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سلول ستوني  ماتي طراحيدساخت و بررسي مق تعيين پارامترهاي

  هاي فلوتاسيون براي كارخانه سرب و روي كوشك با انجام آزمايش
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هـاي    نسبت به سلول   ، نحوه توزيع هوا و خوراك و آب شستشو        نظرهاي فلوتاسيون ستوني از      سلول -چكيده

هـاي     مقالـه حاضـر روش      در . شده اسـت    را سبب  ي دارند كه عملكرد متالورژيكي بهتر آنها      يمكانيكي برتري ها  

هـاي مـورد نيـاز بـراي          داده شـده و   بررسـي     آزمايشگاهي جي با توجه به نتا    فلوتاسيون ستوني    سلول نمايي  بزرگ

 150 سـتوني بـه ارتفـاع      در مقياس آزمايشگاهي بـا       فلوتاسيون ستوني هاي    از آزمايش  ،فلوتاسيونطراحي ستون   

ها بـه   با طراحي آزمايش. استشده تهيه  در مرحله شستشوي نهايي كنسانتره رويمتر  ميلي 74 قطر متر و سانتي

در شـرايط بهينـه،     . مورد ارزيـابي قـرار گرفـت       سطح   ملياتي ستون در سه   عپارامتر  روش تاگوچي، تعداد چهار     

  . دست آمد هببراي روي % 61/32كارايي جدايش  و%86/69ابييبا باز  روي %84/52 عيار با يلمحصو

. هاي مكانيكي فلوتاسيون كارخانه در مرحله شستشوي نهايي كنسانتره روي بررسي شـد              عملكرد سلول 

روي % 15/52هاي مكانيكي در اين مرحله، قادر به توليد كنسانتره روي با عيار               ولنتايج نشان داد كه سل    

هاي مكانيكي  مقايسه نتايج عملكرد سلول. براي روي است% 84/30يي جدايش   و كارا%10/75ابييبا باز

 در مرحله شستشوي نهايي كنسانتره روي نـشان         فلوتاسيون ستوني    سلول فلوتاسيون كارخانه با عملكرد   

% 77/1و  افـزايش در عيـار      % 69/0  فلوتاسـيون مكـانيكي،     نـسبت بـه    عملكرد فلوتاسيون ستوني   كه   ادد

دست آمده، يـك سـلول        هاي به   اساس داده  بر همچنين. دهد نشان مي افزايش در كارايي جدايش روي را       

  . متر طراحي شد4/1 و قطر 8ستوني به ارتفاع فلوتاسيون 
  

  ، بزرگ نمايي ستون فلوتاسيون، مدل سازي فلوتاسيون، سينتيك فلوتاسيونفلوتاسيون ستوني :ژگان   كليد وا

  

   مقدمه -1

ــق  ــي از موف ــتوني يك ــيون س ــلول فلوتاس ــواع  س ــرين ان ت

ايـن  . هـاي فلوتاسـيون در چنـد دهـه اخيـر اسـت              ماشين

ها از نظر نحوه توزيع هـوا و خـوراك دهـي و آب                ماشين

ي دارنـد   هـاي   هاي مكانيكي برتري    شستشو، نسبت به سلول   

  .كه باعث عملكرد متالورژيكي بهتر آنها شده است
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طور كلي داراي دو بخش اصـلي         سلول فلوتاسيون ستوني به   

. شوند  است كه توسط فصل مشترك پالپ و كف از هم جدا مي           ا

كـف  يـا   از سرريز تا سطح مشترك پالپ و كف ناحيه شستـشو            

ير آب هاي بـاردار تحـت تـأث    در اين ناحيه حباب. شود ناميده مي 

هـا جـدا      ر از حبـاب   يگيرنـد و ذرات آب پـذ        شستشو قرار مـي   

شـود، از فـصل       بخش دوم كه ناحيه پالپ ناميـده مـي        . شوند  مي

 طرحـوارة عمـومي سـلول     . مشترك تا انتهاي سـتون ادامـه دارد       

هـاي   سـلول .  نشان داده شده است 1فلوتاسيون ستوني در شكل     

 فراوري؛ معمـولاً    هاي  فلوتاسيون ستوني استفاده شده در كارخانه     

  .]1 [ متر دارند3 تا 5/0 متر و قطر 15-7ارتفاع 

  در  فلوتاسـيون سـتوني    هـاي   چگونگي فرايند درسـلول   

هاي مختلـف      آزمايشگاهي و صنعتي باتوجه به مدل      مقياس

  .]5 و4 ،1،2،3[بررسي شده است 

 هاي   در سلول   فلوتاسيون سازي فرايند    براي مدل  2دابيو   1فينچ

 ـترت   آزمايـشگاهي و صـنعتي پيوسـته، بـه          مقياس  در ستوني ب از  ي

  .]1[اند   استفاده كرده4و جريان محوري3هاي جريان پيستوني مدل
  

  

  

