
  نشريه علوم و مهندسي جداسازي
 10-1 ، صفحه 1398 ، سالدوم ، شماره يازدهم دوره

 Journal of Separation Science and  Engineering 

Vol. 11, No. 2, (2020), pp. 1-10 
 

١ 
 

 
سلول در فاز كف  از باطله سولفيدي هاي عملياتي بر بازيابيبررسي تاثير پارامتر

 گل گهرآهن سنگهماتيت مدار  فلوتاسيون
 

 2، سعيد فرخ پي1، علي دهقاني*1، خداكرم غريبي1مهدي استادرحيمي

 
 معدن و متالورژي، دانشگاه يزد، يزد، ايراندانشكده  .1

 آزمايشگاه منابع زمين، دانشگاه لورين، فرانسه .2
 

 چكيده  مشخصات مقاله

 تاريخچه مقاله:
 1397 آبان 26دريافت: 

 1397دي  26دريافت پس از اصلاح: 
 1398 تير 22پذيرش نهايي: 

 

هاي توليدي در ماشينها و عيار كنسانتره فاز كف، نقش مهمي در بازيابي كاني
به منظور تعيين مقدار بازيابي از كف، ابتدا يك دستگاه نمونه فلوتاسيون دارد. 

گيري خاص طراحي و ساخته شد. سپس با تعيين مقدار ذرات ورودي به فاز كف و 
، هاي انجام شدهبر اساس بررسي كنسانتره، مقدار بازيابي از كف محاسبه گرديد.

مهمترين پارامترهاي عملياتي موثر از دهي و غلظت كف ساز ارتفاع كف، مقدار هوا
گهر بود. بر آهن گل سنگهماتيت كف در سلول فلوتاسيون مدار از فاز بر بازيابي 

اساس نتايج اين تحقيق، افزايش هوادهي و مقدار كف ساز رابطه مستقيمي با 
از كف شد. به افزايش بازيابي از كف داشته و افزايش ارتفاع باعث كاهش بازيابي 

متر مكعب بر  146عنوان مثال هنگامي كه هوادهي و مقدار كف ساز به ترتيب برابر 
سانتي متر  5ميلي ليتر در دقيقه در نظر گرفته شد و ارتفاع كف از  150ساعت و 

 38درصد به  84سانتي متر افزايش يافت، منجر به كاهش بازيابي از كف از  30به 
كاني هاي سولفيدي وارد شده به فاز كف با افزايش درصد شد.. همچنين مقدار 

ارتفاع كف، هوادهي و مقدار كف ساز افزايش يافت، در حالي كه كاهش مقدار 
هاي سولفيدي در كنسانتره با افزايش ارتفاع كف به علت پديده برگشت ذرات  كاني

 افزايش و ساز كف مقدار افزايش به نسبت هوادهي افزايش. از فاز كف مشاهده شد
داشت؛ به  كف فاز به شده حمل ذرات مقدار افزايش بر را تاثير بيشترين كف ارتفاع

 ذرات مقدار ساعت، بر مكعب متر 146 به 45 از هوادهي طوري كه با افزايش مقدار
 .شد برابر 5/1بيش از  كف فاز به شده حمل
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 مقدمه -1
ها و عيار كنسانتره توليدي كانيفاز كف، نقش مهمي در بازيابي 

 وجهي چند شكلبه طور كلي هاي فلوتاسيون دارد. در ماشين
 كف يا محل زهكشي كامل آب ميان حبابها بالاي ارتفاعات در

سلول ]. بر اين اساس مي توان گفت 1[افتد مي اتفاق
فلوتاسيون به دو بخش ناحيه جمع آوري و كف تقسيم مي شود 
كه مي توان عملكرد هر بخش را به صورت جداگانه بررسي كرد. 

