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استفاده از ستون فلوتاسيون پايلوت در كارخانة آزمايشي تغليظ 
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 مجتمع مس سرچشمه-كارشناس فرآوري

)8/9/82 ، تاريخ تصويب 27/9/81تاريخ دريافت (

چكيده
هر كدام از اين .   مدلهاي مختلفي توسط محققين ارائه شده است1براي تعيين نرخ حمل جامد و ثابت سنتيكي در ستونهاي فلوتاسيون

اهميت اين مسئله در مورد مدلهاي تجربي .  توان براي آنها عموميت در نظر گرفتو نمي شرايط خاصي صحت پيدا مي كند مدلها تحت
باشد، تفاوت زياد آنها با مقاديري است كه از راه آزمايش حاصل  ديگري كه در مورد مدلهاي  تجربي مطرح ميمعضل.  داردري بيشت
كه ثابت سنتيكي و ظرفيت حمل پارامترهاي اصلي هستند، برآورد اين  ستونهاي فلوتاسيون2اس كردن بنابراين براي بزرگ مقي.  شودمي

در كارخانة آزمايشي تغليظ مس سرچشمه براي بزرگ مقياس نمودن ستون فلوتاسيون . مقادير از طريق آزمايش ضروري خواهد بود
هاي فرآوري موليبدنيت، نرخ حمل و ثابت سنتيكي از طريق آزمايشدركارخانةبراي مرحلة شستشوصنعتي و طراحي ستون صنعتينيمه

 با مقادير بدست آمده از مدلها، يكسان نيست و براي تفاوت دو هاحمل حاصله از آزمايشمقدار ظرفيت.  گيري شده استخاصي اندازه
.مقدار، دلايلي ارائه گرديده است

جمع آوري، ظرفيت حمل، بزرگ مقياس نماييستون فلوتاسيون،  ثابت سنتيكي ::::واژه هاي كليدي

مقدمه
لوتاسيون بدليل دارا بودن فاستقاده از ستونهاي 

خواص ويژه در پرعيار سازي كانيها در مرحله شستشو طي 
دو دهه اخير بخصوص براي كانيهاي مس و موليبدن 

صرفه جويي در سطح زير بنا، . گسترش فراواني يافته است
جهيزات مكانيكي و امكان استفاده از آب عدم نياز به ت

شستشو جهت حذف ذرات ناخواسته وارد شده به كف از 
. جمله مشخصات منحصر به فرد سلولهاي ستوني است

خصص تعليرغم همه اين مزايا نياز به كنترل دقيق، 
پرسنل و بالاخص مشكلاتي كه در تعميم اطلاعات بدست 

راحي صنعتي در آمده در مرحله آزمايشگاهي به مرحله ط
طه وجود دارد روند فراگير شدن اين روش را كند باين را

.نموده است

در اين مقاله دو پارامتر ظرفيت حمل و ثابت سينتيكي 
كه در روند طراحي سلولهاي صنعتي مورد توجه قرار دارند 

.بررسي مي گردد
 از يك تابع سنتيكي درجه 3براي بررسي نرخ فلوتاسيون 

ذرات  اوليه ين منظور اگر غلظت ب.شوداده مياول استف
 به t باشد، غلظت اين ذرات در زمان0Cقابل فلوته شونده

:]5[صورت زير خواهد بود

kt
t eCC −= .0

)1                              (
kتيكي فرآيند فلوتاسيون است كه از طريق  ثابت سن

با استفاده از .شود خاصي اندازه گيري ميهايآزمايش
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رابطة فوق، بازيابي عمليات فلوتاسيون به صورت زير 
:خواهد بود

kteR −−= 1
)2                              (

 ناپيوسته هايدر فلوتاسيون ستوني براي بازيابي آزمايش
:شوداز رابطة زير استفاده مي4

( ))exp(1 tkRR fcfc −−×= ∞

)3          (
حداكثر بازيابي است كه در زمانهاي R∞كه در آن

 بازيابي كلي ستون است كه fcR.آيدطولاني بدست مي
)(هاي دو زون كفدر حقيقت برآيند بازيابي fR