   فلوتاسيون ستوني طرحوارة عمومي سلول1شكل 

                                                 
1. Finch J  
2. Dobby G.S.  
3. Plug Flow Model 
4. Axial Flow Model 

   مدل جريان پيستوني-1-1

آزمايـشگاهي و نيمـه      سـتوني فرايند فلوتاسيون در سـلول      

طه مرتبه اول   صنعتي پيوسته از مدل جريان پيستوني كه راب       

 قابـل   1كند و بازيـابي كلـي آن از رابطـه             است پيروي مي  

  .]1[محاسبه است 
  

)1(                )kτ(R ptotal −−= exp1  
  

  :كه در آن

  Rtotal بازيابي كلي(%)  

 kثابت سرعت فلوتاسيون )min-1(  

pτ زمان ماند ذرات جامد )min (  

را مـي تـوان بـا اسـتفاده از          ) pτ(د  زمان ماند ذرات جام   

  :  محاسبه كرد2، براساس رابطه )SLτ(زمان ماند مايع يا پالپ 
  

)2(                      i
p SL

i SP

u

u u
τ τ=

+
  

  

ب سرعت داخلي مايع    يترت   به usp و   SLτ و   uiكه در آن    

زمان ماند مايع يا پالپ و سرعت ته نشيني مـواد جامـد             و  

  :شوند غير آزاد كه به صورت زير محاسبه مي

  ):ui (  محاسبه سرعت داخلي مايع-الف
  

)3(                      

1
sl

i
g

J
u

ε
=

−
  

  

Jsl                سرعت رو به پـايين پالـپ اسـت و از فرمـول زيـر 

  .]5[شود  محاسبه مي
  

)4(      
[ ](1 )

.
fw total fs

SL L B
c

Q R Q
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A n

+ − ⋅
≈ ≈ +  

  

 

Qfw 

ترتيب نرخ جريان آب و جامـد خـوراك            به Qfsو  

 مساحت مقطع هـر سـتون بـه         Ac تعداد ستون و     n. هستند

  .]6 [صورت پيشنهادي است
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  ):SLτ(محاسبه زمان ماند ذرات جامد  -ب
  

)5(              
(1 )C g

SL
sl

H

J
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τ

−
=  

  

  ):Usp(واد جامد غير آزاد نشيني م محاسبه سرعت ته: ج

  Uspآيد دست مي  با استفاده از روابط فينچ و دابي به:  
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Rep         دسـت     عدد رينولدز ذرات است و از فرمول زير به

  .]1[آيد  مي
  

)7(                   
( )

SL

pLspp
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Ud

μ
ρ Φ−

=
1..

Re  

  

pΦ   ت جامد در پالپ اسـت كـه بـا           كسر حجمي ذرا

ــتفاده از  ــود،   Csاس ــي ذرات موج ــد وزن  وزن pρ درص

  .آيد دست مي مخصوص ذرات به
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  :آيد دست مي از رابطه زير به)SLτ(لزجيت پالپ 
  

)9(                    ( ) 52

1
.−Φ−= pLSL μμ  

  

هاي مشابه به دنبـال روي ذرات         در اين مدل و بيشتر مدل     

  .]6[شود  توسط جريان آب رو به بالا ناچيز فرض مي

  

   مدل جريان محوري-1-2

ــاس    ــاد ســلول ســتوني و گــذر از مقي ــزرگ شــدن ابع ــا ب ب

  فلوتاسـيون  آزمايشگاهي يا پايلوت به مقياس صنعتي، فراينـد       

يگر از مدل جريان پيستوني تبعيت       صنعتي د   ستوني در سلول 

 صـنعتي را    هـاي سـتوني      درسـلول   فلوتاسيون فرايند. كند  نمي

مدل ارائه شـده    . توان با مدل جريان محوري توصيف كرد        مي

  .]4[هاي ستوني صنعتي چنين است  براي سلول
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  :آيد دست مي  به11 از رابطه aكه 
  

)11(                    ( )1 4 . .p dpa k Nτ= +  
  

مطابق فـرض مـدل جريـان محـوري، ضـريب توزيـع             

تـوان بـا مقـدار        را مي ) Ndp(محوري ذرات نرمه در ستون      

  :دست آورد به) Ndl(توزيع حركتي مايع 
  

)12(                     . i
dp dl

i sp

u
N N

u U
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ــتون و     ــي س ــه طراح ــايع ب ــي م ــع حركت ــدار توزي مق

  :امترهاي عملياتي بستگي داردپار
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نمايي ستون با دانستن ضريب توزيـع ذرات          براي بزرگ 

آوري از    جامد، نرخ ثابت و زمان ماند، بازيابي ناحيه جمـع         

  .]8 و7[قابل محاسبه است ) 10(رابطه 

ر آن  آيـد كـه د      دسـت مـي     به) 14(بازيابي كل از رابطه     

 براي ستون صـنعتي حـدود       Rf)( بازيابي ناحيه كف     موماًع

  . شود  فرض ميRc)( درصد 50
  

)14(               
.