 دهد و ميرخ آوري جمع ناحيهدر ذره و حباب برخورد بين 
-ميبه حباب هوا به سمت ناحيه كف حركت  ذره پس از اتصال

 بازيابي كف فاز به يافته راه مواد از بخشي كف ناحيه دركند. 
 به را كل بازيابي نتيجه،كاهش در يابد مي را كنسانتره به و شده

 . ]2[ دارد دنبال
 

آوري به نواحي كف و جمع رابطه بين بازيابي كل و بازيابي
 :]4-2[ شود) نوشته مي1صورت فرمول (

)1(       
RCبازيابي ناحيه جمع آوري : 
Rf :بازيابي از كف  

RGبازيابي كل سلول : 
به صورت نسبت مقدار كنسانتره به مقدار ذرات  بازيابي از كف

 :]2[شودميوارد شده به فاز كف توسط حباب تعريف 
 

)2 (    
)3 (   

MC حقيقي: دبي جرمي ذرات وارد شده به كنسانتره به وسيله فلوتاسيون 
MBدبي جرمي موجود در كف كه به وسيله حباب ها حمل شده است : 

Cدبي جرمي كنسانتره : 
XCعيار كاني (يا كاني ها) در كنسانتره : 
Rf :رويهاي دنبالهاز كاني بازيابي از كف 
Eكف -روي در فصل مشترك پالپدنباله : مقداركاني حمل شده به وسيله 

XEرويموجود در كنسانتره حاصل از دنبالهها) : عيار كاني (يا كاني 
كند، كه از آن براي مياين رويكرد بر رفتار كلي كف تمركز 

تاكنون كنند. ميهاي فلوتاسيون استفاده كارخانهسازي در مدل
  ].12-2كف انجام شده است[ از عددي روي بازيابيتتحقيقات م

 هايكاني دبي جرمي ]12و  9، 2[ با توجه به تحقيقات ياناتوس
حمل  يهايدبي جرمي كانيروي در مقايسه با حاصل ازدنباله

ناچيز بوده و عيار كاني بازيابي شده از طريق فلوتاسيون حقيقي 
عيار كاني حاصل بسيار بيشتر از حقيقي شده با فلوتاسيون 

در با جايگذاري نرخ انتقال جرم به فاز كف  .روي استازدنباله
 بازيابي از كف، و با فرض  )3فرمول (

 برابر است با:

 
)4 (     

فلوتاسيون  حاصل ازهاي با قابليت شناوري (كانيانتقال جرم 
با ظرفيت رابطه مستقيم كف  -حقيقي) در فصل مشترك پالپ

) Ac) و سطح سلول (Jg)، سرعت ظاهري گاز (λBحمل حباب (
 : ]2دارد[ )5(ك به صورت رابطه در فصل مشتر

)5 (    
B) نرخ انتقال جرم :ton/h( 

در سال ] 13[1كف توسط فينچ و دابياز بازيابي  رابطهاولين بار 
فرمول شد ( ارائهبا استفاده از مفهوم ثابت سينتيك  1990

)6(:( 
)6 (    

k) ثابت سينتيك كلي :min-1( 
kc آوري (جمع: ثابت سينتيك ناحيهmin-1( 

رابطه اي براي  2018] در سال 4و همكاران [ 2آملونكسن
در مقياس آزمايشگاهي با فرض اينكه  بازيابي از كفمحاسبه 

ارائه بازيابي آب اتصال مجدد ذره به حباب وجود ندارد بر اساس 
هر چند مدل آنها در مقياس آزمايشگاهي نتايج مطلوبي  كردند.

به علت فرض عدم اتصال مجدد ذره به به دنبال داشت، اما 
حباب در فاز كف اين مدل در مقياس صنعتي قابل استفاده 

بازيابي  ،]12-2[ شده انجامبر اساس تحقيقات  ].4[نمي باشد 
در  كفبازيابي از % و 99تا  60در محدودهناحيه جمع آوري 

، ممكن است بازيابي . در نتيجهگيردقرار مي% 90تا  10محدوده
 درصد برسد 50نهايي به دليل عملكرد نامناسب كف به كمتر از 

بازيابي عامل اصلي كاهش تواند به عنوان ناپايداري كف مي]. 5[
متشكل از كه در آن كف گيررمق، به ويژه در مطرح باشد از كف

]. 11كنند[به سرعت سقوط مي كهبوده مواد معدني ضعيف 
را مي تواند عملكرد كلي فلوتاسيون  بازيابي از كفبنابراين 

 .تحت تاثير قرار دهد
و با مشكلات به صورت تجربي  بازيابي از كف تعيين مقدار
، مراه است. در چند سانتي متر اول ناحيه كفه خطاهاي زياد

