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  تقدیر و تشکر
  

  .را که توفیق کسب دانش و معرفت را به ما عطا فرمودحمد و سپاس خداي 
  

  زحمات بدینوسیله بر خود لازم می دانم از

علی اکبر عبداالله زاده که راهنمایی اینجانب را در انجام جناب آقاي دکتر  گرامی و بزرگواراستاد 
شاگردیشان علاوه بر دروس  و در مدت اند نامه تقبل نموده تحقیق، پژوهش و نگارش این پایان

  ،درس اخلاق آموختماز ایشان دانشگاهی، 

گذشته مرا در  دو سالکاشان که در طول دانشگاه  مهندسی معدناساتید بزرگوارم در گروه 
  ،اند تحصیل علم و معرفت و فضائل اخلاقی یاري نموده

اکبر  دکترآقاي و  هعنوان استاد داور داخل دانشگا  بهجناب آقاي دکتر سعید سلطانی محمدي 
که وقت ارزشمند خود را صرف مطالعه این  عنوان استاد داور مدعو خارج از دانشگاه  به فرزانگان

  ،اند نموده جلسه دفاعیهو شرکت در نامه  پایان

نماینده تحصیلات تکمیلی دانشگاه قبول زحمت  عنوانجناب آقاي احمد رضا رحمتی که به 
  د،ان نموده

و بویژه جناب آقاي مهندس امیري و مهندس نیاوند جتمع صنعتی ایرانکوه مدیریت محترم م
  زحمات فراوانی را متحمل شدند،و انجام این تحقیق جهت تهیه ي نمونه که 

که در انجام این  کاشاندانشگاه  آرایی کانهمتصدي آزمایشگاه  فرجیآقاي مهندس  جناب
  ،اند مرا یاري نموده تحقیق

شک انجام این  اند و بی ره همراه و همفکرم بودهسلطانی که هموا مهندسهمسر عزیزم آقاي 
  هاي ایشان ممکن نبود، حمایتتحقیق بدون 

  

.ان را از خداوند منان مسئلت دارمتشکر و قدردانی نموده و موفقیت روز افزونش



   چکیده
سازي دو خط براي پرعیارمجتمع سرب و روي ایرانکوه  سولفوره د فلوتاسیوندر واح

سازي وارد خط روي  پس از آماده سرب باطله خط .بینی شده استروي پیشجداگانه سرب و 
در این مدار . مدار فلوتاسیون خط روي شامل مراحل رافر، کلینر و اسکاونجر است. شود می

هر یک از بانکهاي کلینر  سلولهاي تعداد. شود کنسانتره رافر روي وارد چهار مرحله کلینر می
شده  استفاده شرکت سالادر تمامی مراحل فلوتاسیون از سلولهاي مکانیکی . عدد است 4روي 
با توجه به مزایاي سلولهاي فلوتاسیون ستونی نسبت به سلولهاي مکانیکی و رویکرد  .است

تاسیون ستونی به جاي کردن سیستم فلو جهانی صنایع فرآوري موادمعدنی در جهت جایگزین
سلولهاي مکانیکی، در این تحقیق امکان جایگزینی سلولهاي مکانیکی مرحله کلینر روي 

سانتیمتر  400و ارتفاع  10ستونی با استفاده از ستون آزمایشگاهی به قطر  کارخانه باما با سلول
 احی آزمایشسنجی با استفاده از روش طر آزمایش امکان 21به همین منظور . است بررسی شده
با در نظرگرفتن چهار عامل ارتفاع کف، دبی خوراك، دبی آب  )CCDروش ( سطح پاسخ

عیار، ( پارامترهاي متالورژیکیورودي فرآیند و  پارامترهايشستشو و دبی هوادهی به عنوان 
نرخ بایاس، زمان ماند ماندگی گاز، (پارامترهاي تحت کنترل  و )بازیابی و کارایی جدایش روي

ها،  در تمام آزمایش. به عنوان پاسخ، طراحی شد )آوري و کف دانسیته ناحیه جمعپالپ، 
کارخانه ایرانکوه با  )روي خوراك ورودي به سلولهاي مکانیکی کلینر(افر روي کنسانتره ر

 پس از. وارد ستون فلوتاسیون شد) 5/8ود در حد( pHدرصد وزنی جامد پس از تنظیم 11
سازي پارامترهاي عملیاتی با  دست آمده، بهینه هاي به بررسی اثر متغیرهاي فرآیند بر پاسخ

در شرایط بهینه ارتفاع کف، دبی خوراك، . هدف بیشینه نمودن کارایی جدایش روي انجام شد
و  L/min 3و   65/0، 45/3سانتیمتر،  65دبی آب شستشو و دبی هوادهی به ترتیب برابر با 