. 1
f c

total
f c c

R R
R

R R R
=

+ −
  

  

ها را به يك كاهش دهـيم         چنانچه بخواهيم تعداد ستون   

هاي طراحي شده اوليه و با استفاده         با استفاده از قطر ستون    

  :دست آورد توان به  جديد را مي، قطر ستون)15(از رابطه 
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)15(               ( ) ( ) .c design c based d n=  

  

  نمايي ستون  بزرگ-1-3

هاي فلوتاسيون سـتوني بـا اسـتفاده از           نمايي سلول   بزرگ

ــه  ــات ب ــت  اطلاع ــده ازآدس ــلولم ــاي س ــيونه   فلوتاس

. ر اسـت  يپـذ   صـنعتي پيوسـته امكـان       آزمايشگاهي يا نيمه  

 جريان پيستوني و جريان محوري،      موارد اشتراك دو مدل   

تــشابه پارامترهــاي زمــان مانــد شــناوري ذرات و ثابــت 

گيـري دو     بدين معنا كه با اندازه    . سرعت فلوتاسيون است  

پــارامتر ذكــر شــده در ســلول فلوتاســيون آزمايــشگاهي  

پيوسته، مقادير آنها براي سلول فلوتاسيون صـنعتي قابـل          

  .]7 و6[استفاده است 

هـاي    نمايي سـلول    د دابي و فينچ، بزرگ    براساس پيشنها 

صـنعتي    آزمايشگاهي يـا نيمـه   مقيـاس  فلوتاسيون ستوني از  

 صنعتي، بـا رعايـت كـردن مراحـل ذيـل             مقياس پيوسته به 

  .]9 و2و1[ر است يامكان پذ

مشخص كردن ارتفاع، قطر يـا مـساحت و         : مرحله اول 

  ها تعداد سلول

مناسـب  ) Ac(يا مساحت   ) dbase( و قطر  Hc)(بايد ارتفاع 

عنـوان پايـه      هاي صنعتي مشابه به     سلول ستوني را از نمونه    

 را  dbase و   nبـدين منظـور مقـادير       . كار بـريم    محاسبات به 

  .گيريم براي شروع طراحي در نظر مي

 را بـا اسـتفاده از رابطـه        Jslمحاسبه مقـدار    : مرحله دوم 

  .آوريم دست مي به) 4(

  SLτ محاسبه مقدار :مرحله سوم

  .آوريم دست مي  را بهSLτ مقدار 5از رابطه 

  Usp  محاسبه مقدار :مرحله چهارم

و در نظر گرفتن روش سعي      ) 9(و) 8(با استفاده از روابط     

  .شود محاسبه مي) 7(و ) 6( از روابطUspو خطا ، مقدار 

  pτ محاسبه مقدار : پنجممرحله

 از  pτمحاسبه شود و در ادامه      ) 3( از رابطه  uiتدا بايد   اب

  .آيد دست مي به) 2(رابطه 

  Ndpمحاسبه مقدار :مرحله ششم

 از  Ndpآيد و سـپس       دست مي   به) 13( از رابطه    Ndlابتدا  

  .شود محاسبه مي) 12(رابطه 

  Rtotalمحاسبه :مرحله هفتم

محاسبه مـي   ) 11(و  ) 10( از روابط    a و   Rcابتدا مقادير   

 محاسـبه  Rtotal،  )14(شوند و  سپس بـا اسـتفاده از رابطـه          

دسـت آمـده،      در صورت مناسب نبودن بازيابي به     . شود  مي

  .شود  تغيير داده شده و مراحل تكرار ميnمقدار 

تـوان بـا      مـي ) 15(بـا اسـتفاده از رابطـه        : مرحله هشتم 

  .كاهش مناسب قطر، سلول جديد را انتخاب كرد

  

  ها   روش تحقيق و آزمايش-2

 فلوتاسـيون سـتوني بـه ارتفـاع          ها توسط سلول    آزمايش

متـر در محـل كارخانـه          ميلـي  74 سانتيمتر و قطـر      150

فلوتاسيون سرب و روي كوشك به موازات خط توليـد          

كارخانه و در مرحلـه شستـشوي كنـسانتره روي انجـام            

تون  مانومتر براي كنترل پايداري س ـ     3ستون داراي   . شد

خـوراك اوليـه    . ]10[گيري مانـدگي گـاز بـود          و اندازه 

عنوان كـاني سـرب و اسـفالريت          كارخانه داراي گالن به   

هاي عمده شيل     عنوان كاني روي و همچنين ناخالصي       به

  .]11[و پيريت است

خوراك سلول ستوني مانند خوراك شستـشوي نهـايي         

  .كارخانه در نظر گرفته شد

وني با سلول مكانيكي ابتدا     براي مقايسه نتايج سلول ست    

هاي مكانيكي شستـشوي      ريز و سرريز سلول     از ورودي، ته  

اي    دقيقـه  5نهايي كنسانتره روي كارخانه، در فواصل منظم        
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رابطـه  . گيري شد   برداري و درصد روي در آن اندازه        نمونه

ترتيـب روش محاسـبه بازيـابي و كـارايي            به) 17(و  ) 16(

تـايج بازيـابي و كـارايي       ن. دهـد   جدايش روي را نشان مي    

يي كارخانه محاسـبه شـده و           جدايش سلول شستشوي نها   

  .]12 و 9[ آورده شده است 1در جدول 
  

)16(                                                  
f.(c-t)

c.(f-t)
R =  

  