)(آوريوجمع cRباشد در ستون فلوتاسيون مي  .

fckثابت سنتيكي .  ثابت سنتيكي كلي ستون است
)آوريزون جمع )ck بر اساس مدل زير تخمين زده 

:شودمي

fcfc Rkk ×=  
)4                           (

آوري نتيكي جمعيمدل تئوري ارائه شده براي ثابت س
:در ستونهاي فلوتاسيون به صورت زير است

b

Kg
c d

EJ
k

5.1
=

)5                          (
در عمل .  باشدآوري مي كارآيي جمعKEكه درآن

نتيكي بايد با روشهاي آزمايشگاهي تخمين زده يثابت س
.  شود

ميزان نرخ حمل جامد توسط حبابها و انتقال آنها به 
غالبأ تابع شرايط بخش كنسانترة ستونهاي فلوتاسيون، 

، 5اين شرايط شامل نرخ گازدهي.  عملياتي ستون است
قطر حبابها، اندازه و چگالي ذرات و غلظت مواد شيميايي 

نرخ حمل جامد توسط مدلهاي .  باشندافزودني مي
در همة اين مدلها نرخ حمل بر .  شده استمختلفي بيان

/.minحسب  2cmgحداكثر ميزان .  گردد بيان مي
ناميده 6نرخ حمل جامد در ستونها، ظرفيت حمل جامد 

 زير رابطهتوان با ظرفيت حمل جامد را مي.  شودمي
:]2[نشان داد

bo

gpp

d
jd

KCa
ρπ

1=

)6                       (
 قطر متوسط حبابها bod سرعت ظاهري گاز،gj درآنكه

 بترتيب قطر و چگالي pρ وpdدر بالاترين نقطة ستون،
 كسري از سطح حباب است كه توسط ذرات 1Kذرات و

.   ]1[ستجامد پوشيده شده ا
.  ]2[رابطة فوق بر اساس آناليز ابعادي حاصل شده است

بررسي ها و آزمايشات مختلف براي تعيين ضريب 
5/0 نشان داده اند كه حداكثر اين مقدار حدود 1Kثابت
مدل ديگري كه براي تعيين ظرفيت حمل ارائه . ]2[است

اس داده هاي ستونهاي شده به صورت كاملأ تجربي، بر اس
فلوتاسيون در معادن مختلف، تعيين شده كه به صورت 

:]3[زير است

pdCa ρ8005.0=

)7                           (
 قطر دهانة سرندي است كه هشتاد درصد 80dدر اينجا

. شودگذرند و بر حسب ميكرون بيان ميذرات از آن مي
/3رات نيز بر حسبچگالي ذ cmgگردد بيان مي.

توان نتيجه گرفت كه مي) 7(و) 6 (رابطهاز مقايسة دو 
ضريب عددي نمي تواند ثابت باشد، چون ) 7 (رابطهدر 

اين ضريب  در حقيقت تابعي از سرعت ظاهري گاز، قطر 
در منحصرا اين مدل .   مي باشد1Kحباب و ضريب ثابت

3/4 چگالي پالپ معادل محدودة cmgrp ≥ρسرعت  و 
scmjgظاهري گاز معادل با .]2[ صحت دارد≤5.1/

وجود مدلهاي مختلفي كه براي تعيين ظرفيت حمل جامد 
وجود دارد، براي طراحي و بزرگ مقياس نمايي ستونهاي 

 از طريقفلوتاسيون مقدار ظرفيت حمل جامد را بايد
اين مسئله به دليل اهميت اين . آزمايش بدست آورد

