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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چكيده

بازیابی کلی سلول فلوتاسیون به بازیابی ناحیه پالپ و ناحیه کف بستگی دارد. از جمله عوامل اثرگذار بر بازیابی ناحیه کف، زمان ماند کف 
است که رابطه عکس با بازیابی کف و بازیابی کلی فلوتاسیون دارد. از سوی دیگر زمان ماند کف به آهنگ هوادهی سلول فلوتاسیون و عمق کف 
وابسته است. آهنگ هوادهی در سلول‌های هوادهی شده، پارامتری مستقل است اما در سلول‌های خودهواده به متغیرهای مختلفی از جمله 
عمق کف بستگی دارد، بنابراین تنظیم آن پیچیده‌تر و دشوارتر از سلول‌های هوادهی شده است. از اینرو در این تحقیق تلاش شده است تا 
تاثیر عمق کف و آهنگ هوادهی بر سرعت ظاهری گاز، زمان ماند کف و کارآیی متالورژیکی سلول فلوتاسیون )بازیابی جرمی کنسانتره و نسبت 
غنی‌شدگی( بررسی شود. با آشکار شدن ارتباط بین این پارامترها و محدودیت‌های تنظیم عمق کف و آهنگ هوادهی، دانش بیشتر با هدف 
بهره‌برداری مناسب‌تر از این نوع سلول‌ها فراهم می‌شود.آزمایش‌ها در یک سلول فلوتاسیون خودهواده 50 متر مکعبی در کارخانه کنسانتره 
شماره 6 سنگ آهن گل گهر سیرجان انجام شد. نتایج نشان داد که تغییرات عمق کف اگر چه سبب تغییر آهنگ هوادهی شد اما تغییرات 
آهنگ هوادهی اثر قابل ملاحظه‌ای بر زمان ماند کف و در نتیجه کارآیی متالورژیکی سلول فلوتاسیون نداشت. همچنین در این نوع سلول‌ها، 
عمق کف گزینه مناسبی برای تغییر آهنگ هوادهی و سرعت ظاهری گاز نیست زیرا محدوده تغییرات سرعت ظاهری گاز با تغییرات عمق کف 

در مقیاس صنعتی، کم بود.

كلمات كليدي 

سلول فلوتاسیون خودهواده، عمق کف، آهنگ هوادهی، سرعت ظاهری گاز، زمان ماند کف.



دوره سوم، شماره 3، پاییز 1397 88

هادی نقوی، علی دهقانی، محسن کریمی                                                                  نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

1- مقدمه 

مواد  پرعیارسازی  مهم  فرآیندهای  از  یکی  فلوتاسیون 
معدنی است که از ویژگی‌های فیزیکی-شیمیایی سطح ذرات 
برای جدایش کانی‌های با ارزش از باطله استفاده می‌کند. هر 
ناحیه  می‌شود:  تقسیم  مجزا  ناحیه  دو  به  فلوتاسیون  سلول 
اتصال  و  برخورد  برای  محلی  پالپ  ناحیه  کف.  ناحیه  و  پالپ 
حباب-ذره است در حالی که ناحیه کف نقش مهمی در افزایش 
کلی  بازیابی  اساس  این  بر   .]1[ می‌کند  بازی  کنسانتره  عیار 

فلوتاسیون بدین صورت بیان می‌شود ]2[: 

                         	                   

که در آن:
R: بازیابی کلی فلوتاسیون

Rc: بازیابی ناحیه پالپ 

Rf: بازیابی ناحیه کف است ]2[. 

بر  تاثیر زیادی  بازیابی کف  همانطور که ملاحظه می‌شود 
بازیابی کلی فلوتاسیون دارد و تا 50% کارآیی کلی یک سلول 
از  ناحیه کف  به دلیل کارآیی ضعیف  فلوتاسیون ممکن است 

دست برود ]3[. 
بین ثابت آهنگ کلی فلوتاسیون و بازیابی کف رابطه خطی 
مستقیم وجود دارد و از سوی دیگر بازیابی کف نیز با عمق کف 
و زمان ماند کف رابطه خطی معکوس دارد ]6-4[. زمان ماند 

کف عبارت است از: 

              	          	                          

که در آن:
)s ،زمان ماند کف )ثانیه :τf

 )cm( عمق کف :h
سرعت   .]7،4[ می‌باشند   )cm/s( گاز  ظاهری  سرعت   :Jg

ظاهری گاز مقیاسی از قابلیت هوادهی سلول است و به صورت 
زیر تعریف می‌شود: 

                                                  	       

که در آن:
Qg: دبی حجمی هوای ورودی به سلول 

A: سطح مقطع عرضی سلول در سطح مشترک پالپ-کف 

است ]8[.
بر اساس معادله‌های 2 و 3 می‌توان گفت هر عاملی که بر 
آهنگ هوادهی، سطح مقطع عرضی سلول یا عمق کف تاثیر 

گذار باشد، بر زمان ماند کف نیز تاثیرگذار است.
با تغییر آهنگ هوای ورودی به سلول فلوتاسیون، هم در 
روی  بر  ذرات  بارگیری  و  اندازه حباب  قبیل  )از  پالپ  شرایط 
حباب‌ها( و هم در فاز کف )برای مثال دنباله روی آب و زمان 
هوادهی  آهنگ  افزایش   .]9[ می‌دهد  رخ  تغییرات  کف(  ماند 
پالپ و کف و آهنگ سینتیک  ناحیه  بازیابی دو  بر  اثر مثبت 
)به دلیل  فلوتاسیون دارد ]8،1[. کاهش زمان ماند کف  کلی 
افزایش آهنگ هوادهی یا کاهش عمق کف( موجب کاهش به 
هم پیوستن )coalescence( حباب‌ها و افزایش سرعت جریان 
کف شده و به تخلیه آن کمک می‌کند. که در نتیجه با افزایش 
دنباله روی ذرات گانگ و افزایش بازیابی ذرات کم عیار، بازیابی 
کف و بازیابی کلی فلوتاسیون افزایش و عیار کنسانتره کاهش 

می‌یابد ]7-9،1[. 
به هم پیوستن حباب‌ها یکی از پدیده‌های مهم کف است 
ناحیه کف می‌شود  در  از حباب‌ها  ذرات  که سبب جدا شدن 
تعداد  یابد،  افزایش  حباب‌ها  پیوستن  هم  به  آهنگ  اگر   .]1[
باز  پالپ  ناحیه  به  و  می‌روند  دست  از  کف  فاز  از  که  ذراتی 
می‌گردند، بیشتر شده و بازیابی کف و بازیابی کلی فلوتاسیون 

کاهش می‌یابد ]3[. 
ریز  ذرات  آن  موحب  به  که  است  پدیده‌ای  دنباله‌روی 
)معمولا کوچکتر از 50 میکرون( بدون اتصال به حباب‌های هوا 
از ناحیه پالپ وارد فاز کف می‌شوند و به صورت معلق در آب 
بین حباب‌ها به سمت بالا و بیرون از سلول انتقال می‌یابند. این 
پدیده همیشه برای کارآیی فلوتاسیون، زیان بخش است زیرا 

منجر به کاهش عیار کنسانتره می‌شود ]10[.
افزایش آهنگ هوادهی، دنباله روی را به دلیل افزایش آب 
راه یافته به کنسانتره افزایش می‌دهد در حالی که افزایش عمق 
کف دنباله روی را به عنوان نتیجه‌ای از زمان ماند بالاتر کف و 

زهکشی بیشتر ذرات آبدوست کاهش می‌دهد ]11[.  
که  کردند  مشاهده   )2015( همکاران  و   Rahman اخیرا 
با افزایش Jg، عیار کنسانتره کاهش یافت در حالی که افزایش 
عمق کف منجر به عیار بالاتر کنسانتره شد که نشان می‌دهد با 
افزایش عمق کف، غنی‌شدگی بیشتر کانی با ارزش ممکن است 
حاصل شود، در حالی که افزایش Jg به جمع‌آوری کانی نسبتا 

کم عیار در کنسانتره کمک می‌کند ]1[. 

 

 

  مقدمه -1
ضیمیایی سطح رسات تشای جذایص -فیضیکی َای يیژگیَای مُم پشعیاسساصی مًاد معذوی است کٍ اص فشآیىذفلًتاسیًن یکی اص 

ضًد: واحیٍ پالپ ي واحیٍ کف. واحیٍ  میکىذ. َش سلًل فلًتاسیًن تٍ دي واحیٍ مجضا تقسیم  میی تا اسصش اص تاطلٍ استفادٌ َا کاوی
. ]1[کىذ  میرسٌ است دس حالی کٍ واحیٍ کف وقص مُمی دس افضایص عیاس کىساوتشٌ تاصی -حثابپالپ محلی تشای تشخًسد ي اتصال 

  :]2[ضًد  میتاصیاتی کلی فلًتاسیًن تذیه صًست تیان تش ایه اساس 

(1                   )                         
)R(-R

RR
R

fc

fc




11
 

 
ضًد  می. َماوطًس کٍ ملاحظٍ ]2[تاصیاتی واحیٍ کف است  Rfتاصیاتی واحیٍ پالپ ي  Rcتاصیاتی کلی فلًتاسیًن،  Rتٍ طًسیکٍ 

 کاسآییتٍ دلیل  ممکه استکلی یک سلًل فلًتاسیًن  کاسآیی% 55تاصیاتی کف تاثیش صیادی تش تاصیاتی کلی فلًتاسیًن داسد ي تا 
 . ]3[ضعیف واحیٍ کف اص دست تشيد 

کلی فلًتاسیًن ي تاصیاتی کف ساتطٍ خطی مستقیم يجًد داسد ي اص سًی دیگش تاصیاتی کف ویض تا عمق کف ي  آَىگتیه ثاتت 
 . صمان ماوذ کف عثاست است اص: ]4-6[صمان ماوذ کف ساتطٍ خطی معکًس داسد 

 (2   )                                                    
g

f J
hτ  

 
. سشعت ظاَشی ]7، 4[تاضىذ  می (cm/s)سشعت ظاَشی گاص  Jg( ي cmعمق کف ) h(، sصمان ماوذ کف )ثاویٍ،  τfدس ایه ساتطٍ، 

 ضًد:  میگاص مقیاسی اص قاتلیت ًَادَی سلًل است ي تٍ صًست صیش تعشیف 

(3        )                                                  
A

Q
J g

g  
 

 .]8[کف است -سطح مقطع عشضی سلًل دس سطح مطتشک پالپ Aدتی حجمی ًَای يسيدی تٍ سلًل ي  Qgتٍ طًسیکٍ 
ًَادَی، سطح مقطع عشضی سلًل یا عمق کف تاثیش گزاس  آَىگتًان گفت َش عاملی کٍ تش  می 3ي  2ی َا تش اساس معادلٍ

 تاضذ، تش صمان ماوذ کف ویض تاثیشگزاس است.
( ي َا رسات تش سيی حثاب َم دس ضشایط پالپ )اص قثیل اوذاصٌ حثاب ي تاسگیشیًَای يسيدی تٍ سلًل فلًتاسیًن،  آَىگتا تغییش 

ًَادَی اثش مثثت تش تاصیاتی  آَىگافضایص  .]9[دَذ  میَم دس فاص کف )تشای مثال دوثالٍ سيی آب ي صمان ماوذ کف( تغییشات سخ 
ًَادَی یا  آَىگ. کاَص صمان ماوذ کف )تٍ دلیل افضایص ]8، 1[سیىتیک کلی فلًتاسیًن داسد  آَىگدي واحیٍ پالپ ي کف ي 

