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Abstract: Froth stability is of particular importance and  has a significant impact on the flotation process. Froth 
stability can be defined based on the formation of froth (maximum froth height or froth retention time) or the froth 
decay (froth half-life). Froth stability is influenced by various factors such as the superficial air velocity (Jg), the 
collector dosage (CC), frother dosage (FC) and the sample particle size (d50). In this work the effects of these factors 
were examined. The results showed that increasing the Jg, the CC and the FC will increae the froth stability. For example, 
by increasing the FC from 60 to 140 g/liter, the froth retention time (FRT) and the half-life froth (t1/2) increased by 92% 
and 71%, respectively. Sample particle size behaved differently in froth formation and decay, so that by reducing the 
d50, the froth retention time increased but the froth half-life decreased.
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INTRODUCTION
Froth stability plays an important role in determining the selectivity and recovery in flotation [1]. It 

should be noted that froth with very high stability is not good because in addition to recovering the particles 
attached to the bubble, it creates favorable conditions for entrainment [2]. Froth stability can be defined as 
froth retention time, which depends on the structure of the froth and the size distribution of the bubbles [3], 
or decay time of the froth [4].

Froth stability can be determined by dynamic and static tests. The froth dynamic is determined by 
measuring the maximum froth height, and the froth static is determined by froth decay to prevent the froth 
formation [1].

Dynamic froth stability is the ratio of froth volume to aeration value; If the cross-sectional area of the 
whole cell is assumed to be the same, the dynamic froth stability is equal to the froth retention time and is 
calculated using Equation 1:

Where:
Vf: froth volume
Q: air volume flow rate
Hmax: maximum froth height
Jg : is superficial gas velocity.
The effect of particle size has been investigated by several researchers [5-7]. In general, fine particles 

affect the froth stability and the role of hydrophobic particles is significant. In fact, fine particles can 
increase the froth stability of the overflow.

The type and amount of frother is also effective on the froth stability. Ata [8] examined the separation 
of particles during the bubble coalescence, and she found that increasing the frother dosage resulted in 
increasing the contact surface and decreasing the particle separation, and thus reducing the bubble 
coalescence and increasing froth stability [8].

Another factor that affects froth stability is the pH. The pH can change the chemical level of the minerals 
in the pulp by affecting the charge level of the particles. Farrokhpay and Zanin [9] examined the effect of 
water quality on the froth stability for a zinc concentrate in Australia. They found that by decreasing the pH, 
the froth half-life increases, which is due to the decrease in zeta potential and increase in the viscosity [9].

MATERIALS AND METHODS
In order to measure the froth stability and examine the effect of some operational parameters, a special 

column was used on a laboratory scale. This device was designed based on the column used by Zanin et al. 
[10] and McFadzin et al. [11].

The experiments were designed and performed using Design-Expert software version 10 (DX10). 
Independent variables or input parameters for this study were: collector and frother dosage, superficial air 
velocity, and particle size (d50). The dependent variables or responses were froth half-life and maximum 
froth height.

To perform the experiments, a sample of iron ore concentrate containing sulfide minerals from Gole-
Gohar Sirjan Company (Iran) was used.

RESULTS AND DISCUSSIONS
According to the results of analysis of variance, the parameters examined at the 95% confidence level 

are significant. Also, the interaction between the superficial air velocity –frother dosage and frother dosage 
– d50 are significant.

Figure 1 shows the effect of various factors on the froth retention time (FRT). It is observed that 
increasing the superficial air velocity, collector dosage or frother dosage increases the froth retention time 
while increasing the d50 reduces the froth retention time.

 FRT = Vf
Q = Hmax

Jg
 )1(
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The superficial air velocity significantly changes the composition and structure of the froth, however, 
it is not entirely clear what effect superficial air velocity has on the characteristics of the froth and which 
feature of the froth is the main factor in determining the froth rheology. Due to the fact that increasing 
the superficial air velocity increases gas holdup, so increases the probability of the number of collisions 
and the attachment of particles-bubble, which increases the volume of solid particles in the froth phase. 
Therefore, the greater presence of particles in the froth phase leads to an increase in the froth height. 
However, excessive superficial air velocity will result in the formation of large bubbles, which can reduce 
the volume of particles in the froth phase.

The increase in the bubble load depends on the collector dosage, at higher collector dosage, the amount 
of particles presents in the froth phase increases due to the increased bubble-particle attachment. However, 
excessive collector will cause the bubble-clustering phenomenon and has a negative effect on the bubble 
loading.

An increase in the frother dosage will reduce the bubbles size and form more stable bubbles. The 
probability of collision of a particle with a bubble also increases. Therefore, the bubble loading increases, 
which will stabilize the froth. Although small bubbles have the stated benefits, the absence of large bubbles 
may reduce the flotation recovery.

The results of analysis of variance show that the effect of the independent variables is significant with 
95% confidence, while the confidence level for frother dosage-d50 is 90%. It should be noted that the effect 
of the superficial air velocity (Jg), the collector dosage (Cc) and the frother dosage (Fc) is similar with the 
froth formation.

Figure 2 shows that the froth half-life increases with increasing the superficial air velocity, collector 
dosage, frother dosage and particle size (d50).

When the froth decays, the increase in fine particles accelerates the process of froth decay, perhaps due 
to the presence of more water along with the fine particles, which causes the froth to move. If the number 
of very small particles increase, the presence of these particles in the froth phase and increased viscosity 
will prevent the rapid froth decay.

CONCLUSION
The effects of various parameters on the froth stability were examined. It was shown that increasing the 

superficial air velocity, the collector or frother dosage results in the increasing of the froth formation and 
froth decay. However, the behavior of the particles was different and the froth retention time increases with 
decreasing the particle size. This indicates that an increase in the fine particles has a positive effect on the 
froth formation due to the increased viscosity, but when the froth decays, the higher amount of fine particles 
accelerates the process of froth destruction probably due to the presence of more water along with the fine 
particles.

