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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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)دريافت 1397/08/13، پذيرش 1397/11/10(

چكيده

در این مطالعه، برای دستیابی به شرایط عملیاتی مناسب و بهبود وضعیت مدار فلوتاسیون سرب و روی کارخانه فرآوری کوشک )در هنگام 
بازیابی پایین(، عملکرد مدار فلوتاسیون در هر قسمت با انجام نمونه‌برداری‌های لازم و تحلیل نتایج حاصل، مورد بررسی قرار گرفت. به دلیل 
نبود دبی‌سنج در کارخانه برای مشخص کردن دبی‌های مجهول از موازنه جرمی استفاده شد. بر اساس نتایج حاصل از نمونه‌برداری مشخص 
شد هدرروی سرب و روی در مرحله پیش‌فلوتاسیون به ترتیب 6 و 10 درصد است، مکانیزم غالب هدرروی به صورت دنباله‌روی است که در این 
بخش علاوه بر استفاده از بازداشت‌کننده مناسب، توجه به درصد جامد و انجام شست‌وشوی بخش شناور شده، می‌تواند در کاهش هدررفت 
سرب و روی موثر باشد. با مقایسه مواد شیمیایی مصرفی در مدار، این نتیجه حاصل شد که در برخی از نمونه‌برداری‌ها با وجود مصرف بالای 
مواد شیمیایی نسبت به نمونه‌هایی که مصرف مواد کمتر داشتند، بهبودی در عیار و بازیابی‌ها مشاهده نشد و بازیابی سرب عمدتا زیر 50 درصد 
بود و بازیابی روی از 62 درصد تجاوز نکرد، که این امر بهینه‌سازی مواد شیمیایی را از نظر مصرف، توزیع و یا جایگزینی ضروری می‌سازد. نتایج 
آنالیزها نشان داد که عیار روی در کنسانتره نهایی سرب و همچنین عیار سرب و آهن در کنسانتره نهایی روی بالاست. با توجه به نتایج حاصل، 

استفاده از بازداشت‌کننده مناسب، کلکتورهای انتخابی‌تر، توزیع مناسب مواد شیمیایی مصرفی و بهینه‌سازی خردایش پیشنهاد شد.
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1- مقدمه

در کارخانه‌هاي فرآوري مواد معدنی، کنترل عملیات 
فرآوري برای دستیابی به شرایط عملیاتی بهتر، بهبود وضعیت 
کارخانه و ارتقا سطح بهره‌روي، تنها از طریق ارزیابی عملکرد 
دستگاه‌ها و آگاهی از نحوه توزیع مواد در قسمت‌هاي مختلف 
مدار امکان‌پذیر است. بدین منظور، ابتدا از بعضی از جریان‌هاي 
مدار، اطلاعاتی مانند عیار فلز یا کانی، درصد جامد و توزیع 
دانه‌بندي مواد جمع‌آوري می‌شود؛ سپس بر روي این داده‌ها 
پارامترهاي مربوط به  سري محاسبات انجام می‌گیرد تا  یک 
پارامترهاي  جریان‌هاي نمونه‌برداري نشده محاسبه شوند، 
نرخ‌هاي  تصحیح شوند و  اندازه‌گیري شده که خطا دارند، 

جریان که عموما غیر قابل اندازه‌گیري‌اند، تخمین زده شوند.
محاسبات که برای تعیین مقادیر  به مجموعه این 
پارامترهاي مجهول در جریان‌هاي یک مدار با استفاده از 
اساس قوانین بقاي جرم انجام می‌شود،  داده‌هاي معلوم و بر 

موازنه جرم می‌گویند]1[.
مطرح می‌شود که امکان  جرم، در مواردی  موازنه 
نمونه‌برداری از تمامی جریان‌ها وجود ندارد و تنها تناژ برخی 
از جریان‌ها معلوم است؛ بنابراین با استفاده از عیار جریان‌های 
معلوم، ماتریس  جریان‌های  دبی  قابل نمونه‌برداری و تناژ یا 
موازنه جرم تشکیل می‌شود و تناژ یا دبی جریان‌های مجهول، 
با استفاده از روابط ریاضی و حل ماتریس به دست می‌آید]2[.

برای اینکه یک مساله موازنه‌ جرم قابل حل باشد و بتوان 
تمام نرخ‌های جامد را محاسبه کرد باید سه شرط زیر به طور 

همزمان برقرار باشد]1[:
- شرط حداقل داده‌ها: یعنی باید علاوه بر معلوم بودن نرخ 
جامد یک جریان مرجع، حداقل N جریان نمونه‌برداری و آنالیز 

شده باشد که در آن N از فرمول اشمیت حساب می‌شود.
- شرط حداقل معادلات: در مداری که شامل b جریان و 
از داده‌های عیاری موجود،  با استفاده  باید بتوان  n گره است 
حداقل b-n معادله بقای جرم فلز نوشت. به همین دلیل باید 
حداقل b-n گره آزاد باشد )دارای ورودی و خروجی مناسب و 

عیارسنجی شده باشد(.
- مستقل بودن معادلات موازنه جرم: n معادله موازنه جامد 
و b-n معادله موازنه فلز باید استقلال خطی داشته باشند به 
عبارتی معادلات موازنه فلز را بر روی گره‌هایی باید نوشت که 
از  بنابراین نمونه‌برداری  یابد،  شرایط استقلال معادلات تحقق 

نقاط مناسب مدار باید انجام شود.

موازنه جرم مدارهاي ساده با استفاده از معادلات ساده 
ولی  می‌گیرد  انجام  )برابري مقدار مواد ورودي و خروجی( 
موازنه جرم مدارهاي پیچیده با ساده‌سازي و تبدیل آن به 
در چنین  می‌شود.  چند مدار ساده با ارتباط منطقی انجام 
جریان‌هاي متعددي براي نمونه‌برداري در  مدارهایی، معمولا 
دسترس است. در این شرایط، با توجه به اینکه اندازه‌گیري تک‌ 
تک پارامترهاي عملیاتی در کلیه جریان‌ها به لحاظ دسترسی 
امکان‌پذیر نیست یا به لحاظ اقتصادي و زمانی مقرون به صرفه 
نیست باید به روشی پارامترهاي مورد نظر در برخی جریان‌ها 

را با استفاده از حداقل تعداد نمونه‌برداري، محاسبه کرد]4،3[. 
مدار هر کارخانه فرآوري را می‌توان به یک سري گره تبدیل 
کرد که در آن‌ها جریان‌ها به یکدیگر می‌پیوندند و یا از هم جدا 
گره‌هاي ساده‌اي که از یک ورودي و دو خروجی  می‌شوند. 
گره‌هایي که از دو ورودي و  و  تشکیل شده‌اند را جداکننده 
یک خروجی تشکیل شده‌اند را مخلوط‌کننده یا ترکیب‌کننده 
می‌نامند]5[. اشمیت و فرو1 ]6[ نشان دادند که چنانچه وزن 
 )F:مواد در یک مسیر با تعداد مشخص جریان ورودی )خوراک
و تعداد گره‌های جداکننده ساده )S( معلوم باشد، حداقل تعداد 
مسیرهایی )N( که لازم است از آن‌ها نمونه‌برداری شود تا بتوان 

موازنه مواد در کل مدار را تعیین کرد برابر است با:

تعیین تعداد گره‌ها و نوع آن‌ها در مدارهاي ساده، آسان 
است ولی در مدارهاي پیچیده و صنعتی که از چندین گره 
مرکب )داراي بیش از سه جریان( تشکیل شده‌اند، کاري دشوار 
براي نشان دادن ارتباط میان  و با خطاي بسیار همراه است. 
گره‌هاي تشکیل‌دهنده هر مدار، می‌توان از روش فیری استفاده 
کرد]7[. وي براي نشان دادن ارتباط جریان‌هاي یک مدار، از 
روش تشکیل ماتریس استفاده کرد که به آن ماتریس ارتباط 
گفته می‌شود. بدین ترتیب که ارتباط بین جریان‌های یک مدار 
با n گره و b جریان را می‌توان با یک ماتریس )C( با n ردیف 
و b ستون نشان داد که درایه Cij ام این ماتریس به صورت زیر 

تعریف می‌شود:

)1(

 

2 
 

 مقدمه -1
 عولیبت وٌتزل هعذًی، هَاد فزآٍري ّبيوبرخبًِ در

 ٍضعیت ثْجَد ثْتز، عولیبتی شزایظ ثِ دستیبثی جْت فزآٍري
 عولىزد ارسیبثی عزیك اس تٌْب رٍي،ثْزُ سغح ٍ ارتمبء وبرخبًِ
 هختلف ّبيلسوت در هَاد تَسیع ًحَُ اس آگبّی ٍ ّبدستگبُ

 يّب جزیبى اس ثعضی اس اثتذا هٌظَر، ثذیي ت.پذیز اسىاهىب هذار
 تَسیع ٍ جبهذ درصذ وبًی، یب فلش عیبر ًظیز اعلاعبتی هذار،
 ّبدادُ ایي رٍي ثز سپس، شَد؛هی آٍريجوع هَاد ثٌذيداًِ

 :تب گیزدهی اًجبم هحبسجبت یىسزي
 هحبسجِ ًشذُ ثزداريًوًَِ يّب جزیبى ثِ هزثَط پبراهتزّبي ●

 شًَذ،
 تصحیح ّستٌذ خغب داراي وِ شذُ، گیزياًذاسُ پبراهتزّبي ●

 ٍ شًَذ،
 ّستٌذ، گیزياًذاسُ لبثل غیز عوَهب وِ ،جزیبى ّبيًزخ ●

 .شًَذ سدُ تخویي

 پبراهتزّبي همبدیز تعییي جْت وِ فَق هحبسجبت هجوَعِ ثِ
 ٍ هعلَم ّبيدادُ اس استفبدُ ثب هذار یه يّب جزیبى در هجَْل

-هی جزم هَاسًِ شَد،هی اًجبم جزم ثمبي لَاًیي ثز اسبس

 [.1]ذگَیٌ
-ًوًَِ اهىبى وِ شَدهی هَاردي هغزح در هَاسًِ جزم،

 اس ثزخی تٌبص تٌْب ٍ ًذارد ٍجَد ّب جزیبى توبهی اس ثزداري
 يّب جزیبى عیبر استفبدُ اس ثب ثٌبثزایي است؛ هعلَم ّب جزیبى

 هبتزیس ي هعلَم،ّب جزیبىیب دثی  تٌبص ٍ ثزداريًوًَِ لبثل
 ثب ي هجَْل،ّب جزیبى دثی یب تٌبص ٍ شَدهی تشىیل هَاسًِ جزم

 .[2]آهذ خَاّذ ذستث هبتزیس حل ٍ ریبضی رٍاثظ اس استفبدُ
جزم لبثل حل ثبشدذ ٍ ثتدَاى     ثزاي ایٌىِ یه هسئلِ هَاسًِ

ّبي جبهذ را هحبسجِ وزد، ثبیذ سِ شزط سیز ثدِ عدَر    توبم ًزخ
 [:1ّوشهبى ثزلزار ثبشٌذ]

 ّب شزط حذالل دادُ ●
هزجدع،   جزیدبى یعٌی ثبیذ علاٍُ ثز هعلَم ثَدى ًزخ جبهذ یده  

 Nثزداري ٍ آًبلیش شذُ ثبشٌذ ودِ در آى   ًوًَِ جزیبى Nحذالل 
 شَد. اس فزهَل اشویت حسبة هی

 شزط حذالل هعبدلات ●

گدزُ اسدت ثبیدذ ثتدَاى ثدب       nٍ  جزیدبى  bدر هذاري وِ شدبهل  
هعبدلدِ ثمدبي    b-nّبي عیبري هَجدَد، حدذالل    استفبدُ اس دادُ

گزُ آساد ثبشٌذ  b-nالل حذجزم فلش ًَشت. ثِ ّویي لحبػ ثبیذ 
 )داراي ٍرٍدي ٍ خزٍجی هٌبست ٍ عیبرسٌجی شذُ ثبشٌذ(.

 هستمل ثَدى هعبدلات هَاسًِ جزم ●

n  ٍ هعبدلِ هَاسًِ جبهذb-n  هعبدلِ هَاسًِ فلش ثبیستی داراي
استملال خغی ثبشٌذ ثِ عجبرتی هعبدلات هَاسًِ فلش را ثز رٍي 

ّبیی ثبیستی ًَشت وِ شزایظ استملال هعبدلات تحمك  گزُ
ثزداري اس ًمبط هٌبست هذار ثبیستی اًجبم  یبثذ. ثٌبثزایي ًوًَِ

 .گزدد
 سبدُ هعبدلات اس استفبدُ ثب سبدُ هذارّبي جزم هَاسًِ

 ٍلی گیزد؛هی خزٍجی( صَرت ٍ ٍرٍدي هَاد همذار )ثزاثزي
 چٌذ ثِ آى تجذیل ٍ سبسيسبدُ ثب پیچیذُ هذارّبي جزم هَاسًِ
 چٌیي در. گیزدهی صَرت هٌغمی ارتجبط ثب سبدُ هذار

 در ثزداريًوًَِ ثزاي هتعذدي يّب جزیبىهعوَلا  هذارّبیی،
 گیزياًذاسُ ایٌىِ ثِ تَجِ ثب شزایظ، ایي در. است دستزس

 لحبػ ثِ ّب جزیبى ولیِ در عولیبتی پبراهتزّبي تهته
 سهبًی ٍ التصبدي ثِ لحبػ دستزسی اهىبى پذیز ًیست، یب

 هَرد پبراهتزّبي رٍشی ثِ ثبیذ ثٌبثزایي ًیست، صزفِ ثِ همزٍى
-ًوًَِ تعذاد حذالل اس استفبدُ ثب را ّب جزیبى ثزخی در ًظز

  [.3،4]ًوَد هحبسجِ ثزداري،
 تجذیل گزُ سزي یه ثِ تَاىهی را فزآٍري وبرخبًِ ّز هذار

 جذا ّن اس یب ٍ پیًَذًذهی یىذیگز ثِ ّب جزیبى ّب آى در وِ وزد
 خزٍجی دٍ ٍ ٍرٍدي یه اس وِ ايسبدُ ّبيگزُ. شًَذهی

 یه ٍ ٍرٍدي دٍ اس وِ ّبییجذاوٌٌذُ ٍ گزُ را اًذشذُ تشىیل
-وٌٌذُ هیوٌٌذُ یب تزویتهخلَط را اًذشذُ تشىیل خزٍجی

[ ًشبى دادًذ وِ چٌبًچِ ٍسى 6] Smith   ٍFrew [.5]ذًبهٌ
( Fٍرٍدي )خَران: جزیبىهَاد در یه هسیز ثب تعذاد هشخص 

هعلَم ثبشذ، حذالل تعذاد  (S) سبدُ ّبي جذاوٌٌذٍُ تعذاد گزُ
ثزداري شَد تب ثتَاى ًوًَِ ّب آىوِ لاسم است اس  (N)هسیزّبیی 

 هَاد در ول هذار را تعییي وزد، ثزاثز است ثب:هَاسًِ 

 

          (1) N 2(F S) 1 

 

3 
 

 استثاط هاتشیس آى تِ کِ کشد استفادُ هاتشیس تطکیل سٍش
ی یک هذاس ّا جشیاىکِ استثاط تیي  تشتیة ضَد. تذیيهی گفتِ

سدیف ٍ  nتا  (C)تَاى تا یک هاتشیس سا هی جشیاى bگشُ ٍ  nتا 
b کِ دسایِ  ستَى ًطاى دادCij  ام ایي هاتشیس تِ صَست صیش

 ضَد:تعشیف هی

Cij 

 .ضَد ٍاسد هی iکِ تِ گشُ  j جشیاى+ تشای 1 

 .خاسج هی ضَد iکِ اص گشُ  j جشیاىتشای  -1

 .ضَد ظاّش ًوی iکِ دس گشُ  j جشیاىتشای  0

ٍ یا  0+، 1ى ّای ّش ستَ دس هاتشیس استثاطی هجوَع دسایِ
-+ تاضذ، ًطاى1هجوَع اعذاد ّش ستَى اگش تشاتش  است. -1

 جشیاى 0ٍ  (P)هحصَل  جشیاى -1 ،(F) خَساک جشیاىدٌّذُ 
 دس هذاس است. (I)داخلی 

سادُ  کٌٌذُّای تشکیةگشُ، تعذاد گشُ nتشای یک هذاس تا  
(J) ُسادُ  ٍ جذاکٌٌذ(S)  2ًیض تِ تشتیة تا استفادُ اص سٍاتط  ٍ
ّا ( دس گشnnُ( ٍ اعذاد هٌفی )npٍ تعذاد اعذاد هثثت ) 3

 :[7]دضَهحاسثِ هی

 تِ هٌظَساص هاتشیس استثاطی تشای تعییي هعادلات خطی  
-ضَد، تذیيهجَْل استفادُ هی ّایدتی حل ٍ هطخص کشدى

هعادلِ هَاصًِ  n، جشیاى bگشُ ٍ  nتا تشتیة کِ تشای یک هذاس 
، هاتشیس Wijضَد کِ هاتشیس ّا ًَضتِ هیجشم حَل گشُ

 (4)ساتطِ  است سٍاتطایي هتٌاظش 
   (4)   Wij=CijBj                           

 دس آى: کِ
 Bj جشیاىجاهذ هَاد دس جشهی  دتی j  

n-b  ًًِذ، سقت ٍجضء ًظیش عیاس، دسصذ آًالیض سشهعادلِ هَاص 
، Aijضَد کِ هاتشیس ّای آصاد ًَضتِ هیحَل گشُ ًظایش آى

 (5)ساتطِ  است سٍاتطهاتشیس هتٌاظش ایي 
   (5)      Aij=CijBjaj                          

 تعذاد جضء ًظیش عیاس، دسصذ آًالیض سشًذ، سقت ٍ aj  کِ دس آى
 است.  jدس جشیاى  ًظایش آى

  

ّای هختلف دس قسوتتشسسی تاصیاتی  ٍ یاتی هذاسعیة تشای
دس ّش قسوت هَسد ًیاص  ّاّای ٍسٍدی ٍ خشٍجیهذاس، دتی

 تشداسی ٍ هَاصًِ جشم هذاس اًجامکاس تا اًجام ًوًَِ است کِ ایي
تْتش ٍ  عولیاتی ضشایط تِ دستیاتی تشای دس ایي هطالعِ. ضَدهی

ِ هذاس فلَتاسیَى سشب ٍ سٍی کاسخاً کًٌَی تْثَد ٍضعیت
تغلیظ کَضک، عولکشد هذاس فلَتاسیَى دس ّش قسوت تا اًجام 

تاصیاتی دس صهاى ) هذاس یٍ هَاصًِ جشه ّای لاصمتشداسی ًوًَِ
  ضذ.تشسسی  کاسخاًِ( پاییي

  هاروش مواد و -2
  کارخانه فرآوری کوشک یزدمدار فلوتاسیون  -2-1

-هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ فشآٍسی کَضک یضد ضاهل پیص

فلَتاسیَى سشب )سافش،  ،حزف کشتي آلی( تشایاسیَى )فلَت
کلیٌش ٍ اسکًَجش(، فلَتاسیَى سٍی )سافش، کلیٌش ٍ اسکًَجش(، 

تش  رسات کَچک اص هحصَل ٍ دس ًْایت، سذ تاطلِ است. آتگیشی
ٍ تِ  ضًَذهی ّیذسٍسیکلَى جذا تِ ٍسیلِهیکشٍى  75اص 

سلَل  10گیشی( کِ داسای  )ضیل فلَتاسیَى اتتذای خط پیص
  تِ .(1)ضکل  یاتٌذ هیسلَل اًتقال  6ٍ  4دس دٍ تاًک تِ تشتیة 

 هشحلِّای ضیل، فلَتاسیَى دس  علت آتشاى تَدى ًشهِ
ضَد، یعٌی تخص  تِ صَست هعکَس اًجام هی فلَتاسیَى  پیص

ایي هشحلِ تِ صَست هستقین تِ تاطلِ ًْایی اًتقال  ضٌاٍس ضذُ
ساصی هذاس  ِ تاًک آهادُگیشی ت سیض قسوت ضیل یاتذ. تِ هی

ّای  ساصی، پالپ ٍاسد سلَل ضَد. پس اص آهادُ سشب هٌتقل هی
 8ٍ  6تشتیة  سلَل دس دٍ تاًک تِ  14سافش سشب تِ تعذاد 

سلَل ضذُ تا دس ایي قسوت، گالي اص سایش هَاد جذا ضَد ٍ 
ِ ت تالا تشدى عیاس سشب تشای اسفالشیت ٍ پیشیت، تاصداضت ضًَذ. 

ضَد.  ّای کلیٌش استفادُ هی تخص سافش، اص سلَلدست آهذُ اص 
تشتیة دس کلیٌش  عذد است کِ تِ  12ّای کلیٌش،  تعذاد سلَل

سلَل  3سلَل ٍ دس کلیٌش سَم،  4سلَل، دس کلیٌش دٍم،  5اٍل، 
سشب تِ تیکٌش سشب ٍ اص آًجا تِ   پالپ کٌساًتشٍُجَد داسد. 

یت تثخیش آب هَجَد دس آى، ّذا تشایاستخشّای سشب، 
ّای سافش سشب تِ تخص اسکًَجش سشب  سلَل  ضَد. تاطلِ هی

ّای اسکًَجش، جلَگیشی اص افت  ضَد. ّذف اص سلَل فشستادُ هی
ّا دس ایي  تاصیاتی سشب دس خط فلَتاسیَى است. تعذاد سلَل

(2) J∑       
     

(3) S∑       
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موازنه جرم و عیبی‌ابی مدار فرآوری سرب و روی کوشک                                                                                                                                                                               نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

 ،+1 ستون  هر  درایه‌های  مجموع  ارتباطی  ماتریس  در 
باشد،  برابر 1+  اگر  اعداد هر ستون  است. مجموع  یا 1-  و   0
نشان‌دهنده جریان خوراک )F(، 1- جریان محصول )P( و 0 

جریان داخلی )I( در مدار است.
 برای یک مدار با n گره، تعداد گره‌های ترکیب‌کننده‌ ساده 
روابط  از  استفاده  با  ترتیب  به  نیز   )S( و جداکننده‌ ساده   )J(
2 و 3 و تعداد اعداد مثبت )np( و اعداد منفی )nn( در گره‌ها 

محاسبه می‌شود]7[:

 از ماتریس ارتباطی برای تعیین معادلات خطی به منظور 
می‌شود،  استفاده  مجهول  دبی‌های  کردن  مشخص  و  حل 
بدین‌ترتیب که برای یک مدار با n گره و b جریان، n معادله 
 ،Wij ماتریس  که  می‌شود  نوشته  گره‌ها  حول  جرم  موازنه 

ماتریس متناظر این روابط است )رابطه 4(

که در آن:
 Bj : دبی جرمی جامد مواد در جریان j  است.

b-n معادله موازنه جزء نظیر عیار، درصد آنالیز سرند، رقت 
 ،Aij و نظایر آن حول گره‌های آزاد نوشته می‌شود که ماتریس

ماتریس متناظر این روابط است )رابطه 5(:

 

که در آن:
aj : تعداد جزء نظیر عیار، درصد آنالیز سرند، رقت و نظایر 

آن در جریان j  است.
برای عیب‌یابی مدار و بررسی بازیابی در قسمت‌های مختلف 
نیاز  مورد  قسمت  هر  در  خروجی‌ها  و  ورودی  دبی‌های  مدار، 
است که این کار با انجام نمونه‌برداری و موازنه جرم مدار انجام 
می‌شود. در این مطالعه برای دستیابی به شرایط عملیاتی بهتر 
و بهبود وضعیت کنونی مدار فلوتاسیون سرب و روی کارخانه 
فرآوری کوشک، عملکرد مدار فلوتاسیون در هر قسمت با انجام 
بازیابی  زمان  )در  مدار  موازنه جرمی  و  لازم  نمونه‌برداری‌های 

پایین کارخانه( بررسی شد. 

