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 اريبس ييايميمصرف مواد ش زانيو م pH ميتنظ ،يديسولف يهايکان ونيدر فلوتاس

کف  يداريپا شيافزا هيبا توج pH ،مس ونيفلوتاستت يمدارها شتت ريمهم استت د در ب

و  pH ريتاث نييبا هدف تع قيتحق نياز حال  استت اندارد استت د  در ا شتت ريب اريبستت

نه شده از کارخا هيبا خوراک ته ونيتاسفلو يهاکف، آزمون يداريبر پا ييايميمواد ش

باد دل يفرآور تاگوچ جانيمس محمدآ پا يطراح يبا روش  با تع يداريو   نييکف 

  رشتتينشتتان داد که بر خ ف نظر معمود در ب جيد  ن اديگرد يعمر کف بررستت مهين

 يبارز کلک ورها ريد  در مقابل تاثستتت يکف بارز ن يداريبر پا pH ريها، تاثکارخانه

Z11 و TC15 مشخص شد که در محدوده  نيشدد  همچن نشان دادهکف  يداريبر پا

صرف عمل  يداريبر پا MIBCساز بر خ ف کف Dowfroth250ساز کف ريتاث ،ياتيم

کلک ور  g/t۲۰، ۲/۱۱برابر  pHکف در  يداريپا نيبالاتر  يد  در نهاباشديکف بارز م

Z11 ،g/t ۱۵  کلک ورTC15 ،g/t ۲۰ ستتتتاز کفMIBC  وg/t ۱۵ ستتتتاز کف

Dowfroth250  دشدحاصل 
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 مقدمه-1
تاستتت  يهاروش نيو م داول ر نياز مهم ر يکي ونيفلو

و  يگذارهيپا ۱9۰6روش در ساد نيا اس د يمعدن مواد يفرآور

حدة م  الاتيو ا ايدر استت رال يبار به طور صتتنع  نينخستت  يبرا

 يبر مبنا وني[د  فلوتاستتت۱مورد استتت فاده ررار گرف    کايآمر

ذرات در  يرآورف يستتحوج جامدات برا يکيزيفيميخواص شتت

مناستتب بنا  يحبابها جاديا يهوا برا انيو جر اديستت طيمح کي

د مانن يمخ لف يبه پارام رها ونيفلوتاستت نديشتتده استت د  فرا

س ش زانيپالپ، م  هياندازه ذرات، دان ب و آ  يفيک ،ييايميمواد 

pH از  ياديز اريبستتت يريپذ ريعوامل تاث نيوابستتت ه استتت د  ا

س3, ۲دارند   تذرا يکف و آبران يداريپا پس از  وني[د  در فلوتا

هوا  يهابه حباب هايتوسط کلک ور، کان يآبران شدن سحح کان

سحح پالپ  سحح پالپ من قل و در  شده و به  صل   هيلا کيم 

کف، امکان  هيمناستتتب لا ينستتتب يداريد  پاکننديم جاديکف ا

با ناد  هاارزش م صتتتل شتتتده به حباب ان قاد ذرات  به کا را 

کف، ذرات  نييپا يداريد  در صتتورت پاکنديکنستتان ره فراهم م

ها رها شده و مجدداً به ربل از ان قاد به کاناد کنسان ره از حباب

س سلود فلوتا ش  م ونيدرون  کف،  يداريد  لازمه پاکننديبرگ

ر د عينازک ما هيلا دارکردنيها بوده که با پاکردن حباب داريپا

 يليکف به دلا يدارياپان نيد  همچنشتوديستحح حباب انجا  م

شدن لا س گينازک آب، به هم پ هيمانند پاره   ها و کمحباب يو

 [د  4  شوديشدن حجم کف حاصل م

ستتتازها که در فصتتتل ها از کفکردن حباب داريپا يبرا

[د  7-۵  شتتودياستت فاده م کنند،يو گاز عمل م عيمشتت رک ما

پا يهامولکود با افزا يداريکف ستتتاز   شيدر اطراف حباب را 

سحح يجيتدر شش  [د  7  دهنديم شيدر اطراف حباب افزا يک

سب ا پاکف  يبهااکرده بلکه حب جاديا يداريسازها نه تنها کف ن

 يد  با کاهش اندازه حبابها و کروکننديم ديهم تول يو کرو زير

[د  ۱۰-8  ابدييم شيافزا ونيها، ثاب  ستترع  فلوتاستتشتتدن آن

 ادجيستتاز( امکان اکف )با استت فاده از کف يداريپا ن،يع وه بر ا

 [د۱۲, ۱۱  کنديرا فراهم م قيعم يهاکف

 