َا ي افضایص سشعت جشیان کف ضذٌ ي تٍ تخلیٍ آن کمک  حثاب (coalescence)م پیًسته کاَص عمق کف( مًجة کاَص تٍ َ
کىذ. کٍ دس وتیجٍ تا افضایص دوثالٍ سيی رسات گاوگ ي افضایص تاصیاتی رسات کم عیاس، تاصیاتی کف ي تاصیاتی کلی فلًتاسیًن  می

 . ]9، 8، 7، 1[یاتذ  میافضایص ي عیاس کىساوتشٌ کاَص 
 آَىگاگش . ]1[ضًد  میدس واحیٍ کف  َا سثة جذا ضذن رسات اص حثابی مُم کف است کٍ َا َا یکی اص پذیذٌ حثاب تٍ َم پیًسته

گشدوذ، تیطتش ضذٌ ي تاصیاتی  میسيوذ ي تٍ واحیٍ پالپ تاص  میافضایص یاتذ، تعذاد رساتی کٍ اص فاص کف اص دست  َا تٍ َم پیًسته حثاب
 . ]3[یاتذ  میکف ي تاصیاتی کلی فلًتاسیًن کاَص 

ی ًَا اص واحیٍ َا میکشين( تذين اتصال تٍ حثاب 55ای است کٍ تٍ مًحة آن رسات سیض )معمًلا کًچکتش اص  سيی پذیذٌ دوثالٍ
یاتىذ. ایه پذیذٌ َمیطٍ  میَا تٍ سمت تالا ي تیشين اص سلًل اوتقال  ضًوذ ي تٍ صًست معلق دس آب تیه حثاب میپالپ ياسد فاص کف 

 .]15[ضًد  میفلًتاسیًن، صیان تخص است صیشا مىجش تٍ کاَص عیاس کىساوتشٌ  کاسآییتشای 
ف دَذ دس حالی کٍ افضایص عمق ک میًَادَی، دوثالٍ سيی سا تٍ دلیل افضایص آب ساٌ یافتٍ تٍ کىساوتشٌ افضایص  آَىگافضایص 

 .  ]11[دَذ  میای اص صمان ماوذ تالاتش کف ي صَکطی تیطتش رسات آتذيست کاَص  دوثالٍ سيی سا تٍ عىًان وتیجٍ
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در سال‌های اخیر با پایش عیار کنسانتره و باطله فلوتاسیون 
یا با استفاده از کنترلرهای بازیابی جرمی نصب شده در بانک‌های 
تغییر  شکلی  به  را  کف  عمق  و  هوادهی  آهنگ  فلوتاسیون، 

می‌دهند تا کارآیی مطلوب متالورژیکی حاصل شود ]12،5[. 
سلول‌های مکانیکی فلوتاسیون به دو دسته تقسیم می‌شوند: 
سلول‌های خودهواده و سلول‌های هوادهی شده. علاوه بر برخی 
تفاوت‌های هندسی میان این دو سلول )از قبیل شکل ایمپلر و 
محل قرارگیری آن در سلول( تفاوت مهم دیگر آن‌ها در نحوه 
هوادهی  در سلول‌های  که  به طوری  است.  به سلول  هوادهی 
و  دمیده می‌شود  به سلول  از طریق یک کمپرسور  هوا  شده، 
به آسانی قابل تنظیم است اما در سلول‌های خودهواده، هیچ 
دمنده‌ای وجود ندارد و سلول براساس مکانیزم خاص طراحی 
آن و با کمک چرخش ایمپلر، هوا را از محیط اطراف به داخل 

سلول مکش می‌کند. 
برخلاف سلول‌های هوادهی شده که در آن آهنگ هوادهی، 
پارامتری مستقل است در سلول‌های خودهواده آهنگ هوادهی 
)مانند  عملیاتی  پارامترهای  به  که  است  وابسته  متغیر  یک 
درصد  )مانند  پالپ  خصوصیات  کف(،  عمق  و  ایمپلر  سرعت 
جامد و ویسکوزیته پالپ( و مواد شیمیایی اضافه شده به سلول 
فلوتاسیون )مانند نوع و غلظت کف‌ساز( بستگی دارد. به طوری 
و  کف‌ساز  غلظت  یا  کف  عمق  ایمپلر،  سرعت  افزایش  با  که 
افزایش می‌یابد  پالپ، دبی هوای مکش شده  دانسیته  کاهش 
ظرفیت  افزایش  موجب  ایمپلر  بیشتر  سرعت  زیرا   .]13-15[
مکش هوا می‌شود ]16[ و افزایش عمق کف یا کاهش دانسیته 
پالپ نیز با کاهش فشار تخلیه در محل ورود هوا سبب افزایش 
با  کف‌ساز  غلظت  افزایش  همچنین  می‌شوند.  هوادهی  آهنگ 
کاهش اندازه حباب‌ها و در نتیجه کاهش سرعت صعود آن‌ها 
و افزایش ماندگی گاز در فاز پالپ موجب کاهش دانسیته پالپ 
نتیجه  و در  تخلیه در محل ورود هوا  اینرو کاهش فشار  از  و 

افزایش ظرفیت مکش هوا می‌شود ]15[.
به  هوادهی  آهنگ  وابستگی  خودهواده  سلول‌های  در 
پیچیده‌تر  آن،  تنظیم  که  است  شده  سبب  دیگر  متغیرهای 
مثال  عنوان  به  باشد.  شده  هوادهی  سلول‌های  از  دشوارتر  و 
)یعنی  باشد  بالا  بازیابی  به  دستیابی  فلوتاسیون  از  هدف  اگر 
سلول فلوتاسیون در مرحله رافر یا رمق‌گیری مورد بهره‌برداری 
آهنگ  و  کم  کف  عمق  در  سلول  که  است  لازم  گیرد(  قرار 
هوادهی بالا کار کند ]17،16[ اما در سلول‌های خودهواده با 
کاهش عمق کف، آهنگ هوادهی کاهش می‌یابد. که این خلاف 

تنظیمات لازم بهره‌برداری در مرحله رافر یا رمق‌گیری است. 
آهنگ  تاثیر  بررسی  زمینه  در  شده  انجام  تحقیقات  اکثر 
هوادهی و عمق کف بر کارآیی فلوتاسیون و پارامترهای دیگر، 
در سلول‌های فلوتاسیون هوادهی شده یا ستون‌های فلوتاسیون 
به  نیاز  نظر می‌رسد  به  اینرو  از  است ]19،18،11،9،5[.  بوده 
بر  هوادهی  آهنگ  و  کف  عمق  تاثیر  چگونگی  که  مطالعاتی 
است.  ضروری  دهد،  نشان  را  خودهواده  سلول  کارآیی  بهبود 
عمق  پارامتر  بر  تمرکز  با  شد  تلاش  تحقیق  این  در  بنابراین، 
کف )به عنوان متغیر قابل کنترل( و متغیر وابسته به آن )یعنی 
زمان  گاز،  ظاهری  سرعت  بر  آن‌ها  تاثیرات  هوادهی(،  آهنگ 
سلول  یک  متالورژیکی  کارآیی  و  سلول  توان‌کشی  کف،  ماند 
خودهواده صنعتی مورد بحث و بررسی قرار گیرد تا با آشکار 
شدن ویژگی‌ها و محدودیت‌های این متغیرهای کلیدی، امکان 
کارآیی  به  دستیابی  برای  ابزاری  عنوان  به  آن‌ها  از  استفاده 

متالورژیکی مطلوب فراهم آید.

2- روش تحقیق

کارخانه  فلوتاسیون  بانک  از  سلول  اولین  در  مطالعه  این 
کنسانتره شماره 6 گل گهر سیرجان انجام شد. در این کارخانه، 
برای  میکرون   100 زیر   %80 ابعاد  با  آهن  سنگ  کنسانتره 
 50m3گوگردزدایی وارد مدار فلوتاسیون )متشکل از چهار سلول
خودهواده( می‌شد که با استفاده از PAX و MIBC به عنوان 
)شناورسازی  معکوس  فلوتاسیون  انجام  و  کف‌ساز  و  کلکتور 
با  کنسانتره‌ای  گوگرد(  حاوی  اصلی  کانی  عنوان  به  پیریت 

گوگرد مجاز )کمتر از 0/7 درصد( به دست می‌آید.
در این بررسی، عمق کف با استفاده از کنترلر عمق کف، 
تغییر داده شد و پارامترهایی از قبیل آهنگ هوای مکش شده به 
داخل سلول )آهنگ هوادهی(، زمان ماند کف، سرعت ظاهری 
یا  اندازه‌گیری  متالورژیکی  معیارهای  و  سلول  توان‌کشی  گاز، 

محاسبه شدند. 
تا  شد  انجام  متوالی  کاری  شیفت  دو  در  آزمایش‌ها  همه 
آهنگ  که  حالی  در  باشد  حداقل  خوراک  کیفیت  تغییرات 
مواد  مقدار  و  فلوتاسیون  خوراک  جامد  درصد  خوراک‌دهی، 
نگه  ثابت  آزمایش‌ها  طول  در  کف‌ساز(  و  )کلکتور  شیمیایی 

داشته شد. 

2-1- سلول فلوتاسیون صنعتی 

ارتفاع  )با  خودهواده  فلوتاسیون  سلول  شماتیک   1 شکل 
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m 3/6 و قطر m 4/8( که آزمایش‌ها در آن انجام شد را نشان 
لاندر  شش  و  محیطی  لاندر  یک  دارای  سلول  این  می‌دهد. 
شعاعی برای افزایش طول لبه سرریز بود. همچنین در بالای 
آن یک هدایت کننده کف )Froth Crowder( قرار داشت که 
امروزه از آن در سلول‌های مکانیکی بزرگ برای کاهش زمان 
کف  بازیابی  افزایش  نتیجه  در  و  انتقال کف  بهبود  کف،  ماند 

استفاده می‌کنند ]21،20[. 

 

2-2- تغییر عمق کف 

با  بررسی  تحت  فلوتاسیون  سلول  در  کف  عمق  تغییر 
استفاده از کنترلر عمق کف )شکل 2( که در کنار سلول قرار 
تغییر عمق کف  بازه  این کنترلر حداکثر  انجام گرفت.  داشت 
)cm 80-0( را به صورت درصد یا سانتی‌متر نمایش می‌داد.   