.باشدپارامتر در كارآيي ستونهاي فلوتاسيون مي

روش تحقيق و مواد
در يك ستون فلوتاسيون نيمه صنعتي به ها كلية آزمايش

اندازه .  اند متر انجام شده8/4 سانتيمتر و ارتفاع 26قطر 
تفاوت هدايت گيري عمق كف در اين ستون بر اساس 

الكتريكي پالپ و كف، با استفاده از يك سيستم كنترلي 
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براي اندازه گيري ميزان . گيرداتوماتيك صورت مي
دبي هاي پالپ و آب شستشو نيز از فلومترهاي مربوطه 

)1(شماي كلي اين ستون در شكل .  شوداستفاده مي
براي تعيين ظرفيت حمل و ثابت .  نشان داده شده است

ي، نمونه هايي به صورت پالپ از محل ورودي سنتيك
كلينرهاي پنجم، ششم و هفتم كارخانه فرآوري موليبدنيت 
كه براي ستون فلوتاسيون صنعتي در نظر گرفته شده، 

ها پس از انتقال به كارخانة اين نمونه.  تهيه گرديد
ش ــپايلوت، در ستون فلوتاسيون نيمه صنعتي مورد آزماي

.  قرار گرفت
هاي آزمايشازنتيكي با استفادهيي تخمين ثابت سبرا

كلي فلوتاسيون در زمان هايناپيوسته ميزان بازيابي
براي. مختلف تعيين مي شود

. شماي كلي ستون فلوتاسيون مورد استفاده :1شكل 

گردد و اين منظور ابتدا ستون با پالپ مورد نظر پر مي
 به طور .گيردسپس ستون تحت هوادهي قرار مي

همزمان آب شستشو نيز وارد و كنسانترة ستون در 
.  شودآوري ميزمانهاي معين به طور جداگانه جمع

پس از فيلتراسيون و خشك كردن كنسانتره هاي حاصله، 
عيار موليبدن و مس در آنها با آناليز شيميايي تعيين 

گردد، براي اينكه موازنة جرم برقرار باشد، با استفاده مي
بازيابي .  شوندمول لاگرانژ تمامي عيارها تصحيح مياز فر

:گرددتعيين مي) 8(كلي فلوتاسيون  با استفاده از رابطة 

fF
cCRfc .
.

=

)8                               (
Cc,بترتيب وزن و عيار كنسانتره و Ff      وزن و ,

بدين ترتيب با تجمعي كردن بازيابي .  اك هستندعيار خور
هاي حاصله، ميزان بازيابي حداكثر بدست مي آيد و با 

)1ln(ترسيم نمودار 
∞

−−
R
R بر حسب زمان، شيب  

.  گرددنتيكي است، محاسبه مييخط كه همان ثابت س
 نشان داده S-12آزمايش اين نمودار براي )2(شكلدر

 بازيابي نهايي براي موليبدن و آزمايشن در اي. شده است
در مجموع هفت .بوده است% 8و % 96مس به ترتيب 

 مختلف براي تعيين تأثير پارمترهاي مختلف بر آزمايش
نتايج كلي اين . نتيكي انجام گرفته استيروي ثابت س

. نشان داده شده است)1( در جدولهاآزمايش

y = 0.2176x

y = 0.2862x

0
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/R
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راي مس و موليبدن در نتيكي بي نمودار تعيين ثابت س :2شكل 
 .S-12آزمايش 

شود، با افزايش  مشاهده مي)1(همانطوريكه در جدول 
با .  يابدنتيكي افزايش مييسرعت ظاهري گاز ثابت س

افزايش ميزان سولفور سديم به عنوان بازدارندة مس، ثابت 
. يابدنتيكي مس به طور قابل توجهي كاهش مييس

.  نتيكي شده استيت سنيزحذف زون كف باعث افزايش ثاب
ثابت .  چون در اين حالت بازيابي كلي افزايش يافته است

آوري  مختص زون جمعآزمايشنتيكي حاصله در اين يس
% 68، ميزان بازيابي زون كف )4(است و با توجه به رابطة 