 کف -1-1

صح ج  کف صح ج شوديم انيب Frothو  Foamبا دو ا د  ا

شتتتامل  يدو فاز طيکه در مح روديبه کار م ييهاکف ياود برا

[ و اصح ج 7دارند   يکم يداريشده و عموماً پا ديآب و گاز تول

و گاز  عيجامد، ما يستتته فاز طيکه در مح ييهاکف يدو  برا

شان م نيا سهيکاربرد داردد  مقا شوند،يم ديتول صح ج ن يدو ا

 لياستت د  به دل Froth يداريکم ر از پا Foam يداريکه پا دهد

 طيموجود در مح ييايميبه مواد ش ش ريب Foam يداريپا کهنيا

س گ ش ه و پا يب ش شيب Froth يداريدا به ذرات  ييايمياز مواد 

ضخام   ن نشان داده شده کهيهمچن[د  ۱3جامد وابس ه اس   

استتت  در  شتتت ريب يدارينشتتتان دهنده پا کهها حباب نيب هيلا

Froth ش از يبFoam د  لاز  به ذکر استتت  که [۱3 باشتتتد يم

 ،يمواد معدن يفراور يهاستت ميمنظور از اصتتح ج کف در ستت

Froth دباشديم 

 يهاستتتلود يکل ييبر کارا ياديز اريبستتت ريرف ار کف تاث

به کنسان ره  اف هيآب راه زانيکن رد کف، م رايفلوتاسون دارد، ز

 يکيدر عملکرد م الورژ ياديز ريکه تاث ،يدنباله رو جهيو در ن 

نديمدار دارد را کن رد م پا۱4  ک کف  يداري[د  ستتتاخ ار و 

شامل به هم پ س ني) سحح کف( دن آنيها و ترکحباب و ها در 

 ونيدر فلوتاستت يابيو باز اريدر ع ياکننده نييو تع ينقش اصتتل

فاز کف  يصتتنع  ونيفلوتاستت يهادر ستتلود ق يدارندد  در حق

 اري[د  کف بس۱4, ۱3را  دارد   يکيم الورژ ييدر کارا ياصل ريتاث

کاهش ع ،يابيباز شيع وه بر افزا داريپا عث   ليبه دل اريبا

يم (يدنباله رو شيذرات باطله )به واستتحه افزا يابيباز شيافزا

 آورد؛يرا در ان قاد به وجود م ياريمشک ت بس نيد  همچنشود

س يداريکه پا يدر حال شد اريب  يابيباز ديکم کف باعث کاهش 

 يونيو هر سلود فلوتاس ياتيعمل طيدر هر شرا نيد  بنابراشوديم

رو  ني[د  از ا۱3, 9, 7مورد نظر استتت    يانهيکف به يداريپا

تاستتت يمهم اريکف موضتتتوس بستتت يداريپا بوده و  ونيدر فلو

 يررسب يمخ لف نيکف توسط محقق يداريموثر بر پا يپارام رها

 [د۲۱-۱3, 4اند  شده

 

 کف يداريپا-1-2

در  نديترک ايو  گريکديها در برابر اتصاد به حباب مقاوم 

 يدر اطراف حباب برا يمقاوم هيلا ليمنحقه کف که با تشتتتک

 يداريپا شتتتود،ينازک آب دور حباب انجا  م هيکردن لا داريپا

نام به عبارت د۱3  شتتتوديم دهيکف  پا گري[د    يکف دار،يکف 

به هم  ايو  دنيشتتده و ترک ليتشتتک زير يهااستت  که از حباب

 کم اس د اريحباب ها در آن بس وس نيپ

 يکف معرف يداريبه عنوان پا ياژهيو اريمع چيبه امروز ه تا

شده و بلکه چند شان دهنده پا نين ف ک يداريپارام ر به عنوان ن

عمر کف،  مهيپارام رها عبارت از زمان ن نياندد  اشتتتده يمعرف

ها در منحقه رشتتتد حباب دار،يحداکثر ارتفاس کف در حال  پا

ها در توستتتط حباب شتتتدهجامد حمل  زانيهوا، م يابيکف، باز

, 7  باشنديقه کف، سرع  کف و سرع  رشد کف ممنح يبالا

مورد  يرهتتاياز م غ گريد يکي ني[د  همچن۲۲, ۱6, ۱3, ۱۰

کف، زمان ماند کف استتت  که  يداريپا شينما ياستتت فاده برا

پارام ر  نيد  اباشديگاز م يوابس ه به ارتفاس کف و سرع  ظاهر
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 دهديدر فاز کف را نشتتتان م ابحب کيزمان ارام   نيانگيم

س ق ني[د  ع وه بر ا۱9, ۱3   يابيزبا نيب ميبا توجه به ارتباط م

 آب به عنوان يابياز باز قاتياز تحق يکف، در برخ يداريآب و پا

صه پا شخ س    يداريم شده ا س فاده    ي[د  اهم۲6-۲3کف ا

بهبود  يشتتده برا شتتنهادياستت  که پ ياکف به اندازه يداريپا

 [د ۲6مقدار باشد   نيش ريکف در ب يداريپا ،يابيباز

ه محاستتب يکيناميو د يکيکف با دو روش استت ات يداريپا

 يريبا اندازه گ يکيناميکف د يداري[د  پا۱7, ۱6, ۱3  شتتوديم

[ ۱6, ۱3هوا   ينسب  حجم کف به دب ايارتفاس کف و  نيش ريب

ا هو انيرف ن کف بعد از رحع جر نيبا زمان از ب يکيو استتت ات

که به عنوان  يکيناميکف د يداري[د  پا۱9, ۱3  شونديم نييتع

يم فيتعر زيشتتتده ن يپالپ هواده کيدر  يارتفاس کف تعادل

که نشتتان داده  يداردد  به گونه ا يبه اندازه ذرات بستت گ شتتود،

 جهيو در ن  شتتت ريب يارتفاس کف تعادل زتريشتتتده که ذرات ر

 [د  ۱3  کننديحاصل م يش ريب يکيناميکف د يداريپا

 

