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چكيد   ه
       اين تحقيق به منظور بررسي امكان پرعيار سازي كانسار آنتيموان لخشك با استفاد ه از روش فلوتاسيون انجام شد ه است. عيار آنتيموان د ر نمونه �7/23 د رصد  

است. مهم ترين كانيهاي موجود  د ر نمونه، استيبنيت، كوارتز و پيريت و د رجه آزاد ي ذرات استيبنيت 2�0 ميكرون است.
براي فرآوري كانسار آنتيموان لخشك، نمونه اوليه از نظر د انه بند ي به سه بخش تقسيم شد  و پر عيار سازي بخش د انه ريز آن )38+2�0 - ميكرون( به روش فلوتاسيون 
بررسي شد . عيار بار ورود ي به فلوتاسيون 20/50 د رصد  است. د ر انجام آزمايشهاي فلوتاسيون از روش آماري تاگوچي استفاد ه شد  و پارامترهاي مؤثر د ر فرآيند  بهينه 
شد ند . پارامترهاي بهينه فلوتاسيون شامل فعال كنند ه سولفات مس با غلظت �700 گرم بر تن، كلكتور اميل گزنتات پتاسيم با غلظت 900 گرم بر تن، د رصد  وزني جامد  
د ر پالپ 22 د رصد  و د انه بند ي 38+�50 - ميكرون  تعيين شد . همة آزمايشها د ر pH طبيعي )6/8( انجام شد  و كف ساز مورد  استفاد ه نيز MIBC بود . د ر اين شرايط 

كنسانتره اي با عيار 38  د رصد  Sb و بازيابي �9 د رصد  به د ست آمد .

كليد واژه ها: آنتيموان، استيبنيت، فلوتاسيون، تاگوچي، كانسار لخشك

Abstract
     An investigation on beneficiation of Lakhshak antimony ore was carried out using flotation methods. The grade of antimony 
in representative sample was 17.23%. The most important minerals were stibnite, quartz and pyrite and the degree of liberation 
of stibnite was found to be 700 micrometer. The raw material was divided into three size fractions and beneficiation of fine size 
fraction (-210+38  m) was floated. The grade of mentioned fraction was 20.50 %. Taguchi method was used in flotation tests 
and optimum conditions were determined as follows: CuSO4 (1700g/t) as an activator, potassium etyle xanthate (900 g/t) as a 
collector, MIBC as a frother, pulp density 22% and grain size -150+38  m. All the experiments were carried out at pH = 6.8. As 
a result the grade and recovery of antimony was obtained 38% (Sb) and 91% respectively
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1 - مقد مه

د ارد .  قرار  تناوبي  جد ول   �5 گروه  د ر   ،5� اتمي  عد د   با   (Sb) آنتيموان 
آنتيموان د ر حالت عنصري، د اراي رنگ سفيد  نقره اي متمايل به خاكستري 
به آساني خرد  مي شود . سختي آن 3/�5 د ر  است و حالت شكنند ه د ارد  و 
مقياس موس و وزن مخصوص آن g/cm3 6/684 است  )جعفري راد ،  �379؛ 

كريم پور، �378؛ Ubaldini, & Veglio, 2000 (. مهم ترين كاني آنتيموان، 
استيبنيت )Sb2S3( است. تاكنون بيش از �00 كاني حاوي آنتيموان يافت شد ه 

است )كريم پور و سعاد ت، ��38(. 
روشي كه براي فرآوري كانسنگ آنتيموان به كار گرفته مي شود ، عمد تاً به 
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عامل  د ارد .  بستگي  كانسنگ  د ر  همراه  ناخالصيهاي  د يگر  و  آنتيموان  عيار 
اگر  است.  ميزبان  د ر سنگ  آنتيموان  كانيهاي  پراكند گي  نحوه  د يگر،  مهم 
روشهاي  از  مي توان  نباشد ،  زياد   باطله  با  آنتيموان  كانيهاي  د رگيري  ميزان 
كانسارهاي  كرد .  استفاد ه  لرزان  ميز  و  جيگ  سنگين،  مايعات  سنگجوري، 
باطله  د ر  آن  ريزد انه  كانيهاي  كه  كانسارهايي  و  كمپلكس  و  عيار  كم 
پراكنــد ه اند ،  به روش فلوتاســـيون فرآوري مي شـــوند   ) خود كار،  �380،
Elvers & Hawkins, 1989; Kirck & Othmer,1980(.   

