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 چكيده

آفريقا و , كانادا, سلول فلوتاسيون ستوني يك ماشين فلوتاسيون است كه در اكثر معادن آمريكا
 در اين تحقيق تاثير افزايش نرخ هوادهي بر .استراليا جايگزين سلولهاي مكانيكي معمولي شده است

يکي سلول فلوتاسيون ستوني آزمايشگاهي مورد بررسي قرار ژروي عملکرد هيدروديناميکي و متالور
 و ٤/٧نتايج آزمايشهاي با سلولي از جنس پي وي سي شفاف و به قطر و ارتفاع بترتيب . گرفته است

 سانتيمتر و با نمونه هماتيت از محل خوراک سلولهاي رافر مدار فلوتاسيون معمولي هماتيت ١٥٣
 ١/٠( ليتر بر دقيقه ١ از مقدار با افزايش نرخ هوادهيدهد که يکارخانه فرآوري چادرملو نشان م

ماندگي هوا در ناحيه جمع آوري , ) سانتيمتر بر ثانيه٢٦/٠( ليتر بر دقيقه ٧/٢تا ) سانتيمتر بر ثانيه
 ديگر ماندگي گاز  ليتر بر دقيقه٧/٢از اما در مقادير بالاتر). ناحيه جريان حبابي(يابد  افزايش ميابتدا 
نرخ , با افزايش نرخ هوادهي). ناحيه جريان آشفته(دهد  يابد و ماندگي گاز در جا رخ مي ايش نميافز

يابد اما ارتفاع ناحيه كف و  باياس در ناحيه جريان حبابي كاهش و در ناحيه جريان آشفته افزايش مي
يان حبابي با در ناحيه جر. يابند زمان ماند ميانگين در هر دو ناحيه بترتيب افزايش و كاهش مي

يابد اما در ناحيه  ريز كاهش مي  افزايش و در ته)کف(افزايش نرخ هوادهي بازيابي در محصول سرريز 
ريز افزايش  جريان آشفته با افزايش نرخ هوادهي بازيابي در محصول سرريز كاهش و در محصول ته

  .يابد مي

  هماتيت,چادرملو ,فلوتاسيون ستوني: واژه هاي كليدي

  

                                           
  ٠٦٦٢ -٢٦٠٢١١٧: تلفن , ٣٠پلاك , كوچه رضايي,  خيابان مولوي, ميدان توحيد, بروجرد,  لرستان ∗
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 مقدمه-١
به . ]١[استفاده از سلولهاي مكانيكي در صنعت فرآوري مواد معدني عموماً با مشكلاتي زيادي مواجه است

اند که يكي از اين  همين علت تكنولوژيهاي جديدي در زمينه ماشينهاي فلوتاسيون جنبه صنعتي پيدا كرده
. دهد وني را نشان ميشمايي از يك سلول ست) ١(شكل. ]٢،٣،٤[باشد تكنولوژيها ستون فلوتاسيون مي

. شوند از هم جدا مي سلولهاي ستوني به طور كلي داراي دو بخش اصلي هستند كه توسط يك فصل مشترك
در اين ناحيه حبابهاي . شود ناميده مي) ناحيه شستشو( ناحيه كف ,ناحيه بالاي فصل مشترك تا سرريز ستون

اند از آنها  ها چسبيده وفيل ناخواسته كه به حبابگيرند و ذرات هيدر باردار تحت تاثير آب شستشو قرار مي
شود و تا  ناحيه دوم كه از فصل مشترك شروع مي. كنند شوند و به ناحيه زير فصل مشترك سقوط مي جدا مي

اين ناحيه در حقيقت خود از دو قسمت تشكيل . شود يابد ناحيه پالپ ناميده مي قسمت ورودي هوا ادامه مي
شود  ناميده مي گيرد ناحيه بازيابي از نقطه ورود هوا تا نقطه ورود خوراك را در بر ميقسمت اول كه . شود مي

در . ]٥ [   شود ناحيه مياني ناميده مي, يابد و قسمت دوم كه از نقطه ورود خوراك تا فصل مشترك امتداد مي
. شوند ا پاكسازي ميافتد و حبابه هاي باردار اتفاق مي ناحيه شستشو بيشترين تاثير آب شستشو روي حباب

