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  )1392تیر  18، پذیرش 1391آذر  24دریافت (

  

  چکیده 

و  )ρc(آوري  ي ناحیه جمع ، دانسیته)Ɛg(جمله ماندگی گاز عملکرد فلوتاسیون ستونی تا حد زیادي به شرایط هیدرودینامیکی فرآیند از 

، 2/0 –1/0جریان آب شستشو  نرخ،  3/1 –78/0هوا  نرخ(در این تحقیق، تأثیر پارامترهاي عملیاتی ستون . وابسته است) fρ(ي ناحیه کف  دانسیته

آزمایشگاهی  یکی فرآیند در یک ستون فلوتاسیونهیدرودینامبر شرایط )) cm( 65 -45و ارتفاع کف ) cm/s( 91/0 –39/0جریان خوراك  نرخ

ها،  آزمایشبراي طراحی  .شدمرحله رافر واحد فلوتاسیون روي کارخانه ایرانکوه بررسی  نتیمتر بر روي نمونه کنسانترهسا 10و قطر  400با ارتفاع 

نتایج به دست آمده نشان داد . استفاده شد) RSM(پاسخ  -و ارائه مدل براي هر یک از پارامترهاي هیدرودینامیکی از روش سطح  تحلیل نتایج

همچنین . کاهش یافت ρcافزایش و  Ɛgهوا،  نرخآب شستشو و  نرخجریان خوراك،  نرخکه با افزایش هر یک از چهار پارامتر عملیاتی ارتفاع کف، 

تأثیرگذارترین پارامترها در . شد fρسبب کاهش  ،جریان خوراك و ارتفاع کف نرخو افزایش  fρآب شستشو سبب افزایش  نرخا و هو نرخافزایش 

جریان  نرخي ناحیه کف، به ترتیب  آب شستشو و ارتفاع کف و براي دانسیته نرخآوري، به ترتیب  ي ناحیه جمع تعیین ماندگی گاز و دانسیته

به  ρcو رسید %  97/19به % 85/15از  cm/s(، Ɛg( 2/0 تا 1/0تشو از سآب ش نرخبه ازاي افزایش . تشخیص داده شدآب شستشو  نرخخوراك و 

کاهش ) g/cm3( ρc  05/0افزایش و % 13/19به % 01/15از   cm  ،Ɛg 65تا  45همچنین با افزایش ارتفاع کف از . یافت کاهش )g/cm3( 1/0 میزان 

 2/0 تا 1/0تشو از سآب ش نرخکاهش یافت و با افزایش ) g/cm3( 17/0به میزان   fρ ،)cm/s( 91/0 –39/0خوراك از  نرخبه ازاي افزایش . یافت

)cm/s( ،fρ   1/0به میزان )g/cm3(  گاز مدل خطی و براي دانسیته ناحیه کف مدل درجه  آوري و ماندگی ي ناحیه جمع براي دانسیته. افزایش یافت

 . دوم براساس پارامترهاي عملیاتی ارائه شد
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  مقدمه - 1