 

 

 

Figure 1. The effect of factors on froth formation
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Figure 2. The effect of various factors on froth decay
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چكيده

پایداری کف با توجه به اینکه در فرآیند فلوتاسیون تاثیر قابل توجهی دارد، اهمیت خاصی دارد و عوامل مختلفی ممکن است بر آن تاثیر 
داشته باشد. از جمله عوامل موثر بر پایداری کف سرعت ظاهری هوا، غلظت کلکتور، غلظت کف ساز و اندازه ذرات نمونه است که در این مقاله 
عوامل یاد شده برای فلوتاسیون کانی‌های سولفیدی کنسانتره سنگ آهن بررسی شد. پایداری کف با توجه به تشکیل و از بین رفتن کف تعیین 
می‌شود و برای این منظور از زمان ماند کف )یا حداکثر ارتفاع کف ایجاد شده( و نیمه عمر کف استفاده شد. نتایج نشان داد، افزایش سرعت 
ظاهری هوا، افزایش غلظت کلکتور و کف‌ساز در پایداری کف تاثیر مثبتی دارد، به طوری که با افزایش غلظت کف‌ساز از 60 به 140 گرم بر لیتر، 
زمان ماند کف و نیمه عمر کف به ترتیب 92 و 71 درصد افزایش یافت. اندازه ذرات نمونه رفتار متفاوت در تشکیل و فروپاشی کف داشت به طوری 

با کاهش اندازه d50 ذرات، حداکثر ارتفاع کف افزایش ولی نیمه عمر کف کاهش یافت.
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1- مقدمه

انتخابی  فلوتاسیون  تعیین  در  مهمی  نقش  کف  پایداری 
پایداری مناسبی داشته  باید کف  و  فلوتاسیون دارد  بازیابی  و 
علاوه  باشد،  داشته  بالایی  پایداری  کف  که  صورتی  در  باشد. 
به  باطله  ذرات  راه‌یابی  برای  شرایطی  عملیاتی  مشکلات  بر 
کنسانتره را فراهم کرده و باعث کاهش عیار محصول خواهد 
شد ]1[. پایداری کف را می‌توان بر اساس زمان ماند کف که 
وابسته به ساختار کف و توزیع اندازه حباب‌ها است بیان ]2[ و 
یا بر اساس زمان از بین رفتن کف به طوری که حباب جدیدی 

تشکیل نشود، تعریف کرد]3[. 
انجام  فازی  دو  کف  برای  ابتدا  کف  پایداری  اندازه‌گیری 
داده  تعمیم  فازی  سه  کف  به  موجود  روابط  سپس  و  گرفت 
هوا  بازیابی  و  کف1  عمر  نیمه  کف،  ارتفاع  حداکثر  شد]1[. 

مهم‌ترین فاکتورها در پایداری کف است ]4،3،1[. 
و  دینامیکی2  آزمایش‌های  با  معمولا  کف  پایداری   
با  کف  دینامیکی  آزمایش  می‌شود.  تعیین  کف  استاتیکی3 
اندازه‌گیری حداکثر ارتفاع کف و آزمایش استاتیکی کف با از 
از تشکیل کف )قطع هوا(  از طریق جلوگیری  بین رفتن کف 
نسبت  دینامیکی  روش  به  کف  پایداری  می‌شود]1[.  تعیین 
حجم کف به مقدار هوادهی است؛ در صورتی که سطح مقطع 
با  دینامیکی  کف  پایداری  شود،  فرض  یکسان  سلول  کل  در 
مدت زمانی که حباب در ناحیه کف باقی می‌ماندFRT( 4( برابر 

است و با استفاده از رابطه 1 محاسبه می‌شود:

که در آن:
Vf : حجم کف 

Q : نرخ جریان حجمی گاز
Hmax : ارتفاع کل کف

Jg : سرعت ظاهری هوا است.

و  زنگ5  توسط  کف  ماند  زمان  از  دقیق‌تری  تعریف 
همکارانش ]5[ شده است که در آن حجم کف به بخشی که 
به وسیله هوا اشغال شده است نسبت داده شده و همچنین و 
با توجه به ترکیدن حباب‌ها در سطح تنها بخشی از جریان هوا 

باعث تشکیل کف می‌شود ارتباط داده شده است]5[:

که در آن:
εg : ماندگی گاز   

α : بازیابی هوا است.
محاسبه زمان ماند کف از رابطه 2 به دلیل اینکه بازیابی 
هوا به راحتی قابل اندازه‌گیری نیست مشکل است و می‌توان 
با دقت کمتری از رابطه 1 استفاده کرد ]6[. نیمه عمر کف از 
جمله پارامترهای مهم در تعیین پایداری کف است. نیمه عمر 
کف عبارت از مدت زمانی که طول می‌کشد ارتفاع کف اولیه 
پس از قطع هوای ورودی به نصف کاهش یابد و بیانگر مقاومت 

کف در مقابل فروپاشی است ]6،3،1[.
از لبه سلول فلوتاسیون  بازیابی هوا نسبت هوای خروجی 
ورودی  هوای  مقدار  به  نشده(  ترکیده  حباب‌های  عنوان  )به 
از %50  بازیابی هوا در کل کم و مقدار بیش  به سلول است. 
بسیار  کلینر  مکانیکی  و  نهایی6  در سلول‌های ستونی  احتمالا 
پایدار است. در سلول‌های اولیه7 و رمق‌گیر8 مقدار بازیابی هوا 

کمتر از 20% )و حتی 5%( معمولا مشاهده می‌شود ]7[. 
عوامل متعددی همچون توزیع اندازه و قدرت هیدروفوبیسته 
ذرات خوراک، کف سازها، هوادهی و چگالی پالپ و نظایر آن بر 