شمال  بخش  سه  د ر  معد ني  رخد اد هاي  صورت  به  ايران،  آنتيموان  ذخاير 
اخير،  پي جوييهاي  با  هستند .  متمركز  ايران  مركز  و  باختري  شمال  خاوري، 
آنها  جمله  از  كه  است  شد ه  شناسايي  معد ني  رخد اد   و  كانسار   24 تاكنون 
مي توان كانسارهاي چلپو د ر كاشمر، آق د ره د ر تكاب، د اشكسن د ر قروه و 

سفيد  آبه و لخشك د ر زاهد ان را نام برد )جعفري راد ، �379(. 
كانسار آنتيموان لخشك د ر  28 كيلومتري شمال باختري زاهد ان واقع است. 
اين تحقيق به منظور بررسي امكان پرعيار سازي كانسار آنتيموان لخشك با 

استفاد ه از روش فلوتاسيون انجام شد ه است.

2 - مواد  و روشها

2-1 - شناسايي نمونه  

پس از تهيه نمونه معرف، تجزيه هاي XRD ، XRF و جذب اتمي به منظور 
شد .  انجام  آنتيموان  عيار  اند ازه گيري  و  نمونه  د ر  موجود   فازهاي  شناسايي 
موجود   فازهاي  مهم ترين  كه  مي د هد   نشان    XRD تجزيه  از  حاصل  نتايج 
هيد روكسيد   و  آنتيموان  اكسيد   آنتيموان،  سولفيد   سيليس،  شامل  نمونه  د ر 
حجم  بيشترين  سيليسيم  اكسيد    ،  XRF تجزيه  اساس  بر  است.  آنتيموان 
نمونه )%58( را تشكيل  مي د هد .  ميزان كل آنتيموان د ر نمونه )به صورت 
نمونه د ر  آنتيموان  عيار  اتمي،  جذب  تجزيه  انجام  با  است.   28% )Sb2O3 

  % �7/23 تعييـن شـد . همچنين نتايج حاصل از مطالعات ميكروسـكوپي نشان 
پيريت و د رجه  و  استيبنيت، كوارتز  مي د هد  كه مهم ترين كانيهاي موجود ، 

آزاد ي ذرات استيبنيت حد ود  700 ميكرون است.

2-2 -  آزمايشهاي فلوتاسيون 

بر اساس نتايج حاصل از مطالعات اوليه بار ورود ي به 3 بخش ابعاد ي تقسيم و 
روشهاي گرانشي براي د و بخش اول و روش فلوتاسيون براي بخش سوم د ر 
نظر گرفته شد . جد ول � تقسيم بند ي ابعاد ي را نشان مي د هد . مقد ار مواد  وارد  
ناچيز بود ه و سرشكن شد ه است.  به طبقه سرند ي 38 - ميكرون بسيار  شد ه 
 براي پرعيارسازي بخش ريزد انه، از فلوتاسيون استفاد ه شد . بر اساس مطالعات 

عنوان  به  پتاسيم  گزنتات  اميل  از  شد ه  انجام  اوليه  آزمايش  و  كتابخانه اي 
كلكتور، سولفات مس )CuSO4( به عنوان فعال كنند ه و از MIBC به عنوان 

كف ساز استفاد ه شد .همه آزمايشها د ر pH نزد يك به خنثي انجام شد .

2-3 - طراحي آزمايشهاي فلوتاسيون به روش تاگوچي

انجام  متعامد   آرايه هاي  از  استفاد ه  با  تاگوچي  روش  به  آزمايش  طراحي 
پيشنهاد   طراحي  براي  استاند ارد   متعامد   ماتريس   �8 تاگوچي  مي شود . 
آرايه هايي كه  استفاد ه كرد .  آنها  از  بايد   براي طراحي آزمايش  مي كند  كه 
بيشترين استفاد ه را د ارند  عبارتند  از: )1215( L16 و)231( L32 و )L8 )27  براي 
سامانه هاي د و سطحي و ) L27)331( , L9)34( , L18 )21*37  براي سامانه هاي 
سه سطحي. همچنين آرايه هايي براي سامانه هاي 4 و 5 سطحي نيز وجود  د ارد  