 به 7با افزايش سرعت ظاهري آب باياس.  آيدبدست مي
زيابي كلي، دليل افزايش ميزان شستشوي كف و كاهش با

استفاده از . نتيكي كاهش پيدا كرده استيثابت س
نتيكي شده يحبابسازهاي دو لايه نيز باعث كاهش ثابت س

 مشابه شرايط اعمال هايشرايط استاندارد در آزمايش. است
نتيكي يهاي س هستند و ثابتS-12آزمايششده در 
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توانند ميآزمايش حاصله براي موليبدن و مس در اين 
رگ مقياس نمايي ستون فلوتاسيون مورد استفاده براي بز

. قرار گيرند

روش عملي تخمين ظرفيت حمل جامد در فلوتاسيون 
ستوني، تغيير نرخ جامد خوراك و تعيين نرخ حمل جامد 

.نتيكي و نتايج آنهاي سآزمايشهاي شرايط عملياتي اعمال شده در  :1جدول

fck
موليبدن

fck
مس

غلظت 
(%)سولفور

عمق كف
(cm)

BJ
(cm/s)

gε
(%)

gJ
(cm/s) 

نام تست

247/0181/025/01001/08/263/0S-11
286/0218/025/01001/05/526/1S-12
315/0249/025/01001/08/788/1S-13
258/0157/05/01001/05/526/1S-14
421/0222/025/001/06/426/1S-15
234/0166/025/01001/03/726/1S-16
271/0107/025/010022/05/526/1S-1

.ر سانتيمت100 ميزان نرخ حمل جامد در مقابل نرخ جامد خوراك در عمق كف  :2جدول 
ــرخ   ــانگين ن مي

جامدحمل
(gr/min)    

نمونة سوم

(gr/min)

نمونة دوم

(gr/min)

نمونة اول

 (gr/min)

نرخ جامد 
اكخور

(gr/min)

1016903113110142984
105079296013982619
1104846129011762111
1000103411328341922
6675927646441766

.باشدبه ازاي آن مي
تغيير نرخ جامد خوراك در يك دبي حجمي ثابت، با 

.گيردتغيير درصد جامد آن صورت مي
همانطوركه قبلأ  اشاره  شد، ظرفيت حمل جامد در 

بنابراين با تعيين نرخ . حقيقت حداكثر نرخ حمل آن است
توانحمل جامد براي نرخهاي جامد خوراك مختلف، مي

. يافتبه حداكثر نرخ حمل جامد در ستون دست
با افزايش نرخ جامد خوراك، نرخ حمل جامد رو به افزايش 

رود ولي پس از گذاشته، تا حداكثر مقدار خود پيش مي
در حقيقت نمودار نرخ .  كندآن سير نزولي پيدا مي

 خوراك داراي يك نقطة حمل جامد بر حسب نرخ جامد
ماكزيمم است كه اين نقطه مقدار ظرفيت حمل را 

.دكنميديكته
 به اين صورت است كه ابتدا ستون هاروش انجام آزمايش

. گيردشود و سپس هوادهي صورت ميبا پالپ پر مي
:شرايط عملياتي به صورت زير تنظيم شده است

 (lit/s)1دبي حجمي خوراك
 (lit/s)0.85دبي حجمي
 (lit/s)0.3دبي حجمي
 (lit/s)0.1دبي حجمي

 (cm/s)0.1سرعت ظاهري آب باياس
 (cm/s)1.59سرعت ظاهري گاز

 سانتيمتري انجام 40 و 100 در دو عمق كف  آزمايشها
جامد خوراك با افزودن آب به كاهش درصد. شده اند

آن و افزايش درصد جامد با ته نشين كردن ذرات جامد و 
. برداشتن آب از روي پالپ صورت گرفته است