)17(                              
-f)(f.(c-t)

-t)t)(c.(f-t)(c-
SE

1002

100=  

  

هاي مكانيكي شستشوي نهايي كنسانتره  سلول عملكرد 1جدول 

  روي كارخانه

    ها جريان                     

  مشخصات
  ريز ته  سرريز  خوراك

  15/34  15/52  1/46  (%)عيارروي

  10/75  (%)بازيابي روي

  84/30   (%) رويكارايي جدايش

  

نوع و مقدار مواد شيميايي مصرف شده بـراي هـر تـن             

 كارخانـه لوتاسيون سرب و روي     سنگ  خوراك در خط ف     

  :به شرح زير است

   گرم400اميل گزنتات پتاسيم    

   گرم400اتيل گزانتات پتاسيم    

   گرم750سولفات مس             

   گرم350سولفات آهن             

   گرم17ساز                      كف

   كيلوگرم7آهك                         

 ، نهـايي شستـشوي كارخانـه      از خوراك ورودي سـلول    

. طور مـداوم، خـوراك بـراي سـلول سـتوني تهيـه شـد               هب

 ، نسبت جامـد  pH ،مشخصات اين خوراك شامل چگالي

. بـود % 35و  gr/cm3 375/1  ،11ترتيـب برابـر       در مايع به  

 در  . ميكرون اسـت   75كمتر از   ) d80(بندي جامد پالپ      دان

سـتوني  ريز و سـرريز سـلول         حين انجام هر آزمايش از ته     

  .]13[نمونه تهيه و جهت آناليز روي استفاده گرديد

  

   نتايج و بحث -3

 مورد مطالعه   فلوتاسيون، ستون    عملكرد پارامترهاي مؤثر بر  

قرار گرفت و در نهايت چهار پارامتر دبـي خـوراك، دبـي             

عنـوان پارامترهـاي      آب شستشو، دبي هوا و ارتفاع كف بـه        

نظـر گرفتـه شـد      مؤثر بر عملكـرد سـتون فلوتاسـيون در          

  .]17و16و15و14و7و1[

براي هر يك از اين پارامترها بـر اسـاس مراجـع موجـود              

هـاي    هاي اوليه و محدوديت      و آزمايش  ]22و21و20و19و18[

هـا بـا      آزمـايش . آزمايشگاهي، سه سطح در نظـر گرفتـه شـد         

نتـايج  .  تـاگوچي طراحـي و انجـام شـد         L9استفاده از آرايـه     

 ـ   دست آمده از آزمايش     به  Qualitek-4افـزار     ه كمـك نـرم    ها ب

 2شرايط نه آزمـايش اوليـه در جـدول          . ]24و23[تحليل شد   

  .شود مشاهده مي
  

 هاي اوليه  نتايج آزمايش-1-3

نه آزمايش تعيين شده توسط روش تاگوچي انجام شد كه          

بـراي  .  آورده شـده اسـت     3شرايط عملياتي آن در جدول      

  . استاطمينان بيشتر هر آزمايش يك بار تكرار شده
  

  ) تاگوچيL9آرايه (هاي تعيين شده  شرايط آزمايش 2جدول 

  هاآزمايش

  

  پارامترها

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

  دبي خوراك

) (LPM  
5/0 5/0 5/0 7/0 7/0 7/0 9/0 9/0 9/0 

  دبي هوا

) (LPM  
5/1  0/2  5/2  5/1  0/2  5/2  5/1  0/2  5/2  

 دبي آب

 (LPM)  
10/0  25/0  40/0  25/0  40/0  10/0  40/0  10/0  25/0 

   كفارتفاع 

)Cm(  
20  30  40  40  20  30  30  40  20  
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  هاي سري اول و تكرار  نتايج آزمايش4جدول 