2- مواد و روش‌‌ها 

2-1- مدار فلوتاسیون کارخانه فرآوری کوشک یزد 

شامل  یزد  کوشک  فرآوری  کارخانه  فلوتاسیون  مدار 
سرب  فلوتاسيون  آلی(،  کربن  حذف  )برای  پیش‌فلوتاسیون 
و  کلينر  )رافر،  روي  فلوتاسيون  اسکونجر(،  و  کلينر  )رافر، 
است.  باطله  سد  نهايت،  در  و  محصول  از  آبگیری  اسکونجر(، 
وسیله هیدروسیکلون جدا  به  میکرون  از 75  ذرات کوچک‌تر 
که  )شیل‌گیری(  پیش‌فلوتاسیون  خط  ابتدای  به  و  می‌شوند 
انتقال  سلول   6 و   4 ترتیب  به  بانک  دو  در  سلول   10 دارای 
شیل،  نرمه‌های  بودن  آبران  علت  به‌   .)1 )شکل  می‌یابند 
فلوتاسیون در مرحله پیش‌فلوتاسیون ‌به صورت معکوس انجام 
می‌شود، یعنی بخش شناور شده‌ این مرحله به صورت مستقیم 
به باطله نهایی انتقال می‌یابد. ته‌ریز قسمت شیل‌گیری به تانک 
آماده‌سازی مدار سرب منتقل می‌شود. پس از آماده‌سازی، پالپ 
وارد سلول‌های رافر سرب به تعداد 14 سلول در دو بانک به 
‌ترتیب 6 و 8 سلول شده تا در این قسمت، گالن از سایر مواد 
جدا شود و اسفالریت و پیریت، بازداشت شوند. برای بالا بردن 
کلینر  سلول‌های  از  رافر،  بخش  از  آمده  دست  سرب ‌به  عیار 
استفاده می‌شود. تعداد سلول‌های کلینر، 12 عدد است که به 
اول، 5 سلول، در کلینر دوم، 4 سلول و در  ‌ترتیب در کلینر 
کلینر سوم، 3 سلول وجود دارد. پالپ کنسانتره‌ سرب به تیکنر 
تبخیر آب موجود  برای  استخرهای سرب،  به  آنجا  از  و  سرب 
به بخش  رافر سرب  باطله‌ سلول‌های  در آن، هدایت می‌شود. 
اسکونجر سرب فرستاده می‌شود. هدف از سلول‌های اسکونجر، 
جلوگیری از افت بازیابی سرب در خط فلوتاسیون است. تعداد 
فلوتاسیون  مدار  باطله‌  است.  عدد   6 بخش،  این  در  سلول‌ها 
منتقل  روی  فلوتاسیون  بخش  آماده‌سازی  تانک‌های  به  سرب 
روی  رافر  سلول‌های  وارد  آماده‌سازی،  از  پس  پالپ  می‌شود. 
می‌شود. سلول‌های رافر روی 18 عدد در سه بانک به ترتیب 
6، 8 و 4 سلول است. در سلول‌های کلینر روی، هدف افزایش 
عیار روی با کمترین مقدار آهن است. تعداد سلول‌های کلینر 
روی، 20 عدد است که 8 عدد در کلینر اول، 6 عدد در کلینر 
دوم و 6 عدد در کلینر سوم قرار دارد. ابعاد ذرات شناور شده در 
مرحله‌ کلینر، کوچک‌تر از 75 میکرون است. ته‌ریز کلینر اول 
روی همراه با کنسانتره اسکونجر اول روی وارد هیدروسیکلون 
ابعاد کوچک‌تر از 38  با  می‌شود. بخش سرریز هیدروسیکلون 
میکرون، وارد تانک آماده‌سازی می‌شود و بخش ته‌ریز آن نیز 

)2(

)3(

)4(

)5(

+ تاشذ، ًشاى1است. هجوَع اعذاد ّش ستَى اگش تشاتش  -1
جشیاى  0( ٍ Pجشیاى هحصَل ) -1 (،Fدٌّذُ جشیاى خَساک )

 ( دس هذاس است.Iداخلی )
سادُ  کٌٌذُّای تشکیةگشُ، تعذاد گشُ nتشای یک هذاس تا  

(Jُجذاکٌٌذ ٍ ) ُساد (S ًیض تِ تشتیة تا استفادُ اص سٍاتط )2  ٍ
ّا ( دس گشnnُ( ٍ اعذاد هٌفی )npٍ تعذاد اعذاد هثثت ) 3

 [:7د]شَهحاسثِ هی
 

 
اص هاتشیس استثاطی تشای تعییي هعادلات خطی تِ هٌظَس  

تذیي شَد،ّای هجَْل استفادُ هیحل ٍ هشخص کشدى دتی
هعادلِ هَاصًِ  nجشیاى،  bگشُ ٍ  nتشتیة کِ تشای یک هذاس تا 

، هاتشیس Wijشَد کِ هاتشیس ّا ًَشتِ هیجشم حَل گشُ
 (4هتٌاظش ایي سٍاتط است )ساتطِ 

 
   (4)   Wij=CijBj                           

 
 دس آى: کِ

 Bj  دتی جشهی جاهذ هَاد دس جشیاىj  
n-b  ًِجضء ًظیش عیاس، دسصذ آًالیض سشًذ، سقت هعادلِ هَاص

، Aijشَد کِ هاتشیس ّای آصاد ًَشتِ هیحَل گشُ ٍ ًظایش آى
 (5هاتشیس هتٌاظش ایي سٍاتط است )ساتطِ 

 
   (5)      Aij=CijBjaj                          

 
تعذاد جضء ًظیش عیاس، دسصذ آًالیض سشًذ، سقت  aj کِ دس آى 

 است.  jٍ ًظایش آى دس جشیاى 
  

ّای هختلف یاتی هذاس ٍ تشسسی تاصیاتی دس قسوتتشای عیة
ّا دس ّش قسوت هَسد ًیاص ّای ٍسٍدی ٍ خشٍجیهذاس، دتی

تشداسی ٍ هَاصًِ جشم هذاس اًجام است کِ ایي کاس تا اًجام ًوًَِ
تْتش ٍ  عولیاتی ششایط تِ دستیاتی تشای طالعِشَد. دس ایي ههی

هذاس فلَتاسیَى سشب ٍ سٍی کاسخاًِ  تْثَد ٍضعیت کًٌَی
تغلیظ کَشک، عولکشد هذاس فلَتاسیَى دس ّش قسوت تا اًجام 

ّای لاصم ٍ هَاصًِ جشهی هذاس )دس صهاى تاصیاتی تشداسی ًوًَِ

 پاییي کاسخاًِ( تشسسی شذ. 

 ها روشمواد و  -2
  فلوتاسیون کارخانه فرآوری کوشک یزدمدار  -2-1

هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ فشآٍسی کَشک یضد شاهل پیش
، فلَتاسیَى سشب )سافش، تشای حزف کشتي آلی(فلَتاسیَى )

کلیٌش ٍ اسکًَجش(، فلَتاسیَى سٍی )سافش، کلیٌش ٍ اسکًَجش(، 
تش  آتگیشی اص هحصَل ٍ دس ًْایت، سذ تاطلِ است. رسات کَچک

شًَذ ٍ تِ کشٍى تِ ٍسیلِ ّیذسٍسیکلَى جذا هیهی 75اص 
سلَل  10گیشی( کِ داسای  فلَتاسیَى )شیل اتتذای خط پیش

  (. ت1ِیاتٌذ )شکل  سلَل اًتقال هی 6ٍ  4دس دٍ تاًک تِ تشتیة 
ّای شیل، فلَتاسیَى دس هشحلِ  علت آتشاى تَدى ًشهِ

شَد، یعٌی تخش  تِ صَست هعکَس اًجام هی فلَتاسیَى  پیش
ایي هشحلِ تِ صَست هستقین تِ تاطلِ ًْایی اًتقال  ٌاٍس شذُش

ساصی هذاس  گیشی تِ تاًک آهادُ سیض قسوت شیل یاتذ. تِ هی
ّای  ساصی، پالپ ٍاسد سلَل شَد. پس اص آهادُ سشب هٌتقل هی

 8ٍ  6تشتیة  سلَل دس دٍ تاًک تِ  14سافش سشب تِ تعذاد 
هَاد جذا شَد ٍ  سلَل شذُ تا دس ایي قسوت، گالي اص سایش

تِ  اسفالشیت ٍ پیشیت، تاصداشت شًَذ. تشای تالا تشدى عیاس سشب 
شَد.  ّای کلیٌش استفادُ هی دست آهذُ اص تخش سافش، اص سلَل

تشتیة دس کلیٌش  عذد است کِ تِ  12ّای کلیٌش،  تعذاد سلَل
سلَل  3سلَل ٍ دس کلیٌش سَم،  4سلَل، دس کلیٌش دٍم،  5اٍل، 

سشب تِ تیکٌش سشب ٍ اص آًجا تِ   الپ کٌساًتشٍُجَد داسد. پ
استخشّای سشب، تشای تثخیش آب هَجَد دس آى، ّذایت 

ّای سافش سشب تِ تخش اسکًَجش سشب  سلَل  شَد. تاطلِ هی
ّای اسکًَجش، جلَگیشی اص افت  شَد. ّذف اص سلَل فشستادُ هی

ّا دس ایي  تاصیاتی سشب دس خط فلَتاسیَى است. تعذاد سلَل
ّای  هذاس فلَتاسیَى سشب تِ تاًک  عذد است. تاطلِ 6، تخش
شَد. پالپ پس اص  ساصی تخش فلَتاسیَى سٍی هٌتقل هی آهادُ
ّای سافش  شَد. سلَل ّای سافش سٍی هی ساصی، ٍاسد سلَل آهادُ
سلَل است. دس  4ٍ  8، 6عذد دس سِ تاًک تِ تشتیة  18سٍی 
ا کوتشیي هقذاس ّای کلیٌش سٍی، ّذف افضایش عیاس سٍی ت سلَل

 8عذد است کِ  20ّای کلیٌش سٍی،  آّي است. تعذاد سلَل
عذد دس کلیٌش سَم  6عذد دس کلیٌش دٍم ٍ  6عذد دس کلیٌش اٍل، 

تش اص  کلیٌش، کَچک  قشاس داسد. اتعاد رسات شٌاٍس شذُ دس هشحلِ
سیض کلیٌش اٍل سٍی ّوشاُ تا کٌساًتشُ  هیکشٍى است. تِ 75

شَد. تخش سشسیض  سد ّیذسٍسیکلَى هیاسکًَجش اٍل سٍی ٍا
هیکشٍى، ٍاسد تاًک  38تش اص  ّیذسٍسیکلَى تا اتعاد کَچک

سیض آى ًیض تا آسیای خشدایش  شَد ٍ تخش تِ ساصی هی آهادُ

(2) J∑       
     

(3) S∑       
    

+ تاشذ، ًشاى1است. هجوَع اعذاد ّش ستَى اگش تشاتش  -1
جشیاى  0( ٍ Pجشیاى هحصَل ) -1 (،Fدٌّذُ جشیاى خَساک )

 ( دس هذاس است.Iداخلی )
سادُ  کٌٌذُّای تشکیةگشُ، تعذاد گشُ nتشای یک هذاس تا  

(Jُجذاکٌٌذ ٍ ) ُساد (S ًیض تِ تشتیة تا استفادُ اص سٍاتط )2  ٍ
ّا ( دس گشnnُ( ٍ اعذاد هٌفی )npٍ تعذاد اعذاد هثثت ) 3

 [:7د]شَهحاسثِ هی
 

 
اص هاتشیس استثاطی تشای تعییي هعادلات خطی تِ هٌظَس  

تذیي شَد،ّای هجَْل استفادُ هیحل ٍ هشخص کشدى دتی
هعادلِ هَاصًِ  nجشیاى،  bگشُ ٍ  nتشتیة کِ تشای یک هذاس تا 

، هاتشیس Wijشَد کِ هاتشیس ّا ًَشتِ هیجشم حَل گشُ
 (4هتٌاظش ایي سٍاتط است )ساتطِ 

 
   (4)   Wij=CijBj                           

 
 دس آى: کِ

 Bj  دتی جشهی جاهذ هَاد دس جشیاىj  
n-b  ًِجضء ًظیش عیاس، دسصذ آًالیض سشًذ، سقت هعادلِ هَاص

، Aijشَد کِ هاتشیس ّای آصاد ًَشتِ هیحَل گشُ ٍ ًظایش آى
 (5هاتشیس هتٌاظش ایي سٍاتط است )ساتطِ 

 
   (5)      Aij=CijBjaj                          

 
تعذاد جضء ًظیش عیاس، دسصذ آًالیض سشًذ، سقت  aj کِ دس آى 

 است.  jٍ ًظایش آى دس جشیاى 
  

ّای هختلف یاتی هذاس ٍ تشسسی تاصیاتی دس قسوتتشای عیة
ّا دس ّش قسوت هَسد ًیاص ّای ٍسٍدی ٍ خشٍجیهذاس، دتی

تشداسی ٍ هَاصًِ جشم هذاس اًجام است کِ ایي کاس تا اًجام ًوًَِ
تْتش ٍ  عولیاتی ششایط تِ دستیاتی تشای طالعِشَد. دس ایي ههی

هذاس فلَتاسیَى سشب ٍ سٍی کاسخاًِ  تْثَد ٍضعیت کًٌَی
تغلیظ کَشک، عولکشد هذاس فلَتاسیَى دس ّش قسوت تا اًجام 

ّای لاصم ٍ هَاصًِ جشهی هذاس )دس صهاى تاصیاتی تشداسی ًوًَِ

 پاییي کاسخاًِ( تشسسی شذ. 
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  فلوتاسیون کارخانه فرآوری کوشک یزدمدار  -2-1
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هذاس فلَتاسیَى کاسخاًِ فشآٍسی کَشک یضد شاهل پیش
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(2) J∑       
     

(3) S∑       
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با آسیای خردایش مجدد به صورت مدار بسته خرد می‌شود تا 
سلول‌های  باطله  شود.  میکرون   38 از  کوچک‌تر  نیز  آن  ابعاد 
رافر وارد سلول‌های اسکونجر اول روی به تعداد 18 عدد در سه 
بانک 4، 6 و 8 سلول می‌شود که چهار سلول اول آن بستگی به 
نوع سنگ، جنس سنگ و عیار سنگ در بعضی مواقع می‌تواند 
بخش  باطله  روی،  بازیابی  افزایش  برای  گیرد.  قرار  رافر  ادامه‌ 
اسکونجر اول وارد سلول‌های اسکونجر دوم به تعداد 6 سلول 

می‌شود.

2-2- نمونه‌برداری

با توجه به اینکه مدار فلوتاسیون شیر نمونه‌گیر و فلومتر 
از نمونه‌گیر  پالپ  از  برای نمونه‌برداری  این تحقیق،  ندارد، در 
شده  اشاره  زیر  در  نمونه‌برداری  شرایط  شد.  استفاده  دستی 

است]8[:
قرار  پالپ  نمونه‌گیرهای دستی طوری در مسیر جریان   -

داده شدند که سطح دهانه آن‌ها عمود بر جریان بود.
- حرکت آن تا حد ممکن یکنواخت و در یک جهت انجام شد.

- نمونه‌گیر تمام عرض جریان پالپ را پوشش می‌داد.

بود که در  به صورتی  باید  نمونه‌برداری  - ظرفیت ظروف 
پر  از   حجم ظروف  بیش  برداشت  نمونه‌برداری یک  هنگام  
نشود تا خطر سرریز شدن برای یک مرحله نمونه‌گیری پیش نیاید.

- دهانه ورودی حداقل 4 برابر بزرگتر از قطر درشت‌ترین 
دانه‌های موجود در پالپ بود.

نمونه‌گیرهای  از  فلوتاسیون  مدار  از  نمونه‌برداری  برای   
دستی موجود در شکل 2 استفاده شد.
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کىىذٌ يجًد گرٌ ترکیب 7گرٌ جذاکىىذٌ سادٌ ي  01کل مذار،  
َای گرٌ ،مىظًر سادگی ي کًتاَی معادلاتٍ دارد. يلی ب

کٍ در خًد 01ي  6، 2کىىذٌ گرٌ ترکیب بٍ جس سٍ کىىذٌترکیب

ي مخسن  کارخاوٍ ماَیت فیسیکی داشتىذ )تاوک َای آمادٌ ساز
       .آيردٌ وشذوذ 1در شکل  (پمپ سیکلًن

 

 
 .کوشک یرو و سرب فرآوری کارخانه تیفلوش: 2شکل 

 

D : ته بر ساعت(   جریاندبی جامذ( G : جریانعیار فلسات (Pb ،Zn ،Fe)%( ) 

شکل 1:  فلوشیت کارخانه‌ فرآوری سرب و روی کوشک
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سرب تِ تیکٌر سرب ٍ از آًجا   ساًترُپالپ کٌسلَل ٍجَد دارد. 
تِ استخرّای سرب، جْت تثخیر آب هَجَد در آى، ّذایت 

ّای رافر سرب تِ تخش اسکًَجر سرب  ی سلَل شَد. تاعلِ هی
ّای اسکًَجر، جلَگیری از افت  شَد. ّذف از سلَل فرستادُ هی

ّا در ایي  تازیاتی سرب در خظ فلَتاسیَى است. تؼذاد سلَل
ی هذار فلَتاسیَى سرب تِ  تاشذ. تاعلِ د هیػذ 6تخش، 

شَد.  سازی تخش فلَتاسیَى رٍی هٌتقل هی ّای آهادُ تاًک
شَد.  ّای رافر رٍی هی سازی، ٍارد سلَل پالپ پس از آهادُ

 4ٍ  1، 6ػذد در سِ تاًک تِ ترتیة  81ّای رافر رٍی  سلَل
 ّای کلیٌر رٍی، ّذف افسایش ػیار رٍی تا سلَل است. در سلَل

ػذد  02ّای کلیٌر رٍی،  کوتریي هقذار آّي است. تؼذاد سلَل
ػذد در  6ػذد در کلیٌر دٍم ٍ  6ػذد در کلیٌر اٍل،  1است کِ 

کلیٌر،   کلیٌر سَم قرار دارد. اتؼاد ررات شٌاٍر شذُ در هرحلِ
ریس کلیٌر اٍل رٍی ّوراُ تا  هیکرٍى است. تِ 57تر از  کَچک

شَد. تخش  د ّیذرٍسیکلَى هیکٌساًترُ اسکًَجر اٍل رٍی ٍار
هیکرٍى، ٍارد  81تر از  سرریس ّیذرٍسیکلَى تا اتؼاد کَچک

ریس آى ًیس تَسظ آسیا  شًَذ ٍ تخش تِ سازی هی تاًک آهادُ
شَد تا اتؼاد آى  خردایش هجذد تِ صَرت هذار تستِ خرد هی

ّای رافر ٍارد  هیکرٍى شَد. تاعلِ سلَل 81تر از  ًیس کَچک
، 4ػذد در سِ تاًک  81جر اٍل رٍی تِ تؼذاد ّای اسکًَ سلَل

شَد کِ چْار سلَل اٍل آى تستگی تِ ًَع  سلَل هی 1ٍ  6
 تَاًذ اداهِ سٌگ، جٌس سٌگ ٍ ػیار سٌگ در تؼضی هَاقغ هی

رافر قرار گیرد. جْت افسایش تازیاتی رٍی، تاعلِ تخش 
سلَل  6ًَجر دٍم تِ تؼذاد ّای اسک اسکًَجر اٍل ٍارد سلَل

 .شَد هی

 بردای نمونه -2-2
گیر ٍ تا تَجِ تِ ایٌکِ هذار فلَتاسیَى دارای شیر ًوًَِ

ز تردای از پالپ ا ترای ًوًَِ تحقیق،تاشذ، در ایي  فلَهتر ًوی
ترداری در زیر اشارُ  . شرایظ ًوًَِگیر دستی استفادُ شذ ًوًَِ

 [:1]شذُ است
ُ پالپ قرار داد جریاىگیرّای دستی عَری در هسیر  ًوًَِ ●

 تَد. جریاىػوَد تر  ّا آىکِ سغح دّاًِ  شذًذ
هوکي یکٌَاخت ٍ در یک جْت صَرت حرکت آى تا حذ  ●

 .گرفت

 .دادهیپالپ را پَشش  جریاىگیر توام ػرض  ًوًَِ ●

 کِ در ٌّگام  تَدترداری تایذ تِ صَرتی  ظرفیت ظرٍف ًوًَِ ●

 ت تیش از تردای یک ترداش ًوًَِ
تا  َدحجن ظرٍف پر ًش   

 .گیری پیش ًیایذ ی یک هرحلِ ًوًَِسرریس شذى تراخغر 

تریي  تراتر تسرگتر از قغر درشت 4دّاًِ ٍرٍدی حذاقل  ●
 .تَدّای هَجَد در پالپ  داًِ

گیرّای  ترداری از هذار فلَتاسیَى از ًوًَِ جْت ًوًَِ 
 .استفادُ گردیذ 8 دستی هَجَد در شکل

  

های با سرعت کم و  الف( برای پالپگیرهای دستی  : نمونه1شکل 
 های جاری با سرعت بالا ساکن. ب( برای پالپ

 برداری تعیین تعداد حداقل نقاط نمونه  -2-3
سٌج در هؼذى ترای هشخص کردى تِ دلیل ػذم ٍجَد دتی

عَر کلی،   تِّای هجَْل از هَازًِ جرهی استفادُ شذ. دتی
ّا کافی ٍ  جْت حل هَازًِ جرم هذار فلَتاسیَى تایذ دادُ

ترداری از حذاقل ًقاط لازم ٍ  هٌاسة تاشذ، یؼٌی اهکاى ًوًَِ
 ّا جریاىّای توام  ّوچٌیي هٌاسة ترای هحاسثِ ًرخ

)شکل  شاخِصَرت گرُ ٍ ِ ت تِ ّویي هٌظَر، هذار. [8]تاشذ
( 8)هاتریس  ارتثاعی هذارٍ سپس هاتریس در آٍردُ شذ  (8

 ّایتؼذاد گرُ ،8ٍ راتغِ  8تا تَجِ تِ شکل تشکیل ٍ 
، 8راتغِ ٍ تا استفادُ از  (S=10) شذحاسثِ ه جذاکٌٌذُ سادُ

 :ذیگرد تؼییي  ًقغِ 08، تردای ًقاط ًوًَِ تؼذاد حذاقل
08=8- (82+8)0 N=2(F+S)-1= 

-ًوًَِ هرتَط تِ ًقاط 8شکل شذُ در ّای هشخص ستارُ 
ّای  گیری از تاعلِ تاشذ. تا تَجِ تِ ایٌکِ اهکاى ًوًَِگیری هی

 8هذار سرب ٍجَد ًذاشت تِ ّویي دلیل  8ٍ  0کلیٌرّای 
در در ًظر گرفتِ  شذ. کلیٌر هذار سرب را تِ صَرت یک گرُ 
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)شکل  شاخِصَرت گرُ ٍ ِ ت تِ ّویي هٌظَر، هذار. [8]تاشذ
( 8)هاتریس  ارتثاعی هذارٍ سپس هاتریس در آٍردُ شذ  (8

 ّایتؼذاد گرُ ،8ٍ راتغِ  8تا تَجِ تِ شکل تشکیل ٍ 
، 8راتغِ ٍ تا استفادُ از  (S=10) شذحاسثِ ه جذاکٌٌذُ سادُ

 :ذیگرد تؼییي  ًقغِ 08، تردای ًقاط ًوًَِ تؼذاد حذاقل
08=8- (82+8)0 N=2(F+S)-1= 

-ًوًَِ هرتَط تِ ًقاط 8شکل شذُ در ّای هشخص ستارُ 
ّای  گیری از تاعلِ تاشذ. تا تَجِ تِ ایٌکِ اهکاى ًوًَِگیری هی

 8هذار سرب ٍجَد ًذاشت تِ ّویي دلیل  8ٍ  0کلیٌرّای 
در در ًظر گرفتِ  شذ. کلیٌر هذار سرب را تِ صَرت یک گرُ 

شکل 2: نمونه‌گیرهای دستی، الف( برای پالپ‌های با سرعت کم و 
ساکن، ب( برای پالپ‌های جاری با سرعت بالا

)ب()الف(
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2-3- تعیین تعداد حداقل نقاط نمونه‌برداری

کردن  مشخص  برای  معدن  در  دبی‌سنج  نبود  دلیل  به 
دبی‌های مجهول از موازنه جرمی استفاده شد. به‌ طور کلی، برای 
حل موازنه جرم مدار فلوتاسیون باید داده‌ها کافی و مناسب باشد، 
یعنی امکان نمونه‌برداری از حداقل نقاط لازم و همچنین مناسب 
برای محاسبه نرخ‌های تمام جریان‌ها باشد]1[. به همین منظور، 
مدار به صورت گره و شاخه در آورده شد )شکل 3( و سپس 
ماتریس ارتباطی مدار )ماتریس 1( تشکیل و با توجه به شکل 3 
 )S=10( و رابطه 3، تعداد گره‌های جداکننده ساده محاسبه شد
نمونه‌برداری، 21  نقاط  تعداد  رابطه 1، حداقل  از  استفاده  با  و 

نقطه تعیین شد.
N=2(F+S)-1=2(1+10)-1=21

نقاط  به  مربوط   3 شکل  در  شده  مشخص  ستاره‌های 
از  نمونه‌گیری  امکان  اینکه  به  توجه  با  است.  نمونه‌گیری 
باطله‌های کلینرهای 2 و 3 مدار سرب وجود نداشت، 3 کلینر 
مدار سرب را به صورت= یک گره در نظر گرفته  شد. در کل 
مدار، 10 گره جداکننده ساده و 7 گره ترکیب‌کننده وجود دارد 

ولی برای سادگی و کوتاهی معادلات، گره‌های ترکیب‌کننده به 
جز سه گره ترکیب‌کننده 2، 6 و 13 که در خود کارخانه ماهیت 
فیزیکی داشتند )تانک‌های آماده‌ساز و مخزن پمپ سیکلون( در 

شکل 3 آورده نشدند. 