شود و  آب شستشو از طريق دوش شستشو در قسمت فوقاني ستون وارد و بر روي حبابهاي باردار پاشيده مي
آوري مجدد  اين ذرات پس از سقوط به ناحيه پالپ براي جمع. زند  ذرات ناخواسته را از روي حبابها پس مي

 توسط حباب سازها ي داخلي در داخل ستون يا هاي هوا ممكن است حباب.شانسي معادل ذرات جديد دارند
اند به داخل ستون ودر  اينكه با وارد كردن مخلوطي از هوا و مايع كه در خارج از ستون با هم مخلوط شده

قسمت انتهايي ستون كه معمولاً به صورت مخروطي شكل است جهت . ]٦[قسمت پاييني آن توليد شوند 
خوراك ستون نيز به صورت رو به بالا از زير سطح مشترك وارد .  استريز در نظر گرفته شده آوري ته جمع

  .]٧[شود  ستون مي
  :تعريف بعضي از اصطلاحات و واژه هايي كه در اين مقاله استفاده شده بشرح ذيل مي باشند

رود و  شود قسمت اول به سرريز مي آب شستشو بعد از ورود به ستون به دو بخش تقسيم مي: آب باياس) الف
آنچه باعث پاكسازي . يابد آوري راه مي شود و قسمت دوم به زون جمع مراه كنسانتره وارد سرريز ميه

  شود آب نوع دوم است كه آب جهت دار يا آب باياس ناميده مي, شود مي
 مايع و يا هواي محتوي در پالپ كه به -عبارت است از ميزان هواي موجود در سيستم هوا: ماندگي هوا) ب

  ].٦[شود برحسب درصد بيان ميصورت زير 
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ماندگي پالپ نيز با استفاده از تعريف ماندگي هوا به .  حجم ستون استvc حجم كل حبابها و vb) ١(دررابطه
  .دشو صورت زير بيان مي
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  شماي كلي يك سلول ستوني كانادايي ): ١(شكل
  
  . استcm/sعبارت است از نرخ حجمي هوا نسبت به سطح مقطع ستون كه واحد آن : سرعت ظاهري هوا) ج
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Qg نرخ هواي ورودي به ستون و Acسطح مقطع ستون است .  
هدف از انجام اين تحقيق برداشتن گام نخستي جهت بررسي جايگزيني سيستم فلوتاسيون ستوني با 

بر اين اساس تصميم گرفته شد تا در ابتدا . سلولهاي معمول مکانيکي در کارخانه فرآوري چادرملو بوده است
.  مورد بررسي قرارگيرددر مرحله آزمايشگاهي عوامل موثر بر عملکرد ستون شناسايي و نقش هر يک از آنها

نرخ هوادهي يکي از موثرترين پارامترهاي عملياتي ستون است که تغييرات آن به سرعت تاثير خود را بر 
مقاله حاضر . دهد و كنترل آن يكي از معمولترين روشهاي كنترل عيار و بازيابي است عملكرد ستون نشان مي

داخته است که بخشي از کار نويسندگان براي بهينه به بررسي تغييرات نرخ هوادهي بر عملکرد ستون پر
جهت . باشد سازي عملکرد ستون فلوتاسيون آزمايشگاهي براي خوراک هماتيت کارخانه فرآوري چادرملو مي

      سانتيمتر از جنس ١٥٣ و ٤/٧انجام آزمايشها از يك سلول ستوني آزمايشگاهي با قطر و ارتفاع بترتيب 
سيستم توزيع حباب آن شامل يك حباب ساز فلزي مشبك با پوشش .  شده استپي وي سي شفاف استفاده
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گيري نرخ جريان هواي  باشد كه به منبع تغذيه كننده هواي فشرده متصل و براي اندازه پارچه فيلتري مي
سيستم توزيع آب . همراه با يك شير تنظيم استفاده شده است , دميده شده در ستون از يك فلومتر هوا