  هاي سري اول شرايط عملياتي آزمايش 3جدول 

  ادير براي هر آزمايشمق
 واحد لاعات آزمايشطا

1  2  3  4  5  6  7  8  9  

 LPM 50/0 50/0 50/0 70/0 70/0 70/0 90/0 90/0 90/0 دبي خوراك ورودي سلول

 LPM 50/1 00/2 50/2 50/1 00/2 50/2 50/1 00/2 50/2 ساز دبي هواي ورودي حباب

 LPM 10/0 25/0 40/0 25/0 40/0 10/0 40/0 10/0 25/0 دبي آب شستشو

 LPM 60/0 70/0 80/0 90/0 00/1 80/0 20/1 00/1 10/1 ريز دبي ته

 Cm 62 55 53 58 66 64 69 66 64 ارتفاع مايع در مانومتر سوم

 Cm 75 69 70 71 78 80 82 82 80 ارتفاع مايع در مانومتر دوم

 Cm 90 89 92 92 91 94 94 95 92 ارتفاع مايع در مانومتر اول

P1 Cm 84 77 75 80 88 86 91 88 86 

P2 Cm 29 23 24 25 32 34 36 36 34 

P3 Cm 3 2 5 5 4 7 7 8 5 

 Cm 21 29 42 41 23 31 30 38 22 ارتفاع كف

 g/Cm3 81/0 80/0 76/0 81/0 83/0 77/0 81/0 77/0 77/0 آوري چگالي ناحيه جمع

 g/Cm3 23/0 15/0 38/0 38/0 31/0 54/0 54/0 62/0 38/0 چگالي ناحيه كف

 Cm 8/24 1/31 6/45 8/42 7/42 8/32 5/27 0/37 4/19 ارتفاع كف محاسبه شده

 7/23 7/23 2/19 8/32 8/17 3/19 2/25 7/20 3/19 % ماندگي گاز

 Cm /s 039/0 077/0 116/0 077/0 116/0 039/0 116/0 039/0 077/0 دبي آب باياس

 min 25/7 80/5 20/4 14/4 44/4 81/4 55/3 71/3 90/3 متوسط زمان ماند ذره

 
  هاي سري اول و تكرار نتايج آزمايش 4جدول 

  5  4  3  2  1  ها شماره آزمايش

  ها      جريان                              

  مشخصات 
  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته

  48/52  70/34  56/51  95/34  89/51  40/38  26/50  9/37  87/48  4/37  (%)عيار روي

  99/72  08/75  25/64  33/72  41/80  (%)بازيابي روي

 73/31 79/29 52/31 05/28  55/22  (%)كارايي جدايش روي 
 

  9  8  7  6  شماره آزمايش ها

  ها                جريان

  مشخصات
  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته

  73/49  41/37  50/50  74/39  98/51  87/39  37/52  80/35  (%)عيار روي

  10/75  75/64  01/58  61/70  (%)بازيابي روي

  92/25 60/29 42/31 83/31  (%)كارايي جدايش روي

 
 L9 (ANOVA)هاي حاصل از طرح آرايه   تحليل آماري داده5جدول 

 P(%)درصد تاثير   ),s(ع خالص جم  )F(نسبت خطا   )v(واريانس   )s(مجموع مربعات   )f(درجه آزادي   پارامترها

  LPM(  2  744/41  878/20  272/178  54/41  977/27(دبي خوراك 

  LPM(  2  050/8  022/4  353/34  815/7  263/5(دبي هوا 

  LPM(  2  859/49  923/24  776/212  625/49  423/33( آب شستشو دبي

  Cm(  2  737/47  863/23  719/203  503/47  993/31(ارتفاع كف 

  344/1      117/0  054/1  9  خطا و غيره

  %100    476/148  17  مجموع
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ها و يك بـار تكـرار آنهـا ميـانگين             از نتايج آزمايش  

بيـشترين  .  آورده شده اسـت    4گرفته شده كه در جدول      

بـوده كـه در     % 48/52 و برابـر     5وي در آزمايش    عيار ر 

مقايسه با كاركرد سلول مكانيكي كارخانه، عيار روي در 

بهترين بازيـابي  . درصد افزايش يافته است 33/0حدود 

و بهتـرين    % 41/80 با بازيابي روي برابـر       1در آزمايش   

% 83/31 به مقـدار     6كارايي جدايش در آزمايش شماره      

  .اتفاق افتاد

شود، با افزايش دبـي        مشاهده مي  2ور كه در شكل     ط  همان

نقطـه  . يابـد   خوراك تا حد معيني كارايي جدايش افزايش مي       

% 3/31 ليتر بر دقيقه با كـارايي جـدايش          74/0بهينه در حدود    

در بخـش اول    كـارايي جـدايش     بـر   دبي خوراك   ثير  أت .است

 در بخـش    اما است   ي افزايش )ليتر بر دقيقه     7/0 تا 5/0(شكل  

كـه   دارد   يكاهشروندي  ) ليتر بر دقيقه   9/0 تا   7/0( وم شكل د

توان اغتشاش ناشـي از افـزايش دبـي خـوراك             مي  را    علت آن 

در اين حالت امكانات لازم براي صعود ذرات حاوي         . دانست

  .روي به سمت سرريز فراهم نيست

  

  
  ي تاثير دبي خوراك بر كارايي جدايش رو2شكل 

  

شـود بـا افـزايش      مشاهده مـي 3طور كه در شكل      همان

طـور خطـي افـزايش      دبي هوا، كارايي جـدايش تقريبـاً بـه      

اين روند در محدوده دبـي هـواي انتخـاب شـده            . يابد  مي

كه نشانه عملكـرد مناسـب سـلول در         نيست  آنچنان منفي   

  .ناحيه است اين

تـوان   مـي  لـذا    ،شيب شكل در قسمت اول بيشتر اسـت       

بخـش  در  رايي جدايش   ر كا دبي هوا ب  ثير  أ ميزان ت  گفت كه 

 5/2بيشترين مقـدار كـارايي جـدايش در         . اول بيشتر است  

  .است% 1/31ليتر بر دقيقه برابر 

  

  
   تأثير دبي هوا بر كارايي جدايش روي3شكل 

  

