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  چكيده

در اين بررسي نقش . پارامترهاي هيدروديناميكي تاثير بسزايي در كارايي سلول هاي فلوتاسيون دارند

تعدادي از پارامترهاي كليدي هيدروديناميكي بروي فلوتاسيون ذرات درشت مورد بررسي قرار گرفته 

سرعت گردش همزن، فاصله ي همزن از كف، . ميكرون تهيه شد 860معادل  d80نمونه ي زغال با .است

نتايج آزمايشها نشان مي . غلظت كف ساز، نوع كف ساز و درصد جامد پالپ پارامترهاي انتخاب شده بودند

دور بر دقيقه باعث افزايش بازيابي ذرات درشت مي شود ولي  700دهد كه افزايش سرعت گردش همزن تا

بر دقيقه به بعد افزايش سرعت گردش همزن با افزايش اغتشاش داخل محيط و كاهش دور  700از 

همچنين مشاهده . پايداري فاز كف باعث افزايش احتمال جدايش شده و بازيابي ذرات درشت كاهش يافت

شد با تغيير فاصله ي همزن از كف و نزديك تر شدن آن به فاز كف تاثير اغتشاش ايجاد شده در سلول در 

ر گردش همزن بروي فاز كف افزايش مي يابد و با افزايش ناپايداري فاز كف باعث كاهش بازيابي ذرات اث

مشاهدات انجام شده نشان داد كه افزايش غلظت كف ساز با كاهش اندازه ي حباب ها  و . درشت مي شود

پ نيز با افزايش افزايش درصد جامد پال. افزايش پايداري فاز كف بازيابي ذرات درشت را افزايش داد

ذره و افزايش پايداري آن باعث افزايش  -ويسكوزيته ي سيال و محدود كردن حركت مجموعه ي حباب

همچنين براي طبقه بندي پارامتر هاي انتخاب شده از نظر اهميت و همچنين . بازيابي ذرات درشت شد

نتايج اين . آزمايشي استفاده شد 16بررسي وجود تاثير متقابل بين پارامترها از يك طرح فاكتوريلي بخشي 

آزمايشها نشان مي دهد كه فاصله ي همزن از كف مهمترين پارامتر مي باشد و سرعت گردش همزن، نوع 

همچنين آناليزهاي . كف ساز، غلظت كف ساز و درصد جامد پالپ در رده هاي بعدي قرار مي گيرند

ANOVA  قابل بين پارامترها بي معني مي باشد و تاثير مت% 95نشان مي دهد كه با درجه ي اطمينان

  .     اين بدين معني است كه مي توان از تاثير متقابل بين پارامترها صرف نظر كرد
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  كليات-1

  مقدمه 1-1

مي باشد و كاربرد آن روز به روز در حال  معدني مهمترين تكنيك فراوري مواد بدون شك فلوتاسيون

. د نشو ي اين روش  فراوري مي افزايش است و هر روز تناژ بالاتري از مواد معدني به وسيله

شيميايي است كه با استفاده از تفاوت در خصوصيات سطحي كاني با  –فلوتاسيون يك فرآيند فيزيكي 

اوت ها در خصوصيات سطحي بعد از آماده سازي اين تف.ارزش و گانگ ، آنها را از هم جدا مي كند

پالپ به وسيله عوامل شيميايي مختلف از قبيل كلكتور ها، كف ساز ها، فعال كننده ها و بازداشت 

كننده آشكار مي شود و براي اينكه فلوتاسيون ذرات مورد نظر اتفاق بيفتد ، حباب هاي هوا بايد خود 

 1- 1شكل . [1]نند و ذرات را به سطح آب منتقل كنندمورد نظر متصل ك) هاي(را به سطح كاني

كافي را جهت   همزن سلول اغتشاش. اصول كلي فلوتاسيون را در سلول هاي مكانيكي نشان مي دهد

برخورد ذرات و حباب ها را كه به اتصال ذرات با ارزش به حباب هاي هوا و انتقال آنها به فاز كف را 

  .منجر مي شود ، ايجاد مي كند

  

  

