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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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تعیین عوامل بهینه سیکلون واسطه سنگین برای بیشینه کردن عیار و بازیابی سرب و 
روی کارخانه لکان

   سید حسین دری1، محمود عبدالهی2٭، سید جواد کلینی3، عبدالمطلب حاجتی4

1- کارشناسی ارشد، فراوری مواد معدنی، دانشگاه تربیت مدرس
2- استاد، فراوری مواد معدنی، بخش مهندسی معدن، دانشگاه تربیت مدرس
3- دانشیار، فراوری مواد معدنی، بخش مهندسی معدن دانشگاه تربیت مدرس
4- استادیار، فراوری مواد معدنی، بخش مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اراک

)دريافت 1397/01/14، پذيرش 1397/06/10(

چکیده

سیکلون واسطه سنگین یکی از تجهیزات مهم فرآوری مواد معدنی به  ویژه در مرحله پیش فرآوری برای موادی مانند سرب و روی است. عوامل 
مختلفی بر روی عملکرد و میزان عیار و بازیابی سیکلون واسطه سنگین موثر است. تحقیق حاضر در کارخانه سرب و روی لکان واقع در استان 
مرکزی انجام گرفت. کانسنگ مورد مطالعه حاوی گالن و اسفالریت به  عنوان کانه های اصلی و مقادیری از سیلیس، کلسیت، دولومیت به  عنوان 
کانی های باطله است. در این تحقیق پس از نمونه گیری های اولیه، آنالیز سرندی و عیارسنجی نمونه های ورودی و خروجی سیکلون واسطه سنگین 
در هر طبقه ابعادی انجام شد. به علت نمونه گیری در زمان های متفاوت در آزمایش ها از دو نوع خوراک با دو عیار متفاوت استفاده  شده است، بنابراین 
4 سری آزمایش با عوامل کارخانه در 4 دانه بندی مختلف با عیار اولیه سرب و روی به ترتیب برابر 1/1 و 4/4 درصد و سپس برای بررسی عوامل موثر 
از جمله  چگالی، فشار ورودی و شیب، در نرم افزار DX7، 12 آزمایش در دو سطح با عیار اولیه سرب و روی به ترتیب  برابر 0/5 و 3/1 درصد انجام 
پذیرفت. در نهایت پس از بهینه سازی مقادیر بهینه چهار عامل دانه بندی، چگالی، فشار ورودی و شیب به ترتیب 1+ 6/35- میلی متر، 2 کیلوگرم بر 
مترمکعب، 0/5 بار و 23/87 درجه به دست آمد. با اعمال عوامل بهینه به  دست  آمده در سیکلون واسطه سنگین عیار و بازیابی سرب به ترتیب برابر 

0/81 و 76/38 درصد و عیار و بازیابی روی به ترتیب برابر 4/4 و 75/98 درصد به دست آمد.

کلمات کلیدي 

سیکلون واسطه سنگین، چگالی واسطه، فشار ورودی، شیب سیکلون واسطه سنگین، کارخانه سرب و روی لکان.
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1- مقدمه

بر  اولیه  جداکننده  دستگاه  یک  سنگین  واسطه  سیکلون 
تحقیقات  طبق  بر  است[2،1].  ذرات  چگالی  اختلاف  مبنای 
بر سیکلون واسطه سنگین  تاکنون عوامل مختلفی  انجام  شده 
عملکرد  می توان  عوامل  این  بهینه سازی  با  که  است  موثر 
بازیابی  و  عیار  نتیجه  در  و  بهبود  را  سنگین  واسطه  سیکلون 
را افزایش داد. برخی از این عوامل عبارت اند از: توزیع ابعادی 
ذرات خوراک، شکل ذرات خوراک، میزان چگالی مواد نزدیک 
به چگالی  واسطه، فشار بار ورودی، میزان اختلاف چگالی مواد، 
واسطه  سیکلون  جامد  درصد  واسطه،  ذرات  شکل  و  چگالی 
سنگین، گرانروی واسطه، آهنگ جدا کردن واسطه[3]. صامعی 
از این عوامل یاد شده  و همکاران )1389( در تحقیقی برخی 
بررسی  برای  را  و شیب  ورودی  فشار  واسطه،  از جمله چگالی 
و  سرب  کارخانه  در  سنگین  واسطه  سیکلون  راه اندازی  امکان 
از  به  دست  آمده  بهینه  عوامل  که  کردند  بررسی  لکان  روی 
شیب 10 درجه، فشار ورودی psi  3 و نسبت واسطه به بار 2/8 
است. با اعمال این عوامل عیار سرب و روی 2/86 و 8/66 درصد و 
بازیابی 83/9 و 88/4 درصد به دست آمد[3]. در تحقیق دیگری 
شرایط عملیاتی سیکلون واسطه سنگین مانند مشخصات واسطه، 
پایداری و میزان تغییر شکل آن مورد بررسی قرار گرفته است. 
سیال  شرایط  زغال سنگ  نمونه  در   )2016( همکاران  و  امینی 
درون سیکلون واسطه سنگین بر کارایی آن را بررسی کردند. در 
این تحقیق با نرم افزار، تغییرات چگالی در شعاع سیکلون واسطه 
سنگین مورد بررسی قرار گرفته به  گونه ای که بهترین نتایج با 
کاهش دهانه خروجی سیکلون و افزایش چگالی واسطه تا مقادیر 
بهینه به  دست  آمده است[4]. اسریپریا و همکاران )2001( در 
تحقیقی دیگر عواملی مانند آهنگ جریان واسطه، فشار ورودی، 
ضریب جدایش واسطه و دانه بندی ورودی را در نمونه زغال سنگ 
مدل کرده اند[5]. در تحقیق حاضر مانند مرجع شماره 2 عوامل 
سنگین  واسطه  سیکلون  شیب  و  ورودی  فشار  واسطه،  چگالی 
مورد بررسی قرار گرفته است و علاوه بر آن عامل دانه بندی )یکی 
از عوامل موثر بر کارایی سیکلون واسطه سنگین(، با استفاده از 
دانه بندی  یک  به  دست یابی  برای  مختلف  ابعادی  محدوده های 
بهینه نیز در سیکلون واسطه سنگین کارخانه سرب و روی لکان 

مورد بررسی قرار گرفته است [7،6]. 
جنوب غربی  کیلومتری   46 در  لکان  روی  و  سرب  کارخانه 
دسترسی  است.  واقع  شده  مرکزی  استان  در  اراک  شهرستان 
خمین  اراک-  یا  و  بروجرد  اراک-  جاده  طریق  از  کارخانه  به 

معدن  کیلومتری   25 فاصله  در  کارخانه  این  است.  امکان پذیر 
سرب و روی عمارت قرار دارد و اکنون خوراک آن نیز از همین 
تامین می شود[2]. کانسنگ مورد مطالعه حاوی گالن و  معدن 
سیلیس،  زیادی  مقادیر  و  اصلی  کانی های  به  عنوان  اسفالریت 
ناچیزی  مقادیر  و  باطله  کانی های  به  عنوان  دولومیت  کلسیت، 
روز  در  تن   700 حدود  مقدار  به  کارخانه  خوراک  است.  نقره 
عیار  می شود.  تامین  عمارت  معدن  از  روی  و  سرب  کانسنگ 
اولیه کانسنگ در حدود 0/5 تا 1/5 درصد سرب به  صورت کانی 
گالن و در حدود 3 تا 4 درصد روی به  صورت کانی اسفالریت 
با دو سنگ شکن  از خردایش  اولیه کارخانه پس  است. خوراک 
فکی و یک سنگ شکن مخروطی به ابعاد کمتر از 12 میلی متر 
می رسد. مواد خرد شده از سنگ شکن مخروطی برای تر شدن 
کلاسیفایر  وارد  آن  از  پس   و  می شود  استوانه ای1  محفظه  وارد 
مارپیچی می شود. در کلاسیفایر مارپیچی مواد خردشده زیر یک 
میلی متر مستقیما وارد آسیای دوم شده و پس  از آن وارد مدار 
برای یک  میلی متر  از یک  مواد درشت تر  و  فلوتاسیون می شود 
اولیه وارد سیکلون واسطه سنگین می شود  مرحله پرعیارسازی 
و پس  از آن به مدار فلوتاسیون راه می یابد. این سیکلون واسطه 
را به حدود 6  را به حدود 2 درصد و روی  سنگین عیار سرب 
درصد می رساند. در این تحقیق تعیین شرایط و عامل های بهینه 
سیکلون واسطه سنگین برای دستیابی به بیشترین عیار و بازیابی 
گرفته  قرار  بررسی  مورد  آزمایشگاهی  مقیاس  در  روی  و  سرب 
واسطه،  چگالی  دانه بندی،  عامل  چهار  منظور  همین  به  است. 
فشار ورودی و شیب سیکلون واسطه سنگین مورد بررسی قرار 

گرفت.

2- مواد و روش ها

2-1- مواد و تجهیزات آزمایشگاهی

معتبر  نتایج  به  و  دستیابی  و  موردنظر  اهداف  تحقق  برای 
روش ها و دستگاه ها و شرایط مختلفی در این تحقیق مورداستفاده 
استوانه ای  سنگ شکن  از  نمونه ها  خردایش  برای  گرفت.  قرار 
استفاده شد. از دستگاه پودرکن دیسکی برای پودر کردن مواد 
انجام  برای  شد.  استفاده  روی  و  سرب  عیارسنجی  منظور  به 
آزمایش های سیکلون واسطه سنگین از سیکلون واسطه سنگین 
واقع در دانشگاه صنعتی اراک پس از انجام تعمیرات و اصلاحات 
بر روی آن استفاده شد )شکل1( [8]. طراحی آزمایش های عوامل 
 )DX7(سیکلون واسطه سنگین نیز با نرم افزار طراحی آزمایش
از  سنگین  واسطه  سیکلون  آزمایش های  انجام  در  شد.  انجام 
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فروسیلیس به  عنوان واسطه آزمایش با چگالی 6500 کیلوگرم 
بر مترمکعب و با دانه بندی کمتر از 200 میکرون استفاده شد.

2-2- روش آماده سازی نمونه 

اولین نمونه گیری برای تعیین فازهای کانی شناسی و عناصر 
موجود در خوراک کارخانه انجام شد. در این نمونه از محصول 
سنگ شکن مخروطی به میزان 40 کیلوگرم نمونه تهیه شد و در 
نهایت به میزان 1200 گرم از کل نمونه تهیه  شده به  عنوان نمونه 
معرف انتخاب و پس از پودر کردن آن دو نمونه 5 گرمی برای 
در یک  نمونه گیری  دومین  انتخاب شد.   XRF و   XRD آنالیز 
نوبت دیگر برای طبقه بندی، تعیین d80 و عیارسنجی هر طبقه 
مخروطی،  سنگ شکن  محصول  از  منظور  همین  به  شد.  انجام 
خوراک، کنسانتره و باطله سیکلون واسطه سنگین کارخانه هر 
یک به میزان 22، 23/680، 23/450 کیلوگرم و  نمونه تهیه شد 
و پس از آن هر کدام از آن ها در 11 طبقه تجزیه سرندی شد 
و d80 هر یک به دست آمد و عیارسنجی سرب و روی هر طبقه 
انجام گرفت. سومین نمونه گیری برای آزمایش های دانه بندی و 
نمونه گیری آخر برای آزمایش های سایر عوامل سیکلون واسطه 
سیکلون  شیب  و  ورودی  فشار  واسطه،  چگالی  مانند  سنگین 

واسطه سنگین انجام شد. 

2-3- روش آنالیز نمونه

به  کارخانه  خوراک  عنصری  و  کانی شناسی  فازهای  آنالیز 
تعیین  برای  شد.  انجام   XRF و   XRD روش های  با  ترتیب 
عیار سرب و روی در نمونه های طبقه بندی  شده و آزمایش های 

سیکلون واسطه سنگین از روش تیتراسیون استفاده شد. 

2-4- طراحی آزمایش های سیکلون واسطه سنگین

بهینه،  مقدار  تعیین  و  دانه بندی  آزمایش های  انجام  از  پس 
آزمایش  و  بررسی  سنگین  واسطه  سیکلون  عوامل  سایر  تاثیر 
شد، بنابراین با توجه به نرم افزار Design Expert برای طراحی 
آزمایش ها ابتدا طرح فاکتوریل با 4 نقطه مرکزی انتخاب شد. در 
این آزمایش ها دانه بندی ثابت و برابر با اندازه بهینه به  دست  آمده 
در نظر گرفته شد و هرکدام از این عامل ها در دو سطح مطابق با 

جدول 1 در نظر گرفته شد.

3- نتایج و بحث

3-1- نتایج آنالیز خوراک کارخانه

نتایج آنالیز XRF خوراک کارخانه در جدول 2 نشان داده 
شده است. بر اساس این جدول بیش از 60 درصد نمونه از کوارتز 
تشکیل شده است. میزان سرب و روی نیز در این نمونه به ترتیب 
1/883 و 3/621 درصد است. همچنین ترکیبات سیلیس، آهن و 
کلسیم نیز دیده می شود. در آنالیز XRD وجود کانی های گالن 
و اسفالریت به  عنوان کانی های اصلی سرب و روی و کانی های 
کوارتز، کلسیت، دولومیت به  صورت کانی های باطله در نمونه را 

نشان می دهد.

3-2- نتایج d80 نمونه ها

در نتایج طبقه بندی نمونه خوراک سیکلون واسطه سنگین  
تا   2 ابعادی  محدوده  در  نمونه  این  در  ذرات  توزیع  بیشترین 
زیر  ذرات  شامل  نمونه  کل  از  درصد   8 حدود  و  میلی متر   9/5

ًرمآزهایص تا ًیس سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى عَاهل افسارّای
ّایسیکلَى(اًجامضذ.دراًجامآزهایصdx7طراحیآزهایص)

عٌَاىٍاسطِآزهایصتاچگالیٍاسطِسٌگیيازفرٍسیلیستِ
ه6500 تر داًِکیلَگرم تا ٍ ترهکعة از کوتر 200تٌذی

هیکرٍىاستفادُضذ.


 ومایی از سیکلًن ياسطٍ سىگیه آزمایشگاَی :1شکل 

 سازی ومًوٍ  ريش آمادٌ -2-2
ضٌاسیٍعٌاصرگیریترایتعییيفازّایکاًیاٍلیيًوًَِ

ًوًَِازهحصَلهَجَددرخَراککارخاًِاًجامضذ.درایي
کیلَگرمًوًَِتْیِضذٍدر40ضکيهخرٍطیتِهیساىسٌگ

تْی1200ًِْایتتِهیساى کلًوًَِ از گرم تِ عٌَاىضذُ
گرهی5ًوًَِهعرفاًتخابٍپسازپَدرکردىآىدًٍوًَِ

XRDترایآًالیس ٍXRFًَِدٍهیيًو گیریدراًتخابضذ.
 تعییيطثقِتراییکًَتتدیگر عیارسٌجیّرd80تٌذی، ٍ

هحصَل از هٌظَر ّویي تِ ضذ. اًجام ضکيسٌگ طثقِ
سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى تاطلِ ٍ کٌساًترُ خَراک، هخرٍطی،

ًٍوًَِتْی22،680/23،450/23ِکارخاًِّریکتِهیساى
طثقِتجسیِسرًذی11ّادرضذٍپسازآىّرکذامازآى

تِدستآهذٍعیارسٌجیسربٍرٍیّرّریکd80ضذٍ
گرفت. اًجام ًوًَِطثقِ آزهایصسَهیي ترای ّایگیری

ًوًَِداًِ ٍ آزهایصتٌذی ترای آخر عَاهلگیری سایر ّای
ٍ ٍرٍدی فطار ٍاسطِ، چگالی هاًٌذ سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى

ضیةسیکلَىٍاسطِسٌگیياًجامضذ.

 ريش آوالیس ومًوٍ -2-3
فا کاًیآًالیس تِزّای کارخاًِ خَراک عٌصری ٍ ضٌاسی

اًجامضذ.ترایتعییيعیارXRDٍXRFّایترتیةتارٍش
ًوًَِ در رٍی ٍ طثقِسرب ّای آزهایصتٌذی ٍ ّایضذُ

.سیکلَىٍاسطِسٌگیيازرٍشتیتراسیَىاستفادُضذ
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آزهایص ٍ تررسی سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى عَاهل سایر تاثیر
ترایطراحیDesign Expertافسارضذ،تٌاترایيتاتَجِتًِرم

آزهایص طرحفاکتَریلتا اتتذا ًقطِهرکسیاًتخابضذ.4ّا
دستِتٌذیثاتتٍتراترتااًذازُتْیٌِتّاداًِدرایيآزهایص

ایيعاهل ًظرگرفتِضذٍّرکذاماز دردٍسطحآهذُدر ّا
درًظرگرفتِضذ.1هطاتقتاجذٍل
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ًطاىداد2ُخَراککارخاًِدرجذٍلXRFًتایجآًالیس
 تیصاز جذٍل اساسایي تر است. از60ضذُ ًوًَِ درصذ

کَارتستطکیلضذُاست.هیساىسربٍرٍیًیسدرایيًوًَِ
 ترتیة 883/1تِ ترکیثات621/3ٍ ّوچٌیي است. درصذ

ٍجَدXRDضَد.درآًالیسسیلیس،آّيٍکلسینًیسدیذُهی
کاًی اسفالریتتِ کاًیّایگاليٍ ّایاصلیسربٍعٌَاى

ّایصَرتکاًیّایکَارتس،کلسیت،دٍلَهیتتِرٍیٍکاًی
دّذ.تاطلِدرًوًَِراًطاىهی


 XRFٍ ريش آوالیس شیمیایی ومًوٍ ب :2جذيل 

34/9 CaO 63/6 L.O.I 
051/0 Ni 08/1 Na2O 
222/2 Fe2O3 213/1 MgO 
208/0 MnO 039/4 Al2O3 
14/0 TiO2 481/64 SiO2 
621/3 Zn 04/0 P2O5 
883/1 Pb 085/4 SO3 
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جدول 1: سه عامل آزمایشی انتخابی و سطوح آن ها
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یک میلی متر است. در نمونه کنسانتره سیکلون محدوده ابعادی 
6/35 تا 9/5 میلی متر نزدیک به 30 درصد از کل نمونه را تشکیل 
از 2 میلی متر است که فقط 9  ابعاد کمتر  نکته دیگر  می دهد. 
درصد از کل نمونه را تشکیل می دهند. در نمونه باطله سیکلون 
در  درصد   20 حدود  ذرات  توزیع  بیشترین  سنگین  واسطه 
محدوده ابعادی 3/35 تا 4/75 میلی متر است. نتایج d80 هر یک 
از نمونه های محصول سنگ شکن مخروطی، خوراک، کنسانتره و 
باطله سیکلون واسطه سنگین به ترتیب برابر با 6860، 6600،  
7820،  6220 میکرون به دست آمد. d80 نمونه خوراک سیکلون 

واسطه سنگین بین کنسانتره و باطله است.  