 کف يداريساز و کلکتور بر پاکف ريتاث-1-3

ستتتاز )نوس و کف وابستتت ه به کف يداريپا يحال  کل در

کان به و هايغلظ (، مقدار و خواص  ندازه  يآبران زانيم ژهي) و ا

آب   يفيمانند ک يگريد يد  هر چند پارام رهاباشتتديذرات( م

ذرات و  نيتماس ب هيزاو نيگاز در پالپ و همچن زانيم ند،يفرا

 [د ۲۱, ۱3  ارندد ريکف تاث يداريبر پا زيهوا ن يهاحباب

 نيستتحح تماس ب شيمصتترف کف ستتاز باعث افزا شيافزا

ذره از حباب را  شياح ماد جدا جهيذره و حباب شتتتده و در ن 

ها کم شده و در حباب وس نيرو به هم پ نيد  از ادهديکاهش م

بدييم شيکف افزا يداريپا جهين  [د  ع وه بر ۲7, ۱9, ۱۱  ا

 و مقاوم  زانيم شيکف ساز باعث افزا يوزن ملکول شيافزا نيا

دار مق کيتا  يد  الب ه نشان داده شده که وزن ملکولشوديکف م

باعث  يداريپا شيباعث افزا يانهيبه عد از آن  کف شتتتده و ب

 [د   ۱3  شوديکف م يداريکاهش پا

تاث يآبران کار ريغ ريذرات  بل ان پا يرا کف دارد  يداريدر 

کان۲۲, ۱6, 6  به خوب ريتاث نيا يها ز ي[د  الب ه م  يهنوز 

شده  شامل کوارتز و س ميس کيدر  يقياندد  در تحقشناخ ه ن

نشان داده شده که مقدار ذرات آبران )که وابس ه به   يريکالکوپ

مس و غلظ   اريع زا شي( بباشتتتديجامد م زانيمس و م اريع

 ني[د  همچن۱3  شتتتوديکف م يداريپا شيستتتاز باعث افزاکف

س  س  که ذرات با آبدو شده ا شان داده   يابا هر اندازه اديز ين

 ني)ا شتتونديکف م يداريبدون توجه به نوس کف ستتاز باعث ناپا

(د  ذرات با کنندياز کف ستتتاز را حذب م ينوس از ذرات بخشتتت

نازک آب در  هيپاره کردن لا ليدل به زين اديز اريبستتت يآبران

که  يد  در حالشتتونديکف م يداريحباب باعث کاهش پا اطراف

آب اطراف حباب معلق شده و در  هيم وسط در لا يذرات با آبران

 اديز اريبس ي[د  آبران۱۱  دهنديم شيکف را افزا يداريپا جهين 

 رجهد ۱۱۰تا  9۰ نيب يهاتماس هيمخ لف با زاو يهاقيدر تحق

تا  ۵۰ نيب يهاتماس هيبا زاو زيم وسط ن يمشخص شده و آبران

به  زيدرجه ن 4۰تماس کم ر از  هيشتتتده و زاو نييدرجه تع 9۰

رو  ني[د  از ا۲۱, ۱6, ۱3  شوديشناخ ه م فيضع يعنوان آبران

مقدار کلک ور به  شياز موارد افزا ينشتتان داده شتتده که در برخ

يکف م يداريپا شيذرات باعث افزا يدرجه آبران شيافزا ليدل

 هجيکف را ن  يداريپا نياز محقق ي[د  الب ه برخ۱9, ۱6  شتتود

[د  در 7  داننديوجود ذرات جامد م ليبه دل  هيسکوزيو شيافزا

توجه داشتت  که چنانچه در مجموس  ديموضتتوس با نيبه ا  ينها

صاد ذرات ز شد، لا اديردرت ات ضع هيبا سب اً  از ذرات در  يفين

ش صل م شکحباب  رکف  کردن داريآن پا جهيشده که ن  ليها ت

 [د۲8کف اس   

 

 کف يدارياندازه ذرات بر پا ريتاث-1-4

تاث در پا ريمورد  ندازه ذرات بر   يکف موارد مخ لف يداريا

س د  ب انيب شان داده اند که ذرات ر نيمحقق ش ريشده ا  زين

نشتتان  ني[د  ع وه بر ا۱9, ۱6  دهنديم شيکف را افزا يداريپا

ش ريکف تاث يداريبر پا ماًيداده شده که اندازه ذرات مس ق  ه ندا

نرخ  مانند ياتيعمل يپارام رهام قابل با  ريبا توجه به تاث يول

داشتت ه باشتتدد  به عنوان مثاد  ريکف تاث يداريبر پا توانديهوا م

عاد يدر نرخ هوا حدوده اب ذرات  کرونيم 4۰-3۰ يکم در م

 يقيدر تحق ني[د  همچن۲۰  شونديکف م يداريپا شيباعث افزا

 يارديذرات و پا ژهيسحح و نيفقط ب يشده که رابحه خح انيب

نشتتتان داده شتتتده که ذرات  ني[د  ع وه بر ا4  داردکف وجود 

 ي رکم ريبزرگ و ذرات نرمه نسب  به ذرات با اندازه م وسط تاث

 [د۲9, 6کف دارند   يداريبر پا

 

 کف يداريبر پا pH ريتاث-1-5

شديم pHدارد  ريکف تاث يداريکه در پا يگريد فاک ور د    با

pH سحح زانيم رييدر پالپ با تغ هايرف ار کان رييباعث تغ  يبار 

مس به  وني[د  نشان داده شده که در فلوتاس۱9  شوديذرات م

 ييايميو مواد ش pH نيتوازن ب ،يابيباز نيبه بالاتر دنيرس ليدل

مس کاهش  وني[د  در فلوتاستتت۲  دهديرخ م ۱۱حدود  pHدر 

pH ها مانند گزن ات ليدريسولف يجذب کلک ورها شيباعث افزا

نرخ  pHرو با کاهش  نيد  از اشتتتوديم  يريو کالکوپ  يريبه پ

 [د  ۲4  ابدييم شيجذب کلک ور افزا
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نشتتان داده شتتده که کاهش  يرو يدر فرآور يقيتحق در

pH تا و ز ليکاهش پ انستت ليعمر کف به دل مهين شيباعث افزا

در  يگريد قي[د  در تحق۱9  شتتوديپالپ م  هيستتکوزيو شيافزا

 شيباعث افزا pH شيسنگ آهن نشان داده شده که افزا يفراور

 ادهنشتتان د يقيدر تحق ني[د  همچن۱۵  شتتوديکف م يداريپا

کف  يداريبر پا Na+و   2Mg+مانند  ييهاونيو  pHشتتتده که 

 pHنشتتان داده شتتده استت  که در  قيتحق نيدارندد  در ا ريتاث

)آب  هاونيکف در حال  نبودن  يداريپا نيبالاتر ۵/۱۰حدود 

سب  به وجود  س   اي)آب در هاونيتازه( ن [د  ۱8( حاصل شده ا

 ينسب ا بالا در فراور pH[ عنوان شده که 3۰  گريد يقيدر تحق

ش  پ يمس فقط برا کف و  ميتنظ يبلکه برا س ،ين  يريبازدا

 pH ق يدر حق قيتحق نيد در اباشتتديم زيکردن کف ن دارتريپا

 در حمل ردرت شتتدن به ر و هاشتتدن حباب دارتريبالا باعث پا

ز ا ياريرو در بس نيشده اس د  از ا يريمس پورف يهاکانسنگ

 شيوجود دارد که افزا دهيعق نيمس ا ونياستتتفلوت يهاکارخانه

pH د شوديکف م يداريپا شيباعث افزا 

 

