
13 
 

"مهندسي معدن"پژوهشي -نشريه علمي  
Iranian Journal of Mining Engineering 

(IRJME 

  24تا  13، صفحه 1392شماره نوزدهم، سال دوره هشتم،
Vol. 8, No. 19, 2013, pp. 13-24. 

  

  

  

   ايرانكوهكارخانه براي روي  ستوني مرحله شستشوي هاي سلولطراحي 

  2، حسنا دارابي1علي اكبر عبداالله زاده 

  
  Aabdzad@kashanu.ac.irگروه مهندسي معدن، دانشگاه كاشان،  استاديار -1                                    

  Darmine84@gmail.comدانشجوي كارشناسي ارشد فرآوري مواد معدني، دانشگاه كاشان،  - 2           
  

  )1392ارديبهشت  17، پذيرش 1391مهر  23دريافت (

  چكيده 

كردن  جايگزين برايمكانيكي و رويكرد جهاني صنايع فرآوري موادمعدني  هاي سلولفلوتاسيون ستوني نسبت به  هاي سلولبا توجه به مزاياي 
 لروي كارخانه باما با سلو يشستشو ي مكانيكي مرحله هاي سلولامكان جايگزيني ابتدا مكانيكي، در اين تحقيق  ستوني به جاي هاي سلول

 21 به همين منظور. ه استشد بررسيسانتيمتر  400فاع و ارت 10قطر  ستون فلوتاسيون آزمايشگاهي بهاستفاده از با  يايهانجام آزمايش ستوني با
 ،بار ورودي دبي ،ارتفاع كفچهار عامل نظر گرفتن با در  )CCD)Central Composite Design  آزمايش با استفاده از روش طراحي آزمايش

. طراحي شد ،بازيابي و كارايي جدايش روي به عنوان پاسخبه عنوان متغيرهاي ورودي فرآيند و سه عامل عيار، دهي هوا دبيو  آب شستشو دبي
در شرايط . انجام شد كارايي جدايش روي كردنبا هدف بيشينه پارامترهاي عملياتي سازي ها، بهينه بر پاسخ يرهاي فرآيندمتغ پس از بررسي اثر

و كارايي جدايش  Lit/min 3 و 65/0، 45/3سانتيمتر،  65هوادهي به ترتيب برابر با  دبيآب شستشو و  دبي، بار ورودي دبيبهينه ارتفاع كف، 
عيار و  در افزايش% 62/3سبب تواند ميسلول ستوني  استفاده ازنشان داد كه  در شرايط بهينه  نتايج آزمايش. به دست آمد% 94/43برابر با 

مقياس كردن   روش بزرگها و  اين دادهاستفاده از سپس با . افزايش يابد% 75/4به مقدار  و كارايي جدايش نيز  بازيابي روي شدهدر  افزايش% 22/2
روي كارخانه  اوليهبراي مرحله  بود گذاري به چهار قسمت تقسيم شده متر كه توسط تيغه 12و ارتفاع  2، يك سلول ستوني به قطر فينچ و دابي

  . موجود شود شستشوي مجددو  اوليهمكانيكي  هاي سلول چهار مرحلهتواند جايگزين  ميكه  باما طراحي شد

  كلمات كليدي 

  ، سينتيك فلوتاسيون CCDروش  ،بزرگ نمايي ،باما فلوتاسيون ستوني، كارخانه

  

  

  

                                                                   
   نويسنده مسئول مكاتبات  
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  مقدمه -1

ترين انواع  ستوني يكي از جديدترين و موفق هاي سلول
 ها در اين سلول. استچند دهه اخير فلوتاسيون در  هاي سلول

هوا از  ها آنزدن پالپ و متفرق كردن ذرات جامد و براي هم
و از نظر نحوه توزيع هوا،  شود نميوسيله مكانيكي استفاده 

- مكانيكي برتري هاي سلولدهي و آب شستشو، نسبت به بار

بخصوص در  ها آنهايي دارند كه باعث عملكرد متالورژيكي بهتر 
گذاري و هاي سرمايه شده و از ميزان هزينه شستشومرحله 

همچنين قابليت كنترل و . كاهدزيادي ميعملياتي تا حد 
 هاي سلولرو از از اين ].1[كنداتوماسيون بهتري را ايجاد مي

هاي  ري از كارخانهدر مدار فلوتاسيون بسيافلوتاسيون ستوني 
مواد معدني از جمله فرآوري جهان براي فرآوري اكثر 

كب زدايي از رزغالسنگ، مس، موليبدن، سرب، روي و حتي م
هاي از كارخانه برخيدر . كاغذهاي باطله استفاده شده است

هاي مجتمع مس سرچشمه، مس فرآوري ايران مانند كارخانه
ها سلولاين ز از ميدوك، مس سونگون و زغال سنگ طبس ني

  .است استفاده شده 

در فاصله يك سوم از  بار ورودي اغلبدر فلوتاسيون ستوني 
شود و هنگام پايين رفتن در مقابل انبوه  بالاي ستون وارد مي

