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  فصل اول
  مباني و اصول فلوتاسيون مواد معدني

  
  
   مقدمه-1-1

  .آرايي استترين روش كانهجانبه كارامدترين و همه)Flotation (فلوتاسيون
به دليل ) فلوتاسيون معكوس(ارزش و يا بي) فلوتاسيون مستقيم(در اين روش، مواد باارزش 

چسبند و به حبابهاي هوا مي) هطبيعي يا اصلاح شد(شيميايي خاص سطحي / خواص فيزيك
  .شوندبه صورت كفي باردار از سيستم خارج مي

  .اين روش به لحاظ اقتصادي بسيار مقرون به صرفه است
/ سرب/ اي مانند مسهاي پيچيدهتوان كانهفلوتاسيون روشي انتخابي بوده و با استفاده از آن مي

  .روي را به طور انتخابي فرآوري نمود
  
  نواع آن كف و ا-1-2

شود تا در نهايت هرگاه دو حباب با يكديگر تماس پيدا كنند، لايه سيال بين آنها به تدريج نازك مي
چنانچه به هر دليلي از ادغام حبابها جلوگيري . گسيخته شده و حبابها با يكديگر ادغام گردند

و كف را يابند شود، حبابهاي پايدار به سمت سطح سيال حركت كرده و در آنجا تجمع مي
  .دهندتشكيل مي

با توجه به منابع موجود، .  استfoam و frothعبارت كف در زبان فارسي معادل دو كلمه لاتين 
  :توان دو تعريف متفاوت را براي اين دو كلمه ارائه دادمي

) كه معمولاً ناپايدار هـستند    (حبابي كه بطور ناقص زهكشي شده باشند        / سيستمهاي سيال  •
foam  شوند؛ در حالي كه سيستمهاي پايداري كه در آنها زهكشي سيال از ميان              ناميده مي
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 مراحل تبديل   1-1شكل  در  . نامند مي frothحبابها به نحو مطلوب صورت گرفته باشد را         
foam به froth نشان داده شده است. 

  

  
  )ب(                       )الف(

  
  )د(                       )ج(

 بـا  foam)  با حبابهاي كروي و بـدون زهكـشي، ب  foam) الف: froth به foam تغيير ساختار تجمع حبابها از    -1-1شكل  
 با حبابهـاي  frothتشكيل ) دار، و دهاي زاويه تشكيل لايه نازك بين حبابها با حاشيه      ) زهكشي جزئي و لايه سيال ضخيم، ج      

 كشي مناسبچندضلعي و زه

 
• foam سيستمي دو فازي از هوا و مايع است در حالي كه froth حاوي ذرات جامد نيز 

 . نشان داده شده است3-1 و 2- 1شكلهاي  ساختار اين دو نوع كف در .باشدمي

  
  .استfroth  نسبت به foamنكته بارز در هر دو تعريف، پايداري كمتر 

  .شودد پايداركنندگي ذرات ناشي مي، پايداري به طور غالب از عملكرfrothدر 
  
  



  فلوتاسيون مواد معدني
 بخش مهندسي معدن، دانشكده صنعت و معدن، دانشگاه شهيد باهنر كرمان

     حميد خوشدست: مدرس
 

3 

  
  هاي حاكم ساختار كفهاي دو فازي و مكانيزم-2- 1شكل 

  

  
  هاي حاكم ساختار كفهاي سه فازي و مكانيزم-3- 1شكل 

  
   فازهاي فلوتاسيون-1-3

 .بردفلوتاسيون تنها روش فرآوري است كه به طور همزمان از سه فاز جامد، مايع و گاز بهره مي

  .دهندگاز را تشكيل مي/گاز و مايع/مايع، جامد/ از به نوبه خود سه فصل مشترك جامداين سه ف
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  ).H2S و O2، N2، H2، CO2(باشد ترين گاز، هوا ميمتداول: فاز گاز •
فاز مايع هميشه يك محلول آبي است زيرا آب مايعي ارزان، قابل دسترسي و : فاز مايع •

  .باشدقابل بازيافت مي
هاي بلورشناسي شناخت ويژگي. مد از كانيهاي مختلف تشكيل شده استفاز جا: فاز جامد •

  .شناسي اين فاز بسيار مهم استو كاني
  
   اصول فلوتاسيون-1-4

اساس فرايند فلوتاسيون، حمل انتخابي ذرات توسط حبابهاي هوا به سطح پالپ و تخليه به صورت 
  .باشدكف مي

  ):4- 1شكل (د از مراحل درگير در هر عمليات فلوتاسيون عبارتن
  

  
   نمودار ساده مراحل يك فلوتاسيون-4- 1شكل 
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به صورت پالپي )  ميكرون75- 200معمولاً (خوراك اوليه پس از خردايش تا ابعاد مناسب  •
  .شودسازي ميوارد مرحله آماده)  درصد45 تا 25(با درصد جامد معين 

  .شونددر اين مرحله، محيط پالپ و خواص سطحي ذرات بهينه مي •
براي آبران ). hydrophilicآبدوست (شود سطح اكثر كانيها در تماس با آب تر مي •

سطح كانيهاي مورد نظر جهت اتصال به حبابها، از كلكتورها ) hydrophobic(كردن 
)collector (شوداستفاده مي.  

ها كنندهجهت سرعت بخشيدن به عملكرد كلكتور و يا جلوگيري از آن از تنظيم •
)regulator يا modifier (ها كنندهبراي مورد اول از فعال. گردداستفاده مي)activator (

  .شوداستفاده مي) depressant(ها و براي مورد دوم از بازدارنده
ساز و در سلول جيمسون با ايجاد حباب در سلولهاي مكانيكي با همزن، در ستونها با حباب •

  .شودخلاء توليد مي
  .كنندچسبند و به سطح پالپ حركت ميبها ميذرات آماده شده به حبا •
و تركيدن حبابها در سطح ) coalescence(براي جلوگيري از ادغام حبابها در پالپ و كف  •

  .شوداستفاده مي) frother يا surfactant(از كفسازها ) bursting(كف 
  

 به دليل تغيير در محيط پالپ، كارايي عمليات فلوتاسيون را) هانرمه(حضور ذرات بسيار ريز 
تشكيل توده (، فلوتاسيون كاذب )ترها روي سطح ذرات درشتتجمع نرمه(خواص سطحي ذرات 

ها، دو تدبير در نظر گرفته براي رفع مشكل نرمه. دهدروي، كاهش ميو يا پديده دنباله) هانرمه
  ).dispersant(سازها گيري شده و استفاده از متفرقتهيه پالپ با خوراك نرمه: شودمي

  
  زاويه تماس و ترشوندگي -1-4-1

مهمترين عامل در فلوتاسيون، سطح تماس ايجاد شده بين جسم جامد و حباب هوا در درون آب 
  . است

هاي جامد، توسط ميزان ترشوندگي دانه توسط آب ميزان چسبندگي حبابهاي هوا به سطح دانه
  . شوديبيان م) surface hydrophobicity: هيدروفوبيسيته سطح(

  پايداري اين چسبندگي نيز به وسيله زاويه تماس ايجاد شده بين سه فاز جامد، مايع و گاز 
  .شودگيري مياندازه
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  ، زاويه تماس بين حباب هوا و ذره را در يك محيط مايع نشان 5-1شكل  : زاويه تماس-الف
آنها بيان  )J/m2( مشترك توان توسط انرژي فصلتعادل سه فاز جامد، مايع و گاز را مي. دهدمي
  :كرد

γSA = γSW + γWACos θ 
γSA  : انرژي فصل مشترك جامد ـ هوا     
γSW  : انرژي فصل مشترك جامد ـ آب     
γWA  : انرژي فصل مشترك آب ـ هوا     
θ  : زاويه تماس     

  

  
  )آب( زاويه تماس بين حباب هوا و جسم جامد در محيط مايع -5- 1شكل 

  
  :نامندمي) WSA(دا كردن هوا از ذره را نيروي چسبندگي نيروي لازم براي ج

WSA =  γWA + γSW - γSA 
  :با ادغام دو رابطه فوق خواهيم داشت

WSA =  γWA (1 – Cos θ) 
   .ح جامد خاصيت آبراني بيشتري دارد بزرگتر باشد، سطθشود كه هر چقدر زاويه ملاحظه مي

  .اويه تماس نشان داده شده است نسبت به زقطره آب، تغييرات شكل 6- 1شكل در 
 

برابر است ) Work of Adhesion: WA( كار ناشي از چسبندگي آب به جامد : ترشوندگي-ب
  :با

WA = WI + WH + WD 
WI       : سطح جامد(انرژي يونيزاسيون يا انرژي الكتريكي سطح تماس(  

WH       :سطح جامدانرژي پيوند هيدروژني ناشي از واكنش دوقطبي مولكول آب با   
WD       :انرژي تفرق حاصل از تأثير متقابل آب با دو قطبي القايي در سطح جامد  
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   براي زواياي تماس مختلفقطره آب تغييرات شكل -1-6
 

  :ز محاسبه نمود نيYoung-Dupreeتوان با استفاده از معادله  را ميWAمقدار 
WA= γ (1 + Cos θ) 

  :براي آنكه اتصال حباب به سطح جامد مؤثر باشد بايد
WA < WC 

 Work of ( كار لازم براي جابجا كردن لايه آبي است كه به سطح جامد چسبيده استWCكه 

Cohesion(.اين كار برابر است با :  
WC= 2γ 

ژي يونيزاسيون و پيوند هيدروژني بسيار در سيليكاتها و اكسيدها به دليل حضور اكسيژن، انر
سولفيدها به دليل عدم تشكيل . بيشتر از انرژي تفرق است و لذا اين مواد آبدوست هستند

  .دهندپيوند هيدروژني با آب و انرژي كمتر يونيزاسيون، تمايل كمتري به آب نشان مي
  .است، رابطه ميزان ترشوندگي با زاويه تماس نشان داده شده 7- 1شكل در 

  
  اتصال ذره و حباب مراحل -1-4-2

شامل سه مرحله ) bubble/particle interaction or capture(يك اتصال موفق ميان حباب و ذره 
  :است
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كه به ابعاد ذره و حباب و فاصله و ): Collision or Adhesion(برخورد ذره با حباب  •
 ).8- 1شكل (جهت مسير ذره نسبت به حباب بستگي دارد 

  

  
  )براي قطره آب (ان ترشوندگي با زاويه تماس رابطه ميز-7- 1ل شك
  

  
 ه حول يك حباب نمايش شماتيك حركت يك ذر-8- 1شكل 
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  :با استفاده از نيروهاي درگير) Ec(برخورد ) احتمال(محاسبه كارايي 

( ) in2
bp

ic
gicc /1

1 E
dd

EEEE ⋅⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
−

++=  

Eic  گراثر مداخله  
Eg  اثر گرانش  
Ein  اثرات دروني 

dp  قطر ذره 

db  قطر حباب 

  :)θt (برخوردحداكثر محاسبه كارايي برخورد با استفاده از زاويه 

( )( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ =+
−⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−×=

t
2

tt
3

o
t

o
t

2
oc sin

cos)3/cos3/228.13lncos
3
4expsin

θβ
θθ

θ
β

θ
E

EEE  

b

p
o 3

d
d

E =        (Sutherland )معادله  

( )[ ]βββθ −+=
2/12

t
2 12sin      (Dukhin )معادله  

)(3/4 fpbpp ρρρβ −= Kdd  
β  عدد بي بعد  
ρ  ذره دانسيته )p ( و سيال)f( 

K   عددStokesكه بيانگر نسبت نيروهاي اينرسي ذره به مقاومت ويسكوز سيال است ،.  
  