-يه جمعناحو به داخل بسياري از ذرات از ناحيه كف جدا شده 
به دليل تغيير محيط از ناحيه  در نتيجه. كنندآوري سقوط مي

كاهش سريع سرعت  )،پالپ به ناحيه كف (افزايش تراكم حباب
 افتد. اتفاق ميحباب 

متاثر از  بازيابي از كفبا توجه به مطالب بيان شده، مقدار 
 مقدارموثر بر عوامل مهمترين . يكي از پايداري كف است

 باشدمي(مقدار و خواص ذرات)  آبرانحضور ذرات  ،پايداري كف
                                                           
1. Finch & Dobby 
2 . Amelunxen 
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كاهش اندازه و افزايش خاصيت آبراني ذرات باعث افزايش  .]6[
ذرات بسيار آبران، به همچنين ]. 14و  5[پايداري كف مي شود

دليل افزايش زاويه تماس بيش از حد باعث كاهش پايداري كف 
موثر  از كف بازيابيبر  نيزو نوع كف ساز  مقدار]. 6شوند[مي

روي كانسنگ مس  انجام شدهدر تحقيق به عنوان مثال ؛ است
درصد جامد، كه افزايش مشخص شد  ،در مقياس آزمايشگاهي

عيار كاني كالكوپيريت و غلظت كف ساز باعث افزايش پايداري 
تواند ميدر محلول يونها افزايش غلظت  ].11شود[ميكف 

]. 15باعث پايداري كف شود [ ،تجمع ذرات و در نتيجه موجب
بازيابي هوا ]. 11شود[ميپايداري كف دما باعث كاهش  افزايش

و  11و سرعت ظاهري گاز با پايداري كف رابطه مستقيم دارد[
يابد كاهش ميبازيابي هوا ، هوادهي خيلي زياد دبيدر ]. 16

بازيابي از افزايش زمان ماند كف باعث كاهش همچنين ]. 1[
 .]8[شود مي كف

 
 بازيابي از كفگيري هاي اندازهروش -2
استفاده از تغييرات عمق كف و بازيابي كلي  -2-1

 فلوتاسيون 
 

(در سال  ]17[ و همكاران 3فتريساين روش ابتدا توسط 
) در 1999(در سال ] 18[ و همكاران 4) و سپس ورا1987

مقياس آزمايشگاهي استفاده شد. در اين روش نمودار عمق 
ثابت سينتيك رسم شده و سپس يك رابطه خطي بين  -كف

آنها  به دست آمده و با فرض محاسبه ثابت سينتيك ناحيه 
بر اساس رابطه  بازيابي از كفجمع آوري در لحظه ارتفاع صفر، 

 .آيدبه دست مي ]18ورا و همكاران [
 

)7 (   
FDعمق كف : 

در اين روش بيشتر از مقدار  بازيابي از كفبه طور كلي مقدار 
) 7شود؛ زيرا به عنوان مثال در رابطه (واقعي تخمين زده مي

سهم بازيابي ذرات در فاز كف در نظر گرفته نشده و همچنين 
(تعامل رفتار ناحيه پالپ و كف به طور جداگانه فرض شده است 

نيست به  بين دو فاز وجود ندارد). اما اين فرض هميشه درست
ويژه هنگامي كه در يك سيستم، تعداد زيادي از ذرات جدا 

يابد (در اين حالت، به احتمال شده از كف به پالپ برگشت مي
 ].8[زياد، ثابت سينتيك فلوتاسيون متفاوت است) 

                                                           
3. Feteris 
4. Vera  

ر گرفتن استفاده از روش موازنه جرم و با در نظ -2-2
 فرضيات 
روشي براي برآورد ] 19[ و همكاران 5ساواسي 1998در سال 

ظرفيت حمل حباب در سلول هاي صنعتي پيشنهاد كردند. در 
كف با  -ها از زير فصل مشترك فاز پالپاين روش، نمونه

به شكل عمودي و افقي جمع آوري  6استفاده از يك قيف خلاء
گيري از يك دستگاه نمونه شوند. علاوه بر اين، با استفادهمي

، نمونه ديگري از زير سطح كف گرفته فاقد حباب هوا خاص
شده و با استفاده از روابط موازنه جرم، مقدار ظرفيت حمل 

اين روش  .شودتخمين زده مي بازيابي از كفحباب محاسبه و 
گيري ظرفيت حمل حباب در قابليت اعتماد خوبي براي اندازه

