.21 0.95 1+2+3+4+5+6+7 16 30.26 15.65 76.04 

 23.96 2.14 69.74 - باطلۀ نهایی 23.96 2.14 69.74 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 46 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.32 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.32 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 30.33 34.45 5.56 0.5 1 30.33 34.45 5.56 0.5 کنسانترۀ اول

 55.00 32.58 10.67 1 2+1 24.68 30.55 5.10 0.5 کنسانترۀ دوم

 67.81 28.61 14.97 2 3+2+1 12.80 18.78 4.31 1 کنسانترۀ سوم

 75.05 23.92 19.83 4 4+3+2+1 7.24 9.43 4.85 2 کنسانترۀ چهارم

 80.53 20.11 25.30 8 5+4+3+2+1 5.47 6.32 5.47 4 کنسانترۀ پنجم

 82.55 17.55 29.73 12 6+5+4+3+2+1 2.02 2.89 4.43 4 کنسانترۀ ششم

هفتمکنسانترۀ   4 2.72 2.04 0.88 1+2+3+4+5+6+7 16 32.45 16.25 83.43 

 16.57 1.55 67.55 - باطلۀ نهایی 16.57 1.55 67.55 - باطلۀ نهایی

 

 

 



 457 

 

 بر روی نمونۀ معرف 45 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%( سرب

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.13 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.13 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 24.28 31.75 4.68 0.5 1 24.28 31.75 4.68 0.5 کنسانترۀ اول

 36.41 29.07 7.67 1 2+1 12.13 24.88 2.99 0.5 کنسانترۀ دوم

 51.64 26.69 11.85 2 3+2+1 15.23 22.32 4.18 1 کنسانترۀ سوم

 63.76 22.53 17.34 4 4+3+2+1 12.12 13.54 5.48 2 کنسانترۀ چهارم

 70.86 18.72 23.20 8 5+4+3+2+1 7.10 7.43 5.86 4 کنسانترۀ پنجم

 73.98 16.63 27.26 12 6+5+4+3+2+1 3.12 4.70 4.06 4 کنسانترۀ ششم

 75.54 14.51 31.89 16 7+6+5+4+3+2+1 1.57 2.07 4.64 4 کنسانترۀ هفتم

 24.46 2.20 68.11 - باطلۀ نهایی 24.46 2.20 68.11 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 41 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.22 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.22 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 25.21 38.26 4.10 0.5 1 25.21 38.26 4.10 0.5 کنسانترۀ اول

 37.05 33.80 6.82 1 2+1 11.83 27.08 2.72 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.27 30.59 10.63 2 3+2+1 15.22 24.85 3.81 1 کنسانترۀ سوم

 64.87 25.69 15.72 4 4+3+2+1 12.60 15.43 5.08 2 کنسانترۀ چهارم

 72.62 20.53 22.01 8 5+4+3+2+1 7.75 7.66 6.29 4 کنسانترۀ پنجم

 75.79 17.68 26.67 12 6+5+4+3+2+1 3.17 4.23 4.67 4 کنسانترۀ ششم

 77.18 15.81 30.38 16 7+6+5+4+3+2+1 1.39 2.34 3.70 4 کنسانترۀ هفتم

 22.82 2.04 69.62 - باطلۀ نهایی 22.82 2.04 69.62 - باطلۀ نهایی

 

 

 



 454 

 

 بر روی نمونۀ معرف 45 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.34 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.34 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 29.21 38.31 4.83 0.5 1 29.21 38.31 4.83 0.5 کنسانترۀ اول

 41.92 34.21 7.77 1 2+1 12.71 27.45 2.93 0.5 کنسانترۀ دوم

 56.71 30.60 11.74 2 3+2+1 14.78 23.56 3.98 1 کنسانترۀ سوم

 68.00 27.00 15.96 4 4+3+2+1 11.29 16.98 4.21 2 کنسانترۀ چهارم

 73.52 22.22 20.97 8 5+4+3+2+1 5.52 6.98 5.01 4 کنسانترۀ پنجم

 75.94 19.30 24.93 12 6+5+4+3+2+1 2.42 3.87 3.96 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 2.92 2.05 0.94 1+2+3+4+5+6+7 16 27.85 17.49 76.88 

 23.12 2.03 72.15 - باطلۀ نهایی 23.12 2.03 72.15 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 46 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 23.98 39.94 3.77 0.5 1 23.98 39.94 3.77 0.5 کنسانترۀ اول

 38.06 34.12 7.00 1 2+1 14.08 27.34 3.23 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.82 30.05 11.03 2 3+2+1 14.76 22.98 4.03 1 کنسانترۀ سوم

 68.45 25.79 16.66 4 4+3+2+1 15.63 17.43 5.63 2 کنسانترۀ چهارم

 75.73 21.08 22.54 8 5+4+3+2+1 7.28 7.76 5.89 4 کنسانترۀ پنجم

 78.97 18.35 27.00 12 6+5+4+3+2+1 3.24 4.56 4.46 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 2.62 2.56 1.07 1+2+3+4+5+6+7 16 29.62 16.95 80.04 

 19.96 1.78 70.38 - باطلۀ نهایی 19.96 1.78 70.38 - باطلۀ نهایی

 

 

 



 456 

 

 بر روی نمونۀ معرف 40 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.37 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.37 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 25.43 34.87 4.65 0.5 1 25.43 34.87 4.65 0.5 کنسانترۀ اول

 40.46 31.30 8.24 1 2+1 15.03 26.67 3.59 0.5 کنسانترۀ دوم

 56.90 28.33 12.80 2 3+2+1 16.44 22.98 4.56 1 کنسانترۀ سوم

 70.17 24.97 17.91 4 4+3+2+1 13.27 16.54 5.11 2 کنسانترۀ چهارم

 76.36 21.69 22.43 8 5+4+3+2+1 6.19 8.71 4.53 4 کنسانترۀ پنجم

 79.42 19.36 26.14 12 6+5+4+3+2+1 3.06 5.26 3.71 4 کنسانترۀ ششم

 80.30 17.84 28.67 16 7+6+5+4+3+2+1 0.87 2.20 2.53 4 کنسانترۀ هفتم

 19.70 1.76 71.33 - باطلۀ نهایی 19.70 1.76 71.33 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 47 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 28.05 28.78 6.08 0.5 1 28.05 28.78 6.08 0.5 کنسانترۀ اول

 44.18 25.53 10.79 1 2+1 16.12 21.34 4.71 0.5 کنسانترۀ دوم

 58.13 22.84 15.87 2 3+2+1 13.95 17.12 5.08 1 کنسانترۀ سوم

 68.48 19.80 21.55 4 4+3+2+1 10.34 11.34 5.69 2 کنسانترۀ چهارم

 74.52 18.11 25.65 8 5+4+3+2+1 6.05 9.21 4.09 4 کنسانترۀ پنجم

 77.35 16.70 28.87 12 6+5+4+3+2+1 2.83 5.48 3.22 4 کنسانترۀ ششم

 78.78 15.43 31.82 16 7+6+5+4+3+2+1 1.43 3.01 2.96 4 کنسانترۀ هفتم

 21.22 1.94 68.18 - باطلۀ نهایی 21.22 1.94 68.18 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 455 