پالپ(  )یا سطح  کف  عمق  کنترل  سیستم  عملکرد  نحوه 
سلول فلوتاسیون به این صورت بود که یک شناور کروی )با 
فاز  دانسیته  از  بیشتر  اما  پالپ  دانسیته  از  کمتر  دانسیته‌ای 
صفحه  یک  داشت.  قرار  پالپ-کف  مشترک  سطح  در  کف( 
شناور  این  بالای  به  میله‌ای  کمک  با  شکل  دایره‌ای  فلزی 
داشت  قرار  سلول  از  بیرون  فلزی  صفحه  این  بود.  متصل 
مشترک  سطح  تغییر  از  )ناشی  شناور  عمودی  حرکت  با  و 
یک  فلزی  صفحه  این  بالای  در  می‌شد.  جابه‌جا  پالپ-کف(، 
فراصوت  امواج  ارسال  با  که  داشت  قرار  التراسونیک  سنسور 
از  شده  منعکس  موج  دریافت  سپس  و  فلزی  صفحه  این  به 
آن، موقعیت شناور را با ارسال سیگنالی به کنترلر عمق کف 
منتقل می‌کرد. کنترلر، موقعیت فعلی شناور )که بیان کننده 
عمق   )Set Point( تنظیم  نقطه  مقدار  با  را  بود(  کف  عمق 
و  کرده  مقایسه  بود(  شده  مشخص  اپراتور  توسط  )که  کف 
سپس بر اساس اختلاف مثبت یا منفی بین آن‌ها، میزان باز 
بودن شیرهای نیزه‌ای )Dart Valve( پنوماتیکی قرار گرفته 
با کنترل دبی  تا  تنظیم می‌کرد  را  فلوتاسیون  در کف سلول 
Set Point نزدیک و در آن  خروجی از سلول، عمق کف به 

نقطه ثابت نگه داشته شود.
برای تغییر عمق کف، توسط اپراتور Set Point جدید به 
کنترلر داده شد. پس از آن سیستم کنترلی بر اساس اختلاف 
بودن  باز  میزان  کف،  عمق  فعلی  مقدار  و  جدید   Set Point
شیرهای نیزه‌ای را تغییر داد تا در نهایت عمق کف به مقدار 

تنظیم شده جدید منطبق شد.  
برای اطمینان از اینکه مقادیر عمق کف نشان داده شده در 
کنترلر، مقادیر واقعی عمق کف‌اند، شناور دیگری )با دانسیته 
مشابه با شناور اصلی سیستم کنترلی( که به یک سر آن خط 
قرار  فلوتاسیون  سلول  درون  در  بود  شده  متصل  فلزی  کش 
با این شناور و مقدار  گرفت. با مقایسه عمق کف قرائت شده 
نمایش داده شده توسط کنترلر مشخص شد که کنترلر عمق 
کف، مقادیر عمق کف را با دقت بالایی اندازه‌گیری و نمایش 

می‌دهد. 
انتخاب  سانتی‌متری   10 بازه‌های  در  کف  عمق  تغییرات 
زیرا  سانتی‌متر.   70 و   20 عمق  حداکثر  و  حداقل  با  شد 
فاز   ،20  cm از  کمتر  کف  عمق  مقادیر  در  که  شد  مشاهده 
کف آشفته و ناپایدار بوده و به همراه کف مقادیر زیادی پالپ 
از سلول سرریز شده و به محصول کف راه پیدا می‌کند و در 
لبه  از  جریانی  هیچ  نیز   70  cm از  بیش  کف  عمق  مقادیر 

سلول سرریز نمی‌شود.

 

 

 

 سلول فلوتاسیون صنعتی  -2-1
دّد.  هیدر آى اًجام شد را ًشاى  ّا ( کِ آزهایشm 8/4ٍ قطر  m 6/3شواتیک سلَل فلَتاسیَى خَدَّادُ )با ارتفاع  1شکل 

ش طَل لبِ سرریس بَد. ّوچٌیي در بالای آى یک ّدایت کٌٌدُ ایي سلَل دارای یک لاًدر هحیطی ٍ شش لاًدر شعاعی برای افسای
ٍ بْبَد اًتقال کف کاّش زهاى هاًد کف،  برایی هکاًیکی بسرگ ّا قرار داشت کِ اهرٍزُ از آى در سلَل (Froth Crowder)کف 

 . ]21، 20[کٌٌد  هیدر ًتیجِ افسایش بازیابی کف استفادُ 

 
 خودهواده: شماتیک سلول فلوتاسیون 1شکل 

 

 تغییر عمق کف  -2-2
 اًجام( کِ در کٌار سلَل قرار داشت 2تغییر عوق کف در سلَل فلَتاسیَى تحت بررسی با استفادُ از کٌترلر عوق کف )شکل 

 داد.    هیهتر ًوایش  ( را بِ صَرت درصد یا ساًتیcm 80-0گرفت. ایي کٌترلر حداکثر بازُ تغییر عوق کف )
 

 
 : کنترلر سطح پالپ سلول فلوتاسیون 2شکل 

 
ای  )با داًسیتِ کرٍی شٌاٍر ًحَُ عولکرد سیستن کٌترل عوق کف )یا سطح پالپ( سلَل فلَتاسیَى بِ ایي صَرت بَد کِ یک

با شکل  ای یرُدا یصفحِ فلس یک اشت.کف قرار د-در سطح هشترک پالپکوتر از داًسیتِ پالپ اها بیشتر از داًسیتِ فاز کف( 
ایي صفحِ فلسی بیرٍى از سلَل قرار داشت ٍ با حرکت عوَدی شٌاٍر )ًاشی از تغییر  .بَدهتصل ای بِ بالای ایي شٌاٍر  کوک هیلِ

شکل 2: کنترلر سطح پالپ سلول فلوتاسیون 
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شکل 1: شماتیک سلول فلوتاسیون خودهواده
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2-3- اندازه‌گیری آهنگ هوادهی

هوادهی  سلول‌های  برخلاف  خودهواده،  سلول‌های  در 
و  نمی‌شود  اندازه گیری  دبی هوای مکش شده  معمولا  شده، 
مقدار آن به هنگام بهره‌برداری، نامعلوم است. از آنجایی که در 
 cm این تحقیق، لوله مکش هوای ورودی با قطر 25 و طول
73 بود )شکل 3( عملا امکان نصب هیچ گونه فلومتری برای 
اندازه‌گیری دبی هوا وجود نداشت. از اینرو سرعت هوا در این 
لوله با استفاده از یک سرعت سنج هوا )Anemometer( مدل 
TES 1341 )شکل 4( با دقت m/s 0/1 اندازه‌گیری و سپس 
بر اساس سطح مقطع لوله ورودی هوا، آهنگ هوادهی محاسبه 
شد. این روش توسط برخی از محققین در سلول‌های خودهواده 
صنعتی استفاده و دقت آن در تعیین آهنگ هوادهی مناسب 

ارزیابی شده بود ]23،22،2[.

 

 

2-4- محاسبه سرعت ظاهری گاز

با توجه به شکل مخروطی Froth Crowder قرار گرفته 
سلول  موثر  عرضی  مقطع  سطح  فلوتاسیون،  سلول  بالای  در 
متغیر  کف،  از  عمقی  هر  در  پالپ-کف  مشترک  سطح  در 
به مشخصات هندسی سلول و               باید  برای محاسبه آن  است و 

Froth Crowder توجه کرد.
در این تحقیق در زمانی که سلول خاموش و خالی از مواد 
بود، در فواصل عمودی مختلف از لبه سلول، فاصله افقی بین 
دیواره سلول فلوتاسیون با بدنه Froth Crowder اندازه‌گیری 
شد و با کم کردن این فاصله از شعاع سلول )2/4 متر(، شعاع 
فضای اشغال شده به‌وسیله Froth Crowder در آن عمق به 
دست آمد. سپس در هر آزمایش، سطح مقطع موثر سلول با 
عمق  )در   Froth Crowder قطر  به  دایره‌ای  مساحت  کسر 
مورد بررسی( از مساحت دایره‌ای به قطر سلول فلوتاسیون به 

دست آمد. 
مشترک  فصل  در  سلول  موثر  مقطع  سطح  محاسبه  با 
پالپ-کف و همچنین آهنگ هوادهی که پیش از این به کمک 
سرعت‌سنج هوا اندازه‌گیری و محاسبه شده بود سرعت ظاهری 
گاز در هر یک از شرایط آزمایش، بر اساس معادله 3 محاسبه 

شد. 

2-5- محاسبه زمان ماند کف

در هر آزمایش، بعد از تنظیم عمق کف و محاسبه سرعت 
ظاهری گاز، زمان ماند کف با استفاده از معادله 2 محاسبه شد.  

2-6- نمونه‌گیری برای ارزیابی متالورژیکی 

نسبت  از  فلوتاسیون  سلول  متالورژیکی  ارزیابی  برای 
 )4 )معادله   )ER, Enrichment Ratio( گوگرد  غنی‌شدگی 
 CMR, Concentrate Mass( کنسانتره  جرمی  بازیابی  و 
متالورژیکی  معیارهای  عنوان  به   )5 )معادله   )Recovery

استفاده شد. 

               	                                            

                            	                  

که در آن:
و  کنسانتره  باطله،  در  گوگرد  عیار  ترتیب  به   :f و   t، c

خوراک‌اند. 

 

 

 
 

 : لوله ورودی هوا در بالای سلول فلوتاسیون3شکل 
 

 
 

 TES 1341( مدل Anemometer: سرعت سنج هوا )4شکل 

 

 محاسبه سرعت ظاهری گاز -2-4
سلًل فلًتاسیًن، سطح مقطغ ػرضی مًثر سلًل در سطح قرار گرفتٍ در بالای  Froth Crowderبا تًجٍ بٍ ضکل مخريطی 

 Frothکف در َر ػمقی از کف، متغیر است ي برای محاسبٍ آن بایذ بٍ مطخصات َىذسی سلًل ي              -مطترک پالپ
Crowder .تًجٍ کرد 

ػمًدی مختلف از لبٍ سلًل، فاصلٍ افقی بیه دیًارٌ  در ایه تحقیق در زماوی کٍ سلًل خامًش ي خالی از مًاد بًد، در فًاصل
متر(، ضؼاع فضای اضغال  4/2گیری ضذ ي با کم کردن ایه فاصلٍ از ضؼاع سلًل ) اوذازٌ Froth Crowderسلًل فلًتاسیًن با بذوٍ 

ای  مساحت دایرٌدر آن ػمق بٍ دست آمذ. سپس در َر آزمایص، سطح مقطغ مًثر سلًل با کسر  Froth Crowder يسیلٍ بٍضذٌ 
 ای بٍ قطر سلًل فلًتاسیًن بٍ دست آمذ.  )در ػمق مًرد بررسی( از مساحت دایرٌ Froth Crowderبٍ قطر 

سىج  ًَادَی کٍ پیص از ایه بٍ کمک سرػت آَىگکف ي َمچىیه -با محاسبٍ سطح مقطغ مًثر سلًل در فصل مطترک پالپ
 محاسبٍ ضذ.  3ز در َر یک از ضرایط آزمایص، بر اساس مؼادلٍ گیری ي محاسبٍ ضذٌ بًد سرػت ظاَری گا ًَا اوذازٌ

 

 محاسبه زمان ماند کف -2-5
 محاسبٍ ضذ.   2در َر آزمایص، بؼذ از تىظیم ػمق کف ي محاسبٍ سرػت ظاَری گاز، زمان ماوذ کف با استفادٌ از مؼادلٍ 

 

 

 

 
 

 : لوله ورودی هوا در بالای سلول فلوتاسیون3شکل 
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‌گیری‌برای‌ارزیابی‌متالورژیکی‌‌نمونه -2-6
( و تاسیاتی 4( )هؼادله ER, Enrichment Ratioشذگی گوگزد ) صیکی سلول فلوتاسیوى اس نسثت غنیارسیاتی هتالور تزای

 ( ته ػنواى هؼیارهای هتالورصیکی استفاده شذ. 5( )هؼادله CMR, Concentrate Mass Recoveryجزهی کنسانتزه )

(4‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
f
cER ‌

(5)  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌
c-t
f-tCMR 100‌

 
 . انذ وگزد در تاطله، کنسانتزه و خورانته تزتیة ػیار گ fو  t ،cته طوریکه 

پذیزی  گیزد اس آى ته ػنواى هؼیار انتخاب هیشذگی تاثیز نوسانات ػیار خوران فلوتاسیوى را در نظز  اس آنجایی که نسثت غنی
 فلوتاسیوى )ته جای ػیار کنسانتزه( استفاده شذ. 