دارد. آنها دريافتند كه اين روش در محدوده سلول هاي صنعتي 
ظرفيت حمل حباب كم (سلول هاي رمق گير) يا در محدوده 

]. 8[ باشدپالپ با عيار بالا (كلينر و ريكلينر) همراه با خطا مي
همچنين تجهيزات مورد نياز براي جمع آوري نمونه ها نسبتا 

ل حمل سنگين بوده و به آساني در اطراف مدار فلوتاسيون قاب
 ].20[نيستند 

 ] 8[رانشو همكا7توسط الكساندر 2013روش ديگري در سال 
پيشنهاد شد. اين روش شامل به ] 19[براساس شيوه ساواسي 

دست آوردن يك نمونه با استفاده از ميله ماندگي گاز مي باشد. 
نمونه بالاي كف نشان عيار ) 1فرضيات اين روش عبارتند از:(

) متوسط عيار 2شده به حباب است؛ (دهنده عيار ذرات متصل 
) 3ذرات متصل شده به حباب در فاز كف تغيير نمي كند و (

-روي در آب ميباطله معادل عيار ذرات دنباله عيار ذرات
 ].8[باشد

 اندازه گيري مستقيم ظرفيت حمل حباب -2-3
شود و براي محاسبات استفاده مي هاي سادهدر اينجا از روش

نياز به استفاده از فرض هاي سوال برانگيز، مدل هاي پيچيده و 
ايجاد تغيير در كارخانه نيست. اندازه گيري ظرفيت حمل حباب 

زير مد نظر  فرضياتنياز به دقت زيادي دارد. به اين منظور بايد 
 قرار گيرند:

نمونه حباب بايد نماينده واقعي كل (جامعه) حباب  )1
 ها باشد؛

از  8ي نبايد در هنگام حركت در بالابرندههيچ ذره ا )2
 حباب جدا شود؛

                                                           
5. Savassi 
6.funnel connected to a vacuum 
7 . Alexander 
8 . Riser 
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كننده بايد خصوصيات هيدروديناميكي دستگاه جمع )3
كننده پايداري ذرات يا گاز حامل و همچنين تضمين

 روي باشد؛آوري ذرات دنبالهمانع جمع
 به راحتي در محيط صنعتي قابل استفاده باشد. )4

در اين روش با توجه به ظرفيت حمل حباب و كنسانتره، 
-8آيد. بر اساس مطالعات انجام شده [بدست مي بازيابي از كف

هاي مختلفي براي اين ]، دستگاه24-26، 20-22، 14-16، 11
  .منظور وجود دارد

اندازه گيري مستقيم ظرفيت (در اين مطالعه، از روش سوم 
 استفاده شد.  بازيابي از كفبراي محاسبه  )حمل حباب

 
 روش هامواد و  -3

و بررسي تاثير بعضي از  بازيابي از كفگيري به منظور اندازه
زدايي گوگردمدار  فلوتاسيون هايپارامترهاي عملياتي، از سلول

از كنسانتره سنگ آهن گل گهر استفاده شد. در اين كارخانه از 
PAX  (اميل گزنتات پتاسيم) وMIBC  ،به عنوان به ترتيب

كارخانه مدار فلوتاسيون شود. ميكلكتور و كف ساز استفاده 
مي باشد كه  300و  100خط موازي به نام خط فوق داراي دو 

 ،RCS15و  RCS10نوع به ترتيب از سلول هاي فلوتاسيون 
خط ر مچنين هاست. هاستفاده شده  Metsoساخت شركت 

به صورت سري قرار باشد كه سلول فلوتاسيون مي 4شامل 
-گرفته است و پالپ خروجي از هر سلول وارد سلول بعدي مي

شود (هر مدار داراي چهار خروجي كف و يك خروجي پالپ 
است). بنابراين پالپ خروجي از مدار فلوتاسيون حاوي كنسانتره 

هاي سولفوردار  آهن با سولفور پايين و كف خروجي حاوي كاني
كه ظرفيت سلول  100خط ين سلول ها در اولباشد. آزمايشمي

هاي انجام شد. محل نصب دستگاهمتر مكعب است  10آن 
حباب درمدار فلوتاسيون در شكل  گيري ظرفيت حملاندازه