2-4- تعیین وزن نمونه‌ها

برای محاسبه وزن نمونه‌ها، متوسط توزیع دانه‌بندی هر یک 
از سه جریان خوراک، کنسانتره نهایی و باطله نهایی از طریق 
تهیه شده  قبل  از  نمونه  روی چندین  بر  آنالیز سرندی  انجام 
مشخص شد. سپس از طریق فرمول Gy ]9[ و با فرض دانسیته 
میانگین کانی با ارزش برابر 4 و گانگ 2/7 گرم بر سانتی‌متر 
اعتماد 95 درصد و خطای نسبی 5 درصدی  مکعب و سطح 
مقدار نمونه لازم برای خوراک، باطله و کنسانتره به ترتیب برابر 
0/148، 0/210 و 0/009 گرم محاسبه شد اما این مقادیر بسیار 
تعیین  از جمله  بعدی  احتمالی  اهداف  به گونه‌ای که  بود  کم 
دانه‌بندی هر یک از نمونه‌ها و انجام آنالیزهای شیمیایی برای 
 ،Gy فرمول  در  همچنین  نمی‌ساخت.  برآورده  را  عنصر  چند 
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 گیری شده )مشخص شده با علامت      ( کوشک بصورت گره و شاخه و نقاط نمونه فرآوری: مدار فلوتاسیون کارخانه 3شکل 
 کوشک فرآوریماتریس ارتباطی مدار فلوتاسیون کارخانه  : 1ماتریس

                                       
 

 24 23 22 21 21 19 18 17 16 15 14 13 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1  جریان
 گره

1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 

 1- 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 1- 1 مجموع
 

شکل 3: مدار فلوتاسیون کارخانه فرآوری کوشک به صورت گره و شاخه و نقاط نمونه‌گیری شده )مشخص شده با علامت     (

D: دبی جامد جریان‌‌ )تن بر ساعت(، G: عیار فلزات جریان )Fe ،Zn ،Pb( )درصد(
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 گیری شده )مشخص شده با علامت      ( کوشک بصورت گره و شاخه و نقاط نمونه فرآوری: مدار فلوتاسیون کارخانه 3شکل 
 کوشک فرآوریماتریس ارتباطی مدار فلوتاسیون کارخانه  : 1ماتریس

                                       
 

 24 23 22 21 21 19 18 17 16 15 14 13 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1  جریان
 گره

1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 

 1- 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 1- 1 مجموع
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تعداد و جرم جز نمونه‌ها که از اختلاط آن‌ها نمونه کلی شکل 
می‌گیرد در نظر گرفته نشده است و خطای آماده‌سازی و آنالیز 
هیچ نقشی ندارد. بنابراین، در محاسبه مقدار نمونه لازم برای 
دستیابی به سطح معینی از خطا، نمی‌توان تنها به این رابطه 
استناد کرد. از همین رو مقدار 2000، 2000، 1000 گرم )در 
خوراک،  نمونه‌های  وزن  حداقل  برای  نمونه‌برداری(  دفعه  هر 
از طرفی به  این مقادیر  باطله و کنسانتره در نظر گرفته شد. 
از  از فرمول Gy است و  از مقدار محاسبه شده  مراتب بیشتر 

طرف دیگر تا حدی با دبی جریان مربوط متناسب است.

2-5- زمان نمونه‌‌برداری

تغییرپذیری  و  نوسانات  تخمین  و  کامل  بررسی  برای 
در  فلوتاسیون  خط  کل  از  نمونه‌برداری  مرحله   6 سیستم، 
روزهای مختلف انجام گرفت. در هر مرحله نمونه‌بردای با توجه 
به اینکه زمان ماند مدار فلوتاسیون 2/5 ساعت تخمین زده شد، 
4 مرتبه نمونه‌برداری از مدار در بازه‌های زمانی 40 دقیقه به 

عمل آمد.

2-6- آنالیز سرندی 

پس از برداشت نمونه‌ها در هر مرحله نمونه‌برداری، نمونه‌ها 
از کارخانه فرآوری به آزمایشگاه انتقال یافتند. پس از تهیه جزء‌ 

نهایی،  باطله  و  پیش‌فلوتاسیون  سرریز  خوراک،  از  نمونه‌هایی 
نمونه‌ها را به صورت تر آنالیز سرندی کرده و منحنی عبوری 
تجمعی نسبت به اندازه ذرات برای هر یک از سه نمونه رسم 

نموده و d80 هر یک بدست آورده شد.

2-7- مواد شیمیایی مصرفی

همچنین  و  شیمیایی  مواد  مصرف  میزان  از  آگاهی  برای 
تاثیر میزان مصرف و نحوه‌ توزیع آن‌ها در مدار فلوتاسیون بر 
بازیابی و عیار سرب، روی و آهن در بخش‌های مختلف مدار، 
یادداشت  آن‌ها  مصرف  میزان  نمونه‌برداری  مرحله  هر  از  قبل 
میزان مصرف  نمونه‌برداری  در طول  شد. همچنین سعی شد 

مواد شیمیایی تا حد امکان ثابت نگه داشته شود.

2-8- موازنه جرم مدار فلوتاسیون 

در  مرحله  اولین  معدنی،  مواد  فرآوری  کارخانه‌های  در 
به دبی  برای دستیابی  بهینه‌سازی، محاسبه موازنه جرم مدار 
جریان‌های  بعضی  از  منظور  بدین  است]1[.  مدار  جریان‌های 
شده‌‌اند،  علامت‌گذاری  ستاره  با  که   3 شکل  مطابق  مدار 
نمونه‌گیری شده و عیار فلز‌های سرب، روی و آهن اندازه‌گیری 
شد. سپس معادلات موازنه جرم برای مدار پیش‌فلوتاسیون و 
فلوتاسیون سرب و مدار فلوتاسیون روی به صورت جداگانه به 

ماتریس1:  ماتریس ارتباطی مدار فلوتاسیون کارخانه فرآوری کوشک
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 کوشک فرآوریماتریس ارتباطی مدار فلوتاسیون کارخانه  : 1ماتریس
 

                                       
 

 24 23 22 21 21 19 18 17 16 15 14 13 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1  جریان
 گره

1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 

 1- 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 1- 1 مجموع
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ترتیب در جدول 1 و 2 نوشته شد و برای حل روابط، به شکل 
ماتریس )ماتریس 2 و ماتریس 3( تبدیل شدند که با جایگزینی 
جریان‌های  دبی  ماتریس‌ها،  در  شده  اندازه‌گیری  عیارهای 

مختلف مدار محاسبه شد.

2-9- محاسبه بازیابی 

برای آگاهی از میزان کارآیی بخش‌های مختلف مدار شامل 
رافر، اسکونجر و کلینرها و همچنین اطلاع از میزان هدرروی 
با ارزش و محل آن‌ها، بازیابی برای بخش‌های مختلف  فلزات 
مدار به صورت جداگانه با استفاده از رابطه‌های 6 و7  محاسبه 

شد]10[:  

که در این روابط:
Rc : بازیابی کنسانتره )درصد(

RT : بازیابی باطله )درصد(

F : دبی جامد خوراک )تن بر ساعت
T : دبی جامد باطله )تن بر ساعت(

f : عیار فلز در خوراک )درصد(
c : عیار فلز در کنسانتره )درصد(

C : دبی جامد کنسانتره )تن بر ساعت(
t : عیار فلز در باطله )درصد( است.

2-10- محاسبه خطا

برای اعتباربخشی به داده‌ها، خطای حاصل در نمونه‌برداری، 
آنالیز و آماده‌سازی در سطح اعتماد 95 و 90 درصد محاسبه 
شد. محاسبه خطای کل و بازه اطمينان برای تحليل و بررسی 

اينکه آيا تغييرات پاسخ‌ها محسوس است )يا خیر( لازم است.
انحراف معیار نسبی، خطای  انحراف معیار،  برای محاسبه 
استاندارد و حدود اطمینان به ترتیب از رابطه‌های 8 تا رابطه 

11 استفاده شد]10،5[. 
 4 آزمايشگاهی  آناليز  و  آماده‌سازی  خطای  محاسبه  برای 
شد.  آناليز  مختلف  زمان‌های  در  نمونه،  يک  از  معرف  نمونه 
نتايج عيارسنجی در جدول 3 نشان داده است. همچنین برای 
تخمین خطای نمونه‌برداری خوراک، کنسانتره و باطله هر یک 

فلوتاسیون  از مراحل شیل‌گیری، کلینرهای مرحله سوم مدار 
سرب و روی در مرحله اول نمونه‌برداری، 4 جزو نمونه حاصل 
از نمونه‌برداری در ظروف جداگانه جمع‌آوری شده و عیار آن‌ها 
در جدول 4 ثبت شد. سپس واریانس کلی، خطای استاندارد و 
حدود اطمینان، عیار فلزات خوراک، کنسانتره و باطله هر سه 
مدار شیل‌گیری، سرب و روی محاسبه و در جدول 5 ارایه شد. 
و  برداشتی محاسبه  نمونه  برای هر 4 جزو  مدار  کلی  بازیابی 
در جدول 6، آورده شد. با استفاده از 4 بازیابی محاسبه شده، 
واریانس، خطای استاندارد و حدود اطمینان برای بازیابی سرب 
در  و  شده  حساب  روی  و  سرب  شیل‌گیری،  مدار  در  روی  و 

جدول 7 ارایه شد.

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوتاسیون رویروابط موازنه جرم مدار  -2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوتاسیون و فلوتاسیون سربموازنه جرم  مدار پیش روابط -2ماتریس 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

موازنه جرم مدار فلوتاسیون سربمعادلات   شماره گره 
D1-D2-D3=0 1 

D3-D4+D7+D9=0 2 
D4-D5-D6=0 3 
D6-D9-D10=0 4 
D5-D7-D8=0 5 

G1D1-G2D2-G3D3=0 1 
G6D6-G9D9-G10D10=0 4 
G5D5-G7D7-G8D8=0 5 

G3D3-G8D8-G10D10=0 کل 

 معادلات موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی شماره گره
6 D10-D11+D21=0 
7 D11-D12-D13=0 
8 D12+D14-D15-D19=0 
9 D13-D20-D22+D23=0 
10 D22-D23-D24=0 
11 D15-D14-D16+D17=0 
12 D16-D17-D18=0 
13 D19+D20-D21=0 
7 G11D11-G12D12-G13D13=0 
8 G12D12+G14D14-G15D15-G19D19=0 
10 G22D22-G23D23-G24D24=0 
11 G15D15-G14D14-G16D16+G17D17=0 
12 G16D16-G17D17-G18D18=0 
 G10D10-G18D18-G24D24=0 کل

روابط موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی -3ماتریس   

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوتاسیون رویروابط موازنه جرم مدار  -2جدول 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوتاسیون و فلوتاسیون سربموازنه جرم  مدار پیش روابط -2ماتریس 
 
 

 
 
 
 
 
 

 

موازنه جرم مدار فلوتاسیون سربمعادلات   شماره گره 
D1-D2-D3=0 1 

D3-D4+D7+D9=0 2 
D4-D5-D6=0 3 
D6-D9-D10=0 4 
D5-D7-D8=0 5 

G1D1-G2D2-G3D3=0 1 
G6D6-G9D9-G10D10=0 4 
G5D5-G7D7-G8D8=0 5 

G3D3-G8D8-G10D10=0 کل 

 معادلات موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی شماره گره
6 D10-D11+D21=0 
7 D11-D12-D13=0 
8 D12+D14-D15-D19=0 
9 D13-D20-D22+D23=0 
10 D22-D23-D24=0 
11 D15-D14-D16+D17=0 
12 D16-D17-D18=0 
13 D19+D20-D21=0 
7 G11D11-G12D12-G13D13=0 
8 G12D12+G14D14-G15D15-G19D19=0 
10 G22D22-G23D23-G24D24=0 
11 G15D15-G14D14-G16D16+G17D17=0 
12 G16D16-G17D17-G18D18=0 
 G10D10-G18D18-G24D24=0 کل

روابط موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی -3ماتریس   

جدول 1: روابط موازنه جرم مدار پیش‌فلوتاسیون و فلوتاسیون سرب

جدول 2: روابط موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی

 محاسبه بازیابی  -2-9
َای مختلف مذار ضامل  ترای آگاَی از میسان کارآیی تخص

رافر، اسکًوجر ي کلیىرَا ي َمچىیه اطلاع از میسان َذرريی 
َای مختلف  َا، تازیاتی ترای تخص فلسات تا ارزش ي محل آن

محاسثٍ  7 ي 6َای راتطٍ صًرت جذاگاوٍ تا استفادٌ از مذار تٍ
   [:01]ضذ

 محاسبه خطا -2-01

ترداری،  َا، خطای حاصل در ومًوٍترای اعتثارتخطی تٍ دادٌ
درصذ محاسثٍ  91ي  95سطح اعتماد  سازی در آوالیس ي آمادٌ

ضذ. محاسثٍ خطای کل ي تازٌ اطمیىان ترای تحلیل ي تررسی 
َا محسًس است )یا خیر( لازم است. ایىکٍ آیا تغییرات پاسخ

ترای محاسثٍ اوحراف معیار، اوحراف معیار وسثی، خطای 
تا راتطٍ  8َای استاوذارد ي حذيد اطمیىان تٍ ترتیة از راتطٍ

 [. 5، 01]دٌ ضذاستفا 00
ترداری خًراک، کىساوترٌ ي تاطلٍ  ترای تخمیه خطای ومًوٍ

گیری، کلیىرَای مرحلٍ سًم مذار  َر یک از مراحل ضیل

جسي  4ترداری،  فلًتاسیًن سرب ي ريی در مرحلٍ ايل ومًوٍ
آيری ضذٌ  ترداری در ظريف جذاگاوٍ جمع ومًوٍ حاصل از ومًوٍ

َمچىیه ترای محاسثٍ  ثثت ضذ. 4َا در جذيل  ي عیار آن
ومًوٍ معرف از یک  4سازی ي آوالیس آزمایطگاَی  خطای آمادٌ

َای مختلف آوالیس ضذ. وتایج عیارسىجی در  ومًوٍ، در زمان
وطان دادٌ است. سپس ياریاوس کلی، خطای  3جذيل 

استاوذارد ي حذيد اطمیىان، عیار فلسات خًراک، کىساوترٌ ي 
رب ي ريی محاسثٍ ي در جذيل گیری، س تاطلٍ َر سٍ مذار ضیل

جسي ومًوٍ ترداضتی  4ارایٍ ضذ. تازیاتی کلی مذار ترای َر  5
تازیاتی  4، آيردٌ ضذ. تا استفادٌ از 6محاسثٍ ي در جذيل 

محاسثٍ ضذٌ، ياریاوس، خطای استاوذارد ي حذيد اطمیىان ترای 
گیری، سرب ي ريی حساب  تازیاتی سرب ي ريی در مذار ضیل

 ارایٍ ضذ. 7ل ضذٌ ي در جذي

(8)   √∑ (    ̅)  
   
    

        

 (6                 ) 

            
  
       

                (7)             
  
       

 کٍ در ایه رياتط:
Rc )تازیاتی کىساوترٌ )درصذ 
RT (درصذ) تاطلٍ تازیاتی 
F  دتی جامذ خًراک )ته تر
 ساعت
T  دتی جامذ تاطلٍ )ته تر

 ساعت(
f )عیار فلس در خًراک )درصذ 
c  ٌعیار فلس در کىساوتر

 )درصذ(
C تر ته) کىساوترٌ جامذ دتی 
 (ساعت
t )عیار فلس در تاطلٍ )درصذ 

 
 

 

 محاسبه بازیابی  -2-9
َای مختلف مذار ضامل  ترای آگاَی از میسان کارآیی تخص

رافر، اسکًوجر ي کلیىرَا ي َمچىیه اطلاع از میسان َذرريی 
َای مختلف  َا، تازیاتی ترای تخص فلسات تا ارزش ي محل آن

محاسثٍ  7 ي 6َای راتطٍ صًرت جذاگاوٍ تا استفادٌ از مذار تٍ
   [:01]ضذ

 محاسبه خطا -2-01

ترداری،  َا، خطای حاصل در ومًوٍترای اعتثارتخطی تٍ دادٌ
درصذ محاسثٍ  91ي  95سطح اعتماد  سازی در آوالیس ي آمادٌ

ضذ. محاسثٍ خطای کل ي تازٌ اطمیىان ترای تحلیل ي تررسی 
َا محسًس است )یا خیر( لازم است. ایىکٍ آیا تغییرات پاسخ

ترای محاسثٍ اوحراف معیار، اوحراف معیار وسثی، خطای 
تا راتطٍ  8َای استاوذارد ي حذيد اطمیىان تٍ ترتیة از راتطٍ

 [. 5، 01]دٌ ضذاستفا 00
ترداری خًراک، کىساوترٌ ي تاطلٍ  ترای تخمیه خطای ومًوٍ

گیری، کلیىرَای مرحلٍ سًم مذار  َر یک از مراحل ضیل

جسي  4ترداری،  فلًتاسیًن سرب ي ريی در مرحلٍ ايل ومًوٍ
آيری ضذٌ  ترداری در ظريف جذاگاوٍ جمع ومًوٍ حاصل از ومًوٍ

َمچىیه ترای محاسثٍ  ثثت ضذ. 4َا در جذيل  ي عیار آن
ومًوٍ معرف از یک  4سازی ي آوالیس آزمایطگاَی  خطای آمادٌ

َای مختلف آوالیس ضذ. وتایج عیارسىجی در  ومًوٍ، در زمان
وطان دادٌ است. سپس ياریاوس کلی، خطای  3جذيل 

استاوذارد ي حذيد اطمیىان، عیار فلسات خًراک، کىساوترٌ ي 
رب ي ريی محاسثٍ ي در جذيل گیری، س تاطلٍ َر سٍ مذار ضیل

جسي ومًوٍ ترداضتی  4ارایٍ ضذ. تازیاتی کلی مذار ترای َر  5
تازیاتی  4، آيردٌ ضذ. تا استفادٌ از 6محاسثٍ ي در جذيل 

محاسثٍ ضذٌ، ياریاوس، خطای استاوذارد ي حذيد اطمیىان ترای 
گیری، سرب ي ريی حساب  تازیاتی سرب ي ريی در مذار ضیل

 ارایٍ ضذ. 7ل ضذٌ ي در جذي

(8)   √∑ (    ̅)  
   
    

        

 (6                 ) 

            
  
       

                (7)             
  
       

 کٍ در ایه رياتط:
Rc )تازیاتی کىساوترٌ )درصذ 
RT (درصذ) تاطلٍ تازیاتی 
F  دتی جامذ خًراک )ته تر
 ساعت
T  دتی جامذ تاطلٍ )ته تر

 ساعت(
f )عیار فلس در خًراک )درصذ 
c  ٌعیار فلس در کىساوتر

 )درصذ(
C تر ته) کىساوترٌ جامذ دتی 
 (ساعت
t )عیار فلس در تاطلٍ )درصذ 

 
 

 

)7(

)6(
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 موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی بطروا -3ماتریس 

 

 

 محاسبه بازیابی  -2-9
َای مختلف مذار شامل  برای آگاَی از میسان کارآیی بخش

رافر، اسکًوجر ي کلیىرَا ي َمچىیه اطلاع از میسان َذرريی 
َای مختلف  ، بازیابی برای بخشَا آنارزش ي محل  فلسات با

محاسبٍ  7 ي 6 َایرابطٍ صًرت جذاگاوٍ با استفادٌ ازٍ مذار ب
   [:01]شذ

01 
 

 
 

 جریان 00 04 02 02 01 06 07 08 09 41 40 44 42 42

 

= 

 