 ضرورت پژوهش -1-6 

مناستتب  شيجدا يمس برا ونيفلوتاستت ياکثر مدارها در

[د  ۱۰استت    ۱۲تا  ۱۰در دامنه   pH  ،يريو پ  يريکالکوپ نيب

س فاده م pH ميتنظ يمدارها عموماً از آهک برا نيدر ا د  شوديا

نده پ نيهمچن بازداشتتت  کن به عنوان  هک  در مرحله   يريآ

 د  رديگيمورد اس فاده ررار م زيشس شو ن

 د،يمهم در کن رد نوستتانات تول اريبستت ياز پارام رها يکي

ضافه کردن و توز ش عيا سب مواد  س د در برخ ييايميمنا  از يا

س يهااتيعمل ش ونيفلوتا ، با pH ميآهک ع وه بر تنظ ريمس، 

 و اريبه ع دنيرستتت جهيکف و در ن  شتتت ريب يدارياستتت دلاد پا

ز حد ا شيب ه،يولا يارکنيبالاتر، به خصتتوص در مدار پرع يابيباز

از  يمصتترف آهک در برخ زانيرو م نيد  از اشتتودياستت فاده م

نه خا نه فرآورکار خا کار ند  مان باد دل يها  و  جانيمس محمدآ

برابر مقدار اس اندارد اس د  در  ۲ بايمج مع مس سرچشمه تقر

درصد مقدار  ۵۰ بايمصرف کلک ور و کفساز تقر زانيکه م يحال

نوس  نيدر مورد ا ياصل هيتوج کهنياس اندارد اس د  با توجه به ا

 نيدر ا باشتتتد،يم مناستتتب کف يداريبه پا دنيرستتت ،يراهبر

پا pH ريتاث نييتع يبرا قيتحق فاده از  يداريبر  با استتت  کف، 

انجا   يشگاهيآزما اسيآزمون در مق يسر کي شيآزما يطراح

نقش هر عامل در  نييکف ع وه بر تع يداريپا يريگو با اندازه

شرا يداريپا سب برا طيکف،  س يمنا  يداريپا نيبه بالاتر دنير

 شده اس د شنهاديکف پ

 

 قيمواد و روش تحق 2

 شينمونه و روش انجام آزما هيته -2-1

 کينزد يو برا ونيبر فلوتاستتت يبنددانه ريتوجه به تاث با

نه مورد ن جيبه ن ا جيشتتتدن ن ا نه، نمو خا جا   يبرا ازيکار ان

 هياول يهاکلونيدروستتتيه زياز ستتتر ونيفلوتاستتت يهاشيآزما

تاستتت حد فلو نه فرآوروني)خوراک وا خا کار باد  ي(  مس محمدآ

درصتتد  8۰ هنشتتان داد ک نمونه يبندد  دانهديگرد هيته جانيدل

شکل کرونيم 7۰ماده کوچک ر از   يکان  يري( و کالکوپ۱ بوده )

صل شديمس م يحاو يا صورت گرف ه،  قيدر تحق نيد  همچنبا

ش س فاده در ا ييايمياز مواد  س فاده  نيمعمود مورد ا کارخانه ا

 ي)نوع Z11  يتجار يهامورد استت فاده با نا  يشتتدد کلک ورها

 TC15و  گزن ات( ليزوپروپيم ايسد ييايميش بيکلک ور با ترک

سفات( و همچن ويت يد ييايميش بيکلک ور با ترک ي)نوع  نيف

سازها س فاده  يکف  ( ونوديکرب ليبوت زويا لي)م  MIBCمورد ا

Dowfroth250 (CH3(OC3H6)4OH) د  باشتتديمpH زيپالپ ن 

 د ديگرد ميتوسط آهک تنظ

ما از گاهيستتتلود آز جا  آزمون يدنور برا يشتتت  يهاان

 4/۲در سلود  ونيفلوتاس يهاشياس فاده شدد  آزما ونيفلوتاس

انجا  گرف د  غلظ  جامد پالپ   ريل 93/۱ ديبا حجم مف ي ريل

شابه کارخانه برابر  صد ان خاب گرد ۲8م  نييد  به منظور تعديدر

کف به حال   دنيو رستتت شيکف، بعد از شتتتروس آزما يداريپا

 يريگرحع شده و از لحظه رحع هوا، زمان اندازه يتعادد، هواده

 شدد   يريگاندازه وس هيبه صورت پ زيو ارتفاس کف ن

  

 
 يهاشينمونه اس فاده شده در آزما يبنددانه (۱)شکل 

 ونيفلوتاس

 

 به هيکاهش ارتفاس کف به نصتتف مقدار اول يزمان لاز  برا

با  ها،شيآزما نيد  در اديکف ثب  گرد يداريعنوان شتتتاخص پا

س سلود فلوتا پ ارتفاس پال ونيتوجه به ثاب  بودن حجم مواد در 

س فاده از  شخص بوده و با ا صورت پ کيم س هيخط کش به   و

 شده و با توجه نييارتفاس کل مواد درون سلود )پالپ و کف( تع
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د  لاز  شوديبه مشخص بودن ارتفاس پالپ، ارتفاس کف محاسبه م

گاز در ارتفاس پالپ،  يبه ذکر استتت  که با توجه به نقش ماندگ

لپ د پا فاس  باز شتتتدن شتتت ديبا شيهر آزما رارت عد از  هوا  ريب

 ريشتت دار،يارتفاس کف حال  پا نييگرف ه شتتودد  بعد از تعاندازه

شدن ارتفاس کف به عنوان  صف  شده و زمان لاز  تا ن س ه  هوا ب

 د شوديم نييکف تع يداريپا

 