 

 بر روی نمونۀ معرف 49 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.29 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.29 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 23.90 39.54 3.80 0.5 1 23.90 39.54 3.80 0.5 کنسانترۀ اول

 37.10 35.25 6.62 1 2+1 13.20 29.46 2.82 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.02 29.99 10.91 2 3+2+1 14.91 21.88 4.29 1 کنسانترۀ سوم

 61.78 25.84 15.04 4 4+3+2+1 9.76 14.87 4.13 2 کنسانترۀ چهارم

 70.30 21.86 20.23 8 5+4+3+2+1 8.52 10.32 5.19 4 کنسانترۀ پنجم

 73.80 19.62 23.65 12 6+5+4+3+2+1 3.50 6.43 3.42 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 2.21 3.76 1.32 1+2+3+4+5+6+7 16 25.86 18.27 75.12 

 24.88 2.11 74.14 - باطلۀ نهایی 24.88 2.11 74.14 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 67 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 22.52 41.76 3.38 0.5 1 22.52 41.76 3.38 0.5 کنسانترۀ اول

 36.11 38.45 5.88 1 2+1 13.59 33.99 2.50 0.5 کنسانترۀ دوم

 51.77 33.46 9.69 2 3+2+1 15.67 25.76 3.81 1 کنسانترۀ سوم

 64.45 30.22 13.35 4 4+3+2+1 12.68 21.65 3.67 2 کنسانترۀ چهارم

 73.93 25.77 17.96 8 5+4+3+2+1 9.48 12.87 4.61 4 کنسانترۀ پنجم

 77.54 23.11 21.00 12 6+5+4+3+2+1 3.61 7.43 3.04 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 1.97 4.12 1.29 1+2+3+4+5+6+7 16 22.97 21.49 78.84 

 21.16 1.72 77.03 - باطلۀ نهایی 21.16 1.72 77.03 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 451 

 

 بر روی نمونۀ معرف 64 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 27.51 40.66 4.25 0.5 1 27.51 40.66 4.25 0.5 کنسانترۀ اول

 41.10 34.82 7.42 1 2+1 13.59 26.98 3.17 0.5 کنسانترۀ دوم

 56.34 30.35 11.67 2 3+2+1 15.25 22.54 4.25 1 کنسانترۀ سوم

 70.49 26.47 16.73 4 4+3+2+1 14.14 17.54 5.07 2 کنسانترۀ چهارم

 77.74 22.29 21.91 8 5+4+3+2+1 7.25 8.79 5.18 4 کنسانترۀ پنجم

 80.41 19.98 25.28 12 6+5+4+3+2+1 2.68 4.99 3.37 4 کنسانترۀ ششم

 82.30 17.73 29.17 16 7+6+5+4+3+2+1 1.88 3.05 3.88 4 کنسانترۀ هفتم

 17.70 1.57 70.83 - باطلۀ نهایی 17.70 1.57 70.83 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 66 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.38 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.38 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 22.96 35.66 4.11 0.5 1 22.96 35.66 4.11 0.5 کنسانترۀ اول

 35.79 31.11 7.34 1 2+1 12.83 25.33 3.23 0.5 کنسانترۀ دوم

 50.55 26.58 12.13 2 3+2+1 14.77 19.65 4.79 1 کنسانترۀ سوم

 63.12 23.38 17.23 4 4+3+2+1 12.57 15.76 5.09 2 کنسانترۀ چهارم

 72.29 19.69 23.43 8 5+4+3+2+1 9.16 9.43 6.20 4 کنسانترۀ پنجم

 75.78 17.33 27.90 12 6+5+4+3+2+1 3.50 4.99 4.47 4 کنسانترۀ ششم

 77.35 15.83 31.18 16 7+6+5+4+3+2+1 1.57 3.05 3.28 4 کنسانترۀ هفتم

 22.65 2.10 68.82 - باطلۀ نهایی 22.65 2.10 68.82 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 455 

 

 بر روی نمونۀ معرف 65 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 21.89 41.23 3.29 0.5 1 21.89 41.23 3.29 0.5 کنسانترۀ اول

 37.27 38.34 6.03 1 2+1 15.38 34.87 2.74 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.95 34.50 9.52 2 3+2+1 15.68 27.87 3.49 1 کنسانترۀ سوم

 65.31 30.75 13.18 4 4+3+2+1 12.36 20.98 3.65 2 کنسانترۀ چهارم

 72.75 25.52 17.68 8 5+4+3+2+1 7.44 10.24 4.51 4 کنسانترۀ پنجم

 75.62 22.25 21.09 12 6+5+4+3+2+1 2.87 5.23 3.41 4 کنسانترۀ ششم

 77.13 20.36 23.50 16 7+6+5+4+3+2+1 1.50 3.87 2.41 4 کنسانترۀ هفتم

 22.87 1.86 76.50 - باطلۀ نهایی 22.87 1.86 76.50 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 61 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 18.38 31.04 3.73 0.5 1 18.38 31.04 3.73 0.5 کنسانترۀ اول

 33.41 30.62 6.87 1 2+1 15.03 30.12 3.14 0.5 کنسانترۀ دوم

 48.40 28.49 10.70 2 3+2+1 14.99 24.67 3.83 1 کنسانترۀ سوم

 63.12 26.22 15.16 4 4+3+2+1 14.72 20.76 4.46 2 کنسانترۀ چهارم

 71.53 21.62 20.83 8 5+4+3+2+1 8.41 9.34 5.67 4 کنسانترۀ پنجم

 74.76 18.69 25.20 12 6+5+4+3+2+1 3.24 4.67 4.36 4 کنسانترۀ ششم

 76.41 16.84 28.57 16 7+6+5+4+3+2+1 1.64 3.07 3.37 4 کنسانترۀ هفتم

 23.59 2.08 71.43 - باطلۀ نهایی 23.59 2.08 71.43 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 456 

 

 بر روی نمونۀ معرف 65 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.24 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.24 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 24.45 37.21 4.10 0.5 1 24.45 37.21 4.10 0.5 کنسانترۀ اول

 40.21 34.12 7.35 1 2+1 15.75 30.23 3.25 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.80 30.50 10.80 2 3+2+1 12.60 22.78 3.45 1 کنسانترۀ سوم

 66.04 26.92 15.31 4 4+3+2+1 13.24 18.34 4.51 2 کنسانترۀ چهارم

 72.43 22.11 20.44 8 5+4+3+2+1 6.38 7.76 5.13 4 کنسانترۀ پنجم

 76.34 19.07 24.98 12 6+5+4+3+2+1 3.91 5.38 4.54 4 کنسانترۀ ششم

 78.20 16.97 28.76 16 7+6+5+4+3+2+1 1.86 3.07 3.78 4 کنسانترۀ هفتم

 21.80 1.91 71.24 - باطلۀ نهایی 21.80 1.91 71.24 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 66 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.24 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.24 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 18.94 38.65 3.06 0.5 1 18.94 38.65 3.06 0.5 کنسانترۀ اول