× 

 گرٌ              

01D- 00D 1 1 1 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0- 6 
1 04D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0- 0- 0 7 
1 02D 1 1 1 1 1 0- 1 1 1 0- 0 1 0 1 8 
1 02D 1 0 0- 1 0- 1 1 1 1 1 1 0 1 1 9 
1 01D 0- 0- 0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 
1 06D 1 1 1 1 1 1 1 0 0- 0 0- 1 1 1 00 
1 07D 1 1 1 1 1 1 0- 0- 0 1 1 1 1 1 04 
1 08D 1 1 1 0- 0 0 1 1 1 1 1 1 1 1 02 
1 09D 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 02G- 04G- 00G 7 
1 41D 1 1 1 1 1 09G- 1 1 1 01G- 02G 1 04G 1 8 
1 40D 42G- 42G- 44G 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 01 
1 44D 1 1 1 1 1 1 1 07G 06G- 01G 02G- 1 1 1 00 
1 42D 1 1 1 1 1 1 08G- 07G- 06G 1 1 1 1 1 04 

01D01G- 42D 42G- 1 1 1 1 1 08G- 1 1 1 1 1 1 1 کل 
                 

ماتریس 3: روابط موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی
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شکل ه ب روابط،و برای حل شذ نوشته  2و  1جذول ترتیب در 
با جایگسینی  که شذنذ( تبذیل 3ماتریس  و 2ماتریس ریس )مات

ی ها جریانها، دبی  گیری شذه در ماتریس عیارهای انذازه
 .شذمختلف مذار محاسبه 

فلوتاسیون  فلوتاسیون وپیشموازنه جرم مدار  روابط -1جدول 
 سرب

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 روابط موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی -2جدول 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 فلوتاسیون سرب فلوتاسیون وپیش موازنه جرم  مدار روابط -2ماتریس 
 

 جریان  2 3 4 5 6 7 8 9 11     1

 

= 

 

 

 گره           
1D- 2D 1 1 1 1 1 1 1 1 1- 1-  1 

1 3D  1 1 1 1 1 1 1- 1 1  2 

1 4D  1 1 1 1 1- 1- 1 1 1  3 

1 5D 

× 

 1- 1- 1 1 1 1 1 1 1  4 

1 6D  1 1 1- 1- 1 1 1 1 1  5 

1D1G- 7D  1 1 1 1 1 1 1 -G3 -G2  1 
1 8D  11G- 9G- 1 1 6G 1 1 1 1  4 
1 9D   1 1 8G- 7G-  5G 1 1 1  5 

1D1G- 11D  
11G- 1 8G- 1 1 1 1 1 1  کل 

              
 
 
 
 
 

 شماره گره معادلات موازنه جرم مدار فلوتاسیون سرب

D1-D2-D3=1 1 
D3-D4+D7+D9=1 2 
D4-D5-D6=1 3 
D6-D9-D11=1 4 
D5-D7-D8=1 5 
G1D1-G2D2-G3D3=1 1 
G6D6-G9D9-G11D11=1 4 
G5D5-G7D7-G8D8=1 5 
G3D3-G8D8-G11D11=1 کل 

 معادلات موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی شماره گره

6 D11-D11+D21=1 
7 D11-D12-D13=1 
8 D12+D14-D15-D19=1 
9 D13-D21-D22+D23=1 
11 D22-D23-D24=1 
11 D15-D14-D16+D17=1 
12 D16-D17-D18=1 
13 D19+D21-D21=1 
7 G11D11-G12D12-G13D13=1 
8 G12D12+G14D14-G15D15-G19D19=1 
11 G22D22-G23D23-G24D24=1 
11 G15D15-G14D14-G16D16+G17D17=1 
12 G16D16-G17D17-G18D18=1 
 G11D11-G18D18-G24D24=1 کل

ماتریس 2: روابط موازنه جرم  مدار پیش‌فلوتاسیون و فلوتاسیون سرب
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ترتیب در 
جذول 

1 
2و 

 
نوشته 

شذ 
و برای حل 

روابط،
ب 

ه 
شکل 

مات
س )

ری
س 

ماتری
و 2

 
س 

ماتری
3

( تبذیل 
شذنذ

که 
 

با جایگسینی 
عیارهای انذازه
 

س
گیری شذه در ماتری

 
ها، دبی 

جریان
ها 

ی 
مختلف مذار محاسبه 

.شذ
 

جدول 
1- 

روابط
 

موازنه جرم مدار 
ش

پی
فلوتاسیون و

 
فلوتاسیون 

سرب
 

         
 

جدول 
2- 

روابط موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی
 

               
س 

ماتری
2- 

روابط
 

موازنه جرم  مدار
 

ش
پی

فلوتاسیون و
 

فلوتاسیون سرب
 

 
1 

 
 

 
 

11
 

9 
8 

7 
6 

5 
4 

3 
2 

 
جریان

 

 

= 

 

 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
گره

 
1

D-
 

2
D 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1-
 

1-
 

 
1 

1 
3

D 
 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1-
 

1 
1 

 
2 

1 
4

D 
 

1 
1 

1 
1 

1-
 

1-
 

1 
1 

1 
 

3 
1 

5
D 

× 

 
1-

 
1-

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

 
4 

1 
6

D 
 

1 
1 

1-
 

1-
 

1 
1 

1 
1 

1 
 

5 

1
D1

G-
 

7
D 

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

-G
3

 
-G

2
 

 
1 

1 
8

D 
 

11
G-

 
9

G-
 

1 
1 

6
G 

1 
1 

1 
1 

 
4 

1 
9

D 
 

 
1 

1 
8

G-
 

7
G-

 
 

5
G 

1 
1 

1 
 

5 
1

D1
G-

 
11

D 
 

11
G-

 
1 

8
G-

 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
 

کل
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

     

 معادلات موازنه جرم مدار فلوتاسیون سرب
 شماره گره

D
1 -D

2 -D
3 =1 

1 
D

3 -D
4 +D

7 +D
9 =1 

2 
D

4 -D
5 -D

6 =1 
3 

D
6 -D

9 -D
11 =1 

4 
D

5 -D
7 -D

8 =1 
5 

G
1 D

1 -G
2 D

2 -G
3 D

3 =1 
1 

G
6 D

6 -G
9 D

9 -G
11 D

11 =1 
4 

G
5 D

5 -G
7 D

7 -G
8 D

8 =1 
5 

G
3 D

3 -G
8 D

8 -G
11 D

11 =1 
 کل

شماره گره
 

معادلات موازنه جرم مدار فلوتاسیون روی
 

6 
D

11 -D
11 +D

21 =1 
7 

D
11 -D

12 -D
13 =1 

8 
D

12 +D
14 -D

15 -D
19 =1 

9 
D

13 -D
21 -D

22 +D
23 =1 

11 
D

22 -D
23 -D

24 =1 
11 

D
15 -D

14 -D
16 +D

17 =1 
12 

D
16 -D

17 -D
18 =1 

13 
D

19 +D
21 -D

21 =1 
7 

G
11 D

11 -G
12 D

12 -G
13 D

13 =1 
8 

G
12 D

12 +G
14 D

14 -G
15 D

15 -G
19 D

19 =1 
11 

G
22 D

22 -G
23 D

23 -G
24 D

24 =1 
11 

G
15 D

15 -G
14 D

14 -G
16 D

16 +G
17 D

17 =1 
12 

G
16 D

16 -G
17 D

17 -G
18 D

18 =1 
 کل

G
11 D

11 -G
18 D

18 -G
24 D

24 =1 
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که در این روابط:
S : انحراف معیار استاندارد

n : تعداد آزمایش 

Xi  : پاسخ آزمایش iام

X̅ : میانگین پاسخ‌ها
R : انحراف معیار نسبی
SE : خطای استاندارد

 t تابع توزیع : t
Cl : حدود اطمینان

α : خطا در سطح اعتماد                    است.

 

(9)    
 ̅      

(01)      ̅  √  

  

(00) 
    (   )      

     
               

               
   ̅     

 کٍ در ایه ريابط2
S اوحراف معیار استاودارد 

n تعداد آزمایش 
 امiپاسخ آزمایش    

 

  َامیاوگیه پاسخ ̅ 
R اوحراف معیار وسبی 

SE خطای استاودارد 
 

t تابع تًزیع  t 
Cl حديد اطمیىان 
Α  خطا در سطح اعتماد

100(1-α)% 

 

 
نمونه از یک نمونه معرف برای محاسبه خطای  4عیار  :3جدول 

 سازی و آنالیس آماده
 

 عیار )درصد(

Pb Zn Fe 
2/2 61/16 21/22 
21/2 16 1/61 
20/2 61/16 6/22 
61/2 62/12 61/61 

 
 برداری برداری برای محاسبه خطای نمونه های حاصل از مرحله اول نمونه داده :4جدول 

 جریان

 عیار
 )درصد(

 مرحلٍ
 ومًوٍ گیری

جر 
کًو

 اس
طلٍ

با
2 

يی
ر

 

ىر 
کلی

رٌ 
ساوت

کى
1 

يی
ر

 

يی
ر ر

 راف
اک

خًر
رب 

ر س
ًوج

سک
ٍ ا

اطل
ب

 

ىر 
کلی

رٌ 
ساوت

کى
1 

رب
س

 

رب
ر س

 راف
اک

خًر
 

یل
ٍ ش

اطل
ب

ری
گی

 

یل
ٌ ش

وتر
سا

کى
ری

گی
 

یل
ک ش

ًرا
خ

ری
گی

 

91/6  02/2  12/6  11/6  46/16  11/2  01/6  11/6  12/6  

Pb 

6 
66/6  12/1  19/6  91/6  41/11  69/2  06/6  14/6  01/6  2 
96/6  66/1  24/6  14/6  16/16  22/2  04/6  16/6  04/6  1 
60/6  11/2  12/6  90/6  12/12  62/2  41/6  01/6  02/6  6 
09/1  69/92  01/1  61/0  26/9  26/4  24/0  21/9  11/4  

Zn 

6 
41/1  22/96  92/1  16/0  42/6  14/1  11/0  16/9  62/0  2 
06/1  12/91  14/1  61/0  44/6  66/1  22/0  64/9  11/4  1 
26/6  22/96  16/1  66/0  01/6  61/4  64/0  11/6  00/4  6 
96/64  12/4  62/22  66/61  64/6  10/26  11/69  61/26  20/64  

Fe 

6 
02/61  12/4  21/26  61/69  14/6  91/26  11/61  21/22  26/61  2 
22/64  92/4  22/26  11/69  12/1  14/60  04/69  11/61  61/69  1 
92/61  04/4  26/21  22/69  22/6  62/22  21/61  61/26  60/64  6 

  

 

 

 

(9)    
 ̅      

(01)      ̅  √  

  

(00) 
    (   )      

     
               

               
   ̅     

 کٍ در ایه ريابط2
S اوحراف معیار استاودارد 

n تعداد آزمایش 
 امiپاسخ آزمایش    

 

  َامیاوگیه پاسخ ̅ 
R اوحراف معیار وسبی 

SE خطای استاودارد 
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نمونه از یک نمونه معرف برای محاسبه خطای  4عیار  :3جدول 

 سازی و آنالیس آماده
 

 عیار )درصد(

Pb Zn Fe 
2/2 61/16 21/22 
21/2 16 1/61 
20/2 61/16 6/22 
61/2 62/12 61/61 
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91/6  02/2  12/6  11/6  46/16  11/2  01/6  11/6  12/6  

Pb 

6 
66/6  12/1  19/6  91/6  41/11  69/2  06/6  14/6  01/6  2 
96/6  66/1  24/6  14/6  16/16  22/2  04/6  16/6  04/6  1 
60/6  11/2  12/6  90/6  12/12  62/2  41/6  01/6  02/6  6 
09/1  69/92  01/1  61/0  26/9  26/4  24/0  21/9  11/4  

Zn 

6 
41/1  22/96  92/1  16/0  42/6  14/1  11/0  16/9  62/0  2 
06/1  12/91  14/1  61/0  44/6  66/1  22/0  64/9  11/4  1 
26/6  22/96  16/1  66/0  01/6  61/4  64/0  11/6  00/4  6 
96/64  12/4  62/22  66/61  64/6  10/26  11/69  61/26  20/64  

Fe 

6 
02/61  12/4  21/26  61/69  14/6  91/26  11/61  21/22  26/61  2 
22/64  92/4  22/26  11/69  12/1  14/60  04/69  11/61  61/69  1 
92/61  04/4  26/21  22/69  22/6  62/22  21/61  61/26  60/64  6 
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نمونه از یک نمونه معرف برای محاسبه خطای  4عیار  :3جدول 

 سازی و آنالیس آماده
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Pb Zn Fe 
2/2 61/16 21/22 
21/2 16 1/61 
20/2 61/16 6/22 
61/2 62/12 61/61 

 
 برداری برداری برای محاسبه خطای نمونه های حاصل از مرحله اول نمونه داده :4جدول 
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91/6  02/2  12/6  11/6  46/16  11/2  01/6  11/6  12/6  

Pb 

6 
66/6  12/1  19/6  91/6  41/11  69/2  06/6  14/6  01/6  2 
96/6  66/1  24/6  14/6  16/16  22/2  04/6  16/6  04/6  1 
60/6  11/2  12/6  90/6  12/12  62/2  41/6  01/6  02/6  6 
09/1  69/92  01/1  61/0  26/9  26/4  24/0  21/9  11/4  

Zn 

6 
41/1  22/96  92/1  16/0  42/6  14/1  11/0  16/9  62/0  2 
06/1  12/91  14/1  61/0  44/6  66/1  22/0  64/9  11/4  1 
26/6  22/96  16/1  66/0  01/6  61/4  64/0  11/6  00/4  6 
96/64  12/4  62/22  66/61  64/6  10/26  11/69  61/26  20/64  

Fe 

6 
02/61  12/4  21/26  61/69  14/6  91/26  11/61  21/22  26/61  2 
22/64  92/4  22/26  11/69  12/1  14/60  04/69  11/61  61/69  1 
92/61  04/4  26/21  22/69  22/6  62/22  21/61  61/26  60/64  6 
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نمونه از یک نمونه معرف برای محاسبه خطای  4عیار  :3جدول 

 سازی و آنالیس آماده
 

 عیار )درصد(

Pb Zn Fe 
2/2 61/16 21/22 
21/2 16 1/61 
20/2 61/16 6/22 
61/2 62/12 61/61 

 
 برداری برداری برای محاسبه خطای نمونه های حاصل از مرحله اول نمونه داده :4جدول 
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91/6  02/2  12/6  11/6  46/16  11/2  01/6  11/6  12/6  

Pb 

6 
66/6  12/1  19/6  91/6  41/11  69/2  06/6  14/6  01/6  2 
96/6  66/1  24/6  14/6  16/16  22/2  04/6  16/6  04/6  1 
60/6  11/2  12/6  90/6  12/12  62/2  41/6  01/6  02/6  6 
09/1  69/92  01/1  61/0  26/9  26/4  24/0  21/9  11/4  

Zn 

6 
41/1  22/96  92/1  16/0  42/6  14/1  11/0  16/9  62/0  2 
06/1  12/91  14/1  61/0  44/6  66/1  22/0  64/9  11/4  1 
26/6  22/96  16/1  66/0  01/6  61/4  64/0  11/6  00/4  6 
96/64  12/4  62/22  66/61  64/6  10/26  11/69  61/26  20/64  

Fe 

6 
02/61  12/4  21/26  61/69  14/6  91/26  11/61  21/22  26/61  2 
22/64  92/4  22/26  11/69  12/1  14/60  04/69  11/61  61/69  1 
92/61  04/4  26/21  22/69  22/6  62/22  21/61  61/26  60/64  6 

  

 

 

جدول 4: داده‌های حاصل از مرحله اول نمونه‌برداری برای محاسبه خطای نمونه‌برداری

 محاسبه بازیابی  -2-9
َای مختلف مذار ضامل  ترای آگاَی از میسان کارآیی تخص

رافر، اسکًوجر ي کلیىرَا ي َمچىیه اطلاع از میسان َذرريی 
َای مختلف  َا، تازیاتی ترای تخص فلسات تا ارزش ي محل آن

محاسثٍ  7 ي 6َای راتطٍ صًرت جذاگاوٍ تا استفادٌ از مذار تٍ
   [:01]ضذ

 محاسبه خطا -2-01

ترداری،  َا، خطای حاصل در ومًوٍترای اعتثارتخطی تٍ دادٌ
درصذ محاسثٍ  91ي  95سطح اعتماد  سازی در آوالیس ي آمادٌ

ضذ. محاسثٍ خطای کل ي تازٌ اطمیىان ترای تحلیل ي تررسی 
َا محسًس است )یا خیر( لازم است. ایىکٍ آیا تغییرات پاسخ

ترای محاسثٍ اوحراف معیار، اوحراف معیار وسثی، خطای 
تا راتطٍ  8َای استاوذارد ي حذيد اطمیىان تٍ ترتیة از راتطٍ

 [. 5، 01]دٌ ضذاستفا 00
ترداری خًراک، کىساوترٌ ي تاطلٍ  ترای تخمیه خطای ومًوٍ

گیری، کلیىرَای مرحلٍ سًم مذار  َر یک از مراحل ضیل

جسي  4ترداری،  فلًتاسیًن سرب ي ريی در مرحلٍ ايل ومًوٍ
آيری ضذٌ  ترداری در ظريف جذاگاوٍ جمع ومًوٍ حاصل از ومًوٍ

َمچىیه ترای محاسثٍ  ثثت ضذ. 4َا در جذيل  ي عیار آن
ومًوٍ معرف از یک  4سازی ي آوالیس آزمایطگاَی  خطای آمادٌ

َای مختلف آوالیس ضذ. وتایج عیارسىجی در  ومًوٍ، در زمان
وطان دادٌ است. سپس ياریاوس کلی، خطای  3جذيل 

استاوذارد ي حذيد اطمیىان، عیار فلسات خًراک، کىساوترٌ ي 
رب ي ريی محاسثٍ ي در جذيل گیری، س تاطلٍ َر سٍ مذار ضیل

جسي ومًوٍ ترداضتی  4ارایٍ ضذ. تازیاتی کلی مذار ترای َر  5
تازیاتی  4، آيردٌ ضذ. تا استفادٌ از 6محاسثٍ ي در جذيل 

محاسثٍ ضذٌ، ياریاوس، خطای استاوذارد ي حذيد اطمیىان ترای 
گیری، سرب ي ريی حساب  تازیاتی سرب ي ريی در مذار ضیل

 ارایٍ ضذ. 7ل ضذٌ ي در جذي
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 (6                 ) 
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نمونه از یک نمونه معرف برای محاسبه خطای  4عیار  :3جدول 

 سازی و آنالیس آماده
 

 عیار )درصد(

Pb Zn Fe 
2/2 61/16 21/22 
21/2 16 1/61 
20/2 61/16 6/22 
61/2 62/12 61/61 

 
 برداری برداری برای محاسبه خطای نمونه های حاصل از مرحله اول نمونه داده :4جدول 
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91/6  02/2  12/6  11/6  46/16  11/2  01/6  11/6  12/6  

Pb 

6 
66/6  12/1  19/6  91/6  41/11  69/2  06/6  14/6  01/6  2 
96/6  66/1  24/6  14/6  16/16  22/2  04/6  16/6  04/6  1 
60/6  11/2  12/6  90/6  12/12  62/2  41/6  01/6  02/6  6 
09/1  69/92  01/1  61/0  26/9  26/4  24/0  21/9  11/4  

Zn 

6 
41/1  22/96  92/1  16/0  42/6  14/1  11/0  16/9  62/0  2 
06/1  12/91  14/1  61/0  44/6  66/1  22/0  64/9  11/4  1 
26/6  22/96  16/1  66/0  01/6  61/4  64/0  11/6  00/4  6 
96/64  12/4  62/22  66/61  64/6  10/26  11/69  61/26  20/64  

Fe 

6 
02/61  12/4  21/26  61/69  14/6  91/26  11/61  21/22  26/61  2 
22/64  92/4  22/26  11/69  12/1  14/60  04/69  11/61  61/69  1 
92/61  04/4  26/21  22/69  22/6  62/22  21/61  61/26  60/64  6 
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نمونه از یک نمونه معرف برای محاسبه خطای  4عیار  :3جدول 

 سازی و آنالیس آماده
 

 عیار )درصد(

Pb Zn Fe 
2/2 61/16 21/22 
21/2 16 1/61 
20/2 61/16 6/22 
61/2 62/12 61/61 

 
 برداری برداری برای محاسبه خطای نمونه های حاصل از مرحله اول نمونه داده :4جدول 
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91/6  02/2  12/6  11/6  46/16  11/2  01/6  11/6  12/6  

Pb 

6 
66/6  12/1  19/6  91/6  41/11  69/2  06/6  14/6  01/6  2 
96/6  66/1  24/6  14/6  16/16  22/2  04/6  16/6  04/6  1 
60/6  11/2  12/6  90/6  12/12  62/2  41/6  01/6  02/6  6 
09/1  69/92  01/1  61/0  26/9  26/4  24/0  21/9  11/4  

Zn 

6 
41/1  22/96  92/1  16/0  42/6  14/1  11/0  16/9  62/0  2 
06/1  12/91  14/1  61/0  44/6  66/1  22/0  64/9  11/4  1 
26/6  22/96  16/1  66/0  01/6  61/4  64/0  11/6  00/4  6 
96/64  12/4  62/22  66/61  64/6  10/26  11/69  61/26  20/64  

Fe 

6 
02/61  12/4  21/26  61/69  14/6  91/26  11/61  21/22  26/61  2 
22/64  92/4  22/26  11/69  12/1  14/60  04/69  11/61  61/69  1 
92/61  04/4  26/21  22/69  22/6  62/22  21/61  61/26  60/64  6 
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 وام

515/8  12/3  38/8  33/8  81/33  48/4  12/8  15/8  15/8  Pb 

18/3 عیار میاوگیه)درصد(  52/58  54/1  48/1  13/2  12/3  43/1  81/5  11/8  Zn 

15/83  83/8  32/43  34/85  42/2  5/41  11/83  35/41  21/83  Fe 

1121/1  1581/1  1188/1  1138/1  4811/8  1118/1  1143/1  1181/1  1181/1  Pb 

1838/1 (S²)برداریياریاوس ومًوٍ  8384/4  1318/1  1834/1  1413/1  8322/1  1113/1  1482/1  1818/1  Zn 

8112/1  1214/1  1388/1  4311/1  1343/1  2214/8  1512/1  3151/1  3214/1  Fe 

1123/1  1123/1  1123/1  1123/1  1123/1  1123/1  1123/1  1123/1  1123/1  Pb 
سازی ي آوالیس  ياریاوس آمادٌ
(S²) 

8188/1  8188/1  8188/1  8188/1  8188/1  8188/1  8188/1  8188/1  8188/1  Zn 

4121/1  4121/1  4121/1  4121/1  4121/1  4121/1  4121/1  4121/1  4121/1  Fe 

1113/1  1553/1  1158/1  1188/1  4143/8  1833/1  1131/1  1135/1  1135/1  Pb 

4124/1 (S²)ياریاوس کلی  3443/4  4581/1  4123/1  4882/1  3452/1  4113/1  4845/1  4181/1  Zn 

3122/1  4224/1  8288/8  2231/1  4333/1  3224/8  4522/1  5111/1  1534/1  Fe 

1141/1  4351/1  1858/1  1188/1  8345/8  8853/1  1141/1  1113/1  1111/1  Pb 

2581/1 (S)اوحراف معیار کلی  5431/8  5181/1  2541/1  2518/1  5815/1  2281/1  2381/1  2214/1  Zn 

3411/1  2124/1  1315/8  3353/1  5831/1  4143/8  5122/1  8311/1  1438/1  Fe 

8831/3  8535/8  8118/5  3843/5  8142/8  4314/5  5133/2  8388/2  3318/2  Pb 
( R)اوحراف معیار وسبی

3381/88 )درصد(  1533/4  4832/5  2381/5  2315/1  4441/1  2423/5  1128/1  3413/5  Zn 

3588/3  3154/3  5881/2  4343/2  8154/84  4521/3  8328/3  8818/3  3185/5  Fe 

1235/1  8881/1  1381/1  1231/1  5333/1  1588/1  1282/1  1213/1  1212/1  Pb 

4451/1 (SE)خطای استاودارد   8341/1  4511/1  4431/1  4411/1  4154/1  4421/1  4315/1  4423/1  Zn 

3811/1  4288/1  5324/1  3341/1  4511/1  3288/1  4544/1  3121/1  2381/1  Fe 

8281/1  3854/1  8415/1  8315/1  1181/8  8135/1  8381/1  8414/1  8413/1  Pb 
 15حديد اطمیىان در سطح 

8811/1 (CI)درصد   2425/4  8113/1  8818/1  8385/1  1183/1  8843/1  8332/1  8828/1  Zn 

1132/1  8133/1  8111/8  1511/8  1481/1  1218/4  1145/1  4481/8  2313/8  Fe 

8131/1  4884/1  1188/1  8111/1  3142/8  8343/1  1153/1  1148/1  1131/1  Pb 
 11حديد اطمیىان در سطح 

5813/1 (CI)درصد   8545/8  5881/1  5811/1  5418/1  3531/1  5858/1  5318/1  5833/1  Zn 

8831/1  5313/1  4411/8  8352/1  5132/1  2823/8  5111/1  1134/1  1344/8  Fe 

 
 
 

جدول 5: نتایج خطای نمونه‌برداری، آماده‌سازی و آنالیز و تعیین حدود اطمینان برای عیار فلزات
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2-11- مطالعات کانی‌شناسی خوراک و باطله

برای انجام مطالعات کانی‌شناسی، از مرحله دوم نمونه‌برداری 
با توجه به اینکه میزان هدرروی فلزات با ارزش در باطله زیاد 
بود، جزو نمونه‌های معرف از خوراک و باطله اسکونجر 2 روی 
تهیه  می‌شود(  فرستاده  باطله  تیکنر  به  سلول‌ها  این  )باطله 
ابعادی  محدوده‌های  از  تر،  به ‌روش  سرندی  تجزیه‌  از  پس  و 
 -44+53  ،-53+74  ،-100+74  ،-150+100  ،-300+150

از  و  صیقلی  مقاطع  باطله،  و  خوراک  میکرون   -37+44 و 
100+74- میکرون خوراک، تیغه‌ نازک تهیه شد. 

