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اصول طراحی کارخانه های کانه آرایی

جلسه پانزدهم

مهدی نصیری سروی
دانشکده مهندسی معدن، دانشگاه صنعتی اصفهان
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فلوتاسیون
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فلوتاسیون

فلوتاسیون
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اصول شيميايي فلوتاسيون

(:Hydrophobicity / Hydrophilicity)آبراني و آبدوستي 
ه ريزي شده فلوتاسيون بر اساس استفاده از خاصيت آبراني و يا آبدوستي کانيها جهت جداسازي آنها پاي

.است

اصول فلوتاسيون

Flotation

system

Chemistry Components:

• Collectors

• Frothers

• Activators

• Depressants
• pH

Operation Components:

• Feed Rate

• Mineralogy

• Particle Size

• Pulp Density
• Temperature

Equipment Components:

• Cell Design

• Agitation

• Air Flow

• Cell Bank Configuration
• Cell Bank Control
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فلوتاسیون

روش رایج تولید حباب بر روی سطح آزاد کانه و

اندازه گیری زاویه تماس به روش عکس برداری

است

:مشکلات اندازه گیری زاویه تماس به این روش

به دست آوردن سطح مورد نیاز کانه بسیار مشکل است-1

اسیون این روش زاویه تماس را به صورت استاتیکی به دست می دهد در صورتی که فرآیند فلوت-2
دینامیکی است

مدارهای فلوتاسیون
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مدارهای فلوتاسیون

مدارهای فلوتاسیون
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مدار رایج فلوتاسیون

فلوتاسیون

(:  Collector)کلکتور 
تفاده مي از اين رو از کلکتور اس. براي چسبيدن کاني مورد نظر به حباب هوا شرط اول آبران بودن آن است

(.کگرافيت، موليبدن، الماس، ذغال، تال)بعضي کانيها به صورت طبيعي آبران هستند . شود

:(Frother)کف ساز 
دار کنندگي اين ذرات آبران بايستي به حبابهاي هوايي که توسط سلول توليد شده اند بچسبند و عمل پاي

.حبابها توسط کف ساز ها انجام مي شود

:بعد از ايجاد يک حباب پايدار دو پديده ديگر جهت بازيابي کاني مورد نظر نياز است

:برخورد-1
(وابسته به اندازه ذرات هرچه ذرات کوچکتر احتمال برخورد کمتر)يعني برخورد ذره به حباب هوا 

:اتصال-2
. با وجود حرکت ذره بر روي سطح حباب چسبندگي آن بايد حفظ شود
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فلوتاسیون

ماشین های فلوتاسیون
.پنوماتيکي و مکانيکي: به دو دسته تقسيم مي شوند

:سلولهاي پنوماتيکي

ا از با دميدن مستقيم هوا به درون جريا ورودي خوراک و پخش شدن توسط بافل و يا با دميدن هو-
.درون سيستم داراي خلل و فرج باعث توليد کف مي شوند

توليد کنسانتره کم عيار-

مشکلات فرآيندي کم-

سلول داوکرا

جهت مرحله رافر و کلينر

فلوتاسیون

:عمل مهم را انجام دهد4یک سلول فلوتاسیون بایستی به صورت همزمان 
تامین برقراری رابطه بین هوا و پالپ و نیز اختلاط کامل-1
نگهداری فصل مشترک ثابت بین کف و پالپ-2
شناور سازی به اندازه ذرات جامد در سلول-3
تامین ظرفیت خروج به اندازه کف از سلول-4
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فلوتاسیون

:تقسیم بندی سلولهای مکانیکی
سلولهای خود القاء-
سلولهای سوپرشارژ-

فلوتاسیون

سطح پالپ بایستی به صورت ثابت و غیر متلاطم باشد در غیر این صورت ؟؟؟؟؟
چگونه این شرایط تامین می شود؟؟؟؟؟
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فلوتاسیون

به  Connection boxسلولها در مسیر معمولاً به صورت سری سلولها قرار می گیرند که توسط 
:هم ارتباط دارند

فلوتاسیون

:تعداد سلولها در هر ردیف به پارامترهای زیر بستگی دارد
سینتیک فلوتاسیون-1
مسائل اقتصادی-2
فضای موجود در کارخانه-3

:هر سری از این سلولها وظیفه خاصی دارند

- Rougher

- Scavenger

- Cleaner

- Re-cleaner
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از آزمايشگاه تا کارخانه: فلوتاسيون

Hallimondروش  tube:

سلول فلوتاسیون آزمایشگاهی    :

از آزمايشگاه تا کارخانه: فلوتاسيون

؟انجام صحيح تست فلوتاسيون آزمايشگاهي منوط به در نظر گرفتن نکات مهمي است، مانند

ي تکنيکي  بعد از انجام مطالعات آزمايشگاهي نياز به انجام تست هاي پايلوت جهت دستيابي به پارامترها
.  براي احداث کارخانه فرآوري است