 35.50 35.91 6.17 1 2+1 16.57 33.21 3.11 0.5 کنسانترۀ دوم

 51.21 30.58 10.45 2 3+2+1 15.70 22.90 4.28 1 کنسانترۀ سوم

 62.17 28.31 13.71 4 4+3+2+1 10.97 21.04 3.25 2 کنسانترۀ چهارم

 72.06 24.20 18.59 8 5+4+3+2+1 9.89 12.65 4.88 4 کنسانترۀ پنجم

 75.13 20.66 22.70 12 6+5+4+3+2+1 3.07 4.66 4.11 4 کنسانترۀ ششم

 77.11 18.54 25.96 16 7+6+5+4+3+2+1 1.98 3.78 3.26 4 کنسانترۀ هفتم

 22.89 1.93 74.04 - باطلۀ نهایی 22.89 1.93 74.04 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 450 

 

 بر روی نمونۀ معرف 60 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 19.54 37.32 3.24 0.5 1 19.54 37.32 3.24 0.5 کنسانترۀ اول

 34.53 32.33 6.62 1 2+1 14.99 27.54 3.37 0.5 کنسانترۀ دوم

 50.82 27.75 11.35 2 3+2+1 16.29 21.34 4.73 1 کنسانترۀ سوم

 63.06 23.00 16.98 4 4+3+2+1 12.24 13.45 5.64 2 کنسانترۀ چهارم

 70.93 19.31 22.75 8 5+4+3+2+1 7.87 8.45 5.77 4 کنسانترۀ پنجم

 75.06 17.55 26.50 12 6+5+4+3+2+1 4.14 6.83 3.75 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 4.32 3.09 2.16 1+2+3+4+5+6+7 16 30.82 15.52 77.22 

 22.78 2.04 69.18 - باطلۀ نهایی 22.78 2.04 69.18 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 67 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.29 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.29 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 20.46 40.65 3.17 0.5 1 20.46 40.65 3.17 0.5 کنسانترۀ اول

 34.85 36.80 5.96 1 2+1 14.38 32.43 2.79 0.5 کنسانترۀ دوم

 49.03 31.65 9.75 2 3+2+1 14.18 23.56 3.79 1 کنسانترۀ سوم

 61.17 26.36 14.60 4 4+3+2+1 12.14 15.74 4.85 2 کنسانترۀ چهارم

 70.70 21.87 20.34 8 5+4+3+2+1 9.53 10.45 5.74 4 کنسانترۀ پنجم

 74.87 19.27 24.45 12 6+5+4+3+2+1 4.17 6.38 4.11 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 3.77 3.57 2.14 1+2+3+4+5+6+7 16 28.22 17.17 77.01 

 22.99 2.02 71.78 - باطلۀ نهایی 22.99 2.02 71.78 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 457 

 

 بر روی نمونۀ معرف 69 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.35 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.35 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 22.16 34.54 4.07 0.5 1 22.16 34.54 4.07 0.5 کنسانترۀ اول

 37.97 32.71 7.37 1 2+1 15.82 30.45 3.30 0.5 کنسانترۀ دوم

 53.89 30.30 11.29 2 3+2+1 15.92 25.78 3.92 1 کنسانترۀ سوم

 67.61 26.80 16.01 4 4+3+2+1 13.71 18.43 4.72 2 کنسانترۀ چهارم

 75.32 21.85 21.88 8 5+4+3+2+1 7.72 8.34 5.87 4 کنسانترۀ پنجم

 79.05 19.06 26.33 12 6+5+4+3+2+1 3.73 5.33 4.44 4 کنسانترۀ ششم

 80.83 16.83 30.48 16 7+6+5+4+3+2+1 1.78 2.72 4.15 4 کنسانترۀ هفتم

 19.17 1.75 69.52 - باطلۀ نهایی 19.17 1.75 69.52 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 57 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.07 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.07 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 20.04 33.23 3.66 0.5 1 20.04 33.23 3.66 0.5 کنسانترۀ اول

 33.19 31.56 6.38 1 2+1 13.15 29.32 2.72 0.5 کنسانترۀ دوم

 48.74 29.45 10.04 2 3+2+1 15.55 25.78 3.66 1 کنسانترۀ سوم

 62.27 25.98 14.55 4 4+3+2+1 13.53 18.23 4.50 2 کنسانترۀ چهارم

 69.91 20.96 20.24 8 5+4+3+2+1 7.64 8.14 5.70 4 کنسانترۀ پنجم

 74.22 18.04 24.97 12 6+5+4+3+2+1 4.31 5.54 4.72 4 کنسانترۀ ششم

 76.08 15.82 29.19 16 7+6+5+4+3+2+1 1.86 2.67 4.22 4 کنسانترۀ هفتم

 23.92 2.05 70.81 - باطلۀ نهایی 23.92 2.05 70.81 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 459 

 

 بر روی نمونۀ معرف 54 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.18 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.18 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 23.67 31.23 4.68 0.5 1 23.67 31.23 4.68 0.5 کنسانترۀ اول

 37.78 28.45 8.20 1 2+1 14.12 24.75 3.52 0.5 کنسانترۀ دوم

 53.74 25.94 12.80 2 3+2+1 15.95 21.46 4.59 1 کنسانترۀ سوم

 65.98 22.33 18.25 4 4+3+2+1 12.24 13.87 5.45 2 کنسانترۀ چهارم

 73.33 19.01 23.82 8 5+4+3+2+1 7.34 8.14 5.57 4 کنسانترۀ پنجم

 76.10 17.04 27.59 12 6+5+4+3+2+1 2.77 4.54 3.77 4 کنسانترۀ ششم

 77.93 15.12 31.83 16 7+6+5+4+3+2+1 1.83 2.67 4.24 4 کنسانترۀ هفتم

 22.07 2.00 68.17 - باطلۀ نهایی 22.07 2.00 68.17 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 56 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.18 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.18 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 22.83 33.61 4.19 0.5 1 22.83 33.61 4.19 0.5 کنسانترۀ اول

 34.84 28.62 7.52 1 2+1 12.01 22.33 3.32 0.5 کنسانترۀ دوم

 49.88 25.13 12.26 2 3+2+1 15.04 19.60 4.74 1 کنسانترۀ سوم

 61.65 22.05 17.26 4 4+3+2+1 11.77 14.51 5.01 2 کنسانترۀ چهارم

 70.99 18.75 23.38 8 5+4+3+2+1 9.34 9.43 6.12 4 کنسانترۀ پنجم

 74.50 16.59 27.72 12 6+5+4+3+2+1 3.51 4.99 4.34 4 کنسانترۀ ششم

 76.03 15.23 30.82 16 7+6+5+4+3+2+1 1.53 3.05 3.09 4 کنسانترۀ هفتم

 23.97 2.14 69.18 - باطلۀ نهایی 23.97 2.14 69.18 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 467 

 