گانگ همراه  که  داد  نشان  خوراک  نازک  تیغه  مطالعه 
است.  دولومیت  یا  و  کلسیت  شامل  و  کربناتی  نوع  از  عمدتا 
ساير کانی‌های شفاف به ترتيب فراوانی از نوع کوارتز، ژیپس، 
ترکيب‌های  به  آغشتگی  است.  مسکويت  و  رسی  کانی‌های 
مشاهده  نیز  آهن  هیدروکسید  و  اکسید  قطعات  و  کربن‌دار 

 

 گیری جسي ومًوٍ در مرحلٍ ايل ومًوٍ 4بازیابی محاسبٍ شدٌ برای  :6جديل 

 
مرحلٍ  تازیاتی)درصد(

 جریان گیریومًوٍ
Zn Pb 
03/6  62/9  1 

82/5 گیریسرریس شیل  53/9  2 
81/5  24/9  3 
77/5  58/9  4 
19/0  8/9  1 

15/0 سرب 3کىساوترٌ کلیىر   14/11  2 
17/0  10 3 
18/0  88/10  4 
87/52  38/12  1 

64/54 ريی 3کىساوترٌ کلیىر   72/15  2 
99/53  28/13  3 
54/54  66/13  4 

 

جسي ومًوٍ در مرحلٍ ايل  4برای  بازیابی میاوگیه، ياریاوس، اوحراف معیار، خطای استاودارد ي حديد اطمیىان بازیابی فلسات :7جديل 
 گیری ومًوٍ

 وام گیری کىساوترٌ شیل سرب 3کىساوترٌ کلیىر  ريی 3کىساوترٌ کلیىر  جریان شمارٌ 2 8 18
76/13  46/10  49/9  Pb 01/54 تازیاتی میاوگیه  17/0  86/5  Zn 

9955/1  4286/0  0297/0  Pb ( ياریاوسS²) 6593/0  0003/0  0137/0  Zn 
4126/1  6547/0  1723/0  Pb اوحراف معیار کلی (S) 8120/0  0171/0  1170/0  Zn 
2661/10  2621/6  8153/1  Pb اوحراف معیار وسثی (R) 5033/1  9004/9  9976/1  Zn 
7063/0  3274/0  0862/0  Pb  خطای استاودارد(SE) 4060/0  0085/0  0585/0  Zn 
2475/2  0416/1  2741/0  Pb  درصد  95حديد اطمیىان در سطح(CI) 2918/1  0272/0  1862/0  Zn 
62450/1  75291/0  19816/0  Pb  درصد  90حديد اطمیىان در سطح(CI) 93375/0  01964/0  13456/0  Zn 

 شىاسی خًراک ي باطلٍ مطالعات کاوی -2-11

شىاسی، از مرحلٍ ديم  ترای اوجام مطالعات کاوی
ترداری تا تًجٍ تٍ ایىکٍ میسان َدرريی فلسات تا ارزش در  ومًوٍ

َای معرف از خًراک ي تاطلٍ  تاطلٍ زیاد تًد، جسي ومًوٍ
َا تٍ تیکىر تاطلٍ فرستادٌ  ريی )تاطلٍ ایه سلًل 2اسکًوجر 

، از ريش تر سرودی تٍ   شًد( تُیٍ ي پس از تجسیٍ می
، -100+74، -150+100، -300+150َای اتعادی  محديدٌ

میکرين خًراک ي تاطلٍ، مقاطع  -44+37ي  -44+53، -53+74
 وازک تُیٍ شد.   میکرين خًراک، تیغٍ -100+74صیقلی ي از 

َمراٌ عمدتا  مطالعٍ تیغٍ وازک خًراک وشان داد کٍ گاوگ
سایر کاویاز وًع کرتىاتی ي شامل کلسیت ي یا ديلًمیت است. 
َای کاوی َای شفاف تٍ ترتیة فراياوی از وًع کًارتس، شیپس،

دار ي َای کرته رسی ي مسکًیت است. آغشتگی تٍ ترکیة
مطالعٍ قطعات اکسید ي َیدريکسید آَه ویس مشاَدٌ شد. 

َای فلسی تٍ مقاطع صیقلی خًراک ویس وشان داد کٍ کاوی

 

 گیری جسي ومًوٍ در مرحلٍ ايل ومًوٍ 4بازیابی محاسبٍ شدٌ برای  :6جديل 

 
مرحلٍ  تازیاتی)درصد(

 جریان گیریومًوٍ
Zn Pb 
03/6  62/9  1 

82/5 گیریسرریس شیل  53/9  2 
81/5  24/9  3 
77/5  58/9  4 
19/0  8/9  1 

15/0 سرب 3کىساوترٌ کلیىر   14/11  2 
17/0  10 3 
18/0  88/10  4 
87/52  38/12  1 

64/54 ريی 3کىساوترٌ کلیىر   72/15  2 
99/53  28/13  3 
54/54  66/13  4 

 

جسي ومًوٍ در مرحلٍ ايل  4برای  بازیابی میاوگیه، ياریاوس، اوحراف معیار، خطای استاودارد ي حديد اطمیىان بازیابی فلسات :7جديل 
 گیری ومًوٍ

 وام گیری کىساوترٌ شیل سرب 3کىساوترٌ کلیىر  ريی 3کىساوترٌ کلیىر  جریان شمارٌ 2 8 18
76/13  46/10  49/9  Pb 01/54 تازیاتی میاوگیه  17/0  86/5  Zn 

9955/1  4286/0  0297/0  Pb ( ياریاوسS²) 6593/0  0003/0  0137/0  Zn 
4126/1  6547/0  1723/0  Pb اوحراف معیار کلی (S) 8120/0  0171/0  1170/0  Zn 
2661/10  2621/6  8153/1  Pb اوحراف معیار وسثی (R) 5033/1  9004/9  9976/1  Zn 
7063/0  3274/0  0862/0  Pb  خطای استاودارد(SE) 4060/0  0085/0  0585/0  Zn 
2475/2  0416/1  2741/0  Pb  درصد  95حديد اطمیىان در سطح(CI) 2918/1  0272/0  1862/0  Zn 
62450/1  75291/0  19816/0  Pb  درصد  90حديد اطمیىان در سطح(CI) 93375/0  01964/0  13456/0  Zn 

 شىاسی خًراک ي باطلٍ مطالعات کاوی -2-11

شىاسی، از مرحلٍ ديم  ترای اوجام مطالعات کاوی
ترداری تا تًجٍ تٍ ایىکٍ میسان َدرريی فلسات تا ارزش در  ومًوٍ

َای معرف از خًراک ي تاطلٍ  تاطلٍ زیاد تًد، جسي ومًوٍ
َا تٍ تیکىر تاطلٍ فرستادٌ  ريی )تاطلٍ ایه سلًل 2اسکًوجر 

، از ريش تر سرودی تٍ   شًد( تُیٍ ي پس از تجسیٍ می
، -100+74، -150+100، -300+150َای اتعادی  محديدٌ

میکرين خًراک ي تاطلٍ، مقاطع  -44+37ي  -44+53، -53+74
 وازک تُیٍ شد.   میکرين خًراک، تیغٍ -100+74صیقلی ي از 

َمراٌ عمدتا  مطالعٍ تیغٍ وازک خًراک وشان داد کٍ گاوگ
سایر کاویاز وًع کرتىاتی ي شامل کلسیت ي یا ديلًمیت است. 
َای کاوی َای شفاف تٍ ترتیة فراياوی از وًع کًارتس، شیپس،

دار ي َای کرته رسی ي مسکًیت است. آغشتگی تٍ ترکیة
مطالعٍ قطعات اکسید ي َیدريکسید آَه ویس مشاَدٌ شد. 

َای فلسی تٍ مقاطع صیقلی خًراک ویس وشان داد کٍ کاوی

جدول 7: بازیابی میانگین، واریانس، انحراف معیار، خطای استاندارد و حدود اطمینان بازیابی فلزات برای 4 جزو نمونه در مرحله اول نمونه‌گیری

جدول 6: بازیابی محاسبه شده برای 4 جزو نمونه در مرحله اول نمونه‌گیری
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شد. مطالعه مقاطع صیقلی خوراک نیز نشان داد که کاني‌های 
فلزی به ترتيب فراوانی شامل پيريت، اسفالريت و گالن است. 
همچنین کانه کربناتی روی )اسمیت زونیت( به مقدار جزیی 
و کالکوپیریت که  پیریت، گالن  اسفالریت،  پاراژنز  دارد.  وجود 
در این نمونه کالکوپیریت دیده نمی‌شود. در جدول 8 وضعيت 
درجه آزادی کانی‌های مختلف در فراکسیون‌های مختلف نمونه 

خوراک ارایه شده است.

با مطالعه‌ مقاطع صیقلی باطله نیز مشخص شد که کانی‌های 
فلزی به ترتیب فراوانی شامل پیریت، اسفالریت و گالن است که 
به صورت آزاد و درگیر وجود دارد. اسفالریت به صورت آزاد و 
درگیر با پیریت و کانی‌های غیرفلزی است. گالن در حد دهم 

درگیری  شفاف  کانی‌های  و  اسفالریت  با  غالبا  و  است  درصد 
کانی‌های  آزادی  درجه  وضعيت   9 جدول  در  می‌دهد.  نشان 
مختلف در فراکسیون‌های مختلف نمونه باطله ارایه شده است.

فراکسیون‌های  در  آهن  و  روی  سرب،  عناصر  توزیع 
شده  ارایه   4 شکل  در  باطله  و  خوراک  معرف  نمونه  مختلف 
است که طبق این شکل بیشترین هدرروی روی به باطله در 
و 37-  و 100+74-  فراکسیون‌های300+150-، 150+100- 
میکرون رخ می‌دهد که درصد روی باطله در هر سه فراکسیون 
حدود   -37 فراکسیون  در  و  درصد   20 متوسط  طور  به  اول 
24 درصد است اما با توجه به جدول 9 در سه فراکسیون اول 
به ترتیب 45، 55 و 65 درصد روی آزاد است. از دلایل عدم 

ي است. ّوچٌيي ترتية فراٍاًی ضاهل پيريت، اسفالريت ٍ گال
کاًِ کرتٌاتی رٍی )اسويت زًٍيت( تِ هقذار جسيی ٍجَد دارد. 
پاراشًس اسفالريت، پيريت، گالي ٍ کالکَپيريت کِ در ايي ًوًَِ 

ٍضعيت درجِ آزادی  8ضَد. در جذٍل  کالکَپيريت ديذُ ًوی
ارايِ  ًوًَِ خَراک هختلف ّای يَىدر فراکسّای هختلف  کاًی

 ضذُ است.
های مختلف  شىاسی فراکسيًن خلاصه مطالعات کاوی :8جذيل 

 برداری کًشک ومًوه معرف خًراک مرحله ديم ومًوه

 درجِ آزادی)درصذ( اًذازُ
 گالي اسفالريت پيريت

051+011- 58-55 55-55 55-51 
011+051- 55-50 55-51 51-55 
45+011- 41-55 55-55 55-51 
50+45- 45-40 45-40 41-55 
55+50- 81-45 80-44 45-41 
08+55- 85-85 88-85 55-88 
 

هقاطع صيقلی تاطلِ ًيس هطخص ضذ کِ   تا هطالعِ
ّای فلسی تِ ترتية فراٍاًی ضاهل پيريت، اسفالريت ٍ  کاًی

گالي است کِ تِ صَرت آزاد ٍ درگير ٍجَد دارد. اسفالريت تِ 
ّای غيرفلسی است. گالي  صَرت آزاد ٍ درگير تا پيريت ٍ کاًی

ّای ضفاف  در حذ دّن درصذ است ٍ غالثا تا اسفالريت ٍ کاًی
ٍضعيت درجِ آزادی  5دّذ. در جذٍل درگيری ًطاى هی

ًوًَِ تاطلِ ارايِ  هختلف ّای يَىدر فراکسّای هختلف  کاًی
 ضذُ است.
های مختلف  شىاسی فراکسيًن خلاصه مطالعات کاوی :9جذيل 

 برداری  مرحله ديم ومًوه 2ومًوه باطله اسکًوجر 

 درجِ آزادی)درصذ( اًذازُ
 گالي اسفالريت پيريت

051+011- 55-51 51-55 55-51 
011+051- 55 51-55 05-01 
45+011- 45-41 41-55 55-51 
50+45- 81 45 51-55 
55+50- 85-81 81-45 41-55 
04+55- 51 51-85 45 
 

ّای هختلف تَزيع عٌاصر سرب، رٍی ٍ آّي در فراکسيَى
ارايِ ضذُ است کِ  5ًوًَِ هعرف خَراک ٍ تاطلِ در ضکل 

طثق ايي ضکل تيطتريي ّذررٍی رٍی تِ تاطلِ در فراکسيَى
هيکرٍى رخ  -04ٍ  -011+45ٍ  -051+011، -011+051ّای
ّر سِ فراکسيَى اٍل تِ طَر  دّذ کِ درصذ رٍی تاطلِ در هی

درصذ است  55حذٍد  -04درصذ ٍ در فراکسيَى  51هتَسط 
، 55در سِ فراکسيَى اٍل تِ ترتية  01اها تا تَجِ تِ جذٍل 

درصذ رٍی آزاد است. از دلايل عذم فلَتاسيَى ايي  55ٍ  55
هقادير رٍی آزاد، هوکي است هرتَط تِ زهاى اتصال پاييي ايي 

ساز هٌاسة  ، ًرخ َّادّی ًاهٌاسة، ًثَد کفّا ررات تا حثاب
ّای تا پايذاری تالا، ًَع سٌگ )آيا اکسيذ ضذُ  ترای تَليذ حثاب

سازی،  است يا خير(، هيساى سَلفات هس هَرد ًياز ترای فعال
ّا تا يکذيگر، تَزيع  هيساى کلکتَر ٍ ًَع آى ٍ ترکية آى

يا ساز ٍ کلکتَر در طَل خط فلَتاسيَى ٍ  ًاهٌاسة فعال
هطخص  5خردايص ًاهٌاسة خَراک تاضذ. آًچِ کِ از ضکل 

است هقذار ّذررٍی سرب ٍ رٍی در تاطلِ در تخص اتعادی 
هيکرٍى کوتريي هيساى خَد را دارد. تِ طَر هطخص  -04+55

هيکرٍى(  -04تيطتريي هيساى ّذررٍی در تخص اتعادی ريستر )
َاًذ کاّص ت ٍجَد دارد کِ دليل آى تِ علت تَليذ ًرهِ زياد هی

ّا تاضذ زيرا جرم ايي  ّا تِ حثاب احتوال ترخَرد ٍ اتصال آى
ررات ًاچيس است ٍ تحرک ًسثتا کوی در راستای قائن دارًذ ٍ 

کٌٌذ. دليل  ّا فرار هی ّای جرياى از هسير حثاب تا حرکت لايِ
ديگر ايٌکِ تا افسايص سطح خارجی ررات اکسايص سطحی 

دليل تايذ از تَليذ تيص از حذ  ياتذ تِ ّويي ّا افسايص هی آى
ايي ررات در هذار خردايص هواًعت تِ عول آيذ کِ ايي عول 
تا کٌترل تار در گردش در هذار خردايص ٍ تْيٌِ کردى عوليات 

 در ايي تخص، هيسر خَاّذ تَد.
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مختلف  فراکسيون‌های  کانی‌شناسی  مطالعات  خلاصه   :8 جدول 
نمونه معرف خوراک مرحله دوم نمونه‌برداری کوشک

ي است. ّوچٌيي ترتية فراٍاًی ضاهل پيريت، اسفالريت ٍ گال
کاًِ کرتٌاتی رٍی )اسويت زًٍيت( تِ هقذار جسيی ٍجَد دارد. 
پاراشًس اسفالريت، پيريت، گالي ٍ کالکَپيريت کِ در ايي ًوًَِ 

ٍضعيت درجِ آزادی  8ضَد. در جذٍل  کالکَپيريت ديذُ ًوی
ارايِ  ًوًَِ خَراک هختلف ّای يَىدر فراکسّای هختلف  کاًی

 ضذُ است.
های مختلف  شىاسی فراکسيًن خلاصه مطالعات کاوی :8جذيل 

 برداری کًشک ومًوه معرف خًراک مرحله ديم ومًوه

 درجِ آزادی)درصذ( اًذازُ
 گالي اسفالريت پيريت

051+011- 58-55 55-55 55-51 
011+051- 55-50 55-51 51-55 
45+011- 41-55 55-55 55-51 
50+45- 45-40 45-40 41-55 
55+50- 81-45 80-44 45-41 
08+55- 85-85 88-85 55-88 
 

هقاطع صيقلی تاطلِ ًيس هطخص ضذ کِ   تا هطالعِ
ّای فلسی تِ ترتية فراٍاًی ضاهل پيريت، اسفالريت ٍ  کاًی

گالي است کِ تِ صَرت آزاد ٍ درگير ٍجَد دارد. اسفالريت تِ 
ّای غيرفلسی است. گالي  صَرت آزاد ٍ درگير تا پيريت ٍ کاًی

ّای ضفاف  در حذ دّن درصذ است ٍ غالثا تا اسفالريت ٍ کاًی
ٍضعيت درجِ آزادی  5دّذ. در جذٍل درگيری ًطاى هی

ًوًَِ تاطلِ ارايِ  هختلف ّای يَىدر فراکسّای هختلف  کاًی
 ضذُ است.
های مختلف  شىاسی فراکسيًن خلاصه مطالعات کاوی :9جذيل 

 برداری  مرحله ديم ومًوه 2ومًوه باطله اسکًوجر 

 درجِ آزادی)درصذ( اًذازُ
 گالي اسفالريت پيريت

051+011- 55-51 51-55 55-51 
011+051- 55 51-55 05-01 
45+011- 45-41 41-55 55-51 
50+45- 81 45 51-55 
55+50- 85-81 81-45 41-55 
04+55- 51 51-85 45 
 

ّای هختلف تَزيع عٌاصر سرب، رٍی ٍ آّي در فراکسيَى
ارايِ ضذُ است کِ  5ًوًَِ هعرف خَراک ٍ تاطلِ در ضکل 
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يا ساز ٍ کلکتَر در طَل خط فلَتاسيَى ٍ  ًاهٌاسة فعال
هطخص  5خردايص ًاهٌاسة خَراک تاضذ. آًچِ کِ از ضکل 

است هقذار ّذررٍی سرب ٍ رٍی در تاطلِ در تخص اتعادی 
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تا کٌترل تار در گردش در هذار خردايص ٍ تْيٌِ کردى عوليات 
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تریي هیساى خَد را دارد. تِ طَر هطخص  هیکرٍى کن -73+44
هیکرٍى(  -73)تیطتریي هیساى ّذررٍی در تخص اتعادی ریستر 

تَاًذ کاّص  ٍجَد دارد کِ دلیل آى تِ علت تَلیذ ًرهِ زیاد هی
ّا تاضذ زیرا جرم ایي  تِ حثاب ّا آىاحتوال ترخَرد ٍ اتصال 

راستای قائن  ررات ًاچیس تَدُ ٍ دارای تحرک ًسثتا کوی در
ّا فرار  از هسیر حثاب جریاىّای  ّستٌذ ٍ تا حرکت لایِ

کٌٌذ ٍ دلیل دیگر ایٌکِ تا افسایص سطح خارجی ررات  هی
یاتذ تِ ّویي دلیل تایستی از  افسایص هی ّا آىاکسایص سطحی 

تَلیذ تیص از حذ ایي ررات در هذار خردایص هواًعت تِ عول 
 گردش در هذار خردایص ٍ آیذ کِ ایي عول تا کٌترل تار در

 تْیٌِ کردى عولیات در ایي تخص، هیسر خَاّذ تَد.
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فلوتاسیون این مقادیر روی آزاد، ممکن است مربوط به زمان 
نامناسب،  هوادهی  نرخ  حباب‌ها،  با  ذرات  این  پایین  اتصال 
بالا،  پایداری  با  حباب‌های  تولید  برای  مناسب  کف‌ساز  نبود 
سولفات  میزان  خیر(،  یا  است  شده  اکسید  )آیا  سنگ  نوع 
و  آن  نوع  و  کلکتور  میزان  فعال‌سازی،  برای  نیاز  مورد  مس 
کلکتور  و  فعال‌ساز  نامناسب  توزیع  یکدیگر،  با  آن‌ها  ترکیب 
در طول خط فلوتاسیون و یا خردایش نامناسب خوراک باشد. 
و  سرب  هدرروی  مقدار  است  مشخص   4 شکل  از  که  آنچه 
کمترین  میکرون   -44+37 ابعادی  بخش  در  باطله  در  روی 
میزان خود را دارد. به طور مشخص بیشترین میزان هدرروی 
دلیل  که  دارد  میکرون( وجود   -37( ریزتر  ابعادی  بخش  در 
آن به علت تولید نرمه زیاد می‌تواند کاهش احتمال برخورد 
ناچیز  ذرات  این  جرم  زیرا  باشد  حباب‌ها  به  آن‌ها  اتصال  و 
است و تحرک نسبتا کمی در راستای قائم دارند و با حرکت 
دیگر  دلیل  می‌کنند.  فرار  حباب‌ها  مسیر  از  جریان  لایه‌های 
آن‌ها  اکسایش سطحی  افزایش سطح خارجی ذرات  با  اینکه 
افزایش می‌یابد به همین دلیل باید از تولید بیش از حد این 
ذرات در مدار خردایش ممانعت به عمل آید که این عمل با 
کنترل بار در گردش در مدار خردایش و بهینه کردن عملیات 

در این بخش، میسر خواهد بود.