یمیایی شیون ستونی یک فرآیند جدایش فیزیکی و فلوتاس

هاي ریز هوا با ذرات آبران اتفاق  است که در اثر اتصال حباب

شرایط هیدرودینامیکی ستون بر احتمال برخورد حباب . افتد می

اختلاط داخل ستون و حدود  ذره، زمان ماند فازهاي مختلف –

بنابراین عملکرد فلوتاسیون ستونی تا حد زیادي . گذارد تأثیر می

به شرایط هیدرودینامیکی فرآیند از جمله ماندگی گاز، دانسیته 

ماندگی ]. 1[وابسته است حیه کف آوري، دانسیته نا ناحیه جمع

تواند تأثیر  آوري، پارامتر مهمی است که می گاز در ناحیه جمع

. ]2[ آوري ذرات داشته باشد جهی بر زمان ماند و جمعقابل تو

مطالعات انجام شده توسط محققین مختلف، افزایش براساس 

در محدوده رژیم جریان (آوري  ماندگی گاز در ناحیه جمع

به دلیل کاهش زمان ماند ذرات در این ناحیه با کاهش ) حبابی

باید توجه  ].2- 5[ بازیابی و افزایش عیار کنسانتره همراه است

ی سطح در دسترس بیشتر مبا افزایش ماندگی گاز، داشت که 

ثیر کاهش بازیابی غلبه شود و ممکن است بدین طریق بر تأ

کند و نتیجه نهایی افزایش بازیابی باشد که عمدتا نیز چنین 

سبب  نیز به دلیل افزایش ماندگی گاز هواافزایش نرخ  .است

، در نتیجه شود ري میآو ف فشار در ناحیه جمعاختلا کاهش

از  .ماندگی گاز دارد اته ناحیه جمع آوري رابطه معکوس بیدانس

آوري معمولاً با افزایش بازیابی  اینرو افزایش دانسیته ناحیه جمع

در مورد ناحیه کف اطلاعات زیادي . و کاهش عیار همراه است

در دست نیست اما براساس مطالعات انجام شده توسط فینچ و 

معمولاً با افزایش بازیابی همراه یش دانسیته ناحیه کف دابی افزا

هوا  نرخذکر این نکته ضروري است که اگر افزایش . ]5[ است

منجر به بزرگتر شدن حباب ها شود، ماندگی گاز کاهش می 

آب شستشو، ضخامت  نرخخوراك ورودي،  نرخ، هوا نرخ .یابد

پارامترهایی مهمترین  مواد شیمیاییکف و مقدار مصرفی 

تأثیر قرار  هستند که عملکرد فلوتاسیون ستونی را تحت

و  این پارامترهااز بررسی میزان تأثیر هریک  ].3،4[دهند می

مستلزم  نیز تأثیر متقابل آنها بر شرایط هیدرودینامیکی ستون

مان و هزینه آزمایش و صرف ز ياملاحظهانجام تعداد قابل 

سازي  طراحی آزمایش امکان بهینههاي  استفاده از روش. است

از جمله . سازد هاي مورد نیاز را فراهم می تعداد آزمایش

هاي  توان به روش ها می هاي پرکاربرد در طراحی آزمایش روش

. ]6[دکراشاره (RSM) پاسخ  - روش سطحتاگوچی، فاکتوریل و 

و آماري  هاي ریاضی اي از تکنیک پاسخ مجموعه-روش سطح

سازي و آنالیز مسائلی که در آن متغیر پاسخ است که براي مدل

. ]7[ شود دین متغیر ورودي است، استفاده میمتأثر از چن

شوند قادر به برازش  هایی که به این روش انجام می طراحی

سطح بر روي پاسخ و در نتیجه شناسایی وجود انحنا و چگونگی 

 ازاز اینرو . بر پاسخ هستند یرهامتغآن و بررسی اثر مشترك 

غیرهاي ورودي بر ثیر متروش در زمانی که انتظار می رود تأاین 

هاي  در روش .توان استفاده کرد مید پاسخ غیرخطی باش

جهت ) 2( و) 1( هاي رابطه، عموماٌ از RSMطراحی آزمایش 

بدست آوردن معادلات مدل مربوط به فرآیندهایی که تغییرات 

آن به ترتیب به صورت خطی و درجه دوم است، استفاده 

  .]6[شود  می
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، εمتغیرهاي ورودي فرآیند،  هاx، متغیر پاسخ yکه در آن 

   .ها ضرایب مدل هستندβخطاي محاسبه شده در مدل و 

 است که RSMهاي استاندارد در  یکی از روش CCD روش

اي در  به دلیل انعطاف پذیري در طراحی، به طور گسترده

 سازي فرآیندهاي مهندسی استفاده شده مدلسازي و بهینه

این روش یک روش فاکتوریل دو سطحی است که به آن . است

نقاط مرکزي و محوري اضافه شده است تا رفتار انحنا در مدل 

در واقع قرار دادن نقاط جدید در طول . به خوبی مشخص شود

محوري فضاي بین سطوح فاکتورها باعث افزایش قدرت تخمین 

 نقطه مرکزي. کند میشده و خصوصیات انحنا را بهتر مشخص 

برابر با میانگین دو سطح بالا و پایین است و نقاط محوري در 

از نقطه ) نصف فاصله دو سطح بالا و پایین ×α(ي معینی  فاصله

توان از طریق تحقیق به  را می αضریب . گیرند مرکزي قرار می

دست آورد، اما این ضریب بسیار نزدیک به جذر تعداد پارامترها 

باشد،  6پارامترها کمتر از  به طور معمول اگر تعداد. است

مقدار کددار پارامترها ]. 8[است  68179/1برابر با  αضریب 

مقدار مثبت ( ±1برابر است با ) یا حقیقی(براي نقاط فاکتوریل 

، براي نقاط محوري )براي سطح بالا و منفی براي سطح پایین

این روش  .و براي نقطه مرکزي برابر با صفر است ±αبرابر با 

بهینه سازي پارامترهاي تولید کنسانتره گرافیت استفاده جهت 

سازي فرآیند استخراج  در مدلسازي و بهینه]. 9[شده است 

به کار رفته است  CCDاسید بوریک از کلمانیت نیز روش 

، براي مدلسازي و ]11[همچنین مهربانی و همکاران . ]10[

روي از  - سازي فلوتاسیون اسفالریت از کانه کم عیار سرب بهینه

ذکر این نکته ضروري است که . اند کردهاستفاده  CCDروش 

هاي  پاسخ، از جمله مدل –هاي ارائه شده به روش سطح  مدل

با سینتیک فلوتاسیون ارتباطی (تجربی غیرسینتیکی هستند 

ي مورد آزمایش متغیرهاي ورودي   که براي محدوده) ندارند

  .]12[ یابی ندارند کاربرد دارند و قابلیت برون
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هوا،   نرخ( عملیاتی ستونثیر پارامترهاي أدر این تحقیق ت

بر شرایط ) کف  خوراك و ارتفاعنرخ ، آب شستشونرخ 

ماندگی گاز، دانسیته ناحیه کف، دانسیته ( دینامیکیهیدرو

کنسانتره مرحله رافر روي ستونی لوتاسیون ف )آوري ناحیه جمع

 ررسی قرار گرفتهمورد بدر مقیاس آزمایشگاهی  کارخانه باما

براي هریک از پارامترهاي هیدرودینامیکی  همچنین. است 

 براساس پارامترهاي عملیاتی با استفاده از روش مدلی ستون، 

CCD در روش یک فاکتور لازم به ذکر است، . ارائه شده است

در . شود مشترك فاکتورها در نظر گرفته نمیاثرات  ،در هر زمان

هاي آزمایشی استفاده شده است،  کارهایی نیز که از طرح

صرفاً به علت کم بودن تعداد آزمایش (معمولاً به روش تاگوچی 

این در حالی است که یکی از عیب هاي . اکتفا شده است) ها

اساسی روش تاگوچی، در نظر نگرفتن اثرات مشترك و در هم 

در تحقیق حاضر، . آمیختگی اثرات اصلی با اثرات مشترك است

آزمایش استفاده  21پاسخ با  –ی آزمایش سطح از روش طراح

شده است تا علاوه بر اثرات اصلی فاکتورها، اثرات مشترك آنها 

 .نیز دیده شود

استفاده تحقیق هایی که در این اصطلاحات و واژهتعریف 

  :  راستیزشده به شرح 

آب شستشو، هوا، خوراك و ( i نرخ یا سرعت ظاهري پارامتر

به سطح مقطع ) Qi(حجمی آن  نرخعبارت است از ) غیره

  :و یا) Ac( ستون
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  : ]5[ ستون است که به صورت زیر محاسبه می شود
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فاصله  ΔHاختلاف فشار بین دو نقطه مورد نظر،  ΔPکه در آن 

. متوسط دانسیته پالپ در آن ناحیه است ρslبین نقاط و 

به ) fρ(و ناحیه کف ) ρc(دانسیته پالپ در ناحیه جمع آوري 

  :صورت زیر محاسبه می شوند
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، H1، و 3و  2،1به ترتیب فشار در نقاط  P3و  P1  ،P2که در آن 