باشد كه به منبع تغذيه آب شستشو  نيز شامل يك سري لوله مويين مسي دايروي متحد المركز ميشستشو 
همراه با يك شير تنظيم استفاده , گيري نرخ جريان آب شستشو از يك فلومتر آب متصل شده و براي اندازه

گيري   اندازهبراي. كش دور متغير استفاده شده است ريز از يك پمپ گل براي تنظيم نرخ ته. شده است
دانسيته ناحيه جمع آوري و ناحيه  ,متغيرهاي هيدرو ديناميكي ستون نظير ماندگي هوا در ناحيه جمع آوري

گيري ارتفاع آب درون  كف و ارتفاع ناحيه كف از آرايش سه گانه مانومترها حاوي آب استفاده شده كه با اندازه
همچنين مقادير نرخ باياس و زمان ماند متوسط ). ٢شكل( توان مقادير متغيرهاي فوق را محاسبه كرد آنها مي

  .نيز بر اساس متغيرهاي ديگر محاسبه شده است
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )اندازه ها بر حسب ميليمتر(شمايي از ستون به همراه مانومترهاي آب): ٢(شكل
  
  

   روش انجام آزمايشها-٢
نرخ ,  ليتر بر دقيقه تأثير متغير قابل دستكاري٥٥/١و١ريز بترتيب   در شرايط ثابت نرخ آب شستشو و نرخ ته

 ليتر بر دقيقه بر عملكرد هيدرو ديناميكي و متالورژيكي ٨/٣, ٣, ٧/٢, ٤/١, ١هوادهي در پنج سطح سطح
نمونه هاي پالپ خوراك آزمايشها از محل خوراك سلولهاي رافر مدار . سلول مورد بررسي قرار گرفته است
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بازداشت ( آزمايشها بروش فلوتاسيون معكوس. ه فرآوري چادرملو تهيه شده استفلوتاسيون هماتيت كارخان
 تركيبي از سود و =٥/١٠pHجهت تنظيم.اند و بصورت پيوسته انجام گرفته) كانه هماتيت و فلوته كردن باطله

)  با نسبت يك به يكBrol+Asam( كف ساز-از كلكتور. كربنات سديم با نسبت يك به ده استفاده شده است
و همچنين از سيليكات سديم ) آپاتيت و ساير كانيهاي باطله( گرم بر تن براي فلوته كردن باطله٤٠٠با مقدار 
پالپ . براي بازداشت هماتيت استفاده شده است) جامد خشك خوراك فلوتاسيون( گرم بر تن ٨٠٠با مقدار

 دقيقه آماده سازي شده ١٥مدت  درصد به ٢٥ ميكرون و درصد جامد ٤٥ درصد زير ٨٠خوراك با دانه بندي 
شمايي از سيستم طراحي شده براي ) ٣(شكل.  ليتر بر دقيقه به درون سلول تزريق شده است٢/١و با نرخ 

 دقيقه ١٥بمدت ) سه برابر زمان ماند اسمي سلول(  دقيقه١٠پس از گذشت . دهد انجام آزمايشها را نشان مي
برداري و اعداد روي مانومترها خوانده شده و در نهايت   سرريز نمونهريز و اي از جريانهاي ته  دقيقه٥در فواصل 

سه نمونه گرفته شده از هر جريان با هم مخلوط شده و ميانگين اعداد خوانده شده روي مانومترها به عنوان 
  . نمونه نهايي و اعداد نهايي مانومترها تلقي شده اند

  
  
  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ي از سيستم طراحي شده براي انجام آزمايشهاشماي): ٣(شكل
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   تجزيه و تحليل نتايج-٣
تأثير افزايش نرخ هوا را بر روي ) ٤(شكل. شوند مشاهده مي) ٢(نتايج بدست آمده از انجام آزمايشها در جدول

يقه تا  ليتر بر دق١شود زمانيكه نرخ هوا از  همانطور كه در شكل مشاهده مي. دهد نشان مي) هوا(ماندگي گاز
 ٧/٢يابد و سپس در مقادير بيش از  يابد ماندگي گاز بصورت خطي افزايش مي  ليتر بر دقيقه افزايش مي٧/٢