در شرایط بهینه نشان داد که   نتایج آزمایش. به دست آمد% 95/43ایش برابر با کارایی جد
افزایش در عیار و % 62/3عملکرد سلول ستونی در مقایسه با سلولهاي مکانیکی کارخانه سبب 

. است افزایش یافته% 75/4و کارایی جدایش نیز به مقدار   افزایش در بازیابی روي شده% 22/2
متر که  12متر و ارتفاع  2، یک سلول ستونی به قطر هاي حاصل استفاده از دادها همچنین ب
گذاري به چهار قسمت تقسیم شده براي مرحله کلینر روي کارخانه باما طراحی شد  توسط تیغه

  .هاي مکانیکی کلینر و ریکلینر موجود شود تواند جایگزین چهار مرحله سلول که می
 

CCDفلوتاسیون ستونی، کارخانه ایرانکوه، بزرگ نمایی، کلینر روي، روش : کلمات کلیدي
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   مقدمه
چشمگیري بوده  هايدنی در سی سال گذشته شاهد پیشرفتصنعت فرآوري موادمع

حل یا  ها یک راه ستون .استسلول فلوتاسیون ستونی یکی از بارزترین آنها  است که بدون تردید
این  .ندا ههاي فلوتاسیون معمولی بودحداقل یک پیشرفت براي رویارویی با مشکلات سلول

نیاز هاي هوا به وسیله مکانیکی زدن پالپ و متفرق کردن ذرات و حبابها براي همماشین
هاي مکانیکی برتريدهی و آب شستشو، نسبت به سلولندارند و از نظر نحوه توزیع هوا، خوراك

رحله کلینر شده و از میزان هایی دارند که باعث عملکرد متالوژیکی بهتر آنها بخصوص در م
    .کاهدگذاري و عملیاتی تا حد زیادي میهاي سرمایه هزینه

هاي فرآوري  در کارخانه هاستونی و عملکرد موفق آن سیونهاي فلوتابعد از اختراع سلول
جریان عملیات  هاي مختلف در مکانیزمپارامترها و موادمعدنی، بسیاري از محققین به بررسی 

براي ریاضی  هايمدل همچنین تحقیقات بسیاري به منظور ارائه .این سلولها علاقمند شدند
ا رفتار دینامیکی و عملکرد متالورژیکی آن بسازي  فرآیند فلوتاسیون ستونی با هدف شبیه

براساس  .است شده سازي و بزرگ مقیاس نمودن صنعتی انجامکاربرد در طراحی، کنترل، بهینه
فلوتاسیون ستونی نسبت به سلولهاي  عملکرد بهترمطالعات انجام شده توسط محققین مختلف، 

شستشوي مواد آبدوست توسط  جریان غالب در ستون،هاي  مکانیزمشرایط ناشی از معمولی 
خوراك  نرخ، نرخ هوادهی است وجریان مخالف مایع، درجه پایداري کف و ابعاد نسبی ستون 

آب شستشو، ضخامت کف و مقدار مصرفی واکنشگرها مهمترین پارامترهایی  نرخورودي، 
  . دهند را تحت تأثیر قرار میمتالورژیکی و هیدرودینامیکی ستون  هستند که عملکرد

هاي مورد نیاز را  سازي تعداد آزمایش هاي طراحی آزمایش امکان بهینهاستفاده از روش
یکی از روشهاي . شوند هاي انجام آزمایش می سازد و سبب کاهش زمان و هزینه فراهم می

 - براي فلوتاسیون ستونی روش سطحتجربی ارائه مدل  ها و پرکاربرد جهت طراحی آزمایش
براي مدلسازي و  ي ریاضی و آماريها تکنیک اي از مجموعه شاین رو .است) RSM(پاسخ 

سازي  آنالیز مسائلی که در آن متغیر پاسخ متأثر از چندین متغیر ورودي است و با هدف بهینه
  . شود هاي مورد نظر، استفاده می پاسخ یا پاسخ

گ سرب و روي بزرو کارخانه سومین معدن  ،کوهدن و کارخانه سرب و روي ایرانامع
کوه شامل دو مرحله در حال حاضر عملیات تغلیظ در واحد فرآوري ایران. هستند ایران

خط فلوتاسیون سولفوره به منظور تولید کنسانتره . خردایش کانسنگ و فلوتاسیون آن است
از اینرو باطله . سولفید سرب و سولفید روي از روش فلوتاسیون تفریقی استفاده شده است

کنسانتره . شود ساز رافر فلوتاسیون روي می سرب وارد دو مخزن آماده نهایی مدار فلوتاسیون
شود که تعداد هر یک از سلولهاي بانکهاي کلینر روي  رافر روي وارد چهار مرحله کلینر روي می
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این کارخانه از سلولهاي ) رافر، کلینر و اسکاونجر(در تمامی مراحل فلوتاسیون . عدد است 4
ن ستونی نسبت وبا توجه به مزایاي سلولهاي فلوتاسی. شده است ادهاستف شرکت سالامکانیکی 