كه كمتر استفاد ه مي شود .
د ر اين مقاله از نرم افزارwinrobust  براي طراحي آزمايشها و تحليل نتايج 
استفاد ه شد ه است. اين نرم افزار بر مبناي روش آماري تاگوچي عمل مي كند . 
د ر نرم افزار winrobust براي تعيين شرايط بهينه مي توان به د و طريق عمل كرد :

� - استفاد ه از ميانگين پاسخها 
2 - استفاد ه از واريانس خطا

براي آنكه بتوان با استفاد ه از نرم افزار فوق آزمون معني د اري انجام د اد  و براي 
عملكرد  نقطه بهينه فاصله اطمينان تعيين كرد ،  بايد  هر آزمايش )تعيين شد ه 
د ر طراحي اوليه( 2 يا 3 بار تكرار شود . آنگاه با استفاد ه از اين نتايج و محاسبه 
شود . مشخص  پيشنهاد ي  بهينه  شرايط  براي  اطمينان  فاصله  خطا  واريانس 
د ر اين تحقيق، از روش اول يعني تعيين ميانگين پاسخها استفاد ه شد ه است. 
از روابط موازنه جرم  استفاد ه  با  انجام شد . آنگاه  بار  ابتد ا هر آزمايش يك 
آنتيموان  فلز  ميزان  به طوري كه  قرار گرفت.  بررسي  مورد   پاسخها  د رستي 
باطله و  د ر  آنتيموان موجود   فلز  ميزان  با مجموع  بايد   موجود  د ر خوراک، 

كنسانتره  برابر مي شد . بنابراين :
Ff = Cc +Tt                              )�(

كه د ر آن F،C و T به ترتيب وزن خوراک، كنسانتره و باطله و f، c وt به 
ترتيب عيار آنتيموان د ر خوراک، كنسانتره و باطله است. 

د ر موارد ي كه اختلاف مقد ار فلز موجود  د ر خوراک و مجموع مقد ار فلز 
موجود  د ر كنسانتره و باطله بيش از �0 د رصد  بود ، آزمايش د وباره تكرار 
شد . اگر ميزان اين اختلاف كمتر از �0 درصد بود، آنگاه با استفاد ه از معاد له 
لاگرانژ عيارهاي اند ازه گيري شد ه تصحيح شد  )روابط2 تا 6( تا خطاي مربوط 
به موازنه جرم هر آزمايش برطرف شـود )Kelly, 1982(. آنگاه با استفاد ه از 

اين نتايج مقاد ير بازيابي و بازد هي جد ايش براي هر آزمايش محاسبه شد . 
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كه د ر اين روابط c ، f و t به ترتيب عيارهاي اوليه خوراک، كنسانتره و باطله،  
 F به ترتيب عيارهاي تصحيح شد ه خوراک، كنسانتره و باطله و t' و  c   ' ، f'

C و T به ترتيب وزن خوراک، كنسانتره و باطله است. 
از:   عبارتند   فلوتاسيون  آزمايشهاي  طراحي  براي  شد ه  گرفته  نظر  د ر  عوامل 
غلظت كلكتور، غلظت فعال كنند ه، د ر صد  وزني جامد  د ر پالپ و د انه بند ي. 
 - 2�0+38 بخش  فلوتاسيون  د ر  كه  است  د اد ه  نشان  كتابخانه اي  مطالعات 
 �50 زير  به  آن  رساند ن  و  ميكرون   - 2�0+�50 بخش  خرد ايش  ميكرون، 
ميكرون سبب بهبود  بازيابي مي شود)5(. بنابراين عامل د انه بند ي با د و سطح 

د ر نظر گرفته شد :
سطح اول : خوراک 38+2�0 - ميكرون

 - 2�0+38 خوراک  ميكرون،   �50 سرند   از  استفاد ه  با  ابتد ا   : د وم  سطح 
ميكرون سرند  مي شود   و د ر نتيجه د و بخش الف )�50+2�0 - ميكرون ( و 
ب )38+�50 - ميكرون( به د ست مي آيد . سپس با استفاد ه از آسياي ميله اي 
د ر مد ار بسته بخش الف )�50+2�0 - ميكرون( را خرد  نمود ه تا ابعاد  آن به 
زير �50 ميكرون برسد . پس از آن، محصول آسيا را با بخش ب )�50+38 - 
ميكرون( مخلوط نمود ه تا د ر نتيجه خوراكي با د انه بند ي 38+�50 - ميكرون 