قسمت خطي شكل مشخصه توزيع همگن حبابها با ابعاد و نرخ صعود تقريباً . شود ليتر بر دقيقه منحرف مي
 ليتر بر ٧/٢ماني كه نرخ هوا به بيشتر ازز. شود جريان حبابي ناميده مي, اين رژيم جريان. باشد  يكسان مي

دهد كه مربوط به  يابدو در واقع پديده ماندگي گاز در جا رخ مي دقيقه مي رسد ماندگي گاز ديگر افزايش نمي
آيد كه  انتقال از جريان حبابي به جريان آشفته است كه در اين حالت جريان بصورت حبابهاي بزرگ در مي

توان گفت كران بالاي  در واقع مي. و حبابهاي ريز را به سمت پايين جابجا مي كنندروند و آب  بسرعت بالا مي
  .باشد مي) =Jg ٠٥٣/١( ليتر بر دقيقه٧/٢نرخ هوا 
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  مقادير متغيرهاي محاسباتي براي سطوح مختلف نرخ هوادهي): ٢(جدول 
 )ليتر بر دقيقه(ينرخ هوا ده

١ ٤/١ ٧/٢ ٣ ٨/٣ 
 پارامتر

٤٨/٤ ٨٦/٢٠ ٢٥/٤٩ ٧٦/٤٧ ٢٥/٤٩ 
  ماندگي هوا در ناحيه جمع آوري

 )درصد(

٩٥٥/٠ ٧٩١/٠ ٥٠٧/٠ ٥٢٢/٠ ٥٠٧/٠ 
  دانسيته حجمي ناحيه جمع آوري

 )گرم بر سانتيمتر مكعب(

٠٦٥/٠ ٢١٣/٠ ١٨٧/٠ ١٦١/٠ ١٦١/٠ 
  دانسيته حجمي ناحيه كف

 )گرم بر سانتيمتر مكعب(

٧/٣٨ ٤٩/٥٠ ٢٣/٤٤ ١٢/٤٧ ٦٠/٤٩ 
  ارتفاع ناحيه كف

 )نتيمترسا(

١٩٥/٠ ١٥٦/٠ ١٣٦٥/٠ ١٥٦/٠ ١٩٥/٠ 
  سنرخ با يا

 )سانتيمتر بر ثانيه( 

٧٣/٢ ١٢/٢ ٤٥/١ ٤٩/١ ٣٦/١ 
  زمان ماند ميانگين

 )دقيقه( 
 )درصد(عيار ٥٦/٦٢ ٥٦/٦٢ ٥٦/٦٢ ٥٦/٦٢ ٥٦/٦٢

 )درصد(بازيابي ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠ ١٠٠
  خوراك

 )درصد(عيار ٤٧/٦٣ ٦٦/٦٤ ٢٣/٦٥ ٠٠/٦٣ ٥٢/٦٣
 )درصد(بازيابي ٨٤/٨٣ ٧٦/٧١ ٤٣/٢٩ ٩١/٩١ ٣٢/٩٠

 ه ريزت

 )درصد(عيار ٢٣/٥٨ ٧٩/٥٧ ٥١/٦١ ٩٦/٥٧ ٨٣/٥٤
 )درصد(بازيابي ١٦/١٦ ٢٤/٢٨ ٥٧/٧٠ ٠٩/٨ ٦٨/٩

 سرريز

Fe

 )درصد(عيار  ١٨٥/٠  ١٨٥/٠  ١٨٥/٠  ١٨٥/٠  ١٨٥/٠
 )درصد(بازيابي  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠  ١٠٠

خوراك

 )درصد(عيار ٠٥/٠ ٠٨/٠ ٠٨٥/٠ ١٥٥/٠  ١٢٥/٠
 )درصد(بازيابي ٦٣/٢٤ ٨٩/٣٩ ١٦/١٢ ٥٢/٨١  ٨٦/٦٤

 ته ريز

 )درصد(عيار ٥٧٥/١ ٤٣٥/١ ٢٢١/٠ ٢٦٥/١  ١٦٢/١
 )درصد(بازيابي ٣٧/٧٥ ١١/٦٠ ٨٤/٨٧ ٤٨/١٨  ١٤/٣٥