پایداری کف موثر است]1[.
تاثیر ذرات بر پایداری کف توسط محققان مختلفی بررسی 
بر  جامد  ذرات  تاثیر  دلایل  جمله  از   .]8-13،4[ است  شده 
پایداری کف محدود شدن زهکشی مایع و تغییر دادن اختلاف 
فشار مویرگی بین لاملا9 و مرزهای پلاتو10 است که به افزایش 
پایداری کف منجر می‌شود ]14[. بر اساس تحقیقات به دست 
آمده ذرات ریز باعث افزایش پایداری کف شود. به عنوان مثال 
در تحقیقی که توسط نوروی- مک کورماک11 ]9[، انجام شده 
مشخص گردید در صورتی که مقدار ذرات خوراک درشت‌تر شود 
)افزایش d50(، بازیابی هوا کاهش یافته و تاثیر منفی بر پایداری 
کف دارد]9[. در تحقیق دیگری که ماکای12 و همکارانش ]15[ 
میانی ممکن  اندازه ذرات  توزیع  دادند مشخص گردید،  انجام 
است باعث افزایش پایداری کف شود]15[. اگر چه در مطالعه 
لی13 و همکارانش ]16[ پایداری کف برای ذرات ریزتر نسبت 
یافت.  افزایش  بیشتر حباب  پوشش  دلیل  به  ذرات درشت  به 
همچنین مشخص گردید با افزایش درصد جامد پایداری کف 

بیشتر می‌شود ]16[. 
گردید  مشخص   ]17[ همکارنش  و  فانگ14  تحقیقات  در 
ذرات با خاصیت هیدروفوبیسته مناسب تاثیر قابل توجهی بر 
از  باشند،  آبران  پایداری دارد]17[.در صورتی که ذرات بسیار 
طریق تشکیل پل باعث پاره شدن لایه نازک )فیلم( می‌شوند. 

 FRT = Vf
Q = Hmax

Jg
 

 FRT =
εg. Hf
α. Jg

 

)1(

)2(
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اگر زاویه تماس ذره کمتر از درجه بحرانی ترشوندگی باشد، 
زاویه  و در صورتی که  باقی می‌مانند  پایدار  به حالت  ذرات 
تماس ذره بیشتر از درجه بحرانی ترشوندگی باشد، ذرات به 
راحتی از طریق هر دو طرف لامل خیس شده و باعث پارگی 

لایه نازک می‌شوند ]11[.  
بر اساس تحقیقات صورت گرفته نوع و غلظت کف‌ساز بر 
پایداری کف موثر است. آتا15 ]18[ جدا شدن ذرات را در هنگام 
به هم پیوستن حباب‌ها بررسی کرد و مشخص شد با افزایش 
شدن  جدا  کاهش  و  تماس  سطح  افزایش  دلیل  به  کف‌ساز 
ذرات از حباب‌ها، به هم پیوستن حباب‌ها کاهش یافته و باعث 
افزایش پایداری کف می‌شود که در شکل 1 به وضوح مشخص 
است]18[. در تحقیقی که گوپتا16 و همکارانش ]19[ بر روی 
کف‌سازهای مختلف انجام دادند مشخص شد کف ساز اتر پلی 
گلیکول17 نسبت به متیل ایزو بوتیل کربونیل18 در جلوگیری از 
به هم پیوستن حباب و افزایش پایداری کف کارآیی بیشتری 
دارد ]19[. همچنین بر اساس تحقیق مک فادزین19 که بر روی 
پایداری کف  انجام شد،  بازیابی کف  بر  تعدادی کف‌ساز  تاثیر 
در کف‌سازهای پلی گلیکول نسبت متیل ایزو بوتیل کربونیل 
بیشتر است. همچنین مخلوط کف‌سازها پایداری کف را افزایش 
می‌دهد ]20[. زمانی که از مخلوط کف‌سازها استفاده می‌شود، 
دافع  نیروی  کاهش  دلیل  به  احتمالا  و  کرده  ایجاد  هم‌افزایی 
از طریق  یونی( مولکول‌های کف‌ساز  )یا  بین گروه‌های قطبی 
پراکنده شدن مولکول‌های کف‌ساز دیگر باعث استحکام حباب 

)جذب روی فصل مشترک هوا- آب( می‌شوند ]21[. 
از جمله موارد تاثیرگذار بر پایداری کف می‌توان به غلظت 
یون هیدروژن )pH(، مقدار اکسیژن محلول20 )Do(، پتانسیل 
اکسایش - کاهش )Eh(، قدرت یونی21 )Is( اشاره کرد ]-22

نتیجه  در  و  زتا  پتانسیل  کاهش  دلیل  به   pH کاهش   .]24
مثبت  تاثیر  کف  پایداری  بر  است  ممکن  ویسکوزیته  افزایش 
افزایش حضور ذرات  به دلیل   Eh افزایش  باشد ]22[.  داشته 
که  دارد  همراه  به  را  آب  بازیابی   ،Is افزایش  کف،  ناحیه  در 
که  دارند  وجود  آب  سیستم  در  یون‌هایی  می‌دهد  نشان  این 
اثر تثبیت کننده کف دارند ]24[؛ در تحقیق دیگری افزایش 
شده  منجر  کف  پایداری  افزایش  و  دنباله‌روی  کاهش  به   Is
بود ]23[. افزایش بیش از حد Do ممکن است باعث کاهش 
نیز سطح کانی‌های  اثربخشی کلکتور شده و  انتخاب‌پذیری و 
را  فاز کف  به  آنها  راه‌یابی  امکان  و  کرده  اکسید  را  سولفیدی 

کاهش دهد که باعث کاهش پایداری کف می‌شود ]23[. 