اين . نامندمي) Sliding time(لغزد، زمان لغزش مدت زماني را كه ذره بر روي سطح حباب مي
  .رسد درجه به اتمام مي90شروع و در زاويه ) θ(زمان از زاويه برخورد 

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

⎟
⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛

+
++

+
−=

2
tanln

)(2
3

bp

b
bbp

bp
sl

θ

dd
dvvv

dd
t  

  .باشند به ترتيب سرعت سقوط ذره و صعود حباب ميvb  وvpكه 
 

بيش از هر چيز به ابعاد و خواص سطحي ذره بستگي ): Attachment(اتصال ذره به حباب  •
 :شودشامل سه مرحله مي. دارد
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o نازك شدن لايه نازك سيال بين ذره و حباب تا مقدار بحراني گسيختگي 

o  (د سه فازي پيونلايه نازك و تشكيل ) پارگي(گسيختگيTPC( 

o  افزايش خطTPCاز مقدار بحراني تا تشكيل اتصالي پايدار ميان ذره و حباب  

  :كارايي اتصال برابر است با

t
2

a
2

a sin/sin θθ=E  

  . زاويه برخورد اوليه ذره با حباب استθaكه 
  :برابر است با) Induction time(زمان مورد نياز جهت گسيختگي لايه نازك، زمان اتصال 

B
pind Adt =  

  . مقادير ثابت هستندB و Aكه 
 

اتصال پايداري موجب باردار شدن حباب و در نتيجه، انتقال ): Stability(پايداري اتصال  •
 كارايي اتصال، برآيندي از نيروهاي ناشي از حركت رو به بالاي .شودذرات به كف مي

 .و نيروهاي رو به پايين است) bubble/particle aggregate(مجموعه حباب و ذره 

  
  :كارايي اتصال موفق برابر است با برآيند سه مرحله فوق

saccap EEEE =  

  :)9-1شكل  (نيروهاي مؤثر بر كارايي اتصال ذره و حباب عبارتند از

Gravitational force :(    gdG(گرانش نيروي  • p
3
p6
ρπ

= 

Buoyant force :(    gdB(نيروي شناوري  • f
3
p6
ρπ

= 

    ):Centrifugal force(نيروي گريز از مركز  •
pb

2

fp
3
p )(

3 dd
vdC
+

−= αρρπ 

Drag force:(    αμπ(نيروي مقاومت سيال  • vdkF psd )1(3 += 

Capillary force:(    )sin(sinp(نيروي موئينگي  • ωλωγπγ −= dF  
  در معادلات فوق،

vα  سرعت لغزش  
ks  يانگر تأثيرات بين سطحي استضريب عددي كه ب 
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μ  ويسكوزيته ديناميكي مايع 

γ  كشش سطحي مايع 

λ  زاويه تماس ذره 

ω  قعيت زاويه موTPCLشود در ذره است كه به صورت زير تخمين زده مي:  
0||cos)(

180180
=+−

== oo αγα
α FBG  

  
 ذره بر سطح حباب و در نتيجه زمان لغزش) لغزش(كليه اين نيروها مستقيماً بر سرعت حركت 

  .مؤثرند
  

  
   تصوير شماتيك از نيروهاي وارده بر ذره در مسير لغزش بر روي سطح حباب-9- 1شكل 

  
   بار سطحي-1-5

ميزان كار لازم براي جابجا كردن لايه آب از سطح جامد توسط حباب و برقراري اتصال حباب و 
  :شودد ميبار سطحي در اثر سه مكانيزم ايجا. ذره، به مقدار بار سطحي ذره بستگي دارد

  
   جذب شيميايي-1-5-1

گيرد جذب شيميايي نام اي كه بين سطوح ذرات و آب صورت ميفعل و انفعالات شيميايي ويژه
  . دارد

  . شوددر اثر اين فعل و انفعالات، تركيبات مختلفي در سطح ذرات تشكيل مي
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يليكاتها و نمكهاي كم توان در اكسيدها، سهاي ايجاد بار سطحي را ميترين مكانيزميكي از رايج
مثل (محلول مشاهده كرد كه با تشكيل و سپس تجزيه سطحي گروه اسيدي همراه است 

  ). 10-1شكل ، كوارتز
  .ميزان و نوع بار سطحي در اين مكانيزم به فعاليت يون هيدروژن بستگي دارد

  

  
  سطح شكست

  
  جذب سطحي يون هيدروژن و يون هيدروكسيل

  
  ن هيدروژن از گروه سيلانولشدن يو) تجزيه(تفكيك 

   نمايش شماتيك توسعه و رشد بار سطحي در سطح كوارتز-10- 1شكل 
  
  )هيدراتاسيون سطحي(انحلال ترجيحي يونهاي سطحي  -1-5-2

  در غياب واكنشهاي سطحي، بار سطحي در اثر تجزيه ترجيحي يونهاي سطحي ذرات به وجود 
  . آيدمي

ز يونهاي يك ظرفيتي كه در آنها توزيع كاتيونها و آنيونها در اين مكانيزم براي كانيهاي متشكل ا
  ). AgIمثل (سطح كليواژ يكسان باشد صادق است 

علامت بار سطحي نيز توسط انرژي آزاد هيدراتاسيون يونهاي تشكيل دهنده شبكه كاني تعيين 
  .شودمي
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  ايجانشيني شبكه -1-5-3
اين انحرافات موجب تشكيل . شوديومتري مواد مياي سبب انحراف جزئي در استوكجانشيني شبكه

  ).مثل رسها(شود بارهاي سطحي مي
  
 )Adsorption( پديده جذب -1-6

مولكولهايي كه در داخل واقع . خواص سطحي جامدات و مايعات مستقل از خواص داخلي آنها است
شوند هاي اطراف خود جذب مياند در تمام جهات و به طور يكسان توسط مولكولشده

پس . شودولي در مولكولها و اتمهاي سطحي، نيروي جاذبه فقط از يك طرف اعمال مي
  .مولكولها و يا اتمهاي سطحي قادرند مولكولها و اتمهاي خارجي را به طرف خود جذب كنند

جذب مواد در سطح كانيها ناشي از تأثير يك يا چند نيروي مختلف از قبيل الكترواستاتيكي، پيوند 
اگر . سي، پيوند هيدروژني، نيروهاي واندروالسي، حلاليت سطح و تبادل يوني استكووالان

پديده جذب ناشي از نيروهاي الكترواستاتيكي و يا نيروهاي واندروالسي باشد آن را جذب 
  .نامندفيزيكي و در غير اين صورت آن را جذب شيميايي مي

  
   دو لايه الكتريكي-1-7

آيد كه يك لايه اي الكتريكي پديد مي در سطح ذره دو لايهضمن توسعه و گسترش بار سطحي،
  . گيردباشد و لايه ديگر آن در محلول قرار ميآن متصل به ذره مي

لايه (در برگيرنده يونهاي با بار مخالف سطح و لايه دوم ) لايه استرن(، لايه اول 11-1شكل مطابق 
  .شامل يونهاي با بار مخالف لايه استرن است) پراكنده

  ).12- 1شكل (ه الكتريكي است يجذب كلكتورها بر سطح ذرات مثالي از پديده دولا
  :كنداز رابطه نمايي زير پيروي مي) پالپ(افت پتانسيل از سطح ذره به سمت عمق محلول 

Kxe−⋅Ψ=Ψ δ  

Ψ     : در فاصله (پتانسيل الكتريكي از سطح كانيx(  
δΨ     :سترنپتانسيل الكتريكي لايه ا  

K     : طول دباي)Debye Length (و برابر است با:  

TkD

zne
K

i

ii

⋅⋅

⋅⋅⋅
=

∑
1

22πδ
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δ     :ضخامت لايه استرن  
e     :بار الكتريكي  
k     :ثابت بولتزمان  
T     :درجه حرارت  
D     :ثابت دي الكتريك آب  
ni     : تعدا يونهايiدر واحد حجم   
zi     : ظرفيت يونi 

  

  
  ك دو لايه الكتريكي نمودار شماتي-11- 1شكل 

  



  فلوتاسيون مواد معدني
 بخش مهندسي معدن، دانشكده صنعت و معدن، دانشگاه شهيد باهنر كرمان

     حميد خوشدست: مدرس
 
15 

  
  )كلكتورها(كننده سطحي  تشكيل دو لايه الكتريكي در حضور مواد فعال-12- 1شكل 

 
   پتانسيل زتا-1-7-1

هاي آب كه در فواصل دورتر از سطح ذره قرار دارند، يك صفحه لغزش بين لايه استرن و لايه
اختلاف پتانسيل بين اين . ستوجود دارد كه فاصله آن با سطح ذره به طور دقيق شناخته نشده ا

و اختلاف پتانسيل بين صفحه و ) oΨ(هاي دروني محلول، پتانسيل كلي دو لايه الكتريكي صفحه و لايه
  .)11- 1شكل  (شودمي ناميده) Zeta Potential(سطح جامد، پتانسيل زتا 

 oΨبرابر است با :  

−

−

+

+

−==Ψ ooo a
aLn

nf
RT

a
aLn

nf
RT  

R     : ثابت گازها)cal.K-1.mol-1(  
T     : دماي مطلق)oK(  
n     : ظرفيت)eq.mol-1(  
 f     : ثابت فارادي)cal.V-1(  

a-,a+     :فعاليت يونهاي تعيين كننده پتانسيل در محلول  
ao-,ao+     : فعاليت يونهاي تعيين كننده پتانسيل در در نقطه بار صفر)ZPC(  

  

   نقطه بار صفر-1-7-2
محلول، طي فعل و انفعالات شيميايي ذره و نيز نمكهاي كمدر مورد كانيهاي اكسيدي و سيليكاته و 

آيد و در نتيجه سطح ذرات با افزايش و يا كمبود  به وجود مي-OH و +Hآب، در محيط يونهاي 
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. آيدشود كه طي آن در سطح ذرات بار مشخصي به وجود ميبارهاي مثبت و منفي مواجه مي
 Zero Point of(سد كه به آن نقطه بار صفر ر مشخص، بار سطحي ذرات به صفر ميpHدر يك 

Charge : ZPC (گويندمي)  13- 1شكل(.  
  

  
  pH تغييرات پتانسيل زتا نسبت به -13- 1 شكل
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  دومفصل 
   و مواد شيميايي فلوتاسيون محلولشيمي

  
  
   مقدمه-2-1

  . كارايي عمليات فلوتاسيون به نرخ حمل ذرات توسط حبابها بستگي دارد
دهد يا خير بر اساس توانايي ترشوندگي سطح ذرات به آيا اينكه اتصال حبابها و ذرات رخ مي

  . شودوسيله آب تعيين مي
) Hydrophobic particle(  يا آبگريزر شدن نداشته باشد آن را آبراناگر ذره تمايل زيادي به ت

پايداري اين اتصال نيز با استفاده . اي به سطح حبابها متصل خواهد شدچنين ذره. نامندمي
  . شوداز زاويه تماس بين سه فاز جامد، مايع و گاز بررسي مي
) Hydrophilic particle(پذير ا آبچنانچه ذره تمايل به تر شدن داشته باشد آن را آبدوست ي

   .چنين ذراتي تمايل زيادي براي اتصال به حبابهاي هوا ندارند. نامندمي
 
  بندي كانيها تقسيم-2-2

  . كننداز نظر خواص سطحي، كانيها را به دو گروه قطبي و غيرقطبي تقسيم مي
بعضي از اين كانيها از سطح . كانيهاي غيرقطبي در سطح خود پيوندهاي مولكولي ضعيفي دارند

تشكيل شده است و سطح غيرقطبي آنها ) توسط نيروي واندروالس(مولكولهاي كووالانسي 
  . كند و در نتيجه اين مواد آبرانندبه سادگي آب جذب نمي

كانيهاي قطبي در سطح خود پيوندهاي مولكولي قوي دارند و نوع پيوند در اين نوع كانيها 
سطح قطبي اين كانيها به شدت با . اندظر جذب حباب هوا ضعيفالكترووالانس است و از ن
  .باشندطبيعي آبدوست ميطور شوند و اين دسته از كانيها به مولكول آب تركيب مي
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، درجه قطبي 1- 2جدول در . شوند گروه تقسيم مي6كانيها به لحاظ آبدوست يا آبران بودن به 
. يابدمي افزايشهاي بعدي يب در گروهو به ترتكم  دومبودن در مورد كانيهاي گروه 

بجز طلا، نقره، مس و تمامي سولفيدهاي گروه . طبي هستند اول كاملاً غيرقكانيهاي گروه
 كه به علت پيوند كووالانسي درجه قطبي ضعيفي دارند، بقيه كربناتها و سولفاتهاي اين دو

ودن كانيها در قطبي ب. گروه به علت پيوند يوني، كمابيش درجه قطبي قوي دارند
سولفيدها كم است و به ترتيب در سولفاتها، كربناتها، هاليتها، فسفاتها، اكسيدها، 

  .شودهيدروكسيدها، سيليكاتها و كوارتز زياد مي
علت اصلي اين پديده غيرقطبي . )o90-60=θ ( نيز به طور طبيعي آبران هستند1كانيهاي گروه 

.  اين كانيها، عدم حضور پيوند هيدروژني استعلت دوم آبران بودن. باشدمي بودن آنها
به عنوان مثال پيوند هيدروژني آب با يونهاي اكسيژن، دليل اصلي ترشوندگي اكسيدها و 

دهد يون سولفيد به دليل ابعاد بزرگش، با آب پيوند هيدروژني تشكيل نمي. سيليكاتها است
در . نيت آبراني طبيعي دارندپس گوگرد و بسياري از مواد ديگر نظير موليبدنيت و استيب

تالك و پيروفيليت، اتمهاي داخلي لايه توسط پيوندهاي يوني به يكديگر متصل هستند در 
حالي كه اتمهاي اكسيژن در دو لايه مجاور با نيروهاي ضعيف باقيمانده به يكديگر متصل 

  .دهندن ميشوند و لذا بار الكتريكي آنها ناچيز بوده و ساختار غيرقطبي از خود نشامي
  

  بندي كانيها از نظر قطبي يا غيرقطبي بودن تقسيم-1-2جدول 

  بسيار قطبي    غيرقطبي

  بسيار آبدوست    آبران طبيعي

  6گروه   5گروه   4گروه   3گروه   2گروه   1گروه 

  گرافيت
  الماس
  زغال
  گوگرد

  موليبدنيت
  استيبنيت
  پيروفيليت

  تالك
  آيودريت

  