ات ها ذر حباب. گيرد ساز قرار ميحبابتوليد شده توسط  ها آن
به همين دليل به اين . كنندآوري مي قابل شناورشدن را جمع

ذرات جمع شده به . گويندآوري مي منطقه از ستون ناحيه جمع
 .گيرند ناحيه شستشو منتقل و در معرض آب شستشو قرار مي

ها به بخش سرريز ستون  ناحيه ذرات آبران بهمراه حبابدر اين 
به انتهاي ستون منتقل شده و از ته ريز نيز ذرات آبدوست و 

 دبي، ورودي بار دبي ،)هوادهي(هوا  دبي. ]2[دخارج مي شون
 مهمترين معرف ها آب شستشو، ضخامت كف و مقدار مصرفي

سيون ستوني را تحت تأثير عملكرد فلوتاپارامترهايي هستند كه 
 به منظور بررسي نحوه تاثير اين پارامترها .دهند قرار مي
. ]3[ -]7[انجام شده استتوسط محققين  متعددي مطالعات

 تا مقدارهوادهي  دبيافزايش  مشخص شده كه براين اساس
د ياب ش ميكاهو پس از آن ثير مثبت بر بازيابي دارد تأ، بهينه

نتايج متفاوتي به بار ورودي  دبياثر  در مورداما  .]8[-]11[
بار  دبيبيان كردند كه با افزايش  فينچ و دابي. است دست آمده

و در نتيجه بازيابي كاهش يافته  در كف توقفزمان  ورودي
ثابت كردند كه عكس اين   گودال و اوكانر. ]2[ يابد افزايش مي
ر ددر مورد آب شستشو  .]12[پذير باشد تواند امكان موضوع مي

آب  دبيكه با افزايش  ، مشاهده شدهبسياري از مطالعات
ر د. ]13[، ]2[يابد ي كاهش ميشستشو عيار افزايش و بازياب

كه با وجود افزايش عيار،   مشخص شدهبرخي مطالعات ديگر 
تأثير ضخامت . ]12[، ]10[، ]8[كاهش بازيابي آشكار نيست

با . آب شستشو است دبيكف بر عملكرد فلوتاسيون مشابه 
عيار افزايش و بازيابي كاهش  ،كفافزايش ضخامت 

  .]12[،]10[يابد مي

مكانيكي  هاي سلولامكان جايگزيني ابتدا در اين تحقيق 
بررسي  روي باما با سلول فلوتاسيون ستوني شستشومرحله 

هاي  به همين منظور، پس از انجام آزمايش. است  شده
ستوني  سازي فلوتاسيون   سنجي، مدلسازي و بهينه  امكان

انجام  CCDروش طراحي آزمايش كنسانتره روي با استفاده از 
  هاي به دست آمده از آزمايش سپس با استفاده از داده. شد

ستوني براي مرحله   انجام شده در شرايط بهينه، طراحي سلول
  .است روي انجام شده يشستشو

 مقياس كردن ستون  بزرگ -1-1

هاي مورد نياز براي بزرگ مقياس كردن ستون را  داده
مه صنعتي هايي در مقياس آزمايشگاهي و ني توان با ستون مي

فرآيند فلوتاسيون در ستون فلوتاسيون  .دست آورد هب
آزمايشگاهي و نيمه صنعتي از مدل جريان پيستوني و در 

. كند هاي صنعتي از مدل جريان محوري پيروي مي ستون
سينتيك فلوتاسيون در اين ارامترهاي زمان ماند ذرات و ثابت پ

در پارامترها  گيري اين با اندازه ،بنابراين. دو مدل مشابه است
هاي  براي ستون را ها آنتوان مقادير  ستونهاي آزمايشگاهي، مي

 نمايي ستون مراحل بزرگ .]15[، ]14[صنعتي به كار برد 
  .]2[ارائه شده است فينچ و دابي  توسط

و ارتفاع ناحيه ) dc(، قطر )N(تعداد ستون  ،مرحله اولدر 
موارد صنعتي موجود انتخاب مي به با توجه ) Hc(آوري  جمع
محاسبه سرعت به سمت پايين پالپ مرحله دوم شامل . شوند

)Jsl(  زمان ماند مايع يا پالپ بوده و پس از آن)τsl(  تعيين مي
) Usp(محاسبه سرعت نسبي ذره  شامل مرحله چهارم. شود
و ) pτ(زمان ماند ذره و ششم به ترتيب  پنجم احلمردر . است

 مرحله هفتم. محاسبه مي شود) Nd(پراكندگي محوري ضريب 
با استفاده از مدل جريان محوري و  محاسبه بازيابيشامل 
محاسبه مقدار بازيابي وزني و مقايسه آن با  شامل هشتممرحله 