ذرات  حضور  افزایش  دلیل  به  است  ممکن   Eh افزایش 
گانگ در ناحیه کف عیار و بازیابی را کاهش دهد ]23[. افزایش 
غلظت یون‌ها به ویژه هنگامی که از کلرید کلسیم و آلومینیم 
استفاده می‌شود، به تجمع ذرات کمک کرده و در نتیجه باعث 

پایداری کف شود ]22[. 
هدف از انجام این تحقیق بررسی تاثیر پارامترهای عملیاتی 
غلظت  کف‌ساز،  غلظت  پارامترها  این  است.  کف  پایداری  بر 
طور  به  که  است  ذرات  اندازه  و  هوا  ظاهری  سرعت  کلکتور، 
کف  فروپاشی  و  تشکیل  بر  را  آن  تاثیر  شدت  و  نحوه  کامل 

بررسی می‌شود. 

2- روش تحقیق

2-1- اندازه‌گیری پایداری کف

از  بعضی  تاثیر  بررسی  و  کف  پایداری  اندازه‌گیری  برای 
پارامترهای عملیاتی، در مقیاس آزمایشگاهی از ستون پایداری 
از دستگاه ستون کف  الگوگیری  با  بنابراین  کف استفاده شد، 
 ]20[ همکارنش22  و  فادزین  مک  و   ]6[ همکارانش  و  زنین 
کف  پایداری  بتوان  تا  شد  ساخته   2 شکل  مطابق  دستگاهی 

را بررسی کرد. مشخصات دستگاه ساخته به صورت زیر است:
- ارتفاع دستگاه 1 متر و قطر داخلی: 11 میلی‌متر 

 
 

 
 

 

 

  

شکل 1: تصاویر مربوط به جدا شدن ذرات با توجه به غلظت عامل 
سطحی ]15[

2/74×10-5 mM )الف

1/65×10-3 mM )ب
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- هوادهی از طریق پمپ هوا با دبی 50 لیتر در دقیقه 
- سرعت چرخش همزن 250 دور در دقیقه

- حباب‌ساز23 از جنس پارچه فیلتر 
- قطر حباب‌ساز 6 سانتی‌متر 

- اندازه‌گیری هوای ورودی با روتامتر24 
با استفاده از این دستگاه امکان اندازه‌گیری زمان ماند کف، 
است.  میسر  کف  ارتفاع  زمان-  نمودار  رسم  و  کف  عمر  نیمه 
همچنین از استوانه‌ای با قطر 1 سانتی‌متر و ارتفاع 9 سانتی‌متر 

برای نمونه‌گیری از کف، استفاده شد.

2-2- طراحی آزمایش

که  است  مباحثی  مهم‌ترین  از  یکی  آزمایش‌ها  طراحی 
آزمایشگاهی  فعالیت‌های  ویژه  به  مختلف  صنایع  در  امروزه 
نتایج مطمئن‌تر،  به  باعث دستیابی  مطرح می‌شود. طراحی‌ها 
صرفه‌جویی در زمان و کاهش قابل ملاحظه در تعداد آزمایش‌ها 

شده و در نهایت به بهینه‌سازی فرآیند منجر می‌شود ]25[.
مرکزي  مرکب  طرح  الگوی  اساس  بر  آزمایش‌ها  طراحی 
چرخشی25 و با استفاده از نرم‌افزار طراحی آزمایش نسخه2610 

)DX10( انجام شد. 
متغیرهای مستقل یا پارامترهای ورودی برای این تحقیق 
غلظت کف‌ساز، سرعت ظاهری  کلکتور،  غلظت  عبارت شامل 
هوا و اندازه ابعاد نمونه )d50( و  متغیرهای وابسته یا پاسخ‌ها 
کف  ماند  زمان  و  کف  ارتفاع  حداکثر  کف،  عمر  نیمه  شامل 
بود. با توجه به رابطه 3 مقادیر متغیرها به کد تبدیل شد؛ در 
جدول 1 مقدار عددی کد با توجه به مقادیر متغیرهای مستقل 

مشخص شده است.  

که در آن:
x : شماره کد

Xmax : مقدار بالا در آزمایش‌های فاکتوریل )معادل کد 1+(

Xmin : مقدار پایین در آزمایش‌های فاکتوریل )معادل کد 1-(

X : مقدار متغیر مستقل است.
لازم به توضیح است که در ابتدا برای هر فاکتور آزمایش‌های 
انجام و بر اساس خروجی‌های به  متعددی در مقادیر مختلف 
دست آمده برای هر عامل دو سطح فاکتوریل انتخاب و طراحی 

آزمایش مطابق آن انجام گرفت. 

2-3- مشخصات نمونه

فلوتاسیون  سلول‌های  به  ورودی  آهن  سنگ  کنسانتره  از 
و  تهیه  معرف  نمونه  گهر،  گل  آهن  سنگ  شرکت  کارخانه 
مطالعات کانی‌شناسی و دانه‌بندی انجام شد. لازم به ذکر است 
کنسانتره  گوگرد  کاهش  کارخانه  این  در  فلوتاسیون  از  هدف 

سنگ آهن است.

2-3-1- مطالعات کانی‌شناسی

روش  به  میکروسکوپی  مطالعات  و   XRD مطالعات 
میکروسکوپ الکترونی روبشی27 بر روی نمونه انجام شد. مطالعات 
نشان داد که کانی اصلی نمونه منیتیت و کانی‌های فرعی به 
ترتیب هماتیت، پیریت و تالک بود )شکل 3(. همچنین پیریت 

کانی اصلی حاوی گوگرد بود.

2-3-2- آزمایش دانه‌بندی

آزمایش دانه‌بندی بر روی نمونه معرف با استفاده از سیکلو 
سایزر28 انجام گرفت. با توجه به نتایج به دست آمده بیشترین 
مقدار نمونه که 22% آن را تشکیل داد دارای ابعاد بین 30 تا 
50 میکرون بود؛ همچنین 50% و 80% نمونه به ترتیب ابعاد 

کمتر از 36 و 100 میکرون داشت )شکل 4(.