H2  وH3  از بالاي  3و  2، 1به ترتیب فواصل حسگرهاي فشار

 . ]5[ ستون است

نرخ بایاس بصورت جریان رو به پایین خالص آب از میان کف و 

و ) JT(یا معادل آن تفاوت خالص نرخ جریان پالپ در باطله 

 : ]5[ است شده تعریف ) JF(خوراك 

)6(                                      FTB JJJ   

  
  

 ها مواد و روش -2

  ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی -1- 2

با استفاده از یک ستون فلوتاسیون  هاي فلوتاسیون آزمایش

م شده متر انجا سانتی 400و ارتفاع  10آزمایشگاهی با قطر 

، این سیستم  شده  نشان داده 1 همانطور که در شکل. است

لیتري خوراك، دو پمپ  100ستونی شامل تانک   فلوتاسیون

خوراك و   نرخگیري و کنترل دقیق  یک براي اندازهتپریستال

. شستشو استو آب  هوا نرخسنج براي تنظیم  جریانباطله و دو 

با  پمپ وسیله سازي در مخزن خوراك به پس از آمادهخوراك 

لبه بالایی ستون وارد  متريسانتی 80مشخص از ارتفاع  نرخ

این ستون مجهز به سیستم کنترل اتوماتیک و . شود می

و با اطلاعات حاصل از سنسورهاي نصب شده نیتورینگ است ام

روي ستون که از طریق آنها می توان اختلاف فشار بین بخش 

تفاع داشتن ار هاي مختلف را اندازه گیري نمود براي ثابت نگه

سه حسگر  .شودکف، پمپ باطله به طور اتوماتیک کنترل می

سانتیمتري از لبه  380و  120، 30فشار به ترتیب در ارتفاع 

هاي خام به دست آمده از  داده. اند بالایی ستون قرار گرفته

پارامترهاي  حسگرها پس از پردازش، براي محاسبه

آوري،  جمعگاز، دانسیته ناحیه  ماندگی(هیدرودینامیکی 

استفاده با استفاده از روابط موجود  )ه ناحیه کفدانسیت

  .شوند می

 

  نماي ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی: 1شکل 
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  ماده معدنی مشخصات  -2- 2

ها از کنسانتره روي مرحله رافر واحد  در تمام آزمایش

 34/3فلوتاسیون روي کارخانه ایرانکوه با چگالی متوسط 

g/cm3) (75درصد ذرات داراي ابعاد زیر  80بندي که  و دانه 

ن استفاده میکرون هستند، به عنوان خوراك ورودي به ستو

و جذب XRD  هاي شناسایی از جمله نتایج آزمایش. شده است

نشان داد که نمونه حاوي اسفالریت، گالن، پیریت، اتمی 

ومیت و کوارتز است و عیار سرب و روي به ترتیب برابر با دول

  .است%  5/37و %  9/2

  

 ها  طراحی آزمایش -3- 2

آب  نرخجریان خوراك،  نرخعامل چهار در این تحقیق 

و ارتفاع کف به عنوان متغیرهاي ورودي  هوا نرخشستشو، 

ته ناحیه کف و دانسیته گاز، دانسی فرآیند و سه عامل ماندگی

ه لازم ب. اند آوري به عنوان پاسخ در نظر گرفته شده ناحیه جمع

در مرحله کلینر روي  باما است که چون در کارخانهذکر 

 .این عامل بررسی نشده است ،شود واکنشگري اضافه نمی

سطوح هر یک از این پارامترها با توجه به مطالعات انجام شده 

هاي  و بررسی] 15و  14، 13، 5، 3[توسط محققین مختلف 

و  هاي عملیاتی ستون آزمایشگاهی محدودیت، اولیه انجام شده

تعیین  خصوصیات ماده معدنی، در محدوده رژیم جریان حبابی

ها  ورودي و سطوح آنها در طراحی آزمایشمتغیرهاي ]. 16[شد 

  .نشان داده شده است 1در جدول 

با استفاده از  ،شود مشاهده می 2 جدولهمانطور که در 

 8تکرار نقطه مرکزي،  5آزمایش شامل  21، تعداد CCDروش 

  . نقطه محوري طراحی شد 8نقطه حقیقی و 

  ها روش انجام آزمایش - 4- 2

درصد وزنی جامد و پس از 11خوراك با  ها در تمام آزمایش

ساز خوراك به  در مخزن آماده) 5/8در حدود ( pHتنظیم 

 .مشخص وارد ستون فلوتاسیون شد نرخوسیله پمپ خوراك با 

زمان دو تا سه برابر (دقیقه  10 -15پس از شروع هر آزمایش 

. داده شد تا به شرایط پایدار برسد به سیستم فرصت) ماند ذرات

، بعد از حصول اطمینان از پایداري جریان داخل سلول

  . پارامترهاي پاسخ ثبت شد

 

  نتایج و بحث  - 3

  نتایج آنالیز واریانس  -1- 3

طراحی آزمایش وارد نرم افزار ) 2جدول (ها  نتایج آزمایش

DX7 )Design Expert 7 (د و مورد بررسی قرار گرفتش .  

