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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 
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چكیده

توزیع اندازه ذرات نقش مهمی در فلوتاسیون به دلیل تاثیر بر فرآیندهای برخورد، اتصال و جداشدگی حباب-ذره دارد. در فلوتاسیون، 
ذرات ریز کارایی برخورد کمتر و ذرات درشت کارایی اتصال کمتری دارند و به همین دلیل در فلوتاسیون بیشترین هدرروی در ذرات خیلی ریز 
و یا خیلی درشت مشاهده می شود. برای افزایش بازیابی این ذرات باید مقدار مناسبی از مواد شیمیایی در مكان های مناسبی به مدار اضافه شود؛ 
بنابراین توزیع مواد شیمیایی در مدار بسیار مهم است. در این تحقیق، برای بهبود بازیابی فلز روی در ذرات ریز و درشت حاوی کانه اسفالریت، از 
تغییر توزیع مواد شیمیایی در مدار فلوتاسیون سرب و روی شرکت باما استفاده شده است. از این رو ابتدا با تعیین یک طرح آزمایشی )تاگوچی 
L9(، توزیع های متفاوت مواد شیمیایی در مقیاس آزمایشگاهی مقایسه شدند.  نتایج نشان داد که توزیع استفاده از 30 گرم بر تن آیرو 3477 در 

سلول های پرعیارکنی اولیه همراه با 15 گرم بر تن امیل گزنتات پتاسیم و 7 گرم بر تن کف ساز MIBC در سلول های رمق گیر، باعث افزایش 3/2 
درصدی بازیابی فلز روی در ذرات ریز و افزایش 5/4 درصدی در ذرات درشت شد. همچنین اجرای این توزیع در کارخانه فلوتاسیون گوشفیل 
باما نیز به ترتیب باعث افزایش 2/5 و 3/9 درصدی بازیابی فلز روی در ذرات ریز و درشت و افزایش 4/1 درصدی عیار کنسانتره روی و در نهایت 

افزایش درآمد سالیانه 1600 میلیون تومانی کارخانه شد.

کلمات کلیدي 

فلوتاسیون، درجه آزادی، ذرات ریز و درشت، توزیع مواد شیمیایی فلوتاسیون.
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1- مقدمه

روش های  متداول ترین  و  مهم ترین  از  یکی  فلوتاسیون 
پرعیارسازی مواد معدنی است. در این روش بر مبنای خواص   
تا   20 اندازه های  با  ذرات  جامد،  سطوح  شیمیایی  فیزیکی- 
به  گاز  و  مایع  جامد،  فازی  سه  محیط  یک  در  مش   200
روش  این  در  می شوند.  شناور  و  شده  متصل  گاز  حباب های 
اتصال  با  و  شده  آماده سازی  شیمیایی  مواد  با  خوراک  پالپ 
انجام  انتخابی  جدایش  حباب،  به  ارزش  با  ذرات  انتخابی 
فلوتاسیون  خوراک  براي  مناسب  ذرات  اندازه   .]1[ می شود 
اقتصادي  ارزش، عوامل  با  آزادي کانی هاي  به درجه  با توجه 
شدن  ریزتر  با  اما  می شود  تعیین  دیگر  عوامل  از  بسیاري  و 
ابعاد ذرات نسبت به محدوده بهینه، قابلیت شناورسازي ذرات 
بیشینه  حد  از  بزرگتر  ابعاد  در  و  می یابد  کاهش  تدریج  به 
شناورسازي نیز بازیابی عملیات به سرعت افت می کند ]2[. 

قابل  تاثیرات  می تواند  نامطلوب  دانه بندی  توزیع 
بر  علاوه  و  باشد  داشته  فرآیند  بازیابی  و  عیار  بر  ملاحظه ای 
این موجب اتلاف انرژی و اعمال هزینه های زیاد نیز می شود. 
رابطه  و  فلزات  شناورسازی  در  مهمی  نقش  ذرات  ابعاد 
و  حباب  ذره-  اتصال  حباب،  ذره-  برخورد  با  نیز  مستقیمی 
به  فلزی  کانی های  فلوتاسیون  دارد.  حباب  ذره-  جداشدگی 
طور موثر در محدوده 10 تا حداکثر 150 میکرون است. اغلب 
شناورسازی های ضعیف برای بخش ذرات خیلی ریز و خیلی 
با  مواد  بازیابی  برای  بهینه  درشت مشاهده می شود.  شرایط 
ارزش در ذرات درشت، زمانی است که اغتشاش سلول فقط 
در حد نگهداشتن ذرات در حالت سوسپانسیون داخل سلول 

باشد ]3[. 

1-1- رابطه بین درجه آبرانی، ابعاد ذره و قابلیت شناورسازی

برای یک اندازه معین، قابلیت شناور شدن با افزایش خاصیت 
و  می شود  بیشتر  کلکتور  با  ذرات  پوشیدگی  درجه  یا  آبرانی 
ذرات ریز نسبت به ذرات درشت برای شناور شدن به پوشش 
البته اگر ذرات ریز  آبرانی کمتری نیاز دارند ]1[ )شکل 1(.  
از ذرات درشت جدا شوند و در یک توزیع ابعادی یکنواخت تر 
قرار گیرند، بازیابی مواد باارزش در ذرات ریز افزایش می یابد.  
به طور ویژه در سلول های مکانیکی، ذرات ریز )10- میکرون( 
کارایی برخورد کمتری دارند. در حالی که ذرات درشت )150+ 
میکرون( کارایی اتصال کمتری دارند و اغتشاش بالا به جدایی 

این ذرات از حباب ها کمک می کند ]4[.

1-2- توزیع مواد شیمیایی

با توجه به اهمیت توزیع مواد شیمیایی در افزایش بازیابی 
مواد با ارزش در ذرات ریز و درشت، لازم است مواد شیمیایی 
بر حسب  بازیابی  توزیع شوند.  فلوتاسیون،  فرآیند  در  مصرفی 
اندازه، تابعی از مقدار کلکتور است، به این صورت که بازیابی 
مواد با ارزش در ذرات ریز با کاهش مقدار کلکتور تغییر نمی کند 
در حالی که میزان مصرف کلکتور تاثیر زیادی بر بازیابی ماده 

با ارزش در ذرات درشت دارد ]6[.
از آنجا که ذرات ریز نسبت به ذرات درشت، سطح مخصوص 
بیشتری دارند، انتظار می رود مقدار کلکتور برای ایجاد پوشش 
بر واحد جرم ذرات ریز بیشتر از ذرات درشت باشد. به همین 
اولیه  پرعیارکنی  سلول های  در  کلکتور  از  زیادی  مقدار  دلیل 
باقی  کمی  کلکتور  درشت  ذرات  برای  و  مصرف  ریز  ذرات  با 
ابتدا با اضافه کردن بخشی از  می ماند، بنابراین بهتر است در 
کلکتور به همراه مقدار کافی کف ساز ذرات ریز را شناور کرد و 
سپس با اضافه کردن مقدار بیشتری کلکتور و کف ساز در طول 
فراهم  درشت  ذرات  شناورسازی  برای  را  بهینه  شرایط  مدار، 

آورد ]6[. 

1-3- مروری بر تحقیقات گذشته

توزیع مواد شیمیایی و تاثیر آن در بازیابی کانی با ارزش از 
ذرات با اندازه های مختلف از گذشته تا حال موضوع مطالعات 
در  تحقیقات  این  بیشتر   .]13-19،3-10[ است  بوده  زیادی 
در  کمی  بسیار  موارد  در  و  شده  انجام  آزمایشگاهی  مقیاس 
است  تعیین شده  مواد شیمیایی  توزیع  تاثیر  مقیاس صنعتی 
مقیاس  در  شده  انجام  تحقیقات  از  برخی  به  ادامه  در  که 

آزمایشگاهی و صنعتی اشاره می شود.

شكل1: رابطه بین آبرانی، ابعاد ذره و قابلیت شناورسازی ]5[
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در تحقیقی در مقیاس صنعتی در مجتمع مس سرچشمه 
مواد  از  درصد   25 کردن  اضافه  که  شده  مشخص   ]9،8[
شیمیایی در بین سلول های پرعیارکنی اولیه و 75 درصد در 
که  مواقعی  با  مقایسه  در  اولیه  پرعیارکنی  سلول های  ابتدای 
پرعیارکنی  سلول های  ابتدای  در  شیمیایی  مواد  درصد   100
اولیه اضافه می شود، باعث افزایش به طور متوسط 1/3 درصدی 

بازیابی در عیار ثابت شده است )شکل 2(.

آزمایشگاهی ]10[ مشخص  مقیاس  در  دیگر  تحقیقی  در 
شده است که بازیابی مس در ذرات ریز با کاهش مقدار کلکتور 
تغییر نمی کند در حالی که میزان مصرف کلکتور تاثیر زیادی 
عبارت  به    .)3 )شکل  دارد  درشت  ذرات  در  مس  بازیابی  بر 
دیگر برای رسیدن به یک بازیابی بهینه برای اندازه ذرات ریز  
که  حالی  در  کرد،  استفاده  کمتری  کلکتور  مقدار  از  می توان 
برای بازیابی  فلز در ذرات درشت نیاز به افزایش مقدار کلکتور 

است.
زغال سنگ،  فلوتاسیون  کارخانه صنعتی  در یک  همچنین 
مشخص شد که بازیابی کم مدار مربوط به فلوتاسیون ضعیف 
ذرات درشت )710-300 میکرون( است]11[.  در این تحقیق 
با استفاده از یک سری آزمایش  مشخص شد که 25 درصد از 
سطح زغال سنگ اکسید شده و در نتیجه آبرانی سطح و به تبع 
آن شناورسازی زغال سنگ در ذرات درشت کاهش یافته است.  
در این کارخانه با اصلاح نوع، میزان و توزیع کلکتور و کف ساز 
 20 حدود  بازیابی  نهایی،  کنسانتره  خاکستر  در  تغییر  بدون 

درصد افزایش یافت ]11[. 
علاوه بر این در تحقیق دیگری در مقیاس صنعتی رابطه 
بازیابی فلز مس با اندازه ذرات در سلول های مختلف یک ردیف 

نشان  آن  نتایج  و  است  گرفته  قرار  بررسی  مورد  فلوتاسیون 
می دهد که بازیابی فلز در ذرات درشت در همه سلول ها نسبت 

به ذرات متوسط پایین تر است )شکل 4( ]7[.   