دن عملكرد بدليل كم بودن مقدار نمونه، براي پايدار كر
ستون با جمع كردن باطله و كنسانتره در داخل مخزن 

ستون، زمان دهي و وارد كردن مجدد آنها بهخوراك
.  به ستون داده شده است8لازم براي رسيدن بحالت پايدار

اين كار قبل از باز كردن آب باياس و آب لاوكي صورت 
. گيردمي

 از  سه نمونهآزمايشبراي افزايش دقت كار، در هر 
كنسانتره در زمانهاي مشخص گرفته شده است تا ميانگين 
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بعد از اتمام تستها . آنها به عنوان نرخ حمل منظور گردد
نمونه هاي گرفته شده فيلتر و خشك شده اند تا جامد 

سپس نمونه ها توزين شده و .  بدون رطوبت حاصل گردد
شدن نمونه ها، نرخ حمل با در نظرگرفتن زمان گرفته

 براي هانتايج حاصل از آزمايش. محاسبه گشته استجامد 

)2(سانتيمتر به صورت جدول100 معادلعمق كف
.باشدمي

براي تعيين ظرفيت حمل جامد، نمودار نرخ حمل جامد 
بر حسب نرخ جامد خوراك براي دو عمق كف مذكور، به

4
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Feed mass flow rate*100(g/min)
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!٠ cm �� آ� 

. ميزان نرخ حمل جامد در مقابل نرخ جامد خوراك :3شكل

.  ترسيم گرديده است)3(ل صورت شك
برازش منحني درجة سوم براي داده ها، منجر به تعيين 

شود و باحداكثر نرخ حمل جامد براي دو عمق كف مي
مقدار ظرفيت تقسيم اين مقادير بر سطح مقطع ستون،

40 و100براي عمق كف .  گرددحمل جامد حاصل مي
ه سانتيمتر، مقدار ظرفيت حمل به صورت زير محاسب

:شوندمي
min./ 2cmgr2.186 = 100Ca

min./ 2cmgr3.335= 40Ca
 فرض بر اين بـوده اسـت كـه بـا تنظـيم        آزمايشهادر انجام   

ــه، 59/1ســرعت ظــاهري گــاز در حــد   ــر ثاني ســانتيمتر ب
.  ا از سرعت ظاهري گاز مستقل كـرد       توان نرخ حمل ر   مي

اند كه ميزان    مختلف نشان داده   هاياز طرف ديگر آزمايش   
يابـد و  نرخ حمل جامد با كاهش عمق كـف افـزايش مـي        

اين به دليل كاهش اثر آب شستشو بر روي حبابهاي باردار           
شود و بـا    اين مسئله در اينجا نيز مشاهده مي      . باشدمي

 سانتيمتر، ميزان   40تر به    سانتيم 100كاهش عمق كف از     
 افـزايش پيـدا   335/3  بـه     186/2ظرفيت حمل از مقـدار      

با در نظر گرفتن چگـالي      و  ) 7 ( با توجه به رابطه    .كندمي
ــدازة ذرات   35/4 ــب و انـ ــانتيمتر مكعـ ــر سـ ــرم بـ 26گـ

ــر محاســبه  [4]ميكــرون ــه صــورت زي ــت حمــل ب ، ظرفي
:شودمي

min./ 2cmgr5.655=Ca

زيادي شود مقادير با هم تفاوتهمانطوريكه مشاهده مي
 سانتيمتري تفاوت بيشتر 100در عمق كف . دارند

شود و اين ممكن است به دليل پس زدگي زياد ذرات مي
و يا بدليل اثر كليدي تغييرات 9روي حبابها 

گ در هر حال براي عمليات بزر. باشدهيدروديناميكي 
مقياس نمايي ستون نيمه صنعتي و طراحي ستون صنعتي 
فلوتاسيون در كارخانة فرآوري موليبدنيت، بهتر است كه 
مقادير حاصل از آزمايش و مقاديرحاصل از مدل، توامأ در 