3- بحث و نتایج 

3-1- تحلیل نتایج حاصل از نمونه‌برداری مدار پیش‌فلوتاسیون

شش مرحله نمونه‌برداری از کارخانه در زمان‌های مختلف 
انجام گرفت. نتایج حاصل از نمونه‌برداری نشان داد در مرحله 
پیش‌فلوتاسیون، به طور میانگین حدود 10 درصد سرب و 6 
به سد  به طور مستقیم  دارد که  درصد روی هدرروی وجود 
دانه‌بندی  اینکه  به  با توجه   .)5 باطله هدایت می‌شود )شکل 
اسکونجر2  باطله  )شیل(،  پیش‌فلوتاسیون  سرریز  خوراک، 
ته‌ریز سیکلون خردایش مجدد مدار روی در  و  روی، سرریز 
دلیل  همین  به  بودند،  یکسان  تقریبا  نمونه‌برداری  مرحله   6
توجه  با  است.  شده  آورده   ،6 شکل  در  میانگین  نمودار  یک 
سرریز  بخش  ذرات  درصد   90 از  بیش  دانه‌بندی،  نتایج  به 
پیش‌فلوتاسیون از سرند 53 میکرون عبور کردند )شکل 6(. 
بخش  از  سیکلوسایزر  از  استفاده  با  گرفته  انجام  دانه‌بندی 
شناور شده، نشان داد که حدود 63 درصد ذرات دارای ابعاد 
ریزتر از 11 میکرون و همچنین حدود 70 درصد روی و 87 
در محدوده‌‌  در سرریز پیش‌فلوتاسیون  موجود  درصد سرب 

به   .)7 )شکل  دارد  قرار  میکرون   11 از  ریزتر  دانه‌بندی 
همین دلیل این احتمال وجود دارد که مکانیزم انتقال ذرات 
اسفالریت و گالن به شیل بر اثر دنباله‌روی انجام گرفته باشد 
که در این بخش علاوه بر استفاده از بازداشت‌کننده مناسب، 
توجه به درصد جامد و انجام شست‌وشوی شیل می‌تواند در 

کاهش دررفت سرب و روی موثر باشد.
مرحله   6 در  متوسط  طور  به   MIBC کف‌ساز  مصرف 
تن  بر  گرم   200 همراه  به  تن  بر  گرم   3 برابر  نمونه‌برداری 
پیش‌فلوتاسیون  مدار  اول  در  فقط  آن  توزیع  و  گازوییل 
 94 سنچری  معدن  در  گرفته  انجام  بررسی‌های  طبق  است. 
درصد کف‌ساز MIBC در مرحله پیش‌فلوتاسیون جذب مواد 
کربن‌دار شده و به باطله فرستاده می‌شود]11[ یعنی فقط 6 
بنابراین  وارد مدار سرب می‌‌شود.  اضافه شده  درصد کف‌ساز 
هر چند کلکتورهای دی‌تیوفسفات‌ها خاصیت کف‌سازی دارند 
اما با قرار دادن کف‌ساز در مدار سرب و روی به ویژه زمانی 
می‌توان  نمی‌شود،  استفاده  دی‌تیوفسفات  کلکتورهای  از  که 

کف‌های پایداری را تولید کرد.
با توجه به شکل 8 با افزایش درصد جامد خوراک، میزان 
هدررفت سرب و روی در شیل افزایش می‌یابد. به طوری که 
در مرحله 6 نمونه‌برداری با درصد جامد 53/61 درصد میزان 
هدرروی سرب و روی به ترتیب برابر 12/63 و 8/28 درصد به 
دست آمد و در مرحله 3 نمونه‌برداری با درصد جامد 28/83 
و   8/76 برابر  ترتیب  به  روی  و  سرب  هدرروی  میزان  درصد، 
4/93 درصد شد. با توجه به اینکه مکانیزم غالب در هدرروی 
سرب و روی در شیل به صورت دنباله‌روی بوده است و طبق 
نتایج لنچ و همکاران دنباله‌روی با درصد جامد رابطه مستقیم 
دارد]12[ به همین دلیل با افزایش درصد جامد خوراک میزان 
افزایش  پیش‌فلوتاسیون  مدار  در  روی  و  سرب  دنباله‌روی 
می‌یابد. برای اعتباربخشی به دبی جریان‌های به دست آمده از 
طریق محاسبات، از چهار جریان که دبی آن‌ها قابل اندازه‌گیری 
دبی  لیتری  از ظرف 160  استفاده  با  و  دستی  به صورت  بود 
آن‌ها اندازه‌گیری و نتایج آن همراه با درصد اختلاف آن با دبی 

محاسباتی در  جدول 10 ارایه شد.



دوره چهارم، شماره 2، تابستان 1398 120

قاسم حیدری، جواد وظیفه مهربانی، بهنام باقری                                                                                                                                                                                      نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

 

51 
 

 

 

  

 
 برداری مرحله نمونه 6کوشک در  فرآوری:  فلوشیت بازیابی کلی مدار فلوتاسیون کارخانه 5شکل 
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ّای تا پایذاری تالا، ًَع سٌگ )آیا اکسیذ ضذُ  تَلیذ حثاب
سازی،  رای فعالاست یا ًِ(، هیساى سَلفات هس هَرد ًیاز ت

تا یکذیگر، تَزیع  ّا آىهیساى کلکتَر ٍ ًَع آى ٍ ترکیة 
ساز ٍ کلکتَر در طَل خط فلَتاسیَى ٍ یا  ًاهٌاسة فعال

هطخص  4خردایص ًاهٌاسة خَراک تاضذ. آًچِ کِ از ضکل 
است هقذار ّذررٍی سرب ٍ رٍی در تاطلِ در تخص اتعادی 

تریي هیساى خَد را دارد. تِ طَر هطخص  هیکرٍى کن -73+44
هیکرٍى(  -73)تیطتریي هیساى ّذررٍی در تخص اتعادی ریستر 

تَاًذ کاّص  ٍجَد دارد کِ دلیل آى تِ علت تَلیذ ًرهِ زیاد هی
ّا تاضذ زیرا جرم ایي  تِ حثاب ّا آىاحتوال ترخَرد ٍ اتصال 

راستای قائن  ررات ًاچیس تَدُ ٍ دارای تحرک ًسثتا کوی در
ّا فرار  از هسیر حثاب جریاىّای  ّستٌذ ٍ تا حرکت لایِ

کٌٌذ ٍ دلیل دیگر ایٌکِ تا افسایص سطح خارجی ررات  هی
یاتذ تِ ّویي دلیل تایستی از  افسایص هی ّا آىاکسایص سطحی 

تَلیذ تیص از حذ ایي ررات در هذار خردایص هواًعت تِ عول 
 گردش در هذار خردایص ٍ آیذ کِ ایي عول تا کٌترل تار در

 تْیٌِ کردى عولیات در ایي تخص، هیسر خَاّذ تَد.
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 برداری مرحله نمونه 6کوشک در  فرآوری:  فلوشیت بازیابی کلی مدار فلوتاسیون کارخانه 5شکل 
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شکل 6: نمودار میانگین آنالیز سرندی 6 مرحله نمونه‌گیری

 گیری شده درصد اختلاف نسبی دبی جامد محاسباتی با اندازه :01جدول 

 

هرحلِ 
 گیری ًوًَِ

 جریاى 

سرریس  عٌَاى
 فلَتاسیَى پیش

 1تاطلِ کلیٌر
 سرب

 3کٌساًترُ کلیٌر
 سرب

 3کٌساًترُ کلیٌر
 رٍی

1 
 80/1 80/0 060/0 67/1 (t/hدتی جاهد هحاسثاتی )

 72/1 84/0 064/0 54/1 (t/hگیری شدُ ) دتی جاهد اًدازُ
 10/8 45/6 88/4 55/4 درصد اختلاف ًسثی

2 
 01/2 07/1 040/0 11/2 (t/hدتی جاهد هحاسثاتی )

 95/1 18/1 037/0 38/2 (t/hگیری شدُ ) دتی جاهد اًدازُ
 03/12 79/7 78/9 03/3 درصد اختلاف ًسثی

3 
 

 61/1 82/3 420/0 61/1 (t/hدتی جاهد هحاسثاتی )
 70/1 23/4 401/0 73/1 (t/hگیری شدُ ) اًدازُدتی جاهد 

 19/7 63/4 19/10 44/5 درصد اختلاف ًسثی

4 
 

 81/1 79/4 300/0 48/1 (t/hدتی جاهد هحاسثاتی )
 75/1 13/5 278/0 64/1 (t/hگیری شدُ ) دتی جاهد اًدازُ

 26/10 61/7 85/6 37/3 درصد اختلاف ًسثی

5 
 

 67/1 22/5 330/0 54/1 (t/hدتی جاهد هحاسثاتی )
 82/1 73/4 348/0 50/1 (t/hگیری شدُ ) دتی جاهد اًدازُ

 63/2 31/5 85/9 60/8 درصد اختلاف ًسثی

6 
 93/1 04/6 060/0 15/1 (t/hدتی جاهد هحاسثاتی )

 05/2 63/5 057/0 23/1 (t/hگیری شدُ ) دتی جاهد اًدازُ
 72/6 13/5 03/7 03/6 درصد اختلاف ًسثی

 82/7 15/6 10/8 17/5 درصد اختلاف ًسثی هیاًگیي
 

 
بندی  فلوتاسیون در محدوده دانه فلوتاسیون، ب( توزیع عناصر برای سرریس پیش الف( درصد تجمعی عبوری نمونه معرف سرریس پیش :7شکل 

 میکرون 00ریستر از 

 برداری( مرحله نمونه Nبرداری ) نمونهمرحله  6های پیش فلوتاسیون در درصد جامد خوراک ورودی به سلول :8شکل 
 

 

 برداری مدار سرب تحلیل نتایج حاصل از نمونه -3-2
، هیساى تازیاتی کلی هدار فلَتاسیَى 5تا تَجِ تِ شکل 

ترداری تِ ترتیة  سرب در هراحل اٍل، دٍم ٍ ششن ًوًَِ
ِ تا درصد تِ دست آهد کِ در هقایس 02/19ٍ 52/13، 49/10

ترداری کِ تِ  تازیاتی کلی هراحل سَم، چْارم ٍ پٌجن ًوًَِ
درصد است، تسیار پاییي است.  75/48ٍ  25/59، 64/56ترتیة 

تَاى تِ کاّش  هی 10ٍ  9ّای از دلایل آى تا تَجِ تِ شکل
تازیاتی در هرحلِ رافر ٍ اسکًَجر هدار فلَتاسیَى سرب اشارُ 

احل احتوالا تِ دلیل تالا کرد. کاّش تازیاتی سرب در ایي هر

تاری کف شدُ،  تَدى درصد کرتي آلی کِ تاعث ًاپایداری ٍ تی
ٍ عدم سرب  یکاً تَدى سطح یدیاکس ًیسًَع سٌگ ٍ  ییرتغ

ساز ترای تَلید کف پایدار عٌَاى کرد کِ تا تَجِ  استفادُ از کف
تِ اّویت هرحلِ رافر در فلَتاسیَى، ًیاز است تازیاتی ایي 

 افسایش یاتد.ّا سلَل
ترداری کِ  هرحلِ ًوًَِ 6تا هقایسِ هَاد شیویایی هصرفی 

آٍردُ شدُ است، ایي ًتیجِ حاصل شد کِ تا  11در جدٍل 
گسًتات پتاسین در هراحل اٍل، دٍم ٍ اتیلٍجَد هصرف تالای 

ترداری ًسثت تِ هراحل سَم، چْارم ٍ پٌجن  ششن ًوًَِ
ّا هشاّدُ ًشد ایي اتیترداری، تْثَدی در عیار ٍ تازی ًوًَِ

جدول 10: درصد اختلاف نسبی دبی جامد محاسباتی با اندازه‌گیری شده
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 برداری( مرحله نمونه Nبرداری ) مرحله نمونه 6های پیش فلوتاسیون در : درصد جامد خوراک ورودی به سلول8شکل 

 برداری مدار سرب تحلیل نتایج حاصل از نمونه -3-2
هیساى تازیاتی کلی هذار فلَتاسیَى  ،5ضکل تا تَجِ تِ 

ترداری تِ ترتیة  سرب در هراحل اٍل، دٍم ٍ ضطن ًوًَِ
کِ در هقایسِ تا  % تذست آهذ02/19ٍ  52/13%، 49/10%

ترداری کِ تِ  تازیاتی کلی هراحل سَم، چْارم ٍ پٌجن ًوًَِ
تاضذ، تسیار پاییي  هی %75/48ٍ  %25/59، %64/56ترتیة 

تَاى تِ  هی 10ضکل ٍ  9ضکل است. از دلایل آى تا تَجِ تِ 
کاّص تازیاتی در هرحلِ رافر ٍ اسکًَجر هذار فلَتاسیَى سرب 

دلیل ِ سرب در ایي هراحل احتوالا ت اضارُ کرد. کاّص تازیاتی
تاری کف  تالا تَدى درصذ کرتي آلی کِ تاػث ًاپایذاری ٍ تی

ٍ سرب  یکاً تَدى سطح یذیاکس ًیسًَع سٌگ ٍ  ییرتغضذُ، 
کِ تا ترای تَلیذ کف پایذار ػٌَاى کرد  ساز ػذم استفادُ از کف

ایي تَجِ تِ اّویت هرحلِ رافر در فلَتاسیَى، ًیاز است تازیاتی 
 ّا افسایص یاتذ.سلَل

ترداری کِ  هرحلِ ًوًَِ 6تا هقایسِ هَاد ضیویایی هصرفی 
تا  ضذُ است، ایي ًتیجِ حاصل ضذ کِ آٍردُ 11جذٍل در 

در هراحل اٍل، دٍم ٍ  پتاسین گسًتاتاتیلٍجَد هصرف تالای 
ترداری ًسثت تِ هراحل سَم، چْارم ٍ پٌجن  ضطن ًوًَِ

ّا هطاّذُ ًطذ ایي ترداری، تْثَدی در ػیار ٍ تازیاتی ًوًَِ
تا افسایص  تَاًذ تاضذ کِ لسٍها َضَع هیتیاًگر ایي هًتیجِ 

ٌگ کِ سرب آى تِ راحتی فلَتِ هصرف کلکتَر در ًوًَِ س
یاتذ. در ایي هَارد کِ تازیاتی کن  ًوی ضَد، تازیاتی افسایصًوی
تاضذ افسایص کلکتَر در هرحلِ اسکًَجر سرب تذٍى ایٌکِ  هی

ای تا ػیار هٌاسة تَلیذ کٌذ تلکِ تاػث افسایص  کٌساًترُ
فلَتاسیَى اسفالریت ٍ پیریت ضذُ ٍ تار در گردش هذار سرب 

الي در خط دّذ ٍ تاػث کاّص زهاًذ هاًذ ررات گ را افسایص هی
سازی هَاد ضیویایی کِ ایي اهر تْیٌِگردد  لَتاسیَى سرب هیف

 سازد. را از ًظر هصرف، تَزیغ ٍ یا جایگسیٌی ضرٍری هی
دّذ هیساى ػیار رٍی ٍ آّي  ًطاى هی 9ضکل ّواًطَر کِ 

در  ِ ٍیژُتاضذ ت هرحلِ تالا هی 6در کٌساًترُ سرب در ّر 
ی افسایص گرم تر تي کلکتَر تِ جا 648کِ تا هصرف  6هرحلِ 

. ایي افسایص تازیاتی پیریت گردیذُ است تازیاتی سرب تاػث
 پتاسین گسًتاتاتیلدلیل اًتخاتیت کن کلکتَر ِ تَاًذ تاتفاق هی

کٌٌذُ هٌاسة ترای اسفالریت ٍ  ٍ یا ػذم استفادُ از تازداضت
 رٍی تاضذ. پیریت ٍ درگیری ٍ دًثالِ

دار در خَراک زیاد  در تؼضی هَاقغ کِ هیساى هَاد کرتي
دار گرفتِ  فلَتاسیَى توام هَاد کرتي تاضذ در هرحلِ پیص هی

یاتٌذ. تِ ّویي  ضَد ٍ هقذاری از آى تِ هذار سرب راُ هی ًوی
تَاى  هی 633 آئرٍ تازداضت کٌٌذُدلیل احتوالا تا استفادُ از 

 تازداضت ًوَد. را دار هَاد کرتي
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شکل 8: درصد جامد خوراک ورودی به سلول‌های پیش فلوتاسیون در 6 مرحله نمونه‌برداری )N مرحله نمونه‌برداری(
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 01/8 45/6 88/4 55/4 درصد اختلاف نسبی

2 
 10/2 17/0 141/1 00/2 (t/hدبی جامد محاسباتی )

 95/0 08/0 137/1 38/2 (t/hگیری شده ) دبی جامد اندازه
 13/02 79/7 78/9 13/3 درصد اختلاف نسبی

3 
 60/0 82/3 421/1 60/0 (t/hدبی جامد محاسباتی )

 71/0 23/4 410/1 73/0 (t/hگیری شده ) دبی جامد اندازه
 09/7 63/4 09/01 44/5 درصد اختلاف نسبی

4 
 80/0 79/4 311/1 48/0 (t/hدبی جامد محاسباتی )

 75/0 03/5 278/1 64/0 (t/hگیری شده ) دبی جامد اندازه
 26/01 60/7 85/6 37/3 درصد اختلاف نسبی

5 
 67/0 22/5 331/1 54/0 (t/hدبی جامد محاسباتی )

 82/0 73/4 348/1 51/0 (t/h)گیری شده  دبی جامد اندازه
 63/2 30/5 85/9 61/8 درصد اختلاف نسبی

6 
 93/0 14/6 161/1 05/0 (t/hدبی جامد محاسباتی )

 15/2 63/5 157/1 23/0 (t/hگیری شده ) دبی جامد اندازه
 72/6 03/5 13/7 13/6 درصد اختلاف نسبی

 82/7 05/6 01/8 07/5 درصد اختلاف نسبی میانگین
 

 

  

بندی  فلوتاسیون در محدوده دانه فلوتاسیون؛ ب: توزیع عناصر برای سرریس پیش درصد تجمعی عبوری نمونه معرف سرریس پیشالف:  : 7شکل 
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شکل 7: الف( درصد تجمعی عبوری نمونه معرف سرریز پیش‌فلوتاسیون، ب( توزیع عناصر برای سرریز پیش‌فلوتاسیون در محدوده دانه‌بندی 
ریزتر از 11 میکرون

)ب()الف(
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3-2- تحلیل نتایج حاصل از نمونه‌برداری مدار سرب

با توجه به شکل 5، میزان بازیابی کلی مدار فلوتاسیون سرب 
 ،10/49 ترتیب  به  نمونه‌برداری  ششم  و  دوم  اول،  مراحل  در 
13/52 و 19/02 درصد به دست آمد که در مقایسه با بازیابی کلی 
مراحل سوم، چهارم و پنجم نمونه‌برداری که به ترتیب 56/64، 
59/25 و 48/75 درصد است، بسیار پایین است. از دلایل آن با 
توجه به شکل‌های 9 و 10 می‌توان به کاهش بازیابی در مرحله 
رافر و اسکونجر مدار فلوتاسیون سرب اشاره کرد. کاهش بازیابی 
سرب در این مراحل احتمالا به دلیل بالا بودن درصد کربن آلی 
که باعث ناپایداری و بی‌باری کف شده، تغییر نوع سنگ و نیز 
اکسیدی بودن سطح کانی سرب و عدم استفاده از کف‌ساز برای 

تولید کف پایدار عنوان کرد که با توجه به اهمیت مرحله رافر در 
فلوتاسیون، نیاز است بازیابی این سلول‌ها افزایش یابد.