 ،Rmassدر صورت اختلاف با مقدار جديد  است كه مقدار اوليه
نهم در مرحله  در .شود ها از مرحله دوم تكرار مي محاسبه

ون تغيير صورت عدم دستيابي به بازيابي مورد نظر تعداد ست
  ].2[شود  از مرحله اول تكرار مي شود و محاسبات داده مي
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را با يك ستون با  ها آنتوان  ميپس از تعيين تعداد ستون 
معادل تعداد (قطر بزرگ كه توسط تيغه به چند قسمت 

به . ين كردتقسيم شده باشد جايگز) هاي محاسبه شده ستون
نسبت فضاي مورد نياز با افزايش كاهش اين ترتيب ضمن 

مدل سينتيكي سيستم به مدل جريان ارتفاع به قطر ستون 
 .دشو بازيابي مي ه كه منجر به افزايشنزديك شد پيستوني

  : ]2[ به صورت زير است رابطه قطر ستون جديد

)1(                              Ndd basecdesignc )()(  

 
 ها مواد و روش -2

  ستون فلوتاسيون آزمايشگاهي -2-1

سنجي با استفاده از يك ستون فلوتاسيون  هاي امكان آزمايش
متر انجام شده  سانتي 400و ارتفاع  10آزمايشگاهي با قطر 

ليتري بار  100ستوني شامل تانك  اين سيستم فلوتاسيون. است
گيري و كنترل دقيق  ، دو پمپ پريستاليك براي اندازهورودي

 دبيسنج براي تنظيم  و باطله و دو جريان بار ورودي  دبي
سازي در  پس از آماده بار ورودي. شستشو استهوادهي و آب 

 80پمپ با دبي مشخص از ارتفاع  وسيله به بار وروديمخزن 
اين ستون مجهز به . شود لبه بالايي ستون وارد مي سانتي متري

مونيتورينگ است و براي ثابت  سيستم كنترل اتوماتيك و
باطله به طور اتوماتيك كنترل مي داشتن ارتفاع كف، پمپ نگه
 380و  120، 30سه حسگر فشار به ترتيب در ارتفاع . شود

هاي خام به  داده. اند سانتيمتري از لبه بالايي ستون قرار گرفته
دست آمده از حسگرها پس از پردازش، براي كنترل عمق كف و 

گاز، دانسيته  ماندگي(پارامترهاي هيدروديناميكي   محاسبه
  .شوند استفاده مي )ه ناحيه كفناحيه جمع آوري، دانسيت

  روي كنسانتره رافرمشخصات  -2-2

به منظور بررسي عملكرد مدار شستشوي روي، مطالعات 
 هاي موجود با كاني عيار و بندي، دانه تعيينشناسايي شامل 

از پراش اشعه ايكس و تجزيه شيميايي بر روي نمونه تهيه شده 
 نتايج. انجام شد ستون به عنوان بار وروديروي رافر كنسانتره 

نشان داد كه نمونه حاوي اسفالريت، گالن، پيريت،  XRDآناليز
 34/3اين نمونه داراي چگالي متوسط . دولوميت و كوارتز است

g/cm3) ( ميكرون  75ابعاد زير ذرات داراي % 80است و
  .هستند

روي  يشستشومكانيكي  هاي سلول عمكرد -2-3
  كارخانه

كنسانتره رافر روي وارد چهار باما، در واحد فلوتاسيون 
هاي  هر يك از بانكسلولها در تعداد . شود مي شستشومرحله 
براي مقايسه نتايج ستون ]. 16[عدد است  4روي  شستشو

) كنسانتره(مكانيكي، از سرريز  هاي سلولفلوتاسيون با عملكرد 
روي  شستشومكانيكي مرحله  هاي سلول) باطله(ريز  و ته

با استفاده از  ها آندر كارخانه نيز نمونه برداري و عيار روي 
سپس بازيابي و كارايي جدايش . تعيين شدروش جذب اتمي 

كارايي ). 1جدول (محاسبه شد  شستشومكانيكي  هاي سلول
  : ]18[، ]17[ است استفاده از رابطه زير محاسبه شدهجدايش با 

)2( 
     

      100
)100()(

)100)()((
(%)

2






ftcf

ttctfc
SE 

بار به ترتيب عيار روي در  tو  f ،cكه در آن 
  . ،كنسانتره و باطله استورودي

 روي كارخانه باما شستشومكانيكي  هاي سلولعملكرد : 1جدول

  مشخصات
  ها Ĥنجري

  باطله  كنسانتره  بار ورودي
  24  75/48  5/37  (%)عيار روي 
  9/70  (%)بازيابي روي

  19/39  (%)كارايي جدايش 
  

  ها آزمايشروش انجام  -2-4

هاي مورد نياز براي تعيين شرايط  ايشبه منظور طراحي آزم
چهار عامل ، CCDبهينه عملياتي فلوتاسيون ستوني به روش 

به ، هوادهي و ارتفاع كف  دبيآب شستشو،  دبي، بار ورودي دبي
و  بازيابي، عيارمتغيرهاي ورودي فرآيند و سه عامل عنوان 