 ) نشان داده شده است. 1(
 

   
دستگاه اندازه گيري ظرفيت حمل حباب ) محل قرار گيري 1شكل 

 (از نماي بالا) در مدار فلوتاسيون
 

و براي آناليز ] LECO ]27براي اندازه گيري گوگرد از دستگاه 
خوراك ورودي به . ]28[آهن از روش تيتراسيون استفاده شد

 تشكيل اصلي كارخانه، كنسانتره سنگ آهن مي باشد وكاني
آن مگنتيت است. گوگرد موجود در كنسانتره عمدتا در  دهنده

كاني پيريت، پيروتيت و كالكوپيريت مي باشد. آناليز شيميايي 
) آورده شده است. بر اين 1مربوط به خوراك معرف در جدول (

و  75/65متوسط عيار آهن و گوگرد خوراك به ترتيب اساس 
 درصد بود. 02/1
 

 خوراك معرف مربوط بهآناليز شيميايي ) 1جدول
S P SiO2 FeO Fe عنصر 
 درصد 75/65 08/24 73/0 03/0 02/1

 
تحت تاثير عوامل مختلفي  بازيابي از كفبيان شد همانطور كه 

هاي انجام بررسيكه با توجه به شرايط كارخانه و   مي باشد
مهمترين ارتفاع كف، مقدار كف ساز و هوادهي ، شده

. در اين باشندمي بازيابي از كفپارامترهاي عملياتي موثر بر 
مطالعه، مقدار هوادهي با استفاده از شير تنظيم هوا، ارتفاع كف 
با استفاده از يك سطح سنج و مقدار كف ساز با استفاده از دبي 

به ها، يك طرح آماري براي انجام آزمايش .شد يمسنج تنظ
كامل در دو سطح و يك نقطه مركزي با دو  روش فاكتوريل

 شد. انجام) Design Expert10 )DX10 در نرم افزار تكرار 
ورودي به كاني هاي سولفيدي پاسخ ها در اين طراحي، مقدار 

ورودي به كنسانتره و كاني هاي سولفيدي فاز كف، مقدار 
شرايط و مشخصات خوراك مي باشند.  بازيابي از كف

 ) آمده است. 2هر آزمايش در جدول (براي  فلوتاسيون
 

 ) اندازه گيري هاي انجام شده در قالب طراحي آزمايش ها2جدول 

 رديف
غلظت 
 كف ساز

ml/min 

ارتفاع 
 كف
cm 

 دبي هوا
m3/h 

 خوراك

ton/h %Fe %S 

1 150 30 45 98 71/65  19/1  
2 150 5 146 115 75/65  06/1  
3 110 5/17  5/95  105 42/65  99/0  
4 150 5 45 110 02/65  09/1  
5 70 30 146 105 42/65  93/0  
6 70 30 45 108 15/66  04/1  
7 70 5 45 108 70/65  09/1  
8 110 5/17  5/95  110 56/65  10/1  
9 150 30 146 116 20/66  90/0  
10 70 5 146 104 60/66  83/0  
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گيري مستقيم ظرفيت اندازهبا استفاده از روش  بازيابي از كف
حمل حباب انجام شد. بنابراين با الگوگيري از دستگاه ياناتوس، 

). نازل الف -2 گيري انجام شد (شكلدستگاهي ساخته و نمونه
سانتي متر پايين تر از فصل  10ورودي دستگاه در حدود 

 ). ب -2پالپ قرار داده شد (شكل -مشترك كف
 

 (ب) (الف)
اندازه گيري مستقيم ساخته شده جهت دستگاه (الف) ) 2شكل 

 قرارگيري آن در سلول فلوتاسيوننحوه (ب) ظرفيت حمل حباب و 
  

 نتايج و بحث -4
بر اساس ظرفيت حمل حباب و كنسانتره  بازيابي از كفمقادير 

) 3) محاسبه و در جدول (4خروجي سلول با استفاده از رابطه (
 آورده شده است. 