  گالن
  كووليت

  رنيتوب
  كالكوسيت
  كوبالتيت

  ارسنوپيريت
  پيريت

  اسفالريت
فلزات طلا، نقره، 
  مس و پلاتين

  باريت
  انهدريت
  ژيپس
  انگلزيت

 
  

  سروزيت
  مالاكيت
  آزوريت
  ولفنيت
  فلورين
  كلسيت
  منيزيت
  دولوميت
  آپاتيت

  زونيتاسميت
  شئليت

  هماتيت
  مگنتيت
  گوتيت
  كروميت
  ايلمنيت
  كروندوم
  ليمونيت
  ولفراميت
  تانتاليت
  روتيل
  ريتكاسيتي

  زيركن
  ويلميت

  مورفيتهمي
  بريل

  فلدسپاتگروه 
  سيليمانيت

  گارنتگروه 
  كوارتز
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   مواد شيميايي مصرفي در فلوتاسيون مواد معدني-2-3
در فرايند پرعيارسازي مواد معدني، پس از مطالعات مقدماتي و تعيين حد جدايش براي 

اي انجام اسيون بايد به گونهسازي سطح كانيها از نقطه نظر فلوتآماده فلوتاسيون، مرحله
  گيرد تا اتصال كانيها به صورت انتخابي به حباب هوا فراهم آيد؛ 

   اين مواد عبارتند از. مواد شيميايي قبل از فلوتاسيون است اين امر مستلزم استفاده از
  .هاساز و كفهاكنندهمتفرقها، كنندهها، فعالكنندهبازداشت  كلكتورها،،pHهاي كنندهتنظيم

بسته به نوع مواد شيميايي، نوع ماده معدني و پارامترهايي ديگر، اين مواد در مراحل آسيا كردن 
  .شوندسازي اضافه ميبندي و يا در مرحله مستقلي و در تانكهاي آمادهو طبقه

  
  )pH) pH-regulators هايكنندهتنظيم -2-4

حت آن شرايط، بازيابي فلوتاسيون حداكثر اي وجود دارد كه ت بهينهpHبراي فلوتاسيون هر كاني، 
  .  بر عملكرد مواد شيميايي تأثير بسزايي داردpHبعلاوه، مقدار . شودمي

دهند و در نتيجه بر يونهاي هيدروكسيل و هيدروژن، دولايه الكتريكي و پتانسيل زتا را تغيير مي
  .گذارندهيدراته شدن سطح كاني و قابليت شناوري آن تأثير مي

pHناسب به نوع كاني، نوع و غلظت مواد شيميايي و دماي محيط بستگي دارد م .  
  :گيرند عبارتند از مورد استفاده قرار ميpHموادي كه براي تنظيم 

 آهك، كربنات سديم، هيدروكسيد سديم، هيدروكسيد آمونيوم: pHجهت افزايش  •

  يكاسيد سولفوريك، اسيد سولفورو و اسيد هيدروكلريدير: pHجهت كاهش  •
  

  )Collectors ( كلكتورها-2-5
افزايش داد و آنها را شناور كرد؛ توان توسط مواد آلي محلول در آب كانيها را ميقابليت آبراني 

  . نامنداين مواد آلي را كلكتور مي
  شكل  (اندتشكيل شده) زنجير هيدروكربن( از يك رأس قطبي و يك رأس غيرقطبي كلكتورها
2 -1( .  

  تيونها و آنيونها تشكيل شده است كه يك يون، فعال و ديگري يون غيرفعال گروه قطبي از كا
  . باشدمي

  .شوديون غيرفعال طي انحلال كلكتور در آب، از رأس قطبي جدا و وارد محلول مي
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گروه غيرقطبي به يون فعال متصل است و يون فعال به عنوان پل ارتباطي بين زنجير هيدروكربن 
د؛ بنابراين، قدرت انتخابي بودن كلكتور وابسته به يون فعال و كنو سطح كاني عمل مي

  .خاصيت آبراني آن متناسب با طول زنجير هيدروكربن است
در سطح كاني جذب شده و ) Solidophilic group، دوستيون كاني(رأس قطبي يون فعال 

 باعث دهدكند و چون با آب واكنش نميگيري ميگروه غيرقطبي به سمت فاز مايع جهت
  . شودمي) Hydrophobic (آبران شدن سطح كاني

با افزايش طول .  اتم كربن است5 تا 2طول زنجير هيدروكربني كلكتورها معمولاً بين  :1نكته 
  .شودحلاليت كلكتور در آب كم ميخابيت و تقدرت انزنجير 

انواع مستقيم اي حلاليت كمتري نسبت به  كلكتورهاي داراي زنجير هيدروكربني شاخه:2نكته 
  .دارند

  

  
  مولكول كلكتور

  گروه غيرقطبي  گروه قطبي
يون (كاتيون 

  فعال) آنيون(يون + زنجير هيدروكربن (آنيون   )غيرفعال

  گروه   گروه آبدوست
  )راديكال هيدروكربني(گروه آبران   كاني دوست

  

  )نمونه كلكتور آنيوني اولئات سديم ( ساختار عمومي كلكتورها-1- 2شكل 
  
  بندي كلكتورها طبقه-2-5-1

شود به كلكتورها از نظر يونيزاسيون در آب و نوع يوني كه سبب آبران شدن سطح كاني مي
  .شوندبندي مي تقسيمانواع يونيزه شونده و غيريونيزه شونده

  .شودبا توجه به عملكرد متفاوت كلكتورها، معمولاً از مخلوطي از آنها استفاده مي :1نكته 
از كلكتورهاي با درجه انتخابيت بيشتر و در مراحل بعدي ) رافر(عمولاً در مراحل اوليه  م:2نكته 

  .شوداز كلكتورهاي با قدرت بيشتر و درجه انتخابيت كمتر استفاده مي) گيريرمق(
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   انواع كلكتورها و مشخصات آنها-2-2جدول 

گروه 
  توضيحات  انواع  كلكتور

هيدروكربنهاي غيرقطبي و   غيريونيك
و يا ) CnH2,n+2(اشباع شده 

مانند ) C12H2,n(حلقوي 
نفت، گازوئيل، كروزين، 
روغنهاي كراكينك، قطران، 

  روغن چوب، بنزين

جهت فلوتاسيون كانيهاي به طور طبيعي آبران مانند زغال و نيز 
  .روندكانيهاي موليبدن و بيسموت به كار مي

  )آمينها(كلكتورهاي كاتيونيك 

  

 pH=9-11در محدوده .  مشتقات آمونياك هستنداين كلكتورها
  .نسبت به آب سخت حساس نيستند. سازي دارندخاصيت كف

جهت فلوتاسيون سيليكاتها، فلدسپاتها و همچنين هماتيت، 
برخي از انواع آنها در . روندكاسيتيريت، كلسيت و غيره به كار مي

  .روندفلوتاسيون سولفيدها نيز به كار مي
    )هاتيول(اي آنيوني كلكتوره

  گزنتاتها

  

جهت فلوتاسيون سولفيدها و بعضي از 
  .روندكربناتها به كار مي

  تيوفسفاتهادي

  

اين كلكتورها بر خلاف گزنتات بر روي 
  .پيريت اثري ندارند

معمولاً به همراه گزنتاتها جهت فلوتاسيون 
  .روندسولفيدهاي مس و سرب به كار مي

  تيوكربناتها

  

- جهت فلوتاسيون سولفيدها به كار مي

  .روند

  تيوكارباميتها

  

- جهت فلوتاسيون سولفيدها به كار مي

  .روند

  مركاپتانها

  

جهت فلوتاسيون نيكل، كبالت و سربهاي 
، پيريت pH=5 در. روندمي اكسيده به كار

  .كنندرا نيز شناور مي

  يونيك

  هاسولفيدريل  

بر . روندسيون گالن به كار ميجهت فلوتا  تيوكاربانيليدها
  .روي پيريت و بلند اثري ندارند
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  هيدريلهااكسي
  )هااكسيدريل(

  .سازي نيز دارند خاصيت كفpH=4-8در 
جهت فلوتاسيون كانيهاي فلزات قليايي خاكي و در فلوتاسيون 

  .شونداي اكسيدها و سولفيدها به همراه گزنتاتها استفاده ميمرحله
  :رت است ازانواع آنها عبا

  سولفوناتها  كربوكسيلاتها

  

  آلكيل سولفوناتها

  

  هيدروكساماتها

  
  
  ميسل پديده تشكيل ميسل و همي-2-5-2

ها مجموعه يونهايي كلكتوري هستند كه توسط نيروي واندروالسي بين زنجير هيدروكربن ميسل
  ). 2- 2شكل (آيند كلكتورها به وجود مي

  . شوند هيدروكربن شده و از محلول خارج ميها باعث تجمع زنجيرميسل
به علت نيروي دافعه الكترواستاتيكي كه بين رأسهاي قطبي كلكتور وجود دارد، اين نوع تجمع جز 

به اين غلظت معين، . تواند تشكيل شوددر غلظتهايي كه از حد معيني بيشتر باشد نمي
  .شودگفته مي) CMC(غلظت ميسلي بحراني 

  .يابدازيابي به دليل كاهش عملكرد كلكتورها، كاهش مي بCMCاز  :نكته
  

  
   پديده تشكيل ميسل در محلول-2- 2شكل 

  
بسته به غلظت كلكتور و طول زنجير هيدروكربن، حضور كلكتور به عنوان يونهاي انفرادي و يا 

يا شبه ميسل ميسل اين گروه از يونها را همي. شودجمعي در سطح كاني ظاهر ميدسته
  . يندگومي
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، در غلظتهاي كم، كلكتور به صورت يونهاي مجزا و به عنوان يون مخالف بار 3-2شكل مطابق با 
با . شوندالكتريكي سطح در فصل مشترك كاني و آب تحت نيروي الكترواستاتيكي جذب مي

افزايش غلظت كلكتور، دانسيته جذب افزايش يافته و بين زنجير هيدروكربن يونهاي جذب 
دهد و در اثر يك نيروي واندروالسي به يكديگر متصل  كاني واكنش رخ ميشده در سطح

  .دهدميسل، ميزان آبراني مواد را افزايش ميهمي پديده. شوندمي
  

  
  ميسل در سطح كانيها تشكيل همي-3- 2شكل 

  
اين كلكتور به كمك . ترين نوع گزنتاتها، اتيل گزنتات سديم استيكي از معروفترين و متداول

اين پديده در اثر تشكيل . شودسيژن اكسيد شده و منجر به بوي تند و غليظ شدن رنگ آن مياك
  :شودگزنتوژن است كه از سيستم خارج شده و در سطح پالپ شناور مياي روغني به نام ديتوده

 
  هاي جذب كلكتورهام مكانيز-2-5-3

  :وان براي كلكتورها ارائه نمودتبا توجه به ويژگيهاي كلكتورها، چهار مكانيزم عمده را مي
اين كلكتورها براي .  اين مكانيزم مربوط به كلكتورهاي غيريونيك است:جذب فيزيكي •

گيرند؛ بنابراين، طي اين مكانيزم، كلكتور توسط كانيهاي غيرقطبي مورد استفاده قرار مي
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ل مثل جذب گازوئي(شود پيوند واندروالس در سطح كاني به صورت فيزيكي جذب مي
 ).بر سطح ذرات زغال

بر ) معمولاً كاتيوني( كه مكانيزم اصلي براي جذب كلكتورها :جذب الكترواستاتيكي •
 اساس اين نوع جذب، برقراري پيوند ميان بارهاي غير. سطح كانيهاي اكسيدي است

شرايط مناسب براي اين نوع جذب طي . همنام در گروه قطبي كلكتور و سطح كاني است
براي فعالسازي كانيهاي . دهدداسيون و احيا در سطح كاني رخ ميهاي اكسيپديده

سولفوري معمولاً به اكسيداسيون سطحي نياز است كه اكسيژن موجود در سيستم عامل 
  .باشداصلي فرايند مي

 معمولاً در فرايند اكسيداسيون كانيهاي سولفوري، در سطح كاني گوگرد عنصري تشكيل :نكته
دي خود آبران است و بنابراين، باعث آبران شدن سطح كاني و در نتيجه گوگرد به خو. شودمي

به اين فرايند، فلوتاسيون بدون كلكتور . شودشناور شدن كاني بدون نياز به كلكتور مي
)Collectorless flotation (گويندمي. 