1-4- مدار فلوتاسیون کارخانه باما- گوشفیل

این کارخانه برای فلوتاسیون سرب و روی معدن گوشفیل 
 1395 سال  در  باما(  روی  و  سرب  مجتمع  معادن  از  )یکی 
پرعیارکنی  سلول های  است.  فعالیت  حال  در  و  شد  تاسیس 
 5( تانکی  سلول های  نوع  از  کارخانه  این  در  رمق گیر  و  اولیه 
مکانیکی  سلول های  نوع  از  شستشو  سلول های  و  مترمکعبی( 
شیمیایی  مواد  توزیع  با  همراه  فلوتاسیون  مدار  است.  سالا1 
این  در  است.  شده  داده  نشان   5 شکل  در  کارخانه  این  در 
با تناژ مجموع 28-25 تن  کارخانه دو جریان خوراک موازی 
بر ساعت وارد آسیاهای گلوله ای شده و پس از جدایش ذرات 

شكل 2: بازیابی مس بر حسب عیار در دو توزیع محتلف 
مواد شیمیایی ]9[

شكل 3: بازیابی مس بر حسب اندازه ذرات در مقادیر 
مختلف کلكتور ]10[

شكل4: بازیابی مس بر حسب اندازه ذرات در سلول های مختلف 
یک ردیف ]7[
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در سیکلون ها )d80=75میکرون(، پالپ وارد آماده سازهای سرب 
شده و بخشی از مواد شیمیایی به آن  اضافه می شود )شکل5(.  
و 3  اولیه  پرعیارکنی  به عنوان  به دو سلول ومکو  آن  از  پس 
سلول رمق گیر خوراک دهی می شود. همچنین 6 سلول شستشو 
از نوع سالا است. باطله مدار سرب به عنوان خوراک روی وارد 
3 آماده ساز دیگر شده و سپس به 2 سلول پرعیارکنی اولیه و 
3 سلول رمق گیر در مدار روی وارد می شود. در این مدار نیز 6 
سلول شستشو از نوع سالا است. در نهایت باطله نهایی به تیکنر 
و فیلتر فشاری هدایت می شود. در این تحقیق با توجه به تاثیر 
توزیع مواد شیمیایی بر بازیابی، سعی بر افزایش بازیابی مدار 

روی با اصلاح توزیع مواد شیمیایی شده است.

2- مواد و روش ها

2-1- تهیه نمونه

برای اجرای این تحقیق، ابتدا یک نمونه 100 کیلوگرمی از 
خوراک کارخانه گرفته شده و پس از خردایش در سنگ شکن 
انجام  برای  کیلوگرمی  یک  نمونه   20 آزمایشگاهی،  غلتکی 
آزمایش های فلوتاسیون آماده شد.  در مرحله بعد برای تعیین 
به دانه بندی مشابه کارخانه(  زمان خردایش مناسب )رسیدن 
آسیای  در  دقیقه   25 و   20  ،16  ،12 زمان های  در  نمونه ها 
تجزیه  نمونه ها  سپس  شد،  خردایش  آزمایشگاهی  میله ای 
استاندارد   d80 به  رسیدن  برای  مناسب  زمان  و  شده  سرندی 

کارخانه )75 میکرون( تعیین شد.  

2-2- روش تعیین بهترین توزیع مواد شیمیایی در مقیاس 
آزمایشگاهی

برای تعیین بهترین شرایط بازیابی فلز روی در ذرات ریز و 
درشت اسفالریت، در مقیاس آزمایشگاهی از یک طرح آزمایشی 
تمام  در  ابتدا  که  صورت  این  به  شد.  استفاده   )L9( تاگوچی 
آزمایش ها با شرایط ثابتی، فلوتاسیون سرب انجام شد )جدول 
1( و در نهایت پس از فلوتاسیون سرب، باطله به عنوان خوراک 
برای بازیابی فلز روی مورد آزمایش قرار گرفت.  بازیابی روی در 
هر آزمایش در دو مرحله پرعیارکنی اولیه و رمق گیر انجام و با 
توجه به شرایط قابل تغییر در کارخانه چهار عامل نوع و مقدار 
کلکتور در پرعیارکنی اولیه، مقدار کلکتور و مقدار کف ساز در 
رمق گیر در سه سطح به عنوان عوامل قابل تغییر در نظر گرفته 
شد )جدول 2(. تمام آزمایش های فلوتاسیون روی در pH برابر 
9 و با زمان ماندهای مربوط به سولفات مس، کلکتور و کف ساز 

به ترتیب 2، 3 و 1 دقیقه انجام شد.

 ،NaCN ،ZnSo4 :بازداشت کننده ها ، MIBC:کف ساز ،PAX ،PEX ،AERO :شكل 5: مدار فلوتاسیون سرب و روی باما-گوشفیل )کلكتورها
)ZnC:کنسانتره روی ،PbC :کنسانتره سرب ،CuC03 ،CuSo4 :فعال کننده ها

 َای فلًتاسیًن سرب  شرایط اوجام آزمایش :1جذيل
 یک لیتشی سلَل آصهایشگاّی

دٍس دس دقیقِ 800 سشػت چشخش ّوضى  
دقیقِ 5 صهاى هاًذ سَلفات سٍی+ سیاًَس سذین  

دقیقِ 3 صهاى هاًذ کلکتَس  
ساصصهاى هاًذ کف دقیقِ  2   

گیشیصهاى کف دقیقِ 5/2   

  آزمایشی L9عًامل ي سطًح استفادٌ شذٌ در طرح  :2جذيل 
 تاگًچی 

1سطح  ػاهل  2سطح   3سطح    
(A ) ًَِع کلکتَس دس هشحل

 پشػیاسکٌی اٍلیِ
اهیل 
 گضًتات

آیشٍ 
3477 

آیشٍ 
5100 

(B)  هشحلِ هقذاس کلکتَس دس
 (g/t)پشػیاسکٌی اٍلیِ 

30 15 7 (C)  هقذاس کلکتَس )اهیل( دس
 (g/t)گیش  سهق

(D )ساص دس هقذاس کف
 (g/t)گیش  سهق

 
 ابؼادی  بخش سِ دس سٍی ػیاس ٍ باصیابی ّا آصهایش ایي دس

 75 تا 38 بیي: هتَسط هیکشٍى، 38 اص تشکَچک: سیض) هختلف
 دس پاسخ ػٌَاى بِ( هیکشٍى 75 اص تش دسشت: دسشت ٍ هیکشٍى

  DX7 افضاسًشم اص استفادُ با ًتایج ٍ شذُ تؼییي آصهایش طشح
  .شذ تحلیل

 َای صىعتی آزمایش -2-3

 طشح اص حاصل ًتایج صٌؼتی اجشای بشای تحقیق ایي دس
 کاسخاًِ فلَتاسیَى هذاس بَدى پایذاس با تَجِ با آصهایشی
 دس با ٍ( 3 لجذٍ) اًتخاب هختلف تَصیغ چْاس باها، گَشفیل

 هَسد ّش دس ٍ شذُ اجشا کاسخاًِ دس ػولیاتی ششایط گشفتي ًظش
 اجشای تاثیش تؼییي بشای. اًجام شذ کاهل بشداسی ًوًَِ هذاس اص

 هؼادل( 1 شواسُ تَصیغ) ّا تَصیغ اص یکی کاسخاًِ، دس تغییشات
 تَصیغ، چْاس ّش دس. شذ گشفتِ ًظش دس هذاس هؼوَل ٍضؼیت

 دس گیشی ًوًَِ ٍ گیشی اًذاصُ کاهل طَس بِ شیویایی هَاد کلیِ
 هذت طَل دس شیویایی هَاد غلظت کِ گشفت اًجام هَاقؼی

 دبی جولِ اص کاسخاًِ ششایط کلیِ بَد ثابت گیشی ًوًَِ صهاى
 هذت طَل دس ًظایش آى ًیض ٍ ّا جشیاى جاهذ دسصذ خَساک،

ّا با دستگاُ جزب اتوی  بَد ٍ ػیاسسٌجی ثابت بشداسی ًوًَِ
هجتوغ اًجام   هَجَد دس آصهایشگاُ ( Varian 240FSذله)

 شذ.  

مًاد شیمیایی اجرا شذٌ در کارخاوٍ فلًتاسیًن   تًزیع :3جذيل
ساز  گیر: امیل گسوتات، مقذار کف تاما )وًع کلکتًر در رمق -گًشفیل

 گیر: سطح پاییه( در رمق

هقذاس کلکتَس 
 گیش دس سهق

هقذاس کلکتَس 
دس پشػیاسکٌی 

 اٍلیِ
ع کلکتَس دس ًَ

 تَصیغ پشػیاسکٌی اٍلیِ

 1 2سطح  3سطح  1سطح 
 2 2سطح  1سطح  2سطح 
 3 3سطح  3سطح  1سطح 
 4 3سطح  1سطح  3سطح 

 َا ي تحلیل وتایجارایٍ یافتٍ  -3

 تعییه زمان خردایش مىاسة -3-1
 بشای کِ داد ًشاى شذُ خشد ّای ًوًَِ سشًذی تجضیِ

 خشدایش صهاى( یکشٍىه 75) کاسخاًِ استاًذاسد d80 بِ سسیذى
 ّا ًوًَِ توام سٍ ایي اص(.  6 شکل) باشذ دقیقِ 24 بشابش بایذ
 آسیای دس دقیقِ 24 هذت بِ فلَتاسیَى ّای اص آصهایش قبل
 کاسخاًِ هشابِ بٌذی داًِ بِ سسیذى بشای آصهایشگاّی ای هیلِ
ػلاٍُ بش ایي بشسسی   .(6گشفتٌذ )شکل  قشاس خشدایش تحت

دّذ  ّای هختلف ابؼادی ًشاى هی تَصیغ سشب ٍ سٍی دس بخش
هیکشٍى  75دسصذ سشب دس بخش ابؼادی بضسگتش اص  7کِ حذٍد 

دسصذ اص فلض  14قشاس داسد؛ دس حالی کِ دس ّویي باصُ ابؼادی، 
سٍی قشاس داسد. اص ایي سٍ اّویت باصیابی فلض سٍی دس رسات 

اسیَى سٍی بسیاس بیشتش اص باصیابی سشب دس دسشت دس هذاس فلَت
 هذاس سشب است. 