جهت غربال نمودن پارامترها مطابق با آنالیز واریانس  

اهمیت یا معنادار بودن اثرشان روي پاسخ مورد استفاده قرار 

هایی  آنالیز واریانس، تکنیکی است که از آزمایش. گیرد می

هاي واریانس، جهت تعیین معنادار بودن یا  براساس نسبت

هاي چند گروه از  موجود بین میانگینهاي  نبودن اختلاف

ها از توزیع نرمال  هر یک از گروه(شود  مشاهدات استفاده می

آنالیز واریانس در واقع، براساس نسبت ). کنند تبعیت می

 شود، استوار است هایی که در روش فیشر استفاده می واریانس

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که تمام پارامترهاي ]. 17[

در )  05/0کمتر از  Pمقادیر % (95عملیاتی در سطح اطمینان 

). 3جدول (تعیین پارامترهاي هیدرودینامیکی  معنادار هستند 

مربوط به هریک از فاکتورهاي اصلی  Pو  Fبا توجه به مقادیر 

 Fمتر و مقدارک Pمقدار (مشخص شد که مؤثرترین پارامترها 

در تعیین ماندگی گاز و دانسیته ناحیه جمع آوري، نرخ ) تربالا

آب شستشو و ارتفاع کف، و بر دانسیته ناحیه کف، نرخ خوراك 

  .و نرخ آب شستشو است

  

 پارامترهاي عملیاتی و سطوح آنها: 1جدول

 محوري پایین  واحد  نام عامل  علامت

)= -1.68α-(  

  سطح پایین

)-1(  

  مرکزي

)0(  

  سطح بالا

)+1(  

  محوري بالا

)=+1.68α+(  

A  ارتفاع کف  cm  18/38  45  55  65  81/71 

B  نرخ خوراك  cm/s  2/0  39/0  65/0  91/0  066/1 

C  نرخ آب شستشو  cm/s  06/0  1/0  15/0  2/0  25/0 

D نرخ هوا  cm/s 65/0  78/0  04/1  3/1  43/1 
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 ها آزمایش هاي طراحی شده و پاسخ هاي متناظر با آن: 2جدول

std نوع  اجرا

  نقطه

A B C D   ماندگی

  (%) گاز

دانسیته ناحیه 

 )g/cm3(آوري  جمع

دانسیته ناحیه 

  )g/cm3( کف

  41/0  88/0  3/12 04/1 15/0 65/0  18/38  محوري  1 9

  44/0  77/0  22 78/0 2/0 91/0 65  حقیقی  2 1

  49/0  78/0  2/21 04/1 25/0 65/0 55  محوري  3 14

  42/0  82/0  96/19 43/1 15/0 65/0 55  محوري  4 16

  39/0  93/0  62/13 78/0 1/0 91/0 65  حقیقی  5 2

  29/0  87/0  6/17 3/1 1/0 39/0 65  حقیقی  6 5

  33/0  84/0  21/17 04/1 15/0 65/0 55  مرکزي  7 17

  45/0  95/0  03/12 78/0 1/0 39/0 45  حقیقی  8 8

  35/0  84/0  8/15 04/1 15/0 65/0 55  مرکزي  9 19

  5/0  94/0  3/14 04/1 15/0 2/0 55  محوري  10 11

  33/0  84/0  37/15 04/1 15/0 65/0 55  مرکزي  11 20

  31/0  93/0  96/12 04/1 06/0 65/0 55  محوري  12 13

  32/0  84/0  67/17 04/1 15/0 65/0 55  مرکزي  13 21

  34/0  84/0  23/16 04/1 15/0 65/0 55  مرکزي  14 18

  25/0  78/0  5/19 04/1 15/0 06/1 55  محوري  15 12

  33/0  78/0  71/20 3/1 2/0 39/0 65  ییقحق  16 3

  53/0  91/0  42/14 78/1 2/0 39/0 45  حقیقی  17 6

  19/0  88/0  7/16 65/0 15/0 65/0 55  محوري  18 15

  21/0  88/0  15 3/1 1/0 91/0 45  حقیقی  19 4

  4/0  83/0  66/20 3/1 2/0 91/0 45  حقیقی  20 7

  28/0  74/0  6/18 04/1 15/0 65/0 81/71  محوري  21 10

   براي پارامترهاي عملیاتی و برهم کنش آنها در تعیین پارامترهاي پاسخ Pو  Fمقادیر : 3جدول 

  دانسیته ناحیه کف  دانسیته ناحیه جمع آوري  ماندگی گاز  فاکتور

 Fمقدار  Pمقدار  Fمقدار  Fمقدار  Pمقدار  Fمقدار 

A  93/21  0002/0  02/16  001/0  64/83  0001/0<  

B  17/10  0057/0  52/10  0051/0  19/139  0001/0<  

C  62/48  0001/0<  90/26  0001/0<  80/124  0001/0<  

D 44/13  0021/0  09/7  01/0  93/73  0001/0<  

AB -  -  -  -  11/312  0001/0<  

AC -  -  -  -  73/19  0044/0  

AD -  -  -  -  63/47  0005/0  

BC -  -  -  -  77/8  0253/0  

BD -  -  -  -  22/7  0362/0  

CD -  -  -  -  09/6  0486/0  

A2 -  -  -  -  28/4  0841/0  

B2 -  -  -  -  39/24  0026/0  

C2 -  -  -  -  78/48  0004/0  

D2 -  -  -  -  87/2  1414/0  
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نیز به دلیل افزایش نرخ  )آزمایش دیگري افزایش یافته است

با . افزایش در ماندگی گاز شده است% 3

هاي  ، ماندگی گاز به دلیل افزایش مقدار حباب

که  افزایش یافته است به طور خطی آوري هوا در ناحیه جمع

افزایش نرخ . است دهنده رژیم جریان حبابی در ستون

خوراك نیز به دلیل افزایش نرخ ته ریز و در نتیجه نرخ بایاس 

  . )3شکل ( سبب افزایش ماندگی گاز شده است

 

  اثر پارامترهاي عملیاتی بر ماندگی گاز

آوري رابطه  ته ناحیه جمعیدانس همانطور که قبلاً گفته شد

 نرخافزایش ارتفاع کف،  بنابراین .ماندگی گاز دارد

 به دلیل افزایش ماندگی گاز هوا نرخو  خوراك

   .)4شکل ( شوند کاهش دانسیته ناحیه جمع آوري می

                                                                                               حسنا دارابی                                                                 
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  بررسی اثر پارامترهاي عملیاتی 