 بر روی نمونۀ معرف 55 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.11 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.11 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 31.27 42.60 4.49 0.5 1 31.27 42.60 4.49 0.5 کنسانترۀ اول

 48.31 37.84 7.80 1 2+1 17.03 31.40 3.32 0.5 کنسانترۀ دوم

 61.16 31.43 11.89 2 3+2+1 12.85 19.21 4.09 1 کنسانترۀ سوم

 70.83 24.58 17.61 4 4+3+2+1 9.67 10.34 5.72 2 کنسانترۀ چهارم

 75.54 20.07 23.00 8 5+4+3+2+1 4.71 5.34 5.39 4 کنسانترۀ پنجم

 77.46 17.48 27.09 12 6+5+4+3+2+1 1.92 2.87 4.09 4 کنسانترۀ ششم

 78.70 15.64 30.75 16 7+6+5+4+3+2+1 1.23 2.06 3.66 4 کنسانترۀ هفتم

 21.30 1.88 69.25 - باطلۀ نهایی 21.30 1.88 69.25 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 51 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 25.95 39.84 4.04 0.5 1 25.95 39.84 4.04 0.5 کنسانترۀ اول

 42.45 35.15 7.49 1 2+1 16.50 29.65 3.45 0.5 کنسانترۀ دوم

 55.01 29.20 11.68 2 3+2+1 12.56 18.57 4.19 1 کنسانترۀ سوم

 64.87 24.29 16.56 4 4+3+2+1 9.86 12.54 4.88 2 کنسانترۀ چهارم

 71.49 20.01 22.14 8 5+4+3+2+1 6.62 7.34 5.59 4 کنسانترۀ پنجم

 76.00 17.03 27.66 12 6+5+4+3+2+1 4.51 5.06 5.52 4 کنسانترۀ ششم

 78.13 15.19 31.88 16 7+6+5+4+3+2+1 2.13 3.14 4.21 4 کنسانترۀ هفتم

 21.87 1.99 68.12 - باطلۀ نهایی 21.87 1.99 68.12 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 464 

 

 بر روی نمونۀ معرف 55 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.25 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.25 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 24.42 41.02 3.72 0.5 1 24.42 41.02 3.72 0.5 کنسانترۀ اول

 39.62 36.18 6.84 1 2+1 15.20 30.42 3.12 0.5 کنسانترۀ دوم

 54.34 31.59 10.75 2 3+2+1 14.73 23.54 3.91 1 کنسانترۀ سوم

 65.40 25.79 15.85 4 4+3+2+1 11.06 13.56 5.10 2 کنسانترۀ چهارم

 73.69 21.09 21.84 8 5+4+3+2+1 8.29 8.65 5.99 4 کنسانترۀ پنجم

 79.00 18.35 26.91 12 6+5+4+3+2+1 5.31 6.54 5.08 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 4.68 3.12 2.34 1+2+3+4+5+6+7 16 31.59 16.09 81.34 

 18.66 1.71 68.41 - باطلۀ نهایی 18.66 1.71 68.41 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 56 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 22.21 37.45 3.72 0.5 1 22.21 37.45 3.72 0.5 کنسانترۀ اول

 34.46 31.61 6.84 1 2+1 12.25 24.65 3.12 0.5 کنسانترۀ دوم

 47.13 26.52 11.15 2 3+2+1 12.68 18.45 4.31 1 کنسانترۀ سوم

 59.32 22.74 16.37 4 4+3+2+1 12.18 14.66 5.21 2 کنسانترۀ چهارم

 69.56 19.49 22.39 8 5+4+3+2+1 10.24 10.67 6.03 4 کنسانترۀ پنجم

 74.52 17.00 27.51 12 6+5+4+3+2+1 4.96 6.08 5.12 4 کنسانترۀ ششم

 76.55 15.22 31.56 16 7+6+5+4+3+2+1 2.04 3.15 4.05 4 کنسانترۀ هفتم

 23.45 2.15 68.44 - باطلۀ نهایی 23.45 2.15 68.44 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 466 

 

 بر روی نمونۀ معرف 50 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 26.95 32.45 5.20 0.5 1 26.95 32.45 5.20 0.5 کنسانترۀ اول

 39.88 26.64 9.38 1 2+1 12.93 19.40 4.18 0.5 کنسانترۀ دوم

 51.59 22.47 14.38 2 3+2+1 11.70 14.65 5.00 1 کنسانترۀ سوم

 62.58 19.21 20.41 4 4+3+2+1 11.00 11.43 6.03 2 کنسانترۀ چهارم

 72.13 16.67 27.10 8 5+4+3+2+1 9.54 8.94 6.69 4 کنسانترۀ پنجم

 76.45 14.92 32.10 12 6+5+4+3+2+1 4.32 5.41 5.00 4 کنسانترۀ ششم

 78.54 13.56 36.28 16 7+6+5+4+3+2+1 2.09 3.13 4.18 4 کنسانترۀ هفتم

 21.46 2.11 63.72 - باطلۀ نهایی 21.46 2.11 63.72 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 57 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.28 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 39.25 52.14 4.73 0.5 1 39.25 52.14 4.73 0.5 کنسانترۀ اول

 53.56 40.09 8.39 1 2+1 14.31 24.54 3.66 0.5 کنسانترۀ دوم

 63.36 29.84 13.34 2 3+2+1 9.81 12.45 4.95 1 کنسانترۀ سوم

 70.81 23.57 18.88 4 4+3+2+1 7.45 8.45 5.54 2 کنسانترۀ چهارم

 76.85 19.32 24.99 8 5+4+3+2+1 6.04 6.21 6.11 4 کنسانترۀ پنجم

 79.80 16.51 30.37 12 6+5+4+3+2+1 2.95 3.45 5.38 4 کنسانترۀ ششم

 81.12 14.79 34.47 16 7+6+5+4+3+2+1 1.32 2.02 4.10 4 کنسانترۀ هفتم

 18.88 1.81 65.53 - باطلۀ نهایی 18.88 1.81 65.53 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 465 

 

 بر روی نمونۀ معرف 59 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 33.68 42.25 4.93 0.5 1 33.68 42.25 4.93 0.5 کنسانترۀ اول

 45.60 33.71 8.37 1 2+1 11.92 21.45 3.44 0.5 کنسانترۀ دوم

 59.26 27.75 13.22 2 3+2+1 13.66 17.45 4.84 1 کنسانترۀ سوم

 68.27 22.64 18.67 4 4+3+2+1 9.01 10.24 5.45 2 کنسانترۀ چهارم

 76.86 19.11 24.89 8 5+4+3+2+1 8.59 8.54 6.23 4 کنسانترۀ پنجم

 79.65 16.32 30.22 12 6+5+4+3+2+1 2.79 3.24 5.32 4 کنسانترۀ ششم

 81.05 14.56 34.46 16 7+6+5+4+3+2+1 1.40 2.04 4.25 4 کنسانترۀ هفتم

 18.95 1.79 65.54 - باطلۀ نهایی 18.95 1.79 65.54 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 17 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
 زمان