پس اس تنظین ػوك کف و سپزی شذى سهانی در حذود سه  رسیذى ته حالت پایذار در سلول فلوتاسیوى، تزایدر هز آسهایش 
ی خوران، تاطله و کنسانتزه ها اس جزیاىنذ پالپ در سلول، لزائت سزػت هوا تا دستگاه سزػت سنج هوا انجام و سپس تزاتز سهاى ها

 گیزی شذ.    نوونه
 

‌کشی‌سلول‌گیری‌توان‌اندازه -2-7
فاده کشی الکتزوهوتور سلول هورد تزرسی تا است کشی سلول فلوتاسیوى، تواى هوادهی تز تواى آهنگتزرسی اثز ػوك کف و  تزای

کشی فزاتز اس  گاه تواى داد تا هز هیکشی ته اپزاتورهای اتاق کنتزل اجاسه  تزداری شذ. پایش تواى ی اتاق کنتزل یادداشتها اس داده
کشی را ته همذاری کوتز اس همذار اسوی  همذار اسوی الکتزوهوتور رفت ته اپزاتور فلوتاسیوى اطلاع داده تا تا افشایش ػوك کف، تواى

 تور کاهش دهذ و هانغ اس تولف سلول فلوتاسیوى شود. الکتزوهو
‌

 نتایج‌و‌بحث‌ -3

‌هوادهی‌‌آهنگتاثیر‌عمق‌کف‌بر‌ -3-1
(. سیزا افشایش ػوك کف )که ته 5هوادهی نیش افشایش یافت )شکل  آهنگرفت تا افشایش ػوك کف،  هیهواى طور که انتظار 

 دهذ. هیهؼنای کاهش سطح پالپ در سلول فلوتاسیوى است( فشار تخلیه را در هحل ورود هوا کاهش 
ی که ته اسای افشایش ای خطی و هستمین دارنذ ته طور هوادهی راتطه آهنگهشخص است ػوك کف و  5هوانطور که اس شکل 

 افشایش یافت.   m3/h 55هوادهی تمزیثا  آهنگتز ػوك کف، ه هز ده سانتی
‌

‌

شکل 3: لوله ورودی هوا در بالای سلول فلوتاسیون

TES 1341 مدل )Anemometer( شکل 4: سرعت سنج هوا

)4(

)5(
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عیار  نوسانات  تاثیر  غنی‌شدگی  نسبت  که  آنجایی  از 
معیار  عنوان  به  آن  از  می‌گیرد  نظر  در  را  فلوتاسیون  خوراک 
انتخاب‌پذیری فلوتاسیون )به جای عیار کنسانتره( استفاده شد. 
سلول  در  پایدار  حالت  به  رسیدن  برای  آزمایش  هر  در 
فلوتاسیون، پس از تنظیم عمق کف و سپری شدن زمانی در 
حدود سه برابر زمان ماند پالپ در سلول، قرائت سرعت هوا با 
دستگاه سرعت سنج هوا انجام و سپس از جریان‌های خوراک، 

باطله و کنسانتره نمونه‌گیری شد.   

2-7- اندازه‌گیری توان‌کشی سلول

برای بررسی اثر عمق کف و آهنگ هوادهی بر توان‌کشی 
بررسی  مورد  سلول  الکتروموتور  توان‌کشی  فلوتاسیون،  سلول 
با استفاده از داده‌های اتاق کنترل یادداشت‌برداری شد. پایش 
گاه  هر  تا  می‌داد  اجازه  کنترل  اتاق  اپراتورهای  به  توان‌کشی 
اپراتور  به  رفت  الکتروموتور  اسمی  مقدار  از  فراتر  توان‌کشی 
فلوتاسیون اطلاع داده تا با افزایش عمق کف، توان‌کشی را به 
مقداری کمتر از مقدار اسمی الکتروموتور کاهش دهد و مانع از 

توقف سلول فلوتاسیون شود. 

3- نتایج و بحث 

3-1- تاثیر عمق کف بر آهنگ هوادهی 

همان طور که انتظار می‌رفت با افزایش عمق کف، آهنگ 
هوادهی نیز افزایش یافت )شکل 5(. زیرا افزایش عمق کف )که 
به معنای کاهش سطح پالپ در سلول فلوتاسیون است( فشار 

تخلیه را در محل ورود هوا کاهش می‌دهد.
همانطور که از شکل 5 مشخص است عمق کف و آهنگ 
هوادهی رابطه‌ای خطی و مستقیم دارند به طوری که به ازای 

تقریبا  هوادهی  آهنگ  کف،  عمق  سانتی‌متر  ده  هر  افزایش 
m3/h 15 افزایش یافت.  

باید توجه داشت که در افزایش عمق کف، دو محدودیت 
وجود دارد. در هر دو نوع سلول مکانیکی، عمق کف را حداکثر 
تا نقطه‌ای می‌توان افزایش داد که محصول کف از لبه سلول به 
مقدار قابل قبول سرریز شود بدیهی است که با توقف سرریز 
دیگر  عملا  کف(،  عمق  اندازه  از  بیش  افزایش  از  )ناشی  کف 
همانند  فلوتاسیون  سلول  و  نمی‌گیرد  انجام  فرآیند جداسازی 
مواد عمل خواهد کرد. محدودیت دیگر که  انتقال  کانال  یک 
تنها در سلول‌های خودهواده وجود دارد این است که به دلیل 
تا  کف  عمق  اگر  سلول،  فوقانی  بخش  در  ایمپلر  قرارگیری 
مقابل  به  پالپ-کف  مشترک  سطح  که  یابد  افزایش  نقطه‌ای 
ایجاد  لوله ورودی هوا  آنگاه دیگر مکش هوا در  ایمپلر برسد، 
نخواهد شد و در نتیجه هیچ هوایی به داخل سلول فلوتاسیون 

وارد نمی‌شود و سلول کارآیی خود را از دست خواهد داد. 
تحت  سلول  می‌شود  ملاحظه   5 شکل  از  که  گونه  همان 
بررسی به طور متوسط m3/h 220 هوا مصرف می‌کند، از اینرو 
در یک بانک فلوتاسیون چهار سلولی )همانند کارخانه کنسانتره 
فلوتاسیون  برای  هوا   880  m3/h حدود  گهر(  گل   6 شماره 
هوا  بزرگ  کمپرسور  یک  به‌وسیله  حداقل  باید  که  است  نیاز 
بالایی  هزینه‌های سرمایه‌ای  مطمئنا  موضوع  این  تامین شود. 
را نیاز دارد. از اینرو می‌توان گفت یکی از مهم‌ترین مزیت‌های 
سلول‌های خودهواده، کاهش هزینه‌های سرمایه‌ای و عملیاتی 

مدار فلوتاسیون به دلیل عدم استفاده از کمپرسور هوا است. 

3-2- تاثیر عمق کف بر سرعت ظاهری گاز 

همانطور که از شکل 6 ملاحظه می‌شود، مشابه با آهنگ 
هوادهی، سرعت ظاهری گاز نیز با عمق کف، رابطه‌ای خطی و 
مستقیم دارد. اما بر خلاف آهنگ هوادهی، میزان تغییرات Jg با 
تغییرات عمق کف اندک بود به طوریکه در حداکثر بازه تغییر 
 0/5 cm/s 50( سرعت ظاهری گاز تنها cm عمق کف )یعنی

تغییر کرد که بسیار ناچیز بود. 
دلیل اصلی این موضوع وجود Froth Crowder در بالای 
تغییر عمق  با  به طوریکه  بود )شکل 1(.  بررسی  سلول تحت 
پالپ-کف  کف، سطح مقطع عرضی سلول در سطح مشترک 
با کاهش عمق کف، سطح  مثال  عنوان  به  تغییر می‌کرد.  نیز 
مقطع عرضی سلول در سطح مشترک پالپ-کف )A(، آهنگ 
هوادهی )Qg( و سرعت ظاهری گاز، همگی کاهش یافتند. با 

‌گیری‌برای‌ارزیابی‌متالورژیکی‌‌نمونه -2-6
( و تاسیاتی 4( )هؼادله ER, Enrichment Ratioشذگی گوگزد ) صیکی سلول فلوتاسیوى اس نسثت غنیارسیاتی هتالور تزای

 ( ته ػنواى هؼیارهای هتالورصیکی استفاده شذ. 5( )هؼادله CMR, Concentrate Mass Recoveryجزهی کنسانتزه )

(4‌)‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌
f
cER ‌

(5)  ‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌‌ ‌‌‌‌‌‌‌‌      ‌‌‌‌‌‌‌‌‌   ‌‌
c-t
f-tCMR 100‌

 
 . انذ وگزد در تاطله، کنسانتزه و خورانته تزتیة ػیار گ fو  t ،cته طوریکه 

پذیزی  گیزد اس آى ته ػنواى هؼیار انتخاب هیشذگی تاثیز نوسانات ػیار خوران فلوتاسیوى را در نظز  اس آنجایی که نسثت غنی
 فلوتاسیوى )ته جای ػیار کنسانتزه( استفاده شذ. 

پس اس تنظین ػوك کف و سپزی شذى سهانی در حذود سه  رسیذى ته حالت پایذار در سلول فلوتاسیوى، تزایدر هز آسهایش 
ی خوران، تاطله و کنسانتزه ها اس جزیاىنذ پالپ در سلول، لزائت سزػت هوا تا دستگاه سزػت سنج هوا انجام و سپس تزاتز سهاى ها

 گیزی شذ.    نوونه
 

‌کشی‌سلول‌گیری‌توان‌اندازه -2-7
فاده کشی الکتزوهوتور سلول هورد تزرسی تا است کشی سلول فلوتاسیوى، تواى هوادهی تز تواى آهنگتزرسی اثز ػوك کف و  تزای

کشی فزاتز اس  گاه تواى داد تا هز هیکشی ته اپزاتورهای اتاق کنتزل اجاسه  تزداری شذ. پایش تواى ی اتاق کنتزل یادداشتها اس داده
کشی را ته همذاری کوتز اس همذار اسوی  همذار اسوی الکتزوهوتور رفت ته اپزاتور فلوتاسیوى اطلاع داده تا تا افشایش ػوك کف، تواى

 تور کاهش دهذ و هانغ اس تولف سلول فلوتاسیوى شود. الکتزوهو
‌

 نتایج‌و‌بحث‌ -3

‌هوادهی‌‌آهنگتاثیر‌عمق‌کف‌بر‌ -3-1
(. سیزا افشایش ػوك کف )که ته 5هوادهی نیش افشایش یافت )شکل  آهنگرفت تا افشایش ػوك کف،  هیهواى طور که انتظار 

 دهذ. هیهؼنای کاهش سطح پالپ در سلول فلوتاسیوى است( فشار تخلیه را در هحل ورود هوا کاهش 
ی که ته اسای افشایش ای خطی و هستمین دارنذ ته طور هوادهی راتطه آهنگهشخص است ػوك کف و  5هوانطور که اس شکل 

 افشایش یافت.   m3/h 55هوادهی تمزیثا  آهنگتز ػوك کف، ه هز ده سانتی
‌

‌
شکل 5: تغییرات آهنگ هوادهی با عمق کف
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در نظر گرفتن معادله 3 مشخص شد که تغییر آهنگ هوادهی 
نسبت به تغییر سطح مقطع عرضی سلول در سطح مشترک 

پالپ-کف، تاثیر بیشتری در محاسبه Jg داشت.