 اين نوع جذب، مكانيزم اصلي جذب كلكتور بر سطح كانيهاي سولفيدي :جذب شيميايي •
جذب شيميايي معمولاً به دنبال اكسيداسيون اوليه . ن، كالكوسيت و اسفالريت استگال

سطح كاني در حضور اكسيژن محلول در آب و تشكيل سولفات سطحي و در ادامه 
كلكتور بسته به بزرگي فعاليت . گيردصورت ميجايگزيني سولفات فلزي با كربنات آن 

شده و به ) لفات، كربنات و يا هيدروكسيدسو(ترگيبش با فلز، جايگزين عاملهاي سطحي 
 .كنددليل پايداري بيشتر در سطح كاني رسوب و آن را آبران مي

گيرد كه گزنتات فلزي سطح كاني،  كلكتور گزنتات براي كانيهايي مورد استفاده قرار مي:1نكته 
، كانيهاي بنابراين). مانند گزنتات مس، سرب، نقره و جيوه(حلاليت كمي در آب داشته باشد 

توان با و نيز اكسيدها، سيليكاتها و آلومينوسيليكاتها را نمي) كلسيم، باريم، منيزيم(فلزات خاكي 
  .گزنتات آبران نمود

 حلاليت گزنتات فلزاتي نظير آهن و روي بالاست و بنابراين كانيهاي اين فلزات نياز به :2نكته 
  ).CuSO4ا سولفات مس ، بZnSمانند فعالسازي اسفالريت (فعالسازي دارند 

، سروزيت CuCO3.Cu(OH)2مانند مالاكيت (براي آبران نمودن كانيهاي اكسيد شده : 3نكته 
PbCO3 و آنگلزيت ،PbSO4 ( و كانيهاي طبيعي)غلظت توسط گزنتات به ) مانند طلا، نقره و مس

 .بالاي كلكتور نياز است
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اي سولفيدي پيريت،  اين نوع جذب، مكانيزم غالب كانيه:جذب الكتروشيميايي •
اساس اين نوع جذب، تشكيل پتانسيل سطحي كانيهاي . آرسنوپيريت و پيروتيت است

باشد؛ اين پتانسيل، پتانسيل آزاد يا پتانسيل مي) كه هادي الكتريسيته هستند(سولفيدي 
در اين شرايط، دو واكنش آندي و كاتدي در . شودناميده مي) Rest potential(ماند 

 دوتايي كلكتور )غيريوني (دهد كه اولي موجب تشكيل مولكول خنثيخ ميسطح كاني ر
)Dio- (شودو دومي احياء اكسيژن جذب شده در سطح كاني به يون هيدروكسيل مي .

مجموع اين دو واكنش سبب جذب مولكول خنثي دوتايي كلكتور در سطح كاني و آبران 
 ).در سطح پيريت) Dio-xanthagen(مانند تشكيل دايوگزنتوژن (شود شدن آن مي

دهد كه پتانسيل آزاد براي سيستم محلول كاني مكانيزم جذب الكتروشيميايي زماني رخ مي :نكته
 .پذير اكسيداسيون كلكتور بيشتر باشداز پتانسيل برگشت

بسته به شرايط، جذب كلكتور در سطح كانيهاي سولفوري ممكن است به صورت همزمان از  :نكته
به عنوان مثال، جذب كلكتور فلزي و ( جذب شيميايي و الكتروشيميايي پيروي كند هر دو مكانيزم

دايوگزنتوژن به صورت همزمان در سطح كاني و آبران شدن آن به صورت همزمان توسط هر 
  ).دو گونه

  
  )Activators (هاكننده فعال-2-6

يميايي به منظور اگر يك كاني به هر دليلي توسط كلكتوري آبران نشود و سپس يك ماده ش
سازي كاني به محيط اضافه شود تا توسط همان كلكتور آبران گردد، در اين صورت آماده

موادي هستند كه  هاكنندهبنابراين، فعال. شود كه سطح كاني فعال شده استگفته مي
  . كنندخاصيت شناور شدن بعضي از مواد معدني را تقويت مي

يون فعال طي يك واكنش . انديك يون غيرفعال تشكيل شدهها از يك يون فعال و كنندهفعال
  . دهنداي در سطح كاني، تركيب سطح را تغيير ميشيميايي و جانشيني شبكه

اي در سطح كاني تشكيل دهد و شرايط را اي باشد كه فقط لايهها بايد به اندازهكنندهمصرف فعال
د اين مواد باعث بازداشت بعضي از براي انجام واكنش فراهم سازد، زيرا مصرف بيش از ح

  .شودكانيها مي
  .اندمعرفي شده 2- 2جدول ها در كنندهانواع فعال
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   و مصارف آنهاهاكننده انواع فعال-2-2جدول 

  محدوده كاربرد  كنندهفعال

  جهت فعال كردن سولفيدها  به ويژه اسفالريت  يونهاي مس و سرب
  اي كربناته نظير سروزيت و مالاكيتجهت سولفيدي كردن كانيه  سولفور سديم

جهت فعال كردن اسيبنيت، نمك طعام و نيز فعال كردن سيليكاتها و كربناتها با   نيترات و استات سرب
  كلكتورهاي چرب

  جهت فعال كردن بعضي از سيليكاتها نظير فلدسپات و بريل  يون فلوريد
  

  )Depressants (هاكننده بازداشت-2-7

مواد شيميايي هستند كه اضافه كردن آنها به محيط فلوتاسيون ) هايا بازدارنده(ا هكنندهبازداشت
گردد و در عين حال  شدن كانيهاي ديگر و لذا مانع فلوتاسيون آنها ميآبدوستباعث 

  . گذارندباقي نمي) مورد شناور شدن(تأثير نامناسبي بر روي كاني مورد نظر 
  . ي و يا دائمي باشدمدت شناور نشدن كاني ممكن است موقت

انواع غيرآلي در اثر واكنشهاي . شوندها به دو گروه آلي و غيرآلي تقسيم ميكنندهبازداشت
هاي آلي نيز به صورت كلوئيدهايي بازدارنده. شوندشيميايي، در سطح كاني جذب مي

  .شونددر سطح جذب مي) مبينيروهاي الكترواستاتيكي و كول(هستند كه به صورت فيزيكي 
  .اندارائه شده 3-2جدول ها در انواع بازدارنده

  
   نكاتي در مورد يون سيانور-2-7-1

تحقيقات نشان داده است كه حلاليت گزنتاتهاي فلزات مختلف در سيانور نسبت به نوع فلزي كه 
  :شونداز اين نظر فلزات به سه دسته زير تقسيم مي. كنددر گزنتات وجود دارد تغيير مي

اند مانند سرب، كاليم، بيسموت، ارسنيك و گزنتات آنها در سيانور نامحلولفلزاتي كه  •
كنند و نه تركيب نامحلول ساده و در اين فلزات نه تركيب پيچيده سيانور ايجاد مي. قلع

  .شوندنتيجه كانيهاي آنها در حضور سيانور به سهولت با گزنتاتها شناور مي
شود مانند جيوه، فزايش مقدار سيانور زياد ميفلزاتي كه حلاليت گزنتاتهاي آنها با ا •

شوند كه مقدار كانيهاي اين فلزات فقط وقتي بازداشت مي. پلاتين، نقره، كادميم و مس
  .سيانور در محيط خيلي زياد باشد



  فلوتاسيون مواد معدني
 هنر كرمانبخش مهندسي معدن، دانشكده صنعت و معدن، دانشگاه شهيد با

     حميد خوشدست: مدرس
 
27 

شود مانند آهن، طلا، نيكل، فلزاتي كه گزنتاتهاي آنها به سهولت در سيانور حل مي •
شوند و حتي فلزات به سهولت توسط سيانور بازداشت ميكانيهاي اين . پلاديوم و روي

  .اثر ناچيزي از يون آزاد سيانور براي اين كار كافي است
حلاليت گزنتاتها به طول زنجير هيدروكربن بستگي دارد و هر قدر طول زنجير بلندتر باشد، 

  .گرددسيانور ديرتر باعث حل شدن آن مي
  

   محدوده كاربرد آنهاها وكننده انواع بازداشت-3-2جدول 

  محدوده كاربرد  ها غيرآليكنندهبازداشت
، Zn ،Cu ،Fe ،Ag ،Cdبازداشت كانيهاي سولفيدي با عناصر   )NaCNبه شكل  (-CNيون 

Ni و Sb 

كرومات پتاسيم به شكل دي (-2(Cr2O7)يون 
K2Cr2O7(  

  جهت بازداشت گالن

ن مس طي بازداشت سولفيدهاي روي و آهن و همچني  سولفيد سديم
  فلوتاسيون موليبدن

  بازداشت سولفيدهاي روي، آهن و گالن SO2گاز 
  بازداشت اسفالريت و پيريت  سولفات روي

  بازداشت كانيهاي خانواده نمكها به كمك اسيدهاي چرب  كربناتها، فسفاتها، سولفاتها و فلوئورها
  هاي سيليكاته و همچنين كلسيتبازداشت كوارتز و گانگ  )Na2O.mSiO2(سيليكات و متاسيليكات سديم 

  جهت بازداشت بعضي كانيها +Hغلظت يون 
  بازداشت ميندريت، تورمالين، كوارتز و توپاز  اسيد فلوسيليسيك

  جهت بازداشت كوارتز  فلوئوريك
  بازداشت كالكوپيريت و كالكوسيت  هيپوكلريد سديم

  بازداشت پيريت و پنتلانديت  آهك
  ده كاربردمحدو  ها آليكنندهبازداشت

  بازداشت كلسيت و دولوميت  اتر پلي گليكول
  بازداشت رسها، گالن، اكسيدهاي آهن، ميكا و تالك  نشاسته و دكسترين

  بازداشت هماتيت، كلسيت، دولوميت، آپاتيت و تالك  كربوكسي متيل سلولز
  بازداشت تالك و كانيهاي سيليكاته  صمغ و گارها
  دولوميتبازداشت كلسيت و   تانن و كبراكو

  
   نكاتي در مورد سيليكات سديم-2-7-2

) پليمريزاسيون(ميزان تجزيه اين ماده در آب .  استNa2O.mSiO2 داراي فرمول اين بازدارنده
  .  آن بستگي داردNa2O به SiO2 محيط و نسبت pHبه 
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ه فلورين كنندفعال ها و نيزكننده نرمهاين ماده علاوه بر خاصيت بازدارندگي، به عنوان متفرق
  .شودنيز استفاده مي

  
  )Surface tension ( پديده كشش سطحي-2-8

نابراين، مولكولها مقداري ب. )4-2شكل  (مولكولهاي آب بين سطح و عمق تردد دوطرفه دارند
  . زاد دارندانرژي آ

انرژي ايجاد شده در . نامند مي)mN/m يا dyn/cm(انرژي ايجاد شده در سطح را كشش سطحي 
جنس اين نيروها احتمالاً از نوع . يع بيشتر از عمق آن و از نوع انرژي پتانسيل استسطح ما

  .الكتريكي است
 

  
  هاهاي مختلف مولكول جاذبه مولكولي در موقعيت-4- 2شكل 

 
ايم بريزيم، خواهيم ديد كه گانگ اگر بر روي سطح آب مقداري ماده معدني كه قبلاً نرم كرده

تماس آب با جامد علت اين امر در درجه اول زاويه . شودماده معدني به زودي غرق مي
شود؛ همچنين است كه بسيار كوچك است و در نتيجه جسم زودتر خيس شده و غرق مي

آن ) يعني كشش سطحي(توان گفت كه در اثر تماس سطح گانگ با سطح آب، مقاومت مي
هاي سطحي آب، قدرت لازم را براي نگهداري وزن ذره ندارند و شود و مولكولكم مي

   .شودمي در نتيجه غرق
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از سوي ديگر در همين شرايط، سولفيدهاي فلزي نسبت به نيروي كشش سطحي مقاومت 
علت آن است كه سولفيدهاي فلزي داراي بار . شوندبيشتري دارند و ديرتر غرق مي

  .شودمنفي هستند و وجود بار منفي سبب بالا رفتن كشش سطحي مي
  
  )Frothers ( كفسازها-2-9

 ويسكوزيته كم و يا سيالي كه حاوي مواد آبدوست باشد توانايي يك سيال خالص با :قانون كلي
  .توليد كف را ندارد

 هيدروكربني تشكيل كفسازها تركيبات فعال سطحي هستند كه از يك گروه قطبي و يك زنجير
، OH ،OH‒C=O ،=C=O ،‒NH2‒گذوه قطبي در كفسازها يكي از عوامل . اندشده

‒SO2OH و ‒OSO2OHباشد مي.  