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 32.29 44.78 4.49 0.5 1 32.29 44.78 4.49 0.5 کنسانترۀ اول

 45.68 35.20 8.09 1 2+1 13.38 23.21 3.59 0.5 کنسانترۀ دوم

 59.21 29.03 12.71 2 3+2+1 13.53 18.24 4.62 1 کنسانترۀ سوم

 67.88 23.24 18.20 4 4+3+2+1 8.68 9.84 5.49 2 کنسانترۀ چهارم

 72.46 18.98 23.78 8 5+4+3+2+1 4.58 5.11 5.58 4 کنسانترۀ پنجم

 74.45 16.82 27.58 12 6+5+4+3+2+1 1.98 3.25 3.80 4 کنسانترۀ ششم

 76.07 14.92 31.77 16 7+6+5+4+3+2+1 1.63 2.42 4.19 4 کنسانترۀ هفتم

 23.93 2.19 68.23 - باطلۀ نهایی 23.93 2.19 68.23 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 461 

 

 بر روی نمونۀ معرف 14 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.21 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.21 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 29.32 41.54 4.38 0.5 1 29.32 41.54 4.38 0.5 کنسانترۀ اول

 41.47 34.40 7.49 1 2+1 12.15 24.31 3.10 0.5 کنسانترۀ دوم

 55.00 28.42 12.02 2 3+2+1 13.53 18.54 4.53 1 کنسانترۀ سوم

 64.21 23.31 17.11 4 4+3+2+1 9.21 11.24 5.09 2 کنسانترۀ چهارم

 73.34 19.87 22.92 8 5+4+3+2+1 9.13 9.75 5.82 4 کنسانترۀ پنجم

 77.63 17.21 28.01 12 6+5+4+3+2+1 4.30 5.24 5.09 4 کنسانترۀ ششم

 79.80 15.58 31.82 16 7+6+5+4+3+2+1 2.17 3.54 3.80 4 کنسانترۀ هفتم

 20.20 1.84 68.18 - باطلۀ نهایی 20.20 1.84 68.18 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 16 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 31.49 47.74 4.13 0.5 1 31.49 47.74 4.13 0.5 کنسانترۀ اول

 47.30 37.69 7.85 1 2+1 15.81 26.56 3.73 0.5 کنسانترۀ دوم

 61.77 30.78 12.56 2 3+2+1 14.47 19.24 4.71 1 کنسانترۀ سوم

 71.55 24.62 18.19 4 4+3+2+1 9.78 10.87 5.63 2 کنسانترۀ چهارم

 76.98 20.52 23.48 8 5+4+3+2+1 5.43 6.42 5.29 4 کنسانترۀ پنجم

 79.64 18.19 27.40 12 6+5+4+3+2+1 2.66 4.25 3.91 4 کنسانترۀ ششم

 81.17 16.13 31.48 16 7+6+5+4+3+2+1 1.53 2.34 4.09 4 کنسانترۀ هفتم

 18.83 1.72 68.52 - باطلۀ نهایی 18.83 1.72 68.52 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 465 

 

 بر روی نمونۀ معرف 15 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.31 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.31 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 32.33 43.24 4.72 0.5 1 32.33 43.24 4.72 0.5 کنسانترۀ اول

 45.88 35.16 8.23 1 2+1 13.54 24.31 3.51 0.5 کنسانترۀ دوم

 58.86 29.35 12.65 2 3+2+1 12.98 18.54 4.42 1 کنسانترۀ سوم

 69.62 23.89 18.38 4 4+3+2+1 10.76 11.84 5.73 2 کنسانترۀ چهارم

 73.98 19.89 23.45 8 5+4+3+2+1 4.36 5.42 5.08 4 کنسانترۀ پنجم

 76.72 17.57 27.54 12 6+5+4+3+2+1 2.74 4.22 4.09 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 4.02 2.65 1.69 1+2+3+4+5+6+7 16 31.56 15.67 78.40 

 21.60 1.99 68.44 - باطلۀ نهایی 21.60 1.99 68.44 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 11 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 26.47 45.21 3.63 0.5 1 26.47 45.21 3.63 0.5 کنسانترۀ اول

 39.57 36.40 6.74 1 2+1 13.11 26.12 3.11 0.5 کنسانترۀ دوم

 53.86 30.77 10.86 2 3+2+1 14.29 21.54 4.11 1 کنسانترۀ سوم

 64.37 24.81 16.09 4 4+3+2+1 10.51 12.45 5.24 2 کنسانترۀ چهارم

 70.47 20.89 20.92 8 5+4+3+2+1 6.10 7.84 4.83 4 کنسانترۀ پنجم

 73.71 18.46 24.77 12 6+5+4+3+2+1 3.23 5.21 3.85 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 3.20 3.45 1.78 1+2+3+4+5+6+7 16 27.97 16.74 75.49 

 24.51 2.11 72.03 - باطلۀ نهایی 24.51 2.11 72.03 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 466 

 

 بر روی نمونۀ معرف 15 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.16 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.16 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 27.98 39.12 4.41 0.5 1 27.98 39.12 4.41 0.5 کنسانترۀ اول

 42.62 32.23 8.14 1 2+1 14.64 24.12 3.74 0.5 کنسانترۀ دوم

 54.83 26.01 12.98 2 3+2+1 12.20 15.54 4.84 1 کنسانترۀ سوم

 65.37 21.46 18.76 4 4+3+2+1 10.54 11.24 5.78 2 کنسانترۀ چهارم

 71.72 17.86 24.74 8 5+4+3+2+1 6.35 6.54 5.98 4 کنسانترۀ پنجم

 75.19 15.53 29.82 12 6+5+4+3+2+1 3.48 4.21 5.08 4 کنسانترۀ ششم

 77.24 13.91 34.19 16 7+6+5+4+3+2+1 2.04 2.88 4.37 4 کنسانترۀ هفتم

 22.76 2.13 65.81 - باطلۀ نهایی 22.76 2.13 65.81 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 16 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.16 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.16 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 24.14 46.51 3.20 0.5 1 24.14 46.51 3.20 0.5 کنسانترۀ اول

 39.95 40.74 6.04 1 2+1 15.81 34.25 2.84 0.5 کنسانترۀ دوم

 54.66 33.23 10.13 2 3+2+1 14.71 22.14 4.09 1 کنسانترۀ سوم

 64.76 26.89 14.83 4 4+3+2+1 10.10 13.24 4.70 2 کنسانترۀ چهارم

 71.37 21.93 20.04 8 5+4+3+2+1 6.60 7.81 5.21 4 کنسانترۀ پنجم

 74.40 18.72 24.48 12 6+5+4+3+2+1 3.04 4.21 4.44 4 کنسانترۀ ششم

 76.09 16.85 27.80 16 7+6+5+4+3+2+1 1.68 3.12 3.33 4 کنسانترۀ هفتم

 23.91 2.04 72.20 - باطلۀ نهایی 23.91 2.04 72.20 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 460 

 

 بر روی نمونۀ معرف 10 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 30.38 36.40 5.16 0.5 1 30.38 36.40 5.16 0.5 کنسانترۀ اول