3-3- نتایج عیارسنجی نمونه های طبقه بندی  شده

محصول  نمونه  چهار  برای  مختلف  طبقات  عیارسنجی 
سنگ شکن مخروطی، خوراک، کنسانتره و باطله سیکلون واسطه 
سنگین انجام شد. بر طبق نتایج به  دست  آمده در نمونه خوراک 
سیکلون واسطه سنگین توزیع فلز سرب و روی به ترتیب حدود 
28 و 23 درصد در دانه بندی زیر یک میلی متر دیده شد که این 
خود می تواند ناشی از عدم جدایش دقیق ذرات زیر یک میلی متر 
ذرات درشت تر  دیگر  نکته  باشد.  آن  یا خطای  و  در کلاسیفایر 
ابعاد  این  و روی در  فلز سرب  توزیع  از 9/5 میلی متر است که 
کم است. در نمونه باطله سیکلون واسطه سنگین دیده شد که 
توزیع فلز سرب و روی برای ابعاد کمتر از یک میلی متر به ترتیب 
12/14 و 12/17 درصد است. به  عبارت  دیگر حدود 12 درصد از 
فلز سرب و روی که در ابعاد کمتر از یک میلی متر است بر طبق 
 9/5 از  ذرات درشت تر  باطله می شود. همچنین  وارد  نتایج  این 

میلی متر نیز در باطله توزیع فلز کمی دارند.

بازیابی  و  عیار  در  دانه بندی  تاثیر  آزمایش های  نتایج   -4-3
سیکلون واسطه سنگین

بر اساس نتایج عیارسنجی هر طبقه در نمونه خوراک، کنسانتره 

و باطله سیکلون واسطه سنگین، 4 سری آزمایش دانه بندی در 
دانه بندی های 10-، )10+ 1-(، 6/35 - و )6/35+ 1-( میلی متر 
انجام گرفت. بر اساس این آزمایش ها تمام عامل ها به  جز دانه بندی 
فقط  و  شد  گرفته  نظر  در  کارخانه  عامل های  مبنای  بر  و  ثابت 

دانه بندی تغییر داده شد.

3-4-1- آزمایش دانه بندی 10- میلی متر

بدون هیچ گونه  دانه بندی کارخانه  با  نمونه  اول  آزمایش  در 
تغییری وارد سیکلون واسطه سنگین آزمایشگاهی شد و پس از 
نمونه گیری از ته ریز )کنسانتره( و سرریز )باطله( آن و عیارسنجی 
این دو مقادیر عیار و بازیابی سرب و روی به دست آمد. نتایج این 
آزمایش در جدول های 3 و 4 آمده است. در این عیار خوراک و 
عیار سرب و روی در کنسانتره و باطله و بازیابی سرب و روی به 

ترتیب آورده شده است. 

3-4-2- آزمایش دانه بندی )1+  10-( میلی متر

از  مش   16 سرند  با  میلی متر   1 زیر  ابعاد  آزمایش  این  در 
خوراک جدا و ابعاد )1+ 10-( میلی متر برای بررسی تاثیر حذف 
ابعاد ریز وارد سیکلون واسطه سنگین شد. نتایج عیارسنجی این 

آزمایش در جدول های 5 و 6 آمده است.

3-4-3- آزمایش دانه بندی 6/35- میلی متر

با  میلی متر  از 6/35  بزرگ تر  ابعاد  با  ذرات  آزمایش  این  در 
استفاده از سرند 0/25 اینچ برای بررسی تاثیر حذف ابعاد درشت 

 
 َاومًوٍ d80 وتایج -3-2

تٌذی ًوًَِ خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي   دس ًتایج طثقِ
 5/9تا  2تیشتشیي تَصیع رسات دس ایي ًوًَِ دس هحذٍدُ اتعادی 

دسصذ اص کل ًوًَِ شاهل رسات صیش یک  8ٍ حذٍد هتش  هیلی
هحذٍدُ اتعادی هتش است. دس ًوًَِ کٌساًتشُ سیکلَى  هیلی

دسصذ اص کل ًوًَِ سا  30هتش ًضدیک تِ  هیلی 5/9تا  35/6
هتش است کِ  هیلی 2دّذ. ًکتِ دیگش اتعاد کوتش اص  تشکیل هی

دٌّذ. دس ًوًَِ تاطلِ  دسصذ اص کل ًوًَِ سا تشکیل هی 9فقط 
دسصذ  20سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تیشتشیي تَصیع رسات حذٍد 

ّش  d80ًتایج هتش است.  هیلی 75/4تا  35/3دس هحذٍدُ اتعادی 
شکي هخشٍطی، خَساک،  ّای هحصَل سٌگ یک اص ًوًَِ

کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تِ تشتیة تشاتش تا 
 d80هیکشٍى تِ دست آهذ.  6220  ،7820  ،6600، 6860

ًوًَِ خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تیي کٌساًتشُ ٍ تاطلِ 
 است.  

شدٌبىدیَایطبقٍوتایجعیارسىجیومًوٍ-3-3

هحصَل عیاسسٌجی طثقات هختلف تشای چْاس ًوًَِ 
شکي هخشٍطی، خَساک، کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى  سٌگ

آهذُ دس ًوًَِ   دست اًجام شذ. تش طثق ًتایج تِ  ٍاسطِ سٌگیي
خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تَصیع فلض سشب ٍ سٍی تِ 

هتش  تٌذی صیش یک هیلی دسصذ دس داًِ 23ٍ  28تشتیة حذٍد 
تَاًذ ًاشی اص عذم جذایش دقیق  کِ ایي خَد هی دیذُ شذ

هتش دس کلاسیفایش ٍ یا خطای آى تاشذ. ًکتِ  رسات صیش یک هیلی
هتش است کِ تَصیع فلض سشب ٍ  هیلی 5/9تش اص  دیگش رسات دسشت

سٍی دس ایي اتعاد کن است. دس ًوًَِ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ 
عاد کوتش اص سٌگیي دیذُ شذ کِ تَصیع فلض سشب ٍ سٍی تشای ات

عثاست  دسصذ است. تِ  17/12ٍ  14/12هتش تِ تشتیة  یک هیلی
دسصذ اص فلض سشب ٍ سٍی کِ دس اتعاد کوتش اص  12دیگش حذٍد  

شَد.  هتش است تش طثق ایي ًتایج ٍاسد تاطلِ هی یک هیلی
هتش ًیض دس تاطلِ تَصیع فلض  هیلی 5/9تش اص  ّوچٌیي رسات دسشت

 کوی داسًذ.
آزمایش-3-4 داوٍوتایج تاثیر بازیابیَای ي عیار در بىدی

سیکلًنياسطٍسىگیه

تش اساس ًتایج عیاسسٌجی ّش طثقِ دس ًوًَِ خَساک، 
سشی آصهایش  4کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي، 

+ 35/6ٍ ) - 35/6(، -1+ 10، )-10ّای  تٌذی تٌذی دس داًِ داًِ
ّا  ّا توام عاهل س ایي آصهایشهتش اًجام گشفت. تش اسا ( هیلی-1

ّای کاسخاًِ دس ًظش  تٌذی ثاتت ٍ تش هثٌای عاهل جض داًِ تِ 

 .تٌذی تغییش دادُ شذ گشفتِ شذ ٍ فقط داًِ
مترمیلی-11بىدیآزمایشداوٍ-3-4-1

گًَِ  تٌذی کاسخاًِ تذٍى ّیچ دس آصهایش اٍل ًوًَِ تا داًِ
اّی شذ ٍ پس اص تغییشی ٍاسد سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي آصهایشگ

سیض )کٌساًتشُ( ٍ سشسیض )تاطلِ( آى ٍ گیشی اص تِ ًوًَِ
عیاسسٌجی ایي دٍ هقادیش عیاس ٍ تاصیاتی سشب ٍ سٍی تِ دست 

آهذُ است. دس ایي  4ٍ  3ّای آهذ. ًتایج ایي آصهایش دس جذٍل
عیاس خَساک ٍ عیاس سشب ٍ سٍی دس کٌساًتشُ ٍ تاطلِ ٍ تاصیاتی 

 آٍسدُ شذُ است.  سشب ٍ سٍی تِ تشتیة
وتایجعیاريبازیابیسربسیکلًنياسطٍسىگیهدر:3جديل

مترمیلی-11بىدیداوٍ

 

ريیدرسیکلًنياسطٍسىگیهدروتایجعیاريبازیابی:4جديل
مترمیلی-11بىدیداوٍ

تاصیاتی سٍی 
 )دسصذ(

عیاس سٍی 
دس تاطلِ 
 )دسصذ(

عیاس سٍی دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس خَساک 
 )دسصذ(

86/70  69/2  96/5  4/4  



متر(میلی-11+1بىدی)آزمایشداوٍ-3-4-2

هش اص  16هتش تا سشًذ  هیلی 1دس ایي آصهایش اتعاد صیش 
هتش تشای تشسسی تاثیش حزف  ( هیلی-10+ 1خَساک جذا ٍ اتعاد )

اتعاد سیض ٍاسد سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي شذ. ًتایج عیاسسٌجی ایي 
 آهذُ است. 6ٍ  5ّای آصهایش دس جذٍل

دروتایجعیاريبازیابیسربدرسیکلًنياسطٍسىگیه-5جديل
متر(میلی-11+1بىدی)داوٍ

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
 تاطلِ )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس 
خَساک 
 )دسصذ(

74/67  7/0  55/1  1/1  


 

 

 

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
تاطلِ 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس 
خَساک 
 )دسصذ(

27/87  69/0  19/1  1/1  

 
 َاومًوٍ d80 وتایج -3-2

تٌذی ًوًَِ خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي   دس ًتایج طثقِ
 5/9تا  2تیشتشیي تَصیع رسات دس ایي ًوًَِ دس هحذٍدُ اتعادی 

دسصذ اص کل ًوًَِ شاهل رسات صیش یک  8ٍ حذٍد هتش  هیلی
هحذٍدُ اتعادی هتش است. دس ًوًَِ کٌساًتشُ سیکلَى  هیلی

دسصذ اص کل ًوًَِ سا  30هتش ًضدیک تِ  هیلی 5/9تا  35/6
هتش است کِ  هیلی 2دّذ. ًکتِ دیگش اتعاد کوتش اص  تشکیل هی

دٌّذ. دس ًوًَِ تاطلِ  دسصذ اص کل ًوًَِ سا تشکیل هی 9فقط 
دسصذ  20سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تیشتشیي تَصیع رسات حذٍد 

ّش  d80ًتایج هتش است.  هیلی 75/4تا  35/3دس هحذٍدُ اتعادی 
شکي هخشٍطی، خَساک،  ّای هحصَل سٌگ یک اص ًوًَِ

کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تِ تشتیة تشاتش تا 
 d80هیکشٍى تِ دست آهذ.  6220  ،7820  ،6600، 6860

ًوًَِ خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تیي کٌساًتشُ ٍ تاطلِ 
 است.  

شدٌبىدیَایطبقٍوتایجعیارسىجیومًوٍ-3-3

هحصَل عیاسسٌجی طثقات هختلف تشای چْاس ًوًَِ 
شکي هخشٍطی، خَساک، کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى  سٌگ

آهذُ دس ًوًَِ   دست اًجام شذ. تش طثق ًتایج تِ  ٍاسطِ سٌگیي
خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تَصیع فلض سشب ٍ سٍی تِ 

هتش  تٌذی صیش یک هیلی دسصذ دس داًِ 23ٍ  28تشتیة حذٍد 
تَاًذ ًاشی اص عذم جذایش دقیق  کِ ایي خَد هی دیذُ شذ

هتش دس کلاسیفایش ٍ یا خطای آى تاشذ. ًکتِ  رسات صیش یک هیلی
هتش است کِ تَصیع فلض سشب ٍ  هیلی 5/9تش اص  دیگش رسات دسشت

سٍی دس ایي اتعاد کن است. دس ًوًَِ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ 
عاد کوتش اص سٌگیي دیذُ شذ کِ تَصیع فلض سشب ٍ سٍی تشای ات

عثاست  دسصذ است. تِ  17/12ٍ  14/12هتش تِ تشتیة  یک هیلی
دسصذ اص فلض سشب ٍ سٍی کِ دس اتعاد کوتش اص  12دیگش حذٍد  

شَد.  هتش است تش طثق ایي ًتایج ٍاسد تاطلِ هی یک هیلی
هتش ًیض دس تاطلِ تَصیع فلض  هیلی 5/9تش اص  ّوچٌیي رسات دسشت

 کوی داسًذ.
آزمایش-3-4 داوٍوتایج تاثیر بازیابیَای ي عیار در بىدی

سیکلًنياسطٍسىگیه

تش اساس ًتایج عیاسسٌجی ّش طثقِ دس ًوًَِ خَساک، 
سشی آصهایش  4کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي، 

+ 35/6ٍ ) - 35/6(، -1+ 10، )-10ّای  تٌذی تٌذی دس داًِ داًِ
ّا  ّا توام عاهل س ایي آصهایشهتش اًجام گشفت. تش اسا ( هیلی-1

ّای کاسخاًِ دس ًظش  تٌذی ثاتت ٍ تش هثٌای عاهل جض داًِ تِ 

 .تٌذی تغییش دادُ شذ گشفتِ شذ ٍ فقط داًِ
مترمیلی-11بىدیآزمایشداوٍ-3-4-1

گًَِ  تٌذی کاسخاًِ تذٍى ّیچ دس آصهایش اٍل ًوًَِ تا داًِ
اّی شذ ٍ پس اص تغییشی ٍاسد سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي آصهایشگ

سیض )کٌساًتشُ( ٍ سشسیض )تاطلِ( آى ٍ گیشی اص تِ ًوًَِ
عیاسسٌجی ایي دٍ هقادیش عیاس ٍ تاصیاتی سشب ٍ سٍی تِ دست 

آهذُ است. دس ایي  4ٍ  3ّای آهذ. ًتایج ایي آصهایش دس جذٍل
عیاس خَساک ٍ عیاس سشب ٍ سٍی دس کٌساًتشُ ٍ تاطلِ ٍ تاصیاتی 

 آٍسدُ شذُ است.  سشب ٍ سٍی تِ تشتیة
وتایجعیاريبازیابیسربسیکلًنياسطٍسىگیهدر:3جديل

مترمیلی-11بىدیداوٍ

 

ريیدرسیکلًنياسطٍسىگیهدروتایجعیاريبازیابی:4جديل
مترمیلی-11بىدیداوٍ

تاصیاتی سٍی 
 )دسصذ(

عیاس سٍی 
دس تاطلِ 
 )دسصذ(

عیاس سٍی دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس خَساک 
 )دسصذ(

86/70  69/2  96/5  4/4  



متر(میلی-11+1بىدی)آزمایشداوٍ-3-4-2

هش اص  16هتش تا سشًذ  هیلی 1دس ایي آصهایش اتعاد صیش 
هتش تشای تشسسی تاثیش حزف  ( هیلی-10+ 1خَساک جذا ٍ اتعاد )

اتعاد سیض ٍاسد سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي شذ. ًتایج عیاسسٌجی ایي 
 آهذُ است. 6ٍ  5ّای آصهایش دس جذٍل

دروتایجعیاريبازیابیسربدرسیکلًنياسطٍسىگیه-5جديل
متر(میلی-11+1بىدی)داوٍ

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
 تاطلِ )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس 
خَساک 
 )دسصذ(

74/67  7/0  55/1  1/1  


 

 

 

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
تاطلِ 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس 
خَساک 
 )دسصذ(

27/87  69/0  19/1  1/1  

جدول 3: نتایج عیار و بازیابی سرب سیکلون واسطه سنگین در 
دانه بندی 10- میلی متر

جدول 4: نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین در 
دانه بندی 10- میلی متر

ًرمآزهایص تا ًیس سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى عَاهل افسارّای
ّایسیکلَى(اًجامضذ.دراًجامآزهایصdx7طراحیآزهایص)

عٌَاىٍاسطِآزهایصتاچگالیٍاسطِسٌگیيازفرٍسیلیستِ
ه6500 تر داًِکیلَگرم تا ٍ ترهکعة از کوتر 200تٌذی

هیکرٍىاستفادُضذ.


 ومایی از سیکلًن ياسطٍ سىگیه آزمایشگاَی :1شکل 

 سازی ومًوٍ  ريش آمادٌ -2-2
ضٌاسیٍعٌاصرگیریترایتعییيفازّایکاًیاٍلیيًوًَِ

ًوًَِازهحصَلهَجَددرخَراککارخاًِاًجامضذ.درایي
کیلَگرمًوًَِتْیِضذٍدر40ضکيهخرٍطیتِهیساىسٌگ

تْی1200ًِْایتتِهیساى کلًوًَِ از گرم تِ عٌَاىضذُ
گرهی5ًوًَِهعرفاًتخابٍپسازپَدرکردىآىدًٍوًَِ

XRDترایآًالیس ٍXRFًَِدٍهیيًو گیریدراًتخابضذ.
 تعییيطثقِتراییکًَتتدیگر عیارسٌجیّرd80تٌذی، ٍ

هحصَل از هٌظَر ّویي تِ ضذ. اًجام ضکيسٌگ طثقِ
سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى تاطلِ ٍ کٌساًترُ خَراک، هخرٍطی،

ًٍوًَِتْی22،680/23،450/23ِکارخاًِّریکتِهیساى
طثقِتجسیِسرًذی11ّادرضذٍپسازآىّرکذامازآى

تِدستآهذٍعیارسٌجیسربٍرٍیّرّریکd80ضذٍ
گرفت. اًجام ًوًَِطثقِ آزهایصسَهیي ترای ّایگیری

ًوًَِداًِ ٍ آزهایصتٌذی ترای آخر عَاهلگیری سایر ّای
ٍ ٍرٍدی فطار ٍاسطِ، چگالی هاًٌذ سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى

ضیةسیکلَىٍاسطِسٌگیياًجامضذ.