با در نظر گرفتن نرخ بایاس به عنوان پاسخ، تأثیر 

ي  پارامترهاي عملیاتی ستون بر این پارامترها جهت توجیه نحوه

 .است پارامترهاي هیدرودینامیکی ستون ارائه شده 

به دلیل  با افزایش ارتفاع کفشود 

 .ستا هنرخ جریان باطله، نرخ بایاس افزایش یافت

55 cm  نرخ بایاس به میزان کمی

نرخ  cm 65تا  55افزایش یافته اما با افزایش ارتفاع کف از 

 نرخ خوراكبا افزایش  .بایاس افزایش قابل توجهی داشته است

به دلیل افزایش نرخ جریان ته ریز، نرخ 

 نرخافزایش  . است افزایش یافته 

 همچنین. است آب شستشو نیز سبب افزایش نرخ بایاس شده

/1 cm/s  به دلیل افزایش میزان

ها به ناحیه  آوري به دنبال حباب

 02/0به میزان کف راه یافته است، سبب کاهش نرخ آب بایاس 

 
 اثر پارامترهاي عملیاتی بر نرخ بایاس

افزایش نرخ با  نشان داده شده است،

cm/s ، یابد و  نرخ بایاس افزایش می

آوري  در نتیجه سرعت حرکت رو به بالاي حبابها در ناحیه جمع

 .یابد افزایش می% 57/4به میزان 

65 cm  ) هر آزمایش ارتفاع کف در

ثابت نگه داشته شده است در حالی ارتفاع کف در مقایسه با 

آزمایش دیگري افزایش یافته است

28/3سبب بایاس 

، ماندگی گاز به دلیل افزایش مقدار حبابهواافزایش نرخ 

هوا در ناحیه جمع

دهنده رژیم جریان حبابی در ستون نشان

خوراك نیز به دلیل افزایش نرخ ته ریز و در نتیجه نرخ بایاس 

سبب افزایش ماندگی گاز شده است

  

اثر پارامترهاي عملیاتی بر ماندگی گاز: 3شکل 

  

همانطور که قبلاً گفته شد

ماندگی گاز دارد امعکوس ب

خوراك نرخآب شستشو، 

کاهش دانسیته ناحیه جمع آوري می سبب

  

حسنا دارابی                                                                  ;علی اکبر عبداالله زاده

  

 

  

  

بررسی اثر پارامترهاي عملیاتی  -2- 3

با در نظر گرفتن نرخ بایاس به عنوان پاسخ، تأثیر  2 در شکل

پارامترهاي عملیاتی ستون بر این پارامترها جهت توجیه نحوه

پارامترهاي هیدرودینامیکی ستون ارائه شده عملکرد 

شود  همانطور که مشاهده می

نرخ جریان باطله، نرخ بایاس افزایش یافتافزایش 

55تا  45افزایش ارتفاع کف از 

افزایش یافته اما با افزایش ارتفاع کف از 

بایاس افزایش قابل توجهی داشته است

به دلیل افزایش نرخ جریان ته ریز، نرخ   cm/s 91/0تا  39/0از 

 cm/s 047/0بایاس به میزان 

آب شستشو نیز سبب افزایش نرخ بایاس شده

/3تا  78/0از  هوا نرخافزایش 

آوري به دنبال حباب که از ناحیه جمع) پالپ(آبی 

کف راه یافته است، سبب کاهش نرخ آب بایاس 

cm/s شده است .  

اثر پارامترهاي عملیاتی بر نرخ بایاس:  2شکل 

  

نشان داده شده است، 2 همانطور که در شکل

cm/s 2/0تا  1/0از  آب شستشو

در نتیجه سرعت حرکت رو به بالاي حبابها در ناحیه جمع

به میزان گاز  ماندگیکاهش یافته و 

65تا  45از  ارتفاع کفافزایش 

ثابت نگه داشته شده است در حالی ارتفاع کف در مقایسه با 
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  اثر پارامترهاي عملیاتی بر دانسیته ناحیه کف

کنش بین  همبر شود، مشاهده می 3جدول 

به همین  .کف داردقابل توجهی بردانسیته ناحیه 

مورد بحث بر دانسیته ناحیه کف  اثرات متقابل پارامترها

و  هوا نرخنمودار کنتوري اثر متقابل  6در شکل 

آب  نرخجریان خوراك و  نرخارتفاع کف به ازاي مقادیر متوسط 

در نرخ . شستشو، بر دانسیته ناحیه کف نشان داده شده است

cm/s  10غلظت آب خوراك در کف در ارتفاع 

نابراین به ازاي ب. ]5[شود   سانتیمتري کف به صفر نزدیک می

در محدوده مورد آزمایش  هواتمام مقادیر نرخ 

cm/s78/0 (ي  با افزایش ارتفاع کف، دانسیته

اما کاهش دانسیته کف به ازاي  .این ناحیه کاهش یافته است

به دلیل افزایش نفوذ آب خوراك در این  هوا

 ارتفاع کفادیر بیشتر همچنین به ازاي مق. 

به دلیل کم بودن نسبت حجم  هوا نرخ، افزایش 

نفوذ کرده در کف به حجم ناحیه کف، اثر ) 

دانسیته ناحیه کف نداشته است اما به ازاي مقدار 

سبب افزایش دانسیته این  هوا نرخکمینه ارتفاع کف افزایش 

زمانی که هدف جلوگیري از راه یافتن  بنابراین

ذرات باطله اي که به دنبال حباب صعود کرده اند به سرریز 

در نرخ هوا ) cm 65-60(باشد، به کار بردن کف با عمق بیشتر 

  . مناسب است

                                               ...        با استفاده از بررسی شرایط هیدرودینامیکی فلوتاسیون ستونی کنسانتره روي باما 
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  آوري اثر پارامترهاي عملیاتی بر دانسیته ناحیه جمع

