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 تْراى آزادراُ اصلی ّاي تًَل پايداري بر دار شيب ّاي عددي اثرات حفاري تًَلبررسی 
 شوال

 3عليرضا باغباًاى،  2، راحب بالرپَر٭1 يدارسياهک دٍست

 اه صنعتی اصفهانکارشناسی ارشد مکانیک سنگ ، دانشکده مهندسی معدن ،دانشگ -1
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -2
 دانشیار دانشکده مهندسی معدن ،دانشگاه صنعتی اصفهان -3

 (19/1931/ 93 , پذیزش13/11/1939)دریافت 

 چكيدُ
ي بسرگ البرز شاهل دٍ تًَل اصلی ّا ًلتَكٌد. هتر لطع  هی 6400هسير آزادراُ تْراى شوال، كَّستاى البرز را با تًَلی بِ طَل تمريبی 

ّايی تحت عٌَاى  ي اصلی البرز بِ ٍسيلِ تًَلّا تًَل( است. تر يييپا)رفت ٍ برگشت( ٍ يک تًَل اكتشافی )بيي دٍ تًَل اصلی ٍ در تراز 
 حفاري ددي تاثيراتشًَد. ّدف اصلی از اًجام ايي تحميك بررسی عدار بِ تًَل اكتشافی هتصل هی ي تَْيِ بِ صَرت شيبّا دستک

استفادُ شدُ است، بِ ايي ترتيب  FLAC 3Dافساربراي اًجام ايي كار از ًرماست.  اصلی يّا تًَل بر پايداري دار شيب دسترسی يّا تًَل
 ابدي یهع اداهِ از ديَارُ تماط دار بيشبرابر عرض تًَل  5/1تا  دار بيشحفر تًَل  ريثاتاطلاعات بِ دست آهدُ از هدلسازي ًشاى دادُ است كِ 

دار، بِ ترتيب در ديَارُ چپ، ديَارُ راست ٍ سمف  تًَل اصلی ًاشی از حفاري تًَل شيب يًگْدار ستنيٍاكٌشی در ستاثيرات بيشتريي ٍ 
حفر تًَل  لٌگر خوشی در سيستن ًگْداري تًَل اصلی، با تَجِ بِ جْتًيرٍي هحَري ٍ . ّوچٌيي ًحَُ تغييرات در افتد تًَل اتفاق هی

( بِ یباز )تًَل اصل ياز سوت فضا داربيتًَل ش دّاًِ يحفاری يا بالعكس ًشاى داد كِ بِ سوت تًَل اصل یاز سوت تًَل اكتشاف دار بيش
 .تماطع ٍارد خَاّد كرد َارُيرا بِ د يفشار كوتر یسوت تًَل اكتشاف

 كلوات كليدي 
 .ی، رٍش تفاضل هحدٍدخوش لٌگرًيرٍ ٍ ، تماطع تًَلی، تًَل آزاد راُ تْراى شوال، دار ّاي شيب تًَل
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چكیده

ساختار سطح کف فلوتاسیون، حاوی اطلاعات مهمی از فرآیند است که به خوبی شرایط عملیاتی فرآیند را بازتاب می دهد. در این تحقیق 
تاثیر متغیرهای عملیاتی فلوتاسیون ستونی )نرخ جریان گاز، ارتفاع کف، درصد جامد پالپ، نرخ مواد شیمیایی و pH( بر ویژگی های استخراج 
شده از تصاویر کف )اندازه حباب، رنگ کف، سرعت و پایداری کف( در عملیات گوگردزدایی از کانه های آهن بررسی شد. برای انجام آزمایش ها 
از کنسانتره جداکننده های مغناطیسی خط فرآوری باطله های خشک مجتمع سنگ آهن گل گهر با عیار متوسط گوگرد و آهن 0/48 و 63 
مرکب  آزمایش  اساس طراحی  بر  آزمایش ها  فرآیند، 45  متغیرهای  و  تصاویر کف  ویژگی های  منظور جمع آوری  به  و  نمونه برداری شد  درصد 
مرکزی)CCD(  انجام شد. مجموعه داده های تصویری کف با استخراج فریم های متوالی از دوربین عكاسی و فیلم برداری به دست آمد و میانگین 
ویژگی های استخراج شده از تصاویر کف انتخابی محاسبه شد. نتایج تحلیل واریانس داده ها نشان داد که متغیرهای عملیاتی فلوتاسیون ستونی 
تاثیر معناداری بر ویژگی های استخراج شده از تصاویر کف دارند. تاثیر pH و تاثیر متقابل pH- نرخ کلكتور بر همه ویژگی های کف اثر معناداری 
دارد. نتایج نشان داد که وضعیت فرآیند فلوتاسیون می تواند با دقت بالایی از ظاهر سطح کف تفسیر شود که رویكرد مناسبی را برای تعیین و 

بهینه سازی متغیرهای عملیاتی به عنوان تابعی از فرآیند کنترل، فراهم می کند.

کلمات کلیدي 

تحلیل تصاویر، ویژگی های کف، فلوتاسیون ستونی، متغیرهای عملیاتی، آهن، گوگردزدایی.
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1- مقدمه

کانی های  رایج ترین روش در جدایش  فلوتاسیون  عملیات 
باارزش از باطله، در فرآوری مواد معدنی است. این فرآیند یک 
اختلاف  وجود  از  که  است  شیمیایی  فیزیکی-  جدایش  روش 
در خواص سطحی کانی های باارزش و باطله استفاده می کند. 
مانند  عوامل  از  بسیاری  توسط  شدت  به  فلوتاسیون  فرآیند 
ذرات،  ابعادی  توزیع  )عیار،  ورودی  پالپ  ویژگی های  تغییرات 
درجه آزادی، خواص سطحی و نظایر آن( و متغیرهای فرآیند 
تاثیر  تحت  آن(  نظایر  و   pH شیمیایی،  مواد  مصرف  )میزان 
ذرات  ابعاد  توزیع  حباب ها،  اندازه  و  تعداد   .]1[ قرار می گیرد 
و به طور کلی رفتار کف در فرآیند فلوتاسیون اهمیت زیادی 
دارد. نرخ هوا و مقدار کف ساز، بر تعداد و اندازه حباب ها در فاز 
پالپ و کف تاثیر قابل ملاحظه ای دارد. مشخصات کانه ورودی 
و شرایط عملیات آسیاکنی اندازه و ویژگی های سطحی ذرات 
را تعیین می کند. مواد شیمیایی مانند کلکتور با اصلاح خواص 
از  ارزش  با  کانی های  بازیابی  میزان  و  بودن  انتخابی  سطحی، 

باطله را افزایش می دهد.
از مطالعات ابتدایی انجام گرفته توسط محققان مختلف در 
بیان رفتار فاز کف، مشاهده شد که تغییرات ظاهری سطح کف 
کلید درک رفتار کلی فرآیند است و می توان از ویژگی ظاهری 
عملکرد  وضعیت  از  موثر  شاخص  یک  عنوان  به  کف  سطح 

فرآیند استفاده کرد ]2-4[. 
عملیاتی  متغیرهای  فلوتاسیون،  واحدهای  از  بسیاری  در 
از  اساسا  پالپ،  سطح  و  هوا  جریان  شیمیایی،  مواد  قبیل  از 
طریق مشاهدات انجام گرفته از ویژگی های سطحی کف توسط 
کاربران باتجربه تنظیم می شود. با این وجود، مشکلات بسیاری 
در کنترل عملیات فلوتاسیون، مبتنی بر مشاهدات انجام گرفته 

توسط چشم انسان وجود دارد. 
مشاهدات کاربران از سطح کف، کیفی و فاقد اندازه گیری های 
متفاوتی  درک  است  ممکن  کاربران  از  یک  هر  است.  کمی 
مشخصی  معیار  هیچ  زیرا  باشند  داشته  بصری  ویژگی های  از 
برای قضاوت در مورد وضعیت کف وجود ندارد. حتی در مورد 
وضعیت های کف فلوتاسیون در شرایط و زمان یکسان، کاربران 
به  می دهند.  گزارش  را  متفاوتی  کاملا  نتایج  احتمالا  مختلف 
عبارت دیگر، هر کاربر بر اساس وضعیت مشاهده شده از کف، 
به  دستیابی  برای  را  ورودی  عامل  چند  یا  یک  است  ممکن 
عملکرد بهینه بر مبنای نظر و دانش شخصی، تغییر دهد ]5[.

نیستند  فلوتاسیون  مدار  کل  موثر  پایش  به  قادر  کاربران 

است  پیوسته  و  وسیع  فرآیند  یک  فلوتاسیون  مدار  کل  زیرا 
که چندین بانک سلول فلوتاسیون دارد. علاوه بر آن، خستگی 
کاربران به واسطه مشاهدات طولانی اجتناب ناپذیر است و در 
نتیجه نمی توانند وضعیت کف را با مشاهدات لحظه ای به طور 

صحیح شناسایی نمایند ]5[. 
 به عنوان یک نتیجه، کنترل واحدهای فلوتاسیون صنعتی 
اغلب بر اساس ظاهر بصری فاز کف است و به میزان تجربه و 
تجربه  در طی سال ها  مهارت  این  است.  وابسته  کاربر  توانایی 
از  در صورت  واحد صنعتی  و یک  به دست می آید  آموزش  و 
دست دادن کاربران باتجربه، متحمل مشکلات زیادی می شود، 
زیرا مهارت کسب شده توسط یک کاربر منحصر به یک واحد 
از  مشخصی  راهنمای  و  منبع  هیچ  و  است  خاص  فلوتاسیون 
دانش کاربر وجود ندارد و قابل تعمیم به واحدهای فلوتاسیون 
دیگر نیست. بنابراین درک و تفسیر فاز پیچیده کف، منحصرا از 
طریق مشاهدات بصری کاربران کاملا دشوار و غیرممکن است 

و نیازمند استفاده از روش های محاسباتی است. 
برای  ابزارهای محاسباتی،  توسعه سریع  با  در حال حاضر 
تصویربرداری  روش های  از  می توان  مشکلات  این  بر  غلبه 
مطالعات  اخیر  سال های  در  کرد.  استفاده  کف  از  دیجیتالی 
گسترده ای در رابطه با استفاده از روش های تحلیل تصاویر در 
فرآیند فلوتاسیون انجام گرفته است ]12-6[.  ظاهر سطح کف 
را می توان با استفاده از روش های پردازش تصویر که قادر به 
بافتی   ،]13[ رنگی  و   ]12[ مورفولوژیکی  ویژگی های  توصیف 
ابعاد حباب، رنگ، سرعت  و دینامیکی تصویراند، تحلیل کرد. 
معمولا  کف  پایداری  و  کف(  سطح  در  حباب ها  )جابه جایی 
پایش  و  کنترل  در  اهمیت  حایز  بصری  ویژگی های  عنوان  به 
با  ویژگی ها  این  می شوند.  گرفته  نظر  در  فلوتاسیون  عملیات 
فلوتاسیون  واحد  در  شده  اندازه گیری  متالورژیکی  عوامل 
فرآیند  به کاربران  رابطه می تواند  این  ارتباط معناداری دارند. 
شایانی  فلوتاسیون کمک  عملیات  کنترل  و  پایش  تحلیل،  در 
محاسبه  طریق  از  می توان  را  ساختاری  ویژگی های  نماید. 
توصیف گرهای مختلف شکل )مانند روش آب پخشان( استخراج 
کرد. اطلاعات بافت به وسیله محاسبه برخی ویژگی های آماری 
آن(  نظایر  و  آنتروپی  هیستوگرام،  هم رخداد،  ماتریس  )مانند 
رنگی  فضاهای  از  معمولا  رنگی  اطلاعات  می شود.  استخراج 
مانند RGB یا مقیاس خاکستری محاسبه می شود. ویژگی های 

دینامیکی از سلسه  تصاویر نتیجه می شود.
با استفاده از تحلیل کیفی فاز  در چندین مطالعه بنیادی 
کف، تاکید شده است که می توان از ساختار کف به عنوان یک 
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فلوتاسیون  کیفی سیستم  کارآیی  ارزیابی  برای  مناسب  معیار 
کردند  بیان   ]7[ همکاران  و  مولمان   .]14،7[ کرد  استفاده 
اساس  بر  باید  تنها  نه  را  که روش های کیفی طبقه بندی کف 
مشاهدات ساده کف بلکه بر مبنای یک تحلیل تفصیلی از رابطه 
بین ظاهر کف و کارآیی فرآیند پایه گذاری کرد. بر اساس همین 
ایده آل، کف  شامل کف  اصلی کف  طبقه  آن ها سه  استدلال، 
این فرض شناسایی کردند  مبنای  بر  را  روان و کف چسبنده 
که تحرک کف، پایداری کف و ابعاد متوسط حباب مهم ترین 

ویژگی های کف اند.
اکثر تحقیقات انجام گرفته در رابطه با موضوع مورد مطالعه، 
)روش های  از کف  انجام گرفته  بر روی کمی سازی مشاهدات 
ارتباط  به  کمتری  توجه  و  شده اند  متمرکز  ویژگی(  استخراج 
ویژگی های  و  فلوتاسیون  فرآیند  عملیاتی  متغیرهای  میان 
بصری کف شده است. در این مقاله، تاثیر متغیرهای عملیاتی 
مقدار  کف،  ارتفاع  هوا،  جریان  نرخ  شامل  فلوتاسیون  فرآیند 
کف  رفتار  بر  جامد  درصد  و   pH کلکتور،  مقدار  کف ساز، 
)تغییرات ظاهر بصری سطح کف( بررسی می شود. بدین منظور 
روش های مختلف استخراج داده ها از تصاویر کف با تمرکز بر 
ویژگی های  می گیرند.  قرار  استفاده  مورد  پیشرفت ها  آخرین 
استخراج شده از تصاویر سطح کف شامل ویژگی های فیزیکی 
)رنگ و ابعاد( و ویژگی های دینامیکی مانند پایداری و سرعت 
به  انتقال کف  نرخ  یا  )جابه جایی حباب ها در سطح کف  کف 
سمت سرریز سلول(، به عنوان شاخص های عملکرد فرآیند در 

نظر گرفته می شوند.

