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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  و همكارانالاسلاميه ناصر ثق ١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره 
 

٦١ علمي پژوهشي

 
 مطالعه كمي تاثير شرايط عملياتي فرايند فلوتاسيون روي ساختار 

 كف مس با استفاده از روش تجزيه تصويري
 
 

  و هجير كريمي*+ الاسلامي  ةثقناصر 
 ٩٨١٦٤-١٦١، كد پستي هندسي شيميم گروه ، دانشگاه سيستان و بلوچستان،زاهدان

 
 محمد چالكش اميري

 دانشكده مهندسي شيمي   ، دانشگاه صنعتي اصفهان،اصفهان
 

 حاج امين شيرازي حسن
  دانشگاه شهيد باهنر، گروه معدن،كرمان

 
اين ساختارها را   . در فرايـند فلوتاسـيون، ساختار كف تاثير مهمي در ميزان عملكرد متالورژيكي سلول دارد               :چكـيده 

غلظت  ش تاثير شرايط عملياتي نظيردر اين پژوه. مـي تـوان بـا تغيير شرايط عملياتي به طور قابل توجهي بهبود بخشيد   
موادشـيميايي، سـرعت هوادهي و عمق كف، روي ساختار كف فلوتاسيون مس به طور كمي مورد مطالعه قرار گرفته                    

سپس با استفاده از يك   . براي اين كار ابتدا در شرايط عملياتي مختلف از ظاهر كف تصوير برداري شده است              . اسـت 
مترهايـي نظـير انـدازه متوسـط، انحـراف استاندارد اندازه و ضريب گردي حباب ها،                 الگوريـتم تجـزيه تصـويري، پارا      

بـه عـنوان مهـم تريـن شـاخص هاي تصوير استخراج و رابطه اين شاخص ها با شرايط عملياتي مورد ارزيابي قرار گرفته                         
ي روي ساختار   نتيجه هاي به دست آمده نشان مي دهد غلظت كف ساز، سرعت هوادهي و عمق كف تاثير مهم                 . اسـت 

همچنين تاثير غلظت كلكتور روي ساختار كف در مقايسه با غلظت كف            . كـف، بـه ويژه توزيع اندازه حباب ها دارند         
 .ساز و سرعت هوادهي و نيز عمق كف چندان محسوس نمي باشد

 
 

 كف فلوتاسيون، تجزيه تصويري كف، غلظت كف ساز، سرعت هوادهي :واژه هاي كليدي
 

KEY WORDS: Flotation froth, Froth image analysis, Frother concentration, Air flow rate. 
 

 مقدمـه
پژوهش هاي مختلف نشان مي دهد كه ساختار كف توليد شده  
روي سطح پالپ در سلول هاي فلوتاسيون تاثير مهمي روي عيار و     

به همين دليل در . ]٣‚٢‚١[بازيابي مواد با ارزش كنسانتره دارد 
يون، براي كنترل عملكرد متالورژيكي سلول فلوتاسيون فلوتاس

بر مشخصه هاي كف  ) نگاه چشمي (اپراتور يك نظارت مداوم 
 .توليد شده دارد) ساختار و رنگ كف(

 

ويژگي هاي كف توليد شده در فرايند فلوتاسيون به طور ذاتي 
به وسيله ميزان ترشوندگي جامد و كشش سطحي فصل مشترك 

مقدار اين خاصيت ها را مي توان با . ]٤[ي شود گاز تعيين م-مايع
توجه به تاثير عوامل بيروني نظير ميزان مواد شيميايي، ميزان   

.  محيط و تغيير عمق فاز كف تغيير دادpHهوادهي، تغييرات 
 .ساختار كف توليد شده مي تواند تحت تاثير اين عوامل تغيير كند

 E-mail: slami@hamoon.usb.ac.ir +                                  عهده دار مكاتبات* 

 يكوتاه پژوهش
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١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران   الاسلامي و همكارانثقةناصر  

 

٦٢ علمي پژوهشي

 هاي متفاوتي از كف را  با تنظيم و كنترل شرايط عملياتي ساختار
مي توان توليد كرد كه هر كدام تاثير متفاوتي روي عملكرد سلول  

بنابراين، توليد يك كف با ويژگي هاي مناسب مي تواند به طور . دارد
 .موثري عملكرد سلول را بهبود دهد

 روي زيادي مطالعات به پژوهش گران اخير سال هاي در

ايند فلوتاسيون بر مبناي فر رد  )١(كنترل-مشاهده سيستم هاي
 .]٦ و ٥[فلوتاسيون پرداخته اند  ساختار كف