 ريش آوالیس ومًوٍ -2-3
فا کاًیآًالیس تِزّای کارخاًِ خَراک عٌصری ٍ ضٌاسی

اًجامضذ.ترایتعییيعیارXRDٍXRFّایترتیةتارٍش
ًوًَِ در رٍی ٍ طثقِسرب ّای آزهایصتٌذی ٍ ّایضذُ

.سیکلَىٍاسطِسٌگیيازرٍشتیتراسیَىاستفادُضذ

 َای سیکلًن ياسطٍ سىگیه طراحی آزمایش -2-4
آزهایص اًجام تْیٌِ،یداًِّاپساز تعییيهقذار تٌذیٍ

آزهایص ٍ تررسی سٌگیي ٍاسطِ سیکلَى عَاهل سایر تاثیر
ترایطراحیDesign Expertافسارضذ،تٌاترایيتاتَجِتًِرم

آزهایص طرحفاکتَریلتا اتتذا ًقطِهرکسیاًتخابضذ.4ّا
دستِتٌذیثاتتٍتراترتااًذازُتْیٌِتّاداًِدرایيآزهایص

ایيعاهل ًظرگرفتِضذٍّرکذاماز دردٍسطحآهذُدر ّا
درًظرگرفتِضذ.1هطاتقتاجذٍل

 َا سٍ عامل آزمایشی اوتخابی ي سطًح آن :1جذيل 

 سطحتالا سطحپاییي ّاعاهل

A 
چگالیٍاسطِ)کیلَگرم/

 هترهکعة(
2 5/2 

B )2/1 5/0 فطارٍرٍدی)تار 
C )ِ30 20 ضیة)درج 

 وتایج ي بحث -3

 وتایج آوالیس خًراک کارخاوٍ -3-1

ًطاىداد2ُخَراککارخاًِدرجذٍلXRFًتایجآًالیس
 تیصاز جذٍل اساسایي تر است. از60ضذُ ًوًَِ درصذ

کَارتستطکیلضذُاست.هیساىسربٍرٍیًیسدرایيًوًَِ
 ترتیة 883/1تِ ترکیثات621/3ٍ ّوچٌیي است. درصذ

ٍجَدXRDضَد.درآًالیسسیلیس،آّيٍکلسینًیسدیذُهی
کاًی اسفالریتتِ کاًیّایگاليٍ ّایاصلیسربٍعٌَاى

ّایصَرتکاًیّایکَارتس،کلسیت،دٍلَهیتتِرٍیٍکاًی
دّذ.تاطلِدرًوًَِراًطاىهی


 XRFٍ ريش آوالیس شیمیایی ومًوٍ ب :2جذيل 

34/9 CaO 63/6 L.O.I 
051/0 Ni 08/1 Na2O 
222/2 Fe2O3 213/1 MgO 
208/0 MnO 039/4 Al2O3 
14/0 TiO2 481/64 SiO2 
621/3 Zn 04/0 P2O5 
883/1 Pb 085/4 SO3 

XRF جدول 2: آنالیز شیمیایی نمونه به روش
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جدا و سپس با استفاده از سنگ شکن استوانه ای )برای جلوگیری 
از تولید ذرات نرمه( خرد و به نمونه  اضافه شد. نتایج عیارسنجی 

این آزمایش در جدول های 7 و 8 آمده است.

3-4-4- آزمایش دانه بندی )1+ 6/35-( میلی متر

یک  از  کمتر  دانه بندی  با  خوراک  ذرات  آزمایش  این  در 
میلی متر با سرند 16 مش برای حذف تاثیر ذرات ریز جدا شد 
سرند  از  استفاده  با  میلی متر   6/35 از  بزرگ تر  ابعاد  با  ذرات  و 

0/25 اینچ جدا و با سنگ شکن استوانه ای خرد و پس از عبور از 
سرند 0/25 اینچ مجدد به نمونه  اضافه شد. نتایج عیارسنجی این 

آزمایش در جدول های 9 و 10 دیده می شود.

در این آزمایش عیار سرب نسبت به سه آزماش دیگر افزایش 
نتایج  این  است.  بالا  نیز  روی  عیار  همچنین  است.  کرده  پیدا 
مطابق با نتایج به  دست  آمده در عیارسنجی هر طبقه، دانه بندی 
با  زیرا  است  دانه بندی  محدوده  بهترین  میلی متر   )-6/35  +1(
حذف ذرات ریز )ذرات با ابعاد زیر یک میلی متر( و ذرات درشت 
)ذرات با ابعاد بالای 6/35( و خرد شدن آن میزان توزیع سرب 
و روی در این محدوده از دانه بندی افزایش می یابد و در نتیجه 
آن می توان با بهینه کردن سایر عوامل در این دانه بندی امکان 

افزایش عیار و بازیابی سرب و روی را بررسی کرد.

3-5- نتایج عیار و بازیابی آزمایش های طراحی  شده بر مبنای 
عامل های انتخابی

انجام  آزمایش  برای 12  روی  و  بازیابی سرب  و  عیار  نتایج 
 شده در یک بلوک در جدول 11 آورده شده است. مطابق با این 
جدول 12 آزمایش در طرح فاکتوریل با سطوح مختلف عوامل 
انتخابی به همراه چهار پاسخ عیار و بازیابی سرب و روی دیده 
ترتیب چگالی،  به   C و  B   ،A این جدول سطوح  می شود. در 
فشار ورودی و شیب است. خوراک این آزمایش با آزمایش های 
تاثیر دانه بندی متفاوت است، بنابراین میزان عیار سرب و روی 
در خوراک این آزمایش ها 0/5 و 3/1 درصد به  دست  آمده است. 

 
 َاومًوٍ d80 وتایج -3-2

تٌذی ًوًَِ خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي   دس ًتایج طثقِ
 5/9تا  2تیشتشیي تَصیع رسات دس ایي ًوًَِ دس هحذٍدُ اتعادی 

دسصذ اص کل ًوًَِ شاهل رسات صیش یک  8ٍ حذٍد هتش  هیلی
هحذٍدُ اتعادی هتش است. دس ًوًَِ کٌساًتشُ سیکلَى  هیلی

دسصذ اص کل ًوًَِ سا  30هتش ًضدیک تِ  هیلی 5/9تا  35/6
هتش است کِ  هیلی 2دّذ. ًکتِ دیگش اتعاد کوتش اص  تشکیل هی

دٌّذ. دس ًوًَِ تاطلِ  دسصذ اص کل ًوًَِ سا تشکیل هی 9فقط 
دسصذ  20سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تیشتشیي تَصیع رسات حذٍد 

ّش  d80ًتایج هتش است.  هیلی 75/4تا  35/3دس هحذٍدُ اتعادی 
شکي هخشٍطی، خَساک،  ّای هحصَل سٌگ یک اص ًوًَِ

کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تِ تشتیة تشاتش تا 
 d80هیکشٍى تِ دست آهذ.  6220  ،7820  ،6600، 6860

ًوًَِ خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تیي کٌساًتشُ ٍ تاطلِ 
 است.  

شدٌبىدیَایطبقٍوتایجعیارسىجیومًوٍ-3-3

هحصَل عیاسسٌجی طثقات هختلف تشای چْاس ًوًَِ 
شکي هخشٍطی، خَساک، کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى  سٌگ

آهذُ دس ًوًَِ   دست اًجام شذ. تش طثق ًتایج تِ  ٍاسطِ سٌگیي
خَساک سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تَصیع فلض سشب ٍ سٍی تِ 

هتش  تٌذی صیش یک هیلی دسصذ دس داًِ 23ٍ  28تشتیة حذٍد 
تَاًذ ًاشی اص عذم جذایش دقیق  کِ ایي خَد هی دیذُ شذ

هتش دس کلاسیفایش ٍ یا خطای آى تاشذ. ًکتِ  رسات صیش یک هیلی
هتش است کِ تَصیع فلض سشب ٍ  هیلی 5/9تش اص  دیگش رسات دسشت

سٍی دس ایي اتعاد کن است. دس ًوًَِ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ 
عاد کوتش اص سٌگیي دیذُ شذ کِ تَصیع فلض سشب ٍ سٍی تشای ات

عثاست  دسصذ است. تِ  17/12ٍ  14/12هتش تِ تشتیة  یک هیلی
دسصذ اص فلض سشب ٍ سٍی کِ دس اتعاد کوتش اص  12دیگش حذٍد  

شَد.  هتش است تش طثق ایي ًتایج ٍاسد تاطلِ هی یک هیلی
هتش ًیض دس تاطلِ تَصیع فلض  هیلی 5/9تش اص  ّوچٌیي رسات دسشت

 کوی داسًذ.
آزمایش-3-4 داوٍوتایج تاثیر بازیابیَای ي عیار در بىدی

سیکلًنياسطٍسىگیه

تش اساس ًتایج عیاسسٌجی ّش طثقِ دس ًوًَِ خَساک، 
سشی آصهایش  4کٌساًتشُ ٍ تاطلِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي، 

+ 35/6ٍ ) - 35/6(، -1+ 10، )-10ّای  تٌذی تٌذی دس داًِ داًِ
ّا  ّا توام عاهل س ایي آصهایشهتش اًجام گشفت. تش اسا ( هیلی-1

ّای کاسخاًِ دس ًظش  تٌذی ثاتت ٍ تش هثٌای عاهل جض داًِ تِ 

 .تٌذی تغییش دادُ شذ گشفتِ شذ ٍ فقط داًِ
مترمیلی-11بىدیآزمایشداوٍ-3-4-1

گًَِ  تٌذی کاسخاًِ تذٍى ّیچ دس آصهایش اٍل ًوًَِ تا داًِ
اّی شذ ٍ پس اص تغییشی ٍاسد سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي آصهایشگ

سیض )کٌساًتشُ( ٍ سشسیض )تاطلِ( آى ٍ گیشی اص تِ ًوًَِ
عیاسسٌجی ایي دٍ هقادیش عیاس ٍ تاصیاتی سشب ٍ سٍی تِ دست 

آهذُ است. دس ایي  4ٍ  3ّای آهذ. ًتایج ایي آصهایش دس جذٍل
عیاس خَساک ٍ عیاس سشب ٍ سٍی دس کٌساًتشُ ٍ تاطلِ ٍ تاصیاتی 

 آٍسدُ شذُ است.  سشب ٍ سٍی تِ تشتیة
وتایجعیاريبازیابیسربسیکلًنياسطٍسىگیهدر:3جديل

مترمیلی-11بىدیداوٍ

 

ريیدرسیکلًنياسطٍسىگیهدروتایجعیاريبازیابی:4جديل
مترمیلی-11بىدیداوٍ

تاصیاتی سٍی 
 )دسصذ(

عیاس سٍی 
دس تاطلِ 
 )دسصذ(

عیاس سٍی دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس خَساک 
 )دسصذ(

86/70  69/2  96/5  4/4  



متر(میلی-11+1بىدی)آزمایشداوٍ-3-4-2

هش اص  16هتش تا سشًذ  هیلی 1دس ایي آصهایش اتعاد صیش 
هتش تشای تشسسی تاثیش حزف  ( هیلی-10+ 1خَساک جذا ٍ اتعاد )

اتعاد سیض ٍاسد سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي شذ. ًتایج عیاسسٌجی ایي 
 آهذُ است. 6ٍ  5ّای آصهایش دس جذٍل

دروتایجعیاريبازیابیسربدرسیکلًنياسطٍسىگیه-5جديل
متر(میلی-11+1بىدی)داوٍ

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
 تاطلِ )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس 
خَساک 
 )دسصذ(

74/67  7/0  55/1  1/1  


 

 

 

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
تاطلِ 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کٌساًتشُ 
 )دسصذ(

عیاس 
خَساک 
 )دسصذ(

27/87  69/0  19/1  1/1  

 

 

نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین در  :6جذول 
 متر ( میلی-11+ 1بنذی ) دانه

تاصیاتی 
سيی 

 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
 تاطلٍ )دسصذ(

عیاس سيی دس 
کىساوتشٌ 
 )دسصذ(

عیاس 
خًساک 
 )دسصذ(

95/60  73/2  23/7  4/4  

 

 متر میلی -35/6بنذی  آزمایش دانه -3-4-3
متش تا  میلی 35/6تش اص  دس ایه آصمایص رسات تا اتعاد تضسگ

ایىچ تشای تشسسی تاثیش حزف اتعاد  25/0استفادٌ اص سشوذ 
ای )تشای  ضکه استًاوٍ دسضت جذا ي سپس تا استفادٌ اص سىگ

اضافٍ ضذ. وتایج   جلًگیشی اص تًلیذ رسات وشمٍ( خشد ي تٍ ومًوٍ
 .آمذٌ است 8ي  7َای عیاسسىجی ایه آصمایص دس جذيل

نتایج عیار و بازیابی سرب در سیکلون واسطه سنگین در  :7جذول 
 متر میلی -35/6بنذی  نهدا

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب 
دس تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
 کىساوتشٌ )دسصذ(

عیاس خًساک 
 )دسصذ(

86/73  65/0  45/1  1/1  
 

نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین در  :8جذول 
 متر میلی -35/6بنذی  دانه

تاصیاتی سيی 
 )دسصذ(

عیاس سيی 
دس تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
 کىساوتشٌ)دسصذ(

عیاس 
خًساک 
 )دسصذ(

34/61  61/2  75/7  4/4  

 

 متر ( میلی-35/6+ 1بنذی ) آزمایش دانه -3-4-4

کمتش اص یک تىذی  دس ایه آصمایص رسات خًساک تا داوٍ
مص تشای حزف تاثیش رسات سیض جذا ضذ ي  16متش تا سشوذ  میلی

 25/0متش تا استفادٌ اص سشوذ  میلی 35/6تش اص  رسات تا اتعاد تضسگ
ای خشد ي پس اص عثًس اص سشوذ  ضکه استًاوٍ ایىچ جذا ي تا سىگ

اضافٍ ضذ. وتایج عیاسسىجی ایه   ایىچ مجذد تٍ ومًوٍ 25/0
 ضًد. دیذٌ می 10ي  9َای آصمایص دس جذيل

نتایج عیار و بازیابی سرب در سیکلون واسطه سنگین در  :9جذول 
 متر ( میلی-35/6+ 1بنذی ) دانه

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب 
دس تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کىساوتشٌ 
 )دسصذ(

عیاس خًساک 
 )دسصذ(

55/63  67/0  75/1  1/1  

 

نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین  :11جذول
متر میلی (-35/6+ 1)بنذی  در دانه  

میاوگیه 
تاصیاتی سيی 

 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
کىساوتشٌ 
 )دسصذ(

عیاس 
خًساک 
 )دسصذ(

40/69  44/2  81/6  4/4  
       

دس ایه آصمایص عیاس سشب وسثت تٍ سٍ آصماش دیگش 
افضایص پیذا کشدٌ است. َمچىیه عیاس سيی ویض تالا است. ایه 

آمذٌ دس عیاسسىجی َش طثقٍ،  دست   وتایج مطاتق تا وتایج تٍ
تىذی است  متش تُتشیه محذيدٌ داوٍ میلی (-35/6+ 1)تىذی  داوٍ

متش( ي رسات  ک میلیصیشا تا حزف رسات سیض )رسات تا اتعاد صیش ی
( ي خشد ضذن آن میضان تًصیع 35/6دسضت )رسات تا اتعاد تالای 

یاتذ ي دس  تىذی افضایص می سشب ي سيی دس ایه محذيدٌ اص داوٍ
تىذی  تًان تا تُیىٍ کشدن سایش عًامل دس ایه داوٍ وتیجٍ آن می

 امکان افضایص عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی سا تشسسی کشد.
شذه بر مبنای  های طراحی  یار و بازیابی آزمایشنتایج ع -3-5

 های انتخابی عامل

آصمایص اوجام  12وتایج عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی تشای 
آيسدٌ ضذٌ است. مطاتق تا ایه  11ضذٌ دس یک تلًک دس جذيل  

آصمایص دس طشح فاکتًسیل تا سطًح مختلف عًامل  12جذيل 
صیاتی سشب ي سيی دیذٌ اوتخاتی تٍ َمشاٌ چُاس پاسخ عیاس ي تا

تٍ تشتیة چگالی،   Cي A،  Bدس ایه جذيل سطًح ضًد.  می
َای  خًساک ایه آصمایص تا آصمایصفطاس يسيدی ي ضیة است. 

تىذی متفايت است، تىاتشایه میضان عیاس سشب ي سيی  تاثیش داوٍ
آمذٌ است.  دست  دسصذ تٍ  1/3ي  5/0َا  دس خًساک ایه آصمایص

پس اص  متش است. ( میلی-35/6+ 1َا ویض ) تىذی ایه آصمایص داوٍ
اتمام وتایج عیاسسىجی، وتایج عیاس ي تاصیاتی تشای دي عىصش 

افضاس ياسد ي سپس دس  دس وشم 11سشب ي سيی مطاتق تا جذيل 
َا، چُاس پاسخ عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی  قسمت آوالیض پاسخ

 ضذ. تحلیل
 

 

جدول 5: نتایج عیار و بازیابی سرب در سیکلون واسطه سنگین در 
دانه بندی )1+ 10-( میلی متر

جدول 6: نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین در 
دانه بندی )1+ 10-( میلی متر

 

 

نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین در  :6جذول 
 متر ( میلی-11+ 1بنذی ) دانه

تاصیاتی 
سيی 

 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
 تاطلٍ )دسصذ(

عیاس سيی دس 
کىساوتشٌ 
 )دسصذ(

عیاس 
خًساک 
 )دسصذ(

95/60  73/2  23/7  4/4  

 

 متر میلی -35/6بنذی  آزمایش دانه -3-4-3
متش تا  میلی 35/6تش اص  دس ایه آصمایص رسات تا اتعاد تضسگ

ایىچ تشای تشسسی تاثیش حزف اتعاد  25/0استفادٌ اص سشوذ 
ای )تشای  ضکه استًاوٍ دسضت جذا ي سپس تا استفادٌ اص سىگ

اضافٍ ضذ. وتایج   جلًگیشی اص تًلیذ رسات وشمٍ( خشد ي تٍ ومًوٍ
 .آمذٌ است 8ي  7َای عیاسسىجی ایه آصمایص دس جذيل

نتایج عیار و بازیابی سرب در سیکلون واسطه سنگین در  :7جذول 
 متر میلی -35/6بنذی  نهدا

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب 
دس تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
 کىساوتشٌ )دسصذ(

عیاس خًساک 
 )دسصذ(

86/73  65/0  45/1  1/1  
 

نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین در  :8جذول 
 متر میلی -35/6بنذی  دانه

تاصیاتی سيی 
 )دسصذ(

عیاس سيی 
دس تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
 کىساوتشٌ)دسصذ(

عیاس 
خًساک 
 )دسصذ(

34/61  61/2  75/7  4/4  

 

 متر ( میلی-35/6+ 1بنذی ) آزمایش دانه -3-4-4

کمتش اص یک تىذی  دس ایه آصمایص رسات خًساک تا داوٍ
مص تشای حزف تاثیش رسات سیض جذا ضذ ي  16متش تا سشوذ  میلی

 25/0متش تا استفادٌ اص سشوذ  میلی 35/6تش اص  رسات تا اتعاد تضسگ
ای خشد ي پس اص عثًس اص سشوذ  ضکه استًاوٍ ایىچ جذا ي تا سىگ

اضافٍ ضذ. وتایج عیاسسىجی ایه   ایىچ مجذد تٍ ومًوٍ 25/0
 ضًد. دیذٌ می 10ي  9َای آصمایص دس جذيل

نتایج عیار و بازیابی سرب در سیکلون واسطه سنگین در  :9جذول 
 متر ( میلی-35/6+ 1بنذی ) دانه

تاصیاتی 
سشب 
 )دسصذ(

عیاس سشب 
دس تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سشب دس 
کىساوتشٌ 
 )دسصذ(

عیاس خًساک 
 )دسصذ(

55/63  67/0  75/1  1/1  

 

نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین  :11جذول
متر میلی (-35/6+ 1)بنذی  در دانه  

میاوگیه 
تاصیاتی سيی 

 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
تاطلٍ 
 )دسصذ(

عیاس سيی دس 
کىساوتشٌ 
 )دسصذ(

عیاس 
خًساک 
 )دسصذ(

40/69  44/2  81/6  4/4  
       

دس ایه آصمایص عیاس سشب وسثت تٍ سٍ آصماش دیگش 
افضایص پیذا کشدٌ است. َمچىیه عیاس سيی ویض تالا است. ایه 

آمذٌ دس عیاسسىجی َش طثقٍ،  دست   وتایج مطاتق تا وتایج تٍ
تىذی است  متش تُتشیه محذيدٌ داوٍ میلی (-35/6+ 1)تىذی  داوٍ

متش( ي رسات  ک میلیصیشا تا حزف رسات سیض )رسات تا اتعاد صیش ی
( ي خشد ضذن آن میضان تًصیع 35/6دسضت )رسات تا اتعاد تالای 

یاتذ ي دس  تىذی افضایص می سشب ي سيی دس ایه محذيدٌ اص داوٍ
تىذی  تًان تا تُیىٍ کشدن سایش عًامل دس ایه داوٍ وتیجٍ آن می

 امکان افضایص عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی سا تشسسی کشد.
شذه بر مبنای  های طراحی  یار و بازیابی آزمایشنتایج ع -3-5

 های انتخابی عامل

آصمایص اوجام  12وتایج عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی تشای 
آيسدٌ ضذٌ است. مطاتق تا ایه  11ضذٌ دس یک تلًک دس جذيل  

آصمایص دس طشح فاکتًسیل تا سطًح مختلف عًامل  12جذيل 
صیاتی سشب ي سيی دیذٌ اوتخاتی تٍ َمشاٌ چُاس پاسخ عیاس ي تا

تٍ تشتیة چگالی،   Cي A،  Bدس ایه جذيل سطًح ضًد.  می
َای  خًساک ایه آصمایص تا آصمایصفطاس يسيدی ي ضیة است. 