 43.74 29.27 9.25 1 2+1 13.36 20.25 4.08 0.5 کنسانترۀ دوم

 58.07 24.42 14.72 2 3+2+1 14.33 16.21 5.47 1 کنسانترۀ سوم

 69.32 21.02 20.41 4 4+3+2+1 11.25 12.24 5.69 2 کنسانترۀ چهارم

 75.56 17.59 26.58 8 5+4+3+2+1 6.24 6.25 6.17 4 کنسانترۀ پنجم

 78.23 15.29 31.66 12 6+5+4+3+2+1 2.67 3.25 5.08 4 کنسانترۀ ششم

 79.74 13.69 36.04 16 7+6+5+4+3+2+1 1.52 2.14 4.38 4 کنسانترۀ هفتم

 20.26 1.96 63.96 - باطلۀ نهایی 20.26 1.96 63.96 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 17 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.26 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 29.71 41.52 4.48 0.5 1 29.71 41.52 4.48 0.5 کنسانترۀ اول

 44.49 34.96 7.97 1 2+1 14.78 26.54 3.49 0.5 کنسانترۀ دوم

 59.30 28.43 13.06 2 3+2+1 14.81 18.21 5.09 1 کنسانترۀ سوم

 68.33 23.03 18.57 4 4+3+2+1 9.03 10.25 5.51 2 کنسانترۀ چهارم

 74.62 18.77 24.88 8 5+4+3+2+1 6.29 6.24 6.31 4 کنسانترۀ پنجم

 77.30 15.92 30.40 12 6+5+4+3+2+1 2.69 3.05 5.51 4 کنسانترۀ ششم

 79.18 14.37 34.49 16 7+6+5+4+3+2+1 1.88 2.87 4.09 4 کنسانترۀ هفتم

 20.82 1.99 65.51 - باطلۀ نهایی 20.82 1.99 65.51 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 467 

 

 بر روی نمونۀ معرف 19 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 20.91 49.54 2.61 0.5 1 20.91 49.54 2.61 0.5 کنسانترۀ اول

 33.06 42.56 4.81 1 2+1 12.15 34.25 2.20 0.5 کنسانترۀ دوم

 47.68 35.09 8.41 2 3+2+1 14.62 25.12 3.60 1 کنسانترۀ سوم

 59.28 29.41 12.48 4 4+3+2+1 11.60 17.65 4.07 2 کنسانترۀ چهارم

 70.11 24.74 17.54 8 5+4+3+2+1 10.84 13.24 5.07 4 کنسانترۀ پنجم

 75.39 21.16 22.05 12 6+5+4+3+2+1 5.28 7.24 4.51 4 کنسانترۀ ششم

 77.18 18.91 25.26 16 7+6+5+4+3+2+1 1.79 3.45 3.21 4 کنسانترۀ هفتم

 22.82 1.89 74.74 - باطلۀ نهایی 22.82 1.89 74.74 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 57 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 31.42 36.24 5.47 0.5 1 31.42 36.24 5.47 0.5 کنسانترۀ اول

 50.15 31.17 10.14 1 2+1 18.73 25.24 4.68 0.5 کنسانترۀ دوم

 61.39 27.22 14.22 2 3+2+1 11.24 17.40 4.07 1 کنسانترۀ سوم

 69.52 23.45 18.69 4 4+3+2+1 8.13 11.45 4.48 2 کنسانترۀ چهارم

 74.47 20.00 23.47 8 5+4+3+2+1 4.96 6.54 4.78 4 کنسانترۀ پنجم

 76.82 17.97 26.96 12 6+5+4+3+2+1 2.34 4.24 3.49 4 کنسانترۀ ششم

 77.62 16.61 29.45 16 7+6+5+4+3+2+1 0.80 2.02 2.50 4 کنسانترۀ هفتم

 22.38 2.00 70.55 - باطلۀ نهایی 22.38 2.00 70.55 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 469 

 

 بر روی نمونۀ معرف 54 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.19 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 30.62 42.45 4.47 0.5 1 30.62 42.45 4.47 0.5 کنسانترۀ اول

 46.71 37.78 7.66 1 2+1 16.09 31.24 3.19 0.5 کنسانترۀ دوم

 59.79 32.27 11.48 2 3+2+1 13.07 21.21 3.82 1 کنسانترۀ سوم

 70.39 27.10 16.09 4 4+3+2+1 10.61 14.25 4.61 2 کنسانترۀ چهارم

 73.84 21.62 21.16 8 5+4+3+2+1 3.45 4.21 5.07 4 کنسانترۀ پنجم

 75.99 18.65 25.24 12 6+5+4+3+2+1 2.15 3.26 4.08 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 3.19 2.87 1.48 1+2+3+4+5+6+7 16 28.43 16.88 77.47 

 22.53 1.95 71.57 - باطلۀ نهایی 22.53 1.95 71.57 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 56 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 23.62 43.45 3.43 0.5 1 23.62 43.45 3.43 0.5 کنسانترۀ اول

 38.03 38.92 6.16 1 2+1 14.41 33.24 2.73 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.21 34.07 9.66 2 3+2+1 14.18 25.54 3.50 1 کنسانترۀ سوم

 63.47 29.03 13.78 4 4+3+2+1 11.26 17.21 4.12 2 کنسانترۀ چهارم

 71.03 23.57 18.99 8 5+4+3+2+1 7.56 9.14 5.21 4 کنسانترۀ پنجم

 74.76 20.04 23.51 12 6+5+4+3+2+1 3.74 5.21 4.52 4 کنسانترۀ ششم

هفتمکنسانترۀ   4 3.73 3.21 1.90 1+2+3+4+5+6+7 16 27.24 17.74 76.66 

 23.34 2.02 72.76 - باطلۀ نهایی 23.34 2.02 72.76 - باطلۀ نهایی

 

 

 

 



 407 

 

 بر روی نمونۀ معرف 55 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.18 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.18 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 21.05 41.56 3.13 0.5 1 21.05 41.56 3.13 0.5 کنسانترۀ اول

 32.47 37.39 5.37 1 2+1 11.41 31.54 2.24 0.5 کنسانترۀ دوم

 47.18 30.82 9.46 2 3+2+1 14.72 22.21 4.09 1 کنسانترۀ سوم

 61.18 25.74 14.69 4 4+3+2+1 13.99 16.54 5.23 2 کنسانترۀ چهارم

 70.76 21.36 20.47 8 5+4+3+2+1 9.58 10.24 5.78 4 کنسانترۀ پنجم

 75.22 18.67 24.90 12 6+5+4+3+2+1 4.46 6.23 4.42 4 کنسانترۀ ششم

 77.11 16.90 28.20 16 7+6+5+4+3+2+1 1.89 3.54 3.30 4 کنسانترۀ هفتم

 22.89 1.97 71.80 - باطلۀ نهایی 22.89 1.97 71.80 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 51 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.25 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.25 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 32.22 37.24 5.41 0.5 1 32.22 37.24 5.41 0.5 کنسانترۀ اول