  [1]اصول كلي فلوتاسيون:  1-1شكل
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با توجه به عواملي از قبيل ابعاد حباب هاي توليد شده ،  1-1در هر سلول مكانيكي همانند شكل 

ي محيط ميزان اغتشاش موجود در محيط در اثر گردش همزن ، ميزان پايداري فاز كف ، ويسكوزيته 

ي ذرات وجود دارد كه ذرات بزرگتر از آن نمي توانند و بسياري از پارامترهاي ديگر، حداكثر ابعادي برا

ميكرون مي باشد و به همان نسبت  420اين حد بالايي براي كاني هاي سولفيدي . [2]فلوته شوند

نشان  2-1شكل . [2]براي كاني هاي سبكتر مثل زغال سنگ اين حد بالايي درشت تر مي شود

ابعي از اندازه ي ذرات براي نمونه اي از زغال مي دهنده ي تغييرات بازيابي فلوتاسيون به صورت ت

ميكرون به بعد شروع به كاهش  200همان طور كه در اين شكل ديده مي شود بازيابي ذرات از  .باشد

  .مي كند

  

 [2]تغييرات بازيابي فلوتاسيون به صورت تابعي از اندازه ي ذرات :2- 1شكل 

ها را مي توان در زير فرآيند هاي مربوط به بر هم كنش چرايي كاهش بازيابي ذرات با افزايش ابعاد آن

فلوتاسيون تابعي از  .ذرات مي باشد، جستجو كرد 3و جدايش 2، اتصال1حباب و ذره، كه همان برخورد

  : [4]احتمال جمع آوري ذرات توسط حباب ها مي باشد

����� � �����1 
 ���                                                                                          1-1  

                                                 
1 . Collision 
2 . Attachment 
3 . Detachment 
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PC  ،PA  وPD  احتمال برخورد تابع . ترتيب احتمال برخورد ، اتصال و جدايش حباب از ذره مي باشند به

احتمالات اتصال و جدايش نيز تابع تركيبي از شرايط . شرايط هيدروديناميكي سلول فلوتاسيون مي باشد

از آن جايي كه شيمي سطح به وسيله ي ابعاد . هيدروديناميكي و شيمي سطح حباب و ذره مي باشند

ذرات تحت تاثير قرار نمي گيرد ، احتمال اتصال بيشتر تابعي از شرايط هيدروديناميكي است و با افزايش 

از اين رو ميتوان گفت احتمال جدايش مهمترين فاكتور محدود كننده ي . [5]ابعاد ذرات بيشتر مي شود

ن نيرويي كه باعث جدا از نيروي وزن ذرات درشت مهمتري. [5,6,7]فلوتاسيون ذرات درشت مي باشد 

.  [8]جدايش ذرات از حباب ها مي شود نيروي اينرسي ذره در اثر اغتشاش موجود در محيط مي باشد

همچنين . ميزان اغتشاش موجود در محيط نيز تابعي از شرايط هيدروديناميكي سلول فلوتاسيون مي باشد

نيز تابعي از عوامل  [6]شت داردميزان پايداري فاز كف كه تاثير بسزايي در ميزان بازيابي ذرات در

  . هيدروديناميكي از قبيل نوع و غلظت كف ساز و سرعت گردش همزن مي باشد

هدف از انجام اين پايان نامه بررسي تاثير پارامترهاي هيدروديناميكي بروي بازيابي ذرات درشت زغال در 

يير تعدادي از پارامترهاي كليدي در آزمايشهاي انجام شده در اين بررسي تاثير تغ .فلوتاسيون مي باشد

سرعت گردش همزن ، . هيدروديناميكي بروي بازيابي ذرات درشت زغال مورد مطالعه قرار گرفته است

فاصله همزن از كف ، درصد جامد پالپ ،غلظت كف ساز و نوع آن پارامترهايي هستند كه مورد مطالعه قرار 

  .گرفته اند
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  در فلوتاسيون   هيدروديناميكمقدمه اي بر :1-2

  آشنايي:1- 1-2

ماشين هايي كه به منظور فلوتاسيون كاني ها مورد استفاده قرار مي گيرند به سه دسته تقسيم مي 