  نشان داده شده است، مولكولهاي كفساز به نحوي در فصل مشترك هوا و5-2شكل  در چنانچه
گيرند كه گروه قطبي يا آبدوست به سمت آب و زنجير غيرقطبي آب قرار مي

  .كنندهيدروكربني يا آبران به سمت هوا جهتگيري مي
. كنندجلوگيري ميتجمع كفسازها در سطح، به دليل ايجاد بار همنام از تماس و ادغام حبابها 

دهند؛ نيروهايي كه در اثر كاهش كشش بعلاوه، اين مواد كشش سطحي آب را كاهش مي
  . كنندشوند از تركيدن حبابها نيز جلوگيري ميسطحي حول حبابها تشكيل مي

  

 
 

   جهتگيري مولكولهاي كفساز در سطح حبابها-5- 2شكل 
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  مـواد نقـشهاي ديگـري نيـز در محـيط پالـپ ايفـا               علاوه بر توانايي كفسازها در تشكيل كـف، ايـن           
  :كنندمي

 .تشكيل حبابهاي ريزتر؛ بدين ترتيب توزيع هوا در سلول فلوتاسيون بهبود خواهد يافت •

 كاهش ميزان ادغام حبابها •

  ساز نيــز هــستند و حبــاب هــوا در حــضور كفــكننــده شــكل حبــاب هــوا سازها كنتــرلكفــ •
 .دتر است و سرعت صعودي كندتري داركروي

 .حبابها و لذا، پايداري كف) سطحي(افزايش مقاومت  •

  :يسل براي كفسازها نيز برقرار است پديده تشكيل م:نكته

  
  

 ـ ، انحـلال pHتوان بر اساس حساسيت بـه   كفسازهاي را مي   كلكتـوري، و  / ت كفـسازي پـذيري، قابلي
بـر  بـر   . بندي نمود كـه روش اول متـداولترين اسـت         توان كفسازي تقسيم  / پذيريارتباط گزينش 

  :سازها عبارتند ازف، كpHاساس حساسيت به 
 اسيدي كارآمد هستند و در محيطهاي قليايي،        pHاين كفسازها در     :كفسازهاي اسيدي  •

  :يابدخواص كفسازي آنها كاهش مي
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o مهمترين كفـساز از    . شوندن تركيبات، الكلهاي آروماتيك نيز ناميده مي       اي :فنولها
 دراز مخلـوط اسـيدهاي چـرب و كريـزول           . انواع فنولها، اسيد كريزيليك اسـت     

  .شوداستفاده ميفلوتاسيون اسپودومن و فناسيت 
o  كفسازهاي آنيوني هستند كه از يك هيدروكربن آروماتيـك          :آلكيل سولفوناتها 

عليـرغم خـواص كفـسازي مطلـوب، بـه          . اندآليفاتيك تشكيل شده  و يك راديكال    
دليل مشكلات عملياتي ناشي از حضور گوگرد در ساختار اين كفـسازها، اسـتفاده              

  .از آنها محدود شده است
هاي اين كفسازها از خانواده پيريدينها هستند و براي فلوتاسيون كانه          :كفسازهاي قليايي  •

  .گيرند ميفلزات پايه مورد استفاده قرار
اين كفسازها مهمترين گروه كفسازها هستند كه در كليه فرايندهاي  :كفسازهاي خنثي •

 اين كفسازها هم در شرايط اسيدي و هم قليايي. گيرندفلوتاسيون مورد استفاده قرار مي
  :كنندخواص خود را حفظ مي

o كربني هستند6-8 اين كفسازها تركيبي از الكلهاي :الكلهاي آليفاتيك  .
  .است )MIBC( اين كفسازها متيل ايزوبوتيل كربينول متداولترين

o اين كفسازها در واقع مخلوطي از الكلهاي :الكلهاي حلقوي و روغنهاي طبيعي 
روغن كاج پرمصرفترين انواع اين نوع . حلقوي، اترها، ترپينئولها و كتونها هستند

ه حضور كانيهاي اين كفسازها نسبت به ديگر انواع كفسازها، ب. كفسازها است
به صورت مخلوط با الكلهاي رسي حساسيت بسيار كمتري دارند و بنابراين، 

 نيزو  هاي پورفيري مس و فلزات پايه حاوي رسفلوتاسيون كانهدر آليفاتيك 
  .گيرندمورد استفاده قرار ميزغال، 

o ي اين گروه بر اساس دو ساختار كفسازها: آلكوكسي پارافينهاTEB) 3،1،1- 
كف توليد شده توسط . اند تهيه شدهPowellو شتابدهنده ) توكسي بوتانتري ا

پذيري بعلاوه، گزينش. اين كفسازها مشابه با كف حاصل از روغن كاج است
. دهندمطلوبي داشته و نرخ فلوتاسيون كانيهاي روي و مس را بهبود مي
 كه به بيشترين كاربرد اين كفسازها در فلوتاسيون كانيهاي اكسيدي مسي است

  .اندروش سولفيداسيون اصلاح شده
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o اين كفسازها به همراه : گليكول اترهاپليMIBC نياز % 90 در حدود
انواع . كنندهاي فلزي را تأمين ميكفسازهاي مورد استفاده در فلوتاسيون كانه

 از اين DF-1012 و DF-200 ،DF-250 مانند Dowfrothكفسازهاي متداول 
گليكول اترها ولي و طول زنجير هيدروكربني پلي وزن مولك.نمونه هستند

كفسازي كه وزن مولكولي بيشتري داشته . كننده قابليت كفسازي آنها استتعيين
  .كندپذيري كمتري توليد ميباشد كفي پايدارتر ولي با گزينش

o اين كفسازها معمولاً در فلوتاسيون فلزات پايه :  گليكول اترهاپلي پروپيلن
  اين كفسازها كفي پايدار با قابليت حمل نسبتاً بالا توليد . ندشواستفاده مي

  .كنندمي
o نامهاي تجاري بااين كفسازها : گليكول گليسرول اترهاپلي XK35004.00L ،

XK35004.01L و XK35004.02Lاين كفسازها . شوند به بازار عرضه مي
 پايدار pH=5/3-3/12كنند؛ در محدوده كفي نسبتاً پايدار با بافتي ريز توليد مي

  .گيرندبوده و معمولاً در فلوتاسيون با محيطهاي قليايي مورد استفاده قرار مي
و مقدار مصرف كفسازهاي متداول در  4- 2جدول ويژگيهاي كف حاصل از انواع كفسازهاي در 

  .ارائه شده است 5- 2جدول 
  

   ساختار كلي كف حاصل از معرفهاي فلوتاسيون-4-2جدول 

  ويژگيهاي كف حاصل  نام  نوع معرف

حبابهاي كوچك، ساختار به هم پيوسته، به راحتـي           روغن كاج
  شودمتلاشي مي

  R-OH  مشابه با روغن كاج ولي با حبابهاي درشتتر  اسيد كريزيليك

MIBC  
حبابهاي درشت، با تراكم كم؛ براي تـراكم بيـشتر          

  بايد غلظت كفساز را افزايش داد

R'(RO)xOH  شـود،  ساختار بسيار متراكم، به راحتي متلاشي مي        ولهاپلي پروپيلن گليوك
   درشتتر استMIBCحبابها از كف 

(R'O)xR  مشابه با كف روغن كاج  تري اتوكسي بوتان  

RCOOH  اسيدهاي چرب  

RSO3Na  اسولفوناته  

RNH3  كلكتورهاي آمينه  

بسيار پايدار با ساختاري متراكم و توده تـوده، از          
هم پاشي كف حتي با افشانه آب نيز بسيار مشكل          

  است
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   انواع كفسازها و كاربرد آنها-5-2جدول 

   و مقدار مصرفكاربرد  سازكف
  )~ g/l 125(و زغالسنگ ) ~ g/l 30(در فلوتاسيون كانيهاي سولفيدي   )MIBC(متيل ايزوبوتيل كربينول 

و ) ~ g/t 125(و زغالسنگ ) ~ g/t 30(در فلوتاسيون كانيهاي سولفيدي   روغن كاج
  )همراه با كلكتورهاي كاتيوني(سيليكاتها 

  )~ g/t 40(در فلوتاسيون كانيهاي سولفيدي   )اسيد كرزيليك(كرزيل 
  )~ g/t 25(در فلوتاسيون كانيهاي سولفيدي   پلي اترهاي هيدروكسيله
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  سومفصل 
   فلوتاسيون و مدارهايماشينها

  
  
   مقدمه-3-1

  .شوندشود كه ماشين فلوتاسيون ناميده ميعمليات فلوتاسيون در تجهيزاتي انجام مي
  :شوند تقسيم مي)پنوماتيك (ماشينهاي فلوتاسيون به دو گروه مكانيكي و هوايي

 .شودسط همزن ايجاد ميدر ماشينهاي مكانيكي، حبابها توسط ايجاد اغتشاش در محيط تو •

  ناميده ) Sparger(در ماشينهاي هوايي، حبابها توسط تجهيزاتي كه حبابساز يا اسپارجر  •
  .شودشود توليد ميمي

شود اند كه در آنها، حبابهاي هوا با مكانيزم هيدروليز توليد ميماشينهاي ديگري نيز طراحي شده
  .روندكه تحت شرايط و به منظور اهداف خاصي بكار مي

 
  ماشينهاي مكانيكي -3-2

  :اندماشينهاي مكانيكي از قسمتهاي زير تشكيل شده
 .دهنده شكل كلي سلول استسلول فلوتاسيون با شكل هندسي مشخص كه نشان •

 اي براي هدايت جريان هوا به داخل سلولوسيله •

ش كننده تلاطم محيط پالپ در بخروتور و استاتور كه به ترتيب نقش همزن و كنترل •
 .فوقاني سلول را به عهده دارند

 )پارو (اي براي تخليه پيوسته كف از سلولوسيله •

  .قسمتهاي فوق و نحوه عملكرد ماشينهاي فلوتاسيون در شكل زير نشان داده شده است
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  :ماشينهاي فلوتاسيون بايد قادر به انجام عمليات زير باشند
 ذرات را به حالت تعليق درآورند •

  را در محيط پالپ پراكنده سازندحبابهاي هوا •

 شرايط مناسب را براي تماس بين ذرات آبران و حبابهاي هوا ايجاد كنند •

 انتقال كليه ذرات وارد شده به داخل سلول را به دو بخش كنسانتره و باطله هدايت كنند •

ايجاد محيطي نسبتاً آرام در بخش فوقاني سلول به منظور جلوگيري از رها شدن ذرات  •
 ن از سطح حبابهاآبرا

 قدرت كافي براي متفرق كردن مجدد ذرات پس از قطع برق •

 كنترل ارتفاع ستون كف و سطح پالپ در داخل سلول •

 كنترل حباب هوا و كاهش ابعاد درشت به ابعاد ريز •

 كنترل انرژي و نگهداري ساده •

اي ذرات درشت باطله كه ممكن است به سختي به بخش باطله حمل خروج مرحله •
 .شوند

 و يا باطله به بخش رمقگيرتجهيزات لازم براي انتقال كف به مرحله شستشو  •

  :تفاوت ماشينهاي مكانيكي در موارد زير است
 .به شركت سازنده بستگي دارد: )ايمتوازي السطوح و يا استوانه(شكل سلول  •

سلولهاي بزرگ به دليل ضخيم بودن لايه كف، نسبت به سلولهاي كوچك : ابعاد سلول •
  در سلولهاي بزرگتر، به دليل كاهش نقاط كنترلي مدار . تري دارندرد انتخابيعملك
. توان محصول را با تنظيم شدت جريان هوا و سطح پالپ به صورت كيفي كنترل نمودمي

گذاري، هاي سرمايهبه علاوه، به دليل استفاده بيشتر از فضا توسط اين سلولها، هزينه
 حجم سلولهاي .يابدهاي نگهداري كاهش ميزينهنيروي انساني، مصرف انرژي و ه

 متر 300 متر مكعب است كه ممكن است در مواردي به 40 تا 8فلوتاسيون معمولاً بين 
 . متر مكعب است2/14 تا 5/8متداولترين حجم بين . مكعب نيز برسد

 .بايد متناسب با ابعاد و شكل سلول باشد: شكل روتور و استاتور •

 :انواع سلولهاي مكانيكي عبارتند از: لنحوه هوادهي به سلو •

o سلولهاي خود هوامكش) Self-aerated cell( كه هوا در اثر خلاء ايجاد شده در 
محل اغتشاش سلول، از طريق مجراي تعبيه شده در ستون روتور به داخل 

 .يابدسلول جريان مي
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o سلولهاي هوادهي شده) Forced-air cell(كه هواي مورد نياز براي توليد  
  حباب توسط پمپ از طريق مجراي مياني ستون روتور به داخل ماشين تزريق 

  .شودمي
  
  الگوي جريان در سلولهاي مكانيكي -3-2-1

الگوي . الگوي جريان ايجاد شده توسط روتور و استاتور در سلولهاي مكانيكي بسيار مهم است
. سلول توزيع يابندذرات ورودي به سلول بطور كامل در جريان بايد به نحوي باشد كه 

  :الگوي جريان در داخل سلولهاي فلوتاسيون از سه بخش تشكيل شده است
 الگوي شعاعي كامل از محل همزن تا ديواره سلول .1

  ناحيه پاييني همزناوليه جريان بهبازگشت  .2

  چرخش ثانويه جريان به سمت بالا .3
  

    
  