2-4- مواد شیمیایی مورد استفاده

و متیل   )PAX( آمیل گزنتات29  پتاسیم  از  آزمایش‌ها  در 
کلکتور  عنوان  به  ترتیب  به   )MIBC( کربینول  بوتیل  ایزو 
فرآوری  کارخانه  در  می‌شود  یادآوری  شد.  استفاده  و‌کف‌ساز 

 
 

 
 

 

 

  
شکل 2: دستگاه ستون پایداری کف

 𝑥𝑥 = X − (X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 + X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)/2
(X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − X𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚)/2

 )3(



187 دوره هفتم، شماره 2، تابستان 1401

اندازه گیری پایداری کف در سلول فلوتاسیون و بررسی تاثیر عوامل موثر ...                                                                                                                                                                                    نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

شرکت گل گهر از این مواد شیمیایی برای فرآیند فلوتاسیون 
استفاده می‌شود. 

3- نتایج 

مدار  به  ورودی  آهن  سنگ  کنسانتره  از  نمونه‌برداری 
صنعتی  شرکت  هماتیت  کارخانه  گوگردزدایی  فلوتاسیون 

به  شده  تهیه  نمونه‌های  شد، سپس  انجام  گهر  گل  معدنی  و 
مدت 24 ساعت در خشک‌کن در دمای 95 درجه سانتی‌گراد 
نگهداری شد تا خشک شود. با توجه به اینکه یکی از پارمترها 
نمونه  کیفیت  از  ابتدا  بود  نیاز  بود،  ابعاد  اندازه  بررسی  مورد 
تاثیر  نمونه  ذرات  ابعاد  داد  نشان  نمونه‌ها  آنالیز  شود.  تعیین 

چندانی بر عیار گوگرد نداشت )جدول 2(. 

 مقدار کد شماره الگو شماره اجرا
gJ 50 کف ساز کلکتورd Jg (cm/s) CC (gr/ton) FC (gr/ton) d50 (µm) 

1 2 1+ 1- 1- 1- 22/1 06 06 26 
2 12 1- 1- 1+ 1+ 79/6 06 146 06 
2 8 1+ 1+ 1+ 1- 22/1 146 146 26 
4 22 6 6 2+ 6 14/1 166 186 20 
5 25 6 6 6 6 14/1 166 166 20 
0 22 6 6 6 2- 14/1 166 166 15 
9 4 1+ 1+ 1- 1- 22/1 146 06 26 
8 11 1- 1+ 1- 1+ 79/6 146 06 06 
7 7 1- 1- 1- 1+ 79/6 06 06 06 
16 26 6 6 6 6 14/1 166 166 20 
11 0 1+ 1- 1+ 1- 22/1 06 146 26 
12 9 1- 1+ 1+ 1- 79/6 146 146 26 
12 17 6 2- 6 6 14/1 26 166 20 
14 21 6 6 2- 6 14/1 166 26 20 
15 10 1+ 1+ 1+ 1+ 22/1 146 146 06 
10 20 6 6 6 6 14/1 166 166 20 
19 14 1+ 1- 1+ 1+ 22/1 06 146 06 
18 27 6 6 6 6 14/1 166 166 20 
17 19 2- 6 6 6 97/6 166 166 20 
26 28 6 6 6 6 14/1 166 166 20 
21 12 1+ 1+ 1- 1+ 22/1 146 06 06 
22 2 1- 1+ 1- 1- 79/6 146 06 26 
22 26 6 2+ 6 6 14/1 186 166 20 
24 18 1+ 6 6 6 47/1 166 166 20 
25 29 6 6 6 6 14/1 166 166 20 
20 1 1- 1- 1- 1- 79/6 06 06 26 
29 24 6 6 6 2+ 14/1 166 166 84 
28 5 1- 1- 1+ 6 79/6 06 146 26 
27 15 1- 1+ 1+ 1+ 79/6 146 146 06 
26 16 1+ 1- 1- 1+ 22/1 06 06 06 

Jgسرعت ظاهری هوا : CFساز: غلظت کف 
CC50 : غلظت کلکتورd :کرده( عبور %56نمونه با توجه به ابعاد سرند )ذرات  ابعاد 

جدول 1: تعداد آزمایش با توجه به تعداد عامل و سطوح در مقیاس آزمایشگاهی 
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نتایج مربوط به آزمایش‌ها در شرایط مختلف برای تشکیل 
کف )زمان ماند کف( و فروپاشی کف )نیمه عمر کف( در جدول 
3 مشخص شده است. با توجه به اینکه زمان ماند کف تابعی 
از حداکثر ارتفاع کف است، به نظر می‌رسد تاثیر عوامل بر آن 
شبیه حداکثر ارتفاع باشد بنابراین برای تشکیل کف نتایج زمان 

ماند کف بررسی خواهد شد.

3-1- تشکیل کف

با توجه به نتایج تحلیل واریانس )جدول 4(، پارامتر بررسی 
شده در سطح اعتماد 95% از لحاظ آماری موثر است. همچنین 
غلظت  و  کف‌ساز  غلظت  هوا-  ظاهری  سرعت  برهمکنش 

کف‌ساز- d50 در سطح اعتماد 95% قرار داشت.
نشان  ماند کف  زمان  بر  مختلف  عوامل  تاثیر   5 در شکل 
افزایش سرعت ظاهری  که  مشاهده می‌شود  است.  داده شده 
گاز، غلظت کلکتور و غلظت کف‌ساز باعث افزایش زمان ماند 
کف شده در حالی که افزایش اندازه d50 نمونه، به کاهش زمان 

ماند کف منجر می‌شود.

3-1-1- سرعت ظاهری هوا

و   ]26[ داده  افزایش  را  گاز  ماندگی  هوا،  ظاهری  سرعت 
احتمال افزایش تعداد برخوردها و در نتیجه اتصال ذرات جامد- 
حباب به افزایش حجم ذرات جامد در فاز کف منجر می‌شود 
افزایش  و  کف  تشکیل  بر  مثبت  تاثیر  نتیجه  در   .]28،27[
پایداری کف دارد. لازم به ذکر است افزایش بیش از حد سرعت 
که  دارد  همراه  به  را  درشت  حباب‌های  تشکیل  هوا  ظاهری 

ممکن است حجم ذرات در فاز کف را کاهش دهد ]28[. 