تىذی متفايت است، تىاتشایه میضان عیاس سشب ي سيی  تاثیش داوٍ
آمذٌ است.  دست  دسصذ تٍ  1/3ي  5/0َا  دس خًساک ایه آصمایص

پس اص  متش است. ( میلی-35/6+ 1َا ویض ) تىذی ایه آصمایص داوٍ
اتمام وتایج عیاسسىجی، وتایج عیاس ي تاصیاتی تشای دي عىصش 

افضاس ياسد ي سپس دس  دس وشم 11سشب ي سيی مطاتق تا جذيل 
َا، چُاس پاسخ عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی  قسمت آوالیض پاسخ

 ضذ. تحلیل
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ای )تشای  ضکه استًاوٍ دسضت جذا ي سپس تا استفادٌ اص سىگ

اضافٍ ضذ. وتایج   جلًگیشی اص تًلیذ رسات وشمٍ( خشد ي تٍ ومًوٍ
 .آمذٌ است 8ي  7َای عیاسسىجی ایه آصمایص دس جذيل
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کمتش اص یک تىذی  دس ایه آصمایص رسات خًساک تا داوٍ
مص تشای حزف تاثیش رسات سیض جذا ضذ ي  16متش تا سشوذ  میلی

 25/0متش تا استفادٌ اص سشوذ  میلی 35/6تش اص  رسات تا اتعاد تضسگ
ای خشد ي پس اص عثًس اص سشوذ  ضکه استًاوٍ ایىچ جذا ي تا سىگ

اضافٍ ضذ. وتایج عیاسسىجی ایه   ایىچ مجذد تٍ ومًوٍ 25/0
 ضًد. دیذٌ می 10ي  9َای آصمایص دس جذيل
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دس ایه آصمایص عیاس سشب وسثت تٍ سٍ آصماش دیگش 
افضایص پیذا کشدٌ است. َمچىیه عیاس سيی ویض تالا است. ایه 

آمذٌ دس عیاسسىجی َش طثقٍ،  دست   وتایج مطاتق تا وتایج تٍ
تىذی است  متش تُتشیه محذيدٌ داوٍ میلی (-35/6+ 1)تىذی  داوٍ

متش( ي رسات  ک میلیصیشا تا حزف رسات سیض )رسات تا اتعاد صیش ی
( ي خشد ضذن آن میضان تًصیع 35/6دسضت )رسات تا اتعاد تالای 

یاتذ ي دس  تىذی افضایص می سشب ي سيی دس ایه محذيدٌ اص داوٍ
تىذی  تًان تا تُیىٍ کشدن سایش عًامل دس ایه داوٍ وتیجٍ آن می

 امکان افضایص عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی سا تشسسی کشد.
شذه بر مبنای  های طراحی  یار و بازیابی آزمایشنتایج ع -3-5

 های انتخابی عامل

آصمایص اوجام  12وتایج عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی تشای 
آيسدٌ ضذٌ است. مطاتق تا ایه  11ضذٌ دس یک تلًک دس جذيل  

آصمایص دس طشح فاکتًسیل تا سطًح مختلف عًامل  12جذيل 
صیاتی سشب ي سيی دیذٌ اوتخاتی تٍ َمشاٌ چُاس پاسخ عیاس ي تا

تٍ تشتیة چگالی،   Cي A،  Bدس ایه جذيل سطًح ضًد.  می
َای  خًساک ایه آصمایص تا آصمایصفطاس يسيدی ي ضیة است. 

تىذی متفايت است، تىاتشایه میضان عیاس سشب ي سيی  تاثیش داوٍ
آمذٌ است.  دست  دسصذ تٍ  1/3ي  5/0َا  دس خًساک ایه آصمایص

پس اص  متش است. ( میلی-35/6+ 1َا ویض ) تىذی ایه آصمایص داوٍ
اتمام وتایج عیاسسىجی، وتایج عیاس ي تاصیاتی تشای دي عىصش 

افضاس ياسد ي سپس دس  دس وشم 11سشب ي سيی مطاتق تا جذيل 
َا، چُاس پاسخ عیاس ي تاصیاتی سشب ي سيی  قسمت آوالیض پاسخ

 ضذ. تحلیل
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جدول 9: نتایج عیار و بازیابی سرب در سیکلون واسطه سنگین در 
دانه بندی )1+ 6/35-( میلی متر

جدول10: نتایج عیار و بازیابی روی در سیکلون واسطه سنگین در 
دانه بندی )1+ 6/35-( میلی متر

www.SID.ir

WWW.SID.IR
WWW.SID.IR


Arc
hive

 of
 S

ID

دوره سوم، شماره 2، تابستان 1397 104

سید حسین دری، محمود عبدالهی، سید جواد کلینی، عبدالمطلب حاجتی                                                                                                                                                                                      نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

دانه بندی این آزمایش ها نیز )1+ 6/35-( میلی متر است. پس از 
اتمام نتایج عیارسنجی، نتایج عیار و بازیابی برای دو عنصر سرب 
و روی مطابق با جدول 11 در نرم افزار وارد و سپس در قسمت 
آنالیز پاسخ ها، چهار پاسخ عیار و بازیابی سرب و روی تحلیل شد.

3-5-1- تحلیل نتایج عیار سرب
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نشان دهنده این نکته است که بر داده ها منحنی منطبق می  شود. 

شده در  های طراحی نتایج عیار و بازیابی برای آزمایش :11جدول 
 dx7افسار  نرم

ش
آزهای

 

 پاسخ تازیاتی پاسخ عیار سطَح

A B C Pb Zn Pb Zn 

1 5/2 2/1 30 61/0 44/3 7/78 58/84 

2 2 5/0 20 6/0 89/3 29/81 59/84 

3 25/2 85/0 25 57/0 69/3 75/80 88 

4 5/2 5/0 20 71/0 17/4 26/69 06/83 

5 25/2 85/0 25 63/0 49/3 5/80 79/89 

6 5/2 2/1 20 87/0 28/4 91/77 84/75 

7 25/2 85/0 25 6/0 42/3 80 95/90 

8 2 5/0 30 1 19/5 5/67 66/65 

9 5/2 5/0 30 78/0 54/3 65 75/83 

10 2 2/1 20 93/0 03/4 65/74 12/70 

11 25/2 85/0 25 6/0 6/3 29/81 78/88 

12 2 2/1 30 88/0 04/5 33/64 11/68 

 تحلیل نتایج عیار سرب -3-5-1

افسار است.   جذٍل آًَا تَلیذ شذُ در ًرم 12جذٍل 
شَد هذل اًتخاتی هعٌادار  طَر کِ در ایي جذٍل دیذُ هی ّواى

 ٍLack Of Fit دّذ هذل اًتخاتی  هعٌا است کِ ًشاى هی تی
طَر کِ دیذُ  درستی است. تر طثق ایي جذٍل ّواىهذل 

دٍ تررسی شذُ  شَد تاثیرات هتقاتل پاراهترّای اًتخاتی دٍتِ هی
طَر کِ  ٍ در جذٍل آًَا آٍردُ شذُ است. در ایي جذٍل ّواى

هعٌادار است کِ ایي تذیي هعٌا است کِ  1شَد اثر اًحٌا دیذُ هی
ر سطَح تیشتری تایذ سطَح تیشتری اًتخاب شَد، تٌاترایي اگ

آهذ ٍ در  شذ، اًحٌا در ًوَدارّا تِ دست هی در ًظر گرفتِ هی
کِ  دیگر از آًجایی   عثارت  شذ. تِ جذٍل آًَا غیر هعٌادار هی

طرح آزهایشی فاکتَریال دٍ سطحی است ٍ از هیاى دٍ ًقطِ 
کٌذ، اًحٌا در ایي طرح آزهایشی  فقط یک خط صاف عثَر هی

تر تغییرات عیار ًْایی  هشاّذُ دقیق رٍیت ًیست ٍ ترای  قاتل
سرب در اثر تغییرات فاکتَرّا تایذ سطَح تیشتری در ًظر 

دار است کِ ایي گرفتِ شَد. اثر اًحٌا در سِ پاسخ دیگر هعٌا
 کٌذ.ّا ًیس صذق هیشذُ ترای آى تحلیل اًجام 

                                                           
 
 

1 - Curvature 

 آمده برای تحلیل نتایج عیار سرب دست جدول آنوا به  :11جدول 

 هیاًگیي هرتعات Pهقذار Fهقذار عاهل
A 49/9 0178/0 024/0 

AC 29/14 0069/0 036/0 
BC 82/29 0009/0 076/0 
 14/0 0012/0 87/17 هذل

L.O.F 69/6 0752/0 016/0 
 1/0 0004/0 79/40 اثر اًحٌا

 
شَد علاٍُ تر هعٌاداری  کِ در ایي جذٍل دیذُ هیطَر  ّواى

ای کِ  گًَِ هذل اًتخاتی هیساى اًحٌا ًیس هعٌادار شذُ است، تِ
- ّا هٌحٌی هٌطثق هی دٌّذُ ایي ًکتِ است کِ تر دادُ ًشاى

هیساى تاثیر  p-valueشَد. ّوچٌیي در ایي جذٍل در قسوت 
ح شَد. تر طثق ایي جذٍل در سط عَاهل هختلف دیذُ هی

(، اًذرکٌش چگالی ٍ شیة Aاعتواد هٌْذسی عَاهل چگالی )
(AC( اًذرکٌش فشار ٍ شیة ٍ )BC هَثرتریي عَاهل در عیار )

یعٌی اًذرکٌش فشار ٍ  BCسرب است؛ تٌاترایي ًتایج عاهل 
کِ  شیة تاثیر تسیار زیادی تر رٍی عیار سرب دارد در حالی

تر رٍی عیار سرب چٌاًی  تٌْایی تاثیر آى عَاهل فشار ٍ شیة تِ 
ّا، ًوَدار ًرهال ٍ ًوَدار کاکس تاکس  هاًذُ ًذارًذ، ًوَدار تاقی

ترای عیار سرب تِ دست آهذ ٍ کٌترل شذ ٍ در ًْایت ًوَدار 
 (. 2هذل ترسین شذ )شکل 

 

 
 نمودار تاثیر چگالی بر عیار سرب :1شکل 

شَد.  تر عیار دیذُ هی تاثیر چگالی 2هطاتق تا شکل 
ای کِ تیشتریي عیار سرب تر طثق ایي شکل در چگالی  گًَِ تِ
آهذُ است. در ایي چگالی  دست  کیلَگرم تر هترهکعة تِ  2

در ایي شکل تا افسایش  آهذُ است. دست  درصذ تِ  85/0عیار 
چگالی ٍاسطِ هیساى گراًرٍی پالپ هَجَد در سیکلَى ٍاسطِ 
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DX7 جدول 11: نتایج عیار و بازیابی برای آزمایش های طراحی شده در نرم افزار

جدول 12: جدول آنوا به  دست آمده برای تحلیل نتایج عیار سرب
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تعیین عوامل بهینه سیکلون واسطه سنگین برای بیشینه کردن عیار و بازيابی سرب و روی کارخانه لکان                                                                                                                                                                               نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

همچنین در این جدول در قسمت p-value میزان تاثیر عوامل 
اعتماد  سطح  در  جدول  این  طبق  بر  می شود.  دیده  مختلف 
 )AC( اندرکنش چگالی و شیب   ،)A( مهندسی عوامل چگالی 
و اندرکنش فشار و شیب )BC( موثرترین عوامل در عیار سرب 
شیب  و  فشار  اندرکنش  یعنی   BC عامل  نتایج  بنابراین  است؛ 
عوامل  حالی که  در  دارد  عیار سرب  روی  بر  زیادی  بسیار  تاثیر 
فشار و شیب به  تنهایی تاثیر آن چنانی بر روی عیار سرب ندارند، 
برای  باکس  کاکس  نمودار  و  نرمال  نمودار  باقی مانده ها،  نمودار 
عیار سرب به دست آمد و کنترل شد و در نهایت نمودار مدل 

ترسیم شد )شکل 2(. 

مطابق با شکل 2 تاثیر چگالی بر عیار دیده می شود. به گونه ای 
که بیشترین عیار سرب بر طبق این شکل در چگالی 2 کیلوگرم 
بر مترمکعب به  دست  آمده است. در این چگالی عیار 0/85 درصد 
به  دست  آمده است. در این شکل با افزایش چگالی واسطه میزان 
گرانروی پالپ موجود در سیکلون واسطه سنگین افزایش  یافته و 
بر انتقال صحیح ذرات به سرریز و ته ریز تاثیر می گذارد و ذرات 
حاوی سرب به  ویژه ذرات ریز به اشتباه به  طرف سرریز می روند.
در شکل 3 نمودار سه بعدی عیار سرب با اندرکنش های شیب 
الف و ب دیده می شود. در این شکل  و چگالی در قسمت های 
بیشترین عیار سرب در چگالی 2 کیلوگرم بر مترمکعب و شیب 
30 درجه برابر با 0/92 درصد به دست می آید. در شکل 4 نیز 
نمودار سه بعدی عیار سرب با عامل اندرکنش فشار و شیب دیده 
بر عیار سرب  اثر معکوس شیب و فشار  این شکل  می شود. در 

دیده می شود. شکل نشان می دهد که برای رسیدن به بیشترین 
مقدار عیار سرب باید شیب و فشار عکس یکدیگر باشند. با توجه 
زمان  برعکس،  یا  و  باشد  کم  فشار  و  زیاد  شیب  اگر  شکل  به 
ماند ذرات در سیکلون افزایش یافته و جدایش سرب بهتر انجام 

می گیرد.

3-5-2- تحلیل نتایج بازیابی سرب

جدول آنوا برای پاسخ بازیابی سرب مطابق با جدول 13 به 
 دست  آمده است. 