نمونه‌برداری  مرحله   6 مصرفی  شیمیایی  مواد  مقایسه  با 
که در جدول 11 آورده شده است، این نتیجه حاصل شد که 
با وجود مصرف بالای ‌اتیل‌گزنتات پتاسیم در مراحل اول، دوم 
پنجم  و  چهارم  سوم،  مراحل  به  نسبت  نمونه‌برداری  ششم  و 
این  نشد  مشاهده  بازیابی‌ها  و  عیار  در  بهبودی  نمونه‌برداری، 
افزایش  با  لزوما  که  باشد  می‌تواند  موضوع  این  بیانگر  نتیجه 
فلوته  به راحتی  نمونه سنگ که سرب آن  مصرف کلکتور در 
نمی‌شود، بازیابی افزایش نمی‌یابد. در این موارد که بازیابی کم 
اینکه  بدون  سرب  اسکونجر  مرحله  در  کلکتور  افزایش  است، 
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 برداری در رافر سرب.  الف: عیار  ب: بازیابی مرحلٍ ومًوٍ 6تغییرات عیار ي بازیابی سرب، ريی ي آَه  : 9شکل 

 
 یابیب: باز  یار.  الف: عبرداری در اسکًوجر سرب مرحلٍ ومًوٍ 6تغییرات عیار ي بازیابی سرب، ريی ي آَه  :10شکل 

 
 یبردار ومًوٍ یسر 6مدار سرب  در  کلیىرمربًط بٍ  یکیمتالًرژ یي پارامترَا یارع : وتایج12جديل 

Fe Zn Pb 
pH 

درصد 
 جامد

دبی جامد  
(t/h) 

  جریان
 شمارٌ وام عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%(

03/1  
24/4  54/7  

86/4  71/59  
19/63  91/8  21/53  06/0  1 سرب 3کىساوترٌ کلیىر  

50/31  60/4  29/3  06/8  05/38  80/0  سرب 1باطلٍ کلیىر  

80/0  
68/2  23/3  

16/4  37/31  
62/68  00/8  66/22  04/0 12/30 2 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    01/5  98/5  51/8  46/18  07/1  سرب 1باطلٍ کلیىر  

92/0  
27/2  51/5  

95/2  78/50  
50/67  80/8  86/50  42/0 94/26 3 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    62/5  22/7  04/9  69/35  82/3  سرب 1باطلٍ کلیىر  

61/0  
76/2  17/5  

58/4  65/55  
50/67  95/9  23/47  30/0 67/28 4 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    30/5  41/3  91/8  90/32  79/4  سرب 1باطلٍ کلیىر  

79/1  
29/10  87/8  

26/8  53/46  
25/44  65/8  10/69  33/0 11/35 5 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    42/5  20/3  98/7  58/50  22/5  سرب 1باطلٍ کلیىر  

68/0  47/3  75/0  00/2  13/13  32/59  70/8  26/56  06/0  6 سرب 3کىساوترٌ کلیىر  
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شکل 9:  تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن 6 مرحله نمونه‌برداری در رافر سرب؛  الف( عیار، ب( بازیابی

مرحله نمونه برداری

) %
ب )

سر
فر 

 را
بی

زیا
با

) %
ب )

سر
فر 

 را
یار

ع

مرحله نمونه برداری

)ب()الف(

کنسانتره‌ای با عیار مناسب تولید کند باعث افزایش فلوتاسیون 
را  سرب  مدار  گردش  در  بار  و  می‌شود  پیریت  و  اسفالریت 
افزایش می‌دهد و باعث کاهش زماند ماند ذرات گالن در خط 
فلوتاسیون سرب می‌شود که این امر بهینه‌سازی مواد شیمیایی 

را از نظر مصرف، توزیع و یا جایگزینی ضروری می‌سازد.
میزان عیار روی و آهن در کنسانتره سرب در هر 6 مرحله 
بر تن  با مصرف 648 گرم  به ویژه در مرحله 6 که  بالا است، 
کلکتور به جای افزایش بازیابی سرب باعث افزایش بازیابی پیریت 
انتخاب کم  دلیل  به  اتفاق می‌تواند  این  است )شکل 9(.  شده 
کلکتور ‌اتیل‌گزنتات پتاسیم و یا عدم استفاده از بازداشت‌کننده 

مناسب برای اسفالریت و پیریت و درگیری و دنباله‌روی باشد. 
زیاد  مواد کربن‌دار در خوراک  میزان  مواقع که  بعضی  در 

گرفته  کربن‌دار  مواد  تمام  پیش‌فلوتاسیون  مرحله  در  است، 
نمی‌شود و مقداری از آن به مدار سرب راه می‌یابد، به همین 
آئرو 633 می‌توان  بازداشت‌کننده  از  استفاده  با  احتمالا  دلیل 

مواد کربن‌دار را بازداشت کرد.
نتایج حاصل از نمونه‌برداری‌های کلینر سرب در جدول 12 
نشان می‌دهد که با افزایش درصد جامد در کلینر، عیار محصول 
تولیدی به شدت افت پیدا می‌کند. به طوری که در نمونه‌برداری 
5 که درصد جامد باطله کلینر 1 )به دلیل عدم امکان اندازه‌گیری 
درصد جامد پالپ کلینر3( برابر 51 درصد است، عیار کنسانتره 
نهایی سرب برابر 44/25 درصد به دست آمد اما در نمونه‌برداری‌های 
دیگر که درصد جامد کمتر از 40 درصد است، عیار کنسانتره نهایی 

سرب بالای 60 درصد )محصول قابل فروش( حاصل شد.
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 برداری در رافر سرب.  الف: عیار  ب: بازیابی مرحلٍ ومًوٍ 6تغییرات عیار ي بازیابی سرب، ريی ي آَه  : 9شکل 

 
 یابیب: باز  یار.  الف: عبرداری در اسکًوجر سرب مرحلٍ ومًوٍ 6تغییرات عیار ي بازیابی سرب، ريی ي آَه  :10شکل 

 
 یبردار ومًوٍ یسر 6مدار سرب  در  کلیىرمربًط بٍ  یکیمتالًرژ یي پارامترَا یارع : وتایج12جديل 

Fe Zn Pb 
pH 

درصد 
 جامد

دبی جامد  
(t/h) 

  جریان
 شمارٌ وام عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%(

03/1  
24/4  54/7  

86/4  71/59  
19/63  91/8  21/53  06/0  1 سرب 3کىساوترٌ کلیىر  

50/31  60/4  29/3  06/8  05/38  80/0  سرب 1باطلٍ کلیىر  

80/0  
68/2  23/3  

16/4  37/31  
62/68  00/8  66/22  04/0 12/30 2 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    01/5  98/5  51/8  46/18  07/1  سرب 1باطلٍ کلیىر  

92/0  
27/2  51/5  

95/2  78/50  
50/67  80/8  86/50  42/0 94/26 3 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    62/5  22/7  04/9  69/35  82/3  سرب 1باطلٍ کلیىر  

61/0  
76/2  17/5  

58/4  65/55  
50/67  95/9  23/47  30/0 67/28 4 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    30/5  41/3  91/8  90/32  79/4  سرب 1باطلٍ کلیىر  

79/1  
29/10  87/8  

26/8  53/46  
25/44  65/8  10/69  33/0 11/35 5 سرب 3کىساوترٌ کلیىر    42/5  20/3  98/7  58/50  22/5  سرب 1باطلٍ کلیىر  

68/0  47/3  75/0  00/2  13/13  32/59  70/8  26/56  06/0  6 سرب 3کىساوترٌ کلیىر  
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شکل 10: تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن 6 مرحله نمونه‌برداری در اسکونجر سرب، الف( عیار، ب( بازیابی

)ب()الف(
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 قاسم حیدری، جواد وظیفه مهربانی، بهنام باقری                                                                                                                                                                                      نشريه مهندسی منابع معدنی                                  
 برداری سری نمونه 6های عیار و پارامترهای متالورژیکی مربوط به رافر و اسکونجر مدار سرب  در  مواد شیمیایی مصرفی، داده :11جدول 

 

Fe Zn Pb 
دبی 
 pH جامد

درصد 
 جامد

FeSO4 
(g/t) 

PEX 
(g/t) 

633 
(g/t) برداری نمونه جریان 

 تاریخ سری (t/h) عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%(

 05/05   99/6   02/0  02/00  96/7  22/66  خوراک    
 رافر

 2 26/9/99  
92/9  06/09  06/0  62/9  89/06  08/7  86/5  92/7  60/99  کنسانتره  627 026 
 98/29   59/7   67/2  60/09  25/7  09/69  باطله    

00/90  
05/66  90/20  

07/9  25/07  
78/2  29/6  99/7  26/95 60/20 اسکونجر کنسانتره  09    07/8  66/2  26/28  05/7  89/60  باطله   

 07/02   99/8   02/2  52/05  66/7  20/68  خوراک    
 رافر

 0 06/9/99  
00/7  05/09  57/6  99/9  08/60  68/8  22/2  05/8  09/98  کنسانتره  287 690 
 00/02   25/9   56/2  95/28  06/7  09/92  باطله    

99/6  
59/08  90/0  

09/9  55/26  
60/6  96/5  62/8  90/92 95/05 اسکونجر کنسانتره  90    05/9  92/5  97/27  05/7  95/68  باطله   

 78/29   06/6   88/6  99/00  52/8  58/62  خوراک    
 رافر

 6 08/9/99  
05/05  99/09  06/26  60/0  26/69  02/26  09/9  00/8  68/99  کنسانتره 28 269 659 
 88/28   79/6   96/2  70/02  25/8  62/65  باطله    

28/09  
25/60  22/20  

79/9  82/96  
60/6  76/6  86/8  67/90 60/26 اسکونجر کنسانتره  96    58/7  97/5  50/28  56/8  92/65  باطله   

 26/00   88/0   50/0  09/06  66/8  25/95  خوراک    
 رافر

9 2/25/99  
76/06  26/07  95/27  08/0  05/75  06/7  25/0  28/8  70/06  کنسانتره  282 298 
 87/05   55/6   70/5  05/02  55/8  65/68  باطله    

67/09  
25/60  00/20  

66/9  85/66  
65/2  66/6  56/9  00/96 56/29 اسکونجر کنسانتره  06    62/6  09/5  89/27  90/7  95/66  باطله   

 69/06   22/6   99/2  07/00  98/7  80/90  خوراک    
 رافر

0 9/20/99  
62/62  20/69  79/29  02/0  50/69  66/0  00/0  00/7  60/09  کنسانتره 29 202 088 
 70/05   06/6   79/5  70/29  60/7  69/68  باطله    

90/20  
87/66  86/6  

99/9  00/05  
89/2  72/2  20/7  28/98 20/29 اسکونجر کنسانتره  80    90/6  69/5  52/28  62/7  67/60  باطله   

 07/00   66/9   60/2  56/09  59/8  26/92  خوراک    
 رافر

6 22/6/90  
79/09  06/06  00/28  89/6  06/68  70/9  25/6  55/8  96/00  کنسانتره  698 665 
 69/02   02/9   09/2  96/00  80/7  70/90  باطله    

06/65  
56/65  96/27  

67/6  76/06  
06/6  90/9  89/7  06/02 76/29 اسکونجر کنسانتره  68    69/9  76/5  52/28  06/7  70/69  باطله   

 
 برداری در رافر سرب.  الف( عیار، ب( بازیابی مرحله نمونه 6تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن   :9شکل 

 یابیباز (ب یار،ع (.  الفبرداری در اسکونجر سرب مرحله نمونه 6تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن  :11شکل 

 
 
 
 
 
 

جدول 11: مواد شیمیایی مصرفی، داده‌های عیار و پارامترهای متالورژیکی مربوط به رافر و اسکونجر مدار سرب  در 6 سری نمونه‌برداری

 

 
 

 یبردار نمونه یسر 6مدار سرب  در  کلینرمربوط به  یکیمتالورژ یو پارامترها یارع نتایج :21جدول 

 
 

 برداری مدار روی تحلیل نتایج حاصل از نمونه -3-3

تا تازیاتی رافر رٍی  5تا هقایسِ تازیاتی کلی رٍی در ضکل 
ایي ًتیجِ حاصل ضذ کِ تا کاّص تازیاتی رٍی در  11در ضکل 

ّویي دلیل یاتذ تِ  هرحلِ رافر، تازیاتی کلی آى ّن کاّص هی
طَر ترای افسایص تازیاتی رٍی تایذ رافر رٍی تْیٌِ ضَد. ّواى

 2ٍ  1ّای  ترداری ًوًَِضَد در  هطاّذُ هی 13کِ در جذٍل 
گرم تر تي است،  200کِ هیساى هصرف سَلفات هس کوتر از 

ّای  ترداری درصذ است اها در ًوًَِ 40تازیاتی رافر رٍی تراتر 
گرم تر تي هصرف ضذُ،  300دیگر کِ سَلفات هس تیص از 

درصذ است، تٌاترایي تا افسایص  50تازیاتی رافر رٍی تالای 
تَاى تازیاتی رافر رٍی را افسایص سة هیسَلفات هس تا حذ هٌا

داد. یکی از دلایل پاییي تَدى تازیاتی رافر رٍی در توام 
سازی رٍی  ّا عذم افسٍدى کلکتَر در هرحلِ آهادُ ترداری ًوًَِ

گسًتات پتاسین تِ هقذار جسیی تَاًذ تاضذ چَى کلکتَر آهیل هی
عوذُ ضَد ٍ تخص  ٍ آى ّن در طَل هذار رافر رٍی تَزیع هی

رٍی افسٍدُ ضذُ کِ تاعث افسایص  1کلکتَر در اسکًَجر 
فلَتاسیَى پیریت ضذُ است ٍ تار در گردش هذار رٍی را 

یاتذ. در هرحلِ  دّذ ٍ فلَتاسیَى اًتخاتی کاّص هیافسایص هی
در رافر رٍی  4037کلکتَر  ترداری هیساى هصرف کوک ، ًو2ًَِ

تَدُ است اها تاعث  ّا تسیار تالا ترداری ًسثت تِ دیگر ًوًَِ
کلکتَر  افسایص تازیاتی آى ًطذُ است، تٌاترایي در هصرف کوک

 تایذ دقت ضَد تا تیص از حذ لازم استفادُ ًطَد.

دّذ تا  ًطاى هی 2ٍ  1ّای  ترداری ًتایج حاصل از ًوًَِ
تَاى  رٍی هی 2افسٍدى هقذار جسیی کلکتَر در هرحلِ اسکًَجر 

 (.13افسایص داد )ضکل تازیاتی رٍی را در ایي هرحلِ 
 9هرحلِ رافر رٍی تالای  pHّایی کِ  ترداری در ًوًَِ

سازی در هرحلِ  ( تَد، ضریة غٌی4ٍ  3، 1ّای  ترداری )ًوًَِ
 2رافر رٍی تیص از دٍ تراتر )عیار کٌساًترُ رافر رٍی تیص از 

 تراتر خَراک ٍرٍدی تِ رافر( تَد. 
 9ر رٍی کوتر از راف pHکِ  6ٍ  5، 2ّای  ترداری در ًوًَِ

تراتر یا کوتر از خَراک رافر رٍی  2است، عیار کٌساًترُ رافر 
تازیاتی پیریت در  11(. تا تَجِ تِ ضکل 13است )جذٍل 

در رافر رٍی کوتر از  4ٍ  3، 1ّای  ترداری ًوًَِ
تَاى تِ ایي ًتیجِ  است، تٌاترایي هی 6ٍ  5، 2ّای  ترداری ًوًَِ

ضذُ ٍ کارآیی جذایص ت تازداضتپیری pHرسیذ کِ تا افسایص 
 یاتذ.   رٍی افسایص هی

ّا هیساى تازیاتی ٍ عیار آّي در  ترداری در توام ًوًَِ
کٌساًترُ ًْایی رٍی تالا است کِ احتوالا تِ دلیل اًتخاتیت 

است )جذٍل  pHٍ یا عذم تٌظین هٌاسة  PAXپاییي کلکتَر 
اک رافر تا افسایص درصذ جاهذ خَر 11(. تا تَجِ تِ ضکل 14

رٍی هیساى تازیاتی ٍزًی افسایص یافتِ است کِ تِ تثع آى 
تازیاتی رافر رٍی ّن زیاد ضذُ است اها از آًجایی کِ فلَتاسیَى 

کٌذ تِ ّویي دلیل  اًتخاتی در درصذ جاهذ تالا کاّص پیذا هی
عیار کٌساًترُ رافر رٍی کاّص یافتِ است. تا کاّص عیار رٍی 

تِ هحصَلی تا عیار هٌاسة ترای در هرحلِ رافر، دستیاتی 

Fe Zn Pb 
pH 

درصذ 
 جاهذ

دتی جاهذ  
(t/h) 

 ًام عیار)%( تازیاتی)%( عیار)%( تازیاتی)%( عیار)%( تازیاتی)%( ضوارُ جریاى

03/1  
24/4  54/7  

86/4  71/59  
19/63  91/8  21/53  06/0 50/31 1 سرب 3کٌساًترُ کلیٌر    60/4  29/3  06/8  05/38  80/0  سرب 1تاطلِ کلیٌر  

80/0  
68/2  23/3  

16/4  37/31  
62/68  00/8  66/22  04/0 12/30 2 سرب 3کٌساًترُ کلیٌر    01/5  98/5  51/8  46/18  07/1  سرب 1تاطلِ کلیٌر  

92/0  
27/2  51/5  

95/2  78/50  
50/67  80/8  86/50  42/0 94/26 3 سرب 3کٌساًترُ کلیٌر    62/5  22/7  04/9  69/35  82/3  سرب 1تاطلِ کلیٌر  

61/0  
76/2  17/5  

58/4  65/55  
50/67  95/9  23/47  30/0 67/28 4 سرب 3کٌساًترُ کلیٌر    30/5  41/3  91/8  90/32  79/4  سرب 1تاطلِ کلیٌر  

79/1  
29/10  87/8  

26/8  53/46  
25/44  65/8  10/69  33/0 11/35 5 سرب 3کٌساًترُ کلیٌر    42/5  20/3  98/7  58/50  22/5  سرب 1تاطلِ کلیٌر  

68/0  
47/3  75/0  

00/2  13/13  
32/59  70/8  26/56  06/0 40/26 6 سرب 3کٌساًترُ کلیٌر    85/3  17/4  12/8  36/40  04/6  سرب 1تاطلِ کلیٌر  

جدول 12: نتایج عیار و پارامترهای متالورژیکی مربوط به کلینر مدار سرب در 6 سری نمونه‌برداری
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3-3- تحلیل نتایج حاصل از نمونه‌برداری مدار روی

با مقایسه بازیابی کلی روی در شکل 5 با بازیابی رافر روی 
در شکل 11 این نتیجه حاصل شد که با کاهش بازیابی روی در 
مرحله رافر، بازیابی کلی آن هم کاهش می‌یابد به همین دلیل 
برای افزایش بازیابی روی باید رافر روی بهینه شود. همان‌طور 

که در جدول 13 مشاهده می‌شود در نمونه‌برداری‌های 1 و 2 
که میزان مصرف سولفات مس کمتر از 200 گرم بر تن است، 
بازیابی رافر روی برابر 40 درصد است اما در نمونه‌برداری‌های 
دیگر که سولفات مس بیش از 300 گرم بر تن مصرف شده، 
افزایش  با  بنابراین  است،  درصد   50 بالای  روی  رافر  بازیابی 

جدول 13: مواد شیمیایی مصرفی و داده‌های عیار و پارامترهای متالورژیکی مربوط به رافر و اسکونجر مدار روی  در 6 سری نمونه‌برداری

 

 برداری سری نمونه 6های عیار و پارامترهای متالورژیکی مربوط به رافر و اسکونجر مدار روی  در  مواد شیمیایی مصرفی و داده :31جدول 

 
 یابیباز (ب  یار،ع (الف  ،برداری در رافر روی مرحله نمونه 6تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن  :33شکل 

 یابیباز(ب یار، ع (الف  ،روی 3برداری در اسکونجر مرحله نمونه 6تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن  :31شکل 

Fe Zn Pb 
دبی 
 pH جامد

درصد 
 جامد

4037 PAX CuSO4 سری  جریان
 (g/t) (g/t) (g/t) (t/h) عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%( برداری نمونه

 45/34   63/:   43/3  49/4:  77/:  89/48  خوراک    
 رافر

 

3 

33/37  98/35  36/4:  88/35  96/33  :9/3  :6/6  53/:  58/65  کنسانتره 358 6 4 
 38/34   93/7   3:/3  54/44  :8/9  37/45  باطله    

98/56  
38/3:  8:/64  

55/35  53/57  
48/3  :5/37  35/9  95/59  37 59 59 

3اسکونجر کنسانتره  33/34  76/6  89/3  73/36  86/9  35/43  باطله 

57/63  
83/45  9:/66  

97/9  83/38  
95/8  34/:  88/9  88/59  

 33  
3اسکونجر کنسانتره  :6/37  98/4  63/3  5:/37  74/8  :3/38  باطله 

 78/38   89/8   86/3  58/48  77/8  5:/58  خوراک    
 رافر

3 

:5/3:  49/43  43/58  37/33  7:/45  89/3  6:/:  9:/8  46/67  کنسانتره 397 39 45 
 45/37   35/7   98/3  99/38  64/8  7:/49  باطله    

68/54  
33/45  78/53  

:6/8  4:/68  
:8/3  83/33  :6/9  84/68  33 :5 45 

3اسکونجر کنسانتره  89/33  79/6  98/8  98/33  73/9  73/43  باطله 

:3/53  
88/48  98/4:  

55/8  49/54  
35/3  :5/7  93/9  87/68  

 6  
3اسکونجر کنسانتره  88/39  :3/5  83/8  97/36  88/9  69/38  باطله 

 43/33   66/8   33/3  73/44  64/:  39/53  خوراک    
 رافر

 

4 

88/33  73/34  34/73  33/38  3:/53  86/3  89/:  38/:  53/69  کنسانتره 687 35 35 
 43/33   83/5   9:/8  65/35  :8/9  73/49  باطله    

:3/55  
56/43  33/58  

86/8  63/45  
83/3  35/9  38/:  33/69  48 93 86 

3اسکونجر کنسانتره  63/38  34/4  95/8  67/39  :6/9  :4/45  باطله 

95/3:  
:8/3:  38/38  

53/6  78/33  
:3/8  37/3  88/:  73/65  

   
3اسکونجر کنسانتره  87/36  94/3  93/8  58/37  9:/9  33/39  باطله 

 33/35   33/6   97/8  49/45  8:/:  57/53  خوراک    
 رافر

 

5 

98/36  44/37  46/75  45/33  64/44  89/3  39/:  88/:  63/6:  کنسانتره 455 33 8 
 35/33   5:/3   89/8  38/36  98/9  6:/53  باطله    

35/57  
34/43  8:/46  

59/5  54/63  
35/3  94/9  88/:  93/66  6/7 43 56 

3اسکونجر کنسانتره  84/39  55/3  69/8  8:/39  98/9  :4/45  باطله 

94/39  
5:/46  75/34  

59/4  78/36  
:6/8  84/3  76/9  34/68  6/3   

3اسکونجر کنسانتره  45/37  44/3  5:/8  47/37  68/9  78/37  باطله 
 73/38   88/8   8:/8  55/49  83/9  57/53  خوراک    

 رافر
 

6 

63/47  98/45  99/63  :5/34  37/58  38/3  33/33  75/9  73/73  کنسانتره 688 36  
 74/35   37/6   78/8  43/38  66/9  88/58  باطله    

34/65  
76/49  38/73  

33/:  9:/57  
9:/8  97/38  73/9  39/65  

 45 68 
3اسکونجر کنسانتره  83/3:  35/4  78/8  4:/3:  64/9  98/44  باطله 

95/38  
33/46  83/39  

38/7  97/3:  
8:/8  :3/3  65/9  :9/6:  

   
3اسکونجر کنسانتره  63/37  84/3  67/8  57/37  37/9  98/36  باطله 

 89/37   :5/5   83/8  36/49  78/9  58/63  خوراک    
 رافر

 

7 

64/68  44/45  45/7:  7:/9  46/55  93/8  89/36  35/9  89/73  کنسانتره 493 36 38 
 33/33   68/3   77/8  38/34  87/9  93/58  باطله    

:9/45  
86/4:  68/38  

35/4  48/36  
84/8  43/7  33/9  86/78  35 57 87 

3اسکونجر کنسانتره  33/38  48/3  73/8  49/34  89/9  39/43  باطله 

83/54  
68/43  45/48  

68/3  6:/38  
56/8  64/7  73/8  83/59  

   
3اسکونجر کنسانتره  89/36  37/3  79/8  96/37  68/8  :3/39  باطله 
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را  روی  رافر  بازیابی  می‌توان  مناسب  حد  تا  مس  سولفات 
در  روی  رافر  بازیابی  بودن  پایین  دلایل  از  یکی  داد.  افزایش 
تمام نمونه‌برداری‌ها عدم افزودن کلکتور در مرحله آماده‌سازی 
روی می‌تواند باشد چون کلکتور آمیل‌گزنتات پتاسیم به مقدار 
جزیی و آن هم در طول مدار رافر روی توزیع می‌شود و بخش 
عمده کلکتور در اسکونجر 1 روی افزوده شده که باعث افزایش 
را  روی  مدار  گردش  در  بار  و  است  شده  پیریت  فلوتاسیون 
افزایش می‌دهد و فلوتاسیون انتخابی کاهش می‌یابد. در مرحله 
2، نمونه‌برداری میزان مصرف کمک‌کلکتور 4037 در رافر روی 
باعث  اما  است  بوده  بالا  بسیار  نمونه‌برداری‌ها  دیگر  به  نسبت 
افزایش بازیابی آن نشده است، بنابراین در مصرف کمک‌کلکتور 

باید دقت شود تا بیش از حد لازم استفاده نشود.
با  نشان می‌دهد   2 و  نمونه‌برداری‌های 1  از  نتایج حاصل 
افزودن مقدار جزیی کلکتور در مرحله اسکونجر 2 روی می‌توان 