 
 براي آزمايش هاي انجام شده بازيابي از كف نتايج) 3جدول

 B رديف
(t/h) 

XB 
(%) 

C 
(t/h) 

XC 
(%) 

Rf
 

(%) 
1 19/1  67/16  30/0  45/15  37/23  
2 42/1  38/16  74/1  26/11  22/84  
3 84/1  00/16  91/0  45/14  67/44  
4 99/0  75/16  98/0  67/12  88/74  
5 94/1  55/14  77/0  24/13  12/36  
6 08/1  00/15  19/0  98/14  57/17  
7 94/0  07/15  79/0  35/12  87/68  
8 77/1  89/15  91/0  15/14  78/45  
9 34/2  11/16  10/1  15/13  37/38  
10 23/1  74/14  26/1  74/11  59/81  

XBعيار گوگرد ذرات ورودي به فاز كف : 
XCعيار گوگرد ذرات ورودي به كنسانتره : 
Bمقدار ذرات ورودي به فاز كف : 
C ورودي به كنسانتره: مقدار ذرات 

Rf :بازيابي از كف 
نسبت مواد خارج شده  ،بازيابي از كف طبق مطالب بيان شده،

به مواد وارد شده به فاز كف از  به سمت كنسانتره از فاز كف
باشد. بنابراين پارامترهاي ارتفاع ميطريق فلوتاسيون حقيقي 

كف، ميزان كف ساز و حجم هواي ورودي به سلول براي مواد 
 وارد شده و خارج شده به كف نيز مورد بررسي قرار گرفت.

 
 )BXBفاز كف( دي بهوور سولفيديهاي كاني مقدار -4-1

جرمي  دبيعلاوه بر  هاي سولفيدي،براي محاسبه بازيابي كاني
 شودميذرات وارد شده به فاز كف، عيار نيز در نظر گرفته 

تحليل واريانس نتايج . (تعيين مقدار گوگرد ورودي به فاز كف)
 ) آورده شده است. 4در جدول (

 
نتايج تحليل واريانس بررسي تاثير پارامترهاي موثر بر ) 4جدول

 مقدار كاني هاي سولفيدي ورودي به فاز كف
p-

value 
F 

Value 
ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

مجموع 
 منبع مربعات

0143/0  40/69  09/7152  6 53/42912  مدل 

0184/0  72/52  54/5432  1 54/5432  
A- غلظت كف

 ساز
0093/0  51/106  73/10975  1 73/10975  B-ارتفاع كف 
0050/0  45/199  36/20553  1 36/20553  C-دبي هوا 
2007/0  54/3  72/364  1 72/364  AB 
0954/0  01/9  11/928  1 11/928  AC 
0214/0  20/45  08/4658  1 08/4658  BC 
0128/0  69/76  58/7902  1 58/7902  Curvature 

  05/103  2 10/206  Residual 
4275/0  58/1  30/126  1 79/79  Lack of Fit 

  79/79  1 53/42912  Pure Error 
9886/0  R-Squared 
9601/0  Adj R-Squared 
9532/0  Pred R-Squared 

 
 

بر اين اساس، هر سه پارامتر بر مقدار ذرات وارد شده به فاز كف 
موثر بوده و مقدار هوادهي و مقدار كف ساز به ترتيب بيشترين 

افزايش هر سه عامل و كمترين تاثير را داشته اند. همچنين 
شود  باعث افزايش نرخ جريان ذرات وارد شده به كف مي

ذرات به حباب ها را افزايش هوادهي احتمال برخورد ). 3(شكل
 دهد افزايش مي
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بنابراين مقدار اتصال ذرات به حباب و در نتيجه ميزان ذرات 
كف سازها كشش بيشتر خواهد شد. وارد شده به فاز كف 

سطحي مايع را كاهش داده و با افزايش مقدار آن اندازه حباب 
احتمال برخورد و اتصال ذره شود، بنابراين هاي هوا كوچكتر مي

به حباب افزايش يافته و در نتيجه، حضور ذرات جامد در فاز 
 كف بيشتر خواهد شد.