لازم . ندبه عنوان پاسخ در نظر گرفته شد كارايي جدايش روي
 معرفيروي  شستشوبذكر است كه چون در كارخانه در مرحله 

 .ها اين عامل بررسي نشده است شود در اين آزمايش اضافه نمي
توجه به مطالعات اوليه و سطوح هر يك از اين پارامترها با 

]. 16[تعيين شد آزمايشگاهي هاي عملياتي ستون  دوديتمح
ها در  در طراحي آزمايش ها آنمتغيرهاي ورودي و سطوح 

 3 كه در جدول طور همان. نشان داده شده است 2جدول 
آزمايش  21، تعداد CCDبا استفاده از روش  ،شود مشاهده مي

  . طراحي شدنقطه مركزي تكرار  5شامل 
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مكانيكي  هاي سلولورودي به  بارها، همان  در تمام آزمايش
 pHپس از تنظيم درصد وزني جامد 11با باماكارخانه  شستشو

پس از شروع هر . وارد ستون فلوتاسيون شد) 5/8در حدود (
به ) دو تا سه برابر زمان ماند ذرات(دقيقه  10 -15آزمايش 

بعد از . پايدار برسدداده شد تا به شرايط  سيستم فرصت
ي باطله و ها Ĥناز جري، ولتاطمينان از پايداري جريان داخل س

هاي طراحي  آزمايش. ره به طور همزمان نمونه گرفته شدكنسانت

نشان  3 در جدول ها آنهاي متناظر با هريك از  شده و پاسخ
  . داده شده است

  

  

 

  
 ها آنپارامترهاي عملياتي و سطوح : 2جدول

 محوري بالا سطح بالا مركزي سطح پايين محوري پايين واحد نام عامل علامت
A ارتفاع كف cm 18/38  45 55 65 81/71  

B  بار وروديدبي  L/min 82/0  5/1  5/2  5/3  1718/4  

C دبي آب شستشو L/min 3/0  4/0  6/0  8/0  9363/0  

D دبي هوادهي L/min 5/2  3 4 5 5/5  

  
 . ها و مقدار ماندگي گاز در اين آزمايش  آزمايش هاي طراحي شده و پاسخ هاي متناظر با آن: 3جدول

std اجرا A B C D 
عيار روي 

(%) 
بازيابي روي 

(%) 
كارايي جدايش 

(%) 
ماندگي 

(%)گاز   
9 1 18/38  5/2  6/0  4 75/44  11/78  91/32  3/12  
1 2 65 5/3  8/0  3 5/52  09/70  42/43  22 
14 3 55 5/2  95/0  4 6/48  83/73  24/39  2/21  
16 4 55 5/2  6/0  5/5  48 72/74  42/38  96/19  
2 5 65 5/3  4/0  3 84/50  43/78  74/42  62/13  
5 6 65 5/1  4/0  5 19/43  9/74  62/30  6/17  
17 7 55 5/2  6/0  4 5/47  46/75  69/37  21/17  
8 8 45 5/1  4/0  3 45 52/74  79/33  03/12  
19 9 55 5/2  6/0  4 8/47  93/74  14/38  8/15  
11 10 55 82/0  6/0  4 9/45  26/79  83/34  3/14  
20 11 55 5/2  6/0  4 09/48  38/75  57/38  37/15  
13 12 55 5/2  3/0  4 27/45  2/77  96/33  96/12  
21 13 55 5/2  6/0  4 48 78/75  45/38  67/17  
18 14 55 5/2  6/0  4 96/47  2/75  38/38  23/16  
12 15 55 1718/4  6/0  4 5/49  32/73  41/40  5/19  
3 16 65 5/1  8/0  5 7/45  25/79  47/34  71/20  
6 17 45 5/1  8/0  3 55/50  61/72  66/41  42/14  

15 18 55 5/2  6/0  5/2  5/51  64/70  44/42  7/16  
4 19 45 5/3  4/0  5 9/45  76 15/35  15 
7 20 45 5/3  8/0  5 9/47  1/73  22/38  66/20  
10 21 817/71  5/2  6/0  4 95/49  82/69  51/40  6/18  
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 نتايج و بحث -3

  ها مدلساخت معادله  3-1

ها در نرم افزار طراحي آزمايش بدست آمده از آزمايشنتايج 
DX7  ي موجود، بهترين مدل براي ها مدلوارد شده و ازميان

دست آمده براي  ي بهها مدل. پارامترهاي پاسخ انتخاب شد
نشان داده شده ) 5(تا ) 3(هريك از متغيرهاي پاسخ در روابط 

ي غير ها مدلجزء  ها مدلذكر است كه اين ه لازم ب. است

 ها مدلدر اين . يابي ندارند سينتيكي هستند و قابليت برون
پارامترهاي مدل در . تمامي فاكتورها بصورت كددار هستند