تهيه شود . 
بنابراين، براي طراحي آزمايشها 3 عامل با 3 سطح و يك عامل با د و سطح د ر 
نظر گرفته شد . جد ول 2 عاملهاي انتخابي براي آزمايشهاي فلوتاسيون و سطوح 
آنها را نشان مي د هد . با توجه به عوامل و سطوح انتخاب شد ه آرايه L 9 جهت 
انتخاب شد . جد ول 3 شرايط هر آزمايش را نشان مي د هد . انجام آزمايشها 

 2-4 - روش انجام آزمايش
نياز  مورد   مقد ار  از  استفاد ه  با  و  ليتري  يك  سلول  د ر  فلوتاسيون  عمليات 

آزمايش(  هر  د ر  پالپ  د ر  جامد   وزني  د رصد   به  توجه  )با  جامد   خوراک 
rpm 950 بود ه است. د ر  انجام شد . سرعت د وران روتور سلول فلوتاسيون 
زمان  بنابراين،  است.  بود ه  بيشينه  بازيابي  به  د ستيابي  هد ف  آزمايشها،  اين 

كف گيري �5 د قيقه د ر نظر گرفته شد . شرايط د يگر عبارتند  از: 
زمان آماد ه سازي پيش از افزايش مواد  شيميايي: 

3 د قيقه
زمان آماد ه سازي پس از افزايش فعال كنند ه: 2 د قيقه

زمان آماد ه سازي پس از افزايش كلكتور: 2 د قيقه 
زمان آماد ه سازي پس  از افزايش كف ساز: � د قيقه

: 8 /6 )محيط(  pH

باطله خشك و توزين شد ند  و سپس  انجام هر آزمايش كنسانتره و  از  پس 
نمونه معرف تهيه و براي تعيين مقد ار آنتيموان به آزمايشگاه ارسال شد .

3 - نتايج و بحث

جد ول 4 نتايج حاصل از آزمايشهاي فلوتاسيون و جد ول 5 عيارهای اصلاح 
شد ه و بازيابی را نشان مي د هد .

 Winrobust پس از محاسبه بازيابي براي هر آزمايش با استفاد ه از نرم افزار
تحليلهاي آماري لازم صورت گرفت. براي تحليل نتايج، از بازيابي به عنوان 
متغير پاسخ استفاد ه شد ه است. د ر ابتد ا ميانگين بازيابي د ر هر سطح از سطوح 

سه گانه محاسبه شد  كه نتيجه آن د ر جد ول 6 و شكل � مشاهد ه مي شود .
همان گونه كه د ر شكل � - الف ملاحظه مي شود ، تأثير غلظت فعال كنند ه بر 
بازيابي د ر هر د و بخش اول و د وم نمود ار افزايشي است )شيب نمود ار مثبت 
است(. از آنجا كه مقد ار شيب نمود ار د ر بخش اول )900 تا �300 گرم بر 
تن( نسبت به شيب نمود ار د ر بخش د وم آن )�300 تا �700 گرم بر تن( بيشتر 
است، مي توان گفت كه ميزان تأثير غلظت فعال كنند ه بر بازيابي د ر محد ود ه 
سطوح  اول و د وم )900 تا �300 گرم بر تن( نسبت به محد ود ه سطوح د وم و 
سوم )�300 تا �700 گرم بر تن( بيشتر است. به طور كلي افزايش غلظت فعال 

كنند ه باعث افزايش بازيابي شد ه است.
شكل� - ب نشان مي د هد  كه تأثير غلظت كلكتور بر بازيابي د ر هر د و بخش 
اول و د وم نمود ار افزايشي است. از آنجا كه مقد ار شيب نمود ار د ر بخش اول 
)500 تا 700 گرم بر تن( با شيب نمود ار د ر بخش د وم آن )700 تا 900 گرم 
بر تن( برابر است، مي توان گفت كه ميزان تأثير غلظت فعال كنند ه بر بازيابي 
د ر محد ود ه سطوح  اول و د وم )500 تا 700 گرم بر تن( با محد ود ه سطوح 
د وم و سوم )700 تا 900 گرم بر تن( برابر است. به طور كلي افزايش غلظت 