اساس تغییرات پارامترهاي  تغییرات دانسیته ناحیه کف بر

آب  نرخافزایش با . تشده اس  نشان داده

به دلیل افزایش نسبت آب به هوا 

ر د ،یابد میکاهش در این ناحیه 

1/0 g/cm3 با  .افزایش یافته است

دانسیته کف به  cm/s 15/0تا  0

 2/0میزان کمی افزایش یافته اما با افزایش نرخ آب شستشو تا 

   .یافته است دانسیته کف به میزان قابل توجهی افزایش

ماندگی گاز در ناحیه  cm 65تا 

و این امر سبب کاهش بازیابی ذرات و 

کاهش انتقال ذرات به ناحیه کف شده که این موضوع با افزایش 

این ناحیه  تهیدانس کاهشو در نتیجه 

به ازاي افزایش  همچنین. همراه است

 45کمتر از محدوده شیب نمودار 

به علت نزدیک شدن سطح دانسیته کف 

غیر ذرات  انتقالمشترك به محل ورود خوراك و در نتیجه 

  . به میزان کمتري کاهش یافته است

به دلیل افزایش میزان آبی که از ناحیه 

ها به ناحیه کف راه یافته است، 

  .تقریباً به طور خطی افزایش می یابد

اهش به دلیل ک cm/s 91/0تا  0

احتمال اتصال ذره به حباب آوري، 

از یابد،  ایش مییافته و ماندگی گاز در ناحیه کف افز

کاهش یافته  g/cm3 17/0به میزان 

اثر پارامترهاي عملیاتی بر دانسیته ناحیه کف: 5شکل 

  

جدول  همانطور که در

قابل توجهی بردانسیته ناحیه  اثرات متغیرها

اثرات متقابل پارامترها دلیل

در شکل  .گیرد قرار می

ارتفاع کف به ازاي مقادیر متوسط 

شستشو، بر دانسیته ناحیه کف نشان داده شده است

cm/s 5/1کمتر از  هوا

سانتیمتري کف به صفر نزدیک می

تمام مقادیر نرخ 

)cm/s3/1<Jg<cm/s

این ناحیه کاهش یافته است

هوا نرخمقادیر بیشتر 

. ناحیه بیشتر است

)60 -65 cm( افزایش ،

) پالپ(آب خوراك 

دانسیته ناحیه کف نداشته است اما به ازاي مقدار محسوسی بر 

کمینه ارتفاع کف افزایش 

بنابراین. ناحیه شده است

ذرات باطله اي که به دنبال حباب صعود کرده اند به سرریز 

باشد، به کار بردن کف با عمق بیشتر 

مناسب است) cm/s3/1(بالا 

  

بررسی شرایط هیدرودینامیکی فلوتاسیون ستونی کنسانتره روي باما 

 

 

اثر پارامترهاي عملیاتی بر دانسیته ناحیه جمع: 4شکل 

تغییرات دانسیته ناحیه کف بر

نشان داده 5 عملیاتی در شکل

به دلیل افزایش نسبت آب به هوا  cm/s 2/0تا  1/0از شستشو 

در این ناحیه  گاز ماندگی، در ناحیه کف

1به میزان  کف  نتیجه دانسیته

1/0افزایش نرخ آب شستشو از 

میزان کمی افزایش یافته اما با افزایش نرخ آب شستشو تا 

cm/s دانسیته کف به میزان قابل توجهی افزایش

تا  45از افزایش ارتفاع کف با 

و این امر سبب کاهش بازیابی ذرات و  کاهش یافتهجمع آوري 

کاهش انتقال ذرات به ناحیه کف شده که این موضوع با افزایش 

و در نتیجه ماندگی گاز در ناحیه کف 

همراه است g/cm3 14/0به میزان 

شیب نمودار  cm 65تا  60ارتفاع کف از 

دانسیته کف  و است cm 60تا 

مشترك به محل ورود خوراك و در نتیجه 

به میزان کمتري کاهش یافته استبه ناحیه کف انتخابی 

به دلیل افزایش میزان آبی که از ناحیه  هوا نرخافزایش با 

ها به ناحیه کف راه یافته است،  آوري به دنبال حباب جمع

تقریباً به طور خطی افزایش می یابددانسیته ناحیه کف 

39/0از  خوراك نرخبا افزایش 

آوري،  زمان ماند در ناحیه جمع

یافته و ماندگی گاز در ناحیه کف افزکاهش 

به میزان  دانسیته این ناحیه اینرو

  . است
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آب شستشو،  نرخخوراك،  نرخاثر  10و  9، 

بر عیار، بازیابی و کارایی جدایش به ترتیب و ارتفاع کف 

آب شستشو به  نرخافزایش ارتفاع کف و  .شده است

منجر به کاهش ماندگی گاز ) 2شکل (دلیل افزایش نرخ بایاس 

در نتیجه بازیابی کاهش ) 3شکل(آوري شده 

، و به دلیل افزایش بازگشت ذرات آبدوست از کف به 

به  .اندافزایش یافته آوري، عیار و کارایی جدایش 

بیشترین کارایی جدایش ) cm 65(ازاي حداکثر ارتفاع کف 

همچنین بیشترین کارایی . به دست آمد% 39

به % 41/39برابر با  cm/s 2/0 نرخ آب شستشو

داشتن  نگه خوراك به منظور ثابت نرخافزایش 

سبب افزایش نرخ ته ریز افزایش یافته، از اینرو 

به دلیل کاهش زمان ماند در ناحیه و  )2

و در نتیجه  احتمال اتصال ذره به حباب کاهش یافته

افزایش یافته  آن بازیابی روي کاهش، عیار و کارایی جدایش

مشاهده می شود  9و  5در نتیجه همانطور که در شکل 

با افزایش نرخ خوراك کاهش دانسیته کف با کاهش بازیابی 

نرخ  cm/s 91/0بیشترین کارایی جدایش روي در 

 هوا نرخاز طرفی افزایش . به دست آمد% 39

سبب  به دلیل افزایش صعود ذرات در ناحیه پشت سر حباب،

 .است شدهعیار و کارایی جدایش روي بازیابی و کاهش 

هنگامی که افزایش دانسیته ناحیه کف در اثر افزایش 

افزایش . نرخ هوا باشد می تواند با افزایش بازیابی همراه باشد

اثر محسوسی بر عیار، بازیابی و  cm/s 3/1تا 

همچنین به ازاي نرخ هوا . کارایی جدایش روي نداشته است

به  کارایی جدایش رويبیشترین مقدار عیار و 

  . به دست آمده است% 54/40و % 
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گازدهی و ارتفاع کف بر  نرخنمودار کنتوري اثر متقابل 