 
 
 

 
 ورودي به سولفيديكانيهاي مقدار ) تاثير عوامل مختلف بر 3شكل 

 )BXBفاز كف (
 

با توجه به اينكه نرخ جدا شدن ذرات در فاز كف با افزايش 
مجددا ذرات خارج شده از فاز  شايدارتفاع كف زياد مي شود، 

 بنابراين. ]6[دنكف به حباب ها متصل شده و وارد فاز كف شو
توان به را ميافزايش نرخ جريان ذرات وارد شده به كف علت 

همچنين مشاهده گرديد هنگامي  .افزايش ارتفاع كف نسبت داد
مقدار حجم ذرات وارد شده به فاز  ،كه حجم هوا بيشتر مي شود

حالتي است كه به مراتب بيشتر از تفاع زياد كف در اركف 
با افزايش  9برگشتي از كف؛ شايد ذرات پايين باشدكف ارتفاع 

ارتفاع كف بيشتر شده و هنگامي كه حجم هوا زياد مي شود، 
در نتيجه مقدار ذرات وارد شده به فاز احتمال اتصال افزايش و 

 ).6(شكل مي شود بيشتر كف در حجم هوادهي بالا 
 

                                                           
9 . drop back 

 BXBبر همكنش مقدار هوادهي و ارتفاع كف بر ) تاثير 4شكل 

 

 ورودي به كنسانترهيدي كاني هاي سولفمقدار  -4-2
)CXC( 

) نرخ هوادهي و ارتفاع كف به ترتيب باعث 5با توجه به شكل (
به سمت افزايش و كاهش نرخ جريان ذرات خارج شده از كف 

شود. غلظت كف ساز  نيز رابطه مستقيم با افزايش ميكنسانتره 
نرخ خارج شدن ذرات از كف دارد كه يكي از دلايل آن افزايش 
پايداري كف است. همچنين آمار استنباطي نشان داد ضريب 

 مناسب است.همبستگي 
 )Rfكف (از بازيابي  -4-3

، هر سه پارامتر )، 5(جدول  واريانسنتايج تحليل با توجه به 
موثر مي آماري  ظز لحا% ا95د در سطح اعتما شده بررسي
به طوري كه مقدار ارتفاع كف و مقدار كف ساز به ترتيب  .باشند

بيشترين و كمترين تاثير را بر مقدار بازيابي از كف داشته اند. 
افزايش نرخ هوادهي و غلظت كف ساز باعث افزايش بازيابي از 

كمتر از نرخ غلظت كف ساز  كف مي شود البته شدت تاثير
)، بازيابي از كف به شدت 6. با توجه به شكل (است هوادهي

تحت تاثير ارتفاع كف قرار دارد و افزايش ارتفاع كف موجب 
 شود.كاهش بازيابي از كف مي
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خارج شده  كانيهاي سولفيدي) تاثير عوامل مختلف بر مقدار 5شكل 

 )CXCاز كف (
 

 )Rfكف (از بازيابي  -4-3
، هر سه پارامتر )، 5(جدول  واريانسنتايج تحليل با توجه به 
موثر مي آماري  ظز لحا% ا95د در سطح اعتما بررسي شده

به طوري كه مقدار ارتفاع كف و مقدار كف ساز به ترتيب  .باشند
بيشترين و كمترين تاثير را بر مقدار بازيابي از كف داشته اند. 

بازيابي از ش افزايش نرخ هوادهي و غلظت كف ساز باعث افزاي
غلظت كف ساز كمتر از نرخ  مي شود البته شدت تاثير كف

به شدت  بازيابي از كف)، 6با توجه به شكل (. است هوادهي
تحت تاثير ارتفاع كف قرار دارد و افزايش ارتفاع كف موجب 

 شود.مي بازيابي از كفكاهش 
 

 
 )Rf) تاثير عوامل مختلف بر بازيابي از كف (6شكل 

 

كه گفته شد افزايش ارتفاع كف باعث افزايش مقدار همانطور 
به و كاهش ذرات خروجي فاز كف  به كف ذرات ورودي

شود. ميكنسانتره به دليل پديده برگشت ذرات از فاز كف 
كف را به دنبال دارد. همچنين نتايج  از بنابراين كاهش بازيابي

بر مقدار  بارزينشان داد نرخ هوادهي و مقدار كف ساز تاثير 
از آنجا كه با توجه به جدول ذرات وارد شده به فاز كف دارد. 