 

واضح است که عمق کف گزینه مناسبی برای بهبود سرعت 
ظاهری گاز در سلول‌های خودهواده نیست زیرا با افزایش عمق 
سطح  در  سلول  عرضی  مقطع  سطح  افزایش  دلیل  به  کف، 
مشترک پالپ-کف، اثر افزایش آهنگ هوادهی تا میزان زیادی 

خنثی شده و تنها موجب بهبود اندک Jg می‌شود. 
صنعتی  مکانیکی  سلول‌های  در   Jg مقادیر  رایج  محدوده 
)خودهواده و هوادهی شده( معمولا cm/s 2-0/5 است ]24[. 
افزایش  به  منجر   )2/5  cm/s از  )بیش  بالا  بسیار   Jg مقادیر 
کاهش  همچنین  و  کف  ناحیه  به  پالپ  ناحیه  از  روی  دنباله 
پایداری سطح مشترک پالپ-کف خواهد شد، عواملی که منجر 
به کاهش کارآیی سلول می‌شوند ]25،17[. همچنین سرعت 
ظاهری گاز کمتر از مقدار معمول نیز ظرفیت حمل را به شدت 
عمق‌های  در  که  داد  نشان   6 شکل   .]25[ می‌کند  محدود 
محدوده  در  آمده،  دست  به   Jg مقادیر  شده،  بررسی  مختلف 

متداول سلول‌های صنعتی بود.   

3-3- تاثیر عمق کف بر زمان ماند کف 

با توجه به مقادیر اندازه‌گیری شده سرعت ظاهری گاز در 
براساس معادله 2  عمق‌های مختلف کف، زمان ماندهای کف 

محاسبه و در جدول 1 نشان داده شده است.
افزایش  با وجود  )و  افزایش عمق کف  با  مشخص شد که 
)شکل  می‌یابد  افزایش  کف  ماند  زمان  گاز(،  ظاهری  سرعت 
7(. دلیل این پدیده را با توجه به معادله 2 این گونه می‌توان 

توضیح داد که تاثیر عمق کف بر زمان ماند کف بسیار بیشتر 
از تاثیر سرعت ظاهری گاز بود. این یک یافته مهم است زیرا 
پیشنهاد می‌کند که تغییرات عمق کف اگر چه سبب تغییرات 
سرعت ظاهری گاز می‌شود، اما این موضوع اثر قابل ملاحظه‌ای 
بازیابی کلی  و  فاز کف  نتیجه کارآیی  بر زمان ماند کف و در 

فلوتاسیون نخواهد داشت.  
با  که  داد  نشان  کف  مشاهدات سطح  آزمایش‌ها،  این  در 
افزایش عمق کف )و افزایش متعاقب زمان ماند کف( به دلیل 
به هم پیوستن حباب‌ها، اندازه آن‌ها افزایش یافت. زیرا هر چه 
حباب‌ها در فاز کف زمان ماند بیشتری داشته باشند آنگاه زمان 
زهکشی لایه آب بین حباب‌ها بیشتر بوده و با نازک شدن این 
لایه آب، احتمال به هم پیوستن حباب‌ها و افزایش اندازه آن‌ها 

بیشتر می‌شود ]4[.   
البته لازم به یادآوری است که زمان ماند کف به تنهایی 
بر به هم پیوستن حباب‌ها تاثیرگذار نیست و عوامل دیگر نیز 
ویژگی‌های  کف‌ساز(،  و  )کلکتور  شیمیایی  مواد  مقدار  مانند 

 

 

 هوادهی با عمق کف آٌّگ: تغییرات 5شکل 
 

در ّر دٍ ًَع سلَل هکبًیکی، ػوق کف را حذاکثر تب  یش ػوق کف، دٍ هحذٍدیت ٍجَد دارد.ببیذ تَجِ داشت کِ در افسا
تَاى افسایش داد کِ هحصَل کف از لبِ سلَل بِ هقذار قببل قبَل سرریس شَد بذیْی است کِ بب تَقف سرریس کف  هیای  ًقطِ

گیرد ٍ سلَل فلَتبسیَى ّوبًٌذ یک کبًبل اًتقبل  ویً اًجبمجذاسبزی  فرآیٌذ)ًبشی از افسایش بیش از اًذازُ ػوق کف(، ػولا دیگر 
ی خَدَّادُ ٍجَد دارد ایي است کِ بِ دلیل قرارگیری ایوپلر در بخش ّب ْب در سلَلهَاد ػول خَاّذ کرد. هحذٍدیت دیگر کِ تٌ

کف بِ هقببل ایوپلر برسذ، آًگبُ دیگر هکش َّا در لَلِ -ای افسایش یببذ کِ سطح هشترک پبلپ فَقبًی سلَل، اگر ػوق کف تب ًقطِ
خَد را از دست  کبرآییشَد ٍ سلَل  ویتبسیَى ٍارد ًٍرٍدی َّا ایجبد ًخَاّذ شذ ٍ در ًتیجِ ّیچ َّایی بِ داخل سلَل فلَ

 خَاّذ داد. 
کٌذ، از ایٌرٍ در یک  هیَّا هصرف  h3m 220/شَد سلَل تحت بررسی بِ طَر هتَسط  هیهلاحظِ  5ّوبى گًَِ کِ از شکل 

َّا برای فلَتبسیَى ًیبز است کِ ببیذ  m3/h 880گل گْر( حذٍد  6ببًک فلَتبسیَى چْبر سلَلی )ّوبًٌذ کبرخبًِ کٌسبًترُ شوبرُ 
تَاى  هیای ببلایی را ًیبز دارد. از ایٌرٍ  ی سرهبیِّب یک کوپرسَر بسرگ َّا تبهیي شَد. ایي هَضَع هطوئٌب ّسیٌِ ٍسیلِ بِحذاقل 

ای ٍ ػولیبتی هذار فلَتبسیَى بِ دلیل ػذم  ی سرهبیِّب ی خَدَّادُ، کبّش ّسیٌِّب ی سلَلّب تریي هسیت گفت یکی از هْن
 . استاستفبدُ از کوپرسَر َّا 

 

 تاثیر عمق کف بر سرعت ظاهری گاز  -3-2
ای خطی ٍ هستقین  ، سرػت ظبّری گبز ًیس بب ػوق کف، رابطَِّادّی آٌّگشَد، هشببِ بب  هیهلاحظِ  6ّوبًطَر کِ از شکل 

بب تغییرات ػوق کف اًذک بَد بِ طَریکِ در حذاکثر ببزُ تغییر ػوق کف  Jgَّادّی، هیساى تغییرات  آٌّگدارد. اهب بر خلاف 
 تغییر کرد کِ بسیبر ًبچیس بَد.  cm/s 5/0( سرػت ظبّری گبز تٌْب cm 50)یؼٌی 

(. بِ طَریکِ بب تغییر ػوق کف، 1در ببلای سلَل تحت بررسی بَد )شکل  Froth Crowder ٍجَدضَع دلیل اصلی ایي هَ
کرد. بِ ػٌَاى هثبل بب کبّش ػوق کف، سطح هقطغ ػرضی  هیکف ًیس تغییر -سطح هقطغ ػرضی سلَل در سطح هشترک پبلپ

ی کبّش یبفتٌذ. بب در ًظر گرفتي هؼبدلِ ٍ سرػت ظبّری گبز، ّوگ (Qg)َّادّی  آٌّگ، (A)کف -سلَل در سطح هشترک پبلپ
کف، تبثیر بیشتری در -َّادّی ًسبت بِ تغییر سطح هقطغ ػرضی سلَل در سطح هشترک پبلپ آٌّگهشخص شذ کِ تغییر  3

 داشت. Jgهحبسبِ 
 

 
 تغییرات سرعت ظاهری گاز با عمق کف: 6شکل 

 
زیرا بب افسایش ػوق کف،  ًیستی خَدَّادُ ّب ٍاضح است کِ ػوق کف گسیٌِ هٌبسبی برای بْبَد سرػت ظبّری گبز در سلَل

َّادّی تب هیساى زیبدی خٌثی شذُ ٍ  آٌّگکف، اثر افسایش -بِ دلیل افسایش سطح هقطغ ػرضی سلَل در سطح هشترک پبلپ
 شَد.  هی Jgبْبَد اًذک تٌْب هَجب 

. هقبدیر ]24[ است cm/s 2-5/0 )خَدَّادُ ٍ َّادّی شذُ( هؼوَلا صٌؼتیی هکبًیکی ّب سلَل در Jg رایج هقبدیر هحذٍدُ  

Jg  تیص اص( تسیاس تالاcm/s 5/2 هٌجش تِ افضایص دًثالِ سٍی اص ًاحیِ پالپ تِ ًاحیِ کف ٍ ّوچٌیي کاّص پایذاسی سطح )
. ّوچٌیي سشػت ظاّشی گاص کوتش اص ]25، 17[ضًَذ  هیسلَل  کاسآییکف خَاّذ ضذ، ػَاهلی کِ هٌجش تِ کاّص -هطتشک پالپ

 gJی هختلف تشسسی ضذُ، هقادیش ّا ًطاى داد کِ دس ػوق 6. ضکل ]25[کٌذ  هیهقذاس هؼوَل ًیض ظشفیت حول سا تِ ضذت هحذٍد 
 ی صٌؼتی تَد.   ّا تِ دست آهذُ، دس هحذٍدُ هتذاٍل سلَل
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هحاسثِ  2ی هختلف کف، صهاى هاًذّای کف تشاساس هؼادلِ ّا گیشی ضذُ سشػت ظاّشی گاص دس ػوق تا تَجِ تِ هقادیش اًذاصُ

 ًطاى دادُ ضذُ است. 1ٍ دس جذٍل 
 
 
 
 

 ی مختلف کفّا : مقادیر زمان مانذ کف در عمق1جذول 
 

 (s)صهاى هاًذ کف  (cm/s)سشػت ظاّشی گاص  (cm)ػوق کف 
20 46/1 7/13 

30 57/1 1/19 

40 68/1 8/23 
50 78/1 1/28 
60 89/1 7/31 
70 99/1 2/35 

 
(. دلیل ایي 7یاتذ )ضکل  هیهطخص ضذ کِ تا افضایص ػوق کف )ٍ تا ٍجَد افضایص سشػت ظاّشی گاص(، صهاى هاًذ کف افضایص 

تَاى تَضیح داد کِ تاثیش ػوق کف تش صهاى هاًذ کف تسیاس تیطتش اص تاثیش سشػت ظاّشی  هیایي گًَِ  2پذیذُ سا تا تَجِ تِ هؼادلِ 
اها ضَد،  هیکٌذ کِ تغییشات ػوق کف اگش چِ سثة تغییشات سشػت ظاّشی گاص  هیگاص تَد. ایي یک یافتِ هْن است صیشا پیطٌْاد 