 ADو AB ،AC ،BC ،CD،BDو  اند معرفي شده 2جدول 
  .برهم كنش بين پارامترهاي اصلي هستند

دهد كه  ي ارائه شده نشان ميها مدلنتايج آناليز واريانس 
) 05/0كمتر از  Pمقادير % (95ر سطح اطمينان د ها مدل
و همچنين پايين  Fمقدار بالاي ). 4جدول(دار هستند  معنا

  .است ي ارائه شدهها مدل، بيانگر معتبر بودن Pبودن مقدار 

)3(  Zn grade(%)=47.96+1.55A+1.55B+1.34C -1.17D+0.86AB-0.42AC-0.52AD-0.55BC +1.19BD- 
0.34CD-0.26A2-0.52C2+ 0.73D2 

)4(  
Zn recovery (%) =75.18 -2.46A-1.77B -1.11C+1.36D+0.41AB-1.13AD-1.71BC- 3.27BD+1.46CD-
0.33A2+0.49B2-0.96D2 

)5(  Zn SE(%)=38.31+2.26A+1.66B+1.88C - 1.34D+1.56AB-0.8AC-0.71AD-BC+ 1.96BD-0.59A2-
0.27B2-0.78C2+0.9D2 

  
 ي ساخته شدهها مدلنتايج آناليز واريانس : 4جدول 

 مدل مجموع مربعات درجه آزادي ميانگين مربعات Fمقدار  Pمقدار 

0001/0<  06/63  
33/8  14 64/116  مدل 

(%)عيار روي   
13/0  6 79/0  باقيمانده 

0001/0<  21/40  
47/10  14 52/146  مدل 

(%)بازيابي روي   
26/0  6 56/1  باقيمانده 

0001/0<  12/161  
37/17  14 16/243  مدل 

(%)كارايي جدايش   
11/0  6 65/0  باقيمانده 

 

 بررسي اثرات متغيرها -2-1

شود، بيشترين عيار  مي مشاهده  3 كه در جدول طور همان
بوده كه در مقايسه با % 5/52و برابر با  2 روي در آزمايش
بالاترين بازيابي . دهد نشان مي افزايش% 75/3عملكرد كارخانه 

 نيز و بهترين كارايي جدايش% 26/79بر با و برا 10در آزمايش
با  1شكلدر . است دست آمده به% 42/43و برابر با  2در آزمايش

در نظر گرفتن ماندگي گاز به عنوان پاسخ، تأثير پارامترهاي 
د ي عملكر ه نحوهتوجي برايعملياتي ستون بر ماندگي گاز 

كه مشاهده  طور همان .است ارائه شده متالورژيكي ستون
شود افزايش كليه متغيرهاي مورد بررسي در محدوده  مي

، اثر 2در شكل  .شود مطالعه سبب افزايش ماندگي گاز مي
  .پارامترهاي عملياتي بر پاسخ ها نشان داده شده است

  

  

  

 

  . تأثير پارامترهاي عملياتي ستون بر ماندگي گاز: 1شكل
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  . ها اثر متغيرهاي عملياتي بر پاسخ: 2شكل 

اثر دبي بار ورودي، دبي آب شستشو، دبي  3در شكل
هوادهي و ارتفاع كف بر عيار، بازيابي و كارايي جدايش نشان 

مشاهده  2و1هاي  كه در شكل طور همان. شده است داده
شود، افزايش ارتفاع كف و دبي آب شستشو به دليل افزايش  مي

آوري  نرخ باياس منجر به كاهش ماندگي گاز در ناحيه جمع
، و به دليل افزايش بازگشت  شده در نتيجه بازيابي كاهش يافته

آوري، عيار و كارايي  ذرات آبدوست از كف به ناحيه جمع
  . اند افتهجدايش افزايش ي

داشتن ارتفاع  افزايش دبي بار ورودي به منظور ثابت نگهبا 
كف، دبي باطله افزايش يافته، در نتيجه سبب افزايش نرخ 

يابد كه اين امر سبب  گاز افزايش مي باياس شده و ماندگي
آوري و در نتيجه كاهش  كاهش زمان ماند در ناحيه جمع

با افزايش دبي  بنابراين ].19[،]21[شود  مي) يا ظرفيت(بازيابي 
عيار و كارايي جدايش افزايش  و بار ورودي، بازيابي روي كاهش

مشاهده  5و جدول 2كه در شكل  طور همان. يافته است
. شود، تغيير دبي هوادهي اثر محسوسي بر ماندگي گاز ندارد مي

افزايش دبي گازدهي به دليل افزايش صعود ذرات در  از طرفي
سبب افزايش بازيابي و كاهش عيار  ،ناحيه پشت سر حباب

شود  مشاهده مي 2كه در شكل طور همانبنابراين ]. 2[شود  مي
با افزايش نرخ هوادهي، بازيابي افزايش، عيار و كارايي جدايش 