 

 
َای خردایش مختلف در  تىذی در زمان تغییرات داوٍ :6شکل 

  ای آزمایشگاَی آسیای میلٍ

جدول1: شرایط انجام آزمایش های فلوتاسیون سرب
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                                                                  نشریه مهندسی منابع معدنی                                  افزایش بازیابی روی در مدار فلوتاسیون کانسنگ سرب و روی ...                                                                                                            

در این آزمایش ها بازیابی و عیار روی در سه بخش  ابعادی 
مختلف )ریز: کوچک تر از 38 میکرون، متوسط: بین 38 تا 75 
میکرون و درشت: درشت تر از 75 میکرون( به عنوان پاسخ در 
  DX7 طرح آزمایش تعیین شده و نتایج با استفاده از نرم افزار

تحلیل شد. 

2-3- آزمایش های صنعتی

از طرح  نتایج حاصل  اجرای صنعتی  برای  تحقیق  این  در 
کارخانه  فلوتاسیون  مدار  بودن  پایدار  با  توجه  با  آزمایشی 
با در  انتخاب )جدول 3( و  باما، چهار توزیع مختلف  گوشفیل 
نظر گرفتن شرایط عملیاتی در کارخانه اجرا شده و در هر مورد 
از مدار نمونه برداری کامل انجام شد. برای تعیین تاثیر اجرای 
تغییرات در کارخانه، یکی از توزیع ها )توزیع شماره 1( معادل 
توزیع،  چهار  هر  در  گرفته شد.  نظر  در  مدار  معمول  وضعیت 
کلیه مواد شیمیایی به طور کامل اندازه گیری و نمونه گیری در 
در طول مدت  مواد شیمیایی  غلظت  انجام گرفت که  مواقعی 
زمان نمونه گیری ثابت بود کلیه شرایط کارخانه از جمله دبی 
نیز در طول مدت  نظایر آن  و  خوراک، درصد جامد جریان ها 
اتمی  دستگاه جذب  با  عیارسنجی ها  و  بود  ثابت  نمونه برداری 
انجام  مجتمع  آزمایشگاه   در  موجود   )Varian 240FS مدل(

شد.  

3- ارایه یافته ها و تحلیل نتایج

3-1- تعیین زمان خردایش مناسب

برای  که  داد  نشان  شده  خرد  نمونه های  سرندی  تجزیه 
رسیدن به d80 استاندارد کارخانه )75 میکرون( زمان خردایش 
باید برابر 24 دقیقه باشد )شکل 6(.  از این رو تمام نمونه ها 

قبل از آزمایش های فلوتاسیون به مدت 24 دقیقه در آسیای 
میله ای آزمایشگاهی برای رسیدن به دانه بندی مشابه کارخانه 
بررسی  این  بر  قرار گرفتند )شکل 6(.  علاوه  تحت خردایش 
توزیع سرب و روی در بخش های مختلف ابعادی نشان می دهد 
که حدود 7 درصد سرب در بخش ابعادی بزرگتر از 75 میکرون 
قرار دارد؛ در حالی که در همین بازه ابعادی، 14 درصد از فلز 
ذرات  در  روی  فلز  بازیابی  اهمیت  رو  این  از  دارد.  قرار  روی 
درشت در مدار فلوتاسیون روی بسیار بیشتر از بازیابی سرب 

در مدار سرب است. 

3-2- تعیین بهترین توزیع در مقیاس آزمایشگاهی

کلکتور  از  استفاده  که  داد  نشان  تاگوچی   L9 طرح  نتایج 
آیرو 3477 در پرعیارکنی اولیه با سطح بالا همراه با امیل با 
سطح متوسط و کف ساز با سطح حداقل )توزیع 8( در رمق گیر 

 َای فلًتاسیًن سرب  شرایط اوجام آزمایش :1جذيل
 یک لیتشی سلَل آصهایشگاّی

دٍس دس دقیقِ 800 سشػت چشخش ّوضى  
دقیقِ 5 صهاى هاًذ سَلفات سٍی+ سیاًَس سذین  

دقیقِ 3 صهاى هاًذ کلکتَس  
ساصصهاى هاًذ کف دقیقِ  2   

گیشیصهاى کف دقیقِ 5/2   

  آزمایشی L9عًامل ي سطًح استفادٌ شذٌ در طرح  :2جذيل 
 تاگًچی 

1سطح  ػاهل  2سطح   3سطح    
(A ) ًَِع کلکتَس دس هشحل

 پشػیاسکٌی اٍلیِ
اهیل 
 گضًتات

آیشٍ 
3477 

آیشٍ 
5100 

(B)  هشحلِ هقذاس کلکتَس دس
 (g/t)پشػیاسکٌی اٍلیِ 

30 15 7 (C)  هقذاس کلکتَس )اهیل( دس
 (g/t)گیش  سهق

(D )ساص دس هقذاس کف
 (g/t)گیش  سهق

 
 ابؼادی  بخش سِ دس سٍی ػیاس ٍ باصیابی ّا آصهایش ایي دس

 75 تا 38 بیي: هتَسط هیکشٍى، 38 اص تشکَچک: سیض) هختلف
 دس پاسخ ػٌَاى بِ( هیکشٍى 75 اص تش دسشت: دسشت ٍ هیکشٍى

  DX7 افضاسًشم اص استفادُ با ًتایج ٍ شذُ تؼییي آصهایش طشح
  .شذ تحلیل

 َای صىعتی آزمایش -2-3

 طشح اص حاصل ًتایج صٌؼتی اجشای بشای تحقیق ایي دس
 کاسخاًِ فلَتاسیَى هذاس بَدى پایذاس با تَجِ با آصهایشی
 دس با ٍ( 3 لجذٍ) اًتخاب هختلف تَصیغ چْاس باها، گَشفیل

 هَسد ّش دس ٍ شذُ اجشا کاسخاًِ دس ػولیاتی ششایط گشفتي ًظش
 اجشای تاثیش تؼییي بشای. اًجام شذ کاهل بشداسی ًوًَِ هذاس اص

 هؼادل( 1 شواسُ تَصیغ) ّا تَصیغ اص یکی کاسخاًِ، دس تغییشات
 تَصیغ، چْاس ّش دس. شذ گشفتِ ًظش دس هذاس هؼوَل ٍضؼیت

 دس گیشی ًوًَِ ٍ گیشی اًذاصُ کاهل طَس بِ شیویایی هَاد کلیِ
 هذت طَل دس شیویایی هَاد غلظت کِ گشفت اًجام هَاقؼی

 دبی جولِ اص کاسخاًِ ششایط کلیِ بَد ثابت گیشی ًوًَِ صهاى
 هذت طَل دس ًظایش آى ًیض ٍ ّا جشیاى جاهذ دسصذ خَساک،

ّا با دستگاُ جزب اتوی  بَد ٍ ػیاسسٌجی ثابت بشداسی ًوًَِ
هجتوغ اًجام   هَجَد دس آصهایشگاُ ( Varian 240FSذله)

 شذ.  

مًاد شیمیایی اجرا شذٌ در کارخاوٍ فلًتاسیًن   تًزیع :3جذيل
ساز  گیر: امیل گسوتات، مقذار کف تاما )وًع کلکتًر در رمق -گًشفیل

 گیر: سطح پاییه( در رمق

هقذاس کلکتَس 
 گیش دس سهق

هقذاس کلکتَس 
دس پشػیاسکٌی 

 اٍلیِ
ع کلکتَس دس ًَ

 تَصیغ پشػیاسکٌی اٍلیِ

 1 2سطح  3سطح  1سطح 
 2 2سطح  1سطح  2سطح 
 3 3سطح  3سطح  1سطح 
 4 3سطح  1سطح  3سطح 

 َا ي تحلیل وتایجارایٍ یافتٍ  -3

 تعییه زمان خردایش مىاسة -3-1
 بشای کِ داد ًشاى شذُ خشد ّای ًوًَِ سشًذی تجضیِ

 خشدایش صهاى( یکشٍىه 75) کاسخاًِ استاًذاسد d80 بِ سسیذى
 ّا ًوًَِ توام سٍ ایي اص(.  6 شکل) باشذ دقیقِ 24 بشابش بایذ
 آسیای دس دقیقِ 24 هذت بِ فلَتاسیَى ّای اص آصهایش قبل
 کاسخاًِ هشابِ بٌذی داًِ بِ سسیذى بشای آصهایشگاّی ای هیلِ
ػلاٍُ بش ایي بشسسی   .(6گشفتٌذ )شکل  قشاس خشدایش تحت

دّذ  ّای هختلف ابؼادی ًشاى هی تَصیغ سشب ٍ سٍی دس بخش
هیکشٍى  75دسصذ سشب دس بخش ابؼادی بضسگتش اص  7کِ حذٍد 

دسصذ اص فلض  14قشاس داسد؛ دس حالی کِ دس ّویي باصُ ابؼادی، 
سٍی قشاس داسد. اص ایي سٍ اّویت باصیابی فلض سٍی دس رسات 

اسیَى سٍی بسیاس بیشتش اص باصیابی سشب دس دسشت دس هذاس فلَت
 هذاس سشب است. 