2- مواد و روش انجام آزمایش ها

2-1- ویژگی های نمونه

در مطالعه حاضر برای انجام آزمایش ها، از جریان ورودی به 
سلول های فلوتاسیون مکانیکی خط فرآوری باطله های خشک  

مجتمع سنگ آهن گل گهر نمونه برداری شد. 
آهن  سنگ  مجتمع  خشک1  باطله های  فرآوری  خط  در 
گل گهر، باطله های بخش خشک کارخانه مگنتیت )با ذخیره 
محل  در  تولید  شروع  زمان  از  که  تن  میلیون   25 احتمالی 
مشخصی انباشته شده اند(، مورد فرآوري قرار گرفته و هماتیت 
مواد  شده،  یاد  مدار  در  می شود.  استحصال  آن  مگنتیت  و 
معدنی با نوارنقاله به سیلوي 2000 تني انتقال می یابد. مواد در 
اولین مرحله وارد سرند دو طبقه مي شود. ذرات درشت تر از 8 
میلي متر از مدار خارج شده و ذرات با ابعاد 8-1/5 میلي متر در 

یک مدار بسته با آسیاي میله اي مورد خردایش قرار مي گیرد. 
ته ریز سرند وارد بخش مارپیچ رافر مي شود. باطله این بخش به 
عنوان باطله نهایي وارد تیکنر باطله شده و کنسانتره آن  وارد 
این دو بخش  باطله  ثانویه مي شود.  و  اولیه  مارپیچ هاي کلینر 
در یک مدار بسته با مارپیچ رافر، وارد هیدروسیکلون مي شود. 
دارد  پایینی  بسیار  آهن  محتواي  که  هیدروسیکلون  سرریز 
ثانویه  کلینر  مرحله  کنسانتره  می یابد.  انتقال  باطله  تیکنر  به 
وارد سرند با دهانه 300 میکرون می شود. ذرات بزرگ تر براي 
خروجي  مي شود.  ارسال  گلوله اي  آسیاي  به  مجدد  خردایش 
آسیا با ته ریز سرند مخلوط شده و به سیکلوني که در مدار بسته 
با آسیاي گلوله اي قرار دارد منتقل می شود. سرریز سیکلون با 
مغناطیسي  جداکننده  وارد  میکرون،   100 از  ریزتر  دانه بندی 
شدت پایین2 مي شود. باطله جداکننده LIMS، وارد جداکننده 
مغناطیسي شدت بالا3 مي شود. باطله HIMS وارد تیکنر باطله 
انتقال می یابد. کنسانتره دو  به سیکلون  و محصول میانی آن 
جداکننده مغناطیسی بعد از اختلاط به منظور کاهش میزان 
گوگرد وارد مرحله فلوتاسیون مي شود. مدار پرعیار کنی خط 

DTP در شکل 1 نشان داده شده است. 

DTP شكل 1: شمای کلی مدار

صنایع  در  مشکل  ایجاد  دلیل  به  پیریت  کلی  طور  به 
گرفته  نظر  در  مزاحم  و  باطله  کانی  عنوان  به  فولادسازی 
می شود. گوگرد باعث شکنندگي و تردي فولاد در حرارت هاي 
بالا، کاهش خاصیت جوش خوردگي، افزایش خوردگي، آلودگي 
هوا در حین پخت گندله، افزایش مصرف سنگ آهک و افزایش 
تولید سرباره در بخش فولادسازي مي شود. پیریت و پیروتیت 
مغناطیسی  میدان  در  که  هنگامي  و  پارامگنتیت اند  کانی های 
قرار  هماتیت  و  مگنتیت  مانند  آهن دار  کانی های  مجاورت  در 
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مي گیرند داراي خاصیت مغناطیسي مي شوند و به طور کامل 
با جداکننده های مغناطیسی بازیابی نمی شوند. به همین دلیل 
کنسانتره های حاصل از جدایش مغناطیسي در این واحد فرآوری، 
مجاز  از حد  بیشتر  که  است  گوگرد  درصد   0/6 تا   0/4 حاوي 
براي تولید فولاد )0/1 درصد( است. بنابراین در این مجتمع از 
فلوتاسیون معکوس برای کاهش گوگرد کنسانتره جداکننده های 
آمیل  از  فلوتاسیون،  عملیات  در  می شود.  استفاده  مغناطیسی 
گزنتات پتاسیم به عنوان کلکتور و از متیل ایزوبوتیل کربونیل 

)MIBC( به عنوان کف ساز استفاده مي شود.
تحلیل نتایج دانه بندی نمونه معرف نشان داد که به طور 
متوسط در حدود 80 درصد وزنی از ذرات نمونه معرف سهم 
در  معرف  نمونه  دانه بندي  توزیع  است.  میکرون  زیر90  ذرات 

شکل 2 نمایش داده شده است. 

شكل2: توزیع دانه بندی نمونه مورد مطالعه

در  معرف  نمونه  عیاری  آنالیز  با  عناصر  عیاری  میانگین 
جدول 1 نشان داده شده است. 

جدول 1: مشخصات عیاری نمونه معرف برای انجام آزمایش ها

کانی ها  کمی  نیمه  مقادیر  تعیین  و  شناسایي  منظور  به 
انجام  ایکس  پرتو  پراش  تحلیل  معرف،  نمونه های  روي  بر 
معرف  نمونه  در  که  داد  نشان  تحلیل ها  نتایج   .)3 )شکل  شد 
می دهند.  تشکیل  را  اصلي  فاز  مگنتیت  و  هماتیت  کانی های 
علاوه بر این کاني هاي کلسیت، کوارتز، پیریت دیکیت و کلریت 

نیز شناسایي شدند.

شكل 3: تحلیل پراش پرتو ایكس نمونه معرف

نازک  تیغه هاي  و  صیقلي  مقاطع  کاني شناسي  مطالعات 
نمونه معرف نشان داد که هماتیت مهم ترین کانی آهن دار است. 
هماتیت در نمونه ثانویه است و در اثر اکسیداسیون مگنتیت 
و طی فرآیند مارتیتی شدن ایجاد می شود و حدود 55 تا 60 
بسیار  شدن  مارتیتی  شدت  می دهد.  تشکیل  را  نمونه  درصد 
بلورهاي مگنتیت کاملا به هماتیت  شدید است و در مواردي 
تبدیل می شود و اثري از مگنتیت باقی نمی ماند و یا به صورت 
فراوانی  همچنین  مي شود.  دیده  بلور  مرکز  در  باقیمانده هایی 
بسیار کم بلورهاي مگنتیتی که در آن مارتیتی شدن ضعیفی 
به  اکسیداسیون  مواردي شدت  در  داده مشاهده می شود.  رخ 
حدي بالا است که هماتیت نیز در اثر اکسیداسیون به گوتیت 
تبدیل شده است. در نمونه معرف معمولا هماتیت و مگنتیت با 
یکدیگر درگیري دارند. مقدار تقریبی مگنتیت در نمونه تقریبا 
اکسیداسیون  اثر  در  گوتیت  همچنین  است.  درصد   10 تا   8
فراوانی در حدود 6 درصد  داراي  و  است  پیریت حاصل شده 
است. پیریت داراي فراوانی 2 درصد است و درگیري کمی با 

کانی های حاوي آهن را در نمونه نشان می دهد )شکل 4(.

شكل 4: بیشتر بلورهاي هماتیت و پیریت به صورت آزاد )106+ و 
150- میكرون(

درجه آزادی پیریت در 5 فراکسیون بررسی شد و مشاهده 
شد که ذرات بین 106 و 75 میکرون که 15 درصد از نمونه 
را تشکیل می دهند، آزادی 90 و ذرات زیر 75 میکرون که 70 

دس جذٍل  ًوًَِ هؼشفبا آًالیض ػیاسی ػٌاصش  یاسیػ يیاًگیه
 ًطاى دادُ ضذُ است.  1
 

 ها مشخصات عیاری نمونه معرف برای انجام آزمایش :1جذول 
 

Fe (%) FeO (%) S (%) P (%) 
33/63 48/1 48/0 13/0 

 
بش سٍی  ّا ماًيبِ هٌظَس ضٌاسايي ٍ تؼییي هقاديش ًیوِ موي 

(. 3اينس اًجام ضذ )ضنل  پشاش پشتَ ّای هؼشف، تحلیل ًوًَِ
ّای ّواتیت ٍ  ّا ًطاى داد مِ دس ًوًَِ هؼشف ماًي ًتايج تحلیل

ّای  دٌّذ. ػلاٍُ بش ايي ماًي هگٌتیت فاص اصلي سا تطنیل هي
 ملسیت، مَاستض، پیشيت دينیت ٍ ملشيت ًیض ضٌاسايي ضذًذ.

 
 ایکس نمونه معرف پرتو پراش تحلیل :3شکل 

 
ّای ًاصك ًوًَِ  ضٌاسي هقاطغ صیقلي ٍ تیغِ ماًي هطالؼات

داس است.  آّي يماً ييتش هْن تیًطاى داد مِ ّواتهؼشف 
ٍ  تیهگٌت َىیذاسیٍ دس اثش امساست  ِيدس ًوًَِ ثاًَ تیّوات

دسصذ  60تا  55 حذٍدٍ  ضَدهي جاديضذى ا يتیهاست ٌذيفشآ يط
 است ذيضذ اسیضذى بس يتی. ضذت هاستدّذ ًوًَِ سا تطنیل هي

ٍ  ضَدهي ليتبذ تیبِ ّوات ماهلا تیٍ دس هَاسدی بلَسّای هگٌت
دس  ييّا واًذُیبِ صَست باق ايٍ  هاًذًوي يباق تیاثشی اص هگٌت
من بلَسّای  اسیبس يفشاٍاً يیضَد. ّوچٌ يه ذُيهشمض بلَس د

سخ دادُ هطاّذُ  يفیضذى ضؼ يتیمِ دس آى هاست يتیهگٌت
مِ است بِ حذی بالا  َىیذاسیهَاسدی ضذت امس ضَد. دس يه

ضذُ است. دس  ليتبذ تیبِ گَت َىیذاسیدس اثش امس ضیً تیّوات
داسًذ.  شییدسگ گشينذيبا  تیٍ هگٌت تیهؼوَلا ّوات هؼشفًوًَِ 

دسصذ است.  10تا  8 بايدس ًوًَِ تقش تیهگٌت يبيهقذاس تقش
ٍ  ضذُ است حاصل تيشیپ َىیذاسیدس اثش امس تیگَت يیّوچٌ

 2 يداسای فشاٍاً تيشیدسصذ است. پ 6 دس حذٍد يداسای فشاٍاً
دس ًوًَِ  سا حاٍی آّي ایّ ماًيبا  يمو شییدسصذ است ٍ دسگ

 (.4 دّذ )ضنل ًطاى هي
 

 -150 و +106)بیشتر بلورهای هماتیت و پیریت به صورت آزاد  :4شکل 
 میکرون(

 
فشامسیَى بشسسي ضذ ٍ هطاّذُ  5پیشيت دس دسجِ آصادی 

دسصذ اص ًوًَِ سا  15هینشٍى مِ  75ٍ  106ضذ مِ رسات بیي 
 70هینشٍى مِ  75ٍ رسات صيش  90آصادی ، دٌّذ تطنیل هي

 .(5)ضنل  تقشيبا آصادًذ ،دٌّذ دسصذ ًوًَِ سا تطنیل هي

 
 درجه آزادی نمونه مورد مطالعه :5شکل 

 

 فلوتاسیون ستونی -2-2
ّا اص سلَل فلَتاسیَى ستًَي داًطگاُ  جام آصهايصبشای اً

ّای آّي دس  صٌؼتي اهیشمبیش بِ هٌظَس گَگشدصدايي اص ماًِ
هقیاس ًیوِ صٌؼتي ٍ بِ طَس پیَستِ استفادُ ضذ. ايي ستَى اص 

هتش بَد. ساًتي 10ٍ قطش  400گلاس با استفاع  جٌس پلامسي
ضى استفادُ هخضى هجْض بِ يل ّو يل اص اٍلیِ باس تاهیي بشای

پالپ  ًطیٌي هَاد جلَگیشی مٌذ.ساصی اص تِ ضذ، تا ضوي آهادُ
گیش سلَل  ساصی ضذُ با پوپ پشيستالتیل بِ هخضى ًَساى آهادُ

فلَتاسیَى )بشای من مشدى ًَساًات ًشخ جشياى ٍسٍدی( اسسال ٍ 
گیشی ٍ سپس بِ صَست ثقلي بِ ستَى ٍاسد ضذ. بشای اًذاصُ

)هحذٍدُ ًشخ  ACA05فلَهتش هذل  تٌظین ًشخ جشياى َّا اص
ٍ داسای ضیش تٌظین دبي َّا( استفادُ  m3/h 1/0-1یشی گ اًذاصُ

ساص هَسد استفادُ اص ًَع داخلي ٍ هتخلخل )قطش هٌافز  ضذ. حباب
 بَد.  cm 14ٍ طَل  cm 3هینشٍى( با قطش  100تا  50

pH ّا دس هخضى پالپ ٍسٍدی بِ طَس  پالپ دس طَل آصهايص
 MTT65هتش ديجیتالي آصهايطگاّي هذل  pHپیَستِ با 

دس هقذاس  NaOHگیشی ٍ با افضٍدى اسیذ سَلفَسيل ٍ  اًذاصُ
هَسد ًظش تٌظین ضذ. اص آًجايي مِ ّذف اص ػولیات فلَتاسیَى 
ستًَي، ماّص پیشيت دس هحصَل ًْايي است، بٌابشايي اص 

بِ  (PAX)ػولیات فلَتاسیَى هؼنَس با آهیل گضًتات پتاسین 
ساص استفادُ ضذ. پس اص  بِ ػٌَاى مف MIBCٍ  ملنتَس ػٌَاى

دقیقِ ملنتَس  3ساصی پالپ با هَاد ضیویايي )ٍ آهادُ pHتٌظین 
ساص(، پالپ بِ ستَى اسسال ضذ. قبل اص اًجام  دقیقِ مف 2ٍ 

گیشی اص مٌساًتشُ ٍ باطلِ، بشای تضویي ػولیات فلَتاسیَى  ًوًَِ
ای  مف بشای دٍسُ –لپ ستًَي دس ضشايط پايا، سطح هطتشك پا

 )دٍ بشابش صهاى هاًذ ستَى(، ثابت ًگِ داضتِ ضذ. 
گیشی هاًذگي گاص ٍ استفاع مف اص  دس ايي ستَى بشای اًذاصُ

سِ فطاسسٌج استفادُ ضذُ است، بطَسی مِ دٍ حسگش دس ًاحیِ 
آٍسی( ٍ يل حسگش دس ًاحیِ مف )ًاحیِ  پالپ )ًاحیِ جوغ

ِ دست آهذُ اص حسگشّا بشای ّای بضستطَ( قشاس داسد. دادُ
اًجام مالیبشاسیَى ٍ هاًیتَسيٌگ بِ يل پشداصضگش هخابشُ 

ضَد. مٌٌذُ اسسال هيّای ٍاقؼي بِ يل مٌتشلضَد ٍ دادُ هي
سلَل ستًَي، دٍس هَتَس پوپ باطلِ سا  پالپ سیستن مٌتشل سطح

تغییش بش اساس هَقؼیت سطح هطتشك ًسبت بِ هقذاس هطلَب، 
ّا دس  فلَتاسیَى ستًَي هَسد استفادُ دس آصهايصدّذ. سلَل  هي

 ًطاى دادُ ضذُ است. 6ضنل 
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درصد نمونه را تشکیل می دهند، تقریبا آزادند )شکل 5(.