QW=0.15cm/s) ،QF=0.65cm/s(  

آب شستشو و  نرخدانسیته کف به ازاي مقدار بیشینه 

جریان خوراك به دلیل افزایش نسبت آب به هوا در 

و در نیز کاهش ماندگی گاز در این ناحیه حداکثر 

 نرخ خوراك و نرخ افزایش همزمان

. آب شستشو سبب کاهش اندکی در دانسیته کف شده است

آب  نرخجریان خوراك بر دانسیته کف بیشتر از 

 

آب شستشو بر  نرخجریان خوراك و 

Hf=55cm, Qg=1.04cm/( 

بر عملکرد عملیاتی و هیدرودینامیکی 

، 8هاي  شکلدر 

و ارتفاع کف  هوا نرخ

شده است نشان داده 

دلیل افزایش نرخ بایاس 

آوري شده  در ناحیه جمع

، و به دلیل افزایش بازگشت ذرات آبدوست از کف به  یافته

آوري، عیار و کارایی جدایش  حیه جمعنا

ازاي حداکثر ارتفاع کف 

97/39روي برابر با 

نرخ آب شستشو جدایش روي در

افزایش با  .دست آمد

ته ریز افزایش یافته، از اینرو  نرخارتفاع کف، 

2شکل(بایاس شده 

احتمال اتصال ذره به حباب کاهش یافته آوري جمع

بازیابی روي کاهش، عیار و کارایی جدایش

در نتیجه همانطور که در شکل  .است

با افزایش نرخ خوراك کاهش دانسیته کف با کاهش بازیابی 

بیشترین کارایی جدایش روي در  .همراه است

7/39خوراك برابر با 

به دلیل افزایش صعود ذرات در ناحیه پشت سر حباب،

بازیابی و کاهش  افزایش

هنگامی که افزایش دانسیته ناحیه کف در اثر افزایش در نتیجه 

نرخ هوا باشد می تواند با افزایش بازیابی همراه باشد

تا  04/1نرخ هوا از 

کارایی جدایش روي نداشته است

78/0 cm/s  بیشترین مقدار عیار و

% 01/50ترتیب برابر 

  

حسنا دارابی                                                                  ;علی اکبر عبداالله زاده

  

 

نمودار کنتوري اثر متقابل  :6شکل 

(15cm/s دانسیته ناحیه کف

دانسیته کف به ازاي مقدار بیشینه 

جریان خوراك به دلیل افزایش نسبت آب به هوا در  نرخکمینه 

نیز کاهش ماندگی گاز در این ناحیه حداکثر  ناحیه کف و

افزایش همزمان. شرایط عکس حداقل است

آب شستشو سبب کاهش اندکی در دانسیته کف شده است

جریان خوراك بر دانسیته کف بیشتر از  نرخیعنی اثر 

  .)7شکل (شستشو است 

  

جریان خوراك و  نرخاثر متقابل  : 7شکل 

1.04cm/ s(دانسیته کف 

  

عملیاتی و هیدرودینامیکی ثیر پارامترهاي أت-3- 3

  متالورژیکی ستون
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  روي کارایی جدایشاثر پارامترهاي عملیاتی بر

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که نرخ آب شستشو و ارتفاع 

بالا نسبت به سایر  Fکمتر و مقدار Pکف به ترتیب با مقادیر 

پارامترها مؤثرترین فاکتورها بر میزان عیار و کارایی جدایش 

همچنین براي بازیابی روي، ارتفاع کف و نرخ 

  .اند تأثیرگذارترین فاکتورها بوده

  ها  

بهترین مدل ها  از آزمایشدست آمده  با استفاده ار نتایج به 

 DXبراي پارامترهاي پاسخ در نرم افزار طراحی آزمایش 

هاي به دست آمده براي هریک از متغیرهاي 

  .نشان داده شده است) 9(تا ) 

-7.8 + 0.164A +1.117B 
+12.39C + 1.34D  

  (%)ماندگی گاز =

+1.326 - 0.003A-
- 0.0219 C - 0.0232  

دانسیته ناحیه =

  )g/cm3(آوري  جمع

+1.288 - 0.021A 
+  0.398C 
+0.45D+0.015AB
0.011AC + 0.075BC 
0.005AD - 
0.021BD+0.062CD
8B2+ 0.67C2  

دانسیته ناحیه کف =

)g/cm3( 
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  اثر پارامترهاي عملیاتی بر عیار روي

 

  عملیاتی بر بازیابی روياثر پارامترهاي 

اثر پارامترهاي عملیاتی بر: 10شکل 

  

نتایج آنالیز واریانس نشان داد که نرخ آب شستشو و ارتفاع 

کف به ترتیب با مقادیر 

پارامترها مؤثرترین فاکتورها بر میزان عیار و کارایی جدایش 

همچنین براي بازیابی روي، ارتفاع کف و نرخ . روي هستند

تأثیرگذارترین فاکتورها بوده  خوراك

  

ها   ارائه مدل  - 4- 3

با استفاده ار نتایج به 

براي پارامترهاي پاسخ در نرم افزار طراحی آزمایش 

هاي به دست آمده براي هریک از متغیرهاي  مدل. انتخاب شد

) 7(پاسخ در روابط 

  

)7(  7.8 + 0.164A +1.117B 
+12.39C + 1.34D

  

)8(  - 0.027B 
232D

)9(  A -0.946B 

+0.015AB - 
5BC - 

CD+0.01

  

بررسی شرایط هیدرودینامیکی فلوتاسیون ستونی کنسانتره روي باما 

 

 

اثر پارامترهاي عملیاتی بر عیار روي: 8شکل 

  

اثر پارامترهاي : 9شکل 
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، AB ،AC و اند معرفی شده 3 پارامترهاي مدل در جدول