  سرريز

P  
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نرخ هوا با افزايش . نشان داده شده است) ٥(تأثير نرخ هوا بر روي دانسيته نواحي مختلف ستون در شكل
يابد البته همانطور كه در بالا گفته شد اين افزايش ماندگي گاز  ماندگي گاز در ناحيه جمع آوري افزايش مي

دانسيته ناحيه جمع آوري . دهد و بعد از آن ماندگي گاز درجا مي زند فقط در محدوده جريان حبابي رخ مي
اما در محدوده جريان ). محدوده جريان حبابي( يابد كند و با افزايش آن كاهش مي از ماندگي گاز تبعيت مي

با افزايش نرخ هوا ماندگي گاز در ناحيه كف كاهش  .آشفته دانسيته ناحيه جمع آوري تغيير چنداني ندارد
از , افزايش ميزان آبي است كه از ناحيه جمع آوري در اثر حركت بدنبال حبابها, علت اين كاهش. يابد مي

اين امكان وجود دارد كه بالاتر از نرخ گاز دهي . ه ناحيه كف راه پيدا مي كنندسطح مشترك عبور كرده و ب
. بقدري آب بدنبال حبابها به سمت ناحبه كف صعود كند كه منجر به ايجاد باياس منفي شود, معيني

شود در محدوده جريان حبابي با افزايش نرخ گاز دهي دانسيته  مشاهده مي) ٥(همانطور نيز كه در شكل
. يه كف افزايش يافته اما بعد از آن در شرايط جريان آشفته ديگر افزايش نيافته و تقريباً ثابت شده استناح

با افزايش نرخ هوا در ابتدا سطح . نشان داده شده است) ٦(تأثير نرخ هوا بر روي ارتفاع ناحيه كف در شكل
ز مقدار اوليه قبل از افزايش هوا كند يعني ارتفاع كف ا  پالپ به سمت بالاي ستون حركت مي-مشترك كف 

شود اما بعد از پايدار شدن سيستم و سپس در اثر افزايش پالپي كه در اثر حركت بدنبال حبابها وارد  كمتر مي
  .يابد آيد و ارتفاع كف افزايش مي  پالپ پايين مي–سطح مشترك كف , شود ناحيه كف مي

شود در  همچنانكه ديده مي. نشان داده شده است) ٧( تأثير افزايش نرخ هوا بر روي نرخ باياس در شكل
. در محدوده جريان آشفته نرخ باياس افزايش يافته است يابد و محدوده جريان حبابي نرخ باياس كاهش مي

شود  در محدوده جريان حبابي بخاطر افزايش آبي كه بدنبال حبابها وارد ناحيه كف و از آنجا وارد سرريز مي
, در محدوده جريان آشفته حبابهاي بزرگ تشكيل شده و با حركت به سمت بالا. يابد نرخ باياس كاهش مي

تأثير . شود آب و حبابهاي ريز را يه سمت پايين جابجا مي كنند كه اين امر باعث افزايش نرخ باياس مي
از و ارتفاع با افزايش نرخ هوا ماندگي گ. نشان داده شده است ) ٨(افزايش نرخ هوا بر روي زمان ماند در شكل

يابد كه اين امر باعث كاهش زمان  ناحيه كف افزايش يافته ودر نتيجه حجم موثر ناحيه جمع آوري كاهش مي
عيار فسفر و . شود باافزايش نرخ هوا و بدنبال آن افزايش پالپي كه بدنبال حبابها وارد كف مي. شود ماند مي

يز افزايش يافته است البته اين مطلب فقط در ناحيه و بازيابي آنها در سرر) ٩و١٠شكل(آهن در سرريز كاهش 
در ناحيه جريان آشفته جبابهاي بزرگ تشكيل شده و با حركت به سمت بالا پالپ . جريان حبابي صادق است 

را به سمت پايين سوق داده و در نتيجه در اين ناحيه بازيابي آهن و فسفر در سرريز كاهش يافته است 
بالا رفتگي انتهاي (يان آشفته در مورد عيار فسفر در سرريز خود را نشان داده استتاثير ايجادجر). ١١شكل(