شكل 5: درجه آزادی نمونه مورد مطالعه

2-2- فلوتاسیون ستونی

فلوتاسیون ستونی دانشگاه  از سلول  انجام آزمایش ها  برای 
در  آهن  کانه های  از  گوگردزدایی  منظور  به  امیرکبیر  صنعتی 
مقیاس نیمه صنعتی و به طور پیوسته استفاده شد. این ستون 
از جنس پلاکسی گلاس با ارتفاع 400 و قطر 10 سانتی متر بود. 
برای تامین بار اولیه از یک مخزن مجهز به یک همزن استفاده 
شد، تا ضمن آماده سازی از ته نشیني مواد جلوگیري کند. پالپ 
آماده سازی شده با پمپ پریستالتیک به مخزن نوسان گیر سلول 
فلوتاسیون )برای کم کردن نوسانات نرخ جریان ورودی( ارسال 
و سپس به صورت ثقلی به ستون وارد شد. برای اندازه گیری و 
تنظیم نرخ جریان هوا از فلومتر مدل ACA05 )محدوده نرخ 
اندازه گیری m3/h 0/1-1 و دارای شیر تنظیم دبی هوا( استفاده 
شد. حباب ساز مورد استفاده از نوع داخلی و متخلخل )قطر منافذ 

50 تا 100 میکرون( با قطر cm 3 و طول cm 14 بود. 
به  ورودی  پالپ  مخزن  در  آزمایش ها  طول  در  پالپ   pH
 MTT65 متر دیجیتالی آزمایشگاهی مدل pH طور پیوسته با
اندازه گیری و با افزودن اسید سولفوریک و NaOH در مقدار 
مورد نظر تنظیم شد. از آنجایی که هدف از عملیات فلوتاسیون 
از  بنابراین  است،  نهایی  محصول  در  پیریت  کاهش  ستونی، 
 )PAX( پتاسیم  با آمیل گزنتات  فلوتاسیون معکوس  عملیات 
به عنوان کلکتور و MIBC به عنوان کف ساز استفاده شد. پس 
با مواد شیمیایی )3 دقیقه  پالپ  آماده سازی  و   pH تنظیم  از 
کلکتور و 2 دقیقه کف ساز(، پالپ به ستون ارسال شد. قبل از 
برای تضمین عملیات  باطله،  و  از کنسانتره  نمونه گیری  انجام 
فلوتاسیون ستونی در شرایط پایا، سطح مشترک پالپ – کف 
برای دوره ای )دو برابر زمان ماند ستون(، ثابت نگه داشته شد. 

ارتفاع کف  اندازه گیری ماندگی گاز و  برای  این ستون  در 
از سه فشارسنج استفاده شده است، بطوري که دو حسگر در 
کف  ناحیه  در  حسگر  یک  و  جمع آوری(  )ناحیه  پالپ  ناحیه 
)ناحیه شستشو( قرار دارد. داده های به دست آمده از حسگرها 
برای انجام کالیبراسیون و مانیتورینگ به یک پردازشگر مخابره 
می شود و داده های واقعی به یک کنترل کننده ارسال می شود. 
سیستم کنترل سطح پالپ سلول ستوني، دور موتور پمپ باطله 
به مقدار مطلوب،  اساس موقعیت سطح مشترک نسبت  بر  را 
در  استفاده  مورد  ستونی  فلوتاسیون  سلول  می دهد.  تغییر 

آزمایش ها در شکل 6 نشان داده شده است.

شكل 6: مدار و تجهیزات سلول فلوتاسیون ستونی مورد استفاده

از یک دوربین  برای پایش سطح کف عملیات فلوتاسیون 
تصویربرداری کانن مدل EOS 50D و یک دوربین فیلم برداری 
سونی مدلHDR –SR10 استفاده شد. فن آوری نوین کاهش 
نویز در دوربین عکاسی مورد استفاده کیفیت تصویربرداری در 
افزایش می دهد. برای تنظیم دوربین و عکاسی  نور ضعیف را 
از راه دور و پایش بلادرنگ سطح کف بر روی صفحه نمایش 
رایانه از نرم افزار DSLR Remote Pro استفاده شد. دوربین 
  4CMOS عکاسی مورد استفاده دارای سنسور 18 مگاپیکسلی

با توانایی ضبط ویدیوییFull HD  بود. 
سانتی متری  فاصله 25  در  عمود  طور  به  عکاسی  دوربین 
گرفت  قرار  ثابت  محفظه  یک  داخل  در  سلول  بالایی  لبه  از 
به طوری که دقیقا مرکز لنز دوربین با مرکز سلول تطابق داشت. 
روی  بر  سلول  به  نسبت  اندکی  زاویه  با  فیلم برداری  دوربین 
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پایه ای نصب و ثابت شد. از اطلاعات دوربین فیلم برداری بیشتر 
برای تعیین ویژگی های دینامیکی تصاویرکف )نیاز به فریم های 

متوالی( استفاده شد. 
میدان  اندازه  که  شد  تنظیم  طوری  دوربین  زوم  عمل گر 
که  به طوری  شود،  مشاهده  دوربین  فوکوس  در  مناسبی  دید 
بزرگترین حباب ممکن، حداکثر 20-15 درصد فضای تصویر 
به  می تواند  زوم  دیجیتال،  دوربین  یک  برای  کند.  اشغال  را 
راحتی با استفاده از عمل گر زوم خودکار تنظیم شود اما برای 
به  زوم  عملیات  آزمایش ها  در  تصاویر  شدن  تار  از  جلوگیری 

صورت دستی کنترل شد.
زمان  در  مناسب  روشنایی  کف،  تصاویر  تحلیل  در 
تصویربرداری اهمیت زیادی دارد. روشنایی موجود در محیط 
نیست  مناسب  بالا  کیفیت  با  تصاویر  گرفتن  برای  معمولا 
حذف  برای  تحقیق  این  در  است.  نیاز  اضافی  روشنایی  به  و 
نورهای خارجی که منجر به برجستگی های چندگانه بر روی 
حباب های سطح کف می شود، اطراف سلول فلوتاسیون کاملا 
با عایق های نوری پوشیده و از منبع نوری با پراکندگی نوری 
به  باید  نوری  منبع  شد.  استفاده  باکس(  )سافت  یکنواخت 
شرایط  در  کف  تصاویر  رنگ  تفاوت  که  شود  انتخاب  گونه ای 
مختلف آزمایش ها به وضوح قابل مشاهده باشد. بدین منظور از 
یک پرژکتور 1005LEDواتی در داخل سافت باکس به عنوان 
منبع نوری استفاده شد. برای بیان ویژگی های یک منبع نوری 
که  شده اند  تعریف   6CIE استاندارد  طرف  از  شاخص هایی 
  CRI .مهم ترین آن ها شاخص نمود رنگ7 و دمای رنگ است
موجود  نور  بودن  کافی  میزان  کردن  مشخص  برای  شاخصی 
برای تشخیص رنگ ها است. محدوده دمای رنگ در عمل بین 
1000 تا 10000 کلوین است و در دمای پایین تر از رنگ قرمز 

و زرد شروع می شود و در دماهای بالا به رنگ آبی می رسد.
شاخص نمود رنگ منبع نوری LED مورد استفاده بزرگتر 
حدود  )در  کلوین   5000 حدود  در  آن  رنگ  دمای  و   80 از 
قرارگیری  و  نور  منبع  موقعیت   7 شکل  است.  روز(  روشنایی 
دوربین نسبت به سلول فلوتاسیون و همچنین یک نمونه از کف 

گرفته شده با روشنایی مناسب را نشان می دهد. 
مزیت اصلی داشتن یک پایگاه داده ای بزرگ، در دسترس 
بین  دقیق  ارتباط  ایجاد  و  داده ها  نقاط  از  زیادی  تعداد  بودن 
از  است.  نتایج  تعمیم  قابلیت  و  خروجی  و  ورودی  عوامل 
متغیرهای  ارتباط  تعیین  تحقیق،  این  از  هدف  آنجایی که 
پایه  بر  ستونی  فلوتاسیون  کف  سطح  ویژگی های  و  عملیاتی 
پردازش تصویر کف است، بنابراین اولین قدم، انجام آزمایش ها 

رفتارهای  پوشش  و  عملیاتی  متغیرهای  از  وسیعی  طیف  در 
مختلف کف فلوتاسیون است. بدین ترتیب نتایج ارایه شده با در 
نظر گرفتن محدوده های وسیعی از داده ها، اعتبار بالایی دارد. 
هدف از طراحی آزمایش ها بررسی تاثیر متغیرهای عملیاتی بر 
آزمایش  از روش طراحی  این مطالعه  در  است.  فاز کف  رفتار 
سطح پاسخ CCD استفاده شد. مهم ترین متغیرهای عملیاتی 
مواد  میزان  کف،  ارتفاع  جامد،  درصد  هوادهی،  نرخ  شامل 
در  گرفتند.  قرار  ارزیابی  مورد  پنج سطح  در   pH و  شیمیایی 
مجموع 45 آزمایش در مقیاس نیمه صنعتی طراحی و انجام 
فلوتاسیون  آزمایش های  در  رفته  کار  به  و سطوح  عوامل  شد. 

ستونی در جدول 2 آورده شده است.

جدول2: مقادیر سطوح انتخاب شده برای آزمایش های فلوتاسیون 
ستونی

های فلوتاسیون  ی آزمایشسطوح انتخاب شذه برا ریمقاد :2جذول
 ونیست

 
سغح  شاخص ػاهل

1 
سغح 
2 

سغح 
3 

سغح 
4 

سغح 
5 

هیضاى 
کلکتَس
(gr/t) 

A 40 70 130 190 220 

هیضاى 
ساص کف

(gr/t) 

B 63 90 145 200 228 

استفاع 
کف 
(cm) 

C 10 15 25 35 40 

سشػت 
ظاّشی 
َّا

(cm/s) 

D 3/1 4/1 6/1 8/1 9/1 

دسصذ 
جاهذ
(%) 

E 10 15 25 35 40 

pH F 4/1 5/2 75/4 7 15/8 
 

ّا بشای حزف خغای بایاس بِ عَس تصادفی اًجام شذ. ػولیات  آصهایش
فلَتاسیَى تا قبل اص سسیذى بِ ششایظ پایا دس یک هذاس بستِ اًجام شذ. 
فشض بش ایي بَد کِ ششایظ پایا بذٍى ّیچ تغییش ػولیااتی دس کوتاشیي   
صهاى بِ دست آیذ. بشای تضویي ػولیات سیستن دس ششایظ پایا، ساغح  

بشداسی ثابات ًهاِ    ای هؼیي قبل اص ًوًَِ کف بشای دٍسُ -تشک پالپهش
ثاًیِ( بِ عَس پیَستِ  10داشتِ شذ. دس ّش دقیقِ سِ هشتبِ )ّش هشتبِ 

فشین بش ثاًیِ اص ساغح کاف    7/3با استفادُ اص دٍسبیي ػکاسی با سشػت 
تصَیشبشداسی شذ. ّوچٌیي بِ عَس ّوضهاى فیلن ٍیذیَیی اص سغح کف 

. با تَجِ بِ ًضدیکی سیستن تصَیشبشداسی بِ هَقؼیت ًوًَاِ  گشفتِ شذ
دٌّذُ ششایظ ّواى لحظِ گشفتِ شذُ اص کف، تصاٍیش گشفتِ شذُ ًشاى

 سلَل فلَتاسیَى ٍ ًوًَِ هؼشف بَد.
ّای هتَالی اص دٍسبیي  ّای تصَیشی کف با استخشاج فشین هجوَػِ دادُ
ِ ػکاسی ٍ فیلن سات آٍسدُ شاذ. اص   باشداسی باِ د   بشداسی دس صهاى ًوًَا

ّاای ظااّشی    گیشی ٍیژگیآًجایی کِ هوکي است دس عَل دٍسُ ًوًَِ
ّاای   کف تغییش کٌذ، بٌابشایي یک تصَیش هٌفشد بِ عاَس کاهال ٍیژگای   

ساصد. بٌابشایي دس عاَل دٍسُ  سغح کف سا دس عَل آصهایش سٍشي ًوی
یلن ّای هتَالی اص یک بخش اص فتصَیش تصادفی اص فشین 8بشداسی،  ًوًَِ

ّای اساتخشاج   شَد ٍ هیاًهیي ٍیژگی ٍیذیَ یا دٍسبیي ػکاسی اتخار هی
 شَد. شذُ اص تصاٍیش کف اًتخابی هحاسبِ هی

بشای بشسسی کافی بَدى هیضاى ًاَس، اص آصهاایش فلَتاسایَى ًاپیَساتِ     
ّاا دس فااص اٍل    استفادُ شذ. دس فلَتاسیَى ًاپیَستِ، بضسگتاشیي حباا   

ّا  گزشت صهاى دس فاصّای بؼذی اص اًذاصُ آى شًَذ ٍ با فشآیٌذ ایجاد هی
شَد. ّوچٌیي ًقاط سفیذ بیشتشی )باصتا  ًَس بش سٍی سغح  کاستِ هی

ّاای باضس     ّای کَچک ًسبت بِ حباا   ّا( دس تصاٍیش با حبا  حبا 
ّاا بایاذ باا پیشاشفت فشآیٌاذ       سٍ شذت پیکسلشَد. اص ایي هشاّذُ هی

اد کِ هیضاى ًَس باِ اًاذاصُ کاافی    فلَتاسیَى افضایش یابذ. ًتایج ًشاى د
 (. 8بَدُ است )شکل 

 
افسایش سطح خاکستری با ادامه فرآینذ فلوتاسیون ناپیوسته  :8شکل 

 دقیقه 5و  3، 1در زمان 
عشاحای   ػولیاتی ششایظ هحذٍدُ ٍسیؼی اص دس ّا اص آًجایی کِ آصهایش

 ّاای  ّای استخشاج شذُ اص تصاٍیش کف هحذٍدُ ٍیژگی اًذ،شذُ ٍ اًجام
دّذ. دس ّش آصهایش با تغییش هتغیشّاای   هی پَشش سا ّا دادُ اص ٍسیؼی

شًَذ. بشای تؼیایي   ػولیاتی، سفتاسّای کف هختلفی بِ دست آٍسدُ هی
ّاای فیضیکای )هیااًهیي     گیشی ٍیژگی سفتاس ظاّشی سغح کف اص اًذاصُ

ابؼاد ٍ سغح خاکساتشی( ٍ دیٌااهیکی )هیااًهیي ساشػت ٍ پایاذاسی(      
 استفادُ شذ. تصاٍیش کف 

 های تصاویر کف تعیین ویژگی -3

 گیری ابعاد حباب بنذی تصویر و انذازه قطعه -3-1
تشیي ٍ دس ػیي حال  ّا دس تصَیش کف یکی اص هْن تؼییي هشص بیي حبا 

آیاذ کاِ اص    تشیي هشحلِ دس سًٍذ تحلیل تصاٍیش کف بِ شواس هی پیچیذُ
ّاای ًاَسی    ا تَاى بِ پیچیذگی بافتی تصاٍیش کف ٍ باصتا  دلایل آى هی

ّاا اشااسُ کاشد. دس ایاي تحقیاا پا  اص        غیش یکٌَاخت دس سغح حبا 
باشای   1پخشااى  افضایش کٌتشاست تصَیش ٍ اػواال فیلتشّاا اص سٍآ آ   