 فاص کف ٍ تاصیاتی کلی فلَتاسیَى ًخَاّذ داضت.   کاسآییای تش صهاى هاًذ کف ٍ دس ًتیجِ  ایي هَضَع اثش قاتل هلاحظِ
تا افضایص ػوق کف )ٍ افضایص هتؼاقة صهاى هاًذ کف( تِ دلیل تِ ّن  ، هطاّذات سطح کف ًطاى داد کِّا دس ایي آصهایص

دس فاص کف صهاى هاًذ تیطتشی داضتِ تاضٌذ آًگاُ صهاى صّکطی  ّا یافت. صیشا ّش چِ حثابّا افضایص  ، اًذاصُ آىّا پیَستي حثاب
ضَد  هیّا تیطتش  ٍ افضایص اًذاصُ آى ّا تیطتش تَدُ ٍ تا ًاصک ضذى ایي لایِ آب، احتوال تِ ّن پیَستي حثاب ّا لایِ آب تیي حثاب

]4[   . 
تاثیشگزاس ًیست ٍ ػَاهل دیگش ًیض هاًٌذ  ّا است کِ صهاى هاًذ کف تِ تٌْایی تش تِ ّن پیَستي حثاب یادآٍسیالثتِ لاصم تِ 

ّا  سطح رسات جاهذ ٍ تَصیغ اتؼادی رسات ًیض دس تِ ّن پیَستي حثاب ّای ٍیژگیساص(،  هقذاس هَاد ضیویایی )کلکتَس ٍ کف
ش ضذ کِ هقذاس هَاد ضیویایی ٍ کیفیت خَساک ثاتت ًگِ داضتِ ضًَذ، ، اها اص آًجایی کِ دس ایي هطالؼِ تلا]26[ تاثیشگزاساًذ

 تا افضایص ػوق کف، افضایص صهاى هاًذ کف تَد.    ّا تَاى تیاى کشد کِ تٌْا دلیل تِ ّن پیَستي حثاب هی
 

 

 

 
 : تغییرات زمان ماند کف با عمق کف7شکل 
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وشان دادٌ شذٌ است. اص آوجایی کٍ دس ایه تحقیق، َذف  2وتایج آوالیض گًگشد خًساک، کىساوتشٌ ي تاطلٍ فلًتاسیًن دس جذيل 

شًد. اص ایىشي دس ایىجا  میاص فلًتاسیًن، گًگشدصدایی اص کىساوتشٌ آَه است، پیشیت )تٍ عىًان کاوی اصلی حايی گًگشد( شىايس 
 . استًس اص کىساوتشٌ، محصًل شىايس شذٌ غىی اص گًگشد تٍ صًست کف مىظ

 : نتایج آنالیس گوگرد خوراک، کنسانتره و باطله فلوتاسیون2جدول 
 

 تاطلٍ )%( کىساوتشٌ )%( خًساک )%( (cm)عمق کف 
20 29/1 53/3 19/1 

30 31/1 18/12 88/0 

40 12/1 80/17 57/0 
50 26/1 30/28 54/0 
60 38/1 08/40 59/0 
70 27/1 21/45 65/0 

 
(. پیش اص ایه 9ي  8ی َا شذگی گًگشد افضایش ي تاصیاتی جشمی کىساوتشٌ کاَش یافت )شکل تا افضایش عمق کف، وسثت غىی

تا سیىتیک ي تاصیاتی کلی  Jgتٍ میضان اوذک افضایش یافت ي تا تًجٍ تٍ ساتطٍ مستقیم  Jgمشاَذٌ شذ کٍ تا افضایش عمق کف، 
کىىذ کٍ ایه مًضًع دس  میسفت کٍ تاصیاتی جشمی کىساوتشٌ افضایش یاتذ دس حالی کٍ وتایج پیشىُاد  میاوتظاس  ]8، 1[فلًتاسیًن 

تاثیش  Jgکٍ دس سلًل خًدًَادٌ، عمق کف دس مقایسٍ تا ی قثل مشخص شذ َا سلًل خًدًَادٌ لضيما صادق ویست. صیشا دس تخش
تیشتشی تش صمان ماوذ کف داشت ي تا تًجٍ تٍ استثاط صمان ماوذ کف تا تاصیاتی کلی فلًتاسیًن تذیُی است کٍ دس ایىجا ویض عمق 

 متالًسطیکی سلًل خًدًَادٌ داسد.     کاسآییتاثیش تیشتشی تش  Jgکف وسثت تٍ 
ای اص افضایش تاصیاتی کف( افضایش ي عیاس  سفت کٍ تا کاَش عمق کف، تاصیاتی کلی فلًتاسیًن )تٍ عىًان وتیجٍ میاص ایىشي اوتظاس 

ف، کعمق یذ کشدوذ. صیشا کاَش ایه مًضًع سا تای 9ي  8ی َا . وتایج وشان دادٌ شذٌ دس شکل]1[محصًل سشسیض کف کاَش یاتذ 
اص آب  یکمتش یصَکشدس فاص کف؛  یىشياص ا. (7شذ )شکل کف واحیٍ  صمان ماوذکاَش  ، مًجةgJًَادَی ي  آَىگتا يجًد کاَش 

 سيی مًاد تٍ کٍ دس وتیجٍ آن، دوثالٍ ]9[ دَذ میسخ ، رسات تا آتشاوی ضعیفسيی شذٌ یا  ، اص قثیل گاوگ دوثالٍي رسات متصل وشذٌ
 . ]5[شًد  میشذگی  دلیل افضایش آب ساٌ یافتٍ تٍ کىساوتشٌ افضایش یافتٍ ي مًجة کاَش عیاس ي دسصذ غىی

ياسطٍ ٍ ًَادَی داسد تىُا ت آَىگی خًدًَادٌ، تغییش عمق کف تا يجًد تاثیشاتی کٍ تش َا تىاتشایه آشکاس است کٍ دس سلًل
 ًَادَی. آَىگس است وٍ تغییش متالًسطیکی تاثیشگزا کاسآییتغییش صمان ماوذ کف تش 

شکل 6: تغییرات سرعت ظاهری گاز با عمق کف

شکل 7: تغییرات زمان ماند کف با عمق کف

جدول 1: مقادیر زمان ماند کف در عمق‌های مختلف کف
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سطح ذرات جامد و توزیع ابعادی ذرات نیز در به هم پیوستن 
مطالعه  این  در  که  آنجایی  از  اما   ،]26[ تاثیرگذاراند  حباب‌ها 
تلاش شد که مقدار مواد شیمیایی و کیفیت خوراک ثابت نگه 
داشته شوند، می‌توان بیان کرد که تنها دلیل به هم پیوستن 

حباب‌ها با افزایش عمق کف، افزایش زمان ماند کف بود.   

3-4- تاثیر عمق کف بر کارآیی متالورژیکی فلوتاسیون 

نتایج آنالیز گوگرد خوراک، کنسانتره و باطله فلوتاسیون در 
جدول 2 نشان داده شده است. از آنجایی که در این تحقیق، 
هدف از فلوتاسیون، گوگردزدایی از کنسانتره آهن است، پیریت 
)به عنوان کانی اصلی حاوی گوگرد( شناور می‌شود. از اینرو در 
اینجا منظور از کنسانتره، محصول شناور شده غنی از گوگرد 

به صورت کف است. 

افزایش و  افزایش عمق کف، نسبت غنی‌شدگی گوگرد  با 
بازیابی جرمی کنسانتره کاهش یافت )شکل‌های 8 و 9(. پیش 
از این مشاهده شد که با افزایش عمق کف، Jg به میزان اندک 
و  سینتیک  با   Jg مستقیم  رابطه  به  توجه  با  و  یافت  افزایش 
بازیابی کلی فلوتاسیون ]8،1[ انتظار می‌رفت که بازیابی جرمی 
کنسانتره افزایش یابد در حالی که نتایج پیشنهاد می‌کنند که 
در  زیرا  نیست.  صادق  لزوما  خودهواده  سلول  در  موضوع  این 
بخش‌های قبل مشخص شد که در سلول خودهواده، عمق کف 
با  و  داشت  ماند کف  زمان  بر  بیشتری  تاثیر   Jg با  مقایسه  در 
توجه به ارتباط زمان ماند کف با بازیابی کلی فلوتاسیون بدیهی 
است که در اینجا نیز عمق کف نسبت به Jg تاثیر بیشتری بر 

کارآیی متالورژیکی سلول خودهواده دارد.    
از اینرو انتظار می‌رفت که با کاهش عمق کف، بازیابی کلی 
فلوتاسیون )به عنوان نتیجه‌ای از افزایش بازیابی کف( افزایش 

و عیار محصول سرریز کف کاهش یابد ]1[. نتایج نشان داده 
زیرا  کردند.  تایید  را  موضوع  این   9 و   8 شکل‌های  در  شده 
کاهش عمق کف، با وجود کاهش آهنگ هوادهی و Jg، موجب 
فاز  در  اینرو  از   .)7 )شکل  شد  کف  ناحیه  ماند  زمان  کاهش 
قبیل  از  نشده،  متصل  ذرات  و  آب  از  کمتری  زهکشی  کف؛ 
می‌دهد  رخ  ضعیف،  آبرانی  با  ذرات  یا  شده  دنباله‌روی  گانگ 
]9[ که در نتیجه آن، دنباله‌روی مواد به دلیل افزایش آب راه 
یافته به کنسانتره افزایش یافته و موجب کاهش عیار و درصد 

غنی‌شدگی می‌شود ]5[. 
تغییر  خودهواده،  سلول‌های  در  که  است  آشکار  بنابراین 
تنها  دارد  هوادهی  آهنگ  بر  که  تاثیراتی  وجود  با  کف  عمق 
به‌واسطه تغییر زمان ماند کف بر کارآیی متالورژیکی تاثیرگذار 

است نه تغییر آهنگ هوادهی.
رمق‌گیر  و  رافر  عنوان  به  اگر  فلوتاسیون  سلول‌های 
دبی‌های  و  کم  نسبتا  کف  عمق‌های  در  شوند  بهره‌برداری 
هوادهی بالا )برای رسیدن به بازیابی بالا( کار می‌کنند در حالی 

ی‌ًَادَی‌بالا‌)بزای‌َا‌ی‌کف‌وسبتا‌کم‌ي‌دبیَا‌در‌عمق‌ضًودبزداری‌‌بُزٌگیز‌‌ی‌فلًتاسیًن‌اگز‌بٍ‌عىًان‌رافز‌ي‌رمقَا‌سلًل
افشایص‌عیار‌‌بزایی‌ًَادَی‌کمتز‌َا‌ی‌کف‌بیطتز‌ي‌دبیَا‌کىىد‌در‌حالی‌کٍ‌بٍ‌عىًان‌کلیىز‌در‌عمق‌میرسیدن‌بٍ‌باسیابی‌بالا(‌کار‌

ًَادَی‌کم‌)یا‌بالعکس(‌تىُا‌با‌تغییز‌‌آَىگی‌خًدًَادٌ‌دستیابی‌َمشمان‌بٍ‌عمق‌کف‌بالا‌ي‌َا‌در‌سلًل‌،]71‌،71[کىىد‌‌میکار‌
‌ًَادَی‌را‌بٍ‌کمک‌پارامتزَای‌دیگز‌اس‌قبیل‌سزعت‌ایمپلز‌تىظیم‌کزد.‌آَىگپذیز‌ویست‌ي‌در‌ایه‌حالت‌باید‌‌عمق‌کف‌عملا‌امکان