كلكتور باعث افزايش بازيابي شد ه است.
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با توجه به شكل � - ج تأثير د رصد  وزني جامد  د ر پالپ بر بازيابي د ر بخش 
اول نمود ار )�8 تا 22 د رصد ( افزايشي است ولي د ر بخش د وم نمود ار )22 
تا 25 د رصد ( تقريباً ثابت است و به همين د ليل، شيب نمود ار د ر اين قسمت 
تا 22  اول )�8  نمود ار د ر بخش  از آنجا كه مقد ار شيب  تقريباً صفر است. 
بيشتر  د رصد (  تا 25   22( آن  د وم  بخش  د ر  نمود ار  به شيب  نسبت  د رصد ( 
است، مي توان گفت كه ميزان تأثير د رصد  وزني جامد  د ر پالپ بر بازيابي د ر 
محد ود ه سطوح  اول و د وم )�8 تا 22 د رصد ( نسبت به محد ود ه سطوح د وم 
و سوم )22 تا 25 د رصد ( بيشتر است. به طور كلي، افزايش د رصد  وزني جامد  

د ر پالپ تا 22 د رصد  باعث افزايش بازيابي شد ه است.
همان گونه كه د ر شكل� - د  د يد ه مي شود ، تأثير د انه بند ي بر بازيابي افزايشي 
است. تغيير سطح د انه بند ي از38+2�0 - ميكرون به 38+�50 - ميكرون باعث 

افزايش قابل توجه بازيابي شد ه است.
د ر  آن  نتايج  كه  محاسبه شد    )ANOVA( واريانس  تحليل  بعد ،  مرحله  د ر 
كه  مي د هد   نشان  واريانس  تحليل  از  حاصل  نتايج  است.  آمد ه   7 جد ول 
از  پس  است.  د اشته  بازيابي  بر  را  د رصد (   46/32( تأثير  بيشترين  د انه بند ي 
بر  د رصد    9/76 كنند ه  فعال  غلظت  و  د رصد   كلكتور�2/93  غلظت  آن، 
توجه  قابل  پالپ  د ر  جامد   وزني  د رصد   تأثير  ميزان  د اشته اند .  تأثير  بازيابي 
نيست )3/57 د رصد (. با توجه به جد ول ميزان واريانس خطا قابل توجه است 
كه نشان د هند ه تأثير عواملي مانند  اثرات متقابل بين عاملها )كه د ر طراحي 
تاگوچي د ر نظر گرفته نشد ه است( و نيز خطاهاي انساني و د ستگاهي  است.

ميزان Ft د ر جد اول آماري براي سطوح %� تا %5 و د رجه آزاد ي 2 برابر هر 
عامل و � براي خطا به ترتيب برابر 5000 و 200 و براي د رجه آزاد ي � براي  
هر عامل و � براي خطا به ترتيب برابر 4052 و ��6 محاسبه شد ه است. نتايج 
جد ول 8  نشان  مي د هد  كه مقد ار F محاسبه شد ه براي عوامل كوچك تر از  
Ft مربوطه است. د ر نتيجه مي توان نتيجه گرفت كه نتايج معني د ار نيستند  و 

سطوح مختلف د ر نظر گرفته شد ه براي عوامل فوق نتوانسته است تغييرات 
قابل ملاحظه اي د ر نتايج ايجاد  كند .

 
4 - بررسي اثرات متقابل عاملها

د ر  اهميت  حائز  نكات  از  يكي  بررسي  مورد   عوامل  متقابل  اثر  به  توجه 
آزمايشهاي چند  عاملي است. د ر آزمايشهاي فاكتوريل، تفسير و نتيجه گيري 
د ر خصوص اثر اصلي عاملها بد ون توجه به اثر متقابل آنها فاقد  اعتبار است. 
به منظور نشان د اد ن اثرات متقابل، مي توان از رسم نمود ار استفاد ه كرد . بد ين 
منظور محور Y براي خصوصيت اند ازه گيري شد ه و محور X براي يكي از 
رسم  د وم يك خط  عامل  هر سطح  براي  و  مي شود ،  گرفته  نظر  د ر  عوامل 

مي شود  )يزد ي صمد ي و رضائي، ��38(.   
اثرات  است،  د اشته  را  بازيابي  بر  تأثير  بيشترين  د انه بند ي  عامل  كه  آنجا  از 
متقابل آن با عاملهاي د يگر بررسي مي شود . شكل 2 نمود ارهاي اثرات متقابل 
بين د انه بند ي و عاملهاي غلظت كلكتور، غلظت فعال كنند ه و د رصد  وزني 