 

 
َای خردایش مختلف در  تىذی در زمان تغییرات داوٍ :6شکل 

  ای آزمایشگاَی آسیای میلٍ

جدول 2: عوامل و سطوح استفاده شده در طرح L9 آزمایشی  
تاگوچی

 َای فلًتاسیًن سرب  شرایط اوجام آزمایش :1جذيل
 یک لیتشی سلَل آصهایشگاّی

دٍس دس دقیقِ 800 سشػت چشخش ّوضى  
دقیقِ 5 صهاى هاًذ سَلفات سٍی+ سیاًَس سذین  

دقیقِ 3 صهاى هاًذ کلکتَس  
ساصصهاى هاًذ کف دقیقِ  2   

گیشیصهاى کف دقیقِ 5/2   

  آزمایشی L9عًامل ي سطًح استفادٌ شذٌ در طرح  :2جذيل 
 تاگًچی 

1سطح  ػاهل  2سطح   3سطح    
(A ) ًَِع کلکتَس دس هشحل

 پشػیاسکٌی اٍلیِ
اهیل 
 گضًتات

آیشٍ 
3477 

آیشٍ 
5100 

(B)  هشحلِ هقذاس کلکتَس دس
 (g/t)پشػیاسکٌی اٍلیِ 

30 15 7 (C)  هقذاس کلکتَس )اهیل( دس
 (g/t)گیش  سهق

(D )ساص دس هقذاس کف
 (g/t)گیش  سهق

 
 ابؼادی  بخش سِ دس سٍی ػیاس ٍ باصیابی ّا آصهایش ایي دس

 75 تا 38 بیي: هتَسط هیکشٍى، 38 اص تشکَچک: سیض) هختلف
 دس پاسخ ػٌَاى بِ( هیکشٍى 75 اص تش دسشت: دسشت ٍ هیکشٍى

  DX7 افضاسًشم اص استفادُ با ًتایج ٍ شذُ تؼییي آصهایش طشح
  .شذ تحلیل

 َای صىعتی آزمایش -2-3

 طشح اص حاصل ًتایج صٌؼتی اجشای بشای تحقیق ایي دس
 کاسخاًِ فلَتاسیَى هذاس بَدى پایذاس با تَجِ با آصهایشی
 دس با ٍ( 3 لجذٍ) اًتخاب هختلف تَصیغ چْاس باها، گَشفیل

 هَسد ّش دس ٍ شذُ اجشا کاسخاًِ دس ػولیاتی ششایط گشفتي ًظش
 اجشای تاثیش تؼییي بشای. اًجام شذ کاهل بشداسی ًوًَِ هذاس اص

 هؼادل( 1 شواسُ تَصیغ) ّا تَصیغ اص یکی کاسخاًِ، دس تغییشات
 تَصیغ، چْاس ّش دس. شذ گشفتِ ًظش دس هذاس هؼوَل ٍضؼیت

 دس گیشی ًوًَِ ٍ گیشی اًذاصُ کاهل طَس بِ شیویایی هَاد کلیِ
 هذت طَل دس شیویایی هَاد غلظت کِ گشفت اًجام هَاقؼی

 دبی جولِ اص کاسخاًِ ششایط کلیِ بَد ثابت گیشی ًوًَِ صهاى
 هذت طَل دس ًظایش آى ًیض ٍ ّا جشیاى جاهذ دسصذ خَساک،

ّا با دستگاُ جزب اتوی  بَد ٍ ػیاسسٌجی ثابت بشداسی ًوًَِ
هجتوغ اًجام   هَجَد دس آصهایشگاُ ( Varian 240FSذله)

 شذ.  

مًاد شیمیایی اجرا شذٌ در کارخاوٍ فلًتاسیًن   تًزیع :3جذيل
ساز  گیر: امیل گسوتات، مقذار کف تاما )وًع کلکتًر در رمق -گًشفیل

 گیر: سطح پاییه( در رمق

هقذاس کلکتَس 
 گیش دس سهق

هقذاس کلکتَس 
دس پشػیاسکٌی 

 اٍلیِ
ع کلکتَس دس ًَ

 تَصیغ پشػیاسکٌی اٍلیِ

 1 2سطح  3سطح  1سطح 
 2 2سطح  1سطح  2سطح 
 3 3سطح  3سطح  1سطح 
 4 3سطح  1سطح  3سطح 

 َا ي تحلیل وتایجارایٍ یافتٍ  -3

 تعییه زمان خردایش مىاسة -3-1
 بشای کِ داد ًشاى شذُ خشد ّای ًوًَِ سشًذی تجضیِ

 خشدایش صهاى( یکشٍىه 75) کاسخاًِ استاًذاسد d80 بِ سسیذى
 ّا ًوًَِ توام سٍ ایي اص(.  6 شکل) باشذ دقیقِ 24 بشابش بایذ
 آسیای دس دقیقِ 24 هذت بِ فلَتاسیَى ّای اص آصهایش قبل
 کاسخاًِ هشابِ بٌذی داًِ بِ سسیذى بشای آصهایشگاّی ای هیلِ
ػلاٍُ بش ایي بشسسی   .(6گشفتٌذ )شکل  قشاس خشدایش تحت

دّذ  ّای هختلف ابؼادی ًشاى هی تَصیغ سشب ٍ سٍی دس بخش
هیکشٍى  75دسصذ سشب دس بخش ابؼادی بضسگتش اص  7کِ حذٍد 

دسصذ اص فلض  14قشاس داسد؛ دس حالی کِ دس ّویي باصُ ابؼادی، 
سٍی قشاس داسد. اص ایي سٍ اّویت باصیابی فلض سٍی دس رسات 

اسیَى سٍی بسیاس بیشتش اص باصیابی سشب دس دسشت دس هذاس فلَت
 هذاس سشب است. 

 

 
َای خردایش مختلف در  تىذی در زمان تغییرات داوٍ :6شکل 

  ای آزمایشگاَی آسیای میلٍ

جدول3: توزیع  مواد شیمیایی اجرا شده در کارخانه فلوتاسیون 
گوشفیل- باما )نوع کلكتور در رمق گیر: امیل گزنتات، مقدار 

کف ساز در رمق گیر: سطح پایین(

 َای فلًتاسیًن سرب  شرایط اوجام آزمایش :1جذيل
 یک لیتشی سلَل آصهایشگاّی

دٍس دس دقیقِ 800 سشػت چشخش ّوضى  
دقیقِ 5 صهاى هاًذ سَلفات سٍی+ سیاًَس سذین  

دقیقِ 3 صهاى هاًذ کلکتَس  
ساصصهاى هاًذ کف دقیقِ  2   

گیشیصهاى کف دقیقِ 5/2   

  آزمایشی L9عًامل ي سطًح استفادٌ شذٌ در طرح  :2جذيل 
 تاگًچی 

1سطح  ػاهل  2سطح   3سطح    
(A ) ًَِع کلکتَس دس هشحل

 پشػیاسکٌی اٍلیِ
اهیل 
 گضًتات

آیشٍ 
3477 

آیشٍ 
5100 

(B)  هشحلِ هقذاس کلکتَس دس
 (g/t)پشػیاسکٌی اٍلیِ 

30 15 7 (C)  هقذاس کلکتَس )اهیل( دس
 (g/t)گیش  سهق

(D )ساص دس هقذاس کف
 (g/t)گیش  سهق

 
 ابؼادی  بخش سِ دس سٍی ػیاس ٍ باصیابی ّا آصهایش ایي دس

 75 تا 38 بیي: هتَسط هیکشٍى، 38 اص تشکَچک: سیض) هختلف
 دس پاسخ ػٌَاى بِ( هیکشٍى 75 اص تش دسشت: دسشت ٍ هیکشٍى

  DX7 افضاسًشم اص استفادُ با ًتایج ٍ شذُ تؼییي آصهایش طشح
  .شذ تحلیل

 َای صىعتی آزمایش -2-3

 طشح اص حاصل ًتایج صٌؼتی اجشای بشای تحقیق ایي دس
 کاسخاًِ فلَتاسیَى هذاس بَدى پایذاس با تَجِ با آصهایشی
 دس با ٍ( 3 لجذٍ) اًتخاب هختلف تَصیغ چْاس باها، گَشفیل

 هَسد ّش دس ٍ شذُ اجشا کاسخاًِ دس ػولیاتی ششایط گشفتي ًظش
 اجشای تاثیش تؼییي بشای. اًجام شذ کاهل بشداسی ًوًَِ هذاس اص

 هؼادل( 1 شواسُ تَصیغ) ّا تَصیغ اص یکی کاسخاًِ، دس تغییشات
 تَصیغ، چْاس ّش دس. شذ گشفتِ ًظش دس هذاس هؼوَل ٍضؼیت

 دس گیشی ًوًَِ ٍ گیشی اًذاصُ کاهل طَس بِ شیویایی هَاد کلیِ
 هذت طَل دس شیویایی هَاد غلظت کِ گشفت اًجام هَاقؼی

 دبی جولِ اص کاسخاًِ ششایط کلیِ بَد ثابت گیشی ًوًَِ صهاى
 هذت طَل دس ًظایش آى ًیض ٍ ّا جشیاى جاهذ دسصذ خَساک،

ّا با دستگاُ جزب اتوی  بَد ٍ ػیاسسٌجی ثابت بشداسی ًوًَِ
هجتوغ اًجام   هَجَد دس آصهایشگاُ ( Varian 240FSذله)

 شذ.  