 شيآزما يطراح -2-2

 ونيفلوتاس يکه در عمل در مدارها ييرهايم غ نيتر ياصل

، pHکف موثرند عبارت از  يداريبوده و بر پا يرابل دستتت کار

با توجه به  يد  از طرفباشتتنديستتاز مو نوس کلک ور و کف زانيم

مان از دو کلک ور  فاده همز دو  نيو همچن TC15و  Z11استتت 

 يمتتدارهتتا شتتت ري، در بDowfroth250و  MIBCستتتتاز کف

به عنوان عوامل  pHبه ع وه  ييايميمواد شتتت نيا ون،يفلوتاستتت

 نزايان خاب شتتتدندد  م ونيفلوتاستتت يهاشيدر آزما رييتغرابل 

ش صرف مواد  سحح و با توجه به حدارل و  زين ييايميم سه  در 

حداکثر م قدار معمود و  نه  زانيم خا کار فاده در  مورد استتت 

س   لاز (د  ۱)جدود  ديان خاب گرد جانيمحمدآباد دل به ذکر ا

ع مس بزرگ مس مانند مج م ونيفلوتاستتت يهاکه در کارخانه

محدوده اس فاده  نيو در هم ييايميمواد ش نيهم زيسرچشمه ن

 دشونديم

 استت  که ستتريم يزمان يور¬بهره شيو افزا  يفيک بهبود

 جدا يجزئ ستت م،يستت يستتاز نهيدر جه  به يکاربرد قاتيتحق

 شهايآزما يطراح يباشدد اس فاده از روشها ديتول ندياز فرا ريناپذ

 نيبه ا دنيرستتت يروشتتتها نياز کارا تر يکيدر مراحل مخ لف 

صح س فاده  س د ا شها حيهدف ا  شيآزما يآمار يطراح ياز رو

ها م ند¬ينه تن ل  در طراح توا حل تول يموجب ستتتهو  ديمرا

و بهبود  نانيستتحح اطم يمحصتتولات شتتود، بلکه موجب ارتقا

 د  شوديم زين ديتول س ميعملکرد س

 

 هاشيعوامل و سحوج مورد اس فاده در آزما  (۱) جدود

 ونيفلوتاس
 3سطح  2سطح  1سطح  عوامل

pH ۲/۱۱ 7/۱۱ ۲/۱۲ 

Z11 (g/t) ۵ ۱۲ ۲۰ 

TC15 (g/t) ۵ ۱۰ ۱۵ 

Dowfroth250 (g/t) ۱۰ ۱۵ ۲۰ 

MIBC (g/t) ۵ ۱۰ ۱۵ 

 

کاربرد در طراح يهااز روش يکي ما يپر روش  ها،شيآز

با تعداد سحوج مخ لف  يشهايانجا  آزما ياس  که برا يتاگوچ

( ۲)جدود  27L هيانجا  شده آرا يد  با بررس شده اس يزيرطرج

ان خاب شدد  پاسخ گرف ه شده  يشيبه عنوان طرج مناسب آزما

بر  هيزمان کاهش ارتفاس کف به نصتتتف مقدار اول ،هاشياز آزما

سب ثان س  که به عنوان مع هيح شناخ ه م يداريپا اريا يکف 

 طيروش نشتتان داده که در شتترا ني[د   استت فاده از ا۱۰  شتتود

يم هيثان ۲۰تا  ۵کف در محدوده حدود  يداريمخ لف عموماً پا

شد، شرا با تا حدود  يدر موارد يکار طيهر چند که با توجه به 

[د  لاز  به ذکر اس  که 33-3۱گزارش شده اس    زين هيثان 7۰

 رياز تاث يبرخ اف ني يبرا ،يعامل سه سحح ۵با توجه به وجود 

طرج  ۱۱و  8، ۵، ۲، ۱ يها وندر س بيها، عوامل به ترتم قابل

 دشدند يگذاريجا

 

 جينتا ليو تحل هاافتهي هيارا -3
س يهاشيکف در آزما يداريپا جين ا شده  ونيفلوتا انجا  

کف به  يدارينشتتتان داد که پا يتاگوچ 27L يشتتتيبا طرج آزما

 هيثان ۲/۱۲تا  ۲/6حساس بوده و در دامنه  اريعوامل مخ لف، بس

 يهاکف يداريدامنه پا ستتتهي(د  مقا۲)جدود  باشتتتديم ريم غ

س  آمده با برخ شان م قاتيتحق يبد ش ه ن که اعداد  دهديگذ

دامنه  يقيد  به عنوان مثاد در تحقباشتتتنديم يدر دامنه محلوب

گزارش شتتده استت   هيثان ۱6تا  6اعداد در محدوده حدود  نيا

 [د  33 

 انسيوار ليتحل -3-1

مار يطراح در ما يآ و  نياول انس،يوار ليتحل ها،شيآز

 ريتأثيب اي يرگذاريد  تأثشتتوديبخش محستتوب م نيترياستتاستت

يمشتتخص م انسيوار ليبودن عوامل مخ لف با استت فاده از تحل

با  ستتهياز عوامل در مقا کيهر  ريتأث زانيم نيد  ع وه بر اشتتود

 قيتحق نيا رد  دشتتوديم نييتع ليتحل نيتوستتط ا زين گريکدي

انجا  گرف  )جدود  DX7ها با استت فاده از نر  افزار داده ليتحل

 نيي( تعp-Value) شتتتريف عيجدود مقدار آماره توز ني(د  در ا3

 نيد اباشتتتديعامل م کيبودن )موثر بودن(  داريمعن يکننده

صادف به دس  آمده  شريف يبودن مقدار آماره يمقدار اح ماد ت

م کيهر  يبرا به  يبرا يبه طور کل نيو همچن لاز عوا مدد 

س  آمده را ب شد،  جهيد  در ن کنديم انيد هر چه عامل کم ر با

  رشتتتيداشتتت ه، ب نديبر فرآ يوارع ريآن عامل تأث نکهياح ماد ا

اگر مقدار آن کم ر از  يمهندستت ياستت د  معمولا در کاربردها

تأث ۰۵/۰ مل  عا نادار ريباشتتتد، آن  [د  34دارد   نديبر فرآ يمع

صات آمار شخ شان م يم ضر دهدين ( R²مدد )  يرحع بيکه 

، 8۲/۰( برابر .Std. Devاستتت اندارد ) اري، انحراف مع9۲/۰برابر 

مقدار   اًيدرصتتتد و نها 6/8( برابر .C.V) ينستتتب اريانحراف مع



 علمي پژوهشي اي، غلامعباس پارساپورمحمود برفه
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Adequacy Precision يريگاندازه يدر  کل يکه نشان دهنده