هدف از اين سيستم ها جايگزين كردن يك مجموعه تجزيه 
به جاي نظارت ) دوربين ويديويي و روش تجزيه تصوير(تصوير 

 از اين طريق ارزيابي ساختار كف و به . چشمي اپراتور است
ناي شرايط عملياتي مي تواند دنبال آن كنترل عملكرد فرايند بر مب

براي توسعه و تكميل چنين سيستم هايي لازم است   . انجام گيرد
رابطه كمي ويژگي هاي كف سطح سلول با تغيير شرايط عملياتي 

بدين ترتيب شرايط مطلوب و . فرايند مطالعه و بررسي شود
 مناسبي كه بتواند يك نتيجه خوبي در سطح عمليات توليد

 تاكنون مطالعه كمي تاثير اين پارامتر ها .ه شود كند بايد مطالع
روي ساختار كف انجام نگرفته است، اما تاثير برخي از اين  
پارامترها روي ويژگي هاي كف به طور كيفي در تعدادي از 

 همچنين .]٧,٨[پژوهش ها به صورت پراكنده مطالعه شده است
ش نتايج به دست آمده در اين تحقيق مي تواند در جهت آموز

مناسب اپراتور براي كنترل بهتر عمليات در توليد يك كف خوب 
 .به كار گرفته شود

در اين پژوهش به مطالعه تاثير شرايط عملياتي نظير مواد 
عمق كف روي ساختار كف به ويژه  و شيميايي، ميزان هوادهي

 .اندازه وشكل حباب ها پرداخته شده است
 

 كار آزمايشگاهي  
 در يك مدار آزمايشگاهي مطالعات روي ساختار كف

عمل فلوتاسيون در يك . فلوتاسيون پيوسته انجام گرفته است
 ليتر صورت پذيرفته و شرايط ٤٠ به حجم تقريبي )٢(سلول رافر

براي  . عملياتي مورد نظر در هر آزمايش نيز تنظيم شده است
 تصوير برداري از سطح كف از يك دوربين ديجيتال هندي كم 

)Sony EI132( و   ]٩[ايط نوردهي مناسب استفاده شده   رش در 
 . نشان داده شده است١شرايط عملياتي به كار گرفته شده در جدول 

 
 
 
 

 روش تجزيه تصاوير
 مرحله مشخص كلي به سه  طوره ب تصوير تجزيه روش هاي
، كه متشكل از مقدماتي پردازش سطح ابتدا. ]١٠[ دنتقسيم مي شو

 پردازش  سپس.استازش جمع آوري و ذخيره تصوير و پيش پرد
 و تشخيص ،)٣(سطح مياني شامل روش هاي تقطيع تصوير

 پردازش  و در نهايت .استخراج اطلاعات مفيد از تصوير اصلي است
 موجود در اجزاي توصيف طبقه بندي و  مركب از   كه،سطح بالا

 .تصوير است
در اين مطالعه براي تجزيه تصويرها، يك الگوريتم مناسب  

  IMAQ Vision Ver.6 محيط نرم افزار تجزيه تصوير در
در اين الگوريتم در مرحله پردازش  . تدارك ديده شده است

  averaging  ،medianمقدماتي از تركيب توابع مختلف نظير 
 براي كاهش نويز و همگن سازي تصوير استفاده  lowpassو 

 حباب ها  )٤(در مرحله مياني جهت تقطيع و مرزنمايي. شده است
سپس .  استفاده شده استSoble و Laplacianعي نظير از تواب

 براي جداسازي كامل حباب ها و زمينه تصوير و نيز بهبود 
  erode و open نظير تابع )٥( از توابع مرفولژي رياضي،شكل آنها

  separation  وproperopen  ،propercloseو توابع پيشرفته 
 تصوير تقطيع در مرحله نهايي از . و غيره استفاده شده است

 و ساير پارامترها ي قابل اندازه )٦(ضريب گردي شده، قطر معادل،
 ١در شكل . گيري بر حسب واحد تعريف شده محاسبه شده است

تصوير يك نمونه كف همراه با تصوير تقطيع شده آن نشان داده 
 .شده است

 
  پارامتر ها روي ساختار كف

ن فاز پالپ و اندازه با توجه به اينكه بين اندازه حباب ها درو
، انتظار مي رود   ]١١[حباب ها درون فاز كف رابطه وجود دارد 

فاكتورهايي كه روي اندازه حباب درون پالپ موثر باشند روي 
بنابراين كنترل اندازه و . ظاهر كف سطح سلول نيز تاثير بگذارند