  .روي كاهش يافته است

مربوط به هريك از  Pو  Fها، مقادير  براي تمامي پاسخ
با توجه به . است نشان داده شده 5فاكتورهاي اصلي، در جدول 

است كه دبي آب شستشو و ارتفاع كف  اين مقادير مشخص شده
بر ميزان عيار و ) بالا Fكمتر و مقدار P(مؤثرترين فاكتورها 

همچنين براي بازيابي روي، ارتفاع . كارايي جدايش روي هستند
در اين . اند تأثيرگذارترين فاكتورها بوده يبار ورودكف و دبي 

به ترتيب  بار وروديبين تغيير دبي آب شستشو و دبي 
  را بر ماندگي گاز در ستون دارند بيشترين و كمترين تأثير
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  ها براي متغيرهاي اصلي پاسخ Pو  Fمقادير : 5جدول 

 فاكتور
 ماندگي گاز كارايي جدايش بازيابي روي عيار روي

 Pمقدار  Fمقدار  Pمقدار  Fمقدار  P مقدار Fمقدار  Pمقدار  Fمقدار 

34/102 ارتفاع كف  0001/0<  02/132  0001/0<  83/267  0001/0<  89/21  0003/0  
بار وروديدبي   07/49  0004/0  85/67  0002/0  52/144  0001/0<  15/10  0057/0  

43/176 دبي آب شستشو  0001/0<  10/61  0002/0  89/425  0001/0<  62/48  0001/0<  
36/46 دبي هوادهي  0005/0  98/31  0013/0  74/74  0001/0  42/13  0021/0  

بر  شد، ي ارائه شده مشاهده ها مدلكه در طور همان
به  .ها دارد قابل توجهي برپاسخاثر  متغيرهاكنش بين  هم

 .گيرد مورد بحث قرار مي اثرات متقابل پارامترها همين دليل
الف اثر متقابل دبي آب شستشو و ارتفاع كف به  3در شكل 

و هوادهي بر عيار روي  بار وروديازاي مقادير متوسط دبي 
ش شود با افزاي كه مشاهده مي طور همان. است نشان داده شده

مقدار هر دو متغير عيار روي در كنسانتره افزايش مي يابد اما 
، 5با توجه به جدول . بطور نسبي تاثير ارتفاع كف بيشتر است

بعد از ارتفاع كف، مؤثرترين فاكتور بر عيار  بار ورودي دبي 
و آب شستشو بر عيار بار ورودي بررسي اثر دبي . باشد روي مي

در مقادير متوسط نرخ . است ب نشان داده شده3در شكل 
، بار وروديهوادهي و ارتفاع كف با افزايش دبي آب شستشو و 

بار يابد و به ازاي مقادير بيشينه دبي  عيار روي افزايش مي
به دست % 64/49و آب شستشو، عيار روي برابر با ورودي 

  . است آمده

بايد توجه داشت اگر در يك شرايط عملياتي معين دبي 
آب شستشو بالا باشد، افزايش مجدد آن ممكن است باعث 
ايجاد اختلاط بيش از حد در كف و افزايش دبي انتقال كف به 

بنابراين . ]2[كنسانتره شود و در نتيجه بازيابي افزايش يابد 
افزايش دبي   شود، الف مشاهده مي 4كه در شكل  طور همان

به دليل بار ورودي آب شستشو به ازاي مقادير كمينه دبي 

افزايش اختلاط در كف سبب اندكي افزايش در بازيابي روي 
شود، تأثير  ب مشاهده مي 4 كه در شكل طور همان. است شده 

دهي است و  ارتفاع كف بر بازيابي روي بيشتر از دبي خواك
به دليل بار ورودي كف در مقدار بيشينه دبي  افزايش ارتفاع

افزايش نرخ آب باياس و در نتيجه كاهش زمان ماند متوسط 
دليل كاهش شديد . ذرات سبب كاهش بازيابي شده است

در مقادير بيشينه دبي آب  بار وروديبازيابي با افزايش دبي 
  .شستشو نيز همين پديده است

افزايش ارتفاع كف  به ازاي مقدار بيشينه دبي آب شستشو،
 طور همان). الف 5شكل(است  جدايش شده سبب افزايش كارايي

، با بار وروديشود، در مقدار بيشينه دبي  كه مشاهده مي
يابد  شدت افزايش مي افزايش ارتفاع كف، كارايي جدايش به

و ارتفاع كف  بار وروديبنابراين تركيب دبي ). ب 5شكل(
همچنين . رايي جدايش شودتواند سبب افزايش كا بيشينه مي

افزايش دبي آب شستشو به ازاي كليه مقادير دبي هوادهي به 
دليل افزايش دبي بازگشت ذرات آبدوست به ناحيه جمع آوري 

گاز سبب كاهش بازيابي و افزايش عيار  و نيز افزايش ماندگي
ها به خوبي در نمودار كنتوري عيار و  اين پديده. شود مي