   دباشديم 87/8برابر  باشد،يم ها

 (يتاگوچ L27ون )طرج يفلوتاس يهاشيکف حاصل شده در آزما يداريپا (۲)جدود 

 (sکف ) يداريپا pH Z11(g/t) TC15(g/t) MIBC(g/t) Dowfroth250(g/t) شيشماره آزما

۱ ۲/۱۱ ۵ ۵ ۵ ۱۰ ۲/6 

۲ ۲/۱۱ ۵ ۱۰ ۱۰ ۱۵ 4/۱۰ 

3 ۲/۱۱ ۵ ۱۵ ۱۵ ۲۰ 4/7 

4 ۲/۱۱ ۱۲ ۵ ۱۰ ۲۰ ۲/۱۱ 

۵ ۲/۱۱ ۱۲ ۱۰ ۱۵ ۱۰ 9/۱۰ 

6 ۲/۱۱ ۱۲ ۱۵ ۵ ۱۵ ۱/۱۱ 

7 ۲/۱۱ ۲۰ ۵ ۱۵ ۱۵ ۲/۱۲ 

8 ۲/۱۱ ۲۰ ۱۰ ۵ ۲۰ 4/۱۱ 

9 ۲/۱۱ ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۱۰ 9/8 

۱۰ 7/۱۱  ۵ ۵ ۵ ۱۰ ۰/8 

۱۱ 7/۱۱  ۵ ۱۰ ۱۰ ۱۵ ۲/8 

۱۲ 7/۱۱  ۵ ۱۵ ۱۵ ۲۰ 3/۱۰ 

۱3 7/۱۱  ۱۲ ۵ ۱۰ ۲۰ ۲/8 

۱4 7/۱۱  ۱۲ ۱۰ ۱۵ ۱۰ ۲/۱۰ 

۱۵ 7/۱۱  ۱۲ ۱۵ ۵ ۱۵ ۰/8 

۱6 7/۱۱  ۲۰ ۵ ۱۵ ۱۵ 9/8 

۱7 7/۱۱  ۲۰ ۱۰ ۵ ۲۰ ۱/۱۲ 

۱8 7/۱۱  ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۱۰ ۲/9 

۱9 ۲/۱۲  ۵ ۵ ۵ ۱۰ ۲/9 

۲۰ ۲/۱۲  ۵ ۱۰ ۱۰ ۱۵ ۵/8 

۲۱ ۲/۱۲  ۵ ۱۵ ۱۵ ۲۰ 6/۱۱ 

۲۲ ۲/۱۲  ۱۲ ۵ ۱۰ ۲۰ 7/8 

۲3 ۲/۱۲  ۱۲ ۱۰ ۱۵ ۱۰ 3/9 

۲4 ۲/۱۲  ۱۲ ۱۵ ۵ ۱۵ ۵/6 

۲۵ ۲/۱۲  ۲۰ ۵ ۱۵ ۱۵ 7/9 

۲6 ۲/۱۲  ۲۰ ۱۰ ۵ ۲۰ 3/۱۱ 

۲7 ۲/۱۲  ۲۰ ۱۵ ۱۰ ۱۰ ۱/9 

 

 (DX7نرم افزار  -يتاگوچ 27Lون )طرح يفلوتاس يهاشيآزما يهاانس دادهيل واريتحل (3)جدول 

 منبع مجموس مربعات يدرجه آزاد ن مربعاتيانگيم (F-Value) شريع فيآماره توز (p-value)  يداريسحح معن ريتاث

 مدد 3۱/64 ۱8 ۵7/3 39/۵ ۰۱/۰ دار يمعن

- ۱8/۰ ۱7/۲ 44/۱ ۲ 88/۲ pH 

 Z11 7۵/9 ۲ 87/4 3۵/7 ۰۲/۰ بارز

 TC15 ۵6/7 ۲ 78/3 7۰/۵ ۰3/۰ بارز

- ۱۰/۰ ۱4/3 ۰8/۲ ۲ ۱7/4 MIBC 

 DF250 68/7 ۲ 84/3 79/۵ ۰3/۰ بارز

 pH-Z11 ۲3/۱7 4 3۱/4 4۱/6 ۱۰/۰ بارز

 pH-DF250 8۵/۱4 4 7۱/3 ۵3/۵ ۰۲/۰ بارز

 مانده يبار 3۱/۵ 8 66/۰ 39/۵ ۰۱/۰ 

 مجموس 6۲/69 ۲6    
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در  شيطرج آزما يمدد به دستتت  آمده در بازه جهين  در

دار  يمعنادار استت د  با توجه به معن يمهندستت نانيستتحح اطم

پارام رها اظهار نظر کردد   ريسا ريدر مورد تاث توانيبودن مدد م

قاد دهديتشتتتان م 3جدود  يبررستتت و  Z11 ،TC15 ريکه م

Dowfroth250 پا يبارز ريتاث که  يحال درکف دارند  يداريبر 

pH  وMIBCتاث ظار  پا يبارز ري، بر خ ف ان  کف  يداريدر 

که  دهديها نشتتان مم قابل ريتاث يبررستت نيندارندد  ع وه بر ا

بل ب ريتاث قا بل  ريتاث نيو همچن Z11و کلک ور  pH نيم  قا م 

 دباشديبارز م Dowfroth250ساز و کف pH نيب

 