شـود، بـا افـزايش         مشاهده مـي   4همانطور كه در شكل     

  . يابد ايي جدايش افزايش ميدبي آب شستشو كار

 ليتـر بـر دقيقـه بـه        1/0با افزايش ميزان آب شستشو از       

طـور محـسوسي       كـارايي جـدايش بـه      ، ليتر بر دقيقه   25/0

 4/0با افزايش ميزان آب شستشو تـا حـد          . يابد  افزايش مي 

ليتر بر دقيقـه، شستـشوي كـف ارتقـاء يافتـه و در نتيجـه                

 در اين محدوده ذرات     لذا. يابد    كارايي جدايش افزايش مي   

بيـشترين كـارايي    . شود  با عيار بالاتري به سرريز منتقل مي      

% 6/31 ليتر بر دقيقه آب شستـشو و برابـر           4/0جدايش در   

  .دست آمد هب

كنيد با افزايش      مشاهده مي  5طور كه در شكل       همان

ارتفاع كف تا حدي معـين، كـارايي جـدايش افـزايش            

 ـ   سانتي 33نقطه بهينه   . يابد  مي ر بـا كـارايي جـدايش       مت

  .است% 6/31

26.5 
27 
27.5 
28 
28.5 
29 
29.5 
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  تأثير دبي آب شستشو بر كارايي جدايش روي 4شكل

  

در بخـش اول    كـارايي جـدايش،     بـر   ارتفاع كـف    ثير  أت

 در بخـش    امـا  اسـت    ي افزايش )متر   سانتي 30 تا 20( شكل

  . دارديكاهش روندي )متر سانتي40 تا 30(نمودار دوم 
  

  
  تأثير ارتفاع كف بر كارايي جدايش روي 5شكل 

  

قدر مطلق شيب شكل در قسمت اول بيشتر اسـت، در           

بخـش  در  رايي جدايش   ر كا ارتفاع كف ب  ثير  أ ميزان ت  نتيجه

متر بـا كـارايي     سانتي 33ارتفاع بهينه كف    . اول بيشتر است  

  . است%6/30جدايش برابر 

افـزار را نـشان       نهادي نـرم   شـرايط بهينـه پيـش      6جدول  

شــود در آزمــايش  همانگونــه كــه مــشاهده مــي. دهــد مــي

پيشنهادي بيشترين تـأثير را دبـي آب شستـشو و كمتـرين             

  .تأثير را دبي هوا دارد

از رابطـه   ) CI(منظور محاسبه فاصله اطمينـان پاسـخ          به

  :استفاده شد) 18(
   

CI =
e

e

n

vfF ×
±

),1,(α                                  )18(  

  

با توجه بـه محـدوديتهاي        نسبت بوده و   Fكه در آن    

 ميـزان   α. مربوط از جدول فيشر قابل اسـتخراج اسـت        

 درجـه   l.  است 05/0برابر  % 95ريسك در سطح اعتماد     

 درجه آزادي خطا بـوده كـه مقـادير          آزادي هر پارامتر و   

  . اســـت9و 2 برابـــر 5آنهـــا بـــه ترتيـــب از جـــدول 

 ve     و 117/0 واريانس خطا برابر  ne   هـاي     تعداد پاسـخ

  .مؤثر است

، )F)9,2,05/0= (12/5(دست آمدن نسبت فيشر       پس از به  

  .]25[ محاسبه شد ± 788/1فاصله اطمينان برابر 

  :بنابراين محدوده مؤثر كارايي جدايش برابر است با
  

788/1±298/34 =epY )19(                                    

  

افـزار و     ا توجه به كارايي جدايش پيـشنهادي نـرم        ب

، كارايي جدايش   5دست آمده از جدول       مقدار خطاي به  

 درصـد   51/32- 09/36آزمايش تأييد بايد در محـدوده       

  .دار باشند باشد تا آزمايش ها از لحاظ آماري معنا

  

  آزمايش تأييد نتايج -3-2

فـزار  ا آزمايش تأييد نهايي بر اساس شرايط پيـشنهادي نـرم      

 و نتـايج    7انجام شد كـه شـرايط عمليـاتي آن در جـدول             

 .شود  مشاهده مي8دست آمده در جدول   به

27.5

28

28.5 
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29.5 

30
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  افزار هاي عملياتي ستون فلوتاسيون پيشنهادي نرم شرايط بهينه پارامتر6جدول 

  سهم  مقدار سطح  سطح  پارامترها

  LPM(  2  7/0  057/2(دبي خوراك  

  LPM(  2  0/2  515/0(دبي هوا 

  LPM(  3  4/0  343/2(آب شستشو دبي

  3  40  183/1  (Cm)ارتفاع كف

  097/6  سهم تمامي عوامل

  191/28  متوسط عملكرد

  298/34   شرايط بهينهكارايي جدايش احتمالي با

  