شكل حباب ها در سطح كف مي تواند در فراوري مواد معدني با 
 .اهميت باشد

 
 تاثير غلظت كف ساز روي ساختار حباب هاي كف 

 با توجه به مكانيسم عملكرد كف ساز روي فصل مشترك
 

 
 
 

)١(  Machine vision control     )٤(  Edge detection 
)٢(  Rougher cell      )٥(  Mathematical morphology 
)٣(  Segmentation      )٦(  Circularity factor 
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  و همكارانالاسلاميه ناصر ثق ١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره 
 

٦٣ علمي پژوهشي

  فهرست پارامترها و محدوده تغيير آن ها براي آماده سازي پالپ و كنترل عمليات فرايند فلوتاسيون در آزمايشگاه-١جدول 

 پارامترها محدوده مورد استفاده واحد ملاحظات
Z11)كلكتورها  ١٠-٨٥ gr/ton  درصد١٠محلول 

2 + R407
1) 

A65)كف سازها  ١٠-٩٠ gr/ton  درصد١٠محلول 
4 +MIBC3) 

 (AFR)هوادهي   درصد باز بودن شير 
  ٨/١١ pH 
 متوسط عيار خوراك ٩/٠  

)١( Sodium mercaptobenzothiazole and Sodium dialkyl thiophosphate 
)٢( Sodium isopropyl xanthate 

)٣( Methyl isobutyl carbonyl 
)٤( Glycol polypropylene 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )الف(
  تصوير تقطيع شده تصوير اصلي- الف-١شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )الف(
 عمـق كـف ،٢٥ gr/ton مقـدار  كف ساز افـزوده شـده -الف  -٢ شكل
cm٩/٢ 

 
ده مي تواند گاز درون پالپ، اندازه و شكل حباب توليد ش-مايع

بدين ترتيب با افزايش يا كاهش . تحت تاثير غلظت آن قرار گيرد
 .]٦[غلظت كف ساز مي توان كف هايي با ساختار متفاوت توليد كرد 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
  يك نمونه از تصوير اصلي كف- ب-١شكل 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 )ب(
 ، عمـق كف ٦٠ gr/ton مقـدار كف سـاز افزوده شـده - ب-٢شكل 

cm٩/٢ 
 

 تاثير غلظت كف ساز روي ساختار كف سطح سلول ٢در شكل 
 الف اندازه -٢در شكل . به طور كيفي نشان داده شده است

حباب ها به نسبت بزرگ، ميزان توزيع اندازه حباب ها بسيار متغير 

  

 

 ...مطالعه كمي تأثير شرايط عملياتي 
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١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره   نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران   الاسلامي و همكارانثقةناصر  

 

٦٤ علمي پژوهشي

و شكل حباب ها متمايل به بيضي و ) تفاوت اندازه ها زياد است(
 ب  اندازه حباب ها كوچك و -٢اما در شكل . چند ضلعي است

در اين حالت . ضريب توزيع اندازه حباب ها نيز به نسبت كم است
 در .تحرك پذيري كف نيز به نسبت زياد و عيار كف پايين است 

اين پژوهش روند چنين تغييراتي به طور كمي نيز مطالعه شده 
.  نشان داده شده است٥ تا ٣است و نتايج آن در شكل هاي 

كه انتظار مي رفت افزايش غلظت كف ساز در پالپ، همان طوري 
متشكل از حباب هاي به نسبت (سبب شد كه ساختار كلي كف 

به ساختاري متشكل از حباب هاي ) درشت با توزيع اندازه بيشتر
 مي توان دريافت كه افزايش ٥از شكل . كوچك تر تبديل شود

 به تمايل(غلظت كف ساز تا حدودي به پايداري شكل حباب ها 
البته مجموعه تغييرات نشان مي دهد . كمك مي كند) كروي بودن

تغيير ساختار كف در يك محدوده مشخصي  از تغيير غلظت 
 ،كف ساز بيشتر محسوس  بوده و به  نظر مي رسد با افزايش غلظت

 .تغيير قابل توجهي روي ساختار كف نخواهد داشت
 

 اثر هوادهي

هوادهي و اندازه حباب مطالعات نشان مي دهد كه بين سرعت 
  عيار و   ، و سرعت هوادهي]١٢[داشته رابطه نزديكي وجود 

بنابراين، مي توان . بازيابي فرايند را نيز تحت تأثير قرار خواهد داد
نتيجه گرفت كه اندازه حباب هاي مشاهده شده در سطح كف يك 
عامل مناسب براي تشخيص سرعت هوادهي و عملكرد فرايند 

اما تحقيقات نشان مي دهد كه تغييرات قابل . فلوتاسيون است
توجه در ساختار كف در سرعت هاي بالاي هوادهي رخ مي دهد، و 
افزايش سرعت هوادهي سبب افزايش غلظت جامد و كاهش عيار 