 47.86 31.18 9.60 1 2+1 15.64 23.35 4.19 0.5 کنسانترۀ دوم

 61.57 26.93 14.30 2 3+2+1 13.72 18.24 4.70 1 کنسانترۀ سوم

 67.81 24.25 17.48 4 4+3+2+1 6.24 12.25 3.18 2 کنسانترۀ چهارم

 72.22 22.05 20.48 8 5+4+3+2+1 4.41 9.21 3.00 4 کنسانترۀ پنجم

 75.12 20.44 22.98 12 6+5+4+3+2+1 2.89 7.24 2.50 4 کنسانترۀ ششم

 76.07 19.17 24.81 16 7+6+5+4+3+2+1 0.95 3.25 1.83 4 کنسانترۀ هفتم

 23.93 1.99 75.19 - باطلۀ نهایی 23.93 1.99 75.19 - باطلۀ نهایی
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 بر روی نمونۀ معرف 55 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.29 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.29 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 22.83 34.69 4.14 0.5 1 22.83 34.69 4.14 0.5 کنسانترۀ اول

 36.50 30.41 7.55 1 2+1 13.67 25.21 3.41 0.5 کنسانترۀ دوم

 49.84 26.06 12.03 2 3+2+1 13.34 18.74 4.48 1 کنسانترۀ سوم

 58.50 21.82 16.87 4 4+3+2+1 8.66 11.26 4.84 2 کنسانترۀ چهارم

 66.78 19.05 22.06 8 5+4+3+2+1 8.28 10.04 5.19 4 کنسانترۀ پنجم

 72.16 17.35 26.17 12 6+5+4+3+2+1 5.39 8.25 4.11 4 کنسانترۀ ششم

 74.05 15.74 29.61 16 7+6+5+4+3+2+1 1.89 3.45 3.44 4 کنسانترۀ هفتم

 25.95 2.32 70.39 - باطلۀ نهایی 25.95 2.32 70.39 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 56 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 28.80 47.25 3.80 0.5 1 28.80 47.25 3.80 0.5 کنسانترۀ اول

 40.64 40.04 6.32 1 2+1 11.85 29.21 2.53 0.5 کنسانترۀ دوم

 52.89 33.78 9.76 2 3+2+1 12.25 22.24 3.43 1 کنسانترۀ سوم

 64.24 28.89 13.85 4 4+3+2+1 11.35 17.25 4.10 2 کنسانترۀ چهارم

 72.96 24.33 18.68 8 5+4+3+2+1 8.72 11.25 4.83 4 کنسانترۀ پنجم

 77.45 21.51 22.44 12 6+5+4+3+2+1 4.49 7.45 3.75 4 کنسانترۀ ششم

 79.56 19.41 25.54 16 7+6+5+4+3+2+1 2.12 4.25 3.10 4 کنسانترۀ هفتم

 20.44 1.71 74.46 - باطلۀ نهایی 20.44 1.71 74.46 - باطلۀ نهایی
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 بر روی نمونۀ معرف 50 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.25 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.25 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 24.37 37.25 4.09 0.5 1 24.37 37.25 4.09 0.5 کنسانترۀ اول

 36.85 31.61 7.28 1 2+1 12.48 24.40 3.20 0.5 کنسانترۀ دوم

 50.54 26.93 11.73 2 3+2+1 13.69 19.25 4.44 1 کنسانترۀ سوم

 61.96 23.59 16.41 4 4+3+2+1 11.42 15.24 4.68 2 کنسانترۀ چهارم

 70.95 20.25 21.88 8 5+4+3+2+1 8.98 10.25 5.47 4 کنسانترۀ پنجم

 75.50 17.82 26.46 12 6+5+4+3+2+1 4.55 6.21 4.58 4 کنسانترۀ ششم

 77.46 15.98 30.28 16 7+6+5+4+3+2+1 1.96 3.21 3.82 4 کنسانترۀ هفتم

 22.54 2.02 69.72 - باطلۀ نهایی 22.54 2.02 69.72 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 57 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.23 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 29.75 38.42 4.83 0.5 1 29.75 38.42 4.83 0.5 کنسانترۀ اول

 46.48 32.44 8.93 1 2+1 16.73 25.41 4.10 0.5 کنسانترۀ دوم

 59.53 28.25 13.13 2 3+2+1 13.05 19.35 4.20 1 کنسانترۀ سوم

 67.62 25.96 16.24 4 4+3+2+1 8.09 16.24 3.10 2 کنسانترۀ چهارم

 74.92 22.06 21.16 8 5+4+3+2+1 7.30 9.24 4.93 4 کنسانترۀ پنجم

 79.06 19.64 25.09 12 6+5+4+3+2+1 4.14 6.57 3.93 4 کنسانترۀ ششم

 80.66 18.07 27.82 16 7+6+5+4+3+2+1 1.60 3.65 2.73 4 کنسانترۀ هفتم

 19.34 1.67 72.18 - باطلۀ نهایی 19.34 1.67 72.18 - باطلۀ نهایی
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 بر روی نمونۀ معرف 59 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.30 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 29.67 42.48 4.40 0.5 1 29.67 42.48 4.40 0.5 کنسانترۀ اول

 45.29 35.21 8.10 1 2+1 15.62 26.57 3.70 0.5 کنسانترۀ دوم

 58.26 30.32 12.10 2 3+2+1 12.97 20.42 4.00 1 کنسانترۀ سوم

 66.87 26.65 15.80 4 4+3+2+1 8.61 14.65 3.70 2 کنسانترۀ چهارم

 74.53 22.88 20.51 8 5+4+3+2+1 7.65 10.24 4.71 4 کنسانترۀ پنجم

 79.37 20.40 24.50 12 6+5+4+3+2+1 4.84 7.64 3.99 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 3.30 4.25 2.23 1+2+3+4+5+6+7 16 27.80 18.48 81.60 

 18.40 1.61 72.20 - باطلۀ نهایی 18.40 1.61 72.20 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 67 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 )%(سرب 

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.20 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 29.59 48.26 3.80 0.5 1 29.59 48.26 3.80 0.5 کنسانترۀ اول

 44.83 43.38 6.41 1 2+1 15.24 36.25 2.61 0.5 کنسانترۀ دوم

 57.10 35.95 9.85 2 3+2+1 12.27 22.12 3.44 1 کنسانترۀ سوم

 67.60 30.25 13.85 4 4+3+2+1 10.50 16.24 4.01 2 کنسانترۀ چهارم

 74.72 25.51 18.16 8 5+4+3+2+1 7.12 10.25 4.31 4 کنسانترۀ پنجم

 78.39 22.63 21.47 12 6+5+4+3+2+1 3.67 6.87 3.31 4 کنسانترۀ ششم

هفتم کنسانترۀ  4 2.86 3.45 1.59 1+2+3+4+5+6+7 16 24.33 20.38 79.98 

 20.02 1.64 75.67 - باطلۀ نهایی 20.02 1.64 75.67 - باطلۀ نهایی
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 بر روی نمونۀ معرف 64 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.17 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.17 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 23.63 35.40 4.12 0.5 1 23.63 35.40 4.12 0.5 کنسانترۀ اول