   شرايط عملياتي آزمايش تأييد7جدول 

  ادير هر آزمايشمق واحد اطلاعات آزمايش

 LPM 70/0 دبي خوراك

 LPM 0/2 دبي هوا

 LPM 4/0 دبي آب شستشو

 LPM 90/0 ريز دبي ته

 Cm 61 ارتفاع مايع در مانومتر سوم

 Cm 78 ارتفاع مايع در مانومتر دوم

 Cm 94  مانومتر اولارتفاع مايع در

P1 Cm 83 

P2 Cm 32 

P3 Cm 7 

 Cm 40 ارتفاع كف قرائت شده

 g/Cm3 76/0 آوري چگالي ناحيه جمع

 g/Cm3 54/0 چگالي ناحيه كف

 Cm 45/42 ارتفاع كف محاسبه شده

 19/25 % ماندگي گاز

 Cm/sec 0744/0 دبي آب باياس

 min 85/3 متوسط زمان ماند ذره

  

  يج آزمايش تأييد نتا8جدول 

  هاجريان

  مشخصات
  ريز ته  سرريز  خوراك

  58/35  84/52  1/46  (%)عيار روي

  86/69  (%)بازيابي روي

  61/32  (%)كارايي جدايش روي 
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شـود از سـلول فلوتاسـيون         گونه كه ملاحظه مـي      مانه

و  % 84/52، كنسانتره روي با عيـار         ستوني در شرايط بهينه   

  . دست آمد به% 61/32كارايي جدايش 

توان نتيجه گرفـت كـه        مي 1 و   8 جدولهايبا مقايسه نتايج    

عملكرد سلول ستوني نسبت بـه سـلول مكـانيكي شستـشوي            

% 77/1و  % 69/0طوري كه به ميـزان        تر است به    كارخانه مناسب 

. دهد  ترتيب در عيار و كارايي جدايش روي افزايش نشان مي           به

در % 61/32از طرف ديگـر كـارايي جـدايش آزمـايش تأييـد             

افـزار    يشنهاد شده توسط نرم   محدوده اطمينان كارايي جدايش پ    

  .قرار دارد كه تأييدي بر درستي آزمايشهاي انجام شده است
  

  هاي تعيين ثابت سينتيك آزمايش نتايج -3-3

نظر بـه اينكـه فراينـد فلوتاسـيون هيچگـاه داراي بازيـابي             

شـود، لـذا      نبوده و فرايندي درجه اول محسوب مي      % 100

  : استقابل توجيه) 20(با مدل سينتيكي رابطه 
  

)20(                            )( kteRR −
∞ −= 1  

  

R∞بــا ) 20(رابطــه .  بازيــابي در زمــان طــولاني اســت

  :آيد صورت زير در مي جايي به اندكي جابه
  

Ln(1-R/R∞)=-kt )21(                                       

  

دست آوردن ثابت سـينتيك فلوتاسـيون     اين براي به    بنابر

)K(     ين از ستون نمونـه بـرداري       ، بايد در فواصل زماني مع

  .]27و26[دست آيد  در هر نوبت به) R(شده و بازيابي 
  

  

   روند افزايش بازيابي در طول زمان6شكل 

  
   محاسبه ثابت سينتيك سولفيد روي با سلول ستوني7شكل 

  

گيـري شـيب      زهبـا انـدا   ) 21(سپس با توجه بـه رابطـه        

ثابـت سـينتيك     R/R∞1- لگاريتمي زمان و     -نمودار نيمه   

  .]19 [آيد دست مي فلوتاسيون به

دســت آوردن ثابــت ســينتيك، يــك  آزمــايش  بــراي بــه

فلوتاسيون ستوني  با شرايط بهينه انجام و در ايـن آزمـايش             

   نتـايج   . بـرداري شـد     ن از ستون نمونـه    در فواصل زماني معي

  . شود  مشاهده مي9وي در جدول عيار و بازيابي ر

ــان 6شــكل  ــي زم ــابي روي و   شــكل – منحن  7 بازي

لـذا مقـدار    . دهـد   را نـشان مـي    ]R/R∞] 1-–نمودار زمان   

  .آيد دست مي  بهmin-15/0 1 برابر ) K(ثابت سينتيك 

  .دست آمد گيري شيب نمودار مقدار ثابت سينتيك به با اندازه
  

   ستوني فلوتاسيون طراحي سلول-3-4

اطلاعات اوليه لازم براي طراحي سلول فلوتاسيون ستوني كه         

دسـت آمـده      در حالت بهينه و آزمايش تأييد در اين تحقيق به         

  .طور خلاصه آورده شده است  به10در جدول 

 ) n(در طراحي اوليه سلول فلوتاسيون ستوني ابتدا با تعـداد            

 به  مقطع ستون دايره  (يك متر   ) dbase(دو سلول، هر يك به قطر       

  .و به ارتفاع هشت متر در نظر گرفته شد) 2m 785/0مساحت 

 و انجام مراحل اول تا      10سپس با اعمال اطلاعات جدول      

هفتم بخش بزرگ نمـاي سـتون فلوتاسـيون، طراحـي اوليـه             

همچنـين  . تأييـد شـد   % 71ستون فلوتاسيون با كارايي نهـايي       

 ها، مرحلـه هـشتم بـزرگ نمـايي     منظور كاهش تعداد ستون    به

 متـر   4/1ستون انجام و در نهايت تعداد يك سـتون بـه قطـر              

 متر براي انجـام عمليـات       8و ارتفاع   )  متر مربع  5/1مساحت  (

  .در مرحله شستشوي كنسانتره روي كارخانه پيشنهاد شد
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  هاي مختلف  نتايج نمونه برداري در زمان9جدول 