بر مبنای مدل  پارامترها  تاثیرات دوگانه  نیز  این جدول  در 
و  معنادار  انتخابی  مدل  که  به گونه ای  است،  شده  بررسی   2FI
Lack Of Fit غیر معنادار شده است. همان طور که در جدول 13 
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1 - Curvature 

 آمده برای تحلیل نتایج عیار سرب دست جدول آنوا به  :11جدول 

 هیاًگیي هرتعات Pهقذار Fهقذار عاهل
A 49/9 0178/0 024/0 

AC 29/14 0069/0 036/0 
BC 82/29 0009/0 076/0 
 14/0 0012/0 87/17 هذل

L.O.F 69/6 0752/0 016/0 
 1/0 0004/0 79/40 اثر اًحٌا

 
شَد علاٍُ تر هعٌاداری  کِ در ایي جذٍل دیذُ هیطَر  ّواى

ای کِ  گًَِ هذل اًتخاتی هیساى اًحٌا ًیس هعٌادار شذُ است، تِ
- ّا هٌحٌی هٌطثق هی دٌّذُ ایي ًکتِ است کِ تر دادُ ًشاى

هیساى تاثیر  p-valueشَد. ّوچٌیي در ایي جذٍل در قسوت 
ح شَد. تر طثق ایي جذٍل در سط عَاهل هختلف دیذُ هی

(، اًذرکٌش چگالی ٍ شیة Aاعتواد هٌْذسی عَاهل چگالی )
(AC( اًذرکٌش فشار ٍ شیة ٍ )BC هَثرتریي عَاهل در عیار )

یعٌی اًذرکٌش فشار ٍ  BCسرب است؛ تٌاترایي ًتایج عاهل 
کِ  شیة تاثیر تسیار زیادی تر رٍی عیار سرب دارد در حالی

تر رٍی عیار سرب چٌاًی  تٌْایی تاثیر آى عَاهل فشار ٍ شیة تِ 
ّا، ًوَدار ًرهال ٍ ًوَدار کاکس تاکس  هاًذُ ًذارًذ، ًوَدار تاقی

ترای عیار سرب تِ دست آهذ ٍ کٌترل شذ ٍ در ًْایت ًوَدار 
 (. 2هذل ترسین شذ )شکل 

 

 
 نمودار تاثیر چگالی بر عیار سرب :1شکل 

شَد.  تر عیار دیذُ هی تاثیر چگالی 2هطاتق تا شکل 
ای کِ تیشتریي عیار سرب تر طثق ایي شکل در چگالی  گًَِ تِ
آهذُ است. در ایي چگالی  دست  کیلَگرم تر هترهکعة تِ  2

در ایي شکل تا افسایش  آهذُ است. دست  درصذ تِ  85/0عیار 
چگالی ٍاسطِ هیساى گراًرٍی پالپ هَجَد در سیکلَى ٍاسطِ 

شکل 2: نمودار تاثیر چگالی بر عیار سرب

سیض ِ ٍ تش اًتقال صحیح رسات تِ سشسیض ٍ تِیافت  سٌگیي افضایش
ٍیژُ رسات سیض تِ اشتثاُ   گزاسد ٍ رسات حاٍی سشب تِ تاثیش هی

 سًٍذ. طشف سشسیض هی تِ 
ّای  تعذی عیاس سشب تا اًذسکٌش ًوَداس سِ 3دس شکل 

شَد. دس ایي  ّای الف ٍ ب دیذُ هی شیة ٍ چگالی دس قسوت

 شکل 
آمده تاثیر چگالی و شیة تر  دست ته تعدی  نمودار مدل سه :3شکل 

 عیار سرب

 

کیلَگشم تش هتشهکعة ٍ  2تیشتشیي عیاس سشب دس چگالی 
آیذ. دس شکل  دسصذ تِ دست هی 92/0دسجِ تشاتش تا  30شیة 

تعذی عیاس سشب تا عاهل اًذسکٌش فشاس ٍ  ًیض ًوَداس سِ 4
شَد. دس ایي شکل اثش هعکَس شیة ٍ فشاس تش  شیة دیذُ هی

دّذ کِ تشای سسیذى  شَد. شکل ًشاى هی سشب دیذُ هیعیاس 
تِ تیشتشیي هقذاس عیاس سشب تایذ شیة ٍ فشاس عکس یکذیگش 
تاشٌذ. تا تَجِ تِ شکل اگش شیة صیاد ٍ فشاس کن تاشذ ٍ یا 

یافتِ ٍ جذایش  تشعکس، صهاى هاًذ رسات دس سیکلَى افضایش
 گیشد. سشب تْتش اًجام هی

 
آمده تاثیر فشار و شیة تر  دست نمودار مدل سه تعدی ته  :4شکل

 عیار سرب

 تحلیل نتایج تازیاتی سرب -3-5-2

تِ  13جذٍل آًَا تشای پاسخ تاصیاتی سشب هطاتق تا جذٍل 
 آهذُ است.  دست  

 آمده ترای تحلیل نتایج تازیاتی سرب دست  جدول آنوا ته :33جدول 

 هیاًگیي هشتعات Pهقذاس Fهقذاس عاهل
B 35/41 0014/0 66/19 
C 200 0001/0> 08/95 

AB 95/271 0001/0> 28/129 
AC 01/112 0001/0 25/53 
BC 09/19 0072/0 07/9 
 35/306 <0001/0 88/128 مدل

L.O.F 63/2 2190/0 51/1 
 93/183 <0001/0 89/386 اثش اًحٌا

 
دس ایي جذٍل ًیض تاثیشات دٍگاًِ پاساهتشّا تش هثٌای هذل 

2FI ِای کِ هذل اًتخاتی هعٌاداس ٍ  گًَِ تشسسی شذُ است، ت
Lack Of Fit طَس کِ دس جذٍل  غیش هعٌاداس شذُ است. ّواى

(، اًذسکٌش C(، شیة )Bّای فشاس ) شَد عاهل دیذُ هی 12
( ٍ AC(، اًذسکٌش چگالی ٍ شیة )ABچگالی ٍ فشاس )

( دس سطح اعتواد هٌْذسی تش سٍی BCاًذسکٌش فشاس ٍ شیة )
 Cآهذُ عاهل  دست  تاصیاتی سشب هَثشًذ. هطاتق تا جذٍل آًَا تِ

ٍ AB  داسای تیشتشیي تاثیش دس تاصیاتی سشب است ٍ عاهل
ب ًذاشتِ است ٍ تِ تٌْایی تاثیشی دس تاصیاتی سش چگالی تِ 

 صَست اًذسکٌش تا عَاهل دیگش تش تاصیاتی سشب هَثش است. 
ّا، کاکس تاکس ٍ دیگش  هاًذُ پس اص جذٍل آًَا ًوَداسّای تاقی

آهذُ  دست  ّای هَثش تِ  جذاٍل کٌتشل شذ ٍ ًوَداس هذل عاهل
شذُ  تعذی ًوایش دادُ  صَست دٍ ٍ سِ تش تاصیاتی سشب تِ 

 است.

 شَد. ش فشاس تش تاصیاتی سشب دیذُ هیتاثی 5دس شکل 

 

سیض ِ ٍ تش اًتقال صحیح رسات تِ سشسیض ٍ تِیافت  سٌگیي افضایش
ٍیژُ رسات سیض تِ اشتثاُ   گزاسد ٍ رسات حاٍی سشب تِ تاثیش هی

 سًٍذ. طشف سشسیض هی تِ 
ّای  تعذی عیاس سشب تا اًذسکٌش ًوَداس سِ 3دس شکل 

شَد. دس ایي  ّای الف ٍ ب دیذُ هی شیة ٍ چگالی دس قسوت

 شکل 
آمده تاثیر چگالی و شیة تر  دست ته تعدی  نمودار مدل سه :3شکل 

 عیار سرب

 

کیلَگشم تش هتشهکعة ٍ  2تیشتشیي عیاس سشب دس چگالی 
آیذ. دس شکل  دسصذ تِ دست هی 92/0دسجِ تشاتش تا  30شیة 

تعذی عیاس سشب تا عاهل اًذسکٌش فشاس ٍ  ًیض ًوَداس سِ 4
شَد. دس ایي شکل اثش هعکَس شیة ٍ فشاس تش  شیة دیذُ هی

دّذ کِ تشای سسیذى  شَد. شکل ًشاى هی سشب دیذُ هیعیاس 
تِ تیشتشیي هقذاس عیاس سشب تایذ شیة ٍ فشاس عکس یکذیگش 
تاشٌذ. تا تَجِ تِ شکل اگش شیة صیاد ٍ فشاس کن تاشذ ٍ یا 

یافتِ ٍ جذایش  تشعکس، صهاى هاًذ رسات دس سیکلَى افضایش
 گیشد. سشب تْتش اًجام هی

 
آمده تاثیر فشار و شیة تر  دست نمودار مدل سه تعدی ته  :4شکل

 عیار سرب

 تحلیل نتایج تازیاتی سرب -3-5-2

تِ  13جذٍل آًَا تشای پاسخ تاصیاتی سشب هطاتق تا جذٍل 
 آهذُ است.  دست  

 آمده ترای تحلیل نتایج تازیاتی سرب دست  جدول آنوا ته :33جدول 

 هیاًگیي هشتعات Pهقذاس Fهقذاس عاهل
B 35/41 0014/0 66/19 
C 200 0001/0> 08/95 

AB 95/271 0001/0> 28/129 
AC 01/112 0001/0 25/53 
BC 09/19 0072/0 07/9 
 35/306 <0001/0 88/128 مدل

L.O.F 63/2 2190/0 51/1 
 93/183 <0001/0 89/386 اثش اًحٌا

 
دس ایي جذٍل ًیض تاثیشات دٍگاًِ پاساهتشّا تش هثٌای هذل 

2FI ِای کِ هذل اًتخاتی هعٌاداس ٍ  گًَِ تشسسی شذُ است، ت
Lack Of Fit طَس کِ دس جذٍل  غیش هعٌاداس شذُ است. ّواى

(، اًذسکٌش C(، شیة )Bّای فشاس ) شَد عاهل دیذُ هی 12
( ٍ AC(، اًذسکٌش چگالی ٍ شیة )ABچگالی ٍ فشاس )

( دس سطح اعتواد هٌْذسی تش سٍی BCاًذسکٌش فشاس ٍ شیة )
 Cآهذُ عاهل  دست  تاصیاتی سشب هَثشًذ. هطاتق تا جذٍل آًَا تِ

ٍ AB  داسای تیشتشیي تاثیش دس تاصیاتی سشب است ٍ عاهل
ب ًذاشتِ است ٍ تِ تٌْایی تاثیشی دس تاصیاتی سش چگالی تِ 

 صَست اًذسکٌش تا عَاهل دیگش تش تاصیاتی سشب هَثش است. 
ّا، کاکس تاکس ٍ دیگش  هاًذُ پس اص جذٍل آًَا ًوَداسّای تاقی

آهذُ  دست  ّای هَثش تِ  جذاٍل کٌتشل شذ ٍ ًوَداس هذل عاهل
شذُ  تعذی ًوایش دادُ  صَست دٍ ٍ سِ تش تاصیاتی سشب تِ 

 است.

 شَد. ش فشاس تش تاصیاتی سشب دیذُ هیتاثی 5دس شکل 

 

شکل 3: نمودار مدل سه بعدی به  دست آمده تاثیر چگالی و شیب بر 
عیار سرب

شکل4: نمودار مدل سه بعدی به  دست آمده تاثیر فشار و شیب بر 
عیار سرب
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دیده می شود عامل های فشار )B(، شیب )C(، اندرکنش چگالی 
و فشار )AB(، اندرکنش چگالی و شیب )AC( و اندرکنش فشار 
و شیب )BC( در سطح اعتماد مهندسی بر روی بازیابی سرب 
موثرند. مطابق با جدول آنوا به  دست آمده عامل C وAB  دارای 
بیشترین تاثیر در بازیابی سرب است و عامل چگالی به  تنهایی 
با  اندرکنش  به  صورت  نداشته است و  بازیابی سرب  تاثیری در 

عوامل دیگر بر بازیابی سرب موثر است.
پس از جدول آنوا نمودارهای باقی مانده ها، کاکس باکس و 
دیگر جداول کنترل شد و نمودار مدل عامل های موثر به  دست 
 آمده بر بازیابی سرب به  صورت دو و سه بعدی نمایش داده  شده 

است. در شکل 5 تاثیر فشار بر بازیابی سرب دیده می شود.

در این نمودار با افزایش فشار میزان بازیابی سرب نیز افزایش 

با این نمودار در فشار 1/2 بار بیشترین بازیابی  می یابد. مطابق 
افزایش فشار ذرات  با  با این شکل  به  دست  آمده است. مطابق 
حاوی سرب بیشتر به دیواره سیکلون نزدیک می شوند و از محور 
سیکلون فاصله می گیرند و وارد ته ریز می شوند و بازیابی افزایش 

می یابد.
در شکل 6 نمودار تاثیر شیب بر بازیابی سرب دیده می شود. 
در این نمودار برعکس نمودار 5 با افزایش شیب میزان بازیابی 
سرب کاهش می یابد؛ بنابراین با توجه به شکل بیشترین بازیابی 
در شیب 20 درجه برابر با 75/77 درصد به دست می آید. افزایش 
شیب سبب می شود تا ذراتی که دارای شانس یکسانی برای رفتن 
به سرریز و یا ته ریز را دارند به اشتباه تقسیم شوند و بخشی از 
ذرات حاوی سرب وارد باطله شود. همچنین افزایش شیب سبب 
می شود جدایش ذرات برحسب ابعاد بر جدایش ذرات برحسب 

وزن غالب شود.

در شکل 7 تاثیر اندرکنش عامل های چگالی و فشار بر روی 
بازیابی سرب در دو مدل دو و سه بعدی دیده می شود.

در شکل 8 نمودار مدل تاثیر چگالی و شیب بر بازیابی سرب 
تاثیر عکس چگالی و شیب بر  دیده می شود. در این شکل هم 
بازیابی سرب دیده می شود. مطابق با این شکل بیشترین بازیابی 
سرب در چگالی 2 و شیب 20 برابر با 78/35 درصد به دست 

آمد.
در شکل 9 نمودارهای دو و سه بعدی تاثیر اندرکنش فشار و 
شیب بر بازیابی سرب دیده می شود. مطابق با این شکل بیشترین 
بازیابی سرب در فشار 1/2 بار و شیب 20 درجه به دست آمد. 

سیض ِ ٍ تش اًتقال صحیح رسات تِ سشسیض ٍ تِیافت  سٌگیي افضایش
ٍیژُ رسات سیض تِ اشتثاُ   گزاسد ٍ رسات حاٍی سشب تِ تاثیش هی

 سًٍذ. طشف سشسیض هی تِ 
ّای  تعذی عیاس سشب تا اًذسکٌش ًوَداس سِ 3دس شکل 

شَد. دس ایي  ّای الف ٍ ب دیذُ هی شیة ٍ چگالی دس قسوت

 شکل 
آمده تاثیر چگالی و شیة تر  دست ته تعدی  نمودار مدل سه :3شکل 

 عیار سرب

 

کیلَگشم تش هتشهکعة ٍ  2تیشتشیي عیاس سشب دس چگالی 
آیذ. دس شکل  دسصذ تِ دست هی 92/0دسجِ تشاتش تا  30شیة 

تعذی عیاس سشب تا عاهل اًذسکٌش فشاس ٍ  ًیض ًوَداس سِ 4
شَد. دس ایي شکل اثش هعکَس شیة ٍ فشاس تش  شیة دیذُ هی

دّذ کِ تشای سسیذى  شَد. شکل ًشاى هی سشب دیذُ هیعیاس 
تِ تیشتشیي هقذاس عیاس سشب تایذ شیة ٍ فشاس عکس یکذیگش 
تاشٌذ. تا تَجِ تِ شکل اگش شیة صیاد ٍ فشاس کن تاشذ ٍ یا 

یافتِ ٍ جذایش  تشعکس، صهاى هاًذ رسات دس سیکلَى افضایش
 گیشد. سشب تْتش اًجام هی

 
آمده تاثیر فشار و شیة تر  دست نمودار مدل سه تعدی ته  :4شکل

 عیار سرب

 تحلیل نتایج تازیاتی سرب -3-5-2

تِ  13جذٍل آًَا تشای پاسخ تاصیاتی سشب هطاتق تا جذٍل 
 آهذُ است.  دست  

 آمده ترای تحلیل نتایج تازیاتی سرب دست  جدول آنوا ته :33جدول 

 هیاًگیي هشتعات Pهقذاس Fهقذاس عاهل
B 35/41 0014/0 66/19 
C 200 0001/0> 08/95 

AB 95/271 0001/0> 28/129 
AC 01/112 0001/0 25/53 
BC 09/19 0072/0 07/9 
 35/306 <0001/0 88/128 مدل

L.O.F 63/2 2190/0 51/1 
 93/183 <0001/0 89/386 اثش اًحٌا

 
دس ایي جذٍل ًیض تاثیشات دٍگاًِ پاساهتشّا تش هثٌای هذل 

2FI ِای کِ هذل اًتخاتی هعٌاداس ٍ  گًَِ تشسسی شذُ است، ت
Lack Of Fit طَس کِ دس جذٍل  غیش هعٌاداس شذُ است. ّواى

(، اًذسکٌش C(، شیة )Bّای فشاس ) شَد عاهل دیذُ هی 12
( ٍ AC(، اًذسکٌش چگالی ٍ شیة )ABچگالی ٍ فشاس )

( دس سطح اعتواد هٌْذسی تش سٍی BCاًذسکٌش فشاس ٍ شیة )
 Cآهذُ عاهل  دست  تاصیاتی سشب هَثشًذ. هطاتق تا جذٍل آًَا تِ

ٍ AB  داسای تیشتشیي تاثیش دس تاصیاتی سشب است ٍ عاهل
ب ًذاشتِ است ٍ تِ تٌْایی تاثیشی دس تاصیاتی سش چگالی تِ 

 صَست اًذسکٌش تا عَاهل دیگش تش تاصیاتی سشب هَثش است. 
ّا، کاکس تاکس ٍ دیگش  هاًذُ پس اص جذٍل آًَا ًوَداسّای تاقی

آهذُ  دست  ّای هَثش تِ  جذاٍل کٌتشل شذ ٍ ًوَداس هذل عاهل
شذُ  تعذی ًوایش دادُ  صَست دٍ ٍ سِ تش تاصیاتی سشب تِ 

 است.

 شَد. ش فشاس تش تاصیاتی سشب دیذُ هیتاثی 5دس شکل 

 

جدول 13: جدول آنوا به  دست آمده برای تحلیل نتایج بازیابی سرب

سیض ِ ٍ تش اًتقال صحیح رسات تِ سشسیض ٍ تِیافت  سٌگیي افضایش
ٍیژُ رسات سیض تِ اشتثاُ   گزاسد ٍ رسات حاٍی سشب تِ تاثیش هی

 سًٍذ. طشف سشسیض هی تِ 
ّای  تعذی عیاس سشب تا اًذسکٌش ًوَداس سِ 3دس شکل 

شَد. دس ایي  ّای الف ٍ ب دیذُ هی شیة ٍ چگالی دس قسوت

 شکل 
آمده تاثیر چگالی و شیة تر  دست ته تعدی  نمودار مدل سه :3شکل 

 عیار سرب

 

کیلَگشم تش هتشهکعة ٍ  2تیشتشیي عیاس سشب دس چگالی 
آیذ. دس شکل  دسصذ تِ دست هی 92/0دسجِ تشاتش تا  30شیة 

تعذی عیاس سشب تا عاهل اًذسکٌش فشاس ٍ  ًیض ًوَداس سِ 4
شَد. دس ایي شکل اثش هعکَس شیة ٍ فشاس تش  شیة دیذُ هی

دّذ کِ تشای سسیذى  شَد. شکل ًشاى هی سشب دیذُ هیعیاس 
تِ تیشتشیي هقذاس عیاس سشب تایذ شیة ٍ فشاس عکس یکذیگش 
تاشٌذ. تا تَجِ تِ شکل اگش شیة صیاد ٍ فشاس کن تاشذ ٍ یا 

یافتِ ٍ جذایش  تشعکس، صهاى هاًذ رسات دس سیکلَى افضایش
 گیشد. سشب تْتش اًجام هی

 
آمده تاثیر فشار و شیة تر  دست نمودار مدل سه تعدی ته  :4شکل

 عیار سرب

 تحلیل نتایج تازیاتی سرب -3-5-2

تِ  13جذٍل آًَا تشای پاسخ تاصیاتی سشب هطاتق تا جذٍل 
 آهذُ است.  دست  

 آمده ترای تحلیل نتایج تازیاتی سرب دست  جدول آنوا ته :33جدول 

 هیاًگیي هشتعات Pهقذاس Fهقذاس عاهل
B 35/41 0014/0 66/19 
C 200 0001/0> 08/95 

AB 95/271 0001/0> 28/129 
AC 01/112 0001/0 25/53 
BC 09/19 0072/0 07/9 
 35/306 <0001/0 88/128 مدل

L.O.F 63/2 2190/0 51/1 
 93/183 <0001/0 89/386 اثش اًحٌا

 
دس ایي جذٍل ًیض تاثیشات دٍگاًِ پاساهتشّا تش هثٌای هذل 

2FI ِای کِ هذل اًتخاتی هعٌاداس ٍ  گًَِ تشسسی شذُ است، ت
Lack Of Fit طَس کِ دس جذٍل  غیش هعٌاداس شذُ است. ّواى

(، اًذسکٌش C(، شیة )Bّای فشاس ) شَد عاهل دیذُ هی 12
( ٍ AC(، اًذسکٌش چگالی ٍ شیة )ABچگالی ٍ فشاس )

( دس سطح اعتواد هٌْذسی تش سٍی BCاًذسکٌش فشاس ٍ شیة )
 Cآهذُ عاهل  دست  تاصیاتی سشب هَثشًذ. هطاتق تا جذٍل آًَا تِ

ٍ AB  داسای تیشتشیي تاثیش دس تاصیاتی سشب است ٍ عاهل
ب ًذاشتِ است ٍ تِ تٌْایی تاثیشی دس تاصیاتی سش چگالی تِ 

 صَست اًذسکٌش تا عَاهل دیگش تش تاصیاتی سشب هَثش است. 
ّا، کاکس تاکس ٍ دیگش  هاًذُ پس اص جذٍل آًَا ًوَداسّای تاقی

آهذُ  دست  ّای هَثش تِ  جذاٍل کٌتشل شذ ٍ ًوَداس هذل عاهل
شذُ  تعذی ًوایش دادُ  صَست دٍ ٍ سِ تش تاصیاتی سشب تِ 

 است.