بازیابی روی را در این مرحله افزایش داد )شکل 12(.
 9 بالای  روی  رافر  مرحله   pH که  نمونه‌برداری‌هایی  در 
)نمونه‌برداری‌های 1، 3 و 4( بود، ضریب غنی‌سازی در مرحله 
رافر روی بیش از دو برابر )عیار کنسانتره رافر روی بیش از 2 

برابر خوراک ورودی به رافر( بود. 
کمتر  روی  رافر   pH که   6 و   5  ،2 نمونه‌برداری‌های  در 
خوراک  از  کمتر  یا  برابر   2 رافر  کنسانتره  عیار  است،   9 از 
بازیابی   11 شکل  به  توجه  با   .)13 )جدول  است  روی  رافر 
از  کمتر  روی  رافر  در   4 و   3  ،1 نمونه‌برداری‌های  در  پیریت 
نمونه‌برداری‌های 2، 5 و 6 است، بنابراین می‌توان به این نتیجه 
رسید که با افزایش pH پیریت بازداشت‌شده و کارآیی جدایش 

روی افزایش می‌یابد.  
در  آهن  عیار  و  بازیابی  میزان  نمونه‌برداری‌ها  تمام  در 
انتخابیت  به دلیل  احتمالا  بالا است که  نهایی روی  کنسانتره 
پایین کلکتور PAX و یا عدم تنظیم مناسب pH است )جدول 
14(. با توجه به شکل 11 با افزایش درصد جامد خوراک رافر 
آن  تبع  به  که  است  یافته  افزایش  وزنی  بازیابی  میزان  روی 
بازیابی رافر روی هم زیاد شده است اما از آنجایی که فلوتاسیون 
انتخابی در درصد جامد بالا کاهش پیدا می‌کند به همین دلیل 
عیار کنسانتره رافر روی کاهش یافته است. با کاهش عیار روی 
برای  مناسب  عیار  با  محصولی  به  دستیابی  رافر،  مرحله  در 
خوراک  جامد  درصد  می‌‌شود.  دشوار  هم  درصد(   48( فروش 
رافر روی در نمونه‌برداری 1 برابر 37 درصد است که عیار روی 
در مرحله رافر و کلینر 3 به ترتیب 24/70 و 51/54 درصد به 
دست آمده است اما در نمونه‌برداری 6 که درصد جامد بالا و 
برابر 51 درصد است، عیار روی در مرحله رافر و کلینر 3 به 
ترتیب 8/69 و 40/23 حاصل شده است. البته در بازیابی روی 
فاکتورهای موثر اشاره شده مانند میزان مصرف سولفات مس، 
کلکتورها، pH و درصد جامد دارای تاثیر متقابل بر یکدیگرند  
به همین دلیل با انجام تست‌های آزمایشگاهی، می‌توان تاثیر 

هر یک بر بازیابی روی را به صورت جداگانه مشخص کرد. 
برای  ادامه  نتایج حاصل، در  و  یاد شده  موارد  به  توجه  با 
و  بازیابی  افزایش  و  باطله  در  روی  و  سرب  هدررفت  کاهش 
کارآیی جدایش در مدار فلوتاسیون موارد زیر پیشنهاد می‌شود:

هدررفت  کاهش  برای  مناسب  روش  انتخاب  و  بررسی   -
سرب و روی در مدار پیش‌فلوتاسیون

شکل 11: تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن 6 مرحله نمونه‌برداری در رافر روی،  الف( عیار،  ب( بازیابی، پ( بازیابی وزنی

 

32 
 

 

 

 یابیب: باز  یار.  الف: عبرداری در رافر روی مرحله نمونه 6: تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن 11شکل 

 

  

 یابیب: باز  یار.  الف: عروی 1برداری در اسکونجر مرحله نمونه 6: تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن 12شکل 
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بخش  در  جدایش  کارآیی  و  بازیابی  افزایش  بررسی   -
سلول‌های رافر سرب و روی

- بررسی انتخاب کلکتور/ ترکیب کلکتورها با انتخابیت بالا
- انتخاب بازداشت‌کننده مناسب پیریت و اسفالریت 

- استفاده مناسب از بازداشت‌کننده آئرو 633
مصرفی  شیمیایی  مواد  توزیع  و  مقدار  کردن  بهینه‌   -

)کلکتور، بازداشت‌کننده، فعال‌کننده و کف‌ساز( 
pH تنظیم -

- تنظیم درصد جامد خوراک
- بهنیه‌سازی سیستم خردایش و هیدروسیکلون

4- نتیجه‌گیری

در این مطالعه برای دستیابی به شرایط عملیاتی بهتر، بهبود 
وضعیت کنونی و ارتقا سطح بهره‌روي مدار فلوتاسیون کارخانه 
فلوتاسیون  خط  از  نمونه‌برداری  با  یزد  کوشک  روی  و  سرب 
کارخانه و تحلیل نتایج حاصل از آن، عیب‌یابی مدار  انجام شد. 
برای بررسی کامل و تخمین نوسانات و تغییرپذیری سیستم، 6 

مرحله نمونه‌برداری از کل خط فلوتاسیون در روزهای مختلف 
انجام گرفت. به دلیل نبود دبی‌سنج در کارخانه برای مشخص 
کردن دبی‌های مجهول از موازنه جرمی استفاده و بازیابی‌های 
وزنی و بازیابی فلزات در بخش‌های مختلف مدار محاسبه شد 

که نتایج حاصل به شرح زیر است:
فراکسیون‌های  در  باطله  به  روی  هدرروی  بیشترین   -
رخ  میکرون   -37 و   -100+74 و   -150+100  ،-300+150
می‌دهد که درصد روی باطله در هر سه فراکسیون اول به طور 
درصد   24 حدود  میکرون   -37 فراکسیون  در  و   20 متوسط 
است اما در سه فراکسیون اول به ترتیب 45، 55 و 65 درصد 
روی آزاد است. از دلایل عدم فلوتاسیون این مقادیر روی آزاد، 
زمان اتصال پایین این ذرات با حباب‌ها، نرخ هوادهی نامناسب، 
عدم کف‌ساز مناسب برای تولید حباب‌های با پایداری بالا، نوع 
سنگ، میزان سولفات مس مورد نیاز برای فعال‌سازی، میزان 
نامناسب  توزیع  یکدیگر،  با  آن‌ها  ترکیب  و  آن  نوع  و  کلکتور 
خردایش  یا  و  فلوتاسیون  خط  طول  در  کلکتور  و  فعال‌ساز 
نامناسب خوراک و در فراکسیون 37- میکرون تولید نرمه زیاد 
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 یابیب: باز  یار.  الف: عبرداری در اسکًوجر سرب مرحلٍ ومًوٍ 6: تغییرات عیار ي بازیابی سرب، ريی ي آَه 13شکل 

 یبردار ومًوٍ یسر 6در   ريیمدار  یىرمربًط بٍ کل یکیمتالًرژ یي پارامترَا یارع یجوتا :14جديل 
Fe Zn Pb 

pH 
درصد 
 جامد

دبی جامد  
(t/h) 

  جریان
 شمارٌ وام عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%(

68/24  
71/14  03/64  

56/35  95/52  
49/2  10/9  11/50  04/3  ريی 1کىساوترٌ کلیىر  

1 

08/34  20/14  57/1  27/9  34/46  28/4  ريی 1باطلٍ کلیىر  

45/46  
94/9  72/84  

26/43  02/75  
67/2  80/9  93/34  81/2  ريی 2کىساوترٌ کلیىر  

31/24  00/16  84/1  50/9  15/41  37/1  ريی 2باطلٍ کلیىر  

40/46  
73/7  11/71  

54/51  95/67  
04/3  18/9  45/16  67/1  ريی 3کىساوترٌ کلیىر  

51/13  00/31  13/2  00/9  64/10  13/1  ريی 3باطلٍ کلیىر  

05/39  
02/29  86/80  

98/19  58/36  
95/1  90/8  78/51  35/6  ريی 1کىساوترٌ کلیىر  

2 

11/38  02/4  92/2  52/9  75/37  47/7  ريی 1باطلٍ کلیىر  

77/33  
23/20  83/75  

16/31  95/56  
35/2  78/9  61/26  97/3  ريی 2کىساوترٌ کلیىر  

13/38  30/9  70/1  12/9  28/35  24/4  ريی 2باطلٍ کلیىر  

92/33  
91/12  68/70  

44/41  12/58  
57/2  80/8  23/14  11/2  ريی 3کىساوترٌ کلیىر  

79/28  50/19  15/2  55/8  65/9  86/1  ريی 3باطلٍ کلیىر  

63/24  
50/18  36/61  

05/30  90/34  
68/1  40/9  12/59  92/3  ريی 1کىساوترٌ کلیىر  

3 

64/29  95/9  72/1  90/9  23/49  46/7  ريی 1باطلٍ کلیىر  

04/31  
00/12  99/73  

30/44  14/62  
00/2  31/10  88/32  36/2  ريی 2کىساوترٌ کلیىر  

95/26  92/15  30/1  00/10  62/37  31/2  ريی 2باطلٍ کلیىر  

88/32  
78/5  50/77  

30/50  83/78  
31/2  15/9  72/12  61/1  ريی 3کىساوترٌ کلیىر  

00/25  40/31  35/1  95/8  81/7  75/0  ريی 3باطلٍ کلیىر  

27/28  
22/24  25/75  

99/24  34/48  
46/1  70/9  35/52  72/4  ريی 1کىساوترٌ کلیىر  

4 

26/35  04/5  97/0  20/9  98/48  70/7  ريی 1باطلٍ کلیىر  

71/21  
82/12  00/68  

58/41  34/43  
51/1  40/10  32/21  23/2  ريی 2کىساوترٌ کلیىر  

22/33  42/13  34/1  00/10  28/32  25/3  ريی 2باطلٍ کلیىر  

73/39  
68/7  42/80  

42/50  43/76  
74/1  85/9  33/14  48/1  ريی 3کىساوترٌ کلیىر  

77/22  17/24  15/1  50/9  37/8  75/0  ريی 3باطلٍ کلیىر  

63/29  
58/27  67/60  

72/22  32/47  
50/1  34/9  06/62  69/5  ريی 1کىساوترٌ کلیىر  

5 

95/38  75/8  00/1  92/9  31/54  57/9  ريی 1باطلٍ کلیىر  

12/32  
01/18  51/68  

25/34  34/50  
61/1  11/9  38/37  69/3  ريی 2کىساوترٌ کلیىر  

20/34  00/14  40/1  43/9  41/53  14/4  ريی 2باطلٍ کلیىر  

57/21  
28/9  39/56  

14/46  24/45  
74/1  25/10  68/22  54/1  ريی 3کىساوترٌ کلیىر  

25/23  69/25  52/1  61/10  60/15  14/2  ريی 3باطلٍ کلیىر  

80/8  
10/22  19/42  

97/27  12/23  
35/1  95/8  91/62  21/2  ريی 1کىساوترٌ کلیىر  

6 00/37  08/6  70/0  45/8  59/56  93/13  ريی 1باطلٍ کلیىر  

35/29  00/12  96/75  21/38  95/78  98/1  40/8  54/28  28/1  ريی 2کىساوترٌ کلیىر  
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 یابیب: باز  یار.  الف: عبرداری در رافر روی مرحله نمونه 6: تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن 11شکل 

 

  

 یابیب: باز  یار.  الف: عروی 1برداری در اسکونجر مرحله نمونه 6: تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن 12شکل 
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حباب‌ها  به  آن‌ها  اتصال  کاهش  و  برخورد  احتمال  کاهش  و 
است.

به  آلی(  کربن  حذف  )برای  پیش‌فلوتاسیون  مرحله  در   -
طور میانگین هدرروی سرب و روی به ترتیب حدود 10 و 6 

دنباله‌روی  به صورت  هدرروی  غالب  که مکانیزم  است  درصد 
‌است که در این بخش علاوه بر استفاده از بازداشت‌کننده‌های 
سرریز  شست‌وشوی  انجام  و  جامد  درصد  به  توجه  مناسب، 
پیش‌فلوتاسیون می‌تواند در کاهش هدررفت سرب و روی موثر 

 یابیباز(ب ، یارع (الف  ،برداری در اسکونجر سرب مرحله نمونه 6تغییرات عیار و بازیابی سرب، روی و آهن  :31شکل 

 یبردار نمونه یسر 6در   رویمدار  ینرمربوط به کل یکیمتالورژ یو پارامترها یارع یجنتا :31جدول 

 
Fe Zn Pb 

pH 
درصد 
 جامد

دبی جامد  
(t/h) 

  جریان
 شماره نام عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%( عیار)%( بازیابی)%(

86/42  
17/72  30/82  

68/06  56/64  
25/4  73/5  77/63  32/0  روی 7کنسانتره کلینر  

7 

36/02  43/72  61/7  41/5  02/28  46/2  روی 7باطله کلینر  

26/28  
52/5  14/62  

48/20  34/16  
81/4  63/5  50/02  67/4  روی 4کنسانتره کلینر  

07/42  33/78  62/7  63/5  76/27  01/7  روی 4باطله کلینر  

23/28  
10/1  77/17  

62/67  56/81  
32/0  76/5  26/78  81/7  روی 0کنسانتره کلینر  

67/70  33/07  70/4  33/5  82/73  70/7  روی 0باطله کلینر  

36/05  
34/45  68/63  

56/75  66/08  
56/7  53/6  16/67  06/8  روی 7کنسانتره کلینر  

4 

77/06  34/2  54/4  64/5  16/01  21/1  روی 7باطله کلینر  

11/00  
40/43  60/16  

78/07  56/68  
06/4  16/5  87/48  51/0  روی 4کنسانتره کلینر  

70/06  03/5  13/7  74/5  46/06  42/2  روی 4باطله کلینر  

54/00  
57/74  86/13  

22/27  74/66  
61/4  63/6  40/72  77/4  روی 0کنسانتره کلینر  

15/46  63/75  76/4  66/6  86/5  68/7  روی 0باطله کلینر  

80/42  
63/76  08/87  

36/03  53/02  
86/7  23/5  74/65  54/0  روی 7کنسانتره کلینر  

0 

82/45  56/5  14/7  53/5  40/25  28/1  روی 7باطله کلینر  

32/07  
33/74  55/10  

03/22  72/84  
33/4  07/73  66/04  08/4  روی 4کلینر کنسانتره  

56/48  54/76  03/7  33/73  84/01  07/4  روی 4باطله کلینر  

66/04  
16/6  63/11  

03/63  60/16  
07/4  76/5  14/74  87/7  روی 0کنسانتره کلینر  

33/46  23/07  06/7  56/6  67/1  16/3  روی 0باطله کلینر  

41/46  
44/42  46/16  

55/42  02/26  
28/7  13/5  06/64  14/2  روی 7کنسانتره کلینر  

2 

48/06  32/6  51/3  43/5  56/26  13/1  روی 7باطله کلینر  

17/47  
64/74  33/86  

66/27  02/20  
67/7  23/73  04/47  40/4  روی 4کنسانتره کلینر  

44/00  24/70  02/7  33/73  46/04  46/0  روی 4باطله کلینر  

10/05  
86/1  24/63  

24/63  20/18  
12/7  66/5  00/72  26/7  روی 0کنسانتره کلینر  

11/44  71/42  76/7  63/5  01/6  16/3  روی 0باطله کلینر  

80/45  
66/41  81/83  

14/44  04/21  
63/7  02/5  38/84  85/6  روی 7کنسانتره کلینر  

6 

56/06  16/6  33/7  54/5  07/62  61/5  روی 7باطله کلینر  

74/04  
37/76  67/86  

46/02  02/63  
87/7  77/5  06/01  85/0  روی 4کنسانتره کلینر  

43/02  33/72  23/7  20/5  27/60  72/2  روی 4باطله کلینر  

61/47  
46/5  05/68  

72/28  42/26  
12/7  46/73  86/44  62/7  روی 0کنسانتره کلینر  

46/40  85/46  64/7  87/73  83/76  72/4  روی 0باطله کلینر  

63/6  
73/44  75/24  

51/41  74/40  
06/7  56/6  57/84  47/4  روی 7کنسانتره کلینر  

8 

33/01  36/8  13/3  26/6  65/68  50/70  روی 7باطله کلینر  

06/45  
33/74  58/16  

47/06  56/16  
56/7  23/6  62/46  46/7  روی 4کنسانتره کلینر  

65/02  83/72  86/3  03/6  44/24  38/7  روی 4باطله کلینر  

13/11  
04/73  70/56  

40/23  14/57  
37/4  27/6  87/78  76/7  روی 0کنسانتره کلینر  

33/41  03/75  18/7  03/6  54/8  74/3  روی 0باطله کلینر  

 

 

 

 

 

 

جدول 14: نتایج عیار و پارامترهای متالورژیکی مربوط به کلینر مدار روی  در 6 سری نمونه‌برداری
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باشد.
- مقدار کف‌ساز MIBC مورد استفاده در خط فلوتاسیون 
کم بود و مقدار آن به طور متوسط 3 گرم بر تن اندازه‌گیری شد 
و قسمت عمده توزیع آن فقط در مرحله پیش‌فلوتاسیون است 
باطله ‌فرستاده  به  و  آلی شده  که جذب مواد کربن‌دار و مواد 
‌می‌شود، بنابراین با قرار دادن کف‌ساز در مدار سرب و روی به 
ویژه زمانی که از کلکتورهای دی‌تیوفسفات استفاده نمی‌شود، 

می‌توان کف‌های پایداری را تولید کرد.
مدار  در  پتاسیم  اتیل‌گزنتات  کلکتور  مصرف  میزان   -
سرب‌گیری بالاست و لزوما با افزایش مصرف آن در نمونه سنگ 
که سرب آن به راحتی فلوته نمی‌شود، بازیابی افزایش نمی‌یابد 
که این امر بهینه‌سازی مواد شیمیایی را از نظر مصرف، توزیع 

و یا جایگزینی ضروری می‌سازد.
- در بعضی مواقع که میزان مواد کربن‌دار در خوراک زیاد 
گرفته  کربن‌دار  مواد  تمام  پیش‌فلوتاسیون  مرحله  در  است 
نمی‌شود و مقداری از آن به مدار سرب راه می‌یابد، به همین 
بازداشت‌کننده 633 می‌توان مواد  از  با استفاده  دلیل احتمالا 

کربن‌دار را بازداشت کرد.

5- سپاس‌گزاری

و  حمایت‌ها  دلیل  به  بافق  معادن  شرکت  مجموعه  از 
همکاریشان، صمیمانه تشکر و قدردانی می‌شود.
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Numerical analysis of inclined-tunneling effect on the stability of main tunnels 
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Abstract 

Tehran Shomal highway passes through Alborz mountains with a tunnel length of 6400 meters. 
There are two main tunnels. A full three-dimensional (3D) numerical analysis coupled with elasto-
plastic material models was conducted on the inclined access tunnel. Bending moment, axial force 
and the lining displacements due to the internal forces applied on the shotcrete lining are 
calculated. Axial force and bending moment applied on the lining have been evaluated using the 
FLAC 3D software program. The axial force versus bending moment of the lining is plotted. A 
criterion for assessing the effect of intersection on main tunnel behavior has been established, and 
investigated stability main tunnels by excavation of inclined access tunnel and a new support 
system suggested because of high-stress concentration at the junction. Raising support axial forces 
and bending moments may endanger tunnel stability during construction in the intersection of the 
inclined access and main tunnels. The results indicate that the existing thickness of the tunnel lining 
is safe and provides the appropriate load and moment bearing capacity. 

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: In this research, Koosh mineral processing plant’ performance was investigated and troubleshot 
using systematic sampling. As there was no mass/volume flowmeter on the pipelines, process flow rates 
were calculated based on the mass balancing of notes using obtained gross samples data from different 
points of the plant. Obtained results indicated that about 10% Pb and 6% Zn were lost in the pre-flotation 
stage. Regarding the particle size of pre-flotation stage, entrainment was detected the main reason of Pb 
and Zn loss. Therefore, applying appropriate depressants and cleaning of the floated part can decrease Pb 
and Zn loss in the pre-flotation stage. Mass balancing results show that addition of the higher amount of 
reagents did not improve flotation recovery. Pb recovery generally was under 50% and Zn recovery did 
nor reached higher than 62%. Zinc loss to Pb final concentrate and lead and iron content in the Zn final 
concentrate was high. Consequently, in order to improve plant metallurgical efficiency using appropriate 
depressant, selective collectors, appropriate reagents distribution were recommended.

Keywords: Flotation circuit, Sampling, Mass balance, Troubleshooting. 

INTRODUCTION 
Mass balancing is critical to many mineral processing plants: troubleshooting/improving/ assessing 

plant performance, monitoring/controlling plant operation, accounting/reporting metal production. In order 
to calculate a steady-state mass balance for an entire complex circuit, sampling from the minimum streams 
is required. Any plant flowsheet can be reduced to a series of nodes, where process streams either join or 
separate. It has been reported that, providing the mass flow of a reference stream is known, the minimum 
number of streams which must be sampled to ensure production of a complete circuit mass balance is [1,2]:
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N= 2(F + S) - 1 
where N= minimum number of streams, F = number of feed streams; S = number of simple separator 

nodes.
In this research Kooshk mineral processing plant was simplified to joint / separator nodes. Minimum 

sampling were detedcted and required samples were taken from the simplified streams. Then a steady-state 
mass balance was calculated from the connection matrix and plant performance and troubleshooting was 
applied.

METHODS
Figure 1 shows Kooshk simplified plant as nodes and streams. Minimum sampling points was calculated 

21 streams.

 

FINDINGS AND ARGUMENT
The mass balancing results indicated that about 10% and 6% of Pb and Zn is loosed in the pre-flotation 

stage and transferred to tailing directly, respectively. Particle size analysis of pre-flotation stage concentrate 
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Figure 1: Kooshk simplified plant as nodes and streams (   symbol indicates sampling points) 
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 گیری شده )مشخص شده با علامت      ( کوشک بصورت گره و شاخه و نقاط نمونه فرآوری: مدار فلوتاسیون کارخانه 3شکل 
 کوشک فرآوریماتریس ارتباطی مدار فلوتاسیون کارخانه  : 1ماتریس

                                       
 

 24 23 22 21 21 19 18 17 16 15 14 13 12 11 11 9 8 7 6 5 4 3 2 1  جریان
 گره

1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
2 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
4 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
5 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
6 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1-  1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 -1 1 1 1 1 1 
9 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 
11 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 -1 1 1 1 1 1 1 1 1 
12 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 -1 1 1 1 1 1 1 
13 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -1 1 1 1 

 1- 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1- 0 0 0 0 0 1- 1 مجموع
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CONCLUSIONS
Performance of Kooshk mineral processing was investigated in this work using systematic sampling 

and mass balancing of flotation circuits. Connection matrix was used for calculation of streams flow in the 
plants. Based on the obtained results, applying appropriate type and dosage of reagents is recommended in 
order to improve Pb and Zn recoveries, when the plant recovery is low. In addition pyrite depression during 
the flotation is necessary for producing high grade concentrate. Therefore, applying appropriate pyrite 
depressant is recommended in the plant.   
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Figure 2. Sphalerite and pyrite recovery in the 6 stages of sampling in the Zn rougher circuits