بٌذی تصَیش ٍ تؼییي ابؼاد حبا  سغح کف استفادُ شاذ )شاکل    قغؼِ
 Image Jافاضاس  پشداصآ تصَیش ٍ اص ًشم افضاس هغلب بشای پیش (. اص ًشم9
 پخشاى استفادُ شذ. بٌذی آ  ی قغؼِبشا

  ِ ِ      بٌاذی آ   ایذُ اصالی قغؼا سااصی  پخشااى باش هبٌاای هفْاَم شابی
ّااای تصااَیش،  ّااای آ  دس یااک ًوااایش تَپااَگشافی اص شااذت جشیاااى
ًشااى دادُ   10عَس کِ دس شکل [. ّواى15ٍ16گزاسی شذُ است ] پایِ
دُ شَد، شذت یک تصَیش بِ ٍسیلِ یک پٌِْ تَپاَگشافی ًواایش دا  هی
ّاا ّساتٌذ ٍ ّاش    شَد کِ دس آى ًقاط حذاقل هحلی هؼشف کف دسُهی
اص تصَیش بش ّویي اسااس باِ صاَست یاک ًقغاِ هشتفاغ لحااػ          ًقغِ
شَد. بِ عَس هؼوَل دٍ بیاى کلی تؼشیف باش اسااس خغاَط داسای     هی

پخشاى اسایِ  ٍسی بشای سٍآ آ  بیشتشیي شیب ٍ تؼشیف بش اساس غَعِ
 شذُ است.
س خغَط داسای بیشتشیي شیب: با فشض ایٌکِ تؼشیف بش اسا -

یک قغشُ آ  سٍی ایي سغح هشتفغ بیافتذ، ایي قغشُ هسیش 
کٌذ تا بِ یک ًقغِ حذاقل بشساذ.   بیشتشیي شیب سا عی هی

-ای اص ًقاط با شیب حذاقل کِ چٌذ هسیش با شایب  هجوَػِ
گیاش گَیٌاذ.    شاَد سا حاَصُ آ    ّای صیاد باِ آى خاتن های   

                                                           
 
 

1  - Watershed 

شكل 7: نصب سیستم تصویربرداری و منبع نور استفاده شده برای 
تامین روشنایی مناسب به همراه تصویر کف گرفته شده با روشنایی 

مناسب
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آزمایش ها برای حذف خطای بایاس به طور تصادفی انجام 
شد. عملیات فلوتاسیون تا قبل از رسیدن به شرایط پایا در یک 
مدار بسته انجام شد. فرض بر این بود که شرایط پایا بدون هیچ 
تضمین  برای  آید.  دست  به  زمان  کمترین  در  عملیاتی  تغییر 
عملیات سیستم در شرایط پایا، سطح مشترک پالپ- کف برای 
دوره ای معین قبل از نمونه برداری ثابت نگه داشته شد. در هر 
دقیقه سه مرتبه )هر مرتبه 10 ثانیه( به طور پیوسته با استفاده 
کف  سطح  از  ثانیه  بر  فریم   3/7 سرعت  با  عکاسی  دوربین  از 
از  ویدیویی  فیلم  به طور همزمان  تصویربرداری شد. همچنین 
سطح کف گرفته شد. با توجه به نزدیکی سیستم تصویربرداری به 
موقعیت نمونه گرفته شده از کف، تصاویر گرفته شده نشان دهنده 

شرایط همان لحظه سلول فلوتاسیون و نمونه معرف بود.
فریم های  استخراج  با  کف  تصویری  داده های  مجموعه 
متوالی از دوربین عکاسی و فیلم برداری در زمان نمونه برداری 
به دست آورده شد. از آنجایی که ممکن است در طول دوره 
یک  بنابراین  کند،  تغییر  ظاهری کف  ویژگی های  نمونه گیری 
تصویر منفرد به طور کامل ویژگی های سطح کف را در طول 
آزمایش روشن نمی سازد. بنابراین در طول دوره نمونه برداری، 
فیلم  از  بخش  یک  از  متوالی  فریم های  از  تصادفی  تصویر   8
ویدیو یا دوربین عکاسی اتخاذ می شود و میانگین ویژگی های 

استخراج شده از تصاویر کف انتخابی محاسبه می شود.
فلوتاسیون  از آزمایش  نور،  برای بررسی کافی بودن میزان 
ناپیوسته استفاده شد. در فلوتاسیون ناپیوسته، بزرگترین حباب ها 
در فاز اول فرآیند ایجاد می شوند و با گذشت زمان در فازهای 
بعدی از اندازه آن ها کاسته می شود. همچنین نقاط سفید بیشتری 
حباب های  با  تصاویر  در  حباب ها(  سطح  روی  بر  نور  )بازتاب 
این رو  از  بزرگ مشاهده می شود.  به حباب های  نسبت  کوچک 
شدت پیکسل ها باید با پیشرفت فرآیند فلوتاسیون افزایش یابد. 
نتایج نشان داد که میزان نور به اندازه کافی بوده است )شکل 8(. 

شكل 8: افزایش سطح خاکستری با ادامه فرآیند فلوتاسیون 
ناپیوسته در زمان 1، 3 و 5 دقیقه

شرایط  از  وسیعی  محدوده  در  آزمایش ها  که  آنجایی  از 
از  انجام شده اند، ویژگی های استخراج شده  عملیاتی طراحی و 

تصاویر کف محدوده های وسیعی از داده ها را پوشش می دهد. در 
هر آزمایش با تغییر متغیرهای عملیاتی، رفتارهای کف مختلفی 
به دست آورده می شوند. برای تعیین رفتار ظاهری سطح کف از 
اندازه گیری ویژگی های فیزیکی )میانگین ابعاد و سطح خاکستری( 
و دینامیکی )میانگین سرعت و پایداری( تصاویر کف استفاده شد. 

3- تعیین ویژگی های تصاویر کف

3-1- قطعه بندی تصویر و اندازه گیری ابعاد حباب

تعیین مرز بین حباب ها در تصویر کف یکی از مهم ترین و 
در عین حال پیچیده ترین مرحله در روند تحلیل تصاویر کف 
بافتی  پیچیدگی  به  آن می توان  از دلایل  که  به شمار می آید 
تصاویر کف و بازتاب های نوری غیر یکنواخت در سطح حباب ها 
افزایش کنتراست تصویر و  از  این تحقیق پس  اشاره کرد. در 
و  برای قطعه بندی تصویر  از روش آب پخشان8  فیلترها  اعمال 
تعیین ابعاد حباب سطح کف استفاده شد )شکل 9(. از نرم افزار 
مطلب برای پیش پردازش تصویر و از نرم افزار Image J برای 

قطعه بندی آب پخشان استفاده شد.
ایده اصلی قطعه بندی آب پخشان بر مبنای مفهوم شبیه سازی 
جریان های آب در یک نمایش توپوگرافی از شدت های تصویر، 
پایه گذاری شده است ]16،15[. همان طور که در شکل 10 نشان 
داده می شود، شدت یک تصویر به وسیله یک پهنه توپوگرافی 
نمایش داده می شود که در آن نقاط حداقل محلی معرف کف 
دره ها هستند و هر نقطه  از تصویر بر همین اساس به صورت 
بیان کلی  به طور معمول دو  یک نقطه مرتفع لحاظ می شود. 
تعریف بر اساس خطوط دارای بیشترین شیب و تعریف بر اساس 

غوطه وری برای روش آب پخشان ارایه شده است.
- تعریف بر اساس خطوط دارای بیشترین شیب: با فرض 
این  بیافتد،  اینکه یک قطره آب روی این سطح مرتفع 
قطره مسیر بیشترین شیب را طی می کند تا به یک نقطه 
که  حداقل  شیب  با  نقاط  از  مجموعه ای  برسد.  حداقل 
چند مسیر با شیب های زیاد به آن ختم می شود را حوزه 
آب گیر گویند. آب پخشان در واقع نواحی تشکیل شده از 
حوزه های آب گیر مجاور یکدیگر است.                                                                                       
- تعریف بر اساس غوطه وری: با فرض اینکه در هر کمینه 
ناحیه ای یک سوراخ ایجاد شود با فرو بردن توپوگرافی از 
پایین در آب، آب از میان سوراخ ها با یک نرخ یکنواخت 
بالا می آید. زمانی  که آب بالا رونده در آب گیرهای مجزای 
حوزه آب ریز در شرف الحاق اند، یک سد ساخته می شود 
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سرانجام  آب  در  رفتن  فرو  کند.  جلوگیری  الحاق  از  تا 
بر  سدها  بالای  بخش  تنها  که  می رسد  مرحله ای  به 
به  این سد  مرزهای  است.  مشاهده  قابل  آب  روی خط 
بنابراین  می شود.  مربوط  آب پخشان ها  تقسیم  خطوط 
تقطیع  روش  یک  با  که  بسته ای هستند  مرزهای  آن ها 

آب پخشان استخراج شده اند ]15[. 
و  کنتراست  افزایش  از  پس  کف  از  شده  انتخاب  تصاویر 
حذف نویزهای تصویر با فیلتر میانه و فیلتر گوسی با استفاده از 

روش آب پخشان قطعه بندی شد )شکل 11(. 

شكل 11: مراحل انجام الگوریتم آب پخشان الف( تصویر اصلی مقیاس 
خاکستری، ب( افزایش کنتراست، ج( اعمال فیلتر میانه و گوسی، د( 

قطعه بندی تصویر، ه( اعمال قطعه بندی بر روی تصویر اصلی

روش پیشنهادی یک مقایسه بین نتایج روش آب پخشان با 
قطعه بندی به صورت دستی )دقیق( برای اعتبارسنجی انجام شد 
)شکل 12(. در روش دستی، پس از اجرای تصویر در نرم افزارهای 
ویرایش تصویر و اعمال عمل گر زوم، مرز بین حباب ها با دقت 
بسیار بالایی با قلم های مناسب برجسته و سپس ابعاد حباب های 
برجسته شده با نرم افزار Image J محاسبه شد. جدول 3 نتایج 
اندازه گیری ویژگی های هندسی حباب های کف بر اساس هر دو 
روش را نشان می دهد. نتایج نشان داد که روش آب پخشان با دقت 

بالایی مرز حباب ها را شناسایی و ابعاد حباب را تعیین می کند. 

شكل 12: الف( قطعه بندی آب پخشان تصویر، ب( قطعه بندی 
دستی تصویر

شكل 9: روند تعیین ابعاد حباب کف با استفاده از روش آب پخشان

حداقل  )نقاط  آب پخشان  قطعه بندی  از  تک بعدی  نمونه  شكل10:  
خطوط  حداکثر،  نقاط  و  آب ریز  حوضه  خاکستری  سطح  محلی 

آب پخشان را نشان می دهد.(

)ج()ب()الف(

)ه()د(

)ب()الف(
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جدول 3: مقایسه نتایج ابعاد حباب به دست آمده از روش قطعه بندی 
آب پخشان و روش دستی

3-2- اندازه گیری سطح خاکستری تصویر کف

اغلب توابع به کار رفته در روش های پردازش تصویر بر روی 
تصاویر سطح خاکستری اعمال می شوند که در آن ها طیف رنگ 
این  پیکسل ها بین سیاه )صفر( و سفید )255( قرار دارد. در 
تصاویر  خاکستری  مقیاس  رنگی  ویژگی های  میانگین  تحقیق 
کف، تصویر استخراج شدند. در این روش ساده ترین مجموعه  از 
ویژگی ها که مربوط به هیستوگرام سطوح شدت پیکسل هاست 
به عنوان آماره های مرتبه اول استخراج می شود. این ویژگی ها 
با در نظر گرفتن هر پیکسل )سطح خاکستري آن( به صورت 
مجزا و نادیده گرفتن ارتباط مکانی میان پیکسل ها با استفاده 
از هیستوگرام روشنایی تصویر استخراج می شوند. هیستوگرام 
تصویر در حقیقت بیان گرافیکی میزان روشنایی تصویر است. 
در شکل 13 هیستوگرام  به دست آمده از فضای رنگی تصویر 

کف نشان داده شده است. 

شكل 13: هیستوگرام تصویر کف

3-3- اندازه گیری سرعت کف

انهدام  نرخ  ویژه  به  و  کف  پایداری  میزان  با  کف  سرعت 
هوا  از  زیادی  مقدار  که  زمانی  دارد.  سویه  دو  رابطه  حباب ها 
در سطح کف از بین می رود، نرخ انتقال کف به سمت سرریز 
کاهش می یابد، در حالی که در شرایط پایدارتر کف، نرخ انتقال 
کف به سمت سرریز بالاتر خواهد بود. از طرف دیگر با بارگذاری 

بالاتر ذرات بر روی سطح حباب های کف مقداری از آب حاضر 
در سطح مشترک هوا/ آب کاهش یافته و حباب ها پایدارتر شده 
و به دلیل شرایط دینامیکی سرعت حرکت کف کاهش می یابد. 
از آنجایی که در فرآیند ردیابی پیکسل هدف تعیین مکان 
تصاویر متوالی  از  در طول زمان است،  متحرک  شی یا اشیا 
استفاده می شود. روش ردیابی پیکسل توانایی تعیین محدوده 
ردیابی  روش  از  استفاده  دارد.  را  کف  سرعت های  از  وسیعی 

پیکسل بر دو فرض زیر استوار است:
در  شی  یک  به  مربوط  پیکسل هاي  روشنایی  شدت   -1

فریم هاي متوالی ثابت خواهد بود. 
داراي  خاص  پیکسل  یک  همسایگی  به  مربوط  نقاط   -2

خواص و جابه جایی هاي مشابه یکدیگرند. 
حباب ها  جابه جایی  میزان  اندازه گیری  با  کف  سرعت 
ردیابی  از روش  استفاده  با  متوالی  فریم  دو  در  در سطح کف 
پیکسل تعیین شد. در این رویکرد حرکت بازتاب محلی نور از 
سطح حباب در دو فریم متوالی ردیابی شد. در تحلیل حرکت 
حباب یک بردار برای هر حباب نشانه گذاری شده محاسبه شد 
و میانگین پیکسل های جابه جا شده در طول زمان در دو فریم 
متوالی به عنوان سرعت کف در نظر گرفته شد )شکل 14(. در 
هر آزمایش 16 فریم متوالی از تصاویر کف گرفته شده به طور 

تصادفی انتخاب و نتایج به صورت میانگین ارایه شد. 