 شَد. ش فشاس تش تاصیاتی سشب دیذُ هیتاثی 5دس شکل 

 
شکل 5: نمودار مدل دوبعدی تاثیر فشار بر بازیابی سرب

 نمودار مدل دوتعدی تاثیر فشار تر تازیاتی سرب :5شکل 
 

در ایه ومًدار تا افسایش فشار میسان تازیاتی سرب ویس 
تار تیشتریه  2/1یاتذ. مطاتق تا ایه ومًدار در فشار  افسایش می
آمذٌ است. مطاتق تا ایه شکل تا افسایش فشار  دست  تازیاتی تٍ 

شًوذ ي  ررات حايی سرب تیشتر تٍ دیًارٌ سیکلًن وسدیک می
شًوذ ي  ریس میگیروذ ي يارد تٍ از محًر سیکلًن فاصلٍ می

 یاتذ. تازیاتی افسایش می
شًد.  ومًدار تاثیر شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می 6در شکل 

تا افسایش شیة میسان تازیاتی  5در ایه ومًدار ترعکس ومًدار 
یاتذ؛ تىاترایه تا تًجٍ تٍ شکل تیشتریه تازیاتی  سرب کاَش می

آیذ.  درصذ تٍ دست می 77/75درجٍ تراتر تا  20در شیة 
شًد تا رراتی کٍ دارای شاوس یکساوی  افسایش شیة سثة می

ریس را داروذ تٍ اشتثاٌ تقسیم شًوذ ي ترای رفته تٍ سرریس ي یا تٍ
َمچىیه افسایش از ررات حايی سرب يارد تاطلٍ شًد.  تخشی

 شًد جذایش ررات ترحسة اتعاد تر جذایششیة سثة می
 ررات ترحسة يزن غالة شًد

 
 نمودار مدل تاثیر شیة تر تازیاتی سرب :6شکل 

 
َای چگالی ي فشار تر ريی  تاثیر اوذرکىش عامل 7در شکل 

 .شًد تعذی دیذٌ می تازیاتی سرب در دي مذل دي ي سٍ

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و فشار تر  سه   نمودار مدل -7شکل 
 روی تازیاتی سرب

ومًدار مذل تاثیر چگالی ي شیة تر تازیاتی  8در شکل 
گالی ي شًد. در ایه شکل َم تاثیر عکس چ سرب دیذٌ می

شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می
 35/78تراتر تا  20ي شیة  2تیشتریه تازیاتی سرب در چگالی 

 .درصذ تٍ دست آمذ
 

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و  های دو و سه نمودارهای مدل :8شکل 
 شیة تر روی تازیاتی سرب

ىش فشار ي تعذی تاثیر اوذرک ومًدارَای دي ي سٍ 9در شکل 
شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می

درجٍ تٍ  20تار ي شیة  2/1تیشتریه تازیاتی سرب در فشار 
شًد، تغییرات  طًر کٍ در ایه شکل دیذٌ می دست آمذ. َمان
درجٍ تغییرات تیشتری در تازیاتی سرب  30فشار در شیة 

 کىذ. ایجاد می

 

تعدی تاثیر فشار و شیة تاهم  دو و سههای  نمودارهای مدل :9شکل 
 تر روی تازیاتی سرب در آنالیس تازیاتی سرب

شکل 6: نمودار مدل تاثیر شیب بر بازیابی سرب
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همان طور که در این شکل دیده می شود، تغییرات فشار در شیب 
30 درجه تغییرات بیشتری در بازیابی سرب ایجاد می کند.

3-5-3- تحلیل نتایج عیار روی

جدول آنوا برای عیار روی به  صورت جدول 14 به  دست  آمده 
است. در این جدول نیز مدل انتخابی معنادار و Lack Of Fit غیر 
معنادار است. نمودارهای باقی مانده ها نمودار نرمال، نمودار کاکس 

باکس و نمودار مقادیر واقعی برای عیار روی نیز کنترل شد.

)C( و  شیب   ،)A( چگالی  عامل های   14 جدول  مطابق 
اندرکنش چگالی و شیب )AC( در سطح اعتماد مهندسی موثر 
بر عیار روی است. در این جدول عامل های A و AC به دلیل 
کمترین مقدار p-value بیشترین تاثیر را بر عیار روی دارند و 
مانند عیار سرب عامل فشار بر عیار روی نیز تاثیری ندارد. در 

شکل 10 تاثیر چگالی بر عیار روی دیده می شود. 
روی  عیار  میزان  چگالی  افزایش  با  می دهد  نشان  نتایج 
کاهش می یابد. بیشترین میزان عیار روی در چگالی 2 کیلوگرم 
بر مترمکعب برابر با 4/53 درصد و کمترین میزان عیار روی در 
چگالی 2/5 کیلوگرم بر مترمکعب برابر با 3/85 درصد به  دست  
آمده است. علت این کاهش عیار این است که با افزایش چگالی 
واسطه میزان گرانروی پالپ موجود در سیکلون واسطه سنگین 
تاثیر  ته ریز  و  سرریز  به  ذرات  صحیح  انتقال  بر  و  افزایش یافته 
به  اشتباه  به  ریز  ذرات  ویژه  به   روی   ذرات حاوی  و  می گذارد 
بر  تاثیر شیب  نمودار مدل   طرف سرریز می روند. در شکل 11 
عیار روی دیده می شود. در این نمودار با افزایش شیب عیار روی 
افزایش می یابد. به گونه ای که در شیب 30 درجه عیار 4/3 درصد 

به دست می آید. 

3-5-4- تحلیل نتایج بازیابی روی

جدول آنوا برای بازیابی روی به  صورت جدول 15 است.

 نمودار مدل دوتعدی تاثیر فشار تر تازیاتی سرب :5شکل 
 

در ایه ومًدار تا افسایش فشار میسان تازیاتی سرب ویس 
تار تیشتریه  2/1یاتذ. مطاتق تا ایه ومًدار در فشار  افسایش می
آمذٌ است. مطاتق تا ایه شکل تا افسایش فشار  دست  تازیاتی تٍ 

شًوذ ي  ررات حايی سرب تیشتر تٍ دیًارٌ سیکلًن وسدیک می
شًوذ ي  ریس میگیروذ ي يارد تٍ از محًر سیکلًن فاصلٍ می

 یاتذ. تازیاتی افسایش می
شًد.  ومًدار تاثیر شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می 6در شکل 

تا افسایش شیة میسان تازیاتی  5در ایه ومًدار ترعکس ومًدار 
یاتذ؛ تىاترایه تا تًجٍ تٍ شکل تیشتریه تازیاتی  سرب کاَش می

آیذ.  درصذ تٍ دست می 77/75درجٍ تراتر تا  20در شیة 
شًد تا رراتی کٍ دارای شاوس یکساوی  افسایش شیة سثة می

ریس را داروذ تٍ اشتثاٌ تقسیم شًوذ ي ترای رفته تٍ سرریس ي یا تٍ
َمچىیه افسایش از ررات حايی سرب يارد تاطلٍ شًد.  تخشی

 شًد جذایش ررات ترحسة اتعاد تر جذایششیة سثة می
 ررات ترحسة يزن غالة شًد

 
 نمودار مدل تاثیر شیة تر تازیاتی سرب :6شکل 

 
َای چگالی ي فشار تر ريی  تاثیر اوذرکىش عامل 7در شکل 

 .شًد تعذی دیذٌ می تازیاتی سرب در دي مذل دي ي سٍ

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و فشار تر  سه   نمودار مدل -7شکل 
 روی تازیاتی سرب

ومًدار مذل تاثیر چگالی ي شیة تر تازیاتی  8در شکل 
گالی ي شًد. در ایه شکل َم تاثیر عکس چ سرب دیذٌ می

شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می
 35/78تراتر تا  20ي شیة  2تیشتریه تازیاتی سرب در چگالی 

 .درصذ تٍ دست آمذ
 

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و  های دو و سه نمودارهای مدل :8شکل 
 شیة تر روی تازیاتی سرب

ىش فشار ي تعذی تاثیر اوذرک ومًدارَای دي ي سٍ 9در شکل 
شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می

درجٍ تٍ  20تار ي شیة  2/1تیشتریه تازیاتی سرب در فشار 
شًد، تغییرات  طًر کٍ در ایه شکل دیذٌ می دست آمذ. َمان
درجٍ تغییرات تیشتری در تازیاتی سرب  30فشار در شیة 

 کىذ. ایجاد می

 

تعدی تاثیر فشار و شیة تاهم  دو و سههای  نمودارهای مدل :9شکل 
 تر روی تازیاتی سرب در آنالیس تازیاتی سرب

شکل 7: نمودار مدل   سه بعدی تاثیر اندرکنش چگالی و فشار بر 
روی بازیابی سرب

 نمودار مدل دوتعدی تاثیر فشار تر تازیاتی سرب :5شکل 
 

در ایه ومًدار تا افسایش فشار میسان تازیاتی سرب ویس 
تار تیشتریه  2/1یاتذ. مطاتق تا ایه ومًدار در فشار  افسایش می
آمذٌ است. مطاتق تا ایه شکل تا افسایش فشار  دست  تازیاتی تٍ 

شًوذ ي  ررات حايی سرب تیشتر تٍ دیًارٌ سیکلًن وسدیک می
شًوذ ي  ریس میگیروذ ي يارد تٍ از محًر سیکلًن فاصلٍ می

 یاتذ. تازیاتی افسایش می
شًد.  ومًدار تاثیر شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می 6در شکل 

تا افسایش شیة میسان تازیاتی  5در ایه ومًدار ترعکس ومًدار 
یاتذ؛ تىاترایه تا تًجٍ تٍ شکل تیشتریه تازیاتی  سرب کاَش می

آیذ.  درصذ تٍ دست می 77/75درجٍ تراتر تا  20در شیة 
شًد تا رراتی کٍ دارای شاوس یکساوی  افسایش شیة سثة می

ریس را داروذ تٍ اشتثاٌ تقسیم شًوذ ي ترای رفته تٍ سرریس ي یا تٍ
َمچىیه افسایش از ررات حايی سرب يارد تاطلٍ شًد.  تخشی

 شًد جذایش ررات ترحسة اتعاد تر جذایششیة سثة می
 ررات ترحسة يزن غالة شًد

 
 نمودار مدل تاثیر شیة تر تازیاتی سرب :6شکل 

 
َای چگالی ي فشار تر ريی  تاثیر اوذرکىش عامل 7در شکل 

 .شًد تعذی دیذٌ می تازیاتی سرب در دي مذل دي ي سٍ

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و فشار تر  سه   نمودار مدل -7شکل 
 روی تازیاتی سرب

ومًدار مذل تاثیر چگالی ي شیة تر تازیاتی  8در شکل 
گالی ي شًد. در ایه شکل َم تاثیر عکس چ سرب دیذٌ می

شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می
 35/78تراتر تا  20ي شیة  2تیشتریه تازیاتی سرب در چگالی 

 .درصذ تٍ دست آمذ
 

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و  های دو و سه نمودارهای مدل :8شکل 
 شیة تر روی تازیاتی سرب

ىش فشار ي تعذی تاثیر اوذرک ومًدارَای دي ي سٍ 9در شکل 
شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می

درجٍ تٍ  20تار ي شیة  2/1تیشتریه تازیاتی سرب در فشار 
شًد، تغییرات  طًر کٍ در ایه شکل دیذٌ می دست آمذ. َمان
درجٍ تغییرات تیشتری در تازیاتی سرب  30فشار در شیة 

 کىذ. ایجاد می

 

تعدی تاثیر فشار و شیة تاهم  دو و سههای  نمودارهای مدل :9شکل 
 تر روی تازیاتی سرب در آنالیس تازیاتی سرب

 نمودار مدل دوتعدی تاثیر فشار تر تازیاتی سرب :5شکل 
 

در ایه ومًدار تا افسایش فشار میسان تازیاتی سرب ویس 
تار تیشتریه  2/1یاتذ. مطاتق تا ایه ومًدار در فشار  افسایش می
آمذٌ است. مطاتق تا ایه شکل تا افسایش فشار  دست  تازیاتی تٍ 

شًوذ ي  ررات حايی سرب تیشتر تٍ دیًارٌ سیکلًن وسدیک می
شًوذ ي  ریس میگیروذ ي يارد تٍ از محًر سیکلًن فاصلٍ می

 یاتذ. تازیاتی افسایش می
شًد.  ومًدار تاثیر شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می 6در شکل 

تا افسایش شیة میسان تازیاتی  5در ایه ومًدار ترعکس ومًدار 
یاتذ؛ تىاترایه تا تًجٍ تٍ شکل تیشتریه تازیاتی  سرب کاَش می

آیذ.  درصذ تٍ دست می 77/75درجٍ تراتر تا  20در شیة 
شًد تا رراتی کٍ دارای شاوس یکساوی  افسایش شیة سثة می

ریس را داروذ تٍ اشتثاٌ تقسیم شًوذ ي ترای رفته تٍ سرریس ي یا تٍ
َمچىیه افسایش از ررات حايی سرب يارد تاطلٍ شًد.  تخشی

 شًد جذایش ررات ترحسة اتعاد تر جذایششیة سثة می
 ررات ترحسة يزن غالة شًد

 
 نمودار مدل تاثیر شیة تر تازیاتی سرب :6شکل 

 
َای چگالی ي فشار تر ريی  تاثیر اوذرکىش عامل 7در شکل 

 .شًد تعذی دیذٌ می تازیاتی سرب در دي مذل دي ي سٍ

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و فشار تر  سه   نمودار مدل -7شکل 
 روی تازیاتی سرب

ومًدار مذل تاثیر چگالی ي شیة تر تازیاتی  8در شکل 
گالی ي شًد. در ایه شکل َم تاثیر عکس چ سرب دیذٌ می

شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می
 35/78تراتر تا  20ي شیة  2تیشتریه تازیاتی سرب در چگالی 

 .درصذ تٍ دست آمذ
 

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و  های دو و سه نمودارهای مدل :8شکل 
 شیة تر روی تازیاتی سرب

ىش فشار ي تعذی تاثیر اوذرک ومًدارَای دي ي سٍ 9در شکل 
شًد. مطاتق تا ایه شکل  شیة تر تازیاتی سرب دیذٌ می

درجٍ تٍ  20تار ي شیة  2/1تیشتریه تازیاتی سرب در فشار 
شًد، تغییرات  طًر کٍ در ایه شکل دیذٌ می دست آمذ. َمان
درجٍ تغییرات تیشتری در تازیاتی سرب  30فشار در شیة 

 کىذ. ایجاد می

 

تعدی تاثیر فشار و شیة تاهم  دو و سههای  نمودارهای مدل :9شکل 
 تر روی تازیاتی سرب در آنالیس تازیاتی سرب

شکل 8: نمودارهای مدل های دو و سه بعدی تاثیر اندرکنش چگالی و 
شیب بر روی بازیابی سرب

شکل 9: نمودارهای مدل های دو و سه بعدی تاثیر فشار و شیب باهم 
بر روی بازیابی سرب در آنالیز بازیابی سرب

 تحلیل نتایج عیار روی -3-5-3

  دست  تٍ 14صًست جذيل  جذيل آوًا تشای عیاس سيی تٍ 
 Lack Ofآمذٌ است. دس ایه جذيل ویض مذل اوتخاتی معىاداس ي 

Fit َا ومًداس وشمال،  ماوذٌ غیش معىاداس است. ومًداسَای تاقی
ومًداس کاکس تاکس ي ومًداس مقادیش ياقعی تشای عیاس سيی ویض 

 کىتشل شذ.
 جدول آنوا به دست آمده برای تحلیل نتایج عیار روی :41جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 43/87 0001/0> 92/0 
C 27/8 0238/0 088/0 

AC 37/167 0001/0> 79/1 
 80/2 <0001/0 43/87 مذل

L.O.F 57/0 7083/0 032/0 
 12/1 <0001/0 77/104 اثش اوحىا

 
ي  (C(، شیة )Aَای چگالی ) عامل 13مطاتق جذيل

مُىذسی مًثش ( دس سطح اعتماد ACاوذسکىش چگالی ي شیة )
تٍ دلیل  ACي  Aَای  تش عیاس سيی است. دس ایه جذيل عامل

تیشتشیه تاثیش سا تش عیاس سيی داسوذ ي  p-valueکمتشیه مقذاس 
 ماوىذ عیاس سشب عامل فشاس تش عیاس سيی ویض تاثیشی وذاسد.