 
 

‌
‌شدگی با عمق کف‌تغییرات نسبت غنی: 8شکل 

‌

 
‌: تغییرات بازیابی جرمی کنسانتره با عمق کف9شکل 

 

 کشی سلول تاثیر عمق کف بر توان -3-5
‌ ‌لحاظ ‌اس ‌تىُا ‌وٍ ‌مصزفی ‌بُیىٍ‌کارآییتًان ‌لحاظ ‌اس ‌بلکٍ ‌دارد ‌اَمیت ‌فلًتاسیًن ‌َشیىٍ‌متالًرصیکی ‌عملیاتی‌َا‌ساسی ی

‌.‌]71‌،71[ی‌عملیاتی‌فلًتاسیًن‌است‌َا‌ی‌اصلی‌َشیىٍَا‌کطی‌یکی‌اس‌مًلفٍ‌تًاندارد.‌سیزا‌فلًتاسیًن‌ویش‌اَمیت‌
دَد.‌‌میبزای‌محديدٌ‌عمق‌کف‌بزرسی‌ضدٌ‌وطان‌‌(kW)کطی‌سلًل‌فلًتاسیًن‌را‌بز‌حسب‌کیلً‌يات‌‌تًان‌مقادیز‌71ضکل‌

کطی‌در‌‌کطی‌سلًل‌کاَص‌یافت.‌البتٍ‌میشان‌تغییزات‌تًان‌ی،‌تًانًَادَ‌آَىگبٍ‌طًریکٍ‌با‌افشایص‌عمق‌کف،‌بٍ‌دلیل‌افشایص‌
کطی‌سلًل‌َزگش‌بٍ‌مقدار‌‌بًد.‌بٍ‌طًری‌کٍ‌در‌کم‌تزیه‌عمق‌کف،‌تًان‌kW‌71متزی‌اس‌عمق‌کف،‌محديد‌ي‌تىُا‌‌ساوتی‌01باسٌ‌

‌ضًد،‌وزسید.‌‌‌می(‌کٍ‌مًجب‌تًقف‌آن‌kW‌771فزاتز‌اس‌تًان‌اسمی‌الکتزيمًتًر‌)
گل‌گُز،‌کٍ‌طی‌آن‌بزای‌مقابلٍ‌با‌افشایص‌‌6بزداری‌در‌خط‌تًلید‌کىساوتزٌ‌ضمارٌ‌‌فعلی‌بُزٌ‌رسد‌ريش‌میوظز‌‌اس‌ایىزي‌بٍ

کطی‌سلًل‌فلًتاسیًن‌‌ضًد،‌وادرست‌باضد.‌سیزا‌تًان‌میکطی‌در‌مقادیز‌فزاتز‌اس‌تًان‌اسمی‌الکتزيمًتًر،‌عمق‌کف‌افشایص‌دادٌ‌‌تًان
‌بٍ‌ ‌افشایص‌سزعت‌ًَادَی‌بستگی‌ودارد‌بلک‌آَىگتىُا ٍ‌بٍ‌سزعت‌ایمپلز‌ي‌درصد‌جامد‌پالپ‌ویش‌يابستٍ‌است‌بٍ‌طًری‌کٍ‌با

‌بٍ‌وظز‌]71‌،71[یابد‌‌میکطی‌ویش‌افشایص‌‌ایمپلز‌یا‌درصد‌جامد‌پالپ،‌تًان کطی‌بٍ‌مقادیز‌‌رسد‌در‌مًاردی‌کٍ‌افشایص‌تًان‌می.
ضًد،‌بُتز‌است‌درصد‌جامد‌خًراک‌يريدی‌بٍ‌فلًتاسیًن‌کاَص‌دادٌ‌ضًد‌تا‌ایىکٍ‌عمق‌کف‌‌میفزاتز‌اس‌محديدٌ‌وزمال‌مطاَدٌ‌

شکل 8: تغییرات نسبت غنی‌شدگی با عمق کف

شکل 9: تغییرات بازیابی جرمی کنسانتره با عمق کف
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وشان دادٌ شذٌ است. اص آوجایی کٍ دس ایه تحقیق، َذف  2وتایج آوالیض گًگشد خًساک، کىساوتشٌ ي تاطلٍ فلًتاسیًن دس جذيل 

شًد. اص ایىشي دس ایىجا  میاص فلًتاسیًن، گًگشدصدایی اص کىساوتشٌ آَه است، پیشیت )تٍ عىًان کاوی اصلی حايی گًگشد( شىايس 
 . استًس اص کىساوتشٌ، محصًل شىايس شذٌ غىی اص گًگشد تٍ صًست کف مىظ

 : نتایج آنالیس گوگرد خوراک، کنسانتره و باطله فلوتاسیون2جدول 
 

 تاطلٍ )%( کىساوتشٌ )%( خًساک )%( (cm)عمق کف 
20 29/1 53/3 19/1 

30 31/1 18/12 88/0 

40 12/1 80/17 57/0 
50 26/1 30/28 54/0 
60 38/1 08/40 59/0 
70 27/1 21/45 65/0 

 
(. پیش اص ایه 9ي  8ی َا شذگی گًگشد افضایش ي تاصیاتی جشمی کىساوتشٌ کاَش یافت )شکل تا افضایش عمق کف، وسثت غىی

تا سیىتیک ي تاصیاتی کلی  Jgتٍ میضان اوذک افضایش یافت ي تا تًجٍ تٍ ساتطٍ مستقیم  Jgمشاَذٌ شذ کٍ تا افضایش عمق کف، 
کىىذ کٍ ایه مًضًع دس  میسفت کٍ تاصیاتی جشمی کىساوتشٌ افضایش یاتذ دس حالی کٍ وتایج پیشىُاد  میاوتظاس  ]8، 1[فلًتاسیًن 

تاثیش  Jgکٍ دس سلًل خًدًَادٌ، عمق کف دس مقایسٍ تا ی قثل مشخص شذ َا سلًل خًدًَادٌ لضيما صادق ویست. صیشا دس تخش
تیشتشی تش صمان ماوذ کف داشت ي تا تًجٍ تٍ استثاط صمان ماوذ کف تا تاصیاتی کلی فلًتاسیًن تذیُی است کٍ دس ایىجا ویض عمق 

 متالًسطیکی سلًل خًدًَادٌ داسد.     کاسآییتاثیش تیشتشی تش  Jgکف وسثت تٍ 
ای اص افضایش تاصیاتی کف( افضایش ي عیاس  سفت کٍ تا کاَش عمق کف، تاصیاتی کلی فلًتاسیًن )تٍ عىًان وتیجٍ میاص ایىشي اوتظاس 

ف، کعمق یذ کشدوذ. صیشا کاَش ایه مًضًع سا تای 9ي  8ی َا . وتایج وشان دادٌ شذٌ دس شکل]1[محصًل سشسیض کف کاَش یاتذ 
اص آب  یکمتش یصَکشدس فاص کف؛  یىشياص ا. (7شذ )شکل کف واحیٍ  صمان ماوذکاَش  ، مًجةgJًَادَی ي  آَىگتا يجًد کاَش 

 سيی مًاد تٍ کٍ دس وتیجٍ آن، دوثالٍ ]9[ دَذ میسخ ، رسات تا آتشاوی ضعیفسيی شذٌ یا  ، اص قثیل گاوگ دوثالٍي رسات متصل وشذٌ
 . ]5[شًد  میشذگی  دلیل افضایش آب ساٌ یافتٍ تٍ کىساوتشٌ افضایش یافتٍ ي مًجة کاَش عیاس ي دسصذ غىی

ياسطٍ ٍ ًَادَی داسد تىُا ت آَىگی خًدًَادٌ، تغییش عمق کف تا يجًد تاثیشاتی کٍ تش َا تىاتشایه آشکاس است کٍ دس سلًل
 ًَادَی. آَىگس است وٍ تغییش متالًسطیکی تاثیشگزا کاسآییتغییش صمان ماوذ کف تش 

جدول 2: نتایج آنالیز گوگرد خوراک، کنسانتره و باطله فلوتاسیون

ی‌ًَادَی‌بالا‌)بزای‌َا‌ی‌کف‌وسبتا‌کم‌ي‌دبیَا‌در‌عمق‌ضًودبزداری‌‌بُزٌگیز‌‌ی‌فلًتاسیًن‌اگز‌بٍ‌عىًان‌رافز‌ي‌رمقَا‌سلًل
افشایص‌عیار‌‌بزایی‌ًَادَی‌کمتز‌َا‌ی‌کف‌بیطتز‌ي‌دبیَا‌کىىد‌در‌حالی‌کٍ‌بٍ‌عىًان‌کلیىز‌در‌عمق‌میرسیدن‌بٍ‌باسیابی‌بالا(‌کار‌

ًَادَی‌کم‌)یا‌بالعکس(‌تىُا‌با‌تغییز‌‌آَىگی‌خًدًَادٌ‌دستیابی‌َمشمان‌بٍ‌عمق‌کف‌بالا‌ي‌َا‌در‌سلًل‌،]71‌،71[کىىد‌‌میکار‌
‌ًَادَی‌را‌بٍ‌کمک‌پارامتزَای‌دیگز‌اس‌قبیل‌سزعت‌ایمپلز‌تىظیم‌کزد.‌آَىگپذیز‌ویست‌ي‌در‌ایه‌حالت‌باید‌‌عمق‌کف‌عملا‌امکان

 
 

‌
‌شدگی با عمق کف‌تغییرات نسبت غنی: 8شکل 

‌

 
‌: تغییرات بازیابی جرمی کنسانتره با عمق کف9شکل 

 

 کشی سلول تاثیر عمق کف بر توان -3-5
‌ ‌لحاظ ‌اس ‌تىُا ‌وٍ ‌مصزفی ‌بُیىٍ‌کارآییتًان ‌لحاظ ‌اس ‌بلکٍ ‌دارد ‌اَمیت ‌فلًتاسیًن ‌َشیىٍ‌متالًرصیکی ‌عملیاتی‌َا‌ساسی ی

‌.‌]71‌،71[ی‌عملیاتی‌فلًتاسیًن‌است‌َا‌ی‌اصلی‌َشیىٍَا‌کطی‌یکی‌اس‌مًلفٍ‌تًاندارد.‌سیزا‌فلًتاسیًن‌ویش‌اَمیت‌
دَد.‌‌میبزای‌محديدٌ‌عمق‌کف‌بزرسی‌ضدٌ‌وطان‌‌(kW)کطی‌سلًل‌فلًتاسیًن‌را‌بز‌حسب‌کیلً‌يات‌‌تًان‌مقادیز‌71ضکل‌

کطی‌در‌‌کطی‌سلًل‌کاَص‌یافت.‌البتٍ‌میشان‌تغییزات‌تًان‌ی،‌تًانًَادَ‌آَىگبٍ‌طًریکٍ‌با‌افشایص‌عمق‌کف،‌بٍ‌دلیل‌افشایص‌
کطی‌سلًل‌َزگش‌بٍ‌مقدار‌‌بًد.‌بٍ‌طًری‌کٍ‌در‌کم‌تزیه‌عمق‌کف،‌تًان‌kW‌71متزی‌اس‌عمق‌کف،‌محديد‌ي‌تىُا‌‌ساوتی‌01باسٌ‌