ر حفظ و پايداري ذرات متصل به با توجه به ضرورت ايجاد محيطي آرام در سطح سلول، به منظو
حبابهاي هوا، همزن بايد نزديك به كف سلول قرار گيرد زيرا جريان حلقوي ايجاد شده در 
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خارج از روتور و استاتور ممكن است سوسپانسيون ذرات در سلول را ناپايدار و در كف 
ل بسيار در چنين شرايطي احتمال ريزش پالپ از داخل به خارج سلو. نشين سازدسلول ته
  .زياد است

  

    
  طلوبهمزدن م  همزدن ضعيف

  
   ماشينهاي مكانيكيمؤثر بر عملكرد پارامترهاي -3-2-2

 .سرعت محيطي روتور بر مقدار هواي ورودي به سلول مؤثر است •

 .دانسيته پالپ بر ميزان هواي مورد نياز و مصرف انرژي ماشين مؤثر است •

 . موجب قفل شدن روتور شودتزريق پالپ در محلي زير همزن ممكن است •

 .سطح پالپ در سلول بر اغتشاش داخل سلول مؤثر است •

 .مقدار كفساز بر ابعاد حبابها و مقدار هواي ورودي به ماشين مؤثر است •

 .موقعيت روتور و استاتور بر هواگيري و مصرف انرژي ماشين مؤثرند •

 .مكانيزم تخليه كف از سلول بر كيفيت كف مؤثر است •

  
  دمان سلولهاي فلوتاسيونچي -3-2-3

مواد در سلول براي ) Retention time(يكي از پارامترهاي مهم در فرايند فلوتاسيون، زمان ماند 
كننده حجم و تعداد زمان ماند تعيين. رسيدن به بازيابي مورد نظر و جدايش مطلوب است

  .سلولهاي مورد نياز براي رسيدن به بازيابي هدف است
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امكان ساخت سلولي كه پاسخگوي كل تناژ ورودي به واحد فلوتاسيون براي با توجه به اينكه 
فرآوري باشد در عمل وجود ندارد، بنابراين، براي رسيدن به حجم فرآوري مورد نياز، از 

  اي از سلولهاي كنار هم كه محصول هر سلول خوراك سلول بعدي را تأمين مجموعه
  .گويند سلولها بانك فلوتاسيون مي اين گروه ازشود كه بهكند استفاده ميمي

  :سازي استبر اساس زمان ماند، دو چيدمان قابل پياده
 طويلاستفاده از سلولهاي كوچك و بانك سلولي  •

  استفاده از سلولهاي بزرگ و بانك كوتاهتر •
مزاياي اين . هاي با تناژ كم تا متوسط استگزينه اول بسيار متداول و مناسب براي كارخانه

  :بارت است ازچيدمان ع
 مواد) Short circuiting(كاهش فرايند ميانبر زدن  •

 امكان كنترل دقيقتر مدار و فرايند •

  بازيابي بيشتر •
گيري از با بهره(مزاياي اين نوع چيدمان . هاي با تناژ بالا مناسب استگزينه دوم براي كارخانه

  :عبارت است از) فناوري روز
 دهد، ميانبر زدن مواد را كاهش ميبهبود الگوي جريان در سلولهاي بزرگ •

 كندرا فراهم مي) on-line analyzer(هاي آناليز برجا امكان استفاده از دستگاه •

 يابدهاي نگهداري مكانيكي كاهش ميتمهيدات و هزينه •

 يابدمصرف انرژي براي حجم يكسان نسبت به سلولهاي كوچكتر كاهش مي •

  گذاريهاي سرمايهكاهش هزينه •
  
  دارهاي سلولهاي فلوتاسيونم -3-2-4

به نوع ماده معدني، درجه آزادي كانيهاي باارزش، عيار و بازيابي طراحي مدارهاي فلوتاسيون 
  .بستگي دارد) هدف فلوتاسيون(مورد نظر محصول 

  :بر اساس هدف فلوتاسيون، سه مرحله براي مدارهاي فلوتاسيون تعريف شده است
 هدف از اين مرحله جدايش اوليه كانيهاي ):Rougher stage(ا پرعياركني يمرحله رافر  •

در مرحله رافر اوليه . رافر ممكن است در دو مرحله انجام شود. باارزش از گانگ است
 درصد خوراك مدار براي رسيدن به محصولي با عيار مطلوب و بازيابي 40 تا 10معمولاً 
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 درصد خوراك 60تا  90شود در حالي كه در مرحله رافر ثانويه، متوسط فرآوري مي
 .شودمدار براي رسيدن به حداكثر بازيابي فرآوري مي

حجم اين مرحله معمولاً به اندازه ظرفيت مرحله ): Scavenger cell(گيري مرحله رمق •
تا ) جدا كردن كانيهاي باارزش از خوراك(هدف از اين مرحله افزايش بازيابي . رافر است

 .دهدگيري را تشكيل ميرافر خوراك مرحله رمقمعمولاً باطله مرحله . حد ممكن است

 هدف از اين مرحله به حداكثر رساندن عيار ):Cleaner cells(مرحله شستشو يا كلينر  •
 درصد مرحله 75 تا 65زمان ماند مرحله كلينر در حدود . كنسانتره نهايي مدار است

اين مرحله از در . درصد جامد اين مرحله نيز از مرحله رافر كمتر است. رافر است
  . شودبانكهاي كوتاهتري نسبت به مرحله رافر استفاده مي

 سلولهاي فلوتاسيون از شكلهاي زير استفاده ن در طراحي مدارهاي فرآوري براي نشان داد:نكته
  :شودمي

                                       
  

  

شوند تا انتقال ر با ارتفاع جايگزاري مياي از بانكها است كه نسبت به يكديگهر مدار شامل مجموعه
  .مواد بين آنها از طريق نيروي ثقل انجام شود

  :انواع متداول مدارهاي فلوتاسيون

  

Feed Tail 

Concentrate 

Feed Tail 

Concentrate 



  فلوتاسيون مواد معدني
 بخش مهندسي معدن، دانشكده صنعت و معدن، دانشگاه شهيد باهنر كرمان

     حميد خوشدست: مدرس
 

41 

  
  
  فلوتاسيونمدارهاي طراحي  -3-2-5

  :طراحي مدارهاي فلوتاسيون از شامل چهار مرحله كلي است
 عملياتي و ن پارامترهايبراي تعييصنعتي و در صورت نياز نيمه مطالعات آزمايشگاهي •

 ضرايب طراحي

 :)Vf (تعيين حجم فرايندي كل •

a

r
f C

STQV
×
××

=
60

 

Vf   : حجم فرايندي كل)m3(  
Q   : خوراكحجمي دبي) m3/h(  
Tr   : زمان ماند فلوتاسيون)min .( مقادير متداول زمان ماند براي كانيهاي مختلف در جدول
صنعتي تعيين توان در آزمايشگاه يا واحدهاي نيمهمياين مقدار را .  نشان داده شده است1- 3

  .كرد
S   :هاي فاكتور بزرگ مقياس كردن؛ چنانچه زمان ماند توسط مشتري و يا بر اساس داده

صنعتي پيوسته تعيين شده باشد، مقدار فاكتور بزرگ مقياس كردن صنعتي و يا آزمايشهاي نيمه
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 استفاده از مطالعات آزمايشگاهي تعيين شده باشد برابر واحد و در صورتي كه مقدار فاكتور با
  .شود در نظر گرفته مي6/2 تا 6/1بين 
Ca   :85/0اين مقدار معمولاً . كندفاكتور هوادهي كه مقدار هواي لازم براي پالپ را بيان مي 

  .شوددر نظر گرفته مي
ن پالپ در داخل سلول كند كه وظيفه آن گرداندهمزن در سلولهاي مكانيكي مانند پمپي رفتار مي

  :را بر اساس مشخصات همزن نيز تخمين زد) m3/min(توان دبي بنابراين، مي. است
375.0 DωQ =  

ω   : سرعت چرخش همزن)rpm(  
D   : قطر همزن)m(  

  :شوداز رابطه فوق نكات زير نتيجه مي
 عملكرد پمپ ، هواي ورودي به سلول به دليل)Q/ωD3 > 02/0(در نرخهاي بسيار كم  •

در اين شرايط، . شودهاي همزن ميمانند، با شدت وارد مركز فضاي مياني پشت پره
 .ابعاد و تعداد حبابها كم است

زايي ها پديده حفره، در پشت پره)Q/ωD3 < 02/0 > 05/0(در نرخهاي بالاتر  •
)cavitations (در اين . دياببه دليل افزايش نرخ هوا، به ميزان قابل توجهي افزايش مي

 .يابدابعاد و تعداد حبابها افزايش ميحالت، 

و فضاي بين ) Flood(كند ، همزن طغيان مي)Q/ωD3 < 05/0(در نرخهاي بسيار بالا  •
  شده و حبابهاي بسيار بزرگي تشكيل ) كور(ها توسط مارپيچهاي بزرگي از هوا پر پره
  .شودمي

فرايندي بر حجم سلول مورد نظر، تعداد با تقسيم حجم : تعيين تعداد سلولهاي مورد نياز •
حجم سلول بر اساس ظرفيت قابل پذيرش دبي خوراك آن كه . شودسلولها مشخص مي

 .گرددشود، تعيين ميتوسط شركت توليدكننده سلول مشخص مي

  .، تعداد متداول سلولهاي مورد نياز براي كانيهاي مختلف آورده شده است1-3در جدول 
 نبود، بايد 1- 3اد سلول تعيين شده در محدوده ذكر شده در جدول چنانچه تعد :1 نكته

  .محاسبات را براي سلولي با حجم متفاوت انجام داد
 چنانچه تعداد سلول تعيين شده براي دو سلول با حجم متفاوت در محدوده مجاز بود، :2نكته 

  .انتخاب سلول بر اساس ملاحظات اقتصادي صورت خواهد گرفت
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براي سلولهاي كلينر درصد .  براي سلولهاي رافر ارائه شده است1-3اي جدول ه داده:3نكته 
  .شودمعادل رافر در نظر گرفته مي% 65معادل رافر و زمان ماند % 60جامد 

  
  هاي انتخاب سلول براي مدارهاي فلوتاسيون داده-1-3جدول 

  
  

زمان . ر از بانك نيز محاسبه نمودتوان با استفاده از بازيابي مورد نظتعداد سلولها در بانك را مي
  :به بانك) Q(به شدت جريان ورودي ) V(برابر است با نسبت حجم ) θ(ماند ظاهري 

Q
Vθ =  

 باشد و براي بدست آوردن همين بازيابي T برابر Rچنانچه زمان لازم براي رسيدن به بازيابي 
  :نند نياز باشد، آنگاهك سلول كه بطور پيوسته كار ميnدر مداري به 

⎥
⎥

⎦

⎤
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هر بانك فلوتاسيون با يك مخزن : )مدار فلوتاسيون(انتخاب الگوي چيدمان سلولها  •

چنانچه تعداد سلولها در هر بانك . شودخوراكدهي شروع و به يك مخزن تخليه ختم مي
زياد باشد، جهت كنترل و حفظ جريان پالپ بين هر چند سلول از يك مخزن مياني 
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ش گيرند با اندكي كاههر گروه سلولي كه بعد از مخزن مياني قرار مي. كننداستفاده مي
گيرند تا جريان پالپ ارتفاع نسبت به افق نسبت به سلولهاي قبل از مخزن مياني قرار مي

 .گويندمي) Section(به فاصله بين دو مخزن متوالي، بخش . افت پيدا نكند

تعداد مجاز سلولها در هر .  آورده شده است1-3تعداد سلولهاي مجاز در هر بانك در جدول 
  .شود اعلام ميبخش توسط شركت توليدكننده
 I مخزن خوراكدهي، Fشود كه  بيان ميF-(n-I-n…)-Dچيدمان سلولها در هر بانك با الگوي 

 7 شامل F-4-I-3-Dبه عنوان مثال بانكي با الگوي .  مخزن تخليه استDمخزن مياني و 
 سلول بين مخازن 3 سلول بين مخازن خوراكدهي و مياني و 4سلول است كه با چيدمان 

  .تخليه طراحي شده استمياني و 
  .، چيدمانهاي متداول بر حسب ظرفيت سلول و نوع ماده معدني آورده شده است2-3در جدول 

  
   چيدمانهاي متداول سلولها در بانك فلوتاسيون-2-3جدول 

  مدار  تعداد  ظرفيت  چيدمان

  

  
  

  :در شكلهاي زير نشان داده شده استدهنده بانك سلولها قسمتهاي تشكيل
 لولمخزن س .1
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 )كنسانتره(آوري كف مخزن جمع .2

 بدنه بالايي ماشين .3

 سلولها) درپوش مشبك(پوشش ايمني  .4

 موتور همزن .5

 )Feed box(مخزن خوراكدهي  .6

 )Intermediate or transition box(مخزن مياني  .7

 )Discharge box(مخزن تخليه  .8

 موتور چرخش پاروهاي تخليه كنسانتره .9

  پاروها .10
  

  

  

10 
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  )پنوماتيك(يي ماشينهاي هوا -3-3