3-1-2- غلظت کلکتور

افزایش حمل حباب به غلظت کلکتور وابسته است ]29[؛ 
اتصال  افزايش  دليل  به  مي‌شود  بيشتر  كلكتور  که  هنگامي 
بيشتر مي‌شود.  فاز كف  در  آنها  مقدار حضور  به حباب  ذرات 
اگر چه افزايش بيش از حد كلكتور باعث پديده خوشه‌اي شدن 

 

 

 
  

 

 

ب( مطالعات میکروسکوپی اکسیدهای آهن آزاد، درگیری پیریت با سایر الف( مطالعات XRD کانی اصلی منیتیت و کانی سولفوردار پیریت
کانی‌ها

شکل 3: مطالعات کانی‌شناسی

شکل 4: نتایج آزمایش دانه‌بندی بر روی نمونه ورودی به فلوتاسیون

 (%) 50d S (%) Fe (%) FeO (µm) ردیف
1 11 62/1 61/26 43/64 
6 62 64/1 24/26 32/64 
4 42 66/1 23/26 15/64 
3 22 16/1 26/26 63/64 
1 63 11/1 66/26 14/64 

جدول 2: آنالیز نمونه‌ها با توجه به d50 نمونه‌ها
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حباب‌ها30 شده و تاثير منفي بر ظرفيت حمل حباب‌ها خواهد 
حباب‌هایی  مجموع  شدن،  خوشه‌ای  پدیده   .]30،29[ داشت 
از طریق ذرات  افزایش می‌یابد  است که وقتی غلظت کلکتور 
با  ذرات  عبارتی  به  می‌گیرند.  قرار  هم  کنار  در  هیدروفوب 

هیدروفوبیسته بالا به چند حباب ریز متصل می‌شوند ]30[. 
غلظت  که  هنگامی  مشاهده می‌شود   5 در شکل  بنابراین 

کلکتور بیش از حد باشد در تشکیل کف تاثیر منفی دارد.

3-1-3- غلظت کف‌ساز

یابد  کاهش  حباب‌ها  قطر  می‌شود  باعث  کف‌ساز  افزایش 
]32،31[ و حباب‌های با پایداری بیشتر تشکیل دهد؛ همچنین 
احتمال برخورد و اتصال ذره به حباب افزایش می‌یابد ]33[، 

جدول 3: نتایج پایداری کف با توجه به شرایط آزمایش

  Jg شماره الگو
(Cm/s) 

CC 
(g/t) 

FC 
(g/t) 

d50 
(µm) 

PC 
(g/L) 

Hmax 
(Cm) 

FRT 
(s) 

t1/2 
(s) 

1 79/0 00 00 00 79/19 7/8 0 0/0 
0 20/1 00 00 00 20/97 12/9 10/9 9/2 
2 79/0 190 00 00 00/00 8 8/0 7/0 
9 20/1 190 00 00 70/78 19 10/0 7/8 
7 79/0 00 190 00 00/00 12 12/9 10 
0 20/1 00 190 00 71/07 20 00/9 10/2 
9 79/0 190 190 00 21/87 12/7 12/7 10/2 
8 20/1 190 190 00 70/07 29/7 00/1 17 
7 79/0 00 00 00 72/12 9 9/1 8/0 
10 20/1 00 00 00 07/29 10 7/1 10/7 
11 79/0 190 00 00 07/08 9/7 9/9 11/7 
10 20/1 190 00 00 97/88 17 11/9 19 
12 79/0 00 190 00 10/19 10/7 10/8 19/7 
19 20/1 00 190 00 28/10 02/7 19/8 19/7 
17 79/0 190 190 00 01/01 19 19/9 17 
10 20/1 190 190 00 90/71 09/7 18/0 17/7 
19 97/0 100 100 20 19/10 0/9 8/7 2/2 
18 97/1 100 100 20 77/00 20/7 00/7 10/7 
17 19/1 00 100 20 09/27 9 0/1 9/9 
00 19/1 180 100 20 00/01 17 12/0 10/9 
01 19/1 100 00 20 17/07 7 9/9 2/0 
00 19/1 100 180 20 09/10 20/7 00/8 10/2 
02 19/1 100 100 17 89/79 20/7 08/7 17/9 
09 19/1 100 100 89 29/71 10 8/8 10 
07 19/1 100 100 20 99/87 18/2 10 7/9 
00 19/1 100 100 20 70/79 19 19/7 7 
09 19/1 100 100 20 70/11 18 17/8 7/7 
08 19/1 100 100 20 77/77 00 19/7 10/0 
07 19/1 100 100 20 28/02 17/7 12/0 8/9 
20 19/1 100 100 20 99/92 19/9 17/2 7/0 

CP1/2 جامد در کف ذرات : غلظتtنیمه عمر کف : 
maxHحداکثر ارتفاع کف : FRTزمان ماند کف : 
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بنابراین ظرفیت حمل حباب و یا به عبارتی مقدار ذراتی که به 
وسیله حباب‌ها وارد فاز کف می‌شود افزایش خواهد یافت که 

باعث پایداری کف می‌گردد ]18[. 