رابطه كمي بين سرعت هوادهي و اندازه   . ]١٣[كف مي شود 
 ٦حباب ها براي سلول رافر كارخانه نيمه صنعتي نيز در شكل 

در اين حالت تامين هواي مورد نياز . نشان داده شده است
به صورت خودمكش روي سلول انجام گرفته و كنترل مقدار آن 

 .به وسيله يك شير به صورت دستي صورت مي پذيرد
 علي رغم اينكه افزايش سرعت نتايج نشانگر آن است كه

هوادهي سبب كاهش ناچيزي در اندازه حباب ها مي شود، اما 
توزيع اندازه حباب ها در سطح كف محسوس به نظر كاهش 
در شرايط پايدار اين افزايش سرعت هوادهي و به  دنبال . مي رسد

آن افزايش فشار ديناميكي، سبب افزايش سرعت بالا رفت  
حباب ها هم درون فاز پالپ و هم درون فاز كف خواهد شد، و 

 ين،  افزون  بربنابرا.  زمان ماند حباب ها در فاز كف كاهش مي يابد

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 تاثير غلظت كف ساز روي اندازه حباب ها در دو عمق متفاوت -٣شكل 
 از كف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تأثير غلظت كف ساز روي توزيع اندازه حباب ها در دو عمق-٤شكل 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  تاثير غلظت كف ساز روي توزيع اندازه حباب ها در دو عمق-٥شكل 
 متفاوت از كف
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 نشريه شيمي و مهندسي شيمي ايران  و همكارانالاسلاميه ناصر ثق ١٣٨٣، سال ١، شماره ٢٣دوره 
 

٦٥ علمي پژوهشي

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
   تاثير سرعت هوادهي روي ساختار كف-٦شكل 

 
اين كه فرصت تخليه فيلم مايع بين حباب هاي درون فاز كف كم 

 وضعيت ناپايداري  همين امر نيز باعث خواهد شد،،مي شود
.  بيشتر شود،درحباب هاي بزرگ به ويژه براي حباب هاي كم بار

ا تمايل دارند به حباب هاي كوچك و پايدار تبديل بنابراين، حباب ه
در نتيجه ساختار كلي كف تركيبي از حباب هاي ريز و . شوند

نوع از كف (درشت ، كم بار و پرتحرك و كم عيار خواهد بود 
runny.(اين امر ، چنانچه سرعت هوادهي بيش از اندازه شود 

ن فاز كف پديده كاناليزه شدن جريان هاي درون پالپ و حتي درو 
در اين صورت نقش مواد شيميايي روي   . را به همراه خواهد داشت

پديده گزينش پذيري ذره ها و پايداري حباب نيز كم اثر مي شود و 
ساختار كف آبكي شده و مقداري از گانگ به همراه كف از سلول  

بدين ترتيب مقدار عيار كف به شدت كاهش . سرريز خواهد شد
 . و آب همراه كف زياد مي شوديافته و شدت جرمي جامد

 فضاي درون كف آرام  ،در مقابل در سرعت هاي پايين هوادهي
در اين . شده و  فرصت  به هم آميختگي در حباب ها فراهم مي شود

حالت انتظار مي رود گستره  توزيع اندازه حباب ها در سطح كف   
 .بيشتر شود

ش  افزاي،در شرايطي كه كف از سلول سرريز نداشته باشد
 البته با افزايش. سرعت هوادهي سبب انبساط فاز كف مي شود

 دوباره حباب ها تمايل به ريز شدن پيدا ،بيشتر سرعت هوادهي
 .مي كنند

 
 تاثير كلكتور 

 تـاثيـر ميـزان كلكتـور روي سـاختـار كـف در مقـايسـه بـا تاثيـر 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  و ضريب توزيع اندازه  تاثير غلظت كلكتور روي اندازه-٧شكل 
 ٢/٣ cm عمق  ،حباب هاي كف

 
اما آزمايش ها نشان . كف ساز و هوادهي چندان قابل توجه نيست

 تا ٤٠بين (مي دهد كه در يك گستره مشخصي از غلظت كلكتور  
٥٥ gr/ton ( گستردگي توزيع اندازه حباب ها در كف در مقايسه با

علت اين امر را . محدوده هاي ديگر غلظت كلكتور بيشتر است
مي توان به دليل تاثير گذاري بيشتر كلكتور در اين ناحيه از غلظت 