 کف يداريعوامل مختلف بر پا ريتأث يبررس -3-2

  pH ريتأث -الف

نه مانگو عث تغ pH رييشتتتد تغ انيکه رب  ب ه بار  رييبا

 ريکف تاث يداريبر پا ليدل ني[ و به هم۱9شده   يکان يسحح

ما انسيوار ليداردد تحل جدود  هاشيآز که 3) ( نشتتتان داد 

بازه عمل pH راتييتغ تاث ياتيدر  نه  پا يبارز ريکارخا  يداريبر 

نداردد  همچن ند تغ يبررستتت نيکف  با  يداريپا راتييرو کف 

کف  يداريپا راتيي، تغpH رييکه با تغ دهدينشان م pH شيافزا

سانات کارخانه بوده و از نظر آمار شديثاب  م يدر محدوده نو  با

 (د  ۲)شکل 

عث تغ pH شيافزا لپ و همچن ليدر پ انستتت رييبا  نيپا

کف  يداريکه هر دو بر پا شتتتوديدر پالپ م 2Ca+  وني شيافزا

 شتت ري[د  به عنوان نمونه نشتتان داده شتتده که ب۲4دارند   ريتاث

سحح هاوني شش  شده و با دارا بودن خواص  يباعث کاهش ک

شتتتوند يم کف يداريآب و پا يابيباز شيباعث افزا ،يستتتازکف

جذب  زانيم pHمس با کاهش  ونيدر فلوتاستت ي[د  از طرف۲4 

  هافي شيافزا  يريو کالکوپ  يريپ يهايگزن ات بر ستتحوج کان

ها که باعث ذرات جامد رابل اتصتتاد به جباب زانيم جهيو در ن 

 ني[د  بنابرا۲4  ابدييم شيافزا شتتتوند،يمکف يداريپا شيافزا

به م pH رييتغ  هاوني زانيرابل شتتتناور و م وادم زانيبا توجه 

 شودد   کف يداريکاهش پا ايو  شيممکن اس  باعث افزا

ذرات  زانيو م هاوني قيتحق نيکه در ا رستتتدينظر م به

که بر  شتتتوديکرده و مشتتتاهده م يرا خنث گريکدي ريآبران تاث

در  pH شي[، افزا3۰  نيشتتتيپ قتتاتياز تحق يخ ف برخ

 يريمعمود کارخانه تاث راتييمس و در محدوده تغ ونيفلوتاستت

 کف نداردد   يداريبر پا

 

 
  کف يداريبر پا pH ريتأث( 2)شکل 

 

 
 کف يداريبر پا Dowfroth250ساز و کف Z11با کلکتور  pHر متقابل ي( تأث3شکل )
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يعوامل نشان م ريو سا pH نيم قابل ب راتيتاث يبررس ياز طرف

ساز با کف نيو همچن Z11با کلک ور  pHم قابل  ريکه تاث دهد

Dowfroth250 يهايکان وني(د  در فلوتاس3)جدود  باشديبارز م 

 شيمواد رابل اتصاد به حباب افزا زانيم pHبا کاهش  يديسولف

ساز و کلک ور کف زانيم شيبا افزا ي[ و از طرف۱۰  کنديم دايپ

د  شکل ابدييم شيها افزااتصاد مواد به حباب  يو رابل زانيم زين

  يو رابل زانيم Z11 شيو افزا pHکه با کاهش  دهدينشان م 3

ف ک يداريپا شيو باعث افزا دهيرس ياتصاد ذرات به حد م وسح

ساز کف شيو افزا pHبا کاهش  نيشده اس د  همچن

Dowfroth250 ها به اتصاد ذرات به حباب  يو رابل زانيم

ه کف شد يداريپا شيکه اب دا باعث افزا ابدييم شيافزا ياگونه

نازک آب اطراف  هيلا ياز حد آبران شيب شيبا افزا  يو در نها

 [د۱3  شوديکف م يداريحباب را پاره کرده و باعث کاهش پا

 

 مصرف کلکتور زانيم ريتأث -ب

کف وجود ذرات جامد آبران در  يدارياز عوامل موثر در پا يکي

از  لياز حد باشد به دل شيب يکه آبران يد  در صورتباشديکف م

يو در آبران اف هيکف کاهش  يدارينازک آب پا هيرف ن لا نيب

 [د  ۲۲, ۱6, 6  شوديکف حاصل م يداريم وسط حداکثر پا يها

 نيکف در ا يداريبر پا Z11مصرف کلک ور  زانيم ريتاث يبررس

در  Z11 زانيم راتييکه در محدوده تغ دهدينشان م قيتحق

 يکلک ور، آبران نيمصرف ا زانيبا حداکثر شدن م يکارخانه، ح 

 زانيم شيکف با افزا يداريپا جهيحاصل نشده و در ن  يحداکثر

 (د  a 4)شکل  ابدييم شيمصرف کلک ور افزا

يکف نشان م يداريبر پا TC15کلک ور  ريتاث يبررس يطرف از

کلک ور در  نيا ي، حداکثر آبرانZ11که بر خ ف کلک ور  دهد

رو  نيد  از اشوديم جاديگر  بر تن ا ۱۰از  شيمصرف ب ريمقاد

گر  بر تن حاصل شده  ۱۰ يکف در محدوده يداريحداکثر پا

 (دb 4اس  )شکل 

 

 سازمصرف کف زانيم ريتأث -ج

صل يکي از سکف، غلظ  کف يداريموثر بر پا ياز عوامل ا

ستتتاز، غلظ  کف شيبا افزا روديرو ان ظار م نيد  از اباشتتتديم

بدي شيکف افزا يداريپا تاث زين جيد  ن اا  انزيم رينشتتتان داد 

کف بارز بوده  يداريبر پا Dowfroth250ستتتاز مصتتترف کف

 يداريپا زستتانوس کف نيمصتترف ا زانيم شي( و با افزا3)جدود 

نشان داد  قيتحق نيا جي(د  اما ن اb۵)شکل  ابدييم شيکف افزا

بر  MIBCستتتاز مصتتترف کف زانيم ريکه بر خ ف ان ظار تاث

 ي(د  بررس3)جدود  باشديبارز نم هاشيآزما نيکف در ا يداريپا

 MIBCستتاز غلظ  کف شيکف با افزا يداريپا راتييتغ قيدر

 نيمصتترف ا شيکه افزا دهديگر  بر تن نشتتان م ۱۵به  ۱۰از 

ز ا يکف نشتتان داده ول يداريرا در پا يمثب  راتييستتاز تغکف

شدينم داريمعن شيافزا نيا ينظر آمار شکل  با (a۵ د  با توجه)

يبتته پتتا ل ترني کو ل مو نستتتبتت  بتته  MIBC يبودن وزن 

Dowfroth250 تاث به  جه  با تو ب  وزن مولکول ريو   يمث

 ريمشتتاهده تاث ياستت  برا ز [، لا۱3کف   يداريستتاز بر پاکف

  دشود ش ريمصرف آن ب زانيم ،کف يداريبر پا MIBCساز کف

 نيوجود نداردد  بنابرا شيافزا نيعم ً در کارخانه امکان االب ه 

س  با يداريپا شيبه افزا ازيکه ن يدر موارد عملدر  ز ا ديکف ا

 اس فاده شودد   Dowfroth250کف ساز 

 
 ن(يانگيرها: سطح مير متغي)سا کف يداريبر پا TC15 (b)و  Z11 (a) يمصرف کلکتورها زانيم ريتأث ( 4شکل )