جامد  د ر پالپ را نشان مي د هد .
از نمود ار شكل 2 چنين استنباط مي شود  كه اثر د انه بند ي براي هر سه سطح 
متغيرهاي غلظت كلكتور، غلظت فعال كنند ه و د رصد  وزني جامد  د ر پالپ 
افزايشي است، زيرا شيب هر سه خط مربوط به سطوح متغيرها مثبت است. 
همان گونه كه د ر شكل 2 ملاحظه مي شود ، اثر كلكتور افزايشي است، زيرا با 
افزايش غلظت، خط مربوط به آن غلظت د ر سطح بالاتري قرار گرفته است. 
يعني خط مربوط به 900 گرم بر تن بالاي خط 700 و اين خط نيز بالاي خط 

500 گرم بر تن قرار د ارد .
و  كنند ه  فعال  غلظت  كلكتور،  غلظت  متغيرهاي  و  د انه بند ي  عاملهاي  بين 
به  اثر متقابل وجود  د ارد ، زيرا خطوط مربوط  پالپ  د رصد  وزني جامد  د ر 

سطوح مختلف اين پارامترها با يكد يگر متقاطع هستند . 
با افزايش غلظت كلكتور شيب خط مربوط به آن سطح كاهش مي يابد . اين 
بد ين معني است كه با افزايش غلظت كلكتور، تأثير د انه بند ي كاهش مي يابد . 
به عبارت د يگر د انه بند ي د ر سطح اول كلكتور)500 گرم بر تن( بيشترين 
به   900 از  كنند ه  فعال  غلظت  افزايش  با  همچنين  د ارد .  بازيابي  بر  را  تأثير 
�300 گرم بر تن نيز شيب خط كاهش مي يابد  و د انه بند ي د ر سطح اول فعال 
كنند ه)900 گرم بر تن( بيشترين تأثير را بر بازيابي د ارد . اين مطلب د ر مورد  
متغير د رصد  وزني جامد  د ر پالپ نيز صد ق مي كند  و د انه بند ي د ر سطح اول 

د رصد  جامد  د ر پالپ )�8 د رصد ( بيشترين تأثير را بر بازيابي د ارد .

5 - تعيين مقاد ير بهينه عاملها

د ر اد امه مقاد ير بهينه براي هر عامل )سطح مورد  نظر( محاسبه شد ه و بازيابي 
د ر اين شرايط )كه نرم افزار پيش بيني مي كند ( محاسبه شد . جد ول  8 شرايط 

بهينه تعيين شد ه توسط نرم افزار را نشان مي د هد .
43±�00 تعيين می شود. 2±�00 يا 5/ s د ر سطح اعتماد %95 محد ود ه پاسخ بهينه

با توجه به اعد اد  به د ست آمد ه د ر شرايط بهينه، يك آزمايش د يگر نيز د ر 
اين شرايط انجام گرفت. د ر اين آزمايش، عيارهاي محصول پرعيار و باطله به 
ترتيب 38 و 5/07 و مقد ار بازيابي 92 د رصد  به د ست آمد . با توجه به اينكه 
خوراک فلوتاسيون 20/50 د رصد  بار اوليه را تشكيل مي د هد ، ميزان بازيابي 

نسبت به كل بار اوليه �8/86 د رصد  است.
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 6 - تعيين زمان بهينه فلوتاسيون
يكي از عوامل مؤثر د ر بهينه سازي عمليات فلوتاسيون تعيين زمان ماند  است. 
از لحاظ نظري، زمان بهينه فلوتاسيون، زماني است كه اختلاف بازيابي كاني 
با ارزش و باطله بيشينه باشد  )رضايي، �378؛Kelly,1982(. براي تعيين زمان 
بهينه فلوتاسيون د ر اين تحقيق يك آزمايش با شرايط بهينه انجام شد . د ر اين 
آزمايش د ر زمانهاي 5/� ، 3 ، 6 ، �0 و �5 د قيقه كف گيري انجام شد . آنگاه 
ميزان بازيابي د ر زمانهاي مختلف محاسبه و نمود ار زمان - بازيابي رسم شد . 