 شًد.  تاثیش چگالی تش عیاس سيی دیذٌ می 10دس شکل 

 
 نمودار مدل دوبعدی تاثیر چگالی بر عیار روی  :41شکل 

دَذ تا افضایش چگالی میضان عیاس سيی  وتایج وشان می
کیلًگشم  2میضان عیاس سيی دس چگالی  تیشتشیهیاتذ.  کاَش می

دسصذ ي کمتشیه میضان عیاس سيی دس  53/4تش متشمکعة تشاتش تا 
  دست دسصذ تٍ  85/3کیلًگشم تش متشمکعة تشاتش تا  5/2چگالی 

آمذٌ است. علت ایه کاَش عیاس ایه است کٍ تا افضایش چگالی 
ياسطٍ میضان گشاوشيی پالپ مًجًد دس سیکلًن ياسطٍ سىگیه 

سیض تاثیش یافتٍ ي تش اوتقال صحیح رسات تٍ سشسیض ي تٍ افضایش

ض تٍ اشتثاٌ تٍ يیژٌ رسات سی  گزاسد ي رسات حايی سيی  تٍ می
ومًداس مذل تاثیش شیة تش  11سيوذ. دس شکل  طشف سشسیض می 

شًد. دس ایه ومًداس تا افضایش شیة عیاس  عیاس سيی دیذٌ می
 3/4دسجٍ عیاس  30ای کٍ دس شیة  گًوٍ یاتذ. تٍ سيی افضایش می

 آیذ.  دسصذ تٍ دست می

 
 دل تاثیر شیب بر عیار روینمودار م :44شکل 

 
 تحلیل نتایج بازیابی روی -3-5-1

 است. 15صًست جذيل  جذيل آوًا تشای تاصیاتی سيی تٍ 
 آمده برای تحلیل نتایج بازیابی روی دست جدول آنوا به  :45جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 94/31 0013/0 70/187 
B 21/7 0363/0 37/42 

AC 62/19 0044/0 29/115 
BC 26/13 0108/0 94/77 
 29/423 0017/0 01/18 مذل

L.O.F 20/6 0841/0 36/30 
 10/411 0002/0 97/69 اثش اوحىا

 

چگالی تش تاصیاتی ومًداس مذل ديتعذی تأثیش  12دس شکل 
 شًد.  سيی دیذٌ می

جدول 14: جدول آنوا به دست آمده برای تحلیل نتایج عیار روی
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سید حسین دری، محمود عبدالهی، سید جواد کلینی، عبدالمطلب حاجتی                                                                                                                                                                                      نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

بازیابی  بر  چگالی  تأثیر  دوبعدی  مدل  نمودار   12 در شکل 
روی دیده می شود. 

در این نمودار با افزایش چگالی میزان بازیابی روی افزایش 
مترمکعب  بر  کیلوگرم   2/5 چگالی  در  نمودار  این  در  می یابد. 
با  می آید.  دست  به  درصد   81/8 یعنی  روی  بازیابی  بیشترین 
مقایسه جدول آنوا به  دست  آمده با جدول 24-4 دیده می شود 
که عامل فشار به  تنهایی و اندرکنش چگالی و شیب و اندرکنش 
فشار و شیب بر بازیابی سرب و روی تاثیرگذار است و این موضوع 
تا حدودی یکسان بودن رفتار سرب و روی در سیکلون را نشان 
می دهد. این موضوع در عیار سرب و روی نیز تا حدودی دیده 

شد. در شکل 13 تاثیر فشار بر بازیابی روی دیده می شود.

 تحلیل نتایج عیار روی -3-5-3

  دست  تٍ 14صًست جذيل  جذيل آوًا تشای عیاس سيی تٍ 
 Lack Ofآمذٌ است. دس ایه جذيل ویض مذل اوتخاتی معىاداس ي 

Fit َا ومًداس وشمال،  ماوذٌ غیش معىاداس است. ومًداسَای تاقی
ومًداس کاکس تاکس ي ومًداس مقادیش ياقعی تشای عیاس سيی ویض 

 کىتشل شذ.
 جدول آنوا به دست آمده برای تحلیل نتایج عیار روی :41جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 43/87 0001/0> 92/0 
C 27/8 0238/0 088/0 

AC 37/167 0001/0> 79/1 
 80/2 <0001/0 43/87 مذل

L.O.F 57/0 7083/0 032/0 
 12/1 <0001/0 77/104 اثش اوحىا

 
ي  (C(، شیة )Aَای چگالی ) عامل 13مطاتق جذيل

مُىذسی مًثش ( دس سطح اعتماد ACاوذسکىش چگالی ي شیة )
تٍ دلیل  ACي  Aَای  تش عیاس سيی است. دس ایه جذيل عامل

تیشتشیه تاثیش سا تش عیاس سيی داسوذ ي  p-valueکمتشیه مقذاس 
 ماوىذ عیاس سشب عامل فشاس تش عیاس سيی ویض تاثیشی وذاسد.

 شًد.  تاثیش چگالی تش عیاس سيی دیذٌ می 10دس شکل 

 
 نمودار مدل دوبعدی تاثیر چگالی بر عیار روی  :41شکل 

دَذ تا افضایش چگالی میضان عیاس سيی  وتایج وشان می
کیلًگشم  2میضان عیاس سيی دس چگالی  تیشتشیهیاتذ.  کاَش می

دسصذ ي کمتشیه میضان عیاس سيی دس  53/4تش متشمکعة تشاتش تا 
  دست دسصذ تٍ  85/3کیلًگشم تش متشمکعة تشاتش تا  5/2چگالی 

آمذٌ است. علت ایه کاَش عیاس ایه است کٍ تا افضایش چگالی 
ياسطٍ میضان گشاوشيی پالپ مًجًد دس سیکلًن ياسطٍ سىگیه 

سیض تاثیش یافتٍ ي تش اوتقال صحیح رسات تٍ سشسیض ي تٍ افضایش

ض تٍ اشتثاٌ تٍ يیژٌ رسات سی  گزاسد ي رسات حايی سيی  تٍ می
ومًداس مذل تاثیش شیة تش  11سيوذ. دس شکل  طشف سشسیض می 

شًد. دس ایه ومًداس تا افضایش شیة عیاس  عیاس سيی دیذٌ می
 3/4دسجٍ عیاس  30ای کٍ دس شیة  گًوٍ یاتذ. تٍ سيی افضایش می

 آیذ.  دسصذ تٍ دست می

 
 دل تاثیر شیب بر عیار روینمودار م :44شکل 

 
 تحلیل نتایج بازیابی روی -3-5-1

 است. 15صًست جذيل  جذيل آوًا تشای تاصیاتی سيی تٍ 
 آمده برای تحلیل نتایج بازیابی روی دست جدول آنوا به  :45جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 94/31 0013/0 70/187 
B 21/7 0363/0 37/42 

AC 62/19 0044/0 29/115 
BC 26/13 0108/0 94/77 
 29/423 0017/0 01/18 مذل

L.O.F 20/6 0841/0 36/30 
 10/411 0002/0 97/69 اثش اوحىا

 

چگالی تش تاصیاتی ومًداس مذل ديتعذی تأثیش  12دس شکل 
 شًد.  سيی دیذٌ می

شکل 10:  نمودار مدل دوبعدی تاثیر چگالی بر عیار روی
 تحلیل نتایج عیار روی -3-5-3

  دست  تٍ 14صًست جذيل  جذيل آوًا تشای عیاس سيی تٍ 
 Lack Ofآمذٌ است. دس ایه جذيل ویض مذل اوتخاتی معىاداس ي 

Fit َا ومًداس وشمال،  ماوذٌ غیش معىاداس است. ومًداسَای تاقی
ومًداس کاکس تاکس ي ومًداس مقادیش ياقعی تشای عیاس سيی ویض 

 کىتشل شذ.
 جدول آنوا به دست آمده برای تحلیل نتایج عیار روی :41جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 43/87 0001/0> 92/0 
C 27/8 0238/0 088/0 

AC 37/167 0001/0> 79/1 
 80/2 <0001/0 43/87 مذل

L.O.F 57/0 7083/0 032/0 
 12/1 <0001/0 77/104 اثش اوحىا

 
ي  (C(، شیة )Aَای چگالی ) عامل 13مطاتق جذيل

مُىذسی مًثش ( دس سطح اعتماد ACاوذسکىش چگالی ي شیة )
تٍ دلیل  ACي  Aَای  تش عیاس سيی است. دس ایه جذيل عامل

تیشتشیه تاثیش سا تش عیاس سيی داسوذ ي  p-valueکمتشیه مقذاس 
 ماوىذ عیاس سشب عامل فشاس تش عیاس سيی ویض تاثیشی وذاسد.

 شًد.  تاثیش چگالی تش عیاس سيی دیذٌ می 10دس شکل 

 
 نمودار مدل دوبعدی تاثیر چگالی بر عیار روی  :41شکل 

دَذ تا افضایش چگالی میضان عیاس سيی  وتایج وشان می
کیلًگشم  2میضان عیاس سيی دس چگالی  تیشتشیهیاتذ.  کاَش می

دسصذ ي کمتشیه میضان عیاس سيی دس  53/4تش متشمکعة تشاتش تا 
  دست دسصذ تٍ  85/3کیلًگشم تش متشمکعة تشاتش تا  5/2چگالی 

آمذٌ است. علت ایه کاَش عیاس ایه است کٍ تا افضایش چگالی 
ياسطٍ میضان گشاوشيی پالپ مًجًد دس سیکلًن ياسطٍ سىگیه 

سیض تاثیش یافتٍ ي تش اوتقال صحیح رسات تٍ سشسیض ي تٍ افضایش

ض تٍ اشتثاٌ تٍ يیژٌ رسات سی  گزاسد ي رسات حايی سيی  تٍ می
ومًداس مذل تاثیش شیة تش  11سيوذ. دس شکل  طشف سشسیض می 

شًد. دس ایه ومًداس تا افضایش شیة عیاس  عیاس سيی دیذٌ می
 3/4دسجٍ عیاس  30ای کٍ دس شیة  گًوٍ یاتذ. تٍ سيی افضایش می

 آیذ.  دسصذ تٍ دست می

 
 دل تاثیر شیب بر عیار روینمودار م :44شکل 

 
 تحلیل نتایج بازیابی روی -3-5-1

 است. 15صًست جذيل  جذيل آوًا تشای تاصیاتی سيی تٍ 
 آمده برای تحلیل نتایج بازیابی روی دست جدول آنوا به  :45جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 94/31 0013/0 70/187 
B 21/7 0363/0 37/42 

AC 62/19 0044/0 29/115 
BC 26/13 0108/0 94/77 
 29/423 0017/0 01/18 مذل

L.O.F 20/6 0841/0 36/30 
 10/411 0002/0 97/69 اثش اوحىا

 

چگالی تش تاصیاتی ومًداس مذل ديتعذی تأثیش  12دس شکل 
 شًد.  سيی دیذٌ می

 تحلیل نتایج عیار روی -3-5-3

  دست  تٍ 14صًست جذيل  جذيل آوًا تشای عیاس سيی تٍ 
 Lack Ofآمذٌ است. دس ایه جذيل ویض مذل اوتخاتی معىاداس ي 

Fit َا ومًداس وشمال،  ماوذٌ غیش معىاداس است. ومًداسَای تاقی
ومًداس کاکس تاکس ي ومًداس مقادیش ياقعی تشای عیاس سيی ویض 

 کىتشل شذ.
 جدول آنوا به دست آمده برای تحلیل نتایج عیار روی :41جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 43/87 0001/0> 92/0 
C 27/8 0238/0 088/0 

AC 37/167 0001/0> 79/1 
 80/2 <0001/0 43/87 مذل

L.O.F 57/0 7083/0 032/0 
 12/1 <0001/0 77/104 اثش اوحىا

 
ي  (C(، شیة )Aَای چگالی ) عامل 13مطاتق جذيل

مُىذسی مًثش ( دس سطح اعتماد ACاوذسکىش چگالی ي شیة )
تٍ دلیل  ACي  Aَای  تش عیاس سيی است. دس ایه جذيل عامل

تیشتشیه تاثیش سا تش عیاس سيی داسوذ ي  p-valueکمتشیه مقذاس 
 ماوىذ عیاس سشب عامل فشاس تش عیاس سيی ویض تاثیشی وذاسد.

 شًد.  تاثیش چگالی تش عیاس سيی دیذٌ می 10دس شکل 

 
 نمودار مدل دوبعدی تاثیر چگالی بر عیار روی  :41شکل 

دَذ تا افضایش چگالی میضان عیاس سيی  وتایج وشان می
کیلًگشم  2میضان عیاس سيی دس چگالی  تیشتشیهیاتذ.  کاَش می

دسصذ ي کمتشیه میضان عیاس سيی دس  53/4تش متشمکعة تشاتش تا 
  دست دسصذ تٍ  85/3کیلًگشم تش متشمکعة تشاتش تا  5/2چگالی 

آمذٌ است. علت ایه کاَش عیاس ایه است کٍ تا افضایش چگالی 
ياسطٍ میضان گشاوشيی پالپ مًجًد دس سیکلًن ياسطٍ سىگیه 

سیض تاثیش یافتٍ ي تش اوتقال صحیح رسات تٍ سشسیض ي تٍ افضایش

ض تٍ اشتثاٌ تٍ يیژٌ رسات سی  گزاسد ي رسات حايی سيی  تٍ می
ومًداس مذل تاثیش شیة تش  11سيوذ. دس شکل  طشف سشسیض می 

شًد. دس ایه ومًداس تا افضایش شیة عیاس  عیاس سيی دیذٌ می
 3/4دسجٍ عیاس  30ای کٍ دس شیة  گًوٍ یاتذ. تٍ سيی افضایش می

 آیذ.  دسصذ تٍ دست می

 
 دل تاثیر شیب بر عیار روینمودار م :44شکل 

 
 تحلیل نتایج بازیابی روی -3-5-1

 است. 15صًست جذيل  جذيل آوًا تشای تاصیاتی سيی تٍ 
 آمده برای تحلیل نتایج بازیابی روی دست جدول آنوا به  :45جدول 

 میاوگیه مشتعات Pمقذاس Fمقذاس عامل
A 94/31 0013/0 70/187 
B 21/7 0363/0 37/42 

AC 62/19 0044/0 29/115 
BC 26/13 0108/0 94/77 
 29/423 0017/0 01/18 مذل

L.O.F 20/6 0841/0 36/30 
 10/411 0002/0 97/69 اثش اوحىا

 

چگالی تش تاصیاتی ومًداس مذل ديتعذی تأثیش  12دس شکل 
 شًد.  سيی دیذٌ می

شکل 11: نمودار مدل تاثیر شیب بر عیار روی

جدول 15: جدول آنوا به  دست آمده برای تحلیل نتایج بازیابی روی

 
 : نمودار مدل دوتعدی تأثیر چگالی تر تازیاتی روی21شکل 

در ایي ًوَدار تا افشایش چگالی هیشاى تاسیاتی رٍی افشایش 
کیلَگزم تز هتزهکعة  5/2یاتذ. در ایي ًوَدار در چگالی  هی

آیذ. تا  درصذ تِ دست هی 8/81عٌی تیشتزیي تاسیاتی رٍی ی
شَد  دیذُ هی 24-4آهذُ تا جذٍل  دست  هقایسِ جذٍل آًَا تِ 

تٌْایی ٍ اًذرکٌش چگالی ٍ شیة ٍ اًذرکٌش  کِ عاهل فشار تِ 
فشار ٍ شیة تز تاسیاتی سزب ٍ رٍی تاثیزگذار است ٍ ایي 
هَضَع تا حذٍدی یکساى تَدى رفتار سزب ٍ رٍی در سیکلَى 

دّذ. ایي هَضَع در عیار سزب ٍ رٍی ًیش تا  هیرا ًشاى 
تاثیز فشار تز تاسیاتی رٍی دیذُ  13در شکل  حذٍدی دیذُ شذ.

 شَد. هی

 
 تر تازیاتی روی فشارنمودار مدل دوتعدی تاثیر  :21شکل 

 5/0در ایي شکل تاسیاتی رٍی تزخلاف سزب در فشار 
تَاًذ ًاشی اس اختلاف  تیشتزیي هقذار را دارد. ایي هَضَع هی

ّای سزب ٍ رٍی ٍ یا ًاشی اس اختلاف هقادیز ّز  چگالی کاًی
 یک در خَراک ٍرٍدی تِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تاشذ.

تعذی تاثیز اًذرکٌش  ًوَدار هذل سِ 14در اداهِ در شکل 
تزایي در چگالی شَد؛ تٌا شیة ٍ چگالی تز تاسیاتی رٍی دیذُ هی

هیشاى تاسیاتی رٍی تِ تیشتزیي هقذار خَد  30ٍ شیة  5/2
 رسذ. هی

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و شیة تر  نمودار مدل سه  -21شکل 
 تازیاتی روی

تاثیز فشار ٍ شیة تز تاسیاتی رٍی دیذُ  15در شکل 
 5/0ٍ فشار  20شَد. در ایي شکل تاسیاتی رٍی در شیة  هی

 آیذ.تاسیاتی رٍی تِ دست هی تیشتزیي هقذار

 
 

تعدی تاثیر اندرکنش فشار و شیة تر  نمودار مدل سه :21شکل 
 تازیاتی روی

 سازی نتایج عیار و تازیاتی سرب و روی تهینه -1-1-1

افشار سِ  اًجام شذ. در ًزمّا  ساسی پاسخ در پایاى کار تْیٌِ
عاهل چگالی، فشار ٍ شیة در داهٌِ خَد ٍ چْار پاسخ عیار 
سزب، تاسیاتی سزب، عیار رٍی ٍ تاسیاتی رٍی تیشیٌِ تعزیف 
شذ. ّذف ایي تخش هاکشیون کزدى چْار پاسخ تا تَجِ تِ 

ای کِ عیار ٍ تاسیاتی  گًَِ عَاهل تْیٌِ است. در آخز عَاهل تِ
تِ  551/0زیي هقذار تاشذ. هقذار هطلَتیت سزب ٍ رٍی تیشت

 دست آهذ.
 سطوح تهینه عوامل :21جدول 

 A B C عَاهل
عیار 
 سزب

تاسیاتی 
 سزب

عیار 
 رٍی

تاسیاتی 
 رٍی

/5 2 هقادیز
0 87/23 81/0 38/76 4/4 98/75 

شکل 12: نمودار مدل دوبعدی تأثیر چگالی بر بازیابی روی

 
 : نمودار مدل دوتعدی تأثیر چگالی تر تازیاتی روی21شکل 

در ایي ًوَدار تا افشایش چگالی هیشاى تاسیاتی رٍی افشایش 
کیلَگزم تز هتزهکعة  5/2یاتذ. در ایي ًوَدار در چگالی  هی

آیذ. تا  درصذ تِ دست هی 8/81عٌی تیشتزیي تاسیاتی رٍی ی
شَد  دیذُ هی 24-4آهذُ تا جذٍل  دست  هقایسِ جذٍل آًَا تِ 

تٌْایی ٍ اًذرکٌش چگالی ٍ شیة ٍ اًذرکٌش  کِ عاهل فشار تِ 
فشار ٍ شیة تز تاسیاتی سزب ٍ رٍی تاثیزگذار است ٍ ایي 
هَضَع تا حذٍدی یکساى تَدى رفتار سزب ٍ رٍی در سیکلَى 

دّذ. ایي هَضَع در عیار سزب ٍ رٍی ًیش تا  هیرا ًشاى 
تاثیز فشار تز تاسیاتی رٍی دیذُ  13در شکل  حذٍدی دیذُ شذ.

 شَد. هی

 
 تر تازیاتی روی فشارنمودار مدل دوتعدی تاثیر  :21شکل 

 5/0در ایي شکل تاسیاتی رٍی تزخلاف سزب در فشار 
تَاًذ ًاشی اس اختلاف  تیشتزیي هقذار را دارد. ایي هَضَع هی

ّای سزب ٍ رٍی ٍ یا ًاشی اس اختلاف هقادیز ّز  چگالی کاًی
 یک در خَراک ٍرٍدی تِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تاشذ.