3-1-4- اندازه ذرات

کاهش اندازه ذرات امکان افزایش حضور ذرات و در نتیجه 
باعث  و  ]31،12،10[؛  دارد  همراه  به  را  ویسکوزیته  افزایش 
کاهش  طرفی  از   .]8[ افتد  تاخیر  به  سیال  زهکشی  می‌شود 
اندازه ذرات به کاهش سرعت به هم پیوستن حباب‌ها و کاهش 

اندازه حباب منجر می‌شود]34[. دلایل بیان شده نشان می‌دهد 
کاهش اندازه ذرات باعث افزایش پایداری کف خواهد شد. البته 
افزایش دنباله‌روی  هنگامی که ذرات خیلی ریز باشد احتمال 
وجود دارد ]36،35[ و در نتیجه در بی‌ثباتی کف ممکن است 
اندازه  افزایش  با  که  مشاهده می‌شود   5 در شکل  باشد.  موثر 
ذرات زمان ماند کف به شدت کاهش می‌یابد اگر چه هنگامی 
که ذرات خیلی ریز باشد سرعت افزایش زمان ماند کف کاهش 

یافته است. 

3-1-5- تاثیر متقابل

کف‌ساز   غلظت  با  هوا  ظاهری  سرعت  می‌رسد  نظر  به 
برهمکنش دارد به طوری که در تشکیل کف افزایش کف‌ساز 
برای   .)6 )شکل  می‌کند  مضاعف  را  هوا  ظاهری  تاثیر سرعت 
تن  بر  گرم   140 به   60 از  کف‌ساز  غلظت  که  هنگامی  مثال 
هوا  ظاهری  سرعت  در  کف  ارتفاع  حداکثر  می‌یابد،  افزایش 
0/97 و 1/32 سانتی‌متر بر ثانیه به ترتیب حدود 7/3 و 15/2 
به  نیز  کف  ماند  زمان  مورد  در  است.  شده  بیشتر  سانتی‌متر 
همین شکل است. افزایش سرعت ظاهری هوا همراه با افزایش 
منجر  مناسب  پایداری  با  زیاد  حباب‌های  تشکیل  به  کف‌ساز 
می‌شود و همچنین افزایش حضور ذرات جامد در کف بیشتر 

می‌شود که این دو عامل باعث افزایش پایداری کف می‌شود. 
و غلظت کف‌ساز   d50 که  زمانی  توجه  قابل  نکات  از  یکی 
تثبیت  ارتفاع  با  اولیه  ارتفاع  داشت. حداکثر  را  بیشینه  مقدار 
شده تفاوت قابل توجهی را نشان داد )شکل 7(. هنگامی که 

بر  موثر  پارامترهای  تاثیر  بررسی  واریانس  تحلیل  نتایج  جدول4: 
حداکثر ارتفاع کف

 

 

 

 

 

 

شکل 5: تاثیر عوامل مختلف بر تشکیل کف

p-value F Value 
میانگین 
 مربعات

درجه 
 آزادی

مجموع 
 منبع مربعات

 مدل 0826/86 8 332/62 67/32 0/0000<
>0/0000 372/32 622/00 0 622/00 (gJ) 
>0/0007 07/07 02/22 0 02/22 (CC) 
>0/0000 320/66 628/68 0 628/68 (CF) 
0/0023 2/83 32/70 0 32/70 (50d) 
0/0003 30/02 72/78 0 72/78 Jg-CF 
0/0263 0/28 02/03 0 02/03 FC-d50 

>0/0000 37/22 80/03 0 80/03 CC
2 

0/0086 7/22 02/62 0 02/62 d50
2 

  2/00 30 70/36 Residual 

0/2226  2/36 02 02/00 Lack of 
Fit 

  3/32 2 00/07 Pure Error 
   38 0828/00 Cor Total 

 

 

 

 

 

 

 )FC( و غلظت کف‌ساز )Jg( شکل 6: برهمکنش سرعت ظاهری هوا
بر تشکیل کف
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افزایش می‌یابد، قطر ذرات کاهش و در نتیجه تعداد  کف‌ساز 
دارد که  احتمال وجود  این  از طرفی  بیشتر می‌شود  حباب‌ها 
حباب‌های ریز، توانایی کمتری برای حمل ذرات درشت داشته 
باشد، بنابراین این بخش از حباب‌ها به دلیل عدم اتصال ذرات 
به آن یا به عبارتی پایین بود ظرفیت حمل ممکن است پس 
ارتفاع و پدیده رئولوژی31  از بین برود که به کاهش  از مدتی 
به دلیل حرکت لایه نازک آب منجر شود. در شکل )8-الف( 
دلیل  به  حباب‌ها  از  توجهی  قابل  بخش  که  می‌شود  مشاهده 

پایین بودن ظرفیت حمل به رنگ سفید است.

شکل 9 تاثیر متقابل غلظت کف‌ساز و d50 ذرات را بر تشکیل 
کف )حداکثر ارتفاع و زمان ماند کف( نشان می‌دهد. مشاهده 
 )d50=20µm( می‌شود هنگامی که اندازه ذرات خیلی ریز باشد
رفتار تشکیل کف در غلظت بالا و پایین کف‌ساز متفاوت است. 
تاثیر  ریز  خیلی  ذرات  بالای کف‌ساز  غلظت  در  که  به طوری 

مثبت دارد ولی در غلظت پایین عکس آن اتفاق افتاده است. با 
توجه به اینکه ذرات ریز سطح تماس بیشتری دارند، کف‌ساز 
بیشتری را جذب و باعث مصرف کف‌ساز در سلول فلوتاسیون 
می‌شود]34[، بنابراین ممکن است در غلظت کم کف‌ساز، تاثیر 
منفی بر پایداری کف داشته باشد زیرا غلظت کف‌ساز در محیط 
به شدت کم می‌شود ولی هنگامی که غلظت کف‌ساز زیاد باشد 
این مشکل به وجود نیامده و ذرات ریز با افزایش ویسکوزیته به 

تشکیل کف کمک خواهند کرد. 