شرايط انجام آزمايش بد ين صورت است: 
تن،  بر  گرم   900  : كلكتور  غلظت  تن،  بر  گرم   �700  : كنند ه  فعال  غلظت 
د انه بند ي : زير �50 ميكرون، د رصد  وزني جامد  د ر پالپ : 22 د رصد ، وزن 

نمونه جامد  : 500 گرم
جد ول 9 نتايج حاصل از اين آزمايش را نشـــان مـي د هد . همان گونه كه د ر 
جد ول 8 ملاجظه مي شود ، اختلاف بازيابي كاني با ارزش و باطله د ر زمانهاي 
اختلاف كاهش  اين  فلوتاسيون  زمان  افزايش  با  و  است  بيشينه  د قيقه   6 و   3

مي يابد . بنابراين زمان 3 د قيقه زمان بهينه فلوتاسيون مي باشد .
بازيابي بر حسب زمان فلوتاسيون را نشان مي د هد .  شكل 3 نمود ار تغييرات 
همان گونه كه د ر نمود ار مشاهد ه مي شود،  پس از گذشت �5 د قيقه از شروع 
فلوتاسيون ميزان بازيابي تجمعي 87/75 د رصد  است. بد يهي است زمان �5 
كه  اين  بر  علاوه  د قيقه،   3 از  پس  زيرا  نيست.  فلوتاسيون  بهينه  زمان  د قيقه 
بازيابي كاني با ارزش افزايش مي يابد ، بر ميزان بازيابي كاني باطله به كنسانتره 

نيز افزود ه مي شود  و سبب كاهش عيار كنسانتره مي شود .

 7 - نتيجه گيري 
روش  از  استفاد ه  با  لخشك  آنتيموان  كانسار  فرآوري  تحقيق،  اين  د ر 
فلوتاسيون مورد  بررسي قرار گرفت. نتايج حاصل از پرعيار سازي خوراک 
با د انه بند ي 38+2�0 - ميكرون به وسيله فلوتاسيون نشان د اد  كه شرايط بهينه 
براي انجام فرآيند  عبارتند  از : فعال كنند ه سولفات مس �700 گرم بر تن، 
د رصد  وزني جامد  د ر پالپ 22 د رصد  و كلكتور اميل گزنتات پتاسيم 900 
با استفاد ه از سرند   بازيابي لازم است كه  افزايش  گرم بر تن. همچنين براي 
كنترل �00 مش، بخش �50+2�0 - خوراک جد ا شد ه و خرد ايش شود  به 
اين  د ر  باشد .  ميكرون   - �50+38 فلوتاسيون  خوراک  د انه بند ي  كه  طوري 
حالت كنسانتره اي با عيار 38 د رصد  توليد  مي شود  و بازيابي فرايند  92 د رصد  
بازيابي كل  ميزان  شد .  تعيين  د قيقه   3 فلوتاسيون  بهينه  زمان  همچنين  است. 

نسبت به بار اوليه �8/86 د رصد  است.

تشكر و قد رد اني

بد ين وسيله از كليه كساني كه ما را د ر انجام اين تحقيق ياري نمود ند ، بويژه 
معد ني  اكتشافات  و  زمين شناسي  سازمان  آرايي  كانه  واحد   محترم  مسئولان 
كشور و همچنين آزمايشگاه كانه آرايي د انشگاه تربيت مد رس تقد ير و تشكر 

مي نماييم.

شكل� -  نمود ار تغييرات بازيابي نسبت به تغييرات پارامترها  الف( غلظت فعال كنند ه، ب(  غلظت كلكتور، ج( د رصد  وزني
 جامد  د ر پالپ، د ( د انه بند ي
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سطح د انه بند ی
)الف(

سطح د انه بند ی
)ب(

شكل 2 -  نمود ار اثرات متقابل د انه بند ي و ساير پارامترها  الف( غلظت كلكتور، ب( غلظت فعال كنند ه، ج( د رصد  وزني جامد  د ر پالپ
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شكل 3 -  نمود ار تغييرات بازيابي بر حسب زمان فلوتاسيون
1-
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جد ول � -  بخشهاي ابعاد ي د ر نظر گرفته شد ه و عيار آنتيموان د ر اين بخشها

www.SID.ir

www.sid.ir


Arc
hi

ve
 o

f S
ID

پرعيار سازي کانسار آنتيموان لخشک با استفاد ه از روش فلوتاسيون

پایيز86، سال هفد هم، شماره 6665

1-

)(
1000+2670-
210+1000-
38+210-

97/13
40/18
08/22

50/42
00/37
50/20

2-

) (
)(

)(

500
900
18

38+210-

700
1300

22
38+150-

900
1700

25
-

3-

)()(
)(

19005001838+210-
29007002238+210-
39009002538+150-
413005002238+150-
513007002538+210-
613009001838+210-
717005002538+210-
817007001838+150-
917009002238+210-