.نظر گرفته شوند

نتيجه گيري
 با افزايش سرعت ظاهري گاز همانطور كه مدل پيش -1

اما . ايش مي يابدنتيكي افزيبيني مي كند، ثابت س
مطالعات مختلف نشان داده است كه اين روند افزايشي 

.بعد از مدتي رو به كاهش خواهد گذاشت
نتيكي به شدت وابسته به عمق كف است و با ي ثابت س-2

.كندكاهش عمق كف افزايش پيدا مي
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 همانطوركه غلظت سولفور سديم به عنوان بازدارندة -3
تأثير زيادي دارد ساير مس روي ثابت سرعت اين جزء 

.مواد افزودني هم بايد روي ثابت سرعت تأثير گذار باشند
جامد كاهش  با افزايش عمق كف ميزان نرخ حمل-4

كاهش ميزان نرخ حمل جامد با افزايش عمق .  يابدمي
كف احتمالأ بدليل افزايش اثر آب شستشو بر روي حبابها 

.و پس زدن ذرات از روي حبابها است
ايج حاصل از آزمايشات با نتايج مدل تفاوت فاحشي  نت-5

دارند و به همين دليل براي طراحي ستون فلوتاسيون 
صنعتي و بزرگ مقياس كردن ستون نيمه صنعتي، 
بايستي هر دو مقدار را در نظر گرفت تا بتوان ضريب 

 ضرايب بكار برده شده در .اطمينان طراحي را بالا برد
 يك دورنماي كلي از نتايج بزرگ مقياس نمايي بر اساس

. آزمايشگاهي، تجربيات گذشته و سعي و خطا خواهد بود

تشكر و قدرداني
دريغ جناب آقاي مهندس لازم است از زحمات بي

رضايان رياست محترم تحقيقات معدني و فرآوري مواد، 
سركار خانم مهندس زيدآبادي سرپرست محترم كارخانة 

رحماني امي و شاهپايلوت تغليظ، آقايان مهندس خي
كارشناسان فني كارخانة پايلوت تغليظ مجنمع مس 

. سرچشمه كرمان كمال تشكر بعمل آيد
آبادي همچنين از زحمات جناب آقاي مهندس مؤمن

سرپرست محترم كارخانة فرآوري موليبدنيت و ساير 
پرسنل آن واحد و تمامي عزيزاني كه شرايط را براي انجام 

براي مؤلفين فراهم كردند كمال هر چه بهتر آزمايشات 
. تشكر وقدرداني را داريم

فهرست علائم اختصاري
C(g)وزن كنسانتره

gJ(cm/s)سرعت ظاهري گاز
c(%)عيار كنسانتره

k(min/1)نتيكييثابت س
//2minظرفيت حمل cmgCa

1Kضريب ثابت
ttCغلظت مواد فلوته شونده در زمان 

ckآوري نتيكي زون جمعيثابت س
t=0 0Cغلظت مواد فلوته شونده در 

fckكلي نتيكييثابت س

bd(mm)باب قطر ح
Rبازيابي 

bod(mm)قطر حباب در بالاي ستون
cRبازيابي زون جمع آوري

Pd(mm)قطر ذره 
fRبازيابي زون كف
80d(mm)عبوري % 80قطر بر حسب 

fcRبازيابي كلي 
KEآوريكارآيي جمع
R∞بازيابي نهايي
F(g)وزن خوراك

t(min)زمان
f(%)عيار خوراك
/3چگالي ذره cmgPρ

BJ(cm/s)سرعت ظاهري آب باياس 
gε(%)ماندگي گاز
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فاده در متنواژه هاي انگليسي به ترتيب است
1- Flotation Columns 2 - Scale Up 3 - Flotation Rate 4 - Batch
5 - Gas Flow Rate 6 - Carrying Capacity 7 - Bias Water 8 - Steady State
9 - Froth Dropback
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