 37.17 30.47 7.52 1 2+1 13.55 24.51 3.41 0.5 کنسانترۀ دوم

 50.92 26.32 11.93 2 3+2+1 13.74 19.24 4.40 1 کنسانترۀ سوم

 61.63 22.95 16.56 4 4+3+2+1 10.72 14.26 4.63 2 کنسانترۀ چهارم

 69.42 19.68 21.75 8 5+4+3+2+1 7.79 9.25 5.19 4 کنسانترۀ پنجم

 74.17 17.53 26.09 12 6+5+4+3+2+1 4.75 6.75 4.33 4 کنسانترۀ ششم

 76.18 15.98 29.39 16 7+6+5+4+3+2+1 2.01 3.75 3.31 4 کنسانترۀ هفتم

 23.82 2.08 70.61 - باطلۀ نهایی 23.82 2.08 70.61 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 66 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.17 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.17 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 35.49 39.50 5.54 0.5 1 35.49 39.50 5.54 0.5 کنسانترۀ اول

 47.71 33.48 8.79 1 2+1 12.21 23.21 3.25 0.5 کنسانترۀ دوم

 57.87 29.18 12.24 2 3+2+1 10.17 18.20 3.45 1 کنسانترۀ سوم

 65.42 26.40 15.29 4 4+3+2+1 7.55 15.26 3.05 2 کنسانترۀ چهارم

 71.96 23.09 19.22 8 5+4+3+2+1 6.54 10.25 3.94 4 کنسانترۀ پنجم

 75.33 21.06 22.07 12 6+5+4+3+2+1 3.37 7.31 2.85 4 کنسانترۀ ششم

 76.40 19.50 24.17 16 7+6+5+4+3+2+1 1.07 3.14 2.10 4 کنسانترۀ هفتم

 23.60 1.92 75.83 - باطلۀ نهایی 23.60 1.92 75.83 - باطلۀ نهایی
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 بر روی نمونۀ معرف 65 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.27 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.27 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 29.63 43.21 4.30 0.5 1 29.63 43.21 4.30 0.5 کنسانترۀ اول

 42.13 35.66 7.41 1 2+1 12.50 25.21 3.11 0.5 کنسانترۀ دوم

 54.21 29.97 11.34 2 3+2+1 12.08 19.25 3.93 1 کنسانترۀ سوم

 65.28 26.34 15.54 4 4+3+2+1 11.08 16.54 4.20 2 کنسانترۀ چهارم

 74.01 22.78 20.36 8 5+4+3+2+1 8.73 11.34 4.83 4 کنسانترۀ پنجم

 78.02 20.58 23.77 12 6+5+4+3+2+1 4.01 7.39 3.40 4 کنسانترۀ ششم

 79.76 18.75 26.67 16 7+6+5+4+3+2+1 1.74 3.75 2.90 4 کنسانترۀ هفتم

 20.24 1.73 73.33 - باطلۀ نهایی 20.24 1.73 73.33 - باطلۀ نهایی

 

 بر روی نمونۀ معرف 61 شیآزمانتایج 

 شرح
 زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(
 تجمعی

 شرح
زمان 

 )دقیقه(

 وزن

)%( 

 سرب )%(

 توزیع عیار توزیع عیار

 0.00 6.15 100.00 0 خوراک )محاسباتی( 100.00 6.15 100.00 0 خوراک )محاسباتی(

 31.16 41.24 4.65 0.5 1 31.16 41.24 4.65 0.5 کنسانترۀ اول

 43.35 32.66 8.17 1 2+1 12.19 21.32 3.52 0.5 کنسانترۀ دوم

 55.68 27.89 12.29 2 3+2+1 12.33 18.42 4.12 1 کنسانترۀ سوم

 65.89 23.81 17.03 4 4+3+2+1 10.21 13.25 4.74 2 کنسانترۀ چهارم

 74.19 20.41 22.38 8 5+4+3+2+1 8.30 9.56 5.35 4 کنسانترۀ پنجم

 78.68 18.05 26.82 12 6+5+4+3+2+1 4.48 6.21 4.44 4 کنسانترۀ ششم

 79.92 16.09 30.57 16 7+6+5+4+3+2+1 1.24 2.04 3.75 4 کنسانترۀ هفتم

 20.08 1.78 69.43 - باطلۀ نهایی 20.08 1.78 69.43 - باطلۀ نهایی
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Abstract 
 

In this study, after sampling and preparation, preliminary studies were carried out on the 

sample. The results showed that the lead content in the sample was about 6.5%. Initially, 

flotation experiments were performed on the representative sample to determine the most 

effective parameters on flotation. In order to do this, the effect of frother dosage, sodium 

sulfide dosage, potassium amyl xanthate, sodium isobutyl xanthate and sodium isopropyl 

xanthate as collectors, collector dosage, grinding time, solid content, pH, aeration during 

conditioning, conditioning time, de-sliming, re-grinding, scavenger and adding collector in 

two steps, were investigated. The results of the initial experiments showed that pH, particle 

size, solid content, sodium sulfide dosage, collector dosage and collector type were the most 

effective parameters, so flotation kinetics tests were designed by these parameters and 

optimization was performed using response surface methodology based on central composite 

method. According to test results, the most suitable model and its parameters were selected 

from about 140 models. It should be noted that the frothing in flotation kinetics experiments 

was carried out automatically to increase the accuracy and uniformity of the flotation 

experiments. After the kinetics experiments, the results were compared between the 

laboratory results and the models. The results showed that among the models with unit 

kinetics constant, the overall equation was the best model. The flotation kinetics order was 

1.87 which is referred to as pseudo-second order. A mathematical model was also proposed 

for the relation between the kinetic constant and the flotation order. The result showed that 

flotation order can obtain from kinetics constant as Logarithmic model (n= -0.214 Ln 

(k)+1.0343). Finally, the results showed that during the flotation time, the kinetics constant 

decreases and the flotation order increases and the relationship between the flotation order 

and kinetics constant versus time and recovery is presented as a mathematical model. Also 

the result showed that flotation order was more sensitive on recovery than kinetics constant. 

Overall, the three-part flotation model (with seven parameters), with fast, medium, and slow 

kinetics constants, was most related to the experimental results (R2 > 0.99). The relationship 

between model parameters and flotation operating parameters was investigated and 

introduced as a mathematical model. The presented models showed good correlation with the 

experimental data (R2 > 0.8). The optimal conditions for cruciate flotation were as follows: 

pH = 9, d80= 53 microns, solid content of 26%, sodium sulfide dosage 4000 g/t and 1500 g/t 

of PAX as a collector. By examining the effects of flotation parameters on model parameters, 

the results showed that the most effective parameter on k1 is the particle size, the solid 

content have the least effect on k2. The most effective parameters on k3 were pH and particle 

size and the most effective parameter on R∞ are the sodium sulfide dosage and pH. 
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