BC ،CD، BD  وAD کنش بین پارامترهاي اصلی  برهم

گیرند و  هاي تجربی قرار می ها، در گروه مدل این مدل .هستند

در نظر گرفته شده براي آنها، سطوح در نتیجه محدوده اعتبار 

  . پارامترهاي عملیاتی است

دهد که  نشان می هاي ارائه شده نتایج آنالیز واریانس مدل

در تمامی ار هستند و د معنا %95ها در سطح اطمینان  مدل

احتمال وجود دارد که معنادار %  01/0هاي ارائه شده، تنها  مدل

بررسی  ).4جدول( ها در اثر خطاي آزمایش بوده باشد بودن مدل

بینی شده توسط مدل در مقابل مقادیر  نمودار مقادیر پیش

  .کند ها را تأیید می مناسب بودن برازش مدلحقیقی 

  

  

  نتایج آنالیز واریانس مربوط به مدل هاي ساخته شده: 4جدول 

 Fمقدار  Pمقدار  درجه آزادي  میانگین مربعات  مجموع مربعات    پاسخ

  52/23  >0001/0  4  53/39  12/58  مدل  (%)ماندگی گاز 

  16  68/1  89/26  باقیمانده

  34/15  >0001/0  4  014/0  058/0  مدل  )g/cm3(دانسیته ناحیه جمع آوري 

  16  0009/0  015/0  باقیمانده

  92/58  >0001/0  14  012/0  17/0  مدل  )g/cm3(دانسیته ناحیه کف 

  6  002/0  0012/0  باقیمانده

 

  

  

  

  

  

  ها   اعتبارسنجی مدل - 4- 3

سه آزمایش در  ،هاي ارائه شده اعتبارسنجی مدلبه منظور 

نتایج حاصل از  .محدوده سطوح پارامترهاي عملیاتی انجام شد

هاي ارائه شده براي  ي صحت مدل نشاندهندهها  این آزمایش

 CCDبا استفاده از روش  عملیاتیهریک از این پارامترهاي 

  . )5جدول (است

هاي ارائه شده به روش سطح  با توجه به این مطلب که مدل

با (هاي تجربی غیرسینتیکی هستند  پاسخ، از جمله مدل-

ي مورد   که براي محدوده) سینتیک فلوتاسیون ارتباطی ندارند

یابی  آزمایش متغیرهاي ورودي کاربرد دارند و قابلیت برون
ستونی سایر ندارند امکان تعمیم این مدلها براي فلوتاسیون 

اما امکان تعمیم نتایج به دست آمده در مورد . کانیها نیست

تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر پارامترهاي هیدرودینامیکی و 

متالورژیکی در فلوتاسیون ستونی سایر کانیها در محدوده 

  .جریان حبابی وجود دارد

 هاي ارائه شده هاي اعتبارسنجی مدل نتایج آزمایش: 5جدول 

  ها شماره آزمایش  پارامترها

  1  2  3  

  cm(  A 60  50  65(ارتفاع کف 

نرخ خوراك 
)L/min(  

B  3  2  45/3  

نرخ آب شستشو 
)L/min(  

C  5/0  7/0  65/0  

  L/min(  D  5/3  5/4  3( هوانرخ 

  19  3/17  32/16  آزمایش  (%)ماندگی گاز 

  89/18  36/17  28/16  مدل

دانسیته ناحیه 

آوري  جمع
)g/cm3(  

  82/0  83/0  85/0  آزمایش

  8/0  85/0  84/0  مدل

دانسیته ناحیه 

  )g/cm3(کف 

  13/0  47/0  11/0  آزمایش

  13/0  48/0  1/0  مدل

  

  نتیجه گیري  - 4

  روشCCD برهم کنش پارامترهاي به دلیل بررسی 

عملیاتی و تعیین رفتار انحناي پارامترهاي پاسخ، نسبت 

براي بررسی   هاي طراحی آزمایش به سایر روش
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پارامترهاي هیدرودینامیکی فرآیند فلوتاسیون ستونی 

  . مفیدتر است

 گاز آوري و ماندگی دانسیته ناحیه جمع مدل خطی براي 

براساس کف ناحیه دانسیته  و مدل درجه دوم براي

 . پارامترهاي عملیاتی ارائه شد

 براي دانسیته ناحیه و ارتفاع کف  آب شستشو نرخ

ها و در تعیین مؤثرترین فاکتورو ماندگی گاز آوري  جمع

آب شستشو به  نرخخوراك و  نرخ کف،ي ناحیه  دانسیته

 .اند بودهترتیب مؤثرترین فاکتورها 

  2/0 –1/0 تشو ازسآب ش نرخبه ازاي افزایش )cm/s( ،

و دانسیته ناحیه %  97/19به % 01/15از  ماندگی گاز

 .رسید) g/cm3( 79/0به  88/0جمع آوري از 

   65تا  45همچنین با افزایش ارتفاع کف از cm ،

افزایش و دانسیته % 13/19به % 85/15ماندگی گاز از 

کاهش ) g/cm3( 81/0به  86/0ناحیه جمع آوري  از 

 . یافت

  91/0 –39/0 خوراك از نرخبه ازاي افزایش )cm/s(  

کاهش ) g/cm3( 3/0به  47/0از   دانسیته ناحیه کف

 ، )cm/s( 2/0 –1/0آب شتشو از  نرخو با افزایش یافت 

 .رسید) g/cm3( 44/0به  34/0دانسیته ناحیه کف  از 

  آب شستشو سبب  نرخخوراك و  نرخافزایش همزمان

 .  دوش میکف  ي ناحیه کاهش اندکی در دانسیته

  سبب کاهش  هوا نرخو ارتفاع کف افزایش همزمان

 .دوش میکف ناحیه  ي دانسیته

 آب شستشو و ارتفاع کف براي عیار روي و کارایی  نرخ

در مورد بازیابی . اند جدایش مؤثرترین فاکتورها بوده

در کل، . اند خوراك و ارتفاع کف مؤثرتر بوده نرخروي، 

آب شستشو، خوراك و ارتفاع کف سبب  نرخافزایش 

هوادهی سبب  نرخافزایش کارایی جدایش و افزایش 

 .است ده کاهش کارایی جدایش روي ش
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