شكل 14: اندازه گیری سرعت حرکت کف با الگوریتم ردیابی حباب

3-4- تعیین پایداری کف

نرخ انهدام حباب ها بر روی سطح کف به عنوان نتیجه ای 
از ناپایداری لاملای سطح کف است. در این تحقیق نرخ انهدام 
حباب از اختلاف های به وجود آمده بین سایه ها و انعکاس های 
ایجاد شده در فریم های متوالی به عنوان نتیجه ای از ظهور و 
این  آمد. استخراج  به دست  ناپدیدشدن حباب در سطح کف 
اطلاعات در فریم های متوالی همراه با اطلاعات سرعت به دست 
می آید. در این تحقیق پایداری کف به صورت درصد حباب های 
باقیمانده بین دو فریم متوالی بیان می شود که به صورت زیر 

ضَد. تِ عَر هعوَل دٍ تیاى کلی تعزیف  ًمغِ هزتفع لحاػ هی
تز اساس خغَط دارای تیطتزیي ضیة ٍ تعزیف تز اساس 

 پخطاى ارایِ ضذُ است. ٍری تزای رٍش آب غَعِ
فرز   تعزیف تز اساس خغَط دارای تیطتزیي ضیة: تا  -

ایٌکِ یک لغزُ آب رٍی ایي سغح هزتفع تیافترذ  ایري   
کٌرذ ترا ترِ یرک      لغزُ هسیز تیطتزیي ضیة را عی هی

ای اس ًماط تا ضیة حرذالل   ًمغِ حذالل تزسذ. هجوَعِ
ضرَد را   ّای سیاد تِ آى ختن هیکِ چٌذ هسیز تا ضیة

-پخطاى در ٍالع ًَاحی تطکیل گیز گَیٌذ. آب حَسُ آب
 گیز هجاٍر یکذیگز است. بّای آ ضذُ اس حَسُ

 
                                                                                                       پخطاى رًٍذ تعییي ابعاد حباب کف با استفادُ از رٍش آب :9ضکل 

 
 

پخطاى )ًقاط حذاقل هحلی  بٌذی آب بعذی از قطعًِوًَِ تک  :01ضکل
پخطاى را  ریس ٍ ًقاط حذاکثر، خطَط آب خاکستری حَضِ آبسطح 

 دّذ.( ًطاى هی
 

ٍری: تا فز  ایٌکِ در ّز کویٌِ  تعزیف تز اساس غَعِ -
ای یک سَراخ ایجاد ضَد تا فزٍ تزدى تَپرَگزافی  ًاحیِ

ّررا تررا یررک ًررزخ اس پرراییي در آب  آب اس هیرراى سررَراخ
در  ِ آب تررا  رًٍررذُکرر  آیررذ. سهرراًی یکٌَاخررت تررا  هرری

اًذ  یک ریش در ضزف الحاق گیزّای هجشای حَسُ آب آب
ضَد ترا اس الحراق ولرَگیزی کٌرذ. فرزٍ       سذ ساختِ هی

 ِ رسرذ کرِ تٌْرا     ای هری  رفتي در آب سزاًجام تِ هزحلر
تخص تا ی سذّا تز رٍی خظ آب لاتل هطاّذُ اسرت.  

ّا هزتَط  پخطاى هزسّای ایي سذ تِ خغَط تمسین آب
ای ّستٌذ کرِ ترا    ا هزسّای تستِّ ضَد. تٌاتزایي آى هی

 [. 15اًذ ] پخطاى استخزاج ضذُ یک رٍش تمغیع آب
تصاٍیز اًتخاب ضذُ اس کف پس اس افشایص کٌتزاست ٍ حذف 
ًَیشّای تصَیز تا فیلتز هیاًِ ٍ فیلتز گَسی تا استفادُ اس رٍش 

 (. 11تٌذی ضذ )ضکل  پخطاى لغعِ آب
 

الف( تصَیر اصلی هقیاس  پخطاى هراحل اًدام الگَریتن آب :00ضکل 
خاکستری، ب( افسایص کٌتراست، ج( اعوال فیلتر هیاًِ ٍ گَسی، د( 

 بٌذی بر رٍی تصَیر اصلی بٌذی تصَیر، ُ( اعوال قطعِ قطعِ
 

پخطاى تا  رٍش پیطٌْادی یک همایسِ تیي ًتایج رٍش آب
تٌذی تِ صَرت دستی )دلیك( تزای اعتثارسٌجی اًجام ضذ  لغعِ

فشارّای ا ٍش دستی  پس اس اوزای تصَیز در ًزم(. در ر12)ضکل 
ّا تا دلت گز سٍم  هزس تیي حثاب ٍیزایص تصَیز ٍ اعوال عول

ّای  ّای هٌاسة تزوستِ ٍ سپس اتعاد حثابتسیار تا یی تا للن
ًتایج  3هحاسثِ ضذ. وذٍل  Image J افشار تزوستِ ضذُ تا ًزم

ّای کف تز اساس ّز دٍ  ّای ٌّذسی حثاب گیزی ٍیژگی اًذاسُ
پخطاى تا  دّذ. ًتایج ًطاى داد کِ رٍش آب رٍش را ًطاى هی

ّا را ضٌاسایی ٍ اتعاد حثاب را تعییي  دلت تا یی هزس حثاب
 کٌذ.  هی

 
بٌذی دستی  پخطاى تصَیر، ب( قطعِ بٌذی آب الف( قطعِ :01ضکل 

 تصَیر
 
 
 

هقایسِ ًتایح ابعاد حباب بِ دست آهذُ از رٍش  :2خذٍل 
 پخطاى ٍ رٍش دستی بٌذی آب قطعِ

 
ضزیة  رٍش

 گزدی
AR  هیاًگیي

 اتعاد حثاب
(mm2) 

تعذاد 
 ّا حثاب

 الگَریتن
 پخطاى آب

7/0 44/1 22/21 121 

دستی  تٌذی لغعِ
 )رٍش دلیك(

74/0 57/1 5/20 143 

 تصَیر کفگیری سطح خاکستری  اًذازُ -2-1
ّای پزداسش تصَیز تز رٍی  اغلة تَاتع تِ کار رفتِ در رٍش
ّا عیف رًگ  ضًَذ کِ در آى تصاٍیز سغح خاکستزی اعوال هی

( لزار دارد. در ایي 255ّا تیي سیاُ )صفز( ٍ سفیذ ) پیکسل
ّای رًگی همیاس خاکستزی تصاٍیز کف   تحمیك هیاًگیي ٍیژگی

اس  تزیي هجوَعِ  سادُتصَیز استخزاج ضذًذ. در ایي رٍش 
ّاست تِ  ّا کِ هزتَط تِ ّیستَگزام سغَح ضذت پیکسل ٍیژگی

 در تا ّا ٍیژگی ضَد. ایي ّای هزتثِ اٍل استخزاج هیعٌَاى آهارُ
 ٍ آى( تِ صَرت هجشا پیکسل )سغح خاکستزی گزفتي ّز ًظز

 اس استفادُ تا ّا پیکسل هیاى هکاًی ارتثاط گزفتي ًادیذُ
ضًَذ. ّیستَگزام تصَیز  هی استخزاج تصَیز ییرٍضٌا ّیستَگزام

در حمیمت تیاى گزافیکی هیشاى رٍضٌایی تصَیز است. در ضکل 
تِ دست آهذُ اس فضای رًگی تصَیز کف ًطاى   ّیستَگزام 13

 دادُ ضذُ است. 

 
 ّیستَگرام تصَیر کف :02ضکل 

 
)ج()ب()الف(
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به دست می آید: 
1- تعیین میزان جابه جایی بین دو تصویر متوالی با استفاده 

از مقادیر سرعت تحرک کف 
2- انطباق تصاویر با یکدیگر. به عبارت دیگر هر منطقه در 
فریم دوم به مناطقی با هم پوشانی متناظر در فریم قبلی 

ترسیم می شود. 
3- تعیین مناطق دارای هم پوشانی و اختلاف بین فریم های 
فروپاشی  حباب های  کف  متوالی  تصاویر  در  متوالی. 
آن ها  زیر  در  با حباب های کوچک ظاهر شده که  شده 
بعدی( شناسایی می شوند،  فریم های  )در  قرار گرفته اند 
بنابراین پس از تفریق تصاویر کف منطبق شده، میانگین 
اختلاف بین دو فریم متوالی می تواند تعیین می شود و 

اندازه ای از پایداری به دست می آید.
4- اندازه گیری مساحت مناطق دارای همپوشانی و تعیین درصد 

حباب های باقی مانده به عنوان شاخصی از پایداری کف
در هر آزمایش 16 فریم متوالی از تصاویر کف گرفته شده 
ارایه شد  به صورت میانگین  نتایج  و  انتخاب  به طور تصادفی 

)شکل 15(.

شكل 15: اندازه گیری پایداری کف به عنوان درصد حباب های 
باقیمانده در دو فریم متوالی

4- نتایج و بحث

سیستم  یک  ستونی  فلوتاسیون  فرآیند  که  آنجایی  از 
شرایط  تغییر  با  کف  سطح  رفتار  تعیین  است،  خطی  غیر 
تاثیر  بخش  این  در  است.  پیچیده  و  متغیر  بسیار  عملیاتی 
سطح  توصیف کننده های  بر  فلوتاسیون  عملیاتی  شرایط 
انتخاب  با  مقاله  این  در  می شود.  ارایه  آماری  به صورت  کف 
توزیع  همچنین  و  مدل  برازش  از  اطمینان  و  مناسب  مدل 
شد.  بررسی  آزمایش ها  از  حاصل  نتایج  باقی مانده ها،  مناسب 
 ،)R2(همبستگی مدل، ضریب  برازش  ارزیابی  برای  همچنین 
ضریب همبستگی تعدیل  شده و ضریب تغییرات )CV( مورد 

استفاده قرار گرفت.

)الف(

4-1- تاثیر شرایط عملیاتی بر ابعاد حباب کف

جدول 4 تاثیر متغیرهای معنادار بر ابعاد حباب سطح کف 
را در شرایط عملیاتی مختلف فرآیند فلوتاسیون ستونی نشان 
می دهد. ارتفاع کف، نرخ هوا و pH پالپ بیشترین تاثیر را بر 

ابعاد حباب کف دارند.

جدول 4: تحلیل واریانس مدل ابعاد حباب کف

به طور معمول افزایش در میزان کف ساز منجر به کاهش در 
ابعاد حباب های تولیدی می شود. با این وجود ابعاد حباب های 
ایجاد شده در نرخ های کف ساز بالاتر از 200 گرم بر تن کاهش 
افزایش  سبب  جامد  درصد  و   pH هوا،  نرخ  افزایش  نمی یابد. 
حباب  ابعاد  کف،  ارتفاع  افزایش  با  می شود.  کف  حباب  ابعاد 
سطح کف افزایش می یابد، زیرا ائتلاف حباب ها در فاز کف به 

دلیل نازک  شدن لاملای ناشی از زهکشی افزایش می یابد. 
کاهش  نرخ  مشاهده  می شود،   16 شکل  از  که  همان طور 
بالای  نرخ های  در  میزان کف ساز،  افزایش  با  حباب کف  ابعاد 
کلکتور برجسته تر است. در pHهای اسیدی با افزایش میزان 
کلکتور ابعاد حباب کف افزایش می یابد ولی در  pHهای خنثی 
ابعاد حباب کاهش می یابد که دلیل  افزایش میزان کلکتور  با 
نرخ  افزایش  و  از حد حباب ها  بارگذاری بیش  به  آن می تواند 
انهدام حباب های بزرگ و همچنین پایداری حباب های کوچک 
با بارگذاری مناسب مربوط باشد. در نرخ های بالای هوا، افزایش 

)ج()ب(

گسم تس تي کاّص  200ساش تالاتس اش  ّای کف ایجاد ضدُ دز ًسخ
 اتعاد افصایص سثة جاهد دزصد ٍ pH َّا، ًسخ یاتد. افصایص ًوی

تا افصایص ازتفاع کف، اتعاد حثاب سغح کف  .ضَد هی حثاب کف
  ّا دز فاش کف تِ دلیل ًاشک یاتد، شیسا ائتلاف حثاب افصایص هی

 یاتد.  ضدى لاهلای ًاضی اش شّکطی افصایص هی
ضَد، ًسخ کاّص اتعاد  هی هطاّدُ  16عَز کِ اش ضکل  ّواى

ّای تالای کلکتَز  ، دز ًسخساش حثاب کف تا افصایص هیصاى کف
ّای اسیدی تا افصایص هیصاى کلکتَز اتعاد pHتس است. دز  تسجستِ

ّای خٌثی تا افصایص pHیاتد ٍلی دز  حثاب کف افصایص هی

تَاًد تِ  یاتد کِ دلیل آى هی هیصاى کلکتَز اتعاد حثاب کاّص هی
ّای  ّا ٍ افصایص ًسخ اًْدام حثاب تازگرازی تیص اش حد حثاب

ّای کَچک تا تازگرازی هٌاسة  گ ٍ ّوچٌیي پایدازی حثابتصز
ّای تالای َّا، افصایص اتعاد حثاب کف تا هستَط تاضد. دز ًسخ

تس است. ًتایج ًطاى داد کِ ًسخ ساش تسجستِ کاّص هیصاى کف
ّای پاییي جاهد  افصایص اتعاد حثاب تا تغییس ازتفاع کف، دز ًسخ

 تِ فاش پالپ اش ذزات الاییت هیصاى کِ ضسایغی تیطتس است. تحت
 یاضثاع پَضص لاهلا لیازتفاع کف تِ دل ضًَد، یه ٍازد کف

آى  یدازیحثاب ٍ پا
 

 متقابل ميان متغيرهای عملياتی و ابعاد حباب کف تاثير شرایط عملياتی بر پایداری کف تاثير :61 شکل
 
 
 
 

 
 ابعاد حباب کفمدل  واریانس تحليل :4جدول 

 
P F عاهل هیاًگیي هستعات 
 هدل 04/212 77/9 <00/0

03/0 31/5 84/115 A-A 
02/0 01/7 75/151 B-B 
00/0> 86/26 59/577 C-C 
00/0> 96/82 32/582 D-D 
00/0> 67/94 33/2058 E-E 
00/0> 28/47 8/1022 F-F 

03/0 03/6 59/130 AB 
048/0 55/4 82/100 AF 
05/0 4/4 2/96 BD 
047/0 5/4 89/98 CE 
05/0 37/4 95/94 CF 
049/0 5/4 86/97 EF 
01/0 31/10 66/224 D^2 
02/0> 94/6 71/149 F^2 

Adj R 84/0 = 2     Pred R2= 59/0    C.V. % =  2/15  
 

 داضت ٍلی خَاّد ّا حثاب ائتلاف یاًدک تس زٍ سیثات کی
کوتس  لاهلای پَضصدزصد جاهد پاییي پالپ یا  ضسایظ تا تحت

 ائتلاف اش تالایی هقادیس تِ هٌجس کف ازتفاع دز افصایص یک حثاب،
ّای اسیدی pHازتفاع کف دز . ضَد ٍ افصایص اتعاد حثاب کف هی

ّای خٌثی تا pHقَی تاثیس چٌداًی تس اًداشُ حثاب ًدازد ٍلی دز 
 افصایص ازتفاع کف، اتعاد حثاب 

 
یاتد. ّوچٌیي هطاّدُ ضد کِ  تا ًسخ تیطتسی افصایص هی

تس  دز اتعاد حثاب، دز دزصد جاهدّای پاییي تسجستِ pHتاثیس 
 است.

 تاثير شرایط عملياتی بر پایداری کف -4-2
پایدازی فاش کف فقظ دز سغح کف قاتل هطاّدُ است. 