  18  14  10  6  2  )دقيقه(زمان نمونه گيري

  ها                     جريان

  مشخصات
  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته  سرريز  ريز ته

  64/49  04/30  19/52  11/31  77/54  05/34  84/54  46/39  12/55  49/43  (%)عيار روي

  23/88  53/80  09/69  36/51  83/26  (%)بازيابي روي

  

   خلاصه اطلاعات اوليه حاصل از آزمايش تأييد10جدول 

  مقدار  واحد  علائم  عنوان

  f %  1/46  عيار روي در خوراك

  c %  84/52  عيار روي در كنسانتره

  t %  58/35  عيار روي در باطله

  Rtotal %  86/69  بازيابي كل

  QFS LPM 70/0  دبي خوراك

  Jg  LPM 0/2  دبي هوا

  QF LPM 40/0  دبي آب شستشو

  QU LPM 90/0  دبي ته ريز

  gε %  19/25  ماندگي گاز

  Jb Cm/s 0744/0  دبي آب باياس

  pτ Min 85/3  زمان مانده ذره

  ρP g/Cm3 375/1  راتوزن مخصوص ذ

  ρ  g/Cm3 1  وزن مخصوص آب

  CS %  35  درصد جامد در پالپ

  K Min-1 15/0  ثابت سنيتيك

  d80  mμ  75  قطر متوسط ذرات
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  گيري  نتيجه -4

ــايش ــه     آزم ــل كارخان ــتوني در مح ــيون س ــاي فلوتاس ه

 ـ          كـار    هفلوتاسيون كوشك در مرحله شستشوي نهـايي بـا ب

كـارگيري    بـا بـه   . گيري سلول فلوتاسيون ستوني انجام شـد      

پـارامتر  هـا بـه روش تـاگوچي، تعـداد چهـار              طراحي آزمـايش  

در . مـورد ارزيـابي قـرار گرفـت        سـطح    عملياتي ستون در سـه    

 ـ با باز   %84/52روي عيار   با يلشرايط بهينه محصو    %86/69ابيي

 ـبـراي روي    % 61/32كارايي جـدايش    و    ـ. دسـت آمـد    هب ايج نت

ها نشان داد كه عملكرد سلول سـتوني نـسبت بـه              آزمايش

% 69/0سلول مكانيكي شستشوي كارخانه افزايـشي برابـر         

  . در كارايي جدايش روي داشت% 77/1در عيار و 

دست آمـده از آزمـايش تأييـد در           بر اساس اطلاعات به   

حالت بهينه ايجاد سلول ستوني فلوتاسيون مناسب طراحي        

  . متر طراحي شد4/1 و قطر 8 ارتفاع شد، لذا ستوني به

  

   تقدير و تشكر-5

وسيله از دانشگاه تربيت مدرس و كارخانـه كوشـك            بدين

  .شود كه امكان اين تحقيق را فراهم آوردند، تشكر مي
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هـاي    كريمي، غ و ديگران؛ بررسي عملكرد كارخانـه        ]11[
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  ست علائم فهر-7
  

  واحد  شرح علائم

k  ثابت سرعت فلوتاسيون  min-1  

dN  توزيع ابعادي ذرات شناور    

pτ  زمان مانده ذرات جامد  min  

SLτ  زمان مانده مايع يا پالپ  min  

ui  سرعت داخلي مايع  cm/s  

Usp  جامد غير آزادنشيني مواد  سرعت ته  cm/s  

slμ  لزجيت پالپ  s. gr/cm  

Ndp  توزيع محوري ذرات نرمه در ستون    

Ndl  توزيع حركتي مايع    

dc قطر ستون  cm  

Hc  ارتفاع ستون  cm  

a ضريب در معادله    

Jsl  سرعت رو به پائين پالپ  cm/s  

Jl سرعت رو به پائين مايع  cm/s  

Jb  نرخ آب باياس  cm/s  

f عيار در خوراك  %  

C عيار در سرريز  %  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  واحد  حشر علائم

T ريز عيار در ته  %  

gε
 

  % ماندگي گاز

pε
 

 % ماندگي پالپ

dbase  قطر پايه  cm  

Usp  ه نشيني مواد جامد غير آزادسرعت ت  cm/s  

Rep  عدد رينولدز ذرات    

pΦ  
    كسر حجمي ذرات جامد در پالپ

lΦ  
    كسر حجمي مايع در پالپ

Cs  درصد وزني ذرات موجود    

pρ  
  gr/cm3  وزن مخصوص ذرات

lμ 
  s. gr/cm  جت مايعلز

Rc  بازيابي ناحيه جمع آوري  %  

Rf  بازيابي ناحيه كف  %  

Qfw  دبي جريان آب  cm3/s  

Qfs  دبي جامد خوراك  cm3/s  

n  تعداد ستون پايه    

∞R  
  %  بازيابي در زمان طولاني

Rtotal  بازيابي كلي  %  

QU  ريز دبي ته  cm/s  
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