  : [9]شوند

سلول هايي كه سيستم همزن به صورت مكانيكي است ، خود هوا ده مي باشند و روتور آنها  •

 .نزديك بالاي سلول مي باشد

ه سيستم همزن به صورت مكانيكي است ، از خارج هوادهي مي شوند و روتور آنها سلول هايي ك  •

 .نزديك كف تانك مي باشد

 ستون هاي بدون همزن و داراي سيستم هوا دهي خارجي •

. ماشين هاي خود هوا ده تنها به وسيله ي شركت بيكر پروسس تحت نام تجاري ومكو توليد مي شوند

دهي مي شوند نيز توسط شركت هاي مختلفي ساخته مي شوند كه معروف ماشين هايي كه از خارج هوا 

  . [9]ترين آنها شركت اتو كمپو مي باشد

  : [9]هر ماشين فلوتاسيون چهار وظيفه ي اصلي دارد اصولا

 ايجاد اتصال مناسب بين حباب ها و ذرات .1

 ايجاد فصل مشتركي پايدار بين پالپ و كف .2

 تعليق مناسب ذرات جامد در گلاب .3

 يجاد ظرفيت مناسب كف گيريا .4

  .[9]در طراحي هر ماشين سه وظيفه ي اول تابع مشخصات و شرايط هيدروديناميكي ماشين مي باشد

زمان ماند كافي را براي بازيابي ذرات با  و آن نيز تامين هر ماشين فلوتاسيون وظيفه ي پنجمي نيز دارد

ماشين و نرخ باردهي ، به مشخصات و شرايط زمان ماند علاوه بر علاوه بر ظرفيت . استارزش تامين

  .[9]هيدروديناميكي ماشين  بستگي دارد

همان طور كه ديده مي شود تجزيه و تحليل پارامتر هاي هيدروديناميكي ، نقش بسيار مهمي را در  

پارامترهاي  در اين قسمت به طور مختصر از اين رو.طراحي ماشين هاي فلوتاسيون ايفا مي كند

آناليز هيدروديناميكي يك كاربرد خاص از يك . يم دادمورد بحث و بررسي قرار خواه ميكي راهيدرودينا

پس از سالها تلاش ، آناليز ابعادي بدين دليل . فن و تكنيك ، كه به آناليز ابعادي معروف است، مي باشد
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ي تستها و توسعه پيدا كرد تا امكان طراحي ماشين هاي تمام مقياس و يا دستگاههايي كه بر مبنا

زولكارنيك در سال . آزمايشات انجام شده بر روي نمونه هاي بسيار كوچك كار مي كنند فراهم گردد

از ميان كاربرد هاي بسيار . تاريخچه اي مختصر وتوصيفي بسيار مناسب از اين روشها ارائه مي دهد 1991

آشنا هستند ، احتمالا اعداد بدون فراوان آناليز ابعادي ، آنهايي كه بيش از همه براي مهندسين فرآوري 

اين قبيل اعداد مي توانند شامل عدد . بعد مي باشند ، كه در حل مشكلات خاص مهندسي بكار مي روند

  .[9]مورد از اين اعداد اشاره مي كند 24زولكارنيك به . رينولدز ، عدد فرود ، عدد ماخ و غيره باشند

  اعداد بدون بعد: 2- 1-2

به عنوان مثال عدد رينولدز كه .عداد بدون بعد كاربرد وسيع و بسيار گسترده اي دارنددر مكانيك سيالات ا

  :[10]نشان داده مي شود به صورت زير تعريف مي گردد NReيا  Rبا 

NRe = ρV L / µ                                                                                                     1-2                                                

                                                                                                               

كه اغلب قطر لوله ( طول مفروض  Lسرعت خطي سيال ،  Vوزن مخصوص سيال ،  ρدر رابطه ي بالا ،  

چنانچه واحد هايي كه براي اجزاي متغير اين رابطه . لزجت يا ويسكوزيته ي سيال مي باشد µميباشد و 

عدد رينولدز به منظور . بيان ميگردند با يكديگر سازگار باشند، آنگاه عدد رينولدز بدون بعد خواهد بود