مًاد شیمیایی اجرا شذٌ در کارخاوٍ فلًتاسیًن   تًزیع :3جذيل
ساز  گیر: امیل گسوتات، مقذار کف تاما )وًع کلکتًر در رمق -گًشفیل

 گیر: سطح پاییه( در رمق

هقذاس کلکتَس 
 گیش دس سهق

هقذاس کلکتَس 
دس پشػیاسکٌی 

 اٍلیِ
ع کلکتَس دس ًَ

 تَصیغ پشػیاسکٌی اٍلیِ

 1 2سطح  3سطح  1سطح 
 2 2سطح  1سطح  2سطح 
 3 3سطح  3سطح  1سطح 
 4 3سطح  1سطح  3سطح 

 َا ي تحلیل وتایجارایٍ یافتٍ  -3

 تعییه زمان خردایش مىاسة -3-1
 بشای کِ داد ًشاى شذُ خشد ّای ًوًَِ سشًذی تجضیِ

 خشدایش صهاى( یکشٍىه 75) کاسخاًِ استاًذاسد d80 بِ سسیذى
 ّا ًوًَِ توام سٍ ایي اص(.  6 شکل) باشذ دقیقِ 24 بشابش بایذ
 آسیای دس دقیقِ 24 هذت بِ فلَتاسیَى ّای اص آصهایش قبل
 کاسخاًِ هشابِ بٌذی داًِ بِ سسیذى بشای آصهایشگاّی ای هیلِ
ػلاٍُ بش ایي بشسسی   .(6گشفتٌذ )شکل  قشاس خشدایش تحت

دّذ  ّای هختلف ابؼادی ًشاى هی تَصیغ سشب ٍ سٍی دس بخش
هیکشٍى  75دسصذ سشب دس بخش ابؼادی بضسگتش اص  7کِ حذٍد 

دسصذ اص فلض  14قشاس داسد؛ دس حالی کِ دس ّویي باصُ ابؼادی، 
سٍی قشاس داسد. اص ایي سٍ اّویت باصیابی فلض سٍی دس رسات 

اسیَى سٍی بسیاس بیشتش اص باصیابی سشب دس دسشت دس هذاس فلَت
 هذاس سشب است. 

 

 
َای خردایش مختلف در  تىذی در زمان تغییرات داوٍ :6شکل 

  ای آزمایشگاَی آسیای میلٍ
شكل 6: تغییرات دانه بندی در زمان های خردایش مختلف در 

آسیای میله ای آزمایشگاهی 
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می تواند بهترین بازیابی فلز روی را در ذرات درشت و استفاده 
با  اولیه همراه  پرعیارکنی  در  متوسط  با سطح  از آیرو 3477 
سطح پایین امیل و سطح بالای کف ساز در رمق گیر )توزیع 4( 
می تواند بهترین بازیابی فلز روی را در ذرات ریز داشته باشد 

)جدول 4(.  
توزیع شماره 2 در طرح آزمایشی تاگوچی مشابه با توزیع 
معمول کارخانه است، بنابراین مقایسه این توزیع با توزیع شماره 
افزایش  باعث  می تواند  توزیع  این  از  استفاده  که  داد  نشان   8
بازیابی 3/2 درصدی فلز روی در ذرات ریز و 5/4 درصدی در 
ذرات درشت و همچنین افزایش 1/9 درصدی در ذرات متوسط 
بدون تغییر در عیار کلی فلز روی در کنسانتره شود )شکل 7(.  

اجرا شده نشان  آزمایشی  این تحلیل داده های طرح  بر  علاوه 
می دهد که میزان کف ساز در رمق گیر تاثیر بارزی در بازیابی 
ندارد. همچنین مشخص شد که بالاترین بازیابی با استفاده از 
30 گرم بر تن کلکتور آیرو 3477 در پرعیارکنی اولیه و 15 
گرم بر تن کلکتور امیل گزنتات در سلول های رمق گیر حاصل 
می شود. از این رو توزیع شماره 8 آزمایشگاهی به عنوان یکی 

از آزمایش های مقیاس صنعتی انتخاب شد.
روی  فلز  بازیابی  مورد  در  تاگوچی  طرح  واریانس  تحلیل 
در ذرات ریز نشان می دهد که مدل برای بازیابی فلز روی در 
ذرات ریز و متوسط معنادار نیست، بنابراین به نظر می رسد با 
یا متوسط به  بازیابی فلز روی در ذرات ریز و  در نظر گرفتن 

 آزمایشگاهی مقیاس در تًزیع بهتریه تعییه -3-2
 آیري کلکتًر از استفادٌ کٍ داد وشان تاگًچی L9 طرح وتایج

 سطح با امیل با َمراٌ بالا سطح اب ايلیٍ پرػیارکىی در 3477
 گیر رمق در( 8 تًزیغ) حذاقل سطح با سازکف ي متًسط

 از استفادٌ ي درشت ررات در را بازیابی فلس ريی بُتریه تًاوذ می
 سطح با َمراٌ ايلیٍ پرػیارکىی در متًسط سطح با 3477 آیري

( 4 تًزیغ) گیر رمق در سازکف بالای سطح ي امیل پاییه
 باشذ داشتٍ ریس ررات در بازیابی فلس ريی را بُتریه تًاوذ می

   (.4 جذيل)
 تًزیغ با مشابٍ تاگًچی آزمایشی طرح در 2 شمارٌ تًزیغ

 شمارٌ تًزیغ با تًزیغ ایه مقایسٍ بىابرایه است، کارخاوٍ مؼمًل
افسایش  باػث تًاوذ می تًزیغ ایه از استفادٌ کٍ داد وشان 8

در  درصذی 4/5 ي ریس ررات رد درصذی فلس ريی 2/3 بازیابی
 متًسط ررات در درصذی 9/1 افسایش َمچىیه ي درشت ررات
 (. 7 شکل) شًد فلس ريی در کىساوترٌ کلی ػیار در تغییر بذين
 وشان شذٌ اجرا آزمایشی طرح َای دادٌ تحلیل ایه بر ػلايٌ

 بازیابی در بارزی تاثیر گیر رمق در ساز کف میسان کٍ دَذ می
 از استفادٌ با بازیابی بالاتریه کٍ شذ مشخص هَمچىی. وذارد

 15 ي ايلیٍ پرػیارکىی در 3477 آیري کلکتًر ته بر گرم 30
 حاصل گیر رمق َای سلًل در گسوتات امیل کلکتًر ته بر گرم
 از آزمایشگاَی بٍ ػىًان یکی 8 شمارٌ تًزیغ ري ایه از. شًد می

 شذ. اوتخاب صىؼتی مقیاس َای آزمایش

تاگًچی در مًرد بازیابی فلس ريی در وس طرح تحلیل ياریا
برای بازیابی فلس ريی در ررات  دَذ کٍ مذل ررات ریس وشان می

 وظر در با رسذ می وظر بٍ بىابرایه ویست، ریس ي متًسط مؼىادار
 ػىًان ي یا متًسط بٍ ریس ررات بازیابی فلس ريی در گرفته
  ذاروذ )جذيلو مؼىاداری ي بارز وقش ػًامل از کذام َیچ پاسخ،

(.  در حالی کٍ تحلیل ياریاوس برای بازیابی فلس ريی در ررات 5
 در کلکتًر وًع) C ي A ػًامل دَذ کٍ درشت وشان می

 ي بارز ػًامل( گیر رمق در امیل مقذار ي ايلیٍ پرػیارکىی
(.  در مًرد بازیابی ريی در ررات درشت 6)جذيل   مؼىاداروذ
تاثیر بارزی  Cي  Aقطؼا ػًامل دار است ي در وتیجٍ مذل مؼىا

 داروذ.
 

 
( ي 2بازیابی ذرات در دي تًزیع معمًل کارخاوه )تًزیع  :7شکل 

( در مقیاس آزمایشگاهی8تًزیع پیشىهادی )تًزیع 

 تاگًچی(  L9 آزمایش طرح) ريی فلًتاسیًن های آزمایش از حاصل وتایج :4جديل

 

شمارٌ 
 آزمایش

وًع کلکتًر در 
یٍايل یارکىیپرػ  

مقذار کلکتًر 
 یارکىیپرػدر 

یٍايل  

مقذار امیل 
 در رمق گیر

ساز مقذار کف
 در رمق گیر

 ػیار )درصذ( بازیابی)درصذ( ريی در اوذازٌ ررات
 درشت متًسط ریس

1 AERO5100 7 15 30 8/89  7/91  1/87  2/25  
2 AERO3477 7 30 15 4/86  1/92  4/83  2/28  
3 AERO5100 15 30 7 3/90  2/90  8/80  4/30  
4 AERO3477 15 7 30 7/91  6/93  7/85  3/26  
5 PAX 30 30 30 9/84  6/90  5/75  28 
6 PAX 7 7 7 4/80  6/92  4/77  5/34  
7 PAX 15 15 15 87 9/91  80 34 
8 AERO3477 30 15 7 6/89  94 8/88  5/28  
9 AERO5100 30 7 15 9/86  7/90  9/85  3/28  

جدول4: نتایج حاصل از آزمایش های فلوتاسیون روی )طرح آزمایش L9 تاگوچی( 

شكل 7: بازیابی ذرات در دو توزیع معمول کارخانه )توزیع 2( و توزیع پیشنهادی )توزیع 8( در مقیاس آزمایشگاهی
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عنوان پاسخ، هیچ کدام از عوامل نقش بارز و معناداری ندارند 
)جدول  5(.  در حالی که تحلیل واریانس برای بازیابی فلز روی 
در ذرات درشت نشان می دهد که عوامل A و C )نوع کلکتور 
و  بارز  عوامل  رمق گیر(  در  امیل  مقدار  و  اولیه  پرعیارکنی  در 
معنادارند  )جدول 6(.  در مورد بازیابی روی در ذرات درشت 
مدل معنا دار است و در نتیجه قطعا عوامل A و C تاثیر بارزی 

دارند.