در . روي گزينش پذيري ذره ها به وسيله ي حباب ها در نظر گرفت
نتيجه به دليل افزايش بار حباب ، و افزايش ويسكوزيته كف، ميزان    
كشيدگي حباب ها در جهت حركت جريان كف زياد مي شود، و   

 آنها بيشتر به صورت چند ضلعي و بيضي ديده    شكل هندسي
 ).٧شكل (مي شود 

 
  تاثير عمق كف

از فاكتور هايي است كه به طور قابل ملاحظه اي    نيز كف عمق
 حباب -اين اثر به زمان ماند ذره. روي ساختار كف تاثير مي گذارد

 در اثر ،چنانچه عمق كف افزايش يابد. در فاز كف مربوط مي شود
م آميختگي حباب ها، توزيع اندازه حباب هاي سطح كف پديده به ه

نيز مي توانند بيشتر و متوسط اندازه حباب ها نيز افزايش خواهد 
همچنين فرصت تخليه گانگ و گزينش پذيري حباب ها  . يافت

. زياد و غلظت مواد با ارزش درون كف نيز افزايش خواهد داشت
 حباب هاي ساختار در عكس شرايط داده  شود كاهش كف عمق چنانچه

شده به نسبت ريز  توليده حباب هاي به طوري كه شده، مشاهده كف
 رابطه بين ٨شكل . و كم بار شده و كف پرتحرك حاصل مي شود 

 .عمق كف و اندازه حباب ها را به صورت كيفي نشان مي دهد
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 )ب )                                                                                                    (الف                                                               (
 

 :ساختار توليد شده كف براي دو حالت - ٨شكل 
 cm٨٥٨/٠ ) توزيع اندازه(انحراف معيار اندازه حباب ها  ، ٥٤١/٢ cm اندازه متوسط حباب ها ،cm٩/٢عمق كف ) الف
 ١٤٥/١ cm) توزيع اندازه(انحراف معيار اندازه حباب ها   ، ٩١٦/٢ cm اندازه متوسط حباب ها ،cm٢/٥ عمق كف )ب

 
 نتيجه گيري

سرعت هوادهي و عمق كف سه پارامتر مهم  ،ميزان كف ساز
تاثيرگذار ) اندازه وشكل حباب ها (هستند كه روي ساختار كف 

 .مطالعه قرار گرفته است مورد پژوهش اين در كمي به صورت و بوده
 افزايش سرعت هوادهي ،چنانكه شرايط پايدار برقرار باشد

سبب مي شود اندازه حباب ها و به ويژه توزيع اندازه حباب ها كمتر 
 اين تغييرات ،براي حالتي كه درصد جامد پالپ كم باشد. شود

علت اين پديده را مي توان به دليل افزايش . بيشتر محسوس است
 و نيز ناپايداري در حباب هاي بزرگ ،لا رفتن حباب هاسرعت با

در شرايطي كه كف سلول سرريز نداشته . دانست) به ويژه كم بار(
 افزايش سرعت هوادهي سبب انبساط كف مي شود، در نتيجه ،باشد

 .اندازه حباب ها به تدريج بزرگ تر مي شود
 نتايج نشانگر آن است كه تغيير غلظت كف ساز اثر بارزتري  

 .نسبت به سرعت هوادهي روي ساختار كف خواهد داشت
 تغيير  عمق  كف  به  ميزان  زيادي  مي تواند  در  ساختار كف

نتيجه ها نشان مي دهند كه با افزايش . شده اثرگذار باشد توليد
  اندازه حباب ها بزرگتر شده و شكل ،عمق كف در شرايط پايدار

در اين شرايط . مي گيرندحباب ها بيشتر حالت چند ضلعي به خود 
ساختار كلي كف كم تحرك و لزج به نظر رسيده و عيار آن نيز 
به نسبت زياد مي شود، با كاهش عمق كف، شرايط عكس اين 

 .حالت در ساختار كف مشاهده مي شود
همچنين نتايج اين تحقيق نشانگر آن است كه افزايش يا 

اختار كف كاهش ميزان كلكتور به تنهايي اثر محسوسي روي س
ندارد، هر چند كه در محدوده اي از غلظت كلكتور تغييراتي در 

اما چنانچه . توزيع اندازه حباب ها اما به ميزان كم مشاهده مي شود
 در اين صورت تاثير تغيير ،غلظت كلكتور پالپ به اندازه كافي باشد

) مقدار كف ساز، سرعت هوادهي و عمق كف(پارامتر هاي ديگر 
 .كف به ويژه شكل حباب ها بيشتر آشكار مي شودروي ساختار 

 
 ١٥/٧/٨٢:      ؛     تاريخ پذيرش ٢١/٢/٨٢: تاريخ دريافت 
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