3-2- فروپاشی کف

نتایج تحلیل واریانس نشان می‌دهد تاثیر متغیرهای مستقل  
از  بررسی شده در سطح اعتماد 95% از لحاظ آماری است و 
در   d50 کف‌ساز-  غلظت  و  کف‌ساز  غلظت  تنها  برهمکنش‌ها 

سطح اعتماد 90% قرار دارد )جدول 5(. 
شکل 10 نشان می‌دهد، نیمه عمر کف با افزایش سرعت 
ظاهری هوا، غلظت کلکتور، غلظت کف‌ساز و اندازه d50 ذرات 
هوا،  ظاهری  سرعت  تاثیر  است  ذکر  به  لازم  می‌یابد.  افزایش 
توجه  با  و  است  کف  تشکیل  شبیه  کف‌ساز  و  کلکتور  غلظت 
به دلایل یکسانی که دارد از بیان آنها در این بخش صرفنظر 

می‌شود.

3-2-1- ابعاد ذرات

هنگامی که کف در حال از بین رفتن است، افزایش ذرات 
ریز فرآیند از بین رفتن کف را تسریع می‌دهد شاید به دلیل 
باعث  که  باشد  ریز  ذرات  همراه  به  آب  بیشتر  مقدار  حضور 

 

 

 

 

 

شکل 7: تغییرات ارتفاع کف در آزمایش‌های 13 الی 16 

  
  

 

 

 

 

 

شکل 8: رنگ کف در شرایط آزمایش با مقدار d50 و کف‌ساز بیشینه

  
  

 

 

 

 

 

 )FC( و غلظت کف‌ساز )d50( شکل 9: برهمکنش اندازه ذرات نمونه
بر تشکیل کف
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ریز  ذرات  حضور  درصد  وقتی  و   ]12[ می‌شود  کف  حرکت 
بسیار زیاد شود به دلیل حضور بیشتر ذرات در فاز کف، مانع از 

فروپاشی سریع کف می‌شود.

3-3- مقایسه تاثیر عوامل در پایداری کف

در شکل 11 شدت تاثیر پارمترها با صرفنظر از تاثیر متقابل 
آنها در پایداری کف بررسی شده است. مشاهده می‌شود سهم 
بود.  از %40  بیش  ماند کف  زمان  افزایش  در  غلظت کف‌ساز 
ارتفاع کف  همچنین غلظت کلکتور در تشکیل کف )حداکثر 
بین  در  کف(  عمر  )نیمه  کف  فروپاشی  و  کف(  ماند  زمان  و 
عوامل بررسی شده کمترین تاثیر را داشت. از نکات جالب تاثیر 

متفاوت اندازه ذرات بر پایداری کف بود. به طوری که افزایش 
افزایش  در  ولی  منفی  تاثیر  کف  شکل‌گیری  در  ذرات  اندازه 

زمان از بین رفتن کف تاثیر مثبت داشت.

4- نتیجه‌گیری

افزایش سرعت ظاهری هوا، افزایش غلظت کلکتور و کف‌ساز 
در افزایش تشکیل کف )حداکثر ارتفاع کف و زمان ماند کف( و 
افزایش زمان فروپاشی کف )نیمه عمر کف( تاثیر مثبتی دارد. 
که  طوری  به  بود.  متفاوت  رفتار  نمونه  ذرات  اندازه  مورد  در 
ارتفاع کف با کاهش اندازه ذرات )d50( افزایش می‌یابد که این 
نشان می‌دهد افزایش ذرات ریز به دلیل افزایش ویسکوزیته در 
شکل‌گیری کف تاثیر مثبت دارد ولی هنگامی که کف در حال 
از بین رفتن است، افزایش ذرات ریز فرآیند از بین رفتن کف را 
تسریع می‌دهد شاید به دلیل حضور مقدار بیشتر آب به همراه 
ذرات ریز باشد که باعث حرکت کف می‌شود. همچنین مقدار 
سرعت ظاهری هوا و غلظت کف‌ساز بر هم تاثیر دارد، به طوری 
که در تشکیل کف افزایش کف‌ساز تاثیر سرعت ظاهری هوا را 
افزایش می‌دهد. برای مثال هنگامی شدت افزایش زمان ماند 
کف هنگامی که سرعت ظاهری هوا از 0/97 و 1/32 سانتی‌متر 
بر ثانیه افزایش می‌یابد در غلظت کف‌ساز 60 و 140 گرم بر 
افزایش  ترتیب 46 و 51 درصد شد. دلیل آن احتمالا  به  تن 
حضور ذرات در فاز کف و همچنین مرتبط با تشکیل حباب‌های 
ارتفاع کف و  ماند کف،  زمان  باشد. حداکثر  پایدارتر  و  بیشتر 
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)t1/2( بر نیمه عمر کف )Jg( شکل 10: تاثیر سرعت ظاهری

شکل 11: درصد تاثیر افزایش پارامترهای بررسی شده در پایداری 
کف

بر  موثر  پارامترهای  تاثیر  بررسی  واریانس  تحلیل  نتایج  جدول5: 
نیمه عمر کف

p-value F Value 
میانگین 
 مربعات

درجه 
 آزادی

مجموع 
 منبع مربعات

 مدل 207/78 0 87/00 42/01 0/0000<
>0/0000 74/81 001/70 0 001/70 (gJ) 
0/0040 8/22 42/00 0 42/00 (CC) 
>0/0000 71/00 040/02 0 040/02 (CF) 
>0/0000 40/22 71/77 0 71/77 (50d) 
0/0120 7/08 1/14 0 1/14 FC-d50 

>0/0000 70/27 000/20 0 000/20 d50
2 

  7/47 40 08/88 Residual 
0/0871 4/77 7/87 00 11/82 Lack of Fit 

  0/00 1 7/07 Pure Error 
   48 170/02 Cor Total 
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و  ثانیه، 32/5 سانتی‌متر  برابر 25/1  ترتیب  به  نیمه عمر کف 
19/6 ثانیه شد.
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1 Half life time
2 Dynamic tests 
3 Static tests 
4 Froth retention time (FRT)
5 Zheng
6 Cleaner
7 Rougher
8 Scavenger 
9 Lamella
10 Plateau borders
11 . Norori-McCormac
12 Mackay
13 Li 
14 Fang
15 Ata 
16 Gupta
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