با )، تاثير اين دو پارامتر نسبت به ارتفاع كف كمتر مي باشد، 5(
 .شودكف مي از بازيابي تغييرشدت كمتري باعث 

 
نتايج تحليل واريانس بررسي تاثير پارامترهاي موثر بر  )5 جدول

 بازيابي از كف
p-value F Value 

ميانگين 
 مربعات

درجه 
 آزادي

مجموع 
 منبع مربعات

0001/0<  77/4617  19/1031  5 95/5155  مدل 

0011/0  07/156  85/34  1 85/34  
A- غلظت
 كف ساز

0001/0<  25/21100  88/4711  1 88/4711  B-ارتفاع كف 
0001/0<  07/1732  79/386  1 79/386  C-دبي هوا 

0141/0  67/26  95/5  1 95/5  AC 
0033/0  80/73  48/16  1 48/16  BC 
0002/0  39/447  91/99  1 91/99  Curvature 

  22/0  3 67/0  Residual 

9629/0  039/0  024/0  2 049/0  Lack of 
Fit 

 77/4617  62/0  1 62/0  Pure 
Error 

 07/156  19/1031  9 53/5256  Cor Total 
9809/0  R-Squared 
9569/0  Adj R-Squared 
9307/0  Pred R-Squared 

 

 
 نتيجه گيري -5

 بازيابيبر افزايش موثر كف يكي از مهمترين عوامل از بازيابي 
پارامترهاي مختلف مانند كه وابسته به  بودهسيستم فلوتاسيون 

است. پارامترهاي مورد بررسي ذرات ورودي و خروجي فاز كف 
، مقدار هوادهي، غلظت كف ساز و ارتفاع كف در اين تحقيق

كف از حداكثر بازيابي نشان داد  ،نتايج به دست آمده. بودند
% مي شود كه نشان از تاثير قابل توجه 18% و حداقل 84

افزايش مقدار در راندمان كلي فلوتاسيون دارد؛  بازيابي از كف
 بازيابي از كفافزايش رابطه مستقيمي با هوادهي و كف ساز 

 دارد كه شدت تاثير هوادهي بيشتر از مقدار كف ساز بود. 
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به شدت متاثر از ارتفاع  بازيابي از كفهمچنين مشخص گرديد، 
با افزايش ارتفاع كف رابطه  بازيابي از كفو افزايش  استكف 

سانتي متر  30به طوري كه اگر ارتفاع كف را از معكوسي دارد، 
 حدود مي تواند بازيابي از كفسانتي متر كاهش يابد،  5به 

تاثير عوامل بيان شده بر ذرات حمل شده  .يابد% افزايش 400
باشد با اين تفاوت كه  مي بازيابي از كفبه كنسانتره شبيه 

 شدت تاثير ارتفاع كف كمتر و  مقدار كف ساز بيشتر شده است.
مقدار كف ساز و افزايش  افزايش هوادهي نسبت به افزايش

ارتفاع كف بيشترين تاثير را بر افزايش مقدار ذرات حمل شده 
به فاز كف دارد به عنوان مثال هنگامي كه هوادهي سه برابر مي 

متر مكعب بر ساعت) مقدار ذرات حمل  146به  45شود  (از 
 برابر خواهد شد. بيش از يك و نيم شده به فاز كف 

 

 تشكر و قدرداني
مديريت و پرسنل محترم پژوهشكده سنگ آهن و فولاد از 

شركت گل گهر و همچنين پرسنل محترم خط فراوري هماتيت 
 آن شركت تشكر و قدرداني مي شود.
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The froth phase plays an important role in the recovery of 
minerals and the grade of concentrates in flotation machines. 
In the present work, the concept of bubble load was used to 
calculate the froth recovery. The results showed that the froth 
depth, aeration, and frother concentration are the most 
important operational parameters affecting the froth recovery 
in the flotation cell of hematite circuit of Gol Gohar Iron Ore. 
The results showed that increasing the aeration and frother 
concentration, and reducing the froth depth were caused to 
increase the froth recovery; For example, when aeration, 
frother and froth depth are respectively 146 m3/h, 150 ml/min 
and 5 cm, the froth recovery is more than 84%. Also, 
increasing the depth froth, aeration, and frother concentration 
were caused to increase the amount of sulfide minerals in the 
froth phase. Moreover increasing the aeration and frother 
concentration, and reducing the froth depth were caused to 
increase the amount of sulfide minerals in the concentrate. 
The airation was the most effective parameter on the amount 
of carriered particles to froth phase, as by increasing the 
aeration from 45 to 146 m3/h, the amount of carriered 
particles to froth phase increased more than 1.5 times. 
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