جد ول 2 -  عاملهای انتخابي براي آزمايشهاي فلوتاسيون و سطوح آنها

1-
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جد ول 3 -  مقاد ير عاملها و سطوح آنها د ر طراحي آزمايشهاي فلوتاسيون

4-9L

)gr((%))gr((%))gr((%)
133008/226513/4926555/15
242008/2214065/4328051/6
333408/2218513/3715513/5
428008/2213555/3914518/6
533408/229550/4923975/11
622008/229063/4113028/6
733408/2212040/4421475/6
822008/2212075/3510003/5
928008/2210088/3918055/7

5-

)gr((%))gr((%)

16512/4926551/1572/43
214033/4428088/778/73
318581/3615586/403/90
413549/3914511/674/85
59543/4923957/1194/62
69099/4113080/604/81
712082/4421450/702/77
812086/3510012/537/89
910057/4018079/893/71

جد ول 4 -  نتايج حاصل از آزمايشهاي طرح L 9 براي فلوتاسيون
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جد ول 5 -  عيار اصلاح شد ه آنتيموان د ر كنسانتره و باطله و ميزان بازيابي براي هر آزمايش

جد ول 6 -  ميانگين بازيابي د ر سطوح مختلف هر عامل

(%)عیار)gr(وزن(%)عیار)gr(وزن

16512/4926551/1572/4396/8
214033/4428088/778/7313/15
318581/3615586/403/9046/18
413549/3914511/674/8558/17
59543/4923957/1194/6290/12
69099/4113080/604/8161/16
712082/4421450/702/7779/15
812086/3510012/537/8932/18
910057/4018079/893/7175/14

آزاديعاملهاردیف درجه
)DOF(

جمع
مربعات

درصدواریانس
Fثیرأت

کننده1 فعال 227/16813/8476/918/0غلظت
کلکتور2 269/22235/11193/12236/0غلظت
پالپ3 در جامد وزنی 252/6176/3057/306/0درصد
100/79800/79832/4669/1بنديدانه4
عوامل5 سایر و -159/47259/47242/27خطا

6-

90018/69
130057/76
170044/79
50083/68
70036/75
90000/81
1838/71
2215/77
2566/76
140/68
238/88

7-)ANOVA(

)DOF(
1227/16813/8476/9
2269/22235/11193/12
3252/6176/3057/3
4100/79800/79832/46
5159/47259/47242/27

عامل
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جد ول   7 - تحليل واريانس  )ANOVA( عاملها

(%)عیار)gr(وزن(%)عیار)gr(وزن

16512/4926551/1572/4396/8
214033/4428088/778/7313/15
318581/3615586/403/9046/18
413549/3914511/674/8558/17
59543/4923957/1194/6290/12
69099/4113080/604/8161/16
712082/4421450/702/7779/15
812086/3510012/537/8932/18
910057/4018079/893/7175/14

آزاديعاملهاردیف درجه
)DOF(

جمع
مربعات

درصدواریانس
Fثیرأت

کننده1 فعال 227/16813/8476/918/0غلظت
کلکتور2 269/22235/11193/12236/0غلظت
پالپ3 در جامد وزنی 252/6176/3057/306/0درصد
100/79800/79832/4669/1بنديدانه4
عوامل5 سایر و -159/47259/47242/27خطا

جد ول  8 -  شرايط بهينه تعيين شد ه توسط نرم افزار

8-

117002
29003
3222
422

100

عاملهاعامل ها

-9جد ول9 - نتايج حاصل از آزمايش انجام شد ه براي تعيين زمان بهينه فلوتاسيون

)()(

)(

)(

)()()(

5/110745/5055/4989/4889/4860/1360/1328/35

37618/4482/5542/3031/7989/1049/2481/54

62875/2825/7112/543/8412/561/2981/54

101615/1385/8690/133/8657/318/3315/53

151680/920/9042/175/8770/388/3686/50

 لحظه ای لحظه ای
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