همچنين با افزايش نرخ هوا بازيابي ).١٠شکل(اما در مورد عيار آهن تأثير خود را نشان نداده است) ٩نمودار
ن شد بازيابي افزايش يابد اما در ناحيه آشفته به دلايلي كه بيا ريز در ناحيه حبابي كاهش مي آهن وفسفردر ته
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يابد اما در  ريز در محدوده جريان حبابي با افزايش نرخ هوا افزايش مي عيار آهن در ته). ١٢شكل(يابد مي
  ).١٣شكل(ناحيه آشفته با افزايش بازيابي آهن عيار آن كاهش يافته است

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير نرخ هوا بر ماندگي گاز در ناحيه جمع آوري): ٤(شكل
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير نرخ هوا بر دانسيته نواحي مختلف ستون): ٥(شكل
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 تأثير نرخ هوا بر ارتفاع ناحيه كف): ٦(شكل
  

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير نرخ هوا بر روي نرخ باياس): ٧(شكل
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  تأثير نرخ هوا بر زمان ماند): ٨(شكل
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

  ر نرخ هوا بر عيار فسفر در سرريزتأثي): ٩(شكل
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  تأثير نرخ هوا بر عيار آهن در سرريز): ١٠(شكل
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 تأثير نرخ هوا بر بازيابي آهن و فسفر در سرريز): ١١(شكل
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  تأثير نرخ هوا بر روي بازيابي آهن وفسفر در ته ريز): ١٢(شكل 
  
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير نرخ هوا بر روي عيار آهن در ته ريز): ١٣(شكل

  نتيجه گيري -٤
 با تغيير نرخ هوادهي در عمليات فلوتاسيون ستوني به سرعت ساير پارامترهاي هيدروديناميکي نظير ماندگي 

يم ژکننده نوع رِِِِِِاند و تاثير متقابل عوامل فوق بر همديگر تعيين  نرخ باياس و ارتفاع ناحيه کف تغيير يافته, هوا
در محدوده نرخ  .يم مشاهده گرديدژباافزايش نرخ هوادهي دو گونه رِِِِِِ .جريان در داخل ستون بوده است
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در اين حالت مشاهده شد که سطح آب  . ليتر بر دقيقه رژيم جريان حبابي مشاهده شد٧/٢ تا ١هوادهي 
پس از پايدار شدن سيستم سطح آب در هر مانومتر ثابت رود و تقريبا  پايين مي درون مانومترها کمتر بالا و

کاهش يافته  )آب شستشو کننده(نرخ آب باياس ,در محدوده رژيم جريان حبابي با افزايش نرخ هوا. ماند مي
ريز بازيابي کاهش يافته  کاهش و به تبع در ته ودر نتيجه بازيابي آهن و فسفر در سرريز افزايش و عيار آنها

 ليتر بر دقيقه ديگر ماندگي گاز افزايش چنداني نيافته و تنها اغتشاش ٧/٢نرخ هوا از مقدار با گذر . است
 .محيط بيشتر شده است که بيانگر اين است که رژيم جريان عوض و رژيم جريان مغشوش حاکم شده است

زايش نرخ آب باياس گيريها نشان از اف در اين حالت سطح آب در مانومترها نوسان داشته اما به هر جهت اندازه
 ليتر بر ١نرخ هوادهي ( در بهترين حالت. ريز افزايش يافته است دارد و در نتيجه بازيابي آهن و فسفر در ته

باشد   درصد فسفر مي٠٥/٠ درصد که حاوي ٨٤ درصد آهن با بازيابي ٥/٦٣کنسانتره هماتيت با عيار) دقيقه
   .توليد گرديد

  

   تشكر و قدرداني-٥
مركز تحقيقات مواد معدني ايران و شركت معدني و صنعتي چادرملو به , ز دانشگاه تربيت مدرسنويسندگان ا
  .آوري امكانات انجام اين تحقيق تشكر و قدرداني مي نمايند جهت فراهم
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