دليل احداث يک پايلوت؟

مهمترين اطلاعاتي که تستهاي آزمايشگاهي و پايلوت در اختيار مهندس فرآوري قرار مي دهند؟
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نمودار بازیابی زمان

فلوتاسیون

تهیه نمودار عیار بازیابی
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طراحي مسيرهاي فلوتاسيون

ه فلوتاسيون از  دليل آين است ک. جهت طراحي بهترين مسير فلوتاسيون اولين پارامتر موثر اندازه ذرات است
.درجه آزادي ذرات تاثير مي پذيرد

.بنابراين  نياز به تعيين اندازه بهينه ذرات ورودي است

.تجربيات، تعيين درجه آزادي و تعيين بازيابي اقتصادي: هدف

.زمان و عيار بازيابي–بدست آوردن نمودارهاي بازيابي : روش

فلوتاسیون

.بیشتر مواد قابل شناور شدن در زمانهای اولیه شناور می شوند

و رابطه اصلاح شده ( چرا؟)نسبت به زمان خطی نیست ln(1-R)اما این رابطه تقریب دستی ندارد و رسم 
:به صورت زیر تبدیل شد

حداکثر مقدار بازیابی تئوری فلوتاسیون استRIمقدار 
.ثابت نرخ فلوتاسیون وابسته به اندازه ذرات و درجه آزادی آنهاست

:تغییرات ثابت نرخ فلوتاسیون بر حسب اندازه ذرات
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فلوتاسیون

ینتیک اولین گام در تعیین اندازه ماشین های فلوتاسیون در سایز صنعتی تعییت ضرایب س
.فلوتاسیون است

:تعیین زمان ماند و زمان ماند موثر

فلوتاسیون

چگونه محاسبه می شود؟T(theo)به نظر شما 

:تبدیل نتایج آزمایشهای پیوسته به سایز صنعتی از دو نظر مشکل است
سیار  مدل کردن شرایط هیدرودینامیکی و مکانیزم ذرات در یک سلول کوچک ناپیوسته ب-1

سخت است
ستایجاد مدار کوتاه برای ذرات غیر ممکن است و مدل بیان کننده حالت واقعی کارخانه نی-2



12/26/2016

14

فلوتاسیون

:طراحی یک مسیر فلوتاسیون

فلوتاسیون

.برای به دست آوردن سینتیک فلوتاسیون نیاز به انجام تست های آزمایشگاهی است
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فلوتاسیون

ینتیک و استفاده از نتایج نشان آزمایشگاه و اعمال ضریب تصحیح در به دست آوردن ضریب س
اه بر عدد  تقسیم ضریب سینتیک به دست آوه در آزمایشگ)فلوتاسیون در شرایط کارخانه 

2.5)

یین در روش دیگر به معادلات سینتیک رجوع کرده و از محاسبات انجام شده آزمایش را جهت تع
.مقدار دقیق سینتیک فلوتاسیون انجام می دهیم

محاسبه پارامترهای فرآیندی فلوتاسیون

ماکزیمم است؟SEچه زمانی مقدار 

:بنابراین
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محاسبه پارامترهای فرآیندی فلوتاسیون

معادله تغییر یافته نهایی به دلیل تفاوتهای آزمایشگاه  

.اعمال شده استbو مقیاس واقعی فاکتور 

k–بایستی منجر به خط راست با زاویه نسبت به  رسم

.نامعلوم هستندbو RIشود ولی جهت رسم مقادیز 

و RIبا مقادیر qیعنی آزمایش شماره . نتایج آزمایشگاهی در این مورد استفاده می شود
b معلوم مقدارrbبرابر خطای آزمایشگاهی به دست می آید:

محاسبه پارامترهای فرآیندی فلوتاسیون

:آزمایشnو برای 

:کمینه است اگر دو مقدار زیر صفر باشندمقدار 
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محاسبه پارامترهای فرآیندی فلوتاسیون

:به دست می آیدbو kمقادیر 12.43و 12.42با حل دو رابطه 

محاسبه پارامترهای فرآیندی فلوتاسیون

در نظر گرفته می شود و مقادیر   100معادل RIبرای محاسبه نهایی مقدار 
100ز محاسبه شوند و مقدار دقیق          محاسبه می شود و بعد از آن مقادی کمتر ا

هنده در نظر گرفته می شود تا مقدار        کمینه شود و این مقدار نشان دRIبرای 
RIمورد نظر است.

از طرف دیگر 

:زمان بهینه فلوتاسیون
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فلوتاسیون

یون را  ضریب سینتیک فلوتاس
در نتایج پایلوت که قبلاً

ن  انجام شده است نیز می توا
یافت

فلوتاسیون

:مثال زیر را در نظر بگیرید
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فلوتاسیون

فلوتاسیون
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فلوتاسیون

فلوتاسیون
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فلوتاسیون

فلوتاسیون