ّای هَثس تس پایدازی کف تِ عَز هستقین قاتل تٌاتسایي هکاًیصم
گیسی پایدازی  گیسی ًیستٌد. تا ایي ٍجَد دز صَزت اًداشُ اًداشُ

سغح کف تا استفادُ اش پسداشش تصاٍیس تعییي عَاهل هَثس تس 
 اًسیٍاز تحلیلاساس  تسضَد.  پایدازی سغح کف هوکي هی

دّد کِ هدل  ًطاى هی 05/0کَچکتس اش  P سیهقاد طس،یف آشهَى
تواهی . (5ل هعٌاداز است )جدٍ پایدازی کف یتساپیطٌْادی 

، هیصاى pH -هتغیسّای اصلی ٍ تاثیسّای دٍگاًِ هیصاى کلکتَز
 یهعٌاداز سیثات دزصد جاهد –دزصد جاهد ٍ ازتفاع کف -ساش کف
 <F >E تِ صَزت عَاهل هَثس  سیثات ةیدازًد. تستپایدازی کف تس 

B > A > D > AF> CE > C >BE .تاثیس  17ضکل  است
هتقاتل هعٌاداز ّس کدام اش عَاهل اصلی زا تس پایدازی کف ًطاى 

 دّد. هی
یاتد. ًتایج  ّا افصایص هی تا کاّص پایدازی، ًسخ اًْدام حثاب

هَجة پایدازی تیطتس  pHًطاى داد کِ افصایص دزصد جاهد ٍ 
ضَد. افصایص کلکتَز تاعث افصایص هقداز ذزات آتگسیص  فاش کف هی

ضَد ٍ سغح حثاب کف تِ دلیل حضَز  ضدُ تِ فاش کف هیٍازد 
ساش  ضَد. تا افصایص کف ّای تالاتس ذزات آتگسیص پایدازتس هیغلظت

 یاتد. ّا کاّص ٍ پایدازی افصایص هی هیصاى ائتلاف حثاب
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است.  برجسته تر  کف ساز  میزان  کاهش  با  کف  حباب  ابعاد 
ارتفاع  تغییر  با  حباب  ابعاد  افزایش  نرخ  که  داد  نشان  نتایج 
کف، در نرخ های پایین جامد بیشتر است. تحت شرایطی که 
میزان بالایی از ذرات فاز پالپ به کف وارد می شوند، ارتفاع کف 
به دلیل اشباع پوشش لاملای حباب و پایداری آن یک تاثیر 
اندک بر روی ائتلاف حباب ها خواهد داشت ولی تحت شرایط 
با درصد جامد پایین پالپ یا پوشش لاملای کمتر حباب، یک 
افزایش در ارتفاع کف منجر به مقادیر بالایی از ائتلاف و افزایش 
ابعاد حباب کف می شود. ارتفاع کف در pHهای اسیدی قوی 
تاثیر چندانی بر اندازه حباب ندارد ولی در pHهای خنثی با 
افزایش ارتفاع کف، ابعاد حباب با نرخ بیشتری افزایش می یابد. 
همچنین مشاهده شد که تاثیر pH در ابعاد حباب، در درصد 

جامدهای پایین برجسته تر است.

4-2- تاثیر شرایط عملیاتی بر پایداری کف

است.  مشاهده  قابل  کف  در سطح  فقط  کف  فاز  پایداری 
مستقیم  طور  به  کف  پایداری  بر  موثر  مکانیزم های  بنابراین 

اندازه گیری  این وجود در صورت  با  نیستند.  اندازه گیری  قابل 
پایداری سطح کف با استفاده از پردازش تصاویر تعیین عوامل 
تحلیل  اساس  بر  می  شود.  ممکن  کف  پایداری سطح  بر  موثر 
واریانس آزمون فیشر، مقادیر P کوچکتر از 0/05 نشان می دهد 
که مدل پیشنهادی برای پایداری کف معنادار است )جدول 5(. 
 ،pH -تمامی متغیرهای اصلی و تاثیرهای دوگانه میزان کلکتور
میزان کف ساز- درصد جامد و ارتفاع کف– درصد جامد تأثیر 
تأثیر عوامل موثر  به  پایداری کف دارند. ترتیب  بر  معناداری 
صورت F >E> B > A > D > AF> CE > C >BE است. 
از عوامل اصلی را بر  تاثیر متقابل معنادار هر کدام  شکل 17 

پایداری کف نشان می دهد.
با کاهش پایداری، نرخ انهدام حباب ها افزایش می یابد. نتایج 
نشان داد که افزایش درصد جامد و pH موجب پایداری بیشتر 
فاز کف می شود. افزایش کلکتور باعث افزایش مقدار ذرات آبگریز 
وارد شده به فاز کف می شود و سطح حباب کف به دلیل حضور 
غلظت های بالاتر ذرات آبگریز پایدارتر می شود. با افزایش کف ساز 

میزان ائتلاف حباب ها کاهش و پایداری افزایش می یابد.

شكل 16: تاثیر متقابل میان متغیرهای عملیاتی و ابعاد حباب کف تاثیر شرایط عملیاتی بر پایداری کف



دوره سوم، شماره 1، بهار 1397 70

مهدی ايران نژاد، فرديس نخعی، سیما محمدنژاد                                                                                                                                                                             نشريه مهندسی منابع معدنی                                  

جدول 5: تحلیل واریانس مدل پایداری حباب کف

با  حباب  ذرات  بارگذاری  آزمایش ها،  شرایط  همه  تحت 
افزایش نرخ هوا کاهش می یابد زیرا افزایش در نرخ هوا نسبت 
تاثیر  این  می دهد.  کاهش  را  کف  به  شده  وارد  آب  به  جامد 
کف  سطح  در  حباب ها  انهدام  نرخ  افزایش  به  منجر  می تواند 
به  منجر  کف  فاز  به  شده  وارد  آب  مقدار  در  افزایش  شود. 

افزایش اندازه و تعداد کانال های زهکشی پالپ در کف می شود. 
تاثیرات  افزایش نسبت آب به جامد، موجب کاهش  همچنین 
پالپ  و جریان سریع تر  کانال های زهکشی  این  بر  ویسکوزیته 
افزایش جدایش ذرات چسبیده  می شود. این جریان منجر به 
بر روی آب  نرخ هوا  تاثیر  این رو  از  به حباب ها می شود.  شده 
در  کاهش  سبب  مستقیم  غیر  طور  به  کف  فاز  به  شده  وارد 
بارگذاری جامد سطح کف و در نهایت منجر به ناپایداری کف 
می شود. همچنین با افزایش ابعاد و کاهش زمان ماند حباب در 
فاز پالپ )ناشی از افزایش هوای ورودی به ستون(، نرخ برخورد 
ذره- حباب کاهش می یابد. از طرف دیگر به دلیل افزایش شار 
افزایش نرخ هوا، بارگذاری  اثر  جامد وارد شده به فاز کف در 
جامد حباب کاهش یافته و در نتیجه حباب ها ناپایدار می شوند. 
این موضوع را می توان با کاهش مقدار ذرات قابل شناور به ازای 

هر حباب به واسطه حضور تعداد بالاتر حباب ها توجیه کرد. 
pHهای  در  کف  حباب  پایداری  بر  کلکتور  مقدار  تاثیر 
اسیدی برجسته تر از pHهای بازی است. در حضور غلظت های 
تاثیر  کف ساز  میزان  در  افزایش  یک  شناور  قابل  ذرات  بالای 
بسیار کمی نزدیک به صفر در نرخ انهدام حباب ها دارد. دلیل 
بارگیری  مانند  قوی  پایدارساز  عوامل  وجود  به  می تواند  آن 
بالا  از درصد جامد  مناسب ذرات موجود در سطح کف ناشی 
و  پالپ  جامد  پایین  غلظت های  در  عملیات  زمان  در  باشد. 

شكل 17: تاثیر متقابل میان متغیرهای عملیاتی و پایداری حباب کف

 
 

 ب کفمتقابل ميان متغيرهای عملياتی و پایداری حبا تاثير :71 شکل
 

 
 مدل پایداری حباب کف واریانس تحليل :5جدول 

 
P F ػاهل هیاًگیي هشتؼات 
 هذل 74/59 87/22 <00/0
00/0> 41/54 01/142 A-A 
00/0> 1/57 05/149 B-B 

04/0 85/4 66/12 C-C 
00/0 08/18 18/47 D-D 
00/0> 56/113 33/296 E-E 
00/0> 26/289 9/754 F-F 

02/0 19/7 72/18 AF 
05/0 5/4 02/12 BD 
05/0 55/4 9/11 BE 
02/0 61/6 26/17 CE 
00/0 09/12 56/31 D^2 
00/0> 51/15 41/40 F^2 

Adj R2= 89/0     Pred R2=  74/0   C.V. % = 17/2  
 

ّا، تاسگزاسی رسات حثاب تا افضایش  تحت ّوِ ششایط آصهایش
یاتذ صیشا افضایش دس ًشخ َّا ًسثت جاهذ تِ  هیًشخ َّا کاّش 

تَاًذ هٌجش  دّذ. ایي تاثیش هی آب ٍاسد شذُ تِ کف سا کاّش هی
ّا دس سطح کف شَد. افضایش دس  تِ افضایش ًشخ اًْذام حثاب

هقذاس آب ٍاسد شذُ تِ فاص کف هٌجش تِ افضایش اًذاصُ ٍ تؼذاد 
افضایش ًسثت شَد. ّوچٌیي  ّای صّکشی پالپ دس کف هی کاًال

ّای آب تِ جاهذ، هَجة کاّش تاثیشات ٍیسکَصیتِ تش ایي کاًال
شَد. ایي جشیاى هٌجش تِ تش پالپ هی صّکشی ٍ جشیاى سشیغ

سٍ شَد. اص ایي ّا هی افضایش جذایش رسات چسثیذُ شذُ تِ حثاب
تاثیش ًشخ َّا تش سٍی آب ٍاسد شذُ تِ فاص کف تِ طَس غیش 

گزاسی جاهذ سطح کف ٍ دس ًْایت هستقین سثة کاّش دس تاس
شَد. ّوچٌیي تا افضایش اتؼاد ٍ کاّش  هٌجش تِ ًاپایذاسی کف هی

صهاى هاًذ حثاب دس فاص پالپ )ًاشی اص افضایش َّای ٍسٍدی تِ 

یاتذ. اص طشف دیگش تِ  حثاب کاّش هی -ستَى(، ًشخ تشخَسد رسُ
ًشخ دلیل افضایش شاس جاهذ ٍاسد شذُ تِ فاص کف دس اثش افضایش 

ّا  َّا، تاسگزاسی جاهذ حثاب کاّش یافتِ ٍ دس ًتیجِ حثاب
تَاى تا کاّش هقذاس رسات  شًَذ. ایي هَضَع سا هی ًاپایذاس هی

قاتل شٌاٍس تِ اصای ّش حثاب تِ ٍاسطِ حضَس تؼذاد تالاتش 
 ّا تَجیِ کشد.  حثاب

ّای اسیذی pHتاثیش هقذاس کلکتَس تش پایذاسی حثاب کف دس 
ّای تالای  ّای تاصی است. دس حضَس غلظتpHتش اص  تشجستِ

ساص تاثیش تسیاس کوی  رسات قاتل شٌاٍس یک افضایش دس هیضاى کف
تَاًذ تِ  ّا داسد. دلیل آى هی ًضدیک تِ صفش دس ًشخ اًْذام حثاب

ٍجَد ػَاهل پایذاسساص قَی هاًٌذ تاسگیشی هٌاسة رسات هَجَد 
صهاى ػولیات دس دس سطح کف ًاشی اص دسصذ جاهذ تالا تاشذ. دس 

ّای پاییي جاهذ پالپ ٍ تاسگزاسی کوتش رسات جاهذ تش  غلظت
ساص تش سٍی کاّش ًشخ  سٍی سطح حثاب، افضایش هیضاى کف

 ّا ٍ پایذاسی کف تاثیش چشوگیشی خَاّذ داشت. ائتلاف حثاب
گیشی پایذاسی سطح کف ًشاى داد کِ دس حضَس  ًتایج اًذاصُ

ّا  استفاع کف ًشخ اًْذام حثابّای تالای جاهذ تا افضایش  غلظت
ّا  یاتذ ٍلی دس دسصذ جاهذّای پاییي ًشخ اًْذام حثاب کاّش هی

یاتذ. تحت  تا افضایش استفاع کف تِ هیضاى اًذکی افضایش هی
شًَذ،  ّای تالایی اص رسات تِ فاص کف ٍاسد هی ششایطی کِ غلظت

یاتذ تا افضایش استفاع کف تاسگزاسی رسات تش سٍی لاهلا افضایش هی
یاتذ. اص طشف دیگش تا افضایش  ٍ تٌاتشایي پایذاسی کف افضایش هی

یاتذ، تٌاتشایي تؼذاد  استفاع کف، اتؼاد حثاب سطح کف افضایش هی
تَاًذ  یاتذ کِ هی ّا تش سٍی تصَیش سطح کف کاّش هی حثاب

ّا سا تَضیح  تخشی اص کاّش هشاّذُ شذُ دس ًشخ اًْذام حثاب
استفاع کف دس دسصذ جاهذّای پاییي دّذ. ّوچٌیي تا افضایش 

 6شَد. جذٍل  ّا ًاصک شذُ ٍ کف ًاپایذاس هی پالپ، فیلن حثاب
ّای هْن هتغیشّای ػولیاتی تش سٍی  ای اص هکاًیضم خلاصِ

 دّذ.  پایذاسی کف سا ًشاى هی
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بارگذاری کمتر ذرات جامد بر روی سطح حباب، افزایش میزان 
کف ساز بر روی کاهش نرخ ائتلاف حباب ها و پایداری کف تاثیر 

چشمگیری خواهد داشت.
در  که  داد  نشان  کف  سطح  پایداری  اندازه گیری  نتایج 
حضور غلظت های بالای جامد با افزایش ارتفاع کف نرخ انهدام 
نرخ  پایین  جامدهای  درصد  در  ولی  می یابد  کاهش  حباب ها 
با افزایش ارتفاع کف به میزان اندکی افزایش  انهدام حباب ها 
می یابد. تحت شرایطی که غلظت های بالایی از ذرات به فاز کف 
روی  بر  ذرات  بارگذاری  کف  ارتفاع  افزایش  با  می شوند،  وارد 
افزایش می یابد.  پایداری کف  بنابراین  و  افزایش می یابد  لاملا 
کف  سطح  حباب  ابعاد  کف،  ارتفاع  افزایش  با  دیگر  طرف  از 
بر روی تصویر سطح  تعداد حباب ها  بنابراین  افزایش می یابد، 
کف کاهش می یابد که می تواند بخشی از کاهش مشاهده شده 
افزایش  با  همچنین  دهد.  توضیح  را  حباب ها  انهدام  نرخ  در 
ارتفاع کف در درصد جامدهای پایین پالپ، فیلم حباب ها نازک 
شده و کف ناپایدار می شود. جدول 6 خلاصه ای از مکانیزم های 
مهم متغیرهای عملیاتی بر روی پایداری کف را نشان می دهد. 