ل بيان ميگردد و بزرگتر شدن اين عدد حاكي از آن تعيين و تشخيص ميزان اغتشاش يك سيستم سيا

عدد رينولدز همچنين به منظور بررسي مشكلات . است كه مقدار اغتشاش در سيستم افزايش يافته است

اگر بخواهيم نتايج حاصل از يك آزمايش كوچك  .اي بزرگ مقياس نمايي بكار ميرودناشي از آناليز ه

مثلا با استفاده از . استفاده كنيم 5مي توانيم از قاعده تشابه ديناميكي بكاربريم 4مقياس را درمقياس بزرگتر

مي توان با توجه به يكسان بودن ويسكوزيته و وزن مخصوص سيال سرعت حركت ذرات  NReمعادله 

  بزرگ را با سرعت حركت ذرات كوچك تشابه ديناميكي كرد

  

  

 

  

                                                 
4 Scale up 
5 dynamic similarity 
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 [10]اعداد بدون بعد مورد استفاده در مكانيك: 1-1جذول

را��� ��ا� ��ل   �
�وه�� ����

�ن����  ه�� �

را��� �� ��رت   را��� � ا�����ارد
���� ا��
��  

  

 �
�و�   –ا! ���
  �#�ر

 --------------  ρ V 2 / P Ma/PA عدد اويلر  

�
�و�   -ا! ���
%&'(  

N D 2 ρ / µ p ρ V L   / µ  Ma/τA عدد رينولدز  

 �
�و�   –ا! ���
)*�  

N 2 D / g V  2 / Lg Ma/Mg  عدد فرود  

 �
�و�   –ا! ���
��
+
  ا,��

 --------------  ρ V 2 / E  Ma/EA  عدد كاوچي  

 ��#-   –ا! ��
�.��  

N 2 D 3 ρ /γ  ρ V 2 L  / σ  Ma/σL عدد وبر  

   

  :، علائم و حروف به كار رفته بصورت ذيل تعريف مي شود1-1در جدول 

A :                                                    مساحتa  :شتاب  

D :                                         قطر همزن يا پرهE  :مدول الاستيسيته ي حجمي  

 g  :                                                شتاب ثقلL  :طول  

 M :                            جرم                           N : سرعت همزن يا پره  

 P :نيرو                                                       P  :فشار  

V  :سرعت خطي                                           µ  :لزجت مطلق  

pµ  :ويسكوزيته مطلق پالپ فلوتاسيون                 γ  : پالپ  -فصل مشترك هوا كشش سطحي در  

ρ  :وزن مخصوص                                          σ  :كشش سطحي  
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اين گونه آناليز ها در طراحي و ساخت ماشين هاي فلوتاسيون به طور گسترده اي مورد استفاده قرار مي 

اعداد براي ماشين هاي تعريف اين ( نشان دهنده ي عدد جريان هوا و عدد ظرفيت هوا 2-1جدول. گيرند

. براي اكثر سايز هاي ماشين هاي فلوتاسيون شركت ومكو مي باشد) فلوتاسيون در بخش بعدي خواهد آمد

مي باشد براي ماشين هاي فلوتاسيون نيز در  0002/0با واريانس  145/0متوسط مقادير عدد ظرفيت هوا 

براي شرايط هيدروديناميكي سلول بدست  شرايط آزمايشگاهي و در مقياس هاي كوچكتر مقدار بهينه اي

  .مي آورند و از آن به عنوان شاخصي براي افزايش مقياس استفاده مي كنند

  

  [9]داده هاي جريان هوا براي ماشين هاي فلوتاسيون ومكو: 2-1جدول
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  تجزيه و تحليل هيدروديناميك ماشين هاي فلوتاسيون:3- 1-2

  اعداد مشخصه

معرفي  1964هيدروديناميكي ماشين هاي فلوتاسيون ابتدا توسط آربيتر ، هريس و ياپ در سال آناليز 

آناليز ابعادي ماشين هاي فلوتاسيون استاندارد به تفصيل صورت پذيرفت و نتايج حاصل توسط . گرديد