  :شوندبه دو گروه زير تقسيم ميماشينهاي هوايي 
با ) Jameson(، كه شامل انواع سلولهاي جيمسون )Con-current(با جريان هم جهت  •

در اين ماشنيها پالپ و جريان حبابها به صورت هم جهت . شودستون كوتاه و بلند مي
  .شوندوارد ماشين مي

  ) Column cell(، كه شامل سلولهاي ستوني )Counter-current(با جريان مخالف  •
در اين ماشينها پالپ و جريان حبابها در خلاف جهت يكديگر در سلول حركت . شودمي
  .كنندمي

  .گيرددر اين بخش، فلوتاسيون ستوني مورد بررسي قرار مي
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  جريان مخالف            جريان هم جهت  

  )جريان حبابها: ياهجريان پالپ، پيكان س: پيكان خاكستري(
  

  
  مكانيزم توليد حباب در سلولهاي جيمسون
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اي در صنايع از روشهاي جديد فلوتاسيون است كه در دو دهه اخير جايگاه ويژهفلوتاسيون ستوني 
  .فرآوري پيدا كرده است

 متر و طول حداكثر 4با توجه به شكل، ماشين فلوتاسيون ستوني شامل يك ستون با قطر حداكثر 
) m 4/14×8×2(ها، ستونهايي با سطح مقطع مستطيلي در بعضي از كارخانه. تر است م12

پالپ خوراك از محل يك سوم بالايي ستون با سرعتي در . اندنيز مورد استفاده قرار گرفته
تزريق خوراك بايد به نحوي باشد كه . شود متر بر ساعت وارد ستون مي10-48حدود 

حبابهاي هوا توسط تجهيزاتي به نام اسپارجر يا حبابساز كه . در ستون ايجاد اغتشاش نشود
زمان ماند در سلولهاي . شوندكمي بالاتر از كف ستون قرار دارند به درون ستون وارد مي

كنسانتره از طريق ستون كف در بالاي ستون خارج .  دقيقه است10-20ستوني در حدود 
توسط سيستمي دوش مانند با  كف .گرددشود و باطله از پايين ستون به خارج پمپاژ ميمي

  .شودآب شسته مي
  : با سلولهاي مكانيكيتفاوتهاي سلول ستوني

 نداشتن همزن •

 نداشتن پاروي تخليه كف •

 استاتور/توليد حباب توسط اسپارجر به جاي سيستم روتور •

 )Wash water(استفاده از سيستم شستشوي كف  •

 :مزاياي فلوتاسيون ستوني و سلولهاي ستوني

 ) درصدي عيار5 تا 2بهبود (بهبود كارايي فرايند  •

 اي كمترهزينه عملياتي و سرمايه •

توان درصد جامد را در پالپ در فلوتاسيون ستوني مي: كاهش مصرف مواد شيميايي •
 .شودافزايش داد و همين امر باعث كاهش مصرف مواد شيميايي مي

فلوتاسيون مكانيكي، در مقايسه با : كاهش زمان عمليات و كاهش مصرف انرژي •
كند كه همين كنسانتره با اي را توليد ميفلوتاسيون ستوني با يك بار عمليات كنسانتره

 .آيدچهار بار تميز كردن و شستشوي مجدد توسط فلوتاسيون مكانيكي به دست مي

 نياز به سطح مقطع كمتر •

 نگهداري آسانتر •

  كنترل دقيقتر •
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  سلولهاي ستونيانواع حبابسازها براي  -3-3-1
چنانچه گفته شد، سلولهاي ستوني بر خلاف سلولهاي مكانيكي براي توليد حباب از وسايل مكانيكي 

  .كننداستفاده نمي
گيرند بايد داراي ويژگيهاي زير حبابسازهايي كه براي سلولهاي ستوني مورد استفاده قرار مي

  :باشند
  و يكنواختزيرتوليد حبابهاي  •

  قل گرفتگي مجاري و تعويض و تعمير آساننگهداري آسان، حدا •
  :شوندحباسازهاي سلولهاي ستوني به انواع زير تقسيم مي

 :شوند و شامل انواع زير هستند كه در داخل ستون نصب مي:حبابسازهاي داخلي •

o عيب اين حبابسازها توليد حبابهاي درشت : هاي فيلتري و تيوبهاي لاستيكيپارچه
)mm 3-2 (است. 

o ها و در نتيجه عيب اين حبابسازها، گرفتگي روزنه: زي و سراميكيتيوبهاي فل
 .نگهداري مشكل است

ايراد كلي حبابسازهاي داخلي نياز به تعداد زياد آنها در هر سلول است به نحوي كه كل سطح 
. شونداين حبابسازها هم به صورت افقي و هم عمودي نصب مي. مقطع ستون را پوشش دهند

 .دهدها را كاهش ميحتمال گرفتگي روزنهروش نصب عمودي، ا

 كه در خارج از سلول نصب و جريان حباب ايجاد شده را به داخل :حبابسازهاي خارجي •
اساس كار اين نوع حبابسازها، توليد حبابهاي هوا به واسطه در . كنندسلول هدايت مي

سازهاي مزيت عمده حباب. استتماس قرار دادن پالپ يا آب با جريان هواي فشرده 
. خارجي به حداقل رسيدن احتمال گرفتگي حبابساز و در نتيجه نگهداري آسان آنهاست

 :انواع حبابسازهاي خارجي عبارتند از

o  حبابسازUSBM/Cominco : در اين حبابسازها، در اثر برخورد جريانهاي آب و
، m 2-1 اينچ و طول 1اي به قطر در محفظه) psi 95-70با فشار (هواي فشرده 

مقدار آب اضافه شده معمولاً در . شودتي از هوا شامل حبابهاي ريز توليد ميج
مخلوط آب و حبابهاي هوا از طريق يكسري منافذ . باشدحجم گاز مي% 1حدود 

  .شونداند، وارد سلول ميكه در طول حبابساز تعبيه شدهmm 1ريز به قطر 
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o  حبابسازMinnovex :يز هوا در اثر عبور هواي در اين نوع حبابساز، حبابهاي ر
 اينچ به صورت جتي از 1نازل به قطر به از مجرايي شبيه ) بدون آب(فشرده 

فشار هوا و قطر مجرا توسط پيچ تنظيم كه . شوندهواي پودر شده تشكيل مي
بررسيها نشان . شودتنظيم مي) Head adjuster(در بالاي حبابساز قرار دارد 

 psi 45 و فشار هواي بيش از mm 1دود داده است كه قطر مجرايي در ح
 m/s 400 -200 با سرعت cm 50منجر به تشكيل جتي از هوا به طول حداقل 

عدم استفاده از آب به منظور توليد حباب باعث كاهش نرخ سايش  .خواهد شد
 .و تعميرات و نگهداري اين سيستم شده است
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o  حبابسازMicrocel:  اساس كار حبابسازهايMicrocel اختلاط پالپ با هوا در ،
براي اين منظور، بخشي از پالپ باطله ستون به كمك يك . خارج از ستون است

  پمپ پريستاتيك با جرياني از هواي فشرده مخلوط شده و به درون 
هايي تحت حضور تيغه. شودهدايت مي) Static mixer(كنهاي استاتيكي مخلوط

كنها  فواصل مناسب درون مخلوطبا) Shear element(عنوان قطعات برش 
شوند كه به همراه پالپ وارد سلول باعث تشكيل حبابهاي ريز و يكنواخت مي

 .شودكفساز معمولاٌ در نقطه خروجي پمپ به جريان اضافه مي. شوندمي
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  : مقايسه انواع حبابسازها از نظر ابعاد حبابهاي توليد شده
  

  
  

  ي ستوني و مكانيكيمقايسه كف در سلولها -3-3-2
  .در ستونها ارتفاع كف بيشتر از سلولهاي مكانيكي است

  :با افزايش ارتفاع كف
كارايي شود؛ بنابراين، شود و احتمال جدا شدن ذرات از آن كمتر ميكف پايدارتر مي •

 .يابدبهبود مي فرايند

ثر پديده ارزش كه در ايابد و بنابراين، جدا شدن ذرات بيزمان ماند كف افزايش مي •
 .شونداند جدا ميوارد كف شدهروي دنباله
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جريان آب شستشو ذرات . شودبه دليل پايداري كف، امكان شستشوي كف فراهم مي •
بنابراين، عيار . گردانداند را شسته و به پالپ باز ميباطله آبدوستي كه وارد كف شده

ب بر ساعت به ازاي هر  متر مكع7آب شستشو معمولاً با نرخي معادل  .يابدافزايش مي
  .شودمتر مربع از سطح مقطع ستون تزريق مي

  

    
  مقايسه كف سلولهاي ستوني و مكانيكي  پروفيل كف

  
  مكانيزم جدايش در سلولهاي ستوني -3-3-3

توان عملكرد كلي ستونها را به دو ناحيه با توجه به عملكرد شستشوي كف در سلولهاي ستوني، مي
  :تقسيم كرد

شامل محدوده بين نقطه هوادهي تا فصل ): Collecting zone(آوري معمنطقه ج •
آوري ذرات توسط حبابهاي بالارونده شود كه جمعمي) Interface(مشترك پالپ و كف 

 .گيردصورت مي

شود كه در به محدوده كف گفته مي): Cleaning zone(منطقه شستشو يا پرعياركني  •
 .گيرد پرعيار شدن محصول كف صورت ميارزش وآن فرايند جدا شدن ذرات بي
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با توجه به اينكه بر خلاف سلولهاي مكانيكي، در سلولهاي ستوني تمام ذرات وارد شده به كف 
  :فرايند بازيابي ذرات را به صورت زير نشان دادتوان شوند، بنابراين ميبازيابي نمي

  

  

)1(1 fc

fc

RR
RR

R
−−

=  

  .است) كف(آوري و پرعياركني طق جمعا بازيابي من ويابي كل به ترتيب بازRf و R ،Rcكه 
  :توان به صورت زير محاسبه نمودبازيابي كف را مي

i

c
f M

MR =  
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B

pp
L

gLi

d
dπρK

B

JBM

1=

×=

  

Mc   : دبي جرمي حدي ذرات باارزش خارج شده از سلول)t/hm2(  
Mi   : فصل مشتركعبور كرده از(دبي جرمي حدي ذرات وارد شده به كف ) (t/hm2(  
BL   : حباب) ذرات(ميزان بار  
Jg   :سرعت حدي گاز  
K1   :بخشي از سطح حباب كه با يك لايه ذره پوشيده شده است  
ρp   :دانسيته ذره  
dp   :قطر ذره  
dB  :قطر حباب  

  يابد ولي ظرفيت فرايند كاهش با كاهش بازيابي كف، ميزان انتخابي بودن فرايند افزايش مي
 .يابد كاهش ميRf با افزايش عمق كف، دبي آب و غلظت كفساز، .يابدمي

  
  طراحي سلولهاي ستوني -3-3-4

شود؛ بدين صورت كه طراحي سلولهاي ستوني معمولاً با بزرگ مقياس كردن انجام مي
شوند و صنعتي تخمين زده ميپارامترهاي مورد نظر در مقياس آزمايشگاهي و سپس نيمه

  .شوندايب بزرگ مقياس كردن به نمونه صنعتي نسبت داده ميسپس با استفاده از ضر
يكي از رويكردهاي مهم در طراحي سلولهاي ستوني استفاده از سرعت ظاهري فازها به جاي دبي 

از تقسيم دبي فاز بر سطح مقطع ستون به دست ) cm/s ،Ji(سرعت ظاهري هر فاز . است
  :ونها عبارت است ازمقادير متداول سرعت ظاهري فازها در ست. آيدمي

TF

W

g

T

JFeedJ
scmwaterWashJ

scmAirJ
scmTailingJ

p)(
/5.01.0)(

/45.0)(
/13.0)(

−=

−=
−=

 

  
  بررسي عملكرد سلولهاي ستوني -3-3-5

  .استفاده كرد) Gas Hold-up(توان از ماندگي گاز براي بررسي عملكرد ستونها مي
  .عبارت است از نسبت حجم فاز به كل حجم ستون) Ei(ماندگي حجمي فازها 
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  : )هم در كف و هم در پالپ (در سلولهاي ستونيتأثير پارامترهاي عملياتي بر ماندگي گاز 
  

    
افزايش مقدار گاز ورودي تا : تأثير سرعت ظاهري گاز

  .زماني كه موجب اغتشاش نگردد مفيد است
با افزايش ارتفاع كف به دليل افزايش : تأثير ارتفاع كف

  .يابدحجم گاز، ماندگي افزايش مي

    
، به دليل تأخير در بالا رفتن با افزايش باياس: تأثير باياس

  .يابدحبابها، ماندگي گاز افزايش مي
با افزايش غلظت كفساز، به دليل : تأثير غلظت كفساز

  .يابدكاهش ابعاد و سرعت حبابها، ماندگي افزايش مي

Jb 
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. آوري استبيانگر بزرگي و جهت جريان آب از ناحيه كف به سمت ناحيه جمع) Bias(باياس 
باياس عبارت است از . دهنده حركت رو به پايين جريان آب استاس نشانمقدار مثبت باي