3-3- نتایج حاصل از آزمایش های صنعتی

نتایج آزمایش های در مقیاس صنعتی در کارخانه گوشفیل 

مقیاس  در  مختلف  توزیع های  از  استفاده  که  می دهد  نشان 
ندارند  بارزی  تاثیر  متوسط  ابعاد  با  ذرات  بازیابی  در  صنعتی 
و  ریز  بازیابی در ذرات  بالاترین  توزیع شماره 2  در حالی که 
که  می دهد  نشان  نتایج  همچنین   ،)8 )شکل  دارد  را  درشت 
توزیع شماره 2 علاوه بر افزایش بازیابی، نسبت به حالت معمول 
از 30  نیز دارد )شکل9(.  در توزیع 2  بالاتری  کارخانه، عیار 
گرم بر تن کلکتور آیرو 3477 در پرعیارکنی اولیه و 15 گرم 
بر تن کلکتور امیل گزنتات در سلول های رمق گیر استفاده شده 
است.  این نتایج نشان می دهد که در مدار این کارخانه، استفاده 
نسبت  و  اولیه  پرعیارکنی  مرحله  در  کلکتور  بالای  نسبت  از 

 

 (DX7افسار تاگوچی )نرم L9 آزمایش عوامل مختلف بر بازیابی فلس روی در ررات ریس در طرحتحلیل واریانس تاثیر  :5جذول

 

 

 (DX7تاگوچی )نرم افسار  L9 آزمایش تحلیل واریانس تاثیر عوامل مختلف بر بازیابی بازیابی فلس روی در ررات درشت در طرح :6جذول

 

 صنعتی های آزمایش از حاصل نتایج -3-3
 گًشفیل کارخاوٍ در صىعتی مقیاس در َای آزمایش وتایج

 مقیاس در مختلف َای تًزیع از استفادٌ کٍ دَذ می وشان
 در وذاروذ بارزی تاثیر متًسط ابعاد با راتر بازیابی در صىعتی

 درشت ي ریس ررات در بازیابی بالاتریه 2 شمارٌ تًزیع کٍ حالی
 تًزیع کٍ دَذ می وشان وتایج َمچىیه ،(8شکل ) دارد را

 معمًل حالت بٍ وسبت بازیابی، افسایش بر علايٌ 2 شمارٌ
 گرم 30 از 2 تًزیع در(.  9شکل) دارد ویس بالاتری عیار کارخاوٍ،

 ته بر گرم 15 ي ايلیٍ پرعیارکىی در 3477 آیري کلکتًر ته بر
.  است شذٌ استفادٌ گیر رمق َای سلًل در گسوتات امیل کلکتًر

 از استفادٌ کارخاوٍ، ایه مذار در کٍ دَذ می وشان وتایج ایه
 متًسط وسبت ي ايلیٍ پرعیارکىی مرحلٍ در کلکتًر بالای وسبت

 درصذی 5/2افسایش  باعث تًاوذ می گیر رمق مرحلٍ در آن
 ي درشت در ررات درصذی 9/3 ي ریس در ررات فلس ريی بازیابی

 کارخاوٍ کلی فلس ريی در بازیابی درصذی 2/3 افسایش وُایت در
.  شًد وُایی در کىساوترٌ فلس ريی عیار درصذی 1/4 ي افسایش

 در ي شذ استفادٌ کارخاوٍ در جایگسیه تًزیع ایه ري ایه از
 سالیاوٍ درآمذ تًماوی میلیًن 1600 افسایش باعث کلی حالت

 افسایش وتیجٍ در درآمذ ایه از تًمان میلیًن 900. شذ کارخاوٍ
 است. شذٌ حاصل بازیابی افسایش دلیل بٍ مابقی ي عیار

 

های مختلف مواد های حاصل از اجرای توزیع بازیابی :8شکل 
 ول کارخانه(: وضعیت معم1شیمیایی در مقیاس صنعتی )توزیع 

 
 شیمیایی مواد مختلف هایتوزیع از حاصل عیارهای :9شکل 
 کارخانه معمول وضعیت: 1 توزیع) صنعتی مقیاس در

 مىبع مجمًع مربعات درجٍ آزادی مربع میاوگیه P F تًضیحات
معىیبی  0924/0  33/4  12/19  4 48/76  مذل 

 0673/0  71/5  21/25  2 42/50  وًع کلکتًر 
 1632/0  95/2  03/13  2 06/26  مقذار کلکتًر 
   42/4  4 66/17  باقیماوذٌ 

 مىبع مجمًع مربعات درجٍ آزادی مربع میاوگیه P F تًضیحات
دارمعىی  0011/0  01/51  98/40  4 93/163  مذل 
 0007/0  59/74  92/59  2 85/119  وًع کلکتًر 
 0046/0  42/27  03/22  2 06/44  مقذار امیل 
   80/0  4 21/3  باقیماوذٌ 

 

 (DX7افسار تاگوچی )نرم L9 آزمایش عوامل مختلف بر بازیابی فلس روی در ررات ریس در طرحتحلیل واریانس تاثیر  :5جذول

 

 

 (DX7تاگوچی )نرم افسار  L9 آزمایش تحلیل واریانس تاثیر عوامل مختلف بر بازیابی بازیابی فلس روی در ررات درشت در طرح :6جذول

 

 صنعتی های آزمایش از حاصل نتایج -3-3
 گًشفیل کارخاوٍ در صىعتی مقیاس در َای آزمایش وتایج

 مقیاس در مختلف َای تًزیع از استفادٌ کٍ دَذ می وشان
 در وذاروذ بارزی تاثیر متًسط ابعاد با راتر بازیابی در صىعتی

 درشت ي ریس ررات در بازیابی بالاتریه 2 شمارٌ تًزیع کٍ حالی
 تًزیع کٍ دَذ می وشان وتایج َمچىیه ،(8شکل ) دارد را

 معمًل حالت بٍ وسبت بازیابی، افسایش بر علايٌ 2 شمارٌ
 گرم 30 از 2 تًزیع در(.  9شکل) دارد ویس بالاتری عیار کارخاوٍ،
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 متًسط وسبت ي ايلیٍ پرعیارکىی مرحلٍ در کلکتًر بالای وسبت

 درصذی 5/2افسایش  باعث تًاوذ می گیر رمق مرحلٍ در آن
 ي درشت در ررات درصذی 9/3 ي ریس در ررات فلس ريی بازیابی

 کارخاوٍ کلی فلس ريی در بازیابی درصذی 2/3 افسایش وُایت در
.  شًد وُایی در کىساوترٌ فلس ريی عیار درصذی 1/4 ي افسایش

 در ي شذ استفادٌ کارخاوٍ در جایگسیه تًزیع ایه ري ایه از
 سالیاوٍ درآمذ تًماوی میلیًن 1600 افسایش باعث کلی حالت

 افسایش وتیجٍ در درآمذ ایه از تًمان میلیًن 900. شذ کارخاوٍ
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)DX7 تاگوچی )نرم افزار L9 جدول6: تحلیل واریانس تاثیر عوامل مختلف بر بازیابی بازیابی فلز روی در ذرات درشت در طرح آزمایش

)DX7 تاگوچی )نرم افزار L9 جدول5: تحلیل واریانس تاثیر عوامل مختلف بر بازیابی فلز روی در ذرات ریز در طرح آزمایش

شكل 8: بازیابی های حاصل از اجرای توزیع های مختلف مواد شیمیایی در مقیاس صنعتی )توزیع 1: وضعیت معمول کارخانه(
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 2/5 افزایش  باعث  می تواند  رمق گیر  مرحله  در  آن  متوسط 
درصدی بازیابی فلز روی در ذرات ریز و 3/9 درصدی در ذرات 
درشت و در نهایت افزایش 3/2 درصدی بازیابی کلی فلز روی 
در کارخانه و افزایش 4/1 درصدی عیار فلز روی در کنسانتره 
نهایی شود.  از این رو این توزیع جایگزین در کارخانه استفاده 
شد و در حالت کلی باعث افزایش 1600 میلیون تومانی درآمد 
سالیانه کارخانه شد. 900 میلیون تومان از این درآمد در نتیجه 
افزایش عیار و مابقی به دلیل افزایش بازیابی حاصل شده است.

4- نتیجه گیری

- برای رسیدن به خردایشی معادل کارخانه، زمان خردایش 
24 دقیقه در آسیای آزمایشگاهی حاصل شد.

توزیع  بهترین  داد که  نشان  تاگوچی   L9 آزمایش  - طرح 
مواد شیمیایی در کارخانه گوشفیل باما برای بازیابی فلز روی 
در ذرات درشت استفاده از 30 گرم بر تن کلکتور آیرو 3477 
در مرحله پرعیارکنی اولیه، 15 گرم بر تن کلکتور امیل و 7 

گرم بر تن کف ساز در مرحله رمق گیری است.  
- مشخص شد که بالاترین بازیابی فلز روی در ذرات ریز 
زمانی حاصل می شود که 15 گرم بر تن کلکتور آیرو 3477 در 
مرحله پرعیارکنی اولیه، 7 گرم بر تن کلکتور امیل در مرحله 

رمق گیری و 30 گرم بر تن کف ساز در رمق گیر استفاده شود.
- نتایج نشان می دهد که استفاده از توزیع 30 گرم بر تن 
کلکتور آیرو 3477 در پرعیارکنی اولیه و 15 گرم بر تن کلکتور 
بازیابی  افزایش  بر  علاوه  رمق گیر  در سلول های  گزنتات  امیل 
باعث افزایش 4/1 درصدی عیار فلز روی در کنسانتره نسبت به 

وضعیت فعلی خواهد شد.