 جانیمس محمد آباد دل ي: کارخانه فرآوريمس؛ مطالعه مورد ونیکف در فلوتاس يداريبر پا ييایمیو مواد ش pH ریتاث

9 

 

 

 ن(يانگيرها: سطح مير متغيکف )سا يداري( بر پاb) MIBC( و a) Dowfroth250  يهاساززان مصرف کفير مي(  تأث5شکل )

 

 
 مختلف  يها pHکف در  يداريبر پاZ11   (b)و کلکتور Downfroth250   (a)زان مصرف کف ساز ير مي( تاث6شکل )

 

 توانيعوامل مخ لف، م بيمخ لف ترک يهاحال  يبررسبا 

 کف را مورد يداريپا نيش ريبه ب يابيدس  يبرا نهيبه طيشرا

 نيبا توجه به وجود اندرکنش ب يررار دادد در حال  کل يبررس

 ديمخ لف با يپارام رها ريتاث يبررس يمخ لف برا يرهايم غ

نشان داده  6شکل  درکردد  به عنوان مثاد  يهمه عوامل را بررس

در مقدار  pH ديکف با يداريپا نيبا بالاتر دنيرس يشده که برا

به  ديبا Downfroth250ساز و کف Z11کلک ور  ريو مقاد ۲/۱۱

 گر  بر تن باشندد   ۱۵و  ۱۲ ريدر مقاد بيترت

عوامل گوناگون ،  بيمخ لف ترک يهاحال  يبا بررس  ينها در

برابر  pHکف در  يداريپا نيش ريبه ب يابيدس  يبرا نهيبه طيشرا

 زانيبه م بيبه ترت TC15و  Z11 ي، مقدار مصرف کلک ورها۲/۱۱

 Dowfroth250 يسازهامصرف کف زانيگر  بر تن و م ۱۵و  ۲۰

 نيد  بنابراباشديتن م برگر   ۱۵و  ۲۰ بيبه ترت زين MIBCو 

باعث  pH شيمس نه تنها افزا ونيفلوتاس ياتيدر محدوده عمل

به  دنيرس يبلکه برعکس برا شود،يکف نم يداريپا شيافزا

( ۲/۱۱) ياتيمقدار عمل نيدر کم ر pH ديکف با يداريپا نيبالاتر

 باشدد  
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 يريگ جهينت -4
 ريتاث pH کف در  يداريبر پا ييايميو مواد ش

 يتاگوچ 27Lبا اس فاده از طرج  ونيفلوتاس يهاشيآزما

 هيثان ۲/۱۲تا  ۲/6در محدوده  جيو ن ا دهيگرد يبررس

 حاصل شدندد

 از  يدر برخ جينشان داد که برخ ف نظر را جين ا

کف در  يداريبر پا pH ريمس تاث يفراور يهاکارخانه

 د  باشديبارز نم جانيمس محمد آباد دل يکارخانه فرآور

 يداريحصود حداکثر پا مشخص شد که با توجه به 

 ۱۵در مقدار  TC15کف در هنگا  اس فاده از کلک ور 

گر  بر  ۲۰در مقدار  Z11کلک ور  يگر  بر تن و برا

 ريدر مقاد Z11با اس فاده از کلک ور  يتن، حداکثر آبران

 يکه برا يدر حال اف د،يگر  بر تن اتفاق م ۲۰بالاتر از 

يگر  بر تن رخ م ۱۵از  شيب ريدر مقاد TC15کلک ور 

 د  دهد

 ساز کف ريمشخص شد که تاثDowfroth250  بر

در  MIBCکف ساز  ريتاث يکف بارز بوده ول يداريپا

يکف بارز نم يابيگر  بر تن بر باز ۱۵تا  ۵محدوده 

 شيبه افزا ازيدر عمل در هنگا  ن نيد  بنابراباشد

اس فاده  Dowfroth250از کف ساز  ديکف با يداريپا

 شودد

 نيم قابل ب رينشان داد که تاث جين ا pH  و کلک ورZ11 

ساز و کف pH نيم قابل ب ريتاث نيو همچن

Dowfroth250 دباشديبارز م 

 کف در  يداريپا طيشرا نيبه رpH  زاني، م۲/۱۱برابر 

 زانيبه م بيبه ترت TC15و  Z11 يمصرف کلک ورها

مصرف  زانيم نيگر  بر تن و همچن ۱۵و  ۲۰

و  ۲۰ بيبه ترت MIBCو  Dowfroth250 يسازهاکف

 د  شوديگر  بر تن حاصل م ۱۵

 

 و تشکر ريتقد
به  جانيمس محمدآباد دل يو پرسنل کارخانه فرآور رانيمد از

 يتشکر و ردردان هاشينمونه و انجا  آزما هيدر ته يهمکار ليدل

 يهاييراهنما لياز داور مح ر  مقاله به دل نيد  همچنگردديم

 د شوديو تشکر م ريارزنده تقد
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

In the flotation of sulfide minerals, pH and reagent dosage is 

very important.  In the majority of copper flotation circuits, 

based on an idea, the pH is higher than standard values to 

increase the froth stability.  In this study, to determine the 

effect of pH and reagent dosages on the froth stability, 

flotation tests based on the Taguchi design (L27) were 

performed on a sample of flotation circuit of the 

Mohammadabad-E-Delijan copper company, and froth 

stability (froth half-life time) was measured.  The results 

showed that, unlike the idea, pH does not have a significant 

effect on the froth stability.  Also, it was shown that froth 

stability was affected by collector’s (Z11 and TC15), and 

Dowfroth250 (frother) dosages and was not affected by 

MIBC (frother) dosage.  Finally, the highest froth stability 

was resulted when pH was 11.2, Z11, TC15, Dowfroth250, 

and MIBC dosages were 20, 15, 20, and 15 g/t, respectively. 
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