  .نسبت تفاضل دبي حجمي باطله و خوراك به سطح مقطع ستون
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  چهارمفصل 
  محاسبات متالورژيكي

  
  
   مقدمه-4-1

  هر فرايند فرآوري توسط پارامترهايي بر پايه عيار و وزن اجزاء فرايند مورد ارزيابي قرار 
  .گيردمي

) كارايي(شدگي و بازدهي اين پارامترها عبارتند از عيار، بازيابي، نسبت پرعيارشوندگي، نسبت غني
  .جدايش

 :در محصول نهايي) معمولاً محصول باارزش(است از مقدار جزء  عبارت ):Grade(عيار  •

  ×100  وزن فلز در كنسانتره
  وزن كنسانتره

  (%)عيار = 

 در محاسبات، معمولاً مقدار جزئي كه كمترين فراواني را دارد به عنوان عيار در نظر گرفته :نكته
  ). فرآوري زغالبه عنوان مثال، درصد خاكستر در محاسبات متالورژيكي(شود مي

 
جزء در محصول نسبت به مقدار ) وزني( عبارت است از مقدار ):Recovery(بازيابي  •

 :آن در خوراك فرايند

  ×100  مقدار جزء در كنسانتره
  مقدار جزء در خوراك

  (%)بازيابي = 

  .دتواند براي فلز باارزش در كنسانتره و يا گانگ در باطله محاسبه گرد بازيابي مي:1 نكته
  . در فرآيندهاي فرآوري عيار و بازيابي با يكديگر نسبت عكس دارند:2نكته 
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 در فرايندهاي فرآوري، ):Separation Efficiency(جدايش ) كارايي(بازدهي  •
با توجه به رابطه معكوس اين دو . هدف بالا نگهداشتن همزمان بازيابي و عيار است

 .متري دارد كه هر دو را دربر داشته باشدپارامتر، ارزيابي دو فرايند نياز به پارا

 در فرآوري مواد معدني، محاسبات متالورژيكي با استفاده از مقادير وزن خوراك و :قانون كلي
علائم اختصاري اين پارامترها . شودمحصولات فرايند و عيار فلز باارزش در آنها انجام مي

، f، وزن فلز باارزش در خوراك Tه ، وزن باطلC، وزن كنسانتره Fوزن خوراك : عبارتند از
  .t و در باطله cدر كنسانتره 

 
آل فلز باارزش در محاسبه بازدهي جدايش با استفاده از بازيابي ايده: روش اول •

 :كنسانتره

gm RRES −=..  
Rm  درصد(برابر است با بازيابي كاني باارزش به كنسانتره:(  

100××=
f
c

F
CRm  

  :شود بيان ميC معمولاً به اختصار Fبه  Cمقدار 

100××=
f
cCRm  

  : بيان شود، آنگاهmبا ) عيار فرمولي(چنانچه حداكثر عيار قابل دستيابي فلز 
    (%)فلز   (%)كاني باارزش 

100  m خوراك  

100×=
m
cx  c  كنسانتره  

  :بنابراين

(%)گانگ در كنسانتره 
m

cm
m
c )(100100100 −

=×−=  

(%)گانگ در خوراك 
m

fm )(100 −
=  

  :در نتيجه
Rg درصد( برابر است با بازيابي گانگ به كنسانتره:(  
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cmCRg  

با جايگزيني معادلات بازيابي فلز باارزش و گانگ به كنسانتره در رابطه بازدهي جدايش خواهيم 
  :داشت

)(
)(100..

fmf
fcmCES

−
−

=  

  :محاسبه بازدهي جدايش با استفاده از كارايي جدايش فلز باارزش از خوراك: دومروش  •

gc RRES ×=..  

100××=
f
c

F
CRc  

100
100
100

×
−
−

×=
f
t

F
TRg  

  :معادلات جامع موازنه جرم براي فلز باارزش عبارتند از: نكته
TCF +=  

TtCcFf +=  
  :با حل معادلات فوق نسبت به عيارها خواهيم داشت

tc
tf

F
C

−
−

=  

ct
cf

F
T

−
−

=  

  :با ادغام معادلات فوق خواهيم داشت
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=
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f
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  :در نتيجه
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)100()(

)100)()((.. 2 ×
−−

−−−
=

ftcf
tfctfcES    
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. بارت است از نسبت وزن كنسانتره به وزن خوراكع) Yield( راندمان :راندمان •
راندمان معمولاً در صنايع زغالشويي و . توان بازيابي وزني ناميدبنابراين، راندمان را مي

 .گيردسنگ آهن مورد استفاده قرار مي

100×=
F
CY  

  

  هاي تحليليمنحني -4-2
هايي را رسم نمود كه اطلاعات ارزشمندي را حنيتوان منبا ادغام پارامترهاي متالورژيكي فوق مي

 .گذارندفرايند در اختيار مي

توان تغييرات عيار و بازيابي را نسبت  با استفاده از اين منحني مي:منحني عيار و بازيابي •
 .چنانچه گفته شد، عيار و بازيابي با يكديگر نسبت عكس دارند. به يكديگر بررسي نمود

توان بازيابي چند عنصر را نسبت به بازيابي يك عنصر  مي:ابيمنحني بازيابي و بازي •
شود  به خوبي انجام نميFe و Cuبه عنوان مثال در شكل زير جدايش . خاص رسم نمود

 و Cuدر حالي كه جدايش . شود بازيابي ميFe تقريباً يك واحد Cuزيرا به ازاي يك واحد 
Znواحد 6 شود زيرا به ازاي تقريباً به خوبي انجام مي Cu فقط يك واحد Zn بازيابي   
 .شودمي

  

  
  

با توجه به اينكه در صنايع زغالشويي به جاي عيار زغال از :  و راندمانخاكسترمنحني  •
توان با رسم مقادير راندمان نسبت به خاكستر شود، ميدرصد خاكستر استفاده مي

 .پذيري فرايندها را با يكديگر مقايسه نمودميزان گزينش
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  :توان به صورت زير نيز محاسبه نمودار راندمان زغالشويي را ميمقد

100×
−

−
=

FrothTailing

FeedTailing

ashash
ashash

Y  

ها به صورت خطوط راستي هستند كه تراكم نقاط از ابتدا تا انتهاي آن در اين نمودار، منحني
  .يابدكاهش مي

  
  
  
  
  
  
  
  
 

توان تغييرات بازيابي نسبت به با استفاده از اين منحني مي: منحني بازيابي و راندمان •
  .راندمان، مقادير عيارها و كارايي جدايش را محاسبه نمود

  

  
  

  : منحني جدايش استOAP نقطه عملياتي باشد، Aاگر با توجه به شكل، 

(%)خاكستر  

ان 
دم

ران
(%)

 

يري بيشترذپگزينش  

يري كمترذپگزينش  
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f
c

F
C
Ff

cC
A

A

AA

=  OAشيب =  

اگر . )شدگينسبت غني( ار خوراك است، عيار كنسانتره تجمعي نسبت به عيOAدر واقع شيب 

محور افقي به جاي راندمان 
f
Y باشد، شيب خط عيار كنسانتره خواهد بود .  

  :باشددهنده عيار باطله مي نيز نشانAPشيب خط 

f
t

Tf
tT

CFf
cCFf

F
C
Ff

cC
A

A

AA

A

AA

A

AA

==
−

−
=

−

−

)(1

1
 APشيب =  

 افقي آن هر نقطه عملياتي روي منحني كه به مركز وصل شود، خواص برداري دارد كه مؤلفه
دهنده عيار كنسانتره و مؤلفه عمودي آن دهنده وزن كنسانتره، شيب خط نشاننشان
  .دهنده بازيابي نقطه خواهد بودنشان

: با توجه به شكل
→→→

=+ OPAPOA . خطOP نمايانگر مكان هندسي نقاطي است كه در آن عمل 
  : استواحدگيرد زيرا شيب خط برابر جدايش صورت نمي

fc

F
C
Ff

cC

P
P

PP

=⇒=1  OPشيب =  

در عمل سعي بر اين است كه هر چه . به عبارت ديگر، عيار كنسانتره و عيار خوراك يكي است
  .بيشتر از اين خط فاصله گرفته شود

  ).Cبه عنوان مثال مماس در نقطه (باشد اي ميشيب مماس بر منحني در هر نقطه، عيار لحظه
دهنده اين مقدار نشان. دهنده عيار كاني خالص استاء نشانشيب مماس بر منحني در مبد

  .بالاترين عيار قابل دسترسي است
  

توان براي نمايش كارايي جدايش همزمان چند عنصر نيز استفاده  راندمان مي–از منحني بازيابي 
 RZn. بيشتر باشد% 20 بايد از Mg فلز مورد نظر است و فلز Znدر شكل زير، . نمود

به عبارت ديگر حداقل بازيابي براي مقدار فلز . باشدمنيزيم مي% 2/0براي عيار  Zn بازيابي
  .باشد ميRZn، %2/0منيزيم بيش از 
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 در اين حالت Znعيار كنسانتره .  قابل دستيابي استOMمنيزيم از طريق شيب خط % 2/0عيار 
  . استGبرابر 

  

 
  

به .  راندمان محاسبه نمود–ده از منحني بازيابي توان با استفامقدار عيار محصول مياني را نيز مي
  :را در نظر بگيريد) اييك مرحله(عنوان مثال، مدار ساده زير 

  

  
  

در نتيجه لازم است كه يك مرحله ديگر روي باطله .  زياد استGشود كه عيار باطله مشاهده مي
  ).گيررمق(پرعياركني اوليه، عمليات انجام شود 
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 1-2، مؤلفه افقي خط )T( عيار باطله نهايي 2-3، شيب خط )M(صول مياني  عيار مح1- 2خط شيب 
   بازيابي ماده باارزش در مرحله 1-2گير و مؤلفه عمودي خط مقدار كنسانتره رمق

  .دهدگير را نشان ميرمق
  

را نيز ) Technical Efficiency(توان كارايي جدايش  راندمان مي–با استفاده از منحني بازيابي 
  : كارايي جدايش عبارت است از؛اسبه نمودمح

  

   اي كه به صورت كامل جدا شدهمقدار ماده
  باشددايش ميجاي كه به طور كامل قابل مقدار ماده

 =TE  
  

. باشدمي) m(عيار كاني باارزش خالص ) OQ(با توجه به شكل، شيب مماس بر منحني از مبداء 
 درصدي كاني باارزش با 100نده بازيابي ده نشانOQ.  استOQPمنحني جدايش كامل، 

  .باشد و عيار باطله صفر ميmعيار 
  

  
  

 و خط جدايش كامل x رسم شود، محور عمودي را در نقطه OP خطي موازي خط Aاگر از نقطه 
)OQ ( را در نقطهNكند؛ در نتيجه قطع مي:  

OQ
ONTE =  
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يكي حد معيني از . صل دو نوع عمليات فرض كردتوان حاهر نقطه روي منحني عملياتي را مي
  :جدايش كامل و ديگري عمليات بدون هيچ گونه جدايش

OA =          ON          +           NA 
            مؤلفه جدايش كامل            مؤلفه بدون جدايش

  .د قطع كنZشود تا محور عمودي را در نقطه  رسم ميOP خطي موازي خط Qاز نقطه 
  :توان نوشت ميOZQ و OXNاز تشابه دو مثلث 

OZ
OX

OQ
ON

=  

AA
A

A YRx
Y

xR
−=⎯→⎯=

− 1  xAشيب =  

Q
Q

Yz
Y

z
−=⎯→⎯=

− 111  ZQشيب =  

m
fY

f
m

Y Q
Q

=⎯→⎯=
1  OQشيب =  

  :و يا بطور كلي

m
f
YR

OZ
OX AA

−

−
=

1
 

m
f
YRTE

−

−
=

1
 

  :از طرفي

tc
tf

F
CY

tcf
tfcR

−
−

==
−
−

= ,
)(
)(  

  :در نتيجه

))((
))((

tcfmf
fctfmTE
−−
−−

=  

  
  محاسبه بازيابي كلي مدارهاي فلوتاسيون -4-3

توان به صورت مرحله به مرحله بازيابي هر بخش مدار را براي محاسبه بازيابي كلي يك مدار مي
  .محاسبه و بازيابي كل را با استفاده از آن محاسبه نمود

  .توان استفاده نمودر نيز مياز اين روش براي موازنه جرم مدا



  فلوتاسيون مواد معدني
 رمانبخش مهندسي معدن، دانشكده صنعت و معدن، دانشگاه شهيد باهنر ك

     حميد خوشدست: مدرس
 
68 

و مرحله % 75، مرحله دوم %90به عنوان مثال، اگر در مدار فلوتاسيون زير بازيابي مرحله اول 
  .را محاسبه كنيدمدار كلي باشد، بازيابي % 50سوم 
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