که  می دهد  نشان  تاگوچی  طرح  واریانس  تحلیل  نتایج   -
تاثیر عوامل مختلف در بازیابی فلز روی در ذرات ریز و متوسط 
امیل در رمق گیر  و مقدار  نوع کلکتور  نیست ولی عوامل  بارز 

تاثیر بارزی بر بازیابی روی در ذرات درشت دارند.
که  داد  نشان  صنعتی  مقیاس  در  آزمایش های  نتایج   -
پرعیارکنی  آیرو 3477 در  بر تن کلکتور  از 30 گرم  استفاده 
اولیه و 7 گرم بر تن کلکتور امیل گزنتات در سلول های رمق گیر 
باعث افزایش 2/5 درصدی بازیابی فلز روی در ذرات ریز و 3/9 
درصدی در ذرات درشت کارخانه نسبت به وضعیت فعلی شده 
افزایش 1600 میلیون تومانی درآمد سالیانه کارخانه را در  و 

پی خواهد داشت.

5- سپاس گزاری

باما به دلیل  از کلیه مدیران و کارکنان کارخانه گوشفیل 
و  تغییرات در کارخانه  اجرای  و  آزمایش ها  انجام  همکاری در 
در  همکاری  دلیل  به  نعمت الهی  مهندس  خانم  از  همچنین 

تحلیل نتایج تشکر و قدردانی می  شود.
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Abstract 

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

Keywords 

Tehran-Shomal (North) highway, inclined-tunneling, 3D numerical analysis, Tunnel;FLAC 3D.
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Abstract: The particle size distribution plays an important role in the flotation due to the impact on 
the particle-bubble collision, attachment, and detachment. In the flotation process, fine particles have 
low collision performance to the bubbles and coarse particles have low attachment performance to the 
bubbles.  Therefore, in the flotation, most of the valuable minerals losing are observed in ultrafine and 
coarse particles.  In order to increase the recovery of coarse particles, a proper amount of chemical reagents 
must be distributed in the circuit; hence the distribution regimen of chemical reagents in the circuit is very 
important. In this research, in the zinc flotation circuit of the Bama lead and zinc company, the reagent 
distribution regimen has been modified in order to improve the recovery of zinc in the coarse particles. 
Therefore, different reagent distribution regimens were compared using a design experiment (Taguchi L9) 
in the laboratory scale.  The results showed that using 30 g/t of the AERO3477 as collector in the rougher 
stage, along with 15 g/t of the potassium emyl xanthate (PEX) as collector and 7 g/t MIBC as frother in the 
scavenger stage, the recovery of fine and coarse particles were increased about 3.2 and 5.4 %, respectively.  
Also, using this reagent distribution regimen at the Gushfil plant of the Bama company was increased 
the recovery of fine and coarse particles as 2.5 and 3.9 %, respectively, and the zince grade of the final 
concentrate was increased about 1.4 %, and finally the plant profits was increased about 500000 USD, 
yearly.

Keywords: Flotation, Liberation degree, coarse particle, Reagent distribution.

INTRODUCTION 
Flotation is the most important mineral separation technique [1]. In this method, based on the particle 

surface properties, particles with sizes range from 20 to 200 mesh are attached to bubbles in a solid, liquid 
and gas systems. The appropriate particle size for flotation is determined according to the degree of liberation 
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of valuable minerals, economic factors and many other factors. This method is not suitable to be used for 
very fine and coarse particles. Recovery of very fine particles is very low, because of low probability of 
particle – bubble collision, and the recovery of coarse particle because of high probability of particle-bubble 
detachment is low. Hence, there is an optimum size range for flotation, and continual research to expand 
the size range [2-7].   

It is shown that, in the fine size range, where recovery is lower than medium particle size, increases with 
time; and in the coarse size range, where recovery is again lower but less affected by time and the positive 
impact of reagent addition on the recovery of coarse particles is seen in the recovery-size data (Figure1) [3].

One important strategy to accommodate the different needs of fine and coarse particles is reagent 
distribution along the bank. Low collector concentration at the head of the bank is sufficient for the fast 
floating particles and upon their removal further collector dosage down the bank can target recovering the 
slower floating coarse particles [1].  

MATERIAL AND METHODS 
In order to accomplish this research, a sample of about 100 kg was collected from the plant feed and, 

after crushing in a roller crusher, the sample was divided and 20 samples of one kg were selected for tests. 
In the next step, to determine the appropriate grinding time (based on the particle size distribution of the 
plant products), four samples were ground at a laboratory rod mill for 12, 16, 20, and 25 min. The size 
distribution of these samples were compared to determine the best grinding time, based on the particle size 
of plant products (d80=75 mic.).  

In order to determine the best conditions for the recovery of zinc metal in small and coarse particles, 9 
flotation tests in the laboratory scale were performed using the Taguchi experiment design (L9).  Before 
zinc flotation tests, with a constant conditions lead of all samples were recovered using lead flotation tests, 
and then tails of these tests (lead flotation tests) was floated based on the Taguchi experiment design (L9) 
to determine the best conditions for zinc recovery.  

In each tests of Taguchi design experiments, zinc were recovered in two stages of rougher and scavenger 
as same as the plant.  In these tests, the type and dosage of collector in the rougher stage, and the dosage 
of collector and frother in the scavenger stage were selected as four variables and each variables were 
considered in three levels. It is noted that, all zinc flotation tests were carried out at pH about 9 and the 
preparation times for activator (copper sulfate), collector, and frother were 2, 3 and 1 min., respectively.

The concentrations and tails of all tests were sieve analyzed in three ranges (fine: smaller than 38 microns, 
medium: between 38 and 75 microns and coarse: more than 75 microns) and the grade and recovery of zinc 
in the each ranging size were determined.  Finally, the results were analyzed using DX7 software.

After laboratory studies, four tests based on the results, and plant conditions were selected to perform in 
the zinc flotation circuit of the Gushfil plant of the Bama company (industrial scale).  It is noted that one of 
the four tests was selected as same as the common conditions of the circuit.  During the industrial tests, all 
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Abstract:  
The particle size distribution plays an important role in the flotation due to the impact on the particle-bubble collision, 
attachment, and detachment. In the flotation process, fine particles have low collision performance to the bubbles and 
coarse particles have low attachment performance to the bubbles.  Therefore, in the flotation, most of the valuable minerals 
losing are observed in ultrafine and coarse particles.  In order to increase the recovery of coarse particles, a proper amount 
of chemical reagents must be distributed in the circuit; hence the distribution regimen of chemical reagents in the circuit is 
very important. In this research, in the zinc flotation circuit of the Bama lead and zinc company, the reagent distribution 
regimen has been modified in order to improve the recovery of zinc in the coarse particles. Therefore, different reagent 
distribution regimens were compared using a design experiment (Taguchi L9) in the laboratory scale.  The results showed that 
using 30 g/t of the AERO3477 as collector in the rougher stage, along with 15 g/t of the potassium emyl xanthate (PEX) as 
collector and 7 g/t MIBC as frother in the scavenger stage, the recovery of fine and coarse particles were increased about 3.2 
and 5.4 %, respectively.  Also, using this reagent distribution regimen at the Gushfil plant of the Bama company was 
increased the recovery of fine and coarse particles as 2.5 and 3.9 %, respectively, and the zince grade of the final 
concentrate was increased about 1.4 %, and finally the plant profits was increased about 500000 USD, yearly.   
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INTRODUCTION  
Flotation is the most important mineral separation technique [1]. In this method, based on the particle surface 
properties, particles with sizes range from 20 to 200 mesh are attached to bubbles in a solid, liquid and gas 
systems.  The appropriate particle size for flotation is determined according to the degree of liberation of 
valuable minerals, economic factors and many other factors. This method is not suitable to be used for very 
fine and coarse particles. Recovery of very fine particles is very low, because of low probability of particle – 
bubble collision, and the recovery of coarse particle because of high probability of particle-bubble detachment 
is low. Hence, there is an optimum size range for flotation, and continual research to expand the size range [2-
7].    
It is shown that, in the fine size range, where recovery is lower than medium particle size, increases with time; 
and in the coarse size range, where recovery is again lower but less affected by time and the positive impact of 
reagent addition on the recovery of coarse particles is seen in the recovery-size data (Fig.1) [3]. 
 

 
Figure 1. The relationship between particle size, floatability and reagent addition 

(hydrophobicity) [3]   
 

One important strategy to accommodate the different needs of fine and coarse particles is reagent distribution 
along the bank. Low collector concentration at the head of the bank is sufficient for the fast floating particles 
and upon their removal further collector dosage down the bank can target recovering the slower floating 
coarse particles [1].    

Figure 1. The relationship between particle size, floatability and reagent addition (hydrophobicity) [3] 
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reagent dosage carefully measured and samples were collected to compare the results.

FINDINGS AND ARGUMENT 
Determine the necessary grinding time
The result of grinding of the four samples in various times showed that 24 min. is the necessary grinding 

time.  Because after the time. grinding in the laboratory rod mill, the d80 of the product was 75 mic. (same 
as the plant product size).   

Therefore, before flotation tests, all samples were ground 24 min. with the laboratory rod mill.  
Furthermore, distribution of lead and zinc in the grounded samples showed that about 7% of lead are 
distributed in the coarse particles (+75mic.), while 14% of zinc are distributed in the coarse particles.  
Hence, recovery of coarse particle in the zinc flotation circuit is more important than the lead flotation 
circuit.  

Determination of the best reagent distribution regimen in the laboratory scale
The results of the flotation tests (L9 Taguchi) showed that the higher recovery of zinc in the coarse 

particles was resulted using 30 g/t (high level) Aero 3477 as collector in the rougher stage and 15 g/t 
(intermediate level) Aero 3477 as collector along with 7 g/t (low level) frother in the scavenger stage 
(test No.8).  Also, the higher recovery of zinc in the fine particles was resulted using 15 g/t (intermediate 
level) Aero 3477 as collector in the rougher stage along with 7 g/t (low level) Aero 3477 as collector and 
30 g/t (high level) frother in the scavenger stage (test No.4).  It should be noted that reagent dosage and 
distribution regimen in one of the tests (test No.2) was similar to the zinc flotation circuit.  Therefore, the 
comparison between tests No.2 and No.8 showed that the zinc recovery in the coarse, fine, and medium 
particle size can increased about 3.2, 4.5, and 1.9 %, respectively, without any change in the zinc content of 
final concentrate, using a modification in the reagent distribution system (Figure 2).  