4-3- تاثیر متغیرهای عملیاتی بر سرعت کف

سرعت کف، نرخ انتقال کف به سمت سرریز سلول را بازتاب 
می کند. نتایج تحلیل واریانس نشان می دهد که مدل ارایه شده 
برای سرعت کف در سطح اطمینان 95 درصد معنادار است. 
برازش  بودن  مناسب  از  حاکی  شده  تعدیل   R2 و   R2 مقادیر 
مدل است. همه متغیرهای اصلی بجز pH و تاثیر متقابل مقدار 
درصد   ،pH هوا-  نرخ  هوا،  نرخ  کف–  ارتفاع   ،  pH کلکتور– 
دارند  فلوتاسیون  کف  سرعت  بر  معناداری  تاثیر   pH جامد- 

)جدول 7(. ارتفاع کف، نرخ هوا و مقدار کف ساز بیشترین تاثیر 
را بر سرعت حباب کف دارند.

جدول 7: تحلیل واریانس مدل سرعت حباب کف

افزایش مقدار کف ساز منجر به افزایش سرعت کف می شود. 
دلیل آن  به افزایش پایداری کف، افزایش محتوی آب ناشی از 
غلظت بالاتر گروه های قطبی چسبیده شده در سطح مشترک 
میزان  افزایش  است.  مربوط  حباب  ابعاد  کاهش  و  آب  هوا/ 
افزایش ذرات  از  ناشی شده  پایداری  افزایش  دلیل  به  کلکتور 
نتایج  می شود.  افزایش سرعت کف  به  منجر  در کف  آب گریز 
نشان داد که کاهش سرعت کف تحت غلظت های جامد بسیار 

پایین و بالای پالپ رخ می دهد.
در شکل 18 مشاهده شد که سرعت کف با افزایش نرخ هوا 

 های ههن هتغیرهای عولیاتی بر روی پایداری کفهکانیزم :6جدول 
 

هتغیس 
 تاثیس تس پایدازی تاثیس ثاًَیِ تاثیس اٍلیِ عولیاتی

شّکطی دز ّای  افصایص اًداشُ ٍ تعداد کاًال ًسخ َّا
 کاّص پایدازی افصایص جدایص ذزات قاتل ضٌاٍز اش کف کف

 دزصد جاهد تالا: تازگرازی تیطتس ذزات تس زٍی لاهلا کاّص هحتَی آب دز سطح کف ازتفاع کف
 دزصد جاهد پاییي: ًاشک ضدى فیلن

 افصایص پایدازی
 کاّص پایدازی

 : افصایص خااه  لاهلادزصد جاهد تالا ّا آب تیطتس تِ ّوساُ حثاب ساش هقداز کف
 دزصد جاهد پاییي: افصایص خااه  لاهلا

افصایص پایدازی 
 )تِ هیصاى کن(
 افصایص پایدازی

 تالا: افصایص تازگرازی ذزات pH افصایص هحتَی جاهد دز کف هقداز کلکتَز
pH پاییي: افصایص تازگرازی ذزات 

افصایص پایدازی 
 )تِ هیصاى کن(
 افصایص پایدازی

 یرهای عولیاتی بر سرعت کفتاثیر هتغ -4-3
سسع  کف، ًسخ اًتقال کف تِ سو  سسزیص سلَل زا تاشتاب 

دّد کِ هدل ازایِ ضدُ  کٌد. ًتایج تحلیل ٍازیاًس ًطاى هی هی
دزصد هعٌاداز اس .  95تسای سسع  کف دز سطح اطویٌاى 

تعدیل ضدُ حاکی اش هٌاسة تَدى تساشش هدل  R2  ٍR2هقادیس 
ٍ تاثیس هتقاتل هقداز  pHلی تجص اس . ّوِ هتغیسّای اص

 -، دزصد جاهدpH -ًسخ َّا، ًسخ َّا –، ازتفاع کف pH –کلکتَز
pH  (. 7تاثیس هعٌادازی تس سسع  کف فلَتاسیَى دازًد )جدٍل

ساش تیطتسیي تاثیس زا تس سسع   ازتفاع کف، ًسخ َّا ٍ هقداز کف
 حثاب کف دازًد.
 ضَد. کف هی سسع  افصایص تِ هٌجس ساش کف افصایص هقداز

 ًاضی اش آب هحتَی کف، افصایص پایدازی آى  تِ افصایص دلیل
 هطتسک سطح دز ضدُ چسثیدُ قطثی ّای گسٍُ تالاتس غلظ 
افصایص هیصاى کلکتَز  .آب ٍ کاّص اتعاد حثاب هستَط اس  /َّا

گسیص دز  تِ دلیل افصایص پایدازی ًاضی ضدُ اش افصایص ذزات آب
ضَد. ًتایج ًطاى داد کِ  ف هیکف هٌجس تِ افصایص سسع  ک
ّای جاهد تسیاز پاییي ٍ تالای  کاّص سسع  کف تح  غلظ 

 دّد. پالپ زخ هی
کِ سسع  کف تا افصایص ًسخ َّا  هطاّدُ ضد 18دز ضکل 

یاتد.  افصایص یافتِ ٍ پس اش زسیدى تِ هقداز حداکثس، کاّص هی
دّد کِ  افصایص دز هیصاى تحسک کف تح  ضسایطی زخ هی

ّا  زفتِ تِ دلیل افصایص ًسخ اًْدام حثاب َّای اش دس  افصایص
کوتس اش افصایص ًسخ َّای سلَل فلَتاسیَى تاضد. شهاًی کِ 

 افصایص َّای اش دس  زفتِ اش
ّا، تیطتس اش َّای اخافی ٍزٍدی تِ سلَل تاضد،  اًْدام حثاب 

کٌد. افصایص سسع  کف تا افصایص ًسخ َّا ضسٍع تِ کاّص هی
دلیل کاّص هحتَی آب ًصدیک تِ سطح کف  ازتفاع کف تِ

 ضَد.هٌجس تِ کاّص سسع  کف هی

 
 
 

 هدل سرعت حباب کف واریانس تحلیل :7جدول 
 

P F عاهل هیاًگیي هستعات 
 هدل 14/23 87/15 <00/0
02/0 11/7 41/10 A-A 
00/0> 51/40 25/59 B-B 
00/0> 85/129 86/189 C-C 
00/0> 38/175 48/256 D-D 
00/0 36/16 83/23 E-E 
05/0 99/3 92/5 AF 
03/0 82/5 51/8 CD 
04/0 15/5 51/7 DF 
01/0 88/9 46/14 EF 
04/0 18/5 57/7 F^2 

Adj R2 = 88/0      Pred R2 = 74/0     C.V. % =    44/7  
 

ّای اسیدی هٌجس تِ افصایص pHافصایص هیصاى کلکتَز دز 
ت هیصاى ّای خٌثی تغییساpHضَد، ٍلی دز  سسع  کف هی

طَز کِ تیاى ضد،  کلکتَز تاثیسی تس تحسک کف ًدازد. ّواى
افصایص ًسخ َّا تاعث افصایص سسع  کف تِ دلیل حجن َّای 

ّای  ضَد ٍ ایي ًسخ افصایص دز ازتفاع اخافِ ضدُ تِ فاش کف هی
تَاًد تِ افصایص ضدید  تس اس . دلیل آى هی پاییي کف تسجستِ

 ّای کف پاییي تاضد. دز ازتفاعضاز جاهد زاُ یافتِ تِ سطح کف 
ّای اسیدی تا افصایص دزصد جاهد پالپ، سسع  کف pHدز 

یاتد ٍلی هیصاى ایي  ّا افصایص هی تِ دلیل افصایص پایدازی حثاب
ّای  ّای قلیایی تِ دلیل تازگرازی هٌاسة حثابpHتاثیس دز 

 ضَد. کف تضعیف هی

 های ههن هتغیرهای عولیاتی بر روی پایداری کفهکانیزم :6جدول 
 

هتغیس 
 تاثیس تس پایدازی تاثیس ثاًَیِ تاثیس اٍلیِ عولیاتی

شّکطی دز ّای  افصایص اًداشُ ٍ تعداد کاًال ًسخ َّا
 کاّص پایدازی افصایص جدایص ذزات قاتل ضٌاٍز اش کف کف

 دزصد جاهد تالا: تازگرازی تیطتس ذزات تس زٍی لاهلا کاّص هحتَی آب دز سطح کف ازتفاع کف
 دزصد جاهد پاییي: ًاشک ضدى فیلن

 افصایص پایدازی
 کاّص پایدازی

 : افصایص خااه  لاهلادزصد جاهد تالا ّا آب تیطتس تِ ّوساُ حثاب ساش هقداز کف
 دزصد جاهد پاییي: افصایص خااه  لاهلا

افصایص پایدازی 
 )تِ هیصاى کن(
 افصایص پایدازی

 تالا: افصایص تازگرازی ذزات pH افصایص هحتَی جاهد دز کف هقداز کلکتَز
pH پاییي: افصایص تازگرازی ذزات 

افصایص پایدازی 
 )تِ هیصاى کن(
 افصایص پایدازی

 یرهای عولیاتی بر سرعت کفتاثیر هتغ -4-3
سسع  کف، ًسخ اًتقال کف تِ سو  سسزیص سلَل زا تاشتاب 

دّد کِ هدل ازایِ ضدُ  کٌد. ًتایج تحلیل ٍازیاًس ًطاى هی هی
دزصد هعٌاداز اس .  95تسای سسع  کف دز سطح اطویٌاى 

تعدیل ضدُ حاکی اش هٌاسة تَدى تساشش هدل  R2  ٍR2هقادیس 
ٍ تاثیس هتقاتل هقداز  pHلی تجص اس . ّوِ هتغیسّای اص

 -، دزصد جاهدpH -ًسخ َّا، ًسخ َّا –، ازتفاع کف pH –کلکتَز
pH  (. 7تاثیس هعٌادازی تس سسع  کف فلَتاسیَى دازًد )جدٍل

ساش تیطتسیي تاثیس زا تس سسع   ازتفاع کف، ًسخ َّا ٍ هقداز کف
 حثاب کف دازًد.
 ضَد. کف هی سسع  افصایص تِ هٌجس ساش کف افصایص هقداز

 ًاضی اش آب هحتَی کف، افصایص پایدازی آى  تِ افصایص دلیل
 هطتسک سطح دز ضدُ چسثیدُ قطثی ّای گسٍُ تالاتس غلظ 
افصایص هیصاى کلکتَز  .آب ٍ کاّص اتعاد حثاب هستَط اس  /َّا

گسیص دز  تِ دلیل افصایص پایدازی ًاضی ضدُ اش افصایص ذزات آب
ضَد. ًتایج ًطاى داد کِ  ف هیکف هٌجس تِ افصایص سسع  ک
ّای جاهد تسیاز پاییي ٍ تالای  کاّص سسع  کف تح  غلظ 

 دّد. پالپ زخ هی
کِ سسع  کف تا افصایص ًسخ َّا  هطاّدُ ضد 18دز ضکل 

یاتد.  افصایص یافتِ ٍ پس اش زسیدى تِ هقداز حداکثس، کاّص هی
دّد کِ  افصایص دز هیصاى تحسک کف تح  ضسایطی زخ هی

ّا  زفتِ تِ دلیل افصایص ًسخ اًْدام حثاب َّای اش دس  افصایص
کوتس اش افصایص ًسخ َّای سلَل فلَتاسیَى تاضد. شهاًی کِ 

 افصایص َّای اش دس  زفتِ اش
ّا، تیطتس اش َّای اخافی ٍزٍدی تِ سلَل تاضد،  اًْدام حثاب 

کٌد. افصایص سسع  کف تا افصایص ًسخ َّا ضسٍع تِ کاّص هی
دلیل کاّص هحتَی آب ًصدیک تِ سطح کف  ازتفاع کف تِ

 ضَد.هٌجس تِ کاّص سسع  کف هی

 
 
 

 هدل سرعت حباب کف واریانس تحلیل :7جدول 
 

P F عاهل هیاًگیي هستعات 
 هدل 14/23 87/15 <00/0
02/0 11/7 41/10 A-A 
00/0> 51/40 25/59 B-B 
00/0> 85/129 86/189 C-C 
00/0> 38/175 48/256 D-D 
00/0 36/16 83/23 E-E 
05/0 99/3 92/5 AF 
03/0 82/5 51/8 CD 
04/0 15/5 51/7 DF 
01/0 88/9 46/14 EF 
04/0 18/5 57/7 F^2 

Adj R2 = 88/0      Pred R2 = 74/0     C.V. % =    44/7  
 

ّای اسیدی هٌجس تِ افصایص pHافصایص هیصاى کلکتَز دز 
ت هیصاى ّای خٌثی تغییساpHضَد، ٍلی دز  سسع  کف هی

طَز کِ تیاى ضد،  کلکتَز تاثیسی تس تحسک کف ًدازد. ّواى
افصایص ًسخ َّا تاعث افصایص سسع  کف تِ دلیل حجن َّای 

ّای  ضَد ٍ ایي ًسخ افصایص دز ازتفاع اخافِ ضدُ تِ فاش کف هی
تَاًد تِ افصایص ضدید  تس اس . دلیل آى هی پاییي کف تسجستِ

 ّای کف پاییي تاضد. دز ازتفاعضاز جاهد زاُ یافتِ تِ سطح کف 
ّای اسیدی تا افصایص دزصد جاهد پالپ، سسع  کف pHدز 

یاتد ٍلی هیصاى ایي  ّا افصایص هی تِ دلیل افصایص پایدازی حثاب
ّای  ّای قلیایی تِ دلیل تازگرازی هٌاسة حثابpHتاثیس دز 

 ضَد. کف تضعیف هی

جدول 6: مكانیزم های مهم متغیرهای عملیاتی بر روی پایداری کف
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افزایش یافته و پس از رسیدن به مقدار حداکثر، کاهش می یابد. 
که  می دهد  رخ  تحت شرایطی  تحرک کف  میزان  در  افزایش 
افزایش هوای از دست رفته به دلیل افزایش نرخ انهدام حباب ها 
زمانی که  باشد.  فلوتاسیون  نرخ هوای سلول  افزایش  از  کمتر 
افزایش هوای از دست رفته از انهدام حباب ها، بیشتر از هوای 
افزایش نرخ هوا  با  اضافی ورودی به سلول باشد، سرعت کف 
دلیل کاهش  به  ارتفاع کف  افزایش  به کاهش می کند.  شروع 
محتوی آب نزدیک به سطح کف منجر به کاهش سرعت کف 

می شود.
افزایش میزان کلکتور در pHهای اسیدی منجر به افزایش 
میزان  تغییرات  خنثی  pHهای  در  ولی  می شود،  کف  سرعت 
بیان شد،  که  ندارد. همان طور  تحرک کف  بر  تاثیری  کلکتور 
افزایش نرخ هوا باعث افزایش سرعت کف به دلیل حجم هوای 
اضافه شده به فاز کف می شود و این نرخ افزایش در ارتفاع های 
پایین کف برجسته تر است. دلیل آن می تواند به افزایش شدید 
شار جامد راه یافته به سطح کف در ارتفاع های کف پایین باشد.