توربو ماشين تستهاي انجام شده با دستگاههاي طبقه بندي ابعادي آزمايشگاهي و با توجه به روابط معروف 

روابط توربو ماشين هاي مذكور عبارتند . ها مورد بررسي قرار گرفتند تا ميزان درستي آنها مشخص شود

  :[10]از

Q ≈ N D 3                                                                                                                            1 -3  

P ≈ N 3 D 5                                                                                                                          1-4  

توان مصرفي  Pقطر روتور  و  Dسرعت دوراني يا چرخشي روتور ،  Nدبي حجمي ،  Qروابظ فوق ،  در

آربيتر با استفاده از آناليز ابعادي . ارائه شده است 1977خالص مي باشد كه توسط سيمون و كروم در سال 

را به منظور توصيف خصوصيات هيدروليكي دستگاه ) پارامتر موثر بر راندمان 7( پارامتر كارائي  7، 

سطح مقطع  Acشده است كه در آنها  نشان داده 3-1اين پارامتر ها در جدول . فلوتاسيون بيان نمود

 Vcنرخ مكش هوا ،  Qaجريان گردابي مايع ،  Qrشتاب ثقل ،  gقطر لوله ي طراحي شده ،  Adtسلول ، 

  .[10]وزن مخصوص مايع يا پالپ ميباشد ρسرعت سر روتور ،  Vtحجم سلول ، 

  

  پارامتر هاي كارائي هيدروليكي سلول فلوتاسيون: 3-1جدول

  پارامتر  تعريف

Qa / Vc جريان مخصوص هوا  

Q r / Vc  شدت و ميزان گردابي بودن  

Q  r / A dt سرعت صعود مايع  

P / Vc توان مخصوص  

P g / ρ N 3 D 5  ، عدد توانNp 

Qa / Ac Vt  ، عدد جريان هواNp  

Qa / N D 3  ، عدد ظرفيت هواCa 
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اهميت عدد ظرفيت هوا ر ا در بزرگ ،  1973آناليز هاي بعدي انجام شده توسط زولكارنيك در سال 

مقياس نمايي ماشين هاي فلوتاسيون تاييد مي نمايد و راجع به اين موضوع كه عدد فرود بايد به جاي 

  : [10]عدد فرود به صورت زير تعريف مي گردد. عدد توان به كار رود ، بحث مي كند

Fr = N 2 D / g                                                                                                                       1 -5  

مشاهده ميشود ، ارتباط بين اين پارامتر ها و توابع بحراني ماشين هاي  3-1آنچنانكه در جدول  

پ شدت گردش ، توان مخصوص ، عدد توان و عدد فرود با تعليق پال. فلوتاسيون كاملا روشن و واضح است

توان مخصوص را چگالي توان يا شدت . ، پايداري فصل مشترك و تماس بين جامد هوا مرتبط مي باشد

اين پارامتر ها با زمان ماند نيز ارتباط دارند ، چرا كه بروي تعليق و مدار كوتاه شدن . توان نيز مي نامند

هوا با پايداري فصل مشترك جريان مخصوص هوا ، عدد جريان هوا و عدد ظرفيت . دستگاه اثر مي گذارند

نتايج حاصل از آزمايشات آزمايشگاهي انجام گرفته توسط  3- 1شكل . و تماس جامد هوا ارتباط دارد

تطابق بين راندمان فلوتاسيون با كميت هاي هيدروديناميكي . ماسيني ، فيلهو و رودريگو را نشان مي دهد

در لوله ي هاليموند و تحت شرايط كاملا كنترل اين آزمايشها . اصلي در آن به تصوير كشيده شده است

شده انجام گرفته است كه در آنها از ذرات درشت كوارتز و ذرات درشت كروي شيشه اي با دانه بندي 

شايان ذكر است كه در واقعيت و در مقياس صنعتي ، نتايج يكسان با اين . يكنواخت استفاده شده است

ابق حاصله آموزنده است و نشان دهنده ي مقادير حاصل از با اين حال تط. نتيجه حاصل نمي گردد

  . آزمايشهاي بنيادين و پارامتر هاي هيدروديناميكي است