هوادهي و آب شستشو قابل مشاهده است بازيابي برحسب دبي 
همچنين بيشترين عيار و كمترين بازيابي روي در ). 6شكل(

دست  شرايط دبي آب شستشو بيشينه و دبي هوادهي كمينه به
  .آمده است
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 .بررسي اثر متقابل فاكتورها بر عيار روي :3شكل 

 
. بررسي اثر متقابل فاكتورها بر بازيابي روي: 4شكل 

 
  . بررسي اثر متقابل فاكتورها بر كارايي جدايش روي: 5شكل
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  ). و ارتفاع كفبار ورودي  دبيدر مقادير متوسط (هوادهي بر عيار و بازيابي روي  دبيآب شستشو و  دبينمودار كنتوري اثر متقابل : 6شكل

  

 سازي بهينه -2-2

پاسخ، يافتن شرايط  - هاي سطح با توجه به اينكه در روش
شود، بنابراين  ها در فضاي طراحي انجام مي بهينه براي پاسخ

تواند در جهت كمينه يا  سازي با توجه به اهداف مي بهينه
، نقاط ها مدلبراي . ]22[بيشينه كردن يك يا چند پاسخ باشد 

بيشينه و كمينه از طريق مشتق اول معادلات مدل و از ميان 
سازي  در اين تحقيق، روش بهينه. آيند نقاط بحراني بدست مي

، بازيابي و عيار(سازي سه پاسخ موجود  بهينه پيوسته جهت
 DX7توسط نرم افزار طراحي آزمايش ) روي كارايي جدايش

از آنجايي كه اين مطالعه به منظور . انجام شده است
 هاي سلولجايگزيني ستون فلوتاسيون با سنجي   امكان

سازي در جهت بيشينه  ست، بهينها شستشومكانيكي مرحله 
كارايي جدايش، كارايي جدايش و عيار روي و يا بيشينه  كردن

نتايج حاصل از . است همزمان هرسه پاسخ بررسي شده  كردن
حداكثر . است نشان داده شده 6ها در جدول  سازي پاسخ بهينه

از اينرو . شود كارايي جدايش روي در حالت اول مشاهده مي
ي حالت اول به عنوان شرايط بهينه انتخاب شد شرايط عمليات

و اعتبارسنجي شرايط بهينه پيشنهادي با انجام يك آزمايش 
نتايج آزمايش . در شرايط بهينه انجام شد) آزمايش تأييد(

كه مشاهده  طور همان. است  نشان داده شده 7تأييد در جدول 
و % 37/52شود در شرايط بهينه كنسانتره روي با عيار  مي
همچنين بازيابي . است به دست آمده% 94/43ارايي جدايش ك

است كه در مقايسه با عملكرد  بوده% 12/73روي برابر با 
و  7با مقايسه نتايج جدول . است  افزايش يافته% 22/2كارخانه 
توان نتيجه گرفت كه جايگزيني ستون فلوتاسيون  مي 1جدول 

مكانيكي كارخانه سبب بهبود كارايي متالورژيكي  هاي سلولبا 
  .شود روي مي شستشومرحله 

  

 ها براي انجام آزمايش  DX7افزار نرم شرايط بهينه پيشنهادي توسط: 6جدول 

اره
شم

  

ارتفاع كف   هدف  پاسخ
)cm(  

بار دبي 
 ورودي

)L/min(  

دبي آب 
شستشو 

)L/min(  

دبي هوادهي 
)L/min(  

عيار روي 
(%)  

بازيابي روي 
(%)  

كارايي 
  (%)جدايش 

  95/43  98/72  40/52  3  65/0  45/3  65  بيشينه  كارايي جدايش  1

2  
 بيشينه  كارايي جدايش

65  5/3  68/0  3  47/52  98/71  88/43  
 بيشينه  عيار روي

2  
 بيشينه  كارايي جدايش

 بيشينه  عيار روي  83/42  2/78  03/51  3  4/0  49/3  65
 بيشينه  بازيابي روي
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 نتايج آزمايش تأييد: 7جدول 

  مشخصات
  جريان ها

بار 
  ورودي

  باطله  كنسانتره

  15/21  37/52  5/37  (%)عيار روي 
  12/73  (%)بازيابي روي

  94/43  (%)كارايي جدايش 
  

 پيشنهادي سلول فلوتاسيون ستوني طراحي -2-3

مقياس كردن  بزرگ برايهاي مورد نياز  دادهمهمترين يكي از 
در دو بخش جمع آوري و  كلي ستون فلوتاسيون نرخ سينتيك

نظر به اينكه فرآيند فلوتاسيون هيچگاه داراي . است) kfc(كف
توسط مدل سينتيك مرتبه اول  اغلبنبوده و % 100بازيابي 
اين توصيف راي بتوان  ميشود، از مدل سينتيكي زير  بيان مي
  : ]18[، ]17[استفاده كرد فرآيند