‌ضًد،‌وزسید.‌‌‌می(‌کٍ‌مًجب‌تًقف‌آن‌kW‌771فزاتز‌اس‌تًان‌اسمی‌الکتزيمًتًر‌)
گل‌گُز،‌کٍ‌طی‌آن‌بزای‌مقابلٍ‌با‌افشایص‌‌6بزداری‌در‌خط‌تًلید‌کىساوتزٌ‌ضمارٌ‌‌فعلی‌بُزٌ‌رسد‌ريش‌میوظز‌‌اس‌ایىزي‌بٍ

کطی‌سلًل‌فلًتاسیًن‌‌ضًد،‌وادرست‌باضد.‌سیزا‌تًان‌میکطی‌در‌مقادیز‌فزاتز‌اس‌تًان‌اسمی‌الکتزيمًتًر،‌عمق‌کف‌افشایص‌دادٌ‌‌تًان
‌بٍ‌ ‌افشایص‌سزعت‌ًَادَی‌بستگی‌ودارد‌بلک‌آَىگتىُا ٍ‌بٍ‌سزعت‌ایمپلز‌ي‌درصد‌جامد‌پالپ‌ویش‌يابستٍ‌است‌بٍ‌طًری‌کٍ‌با

‌بٍ‌وظز‌]71‌،71[یابد‌‌میکطی‌ویش‌افشایص‌‌ایمپلز‌یا‌درصد‌جامد‌پالپ،‌تًان کطی‌بٍ‌مقادیز‌‌رسد‌در‌مًاردی‌کٍ‌افشایص‌تًان‌می.
ضًد،‌بُتز‌است‌درصد‌جامد‌خًراک‌يريدی‌بٍ‌فلًتاسیًن‌کاَص‌دادٌ‌ضًد‌تا‌ایىکٍ‌عمق‌کف‌‌میفزاتز‌اس‌محديدٌ‌وزمال‌مطاَدٌ‌
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که به عنوان کلینر در عمق‌های کف بیشتر و دبی‌های هوادهی 
کمتر برای افزایش عیار کار می‌کنند ]18،17[، در سلول‌های 
خودهواده دستیابی همزمان به عمق کف بالا و آهنگ هوادهی 
کم )یا بالعکس( تنها با تغییر عمق کف عملا امکان‌پذیر نیست 
پارامترهای  کمک  به  را  هوادهی  آهنگ  باید  حالت  این  در  و 

دیگر از قبیل سرعت ایمپلر تنظیم کرد.

3-5- تاثیر عمق کف بر توان‌کشی سلول

توان مصرفی نه تنها از لحاظ کارآیی متالورژیکی فلوتاسیون 
عملیاتی  هزینه‌های  بهینه‌سازی  لحاظ  از  بلکه  دارد  اهمیت 
فلوتاسیون نیز اهمیت دارد. زیرا توان‌کشی یکی از مولفه‌های 

اصلی هزینه‌های عملیاتی فلوتاسیون است ]27،17[. 
شکل 10 مقادیر توان‌کشی سلول فلوتاسیون را بر حسب 
نشان  بررسی شده  برای محدوده عمق کف   )kW( وات  کیلو 
می‌دهد. به طوریکه با افزایش عمق کف، به دلیل افزایش آهنگ 
تغییرات  میزان  البته  یافت.  توان‌کشی سلول کاهش  هوادهی، 
توان‌کشی در بازه 50 سانتی‌متری از عمق کف، محدود و تنها 
kW 20 بود. به طوری که در کم ترین عمق کف، توان‌کشی 
 kW( الکتروموتور  اسمی  توان  از  فراتر  مقدار  به  هرگز  سلول 

110( که موجب توقف آن می‌شود، نرسید.  

خط  در  بهره‌برداری  فعلی  روش  می‌رسد  نظر  به  اینرو  از 
با  تولید کنسانتره شماره 6 گل گهر، که طی آن برای مقابله 
افزایش توان‌کشی در مقادیر فراتر از توان اسمی الکتروموتور، 
عمق کف افزایش داده می‌شود، نادرست باشد. زیرا توان‌کشی 
سلول فلوتاسیون تنها به آهنگ هوادهی بستگی ندارد بلکه به 
سرعت ایمپلر و درصد جامد پالپ نیز وابسته است به طوری 

توان‌کشی  پالپ،  جامد  درصد  یا  ایمپلر  سرعت  افزایش  با  که 
به نظر می‌رسد در مواردی که  افزایش می‌یابد ]28،27[.  نیز 
مشاهده  نرمال  محدوده  از  فراتر  مقادیر  به  توان‌کشی  افزایش 
می‌شود، بهتر است درصد جامد خوراک ورودی به فلوتاسیون 
کاهش داده شود تا اینکه عمق کف افزایش یابد. بدیهی است 
که تغییرات عمق کف، به شدت بر کارآیی متالورژیکی سلول 
دور  بهره‌برداری  مناسب  از شرایط  را  و سلول  است  تاثیرگذار 

می‌کند. 

4- نتیجه‌گیری

نتایج به‌دست آمده از این تحقیق را می‌توان به شرح زیر 
خلاصه کرد: 

رابطه‌ای خطی و  تغییرات عمق کف و آهنگ هوادهی،   •
مستقیم داشتند. 

• مشخص شد با تغییر عمق کف، تغییرات آهنگ هوادهی 
نسبت به تغییرات سطح مقطع عرضی سلول در سطح مشترک 
پالپ-کف، تاثیر بیشتری در تعیین سرعت ظاهری گاز داشت. 
مناسبی  گزینه  کف،  عمق  که  می‌کنند  پیشنهاد  نتایج   •
تغییرات  دلیل  به  زیرا  نیست.  گاز  تغییر سرعت ظاهری  برای 
سطح مقطع عرضی سلول در سطح مشترک پالپ-کف همراه 
گاز  ظاهری  سرعت  تغییرات  محدوده  کف،  عمق  تغییرات  با 

اندک بود.  
• تغییرات عمق کف اگر چه سبب تغییرات سرعت ظاهری 
گاز شد، اما این موضوع اثر قابل ملاحظه‌ای بر زمان ماند کف 
و  کنسانتره  جرمی  )بازیابی  فلوتاسیون  کارآیی  نتیجه  در  و 
نسبت غنی‌شدگی( نداشت. از اینرو پیشنهاد می‌شود در هنگام 
بهره‌برداری برای دستیابی به عیار و بازیابی مطلوب، عمق کف 
)بدون توجه به اثر آن بر آهنگ هوادهی و سرعت ظاهری گاز( 

تغییر داده شود.
• در تشریح رفتار متالورژیکی سلول‌های خودهواده، بهتر 
است از زمان ماند کف که تاثیر هر دو  متغیر آهنگ هوادهی و 

عمق کف را در نظر می‌گیرد، استفاده کرد.
در  کف،  عمق  به  هوادهی  آهنگ  وابستگی  دلیل  به   •
مواردی که لازم است آهنگ هوادهی بدون تغییر عمق کف، 
از  پارامترهای دیگر  با کمک  است  بهتر  کار  این  تنظیم شود، 

قبیل تغییر سرعت ایمپلر انجام شود. 
افزایش  به سبب  کف  عمق  افزایش  با  که  مشاهده شد   •
آهنگ هوادهی، توان‌کشی سلول کاهش یافت، اگر چه آهنگ 

 

 

ت ٍ سلَل را اس شزایط هٌاسة هتالَرصیکی سلَل تاثیزگذار اس کارآییافشایش یاتذ. تذیْی است کِ تغییزات ػوق کف، تِ شذت تز 
 کٌذ.  هیتزداری دٍر  تْزُ

 

 
 

 سیون با عمق کفکشی سلول فلوتا : تغییرات توان01شکل 
 

 گیری نتیجه -4
 تَاى تِ شزح سیز خلاصِ کزد:  هیدست آهذُ اس ایي تحقیق را  ًتایج تِ
  ٍ ای خطی ٍ هستقین داشتٌذ.  َّادّی، راتطِ آٌّگتغییزات ػوق کف 
  َّادّی ًسثت تِ تغییزات سطح هقطغ ػزضی سلَل در سطح  آٌّگهشخص شذ تا تغییز ػوق کف، تغییزات

 اثیز تیشتزی در تؼییي سزػت ظاّزی گاس داشت. کف، ت-هشتزک پالپ
  سیزا تِ دلیل تغییزات ًیستکٌٌذ کِ ػوق کف، گشیٌِ هٌاسثی تزای تغییز سزػت ظاّزی گاس  هیًتایج پیشٌْاد .

کف ّوزاُ تا تغییزات ػوق کف، هحذٍدُ تغییزات سزػت ظاّزی -سطح هقطغ ػزضی سلَل در سطح هشتزک پالپ
 گاس اًذک تَد.  

 تز سهاى هاًذ ای  اثز قاتل هلاحظِهَضَع  یيگاس شذ، اها ا یسزػت ظاّز ییزاتػوق کف اگز چِ سثة تغ ییزاتتغ
در شَد  هیاس ایٌزٍ پیشٌْاد  شذگی( ًذاشت. فلَتاسیَى )تاسیاتی جزهی کٌساًتزُ ٍ ًسثت غٌی کارآیی یجِکف ٍ در ًت
َّادّی ٍ  آٌّگکف )تذٍى تَجِ تِ اثز آى تز  تزداری تزای دستیاتی تِ ػیار ٍ تاسیاتی هطلَب، ػوق ٌّگام تْزُ

 سزػت ظاّزی گاس( تغییز دادُ شَد.
 َّادّی ٍ  آٌّگی خَدَّادُ، تْتز است اس سهاى هاًذ کف کِ تاثیز ّز دٍ  هتغیز ّا در تشزیح رفتار هتالَرصیکی سلَل

 گیزد، استفادُ کزد. هیػوق کف را در ًظز 
  َّادّی تذٍى تغییز ػوق کف، تٌظین  آٌّگ، در هَاردی کِ لاسم است َّادّی تِ ػوق کف آٌّگتِ دلیل ٍاتستگی

 شَد، ایي کار تْتز است تا کوک پاراهتزّای دیگز اس قثیل تغییز سزػت ایوپلز اًجام شَد. 
  آٌّگکشی سلَل کاّش یافت، اگز چِ  َّادّی، تَاى آٌّگهشاّذُ شذ کِ تا افشایش ػوق کف تِ سثة افشایش 

 حذٍد تَد.کشی ه تغییزات تَاى

 گزاری سپاس -5
 ّوکاری گل گْز ٍ پضٍّشکذُ سٌگ آّي ٍ فَلاد تِ خاطز صٌؼتی ٍ یداًٌذ اس شزکت هؼذً هیتز خَد لاسم  یسٌذگاىًَ

 .کٌٌذ یگشار تشکز ٍ سپاط یواًِ،صو

 مراجع  -6
 Rahman, R. M., Ata, S., and Jameson, G. J. (2015). “Study of froth behavior in a controlled plant environment – Part 1: [1]

 شکل 10: تغییرات توان‌کشی سلول فلوتاسیون با عمق کف
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تغییرات توان‌کشی محدود بود.

5- سپاس‌گزاری

و  معدنی  شرکت  از  می‌دانند  لازم  خود  بر  نویسندگان 
خاطر  به  فولاد  و  آهن  سنگ  پژوهشکده  و  گهر  گل  صنعتی 

همکاری صمیمانه، تشکر و سپاس‌گزاری کنند.
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