تعذی تاثیز اًذرکٌش  ًوَدار هذل سِ 14در اداهِ در شکل 
تزایي در چگالی شَد؛ تٌا شیة ٍ چگالی تز تاسیاتی رٍی دیذُ هی

هیشاى تاسیاتی رٍی تِ تیشتزیي هقذار خَد  30ٍ شیة  5/2
 رسذ. هی

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و شیة تر  نمودار مدل سه  -21شکل 
 تازیاتی روی

تاثیز فشار ٍ شیة تز تاسیاتی رٍی دیذُ  15در شکل 
 5/0ٍ فشار  20شَد. در ایي شکل تاسیاتی رٍی در شیة  هی

 آیذ.تاسیاتی رٍی تِ دست هی تیشتزیي هقذار

 
 

تعدی تاثیر اندرکنش فشار و شیة تر  نمودار مدل سه :21شکل 
 تازیاتی روی

 سازی نتایج عیار و تازیاتی سرب و روی تهینه -1-1-1

افشار سِ  اًجام شذ. در ًزمّا  ساسی پاسخ در پایاى کار تْیٌِ
عاهل چگالی، فشار ٍ شیة در داهٌِ خَد ٍ چْار پاسخ عیار 
سزب، تاسیاتی سزب، عیار رٍی ٍ تاسیاتی رٍی تیشیٌِ تعزیف 
شذ. ّذف ایي تخش هاکشیون کزدى چْار پاسخ تا تَجِ تِ 

ای کِ عیار ٍ تاسیاتی  گًَِ عَاهل تْیٌِ است. در آخز عَاهل تِ
تِ  551/0زیي هقذار تاشذ. هقذار هطلَتیت سزب ٍ رٍی تیشت

 دست آهذ.
 سطوح تهینه عوامل :21جدول 

 A B C عَاهل
عیار 
 سزب

تاسیاتی 
 سزب

عیار 
 رٍی

تاسیاتی 
 رٍی

/5 2 هقادیز
0 87/23 81/0 38/76 4/4 98/75 

شکل 13: نمودار مدل دوبعدی تاثیر فشار بر بازیابی روی
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تعیین عوامل بهینه سیکلون واسطه سنگین برای بیشینه کردن عیار و بازيابی سرب و روی کارخانه لکان                                                                                                                                                                               نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

 0/5 فشار  در  سرب  برخلاف  روی  بازیابی  شکل  این  در 
اختلاف  از  ناشی  می تواند  موضوع  این  دارد.  را  مقدار  بیشترین 
چگالی کانی های سرب و روی و یا ناشی از اختلاف مقادیر هر 

یک در خوراک ورودی به سیکلون واسطه سنگین باشد.
در ادامه در شکل 14 نمودار مدل سه بعدی تاثیر اندرکنش 
شیب و چگالی بر بازیابی روی دیده می شود؛ بنابراین در چگالی 
خود  مقدار  بیشترین  به  روی  بازیابی  میزان   30 شیب  و   2/5

می رسد.

در شکل 15 تاثیر فشار و شیب بر بازیابی روی دیده می شود. 
بیشترین   0/5 فشار  و   20 در شیب  روی  بازیابی  این شکل  در 

مقدار بازیابی روی به دست می آید.

3-5-5- بهینه سازی نتایج عیار و بازیابی سرب و روی

در پایان کار بهینه سازی پاسخ ها انجام شد. در نرم افزار سه 
پاسخ عیار  دامنه خود و چهار  عامل چگالی، فشار و شیب در 
تعریف  بیشینه  روی  بازیابی  و  روی  عیار  بازیابی سرب،  سرب، 
به  توجه  با  پاسخ  چهار  کردن  ماکزیمم  بخش  این  هدف  شد. 
عوامل بهینه است. در آخر عوامل به گونه ای که عیار و بازیابی 
سرب و روی بیشترین مقدار باشد. مقدار مطلوبیت 0/551 به 

دست آمد.
 2 سنگین  واسطه  سیکلون  چگالی  اگر  جدول  طبق  بر 
کیلوگرم بر مترمکعب، فشار 0/5 بار و شیب آن 23/87 درجه 
سنگین  واسطه  سیکلون  برای  بازیابی  و  عیار  بیشترین  باشد، 
به دست می آید، به گونه ای که عیار سرب 0/81، بازیابی سرب 

76/38، عیار روی 4/40 و بازیابی روی 75/98 می شود.
پس  از این نتایج یک آزمایش تاییدیه با عوامل بهینه یاد شده 
انجام شد. در این آزمایش برای سرب عیار 0/75 درصد و بازیابی 
73 درصد و برای روی عیار 4/1 و بازیابی 74/75 درصد به دست 
از  آزمایش و عیارسنجی  به دلیل خطاهای  این مقادیر  آمد که 
آزمایش ها  این  آمد.  به دست  نرم افزار کمتر  با  ارایه شده  مقادیر 

مجدد تکرار و مشاهده شد که این اختلافات معنادار است.

4- نتیجه گیری

1- با توجه به آنالیز XRF مشخص شد که خوراک کارخانه 
به ترتیب دارای 1/883 و 3/362 درصد سرب و روی است و 

حدود 64 درصد از خوراک را سیلیس تشکیل می دهد.
و  گالن  که  شد  مشخص   XRD آنالیز  نتایج  توجه  با   -2
و  کلسیت  سیلیس،  و  اصلی  کانی های  عنوان  به   اسفالریت 

دولومیت به  عنوان کانی های باطله در خوراک موجودند.
سنگ شکن  محصول  نمونه های  طبقه بندی  از  پس   -3
واسطه  سیکلون  باطله  و  کنسانتره  خوراک،  مخروطی، 
 ،6860 با  برابر  ترتیب  به  نمونه ها  از  یک  هر   d80 سنگین 

6600،  7820،  6220 به دست آمد.

 
 : نمودار مدل دوتعدی تأثیر چگالی تر تازیاتی روی21شکل 

در ایي ًوَدار تا افشایش چگالی هیشاى تاسیاتی رٍی افشایش 
کیلَگزم تز هتزهکعة  5/2یاتذ. در ایي ًوَدار در چگالی  هی

آیذ. تا  درصذ تِ دست هی 8/81عٌی تیشتزیي تاسیاتی رٍی ی
شَد  دیذُ هی 24-4آهذُ تا جذٍل  دست  هقایسِ جذٍل آًَا تِ 

تٌْایی ٍ اًذرکٌش چگالی ٍ شیة ٍ اًذرکٌش  کِ عاهل فشار تِ 
فشار ٍ شیة تز تاسیاتی سزب ٍ رٍی تاثیزگذار است ٍ ایي 
هَضَع تا حذٍدی یکساى تَدى رفتار سزب ٍ رٍی در سیکلَى 

دّذ. ایي هَضَع در عیار سزب ٍ رٍی ًیش تا  هیرا ًشاى 
تاثیز فشار تز تاسیاتی رٍی دیذُ  13در شکل  حذٍدی دیذُ شذ.

 شَد. هی

 
 تر تازیاتی روی فشارنمودار مدل دوتعدی تاثیر  :21شکل 

 5/0در ایي شکل تاسیاتی رٍی تزخلاف سزب در فشار 
تَاًذ ًاشی اس اختلاف  تیشتزیي هقذار را دارد. ایي هَضَع هی

ّای سزب ٍ رٍی ٍ یا ًاشی اس اختلاف هقادیز ّز  چگالی کاًی
 یک در خَراک ٍرٍدی تِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تاشذ.

تعذی تاثیز اًذرکٌش  ًوَدار هذل سِ 14در اداهِ در شکل 
تزایي در چگالی شَد؛ تٌا شیة ٍ چگالی تز تاسیاتی رٍی دیذُ هی

هیشاى تاسیاتی رٍی تِ تیشتزیي هقذار خَد  30ٍ شیة  5/2
 رسذ. هی

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و شیة تر  نمودار مدل سه  -21شکل 
 تازیاتی روی

تاثیز فشار ٍ شیة تز تاسیاتی رٍی دیذُ  15در شکل 
 5/0ٍ فشار  20شَد. در ایي شکل تاسیاتی رٍی در شیة  هی

 آیذ.تاسیاتی رٍی تِ دست هی تیشتزیي هقذار

 
 

تعدی تاثیر اندرکنش فشار و شیة تر  نمودار مدل سه :21شکل 
 تازیاتی روی

 سازی نتایج عیار و تازیاتی سرب و روی تهینه -1-1-1

افشار سِ  اًجام شذ. در ًزمّا  ساسی پاسخ در پایاى کار تْیٌِ
عاهل چگالی، فشار ٍ شیة در داهٌِ خَد ٍ چْار پاسخ عیار 
سزب، تاسیاتی سزب، عیار رٍی ٍ تاسیاتی رٍی تیشیٌِ تعزیف 
شذ. ّذف ایي تخش هاکشیون کزدى چْار پاسخ تا تَجِ تِ 

ای کِ عیار ٍ تاسیاتی  گًَِ عَاهل تْیٌِ است. در آخز عَاهل تِ
تِ  551/0زیي هقذار تاشذ. هقذار هطلَتیت سزب ٍ رٍی تیشت

 دست آهذ.
 سطوح تهینه عوامل :21جدول 

 A B C عَاهل
عیار 
 سزب

تاسیاتی 
 سزب

عیار 
 رٍی

تاسیاتی 
 رٍی

/5 2 هقادیز
0 87/23 81/0 38/76 4/4 98/75 

شکل 14:  نمودار مدل سه بعدی تاثیر اندرکنش چگالی و شیب بر 
بازیابی روی

 
 : نمودار مدل دوتعدی تأثیر چگالی تر تازیاتی روی21شکل 

در ایي ًوَدار تا افشایش چگالی هیشاى تاسیاتی رٍی افشایش 
کیلَگزم تز هتزهکعة  5/2یاتذ. در ایي ًوَدار در چگالی  هی

آیذ. تا  درصذ تِ دست هی 8/81عٌی تیشتزیي تاسیاتی رٍی ی
شَد  دیذُ هی 24-4آهذُ تا جذٍل  دست  هقایسِ جذٍل آًَا تِ 

تٌْایی ٍ اًذرکٌش چگالی ٍ شیة ٍ اًذرکٌش  کِ عاهل فشار تِ 
فشار ٍ شیة تز تاسیاتی سزب ٍ رٍی تاثیزگذار است ٍ ایي 
هَضَع تا حذٍدی یکساى تَدى رفتار سزب ٍ رٍی در سیکلَى 

دّذ. ایي هَضَع در عیار سزب ٍ رٍی ًیش تا  هیرا ًشاى 
تاثیز فشار تز تاسیاتی رٍی دیذُ  13در شکل  حذٍدی دیذُ شذ.

 شَد. هی

 
 تر تازیاتی روی فشارنمودار مدل دوتعدی تاثیر  :21شکل 

 5/0در ایي شکل تاسیاتی رٍی تزخلاف سزب در فشار 
تَاًذ ًاشی اس اختلاف  تیشتزیي هقذار را دارد. ایي هَضَع هی

ّای سزب ٍ رٍی ٍ یا ًاشی اس اختلاف هقادیز ّز  چگالی کاًی
 یک در خَراک ٍرٍدی تِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تاشذ.

تعذی تاثیز اًذرکٌش  ًوَدار هذل سِ 14در اداهِ در شکل 
تزایي در چگالی شَد؛ تٌا شیة ٍ چگالی تز تاسیاتی رٍی دیذُ هی

هیشاى تاسیاتی رٍی تِ تیشتزیي هقذار خَد  30ٍ شیة  5/2
 رسذ. هی

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و شیة تر  نمودار مدل سه  -21شکل 
 تازیاتی روی

تاثیز فشار ٍ شیة تز تاسیاتی رٍی دیذُ  15در شکل 
 5/0ٍ فشار  20شَد. در ایي شکل تاسیاتی رٍی در شیة  هی

 آیذ.تاسیاتی رٍی تِ دست هی تیشتزیي هقذار

 
 

تعدی تاثیر اندرکنش فشار و شیة تر  نمودار مدل سه :21شکل 
 تازیاتی روی

 سازی نتایج عیار و تازیاتی سرب و روی تهینه -1-1-1

افشار سِ  اًجام شذ. در ًزمّا  ساسی پاسخ در پایاى کار تْیٌِ
عاهل چگالی، فشار ٍ شیة در داهٌِ خَد ٍ چْار پاسخ عیار 
سزب، تاسیاتی سزب، عیار رٍی ٍ تاسیاتی رٍی تیشیٌِ تعزیف 
شذ. ّذف ایي تخش هاکشیون کزدى چْار پاسخ تا تَجِ تِ 

ای کِ عیار ٍ تاسیاتی  گًَِ عَاهل تْیٌِ است. در آخز عَاهل تِ
تِ  551/0زیي هقذار تاشذ. هقذار هطلَتیت سزب ٍ رٍی تیشت

 دست آهذ.
 سطوح تهینه عوامل :21جدول 

 A B C عَاهل
عیار 
 سزب

تاسیاتی 
 سزب

عیار 
 رٍی

تاسیاتی 
 رٍی

/5 2 هقادیز
0 87/23 81/0 38/76 4/4 98/75 

 
 : نمودار مدل دوتعدی تأثیر چگالی تر تازیاتی روی21شکل 

در ایي ًوَدار تا افشایش چگالی هیشاى تاسیاتی رٍی افشایش 
کیلَگزم تز هتزهکعة  5/2یاتذ. در ایي ًوَدار در چگالی  هی

آیذ. تا  درصذ تِ دست هی 8/81عٌی تیشتزیي تاسیاتی رٍی ی
شَد  دیذُ هی 24-4آهذُ تا جذٍل  دست  هقایسِ جذٍل آًَا تِ 

تٌْایی ٍ اًذرکٌش چگالی ٍ شیة ٍ اًذرکٌش  کِ عاهل فشار تِ 
فشار ٍ شیة تز تاسیاتی سزب ٍ رٍی تاثیزگذار است ٍ ایي 
هَضَع تا حذٍدی یکساى تَدى رفتار سزب ٍ رٍی در سیکلَى 

دّذ. ایي هَضَع در عیار سزب ٍ رٍی ًیش تا  هیرا ًشاى 
تاثیز فشار تز تاسیاتی رٍی دیذُ  13در شکل  حذٍدی دیذُ شذ.

 شَد. هی

 
 تر تازیاتی روی فشارنمودار مدل دوتعدی تاثیر  :21شکل 

 5/0در ایي شکل تاسیاتی رٍی تزخلاف سزب در فشار 
تَاًذ ًاشی اس اختلاف  تیشتزیي هقذار را دارد. ایي هَضَع هی

ّای سزب ٍ رٍی ٍ یا ًاشی اس اختلاف هقادیز ّز  چگالی کاًی
 یک در خَراک ٍرٍدی تِ سیکلَى ٍاسطِ سٌگیي تاشذ.

تعذی تاثیز اًذرکٌش  ًوَدار هذل سِ 14در اداهِ در شکل 
تزایي در چگالی شَد؛ تٌا شیة ٍ چگالی تز تاسیاتی رٍی دیذُ هی

هیشاى تاسیاتی رٍی تِ تیشتزیي هقذار خَد  30ٍ شیة  5/2
 رسذ. هی

تعدی تاثیر اندرکنش چگالی و شیة تر  نمودار مدل سه  -21شکل 
 تازیاتی روی

تاثیز فشار ٍ شیة تز تاسیاتی رٍی دیذُ  15در شکل 
 5/0ٍ فشار  20شَد. در ایي شکل تاسیاتی رٍی در شیة  هی

 آیذ.تاسیاتی رٍی تِ دست هی تیشتزیي هقذار

 
 

تعدی تاثیر اندرکنش فشار و شیة تر  نمودار مدل سه :21شکل 
 تازیاتی روی

 سازی نتایج عیار و تازیاتی سرب و روی تهینه -1-1-1

افشار سِ  اًجام شذ. در ًزمّا  ساسی پاسخ در پایاى کار تْیٌِ
عاهل چگالی، فشار ٍ شیة در داهٌِ خَد ٍ چْار پاسخ عیار 
سزب، تاسیاتی سزب، عیار رٍی ٍ تاسیاتی رٍی تیشیٌِ تعزیف 
شذ. ّذف ایي تخش هاکشیون کزدى چْار پاسخ تا تَجِ تِ 

ای کِ عیار ٍ تاسیاتی  گًَِ عَاهل تْیٌِ است. در آخز عَاهل تِ
تِ  551/0زیي هقذار تاشذ. هقذار هطلَتیت سزب ٍ رٍی تیشت

 دست آهذ.
 سطوح تهینه عوامل :21جدول 

 A B C عَاهل
عیار 
 سزب

تاسیاتی 
 سزب

عیار 
 رٍی

تاسیاتی 
 رٍی

/5 2 هقادیز
0 87/23 81/0 38/76 4/4 98/75 

شکل 15: نمودار مدل سه بعدی تاثیر اندرکنش فشار و شیب بر 
بازیابی روی

جدول 16: سطوح بهینه عوامل
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1 Scrubber
2 Curvature 

محصول  نمونه های  سرندی  طبقات  عیارسنجی  از  پس   -4
سیکلون  باطله  و  کنسانتره  خوراک،  مخروطی،  سنگ شکن 
واسطه سنگین مشخص شد که ذرات درشت) 9526+( در 
خوراک توزیع سرب و روی کمی دارند. همچنین حدود 12 
درصد از سرب و روی  در ابعاد زیر 1 میلی متر است که وارد 

باطله می شود.
5- با توجه به آزمایش های دانه بندی و با توجه به عیارسنجی 
طبقات نمونه های خوراک، کنسانتره و باطله سیکلون واسطه 
سیکلون  برای  دانه بندی  محدوده  بهترین  کارخانه  سنگین 
نوآوری  یک  عنوان  به   میلی متر   6/35 تا   1 سنگین  واسطه 
این  حالی که  در  آمد.  دست  به  تحقیق  این  در  صنعتی 

دانه بندی در کارخانه 1 تا 12 میلی متر است. 
سیکلون  دیگر  عوامل  آزمایش های  طراحی  به  توجه  با   -6
واسطه سنگین مانند چگالی واسطه، فشار ورودی و شیب، 
شرایط بهینه هر یک از عوامل یاد شده به ترتیب 2 کیلوگرم 
بار و شیب 23/87 درجه به دست  بر مترمکعب، فشار 0/5 

آمد.
7- با اعمال شرایط بهینه به  دست  آمده در سیکلون واسطه 
سنگین آزمایشگاهی بیشترین عیار و بازیابی سرب به ترتیب 
0/81 و 76/38 درصد و بیشترین عیار و بازیابی روی4/40 و 

75/98 درصد به دست آمد.
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