)1(                               ))exp(1( tkRR fc   

بنابراين . بازيابي در زمان طولاني است ∞Rكه در آن 
kfc نمودار برابر است با شيب Ln(1-R/R∞) حسب بر

  :]15[زمان

)2(                                 tkRRLn fc  )1(  

در يك آزمايش در شرايط بهينه انجام و  kfcتعيين  براي
فواصل زماني معين از سرريز و ته ريز ستون نمونه برداري شده 

بازيابي روي در هر مرحله ، ها نمونه پس از تعيين عيار و
 Ln(1-R/R∞)رسم نمودار با kfcسپس ].18[،]17[محاسبه شد

  . )7شكل (دست آمد  بهmin-1 178/0بر حسب زمان برابر با 
 

 
  با سلول ستوني  سولفيد رويمحاسبه ثابت سينتيك : 7شكل 

ستون فلوتاسيون كه با  طراحي برايهاي مورد نياز  داده
بار هاي  ويژگي نيز ودست آمده  به استفاده از آزمايش تأييد 

نشان داده  8در جدول   ،كارخانه شستشومرحله  ورودي
  . است شده

 براي بزرگ مقياس كردن ستون لازمهاي  داده: 8جدول 

  مقدار  علائم  مشخصات
  t/h(  Mfs 10( بار ورودي جامد دبي

  Cs 11  (%)درصد جامد پالپ 
  f 5/37  (%) بار وروديعيار روي در 

  gr/cm3(  pρ  34/3(وزن مخصوص ذرات 
  µm(  d80  75(اندازه ذره 

  cm/s(  JB 0688/0(باياس  آب دبي
  cm/s(  Jg  78/0(هوادهي  دبي

  gε  12/19  (%)ماندگي گاز 
  min-1(  kfc 178/0( سولفيدروي نرخ سينتيك

عملكرد 
  مورد نظر

 R =< 12/73  (%)بازيابي روي 

  c < 37/52  (%)عيار روي 
  

در طراحي اوليه ستون پس از بررسي موارد صنعتي موجود، 
) Hc(آوري  و ارتفاع ناحيه جمع )dc( متر1با قطر ) N(ستون  4
هاي  سپس با استفاده از داده]. 16[ شدمتر در نظر گرفته  9

و به كاربردن مراحل اول تا نهم روش فينچ و دابي  8جدول 
. حاصل شد% 28/73براي بزرگ مقياس كردن ستون، بازيابي 
ها و همچنين افزايش  در ادامه به منظور كاهش تعداد ستون

در  و در نتيجه كاهش اختلاط نسبت ارتفاع به قطر ستون
و در نتيجه نزديك شدن به شرايط جريان پيستوني در  ستون
متر كه توسط  2ستوني به قطر ) 1(با استفاده از رابطه ، ستون
گذاري به چهار قسمت تقسيم شده و با ارتفاع ناحيه  تيغه

متر براي ناحيه 2گرفتن  نظربا در. متر، پيشنهاد شد9آوري  معج
متر  12ساز، ارتفاع كلي ستون  متر براي فضاي حباب1كف و 

  .  دست آمد به

 گيري  نتيجه -3

سه مدل درجه دو ها،  دست آمده از آزمايش براساس نتايج به
 DX7افزار  براي عيار، بازيابي و كارايي جدايش روي توسط نرم

ي و دبي آب شستشو و ارتفاع كف براي عيار رو. شد پيشنهاد 
در مورد بازيابي . اند كارايي جدايش مؤثرترين فاكتورها بوده

در كل، . اند و ارتفاع كف مؤثرتر بوده روي، دبي بار ورودي
و ارتفاع كف سبب افزايش  بار وروديافزايش دبي آب شستشو، 
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كارايي جدايش و افزايش دبي هوادهي سبب كاهش كارايي 
فلوتاسيون ستوني  سازي فرآيند بهينه. است جدايش روي شده 

). 6جدول (كارايي جدايش انجام شد  كردنبا هدف بيشينه 
استفاده فلوتاسيون در شرايط بهينه نشان داد كه   نتايج آزمايش

% 22/2افزايش عيار و % 62/3سبب  تواند ميسلول ستوني  از
به مقدار  و كارايي جدايش نيز  افزايش در بازيابي روي شده

هاي حاصل از  سپس با استفاده از داده. افزايش يابد% 75/4
متر كه  2آزمايش انجام شده در شرايط بهينه، ستوني به قطر 

متر  12گذاري به چهار بخش تقسيم شده، با ارتفاع  توسط تيغه
  .طراحي و پيشنهاد شد باماروي كارخانه  شستشوبراي مرحله 

 تقدير و تشكر -4

ز دانشگاه كاشان به بدينوسيله، محققين بر خود لازم مي دانند ا
دليل در اختيارگذاشتن امكانات آزمايشگاهي و مجتمع صنعتي 
ايرانكوه به دليل حمايت هايشان در تهيه نمونه و آناليز نمونه ها 
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