در این تحقیق امکان جایگزینی سلولهاي مکانیکی مرحله کلینر روي به سلولهاي مکانیکی، 
چهار پارامتر نرخ به همین منظور، . است   کارخانه باما با سلول فلوتاسیون ستونی بررسی شده

هوادهی و ارتفاع کف به عنوان پارامترهاي عملیاتی  جریان خوراك، نرخ آب شستشو، نرخ
با استفاده از ستون فلوتاسیون  سنجی  هاي امکان انجام آزمایشپس از . فرآیند در نظر گرفته شد

ستونی کنسانتره روي با استفاده از روش سطح  سازي فلوتاسیون   ، مدلسازي و بهینهآزمایشگاهی
  هاي هاي به دست آمده از آزمایش ستفاده از دادهسپس با ا. انجام شد) CCDروش (پاسخ -

   .است ي مرحله کلینر روي باما انجام شده ستونی برا  انجام شده در شرایط بهینه، طراحی سلول
کلیاتی در مورد در فصل اول . در شش فصل و یک پیوست ارائه شده است گزارشاین 

ي کار، مزایا، مدلهاي ریاضی و پارامترهاي مؤثر بر عملکرد ستونهاي فلوتاسیون  تاریخچه، نحوه
در فصل سوم . فصل دوم شامل توصیف مختصر کانسار و کارخانه ایرانکوه است. ارائه شده است

. شده استها بیان  به شناسایی نمونه و مشخصات ستون پرداخته شده و شرایط انجام آزمایش
و ها، تأثیر پارامترهاي عملیاتی بر عملکرد متالورژیکی  پس از بیان نتایح آزمایشدر فصل چهارم 

در ادامه اثر این پارامترها از طریق آنالیز  .ستون بررسی شده استپارامترهاي تحت کنترل 
پیشنهاد واریانس مورد بررسی قرار گرفته و شرایط بهینه براي فلوتاسیون ستونی کلینر روي 

فصل پنجم شامل مراحل بزرگ مقیاس کردن ستون است و مشخصات ستون . شده است
در فصل ششم خلاصه نتایج  . پیشنهاد شده براي مرحله کلینر روي کارخانه باما بیان شده است

در  آیندهبه دست آمده از انجام این تحقیق ارائه شده و پیشنهادهایی به منظور انجام تحقیقات 
  .این تحقیق و تحقیقات مشابه بیان شده استرابطه با 
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  کلیات
  
  

  مقدمه  1- 1
هاي فلوتاسیون در چند  ترین انواع ماشین سلولهاي ستونی یکی از جدیدترین و موفق

فلوتاسیون ستونی در اوایل دهه پنجاه میلادي براي اولین  هايبا اینکه سلول. دهه اخیر هستند
، ولی به دلیل مشکلات فنی و عملیات خاص تا اواخر دهه هشتاد در صنایع شدندبار مطرح 

دهه نود میلادي دوران شکوفایی سلول ستونی بود . ]1[ نداي پیدا نکرد معدنی جایگاه شایسته
تا جایی که از آن براي فرآوري اکثر موادمعدنی از جمله زغال سنگ، مس، سرب، مولیبدن، 

ندرت امروزه ب. شود ز کاغذهاي باطله به طور وسیع استفاده میروي و حتی مرکب زدائی ا
فرآوري مواد معدنی پیدا کرد که در مدار فلوتاسیون خود از سلول  توان کارخانه جدید می

شده است که  همچنین انواع مختلف سلول ستونی در بازار عرضه. ستونی استفاده نکرده باشد
اینکه کارآیی  د که علاوه برمکانیکی معمولی شوتواند جایگزین سلول  هرکدام از آنها می

تا ) که براي سلول مکانیکی لازم است(گذاري  برد، از میزان سرمایه کارخانه فلوتاسیون را بالا می
 ].2[ دو اتوماسیون بهتري را ایجاد می کندر ضمن قابلیت کنترل . کاهد حد زیادي می

ونهاي فلوتاسیون، پارامترهاي مؤثر بر عملکرد ي کار ست دراین فصل پس از بیان تاریخچه و نحوه
فلوتاسیون ستونی، مدلهاي ریاضی و مزایاي آن نسبت به سلولهاي فلوتاسیون مکانیکی بیان 

 . شده و در پایان مثالهایی از کاربرد صنعتی ستون در فلوتاسیون روي ارائه شده است

  

  ستون فلوتاسیون تاریخچه   2- 1
به عنوان یک حرکت  2و ترمبلی 1توسط بوتین 1960هاي فلوتاسیون در اوایل سال  ستون

هاي مربوط به آن  توصیف اولیه ستون و آزمایش]. 3،4[ نو در زمینه فلوتاسیون به ثبت رسیدند

                                                

 1   Boutine 
2  Trembly 