پالپ، سرعت  افزایش درصد جامد  با  اسیدی  pHهای  در 
ولی  می یابد  افزایش  حباب ها  پایداری  افزایش  دلیل  به  کف 
میزان این تاثیر در pHهای قلیایی به دلیل بارگذاری مناسب 

حباب های کف تضعیف می شود.

4-4- تاثیر متغیرهای عملیاتی بر رنگ کف

سطح  میزان  بر  عملیاتی  متغیرهای  تاثیر  بخش  این  در 
خاکستری تصویر کف ارزیابی می شود. مقدار F مدل پیشنهادی 
برابر با 16 است که دلالت بر معنادار بودن آن در سطح اطمینان 

95 درصد است. 
بصری  ویژگی های  عملیاتی  شرایط  تغییر  با  کلی  طور  به 
سطح کف از جمله مقیاس سطح خاکستری تصاویر نیز تغییر 
متغیرهای  کلیه  تاثیر  درصد   95 می کند. در سطح اطمینان 
اصلی و تاثیر متقابل متغیرهای CF ،BF ،AF ،AB و DF بر 

میزان سطح خاکستری تصویر کف معنادار است )جدول 8(.
سطح  تغییرات  که  می شود  مشاهده   19 شکل  از 
کاهش  با  کلکتور،  پایین  نرخ های  در  کف  تصاویر  خاکستری 
کف ساز برجسته تر است. در نرخ های پایین کف ساز و کلکتور، 
حباب های نسبتا درشت و کم بار در سطح تشکیل می شوند که 
باعث افزایش بازتاب های نوری از سطح حباب ها و مقدار سطح 

خاکستری می شود.
pH در  تغییرات سطح خاکستری  بر  کلکتور  میزان  تاثیر 

شكل 18: تاثیر متقابل میان متغیرهای عملیاتی و سرعت حباب کف
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با  می توان  را  عمل  این  است.  برجسته تر  قوی  اسیدی  های 
مصرف بالاتر کلکتور برای بارگذاری ذرات پیریت در pHهای 
اسیدی نسبت به pHهای قلیایی توضیح داد. بدین ترتیب در 
بدون  کلکتور، حباب های  پایین  نرخ  با  قوی  اسیدی  pHهای 
بار و با پایداری بسیار کم در سطح کف تشکیل می شوند که 

میانگین سطح خاکستری تصاویر آن ها بسیار بالاست. 
خاکستری  سطح  کف ساز،  میزان  افزایش  با  کلی  طور  به 
 2/5 برابر   pH در  کاهش  نرخ  و  می یابد  کاهش  کف  تصویر 
برجسته تر است. این نتایج در تطابق با نیاز بیشتر کف ساز در 
عملیات فلوتاسیون در pHهای اسیدی است. معمولا با افزایش 
ارتفاع کف ابعاد حباب و بارگذاری ذرات جامد در سطح مشترک 
هوا/ آب افزایش می یابد که منجر به کاهش سطح خاکستری 
افزایش  با  قوی  اسیدی  pHهای  در  ولی  می شود  کف  تصویر 
ارتفاع کف، سطح خاکستری تصاویر کف به دلیل ناپایداری و 

کاهش بارگذاری حباب ها افزایش می یابد. 

شكل 19: تاثیر متقابل میان متغیرهای عملیاتی و سطح خاکستری حباب کف

 تاثیر متغیرهای عملیاتی بر رنگ کف -4-4
یش متغیشَای عملیاتی تش میضان سطح دس ایه تخش تاث

مذل پیشىُادی  F شًد. مقذاس خاکستشی تصًیش کف اسصیاتی می
آن دس سطح اطمیىان  تًدن معىاداس تش دلالت کٍ است 16تشاتش تا 

 است.  دسصذ 95
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 متقابل میان متغیرهای عملیاتی و سرعت حباب کف تاثیر :81 شکل

 
َای تصشی سطح  ایط عملیاتی يیژگیتٍ طًس کلی تا تغییش شش

 کىذ. کف اص جملٍ مقیاس سطح خاکستشی تصايیش ویض تغییش می
دسصذ تاثیش کلیٍ متغیشَای اصلی ي تاثیش  95اطمیىان  سطح دس

تش میضان سطح  DFي  AB ،AF ،BF ،CFمتقاتل متغیشَای 
 (.8خاکستشی تصًیش کف معىاداس است )جذيل 

تغییشات سطح خاکستشی شًد کٍ  مشاَذٌ می 19اص شکل 
ساص  َای پاییه کلکتًس، تا کاَش کف تصايیش کف دس وشخ

َای  ساص ي کلکتًس، حثاب ای پاییه کفَ تش است. دس وشخ تشجستٍ
شًوذ کٍ تاعث افضایش  تاس دس سطح تشکیل می وسثتا دسشت ي کم

َا ي مقذاس سطح خاکستشی  َای وًسی اص سطح حثاب تاصتاب
 شًد. می

َای pHلکتًس تش تغییشات سطح خاکستشی دس تاثیش میضان ک
تًان تا مصشف تالاتش  تش است. ایه عمل سا می اسیذی قًی تشجستٍ

َای اسیذی وسثت تٍ pHکلکتًس تشای تاسگزاسی رسات پیشیت دس 
pH َای قلیایی تًضیح داد. تذیه تشتیة دسpH َای اسیذی قًی

ی تسیاس کم َای تذين تاس ي تا پایذاس تا وشخ پاییه کلکتًس، حثاب
شًوذ کٍ میاوگیه سطح خاکستشی  دس سطح کف تشکیل می

 َا تسیاس تالاست.  تصايیش آن
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 
 مدل سطح خاکستری تصویر کف واریانس تحلیل :1جدول 

 
P F عامل میاوگیه مشتعات 
 مذل 64/147 34/16 <00/0

01/0 46/8 41/76 A-A 
00/0> 4/29 65/265 B-B 

00/0 15/19 68/172 C-C 
00/0> 41/27 68/247 D-D 
00/0> 36/66 83/598 E-E 
00/0> 26/161 9/1456 F-F 

01/0 67/7 3/69 AB 
01/0 69/7 42/69 AF 
01/0 29/8 88/74 BF 
00/0 52/11 08/104 CF 
02/0 95/6 61/69 DF 
02/0 34/7 16/66 E^2 
00/0> 31/48 43/436 F^2 

Adj R2 = 9/0      Pred R 2 = 70/0    C.V. % =  5/3  
 

ساص، سطح خاکستشی تصًیش  تٍ طًس کلی تا افضایش میضان کف
تش  تشجستٍ 5/2تشاتش  pHیاتذ ي وشخ کاَش دس  کف کاَش می

ساص دس عملیات  است. ایه وتایج دس تطاتق تا ویاص تیشتش کف
َای اسیذی است. معمًلا تا افضایش استفاع کف pHفلًتاسیًن دس 

سات جامذ دس سطح مشتشک ًَا/ آب اتعاد حثاب ي تاسگزاسی ر
یاتذ کٍ مىجش تٍ کاَش سطح خاکستشی تصًیش کف  افضایش می

َای اسیذی قًی تا افضایش استفاع کف، سطح pHشًد يلی دس  می
خاکستشی تصايیش کف تٍ دلیل واپایذاسی ي کاَش تاسگزاسی 

 یاتذ.  َا افضایش می حثاب
 

 
 اتی و سطح خاکستری حباب کفمتقابل میان متغیرهای عملی تاثیر :81 شکل

 

جدول 8: تحلیل واریانس مدل سطح خاکستری تصویر کف
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با این وجود برای تعیین رفتار کف در ارتفاع های کف مختلف 
باید pH و دیگر عوامل مانند بارگذاری جامد سطح کف در نظر 
به  حباب  مساحت سطح  شار  که  شرایطی  تحت  شود.  گرفته 
واسطه افزایش نرخ هوا افزایش می یابد، سطح خاکستری کف 
روند کاهشی دارد. تغییرات میزان سطح خاکستری با افزایش 

نرخ هوادهی، در pHهای اسیدی برجسته تر است. 

5- نتیجه گیری

و  تحلیلی  روش های  از  استفاده  تحقیق،  این  اصلی  هدف 
ارتقای درک  برای  تصویر  آنالیز  بر  مبتنی  روش های  یا  عددی 
رفتار فاز کف ستون فلوتاسیون تحت شرایط عملیاتی مختلف 
نیمه  مقیاس  در  ستونی  فلوتاسیون  آزمایش های  انجام  با  بود. 
در   )CCD(مرکزی مکعب  آزمایش  طراحی  اساس  بر  صنعتی 
بر  تاثیر متغیرهای عملیاتی  از شرایط عملیاتی،  طیف وسیعی 
روی عملکرد متالورژیکی و ویژگی های ظاهری سطح کف بررسی 
شد. آزمایش های فلوتاسیون معکوس ستونی برای گوگردزدایی 
از کنسانتره  کانه های آهن مجتمع سنگ آهن گل گهر  انجام شد. 
تاثیر مهم ترین متغیرهای عملیاتی سلول فلوتاسیون ستونی شامل 
نرخ هوادهی، درصد جامد، ارتفاع کف، میزان مواد شیمیایی و 
pH در قالب 45 آزمایش در 5 سطح با یک مدل درجه دوم مورد 
ارزیابی قرار گرفت. بدین ترتیب عوامل دارای بیشترین تأثیر بر 
عملکرد فلوتاسیون و ویژگی های بصری کف )رنگ، ابعاد حباب، 
پایداری و سرعت کف( شناسایی شد. نتایج به دست آمده از این 

مطالعه به شرح زیر است:
1- ارتفاع کف، نرخ هوای ورودی و pH پالپ بیشترین تاثیر 
و   pH هوا،  نرخ  افزایش  دارند.  کف  حباب  ابعاد  بر  را 
می شوند.  کف  حباب  ابعاد  افزایش  سبب  جامد  درصد 
ابعاد حباب های  افزایش مقدار کف ساز منجر به کاهش 
تولیدی می شود. با افزایش ارتفاع کف، ابعاد حباب کف 
افزایش می یابد، زیرا ائتلاف حباب ها در فاز کف به دلیل 

نازک شدن لاملای ناشی از زهکشی افزایش می یابد. 
2- در pHهای اسیدی با افزایش میزان کلکتور، ابعاد حباب 
که  می یابد  کاهش  خنثی  pHهای  در  و  افزایش  کف 
و  از حد حباب ها  بیش  بارگذاری  به  می تواند  آن  دلیل 
افزایش نرخ انهدام حباب های بزرگ و همچنین پایداری 

حباب های کوچک با بارگذاری مناسب مربوط باشد. 
3- تحت شرایطی که غلظت بالایی از ذرات به فاز کف وارد 
لاملای  پوشش  اشباع  دلیل  به  کف  ارتفاع  می شوند، 

ائتلاف  روی  بر  اندک  تاثیر  یک  آن  پایداری  و  حباب 
پایین  جامد  درصد  با  شرایط  تحت  ولی  دارد  حباب ها 
در  افزایش  یک  حباب،  کمتر  لاملای  پوشش  یا  پالپ 
افزایش  و  ائتلاف  از  بالایی  مقادیر  به  منجر  کف  ارتفاع 

ابعاد حباب کف می شود. 
pH -4، درصد جامد و کف ساز بیشترین تاثیر را بر پایداری 

حباب کف دارند.
5-  در حضور غلظت های بالای ذرات جامد، یک افزایش در 
مقدار کف ساز تاثیر بسیار کمی نزدیک به صفر در نرخ 
انهدام حباب ها دارد. دلیل آن می تواند به وجود عوامل 
بارگیری مناسب ذرات موجود در  پایدارساز قوی مانند 
سطح کف ناشی از درصد جامد بالای پالپ مربوط باشد.

ارتفاع  افزایش  با  جامد  بالای  غلظت های  حضور  در   -6  
کف، نرخ انهدام حباب ها کاهش می یابد ولی در درصد 
جامدهای پایین نرخ انهدام حباب ها با افزایش ارتفاع کف 
افزایش می یابد. تحت شرایطی که غلظت های بالایی از 
ذرات به فاز کف وارد می شوند، ارتفاع کف به دلیل اشباع 
خواهد  حباب ها  ائتلاف  میزان  بر  اندکی  تاثیر  حباب ها 

داشت، بنابراین پایداری کف افزایش می یابد. 
7- ارتفاع کف و نرخ هوا بیشترین تاثیر را بر میزان سرعت 

حباب کف دارند.
8- افزایش مقدار کلکتور در pHهای اسیدی منجر به افزایش 
خنثی  pHهای  در  ولی  می شود  کف  حرکت  سرعت 

تغییرات میزان کلکتور تاثیری بر تحرک کف ندارد.
9- افزایش نرخ هوا باعث افزایش سرعت کف به دلیل حجم 
هوای اضافه شده به فاز کف می شود و این نرخ افزایش 
آن  دلیل  است.  برجسته تر  کف  پایین  ارتفاع های  در 
می تواند به افزایش شدید شار جامد راه یافته به باطله در 

ارتفاع کف پایین باشد.
10- تغییرات سطح خاکستری تصویر کف در نرخ های پایین 
کلکتور، با افزایش کف ساز برجسته تر است. در نرخ های 
پایین کلکتور و کف ساز، حباب های نسبتا درشت و کم بار 
در سطح تشکیل می شوند که باعث افزایش بازتاب های 
نوری از سطح حباب ها شده به همین دلیل مقدار سطح 

خاکستری افزایش می یابد.
11- تاثیر میزان کلکتور بر تغییرات سطح خاکستری تصویر 
در pHهای اسیدی قوی برجسته تر است. این عمل را 
ذرات  بارگذاری  برای  کلکتور  بالاتر  مصرف  با  می توان 
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قلیایی  pHهای  به  نسبت  اسیدی  pHهای  در  پیریت 
پایین  نرخ  و  قوی  اسیدی  pHهای  در  داد.  توضیح 
با پایداری بسیار کم در  کلکتور، حباب های بدون بار و 
سطح کف تشکیل می شوند که میانگین سطح خاکستری 

تصاویر آن ها بسیار بالاست. 
ذرات  بارگذاری  و  حباب  ابعاد  کف،  ارتفاع  افزایش  12- با 
که  می یابد  افزایش  آب  هوا/  مشترک  سطح  در  جامد 
می شود  کف  تصویر  خاکستری  سطح  کاهش  به  منجر 
ولی در pH های اسیدی قوی با افزایش ارتفاع کف سطح 
خاکستری به دلیل ناپایداری و کاهش بارگذاری حباب ها 

افزایش می یابد. 

6- سپاس گزاری

و  معدنی  شرکت  از  دانند  می  لازم  خود  بر  نویسندگان 
خاطر  به  فولاد  و  آهن  سنگ  پژوهشکده  و  گل گهر  صنعتی 

همکاری صمیمانه، تشکر و سپاس گزاری نمایند. 
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