In addition, data analysis of the tests using DX7 software showed that frother dosage in the scavenger 
stage has no effective impact on the zinc recovery, and using 30 g/t Aero 3477 as collector in the rougher 
stage along with 15 g/t PEX as collector in the scavenger stage can maximize the recovery of zinc in the 
coarse particles, effectively.  Hence reagent dosage and distribution regimen of test No.8 was selected as 
one of the industrial scale tests.  Furthermore, the variance analysis of the tests (L9 Taguchi) showed that 
the recovery model for fine and medium particles is not significant.  Therefore, effect of all factors on the 
zinc recovery in the medium and fine particles are not significant.  While variance analyses for coarse 
particles showed that collector type in the rougher stage and PEX dosage in the scavenger stage have 
significant effect on the zinc recovery.

 
 

Figure 2. Zinc recovery in the laboratory tests (best conditions: test No.8; plant 
conditions: test No.2)  

 
 
The results of industrial scale tests  
The results of the industrial scale tests in the zinc flotation circuit of the Gushfil plant of the Bama company 
showed that the recovery of zinc in the particles with medium sizes was not affected by all factors (Figure 3).  
While, the highest zinc recovery in the fine and coarse particles was resulted in the test No.2 (30 g/t Aero 3477 
as collector in the rougher stage and 15 g/t PEX in the scavenger stage).  It should be noted that, conditions of 
test No.1 (7 g/p Aero 3477 as collector in the rougher stage along with 30 g/t PEX as collector in the scavenger 
stage) was similar to the normal conditions of the plant.    
The zinc content of final concentrate showed that highest zinc assay was produced at test No.3 ((7 g/p Aero 
5100 as collector in the rougher stage along with 30 g/t PEX as collector in the scavenger stage)). Comparison 
between tests No.1, 2, and 3 show that lower zinc grade and recovery produced at the normal conditions of the 
circuit (test No.1), therefore the plant reagent dosage and distribution regimen must be modified.  
Furthermore, comparison between tests No.2, and 3 show that the zinc recovery at the test No.2 is higher than 
test No.3 and the zinc grade of final concentrate at the test No.3 is higher than the test No.2; hence the 
reagent dosage and distribution regimen similar to tests No. 2, and 3 can be used in the zinc flotation circuit.  
But, based on the economic conditions, and minimum acceptable zinc assay of final concentrate, test No.2 has 
higher economic impact.   
Finally, the results of modification in the reagent regimen and dosage (using 30 g/t Aero 3477 as collector in 
the rougher stage along with 15 g/t PEX in the scavenger stage) in the zinc flotation circuit of the Gushfil plant 
of the Bama company, showed increases about 2.5, and 3.9 % the zinc recovery in the fine and coarse particle 
sizes, respectively.  Therefore, the total zinc recovery was increased as 3.2%, in addition to an increase of 
about 1.4% in the zinc assay of the final concentrate.  The modifications was increased the profits of the Bama 
company about 500000 USD, yearly.   
  
 

 
 

Figure 3. Zinc recovery at various reagent regimens and dosages in the industrial tests 
 

Figure 2. Zinc recovery in the laboratory tests (best conditions: test No.8; plant conditions: test No.2) 
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The results of industrial scale tests 
The results of the industrial scale tests in the zinc flotation circuit of the Gushfil plant of the Bama 

company showed that the recovery of zinc in the particles with medium sizes was not affected by all factors 
(Figure 3).  While, the highest zinc recovery in the fine and coarse particles was resulted in the test No.2 (30 
g/t Aero 3477 as collector in the rougher stage and 15 g/t PEX in the scavenger stage).  It should be noted 
that, conditions of test No.1 (7 g/p Aero 3477 as collector in the rougher stage along with 30 g/t PEX as 
collector in the scavenger stage) was similar to the normal conditions of the plant.   

The zinc content of final concentrate showed that highest zinc assay was produced at test No.3 ((7 g/p 
Aero 5100 as collector in the rougher stage along with 30 g/t PEX as collector in the scavenger stage)). 
Comparison between tests No.1, 2, and 3 show that lower zinc grade and recovery produced at the normal 
conditions of the circuit (test No.1), therefore the plant reagent dosage and distribution regimen must be 
modified.  Furthermore, comparison between tests No.2, and 3 show that the zinc recovery at the test 
No.2 is higher than test No.3 and the zinc grade of final concentrate at the test No.3 is higher than the test 
No.2; hence the reagent dosage and distribution regimen similar to tests No. 2, and 3 can be used in the 
zinc flotation circuit.  But, based on the economic conditions, and minimum acceptable zinc assay of final 
concentrate, test No.2 has higher economic impact.  

Finally, the results of modification in the reagent regimen and dosage (using 30 g/t Aero 3477 as collector 
in the rougher stage along with 15 g/t PEX in the scavenger stage) in the zinc flotation circuit of the Gushfil 
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The results of industrial scale tests  
The results of the industrial scale tests in the zinc flotation circuit of the Gushfil plant of the Bama company 
showed that the recovery of zinc in the particles with medium sizes was not affected by all factors (Figure 3).  
While, the highest zinc recovery in the fine and coarse particles was resulted in the test No.2 (30 g/t Aero 3477 
as collector in the rougher stage and 15 g/t PEX in the scavenger stage).  It should be noted that, conditions of 
test No.1 (7 g/p Aero 3477 as collector in the rougher stage along with 30 g/t PEX as collector in the scavenger 
stage) was similar to the normal conditions of the plant.    
The zinc content of final concentrate showed that highest zinc assay was produced at test No.3 ((7 g/p Aero 
5100 as collector in the rougher stage along with 30 g/t PEX as collector in the scavenger stage)). Comparison 
between tests No.1, 2, and 3 show that lower zinc grade and recovery produced at the normal conditions of the 
circuit (test No.1), therefore the plant reagent dosage and distribution regimen must be modified.  
Furthermore, comparison between tests No.2, and 3 show that the zinc recovery at the test No.2 is higher than 
test No.3 and the zinc grade of final concentrate at the test No.3 is higher than the test No.2; hence the 
reagent dosage and distribution regimen similar to tests No. 2, and 3 can be used in the zinc flotation circuit.  
But, based on the economic conditions, and minimum acceptable zinc assay of final concentrate, test No.2 has 
higher economic impact.   
Finally, the results of modification in the reagent regimen and dosage (using 30 g/t Aero 3477 as collector in 
the rougher stage along with 15 g/t PEX in the scavenger stage) in the zinc flotation circuit of the Gushfil plant 
of the Bama company, showed increases about 2.5, and 3.9 % the zinc recovery in the fine and coarse particle 
sizes, respectively.  Therefore, the total zinc recovery was increased as 3.2%, in addition to an increase of 
about 1.4% in the zinc assay of the final concentrate.  The modifications was increased the profits of the Bama 
company about 500000 USD, yearly.   
  
 

 
 

Figure 3. Zinc recovery at various reagent regimens and dosages in the industrial tests 
 

 

 
 

Figure 4. Zinc grade at various reagent regimens and dosages in the industrial tests 
 
 
CONCLUSIONS 
- Small scale tests, using the L9 Taguchi experimental design, showed that the best reagent dosage and 
distribution in the zinc flotation circuit of the Gushfil plant of the Bama company for increasing the coarse 
particle recovery is 30 g/t Aero 3477 in the rougher stage as collector, along with 15 g/t PEX as collector and 7 
g/t frother in the scavenger stage.   
- The highest recovery of zinc in the fine particles was resulted using 15 g/t Aero 3477 as collector in the 
rougher stage, along with 7 g/t PEX as collector and 30 g/t frother in the scavenger stage, based on the 
laboratory tests. 
- The variance analysis of the Taguchi design experiment (L9), showed that only type of collector in the rougher 
stage, and PEX dosage in the scavenger stage have significant effect on the zinc recovery. 
- The industrial tests was resulted an increase about 3.2% in total zinc recovery along with 1.4 % in zinc content 
of final concentrate using 30 g/t Aero 3477 as collector in the rougher stage, along with 7 g/t PEX as collector 
in the scavenger stage. 
- The yearly benefit of modification in the reagent dosage and distribution regimen in the zinc flotation circuit 
of the Gushfil plant of the Bama company is about 500000 USD. 
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plant of the Bama company, showed increases about 2.5, and 3.9 % the zinc recovery in the fine and coarse 
particle sizes, respectively.  Therefore, the total zinc recovery was increased as 3.2%, in addition to an 
increase of about 1.4% in the zinc assay of the final concentrate.  The modifications was increased the 
profits of the Bama company about 500000 USD, yearly. 

CONCLUSIONS 
- Small scale tests, using the L9 Taguchi experimental design, showed that the best reagent dosage and 

distribution in the zinc flotation circuit of the Gushfil plant of the Bama company for increasing the coarse 
particle recovery is 30 g/t Aero 3477 in the rougher stage as collector, along with 15 g/t PEX as collector 
and 7 g/t frother in the scavenger stage.  

- The highest recovery of zinc in the fine particles was resulted using 15 g/t Aero 3477 as collector in 
the rougher stage, along with 7 g/t PEX as collector and 30 g/t frother in the scavenger stage, based on the 
laboratory tests.

- The variance analysis of the Taguchi design experiment (L9), showed that only type of collector in the 
rougher stage, and PEX dosage in the scavenger stage have significant effect on the zinc recovery.

- The industrial tests was resulted an increase about 3.2% in total zinc recovery along with 1.4 % in zinc 
content of final concentrate using 30 g/t Aero 3477 as collector in the rougher stage, along with 7 g/t PEX 
as collector in the scavenger stage.

- The yearly benefit of modification in the reagent dosage and distribution regimen in the zinc flotation 
circuit of the Gushfil plant of the Bama company is about 500000 USD.
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