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 در مدار هاي فلوتاسيون 2و موازنه جرم 1مسيرهاي فلوتاسيون

فلوتاسيون مواد معدني معمولا در چند مرحله انجام مي شود که هر کدام از مراحل  دارا  هلدخ صا لي ملي 

مي نامنلد. هلدخ ا للي از پلر عيلار   3فلوتاسيون اوليه و يا پر عيار کني اوليهباشد. نحستين مرحله فلوتاسيون را 

کني اوليه جدا کردن کاني ها  آبراني است که براحتي فلوته مي شوند و معمولاً در فلوتاسليون اوليله از يل  

ه از مرحله نيرو  متوسط و ضعيف برا  شناور ساز  استفاده مي شود. پس از فلوتاسيون اوليه باطله بدست آمد

 4پرعيار کني را شناور نموده و به اين مرحله فلوتاسيون، فلوتاسيون ثانويه  يا پرعيار کني ثانويله و يلا رملي  يلر

 فته مي شود.هدخ ا لي در مرحله رمي  ير  بازيابي بيشتر )عمي کف کمتر( مي باشد. در فلوتاسيون ثانويه 

تفاده مي شود. مجصول پر عيار اوليه معمولاً دارا  مشخصات از نيرو  جداکننده قويتر  نسبت مرحله اوليه اس

مورد نظر نبوده و طي ي  و يا چند مرحله ديگر فلوته مي شود تا به کيفيت مورد نظر برسد که بع اين بحش از 

و حتي  3 فته مي شود. بسته به  کيفيت محصول نهايي، مرحله شستشو ممکن است به  5عمليات مرحله شستشو

 ه هم برسد.مرحل 6به 

بله  ملورد نظلر در تمامي مراح  فوق الذکر، پالپ از اولين سلول رديف وارد شده و بعلد از انتالال کلاني هلا 

مادار کاني  کف، پالپ به سلول بعد  سر ريز مي شود. بطور کلي هرچه به سلول ها  نهايي نزدي  تر شويم،

کني  پر عيار راح  اوليهدر م لي کمتر مي شودوقاب  شناور کمتر شده و عمي کف نسبت به سلول ها  اوليه صي

   ضلعيف تلرعمي کف بيشتر ار مراح  نهايي مي باشد. در سلول ها  آصر معمولاًمواد با صا يت شناور ساز

تله ملي بهتلر فلو شناور مي شوند و در سلول ها  اوليه کاني ها  آبران و يا کاني هايي با صا يت شناور ساز 

فلوتله ملي   ير  معمولاً کاني هايي با درجه آزاد  کمتر حضلور داشلته و بله سلختي ردند.  در مراح  رمي 

ي شود و در ا دميده م ردند. در اين مرحله از فلوتاسيون، معمولاً از سلول هايي استفاده مي شود که در آنها هو

ل دنلد. سللو ر اين سلولها عمي کف کمتر بوده و رنگ کف نسبت به سلول ها  اوليه روشنتر  و کم بارتر مي

  ر سلول هادها صود هوا مکش به دلي  کارآيي بالا در سلول ها  اوليه بکار  رفته مي شوند. شستشو  کف 

ر مي جامد کمت مرحله نهايي به منظور کاهش  انگ در کنسانتره مي باشد. در مرحله پر عيار کني نهايي در د

هللا  زيللر برصللي آرايللش هللا  مللورد باشللد چللون هللدخ دسللتيابي بلله عيللار مطلللوش مللي باشللد. در شللک  

 ه است.استفاده)چيدمان( در  نعت فرآور  مواد معدني به روش فلوتاسيون بطور شماتي  نشان داده شد

                                                 
1 Flotation circuits 
2 Mass balance 
3 Rougher 
4 Scavenger 
5 Cleaner 
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 شک  )  ( برصي از مدار ها  معمول در فرايند فلوتاسيون

معلدني بلرا  رسليدن بله درجله  برا  دستيابي به محصول پرعيار شده و با بازيابي مناسب، صلرد کلردن سلنگ

آزاد  مناسب هميشه امر  ضرور  نبوده  بلکه ميتوان مواد صرد شده اوليه را به سلول ها  فلوتاسليون انتالال 

داده و ذرات ازاد شده را شناور و يا در ورت لزوم در سلول ها  ثانويله شناوروسل س تنهلا محصلول بدسلت 

  6ب صرد نمود. در عمليات فلوتاسيون ذرات صيلي دانه ريز يا نرملهآمده را برا  دستيابي به درجه آزاد  مناس

للذا در بيشلتر ملوارد بخلش  .مساي  پيچيده ا  از نظر تغيير ويسکوزيته پالپ و دنباله رو  و ... ايجاد مي کننلد

 تلا 10نرمه بايستي از صوراک فلوتاسيون جدا شود. حد جدايش بين بخش دانه ريز و دانه درشت معمولا بلين 

ميکرون مي باشد. عمليات نرمه  ير  معمولاً توسط هيدروسليکلون و  لاهي هلم بلا ترکيبلي از دو روش  40

انتخابي و نرمه  ير   ورت مي  يرد.در مدار ها  فلوتاسيون  اهي از تيکنر ها هم برا  تنظيم   فلکولاسيون

 در د وزني جامد نيز استفاده مي شود. 

  سللول داد بيشلترلوتاسيون هم استنباط ميشود،  تا آنجا که ممکن است از تعهمانطور که از مفاهيم سينيتي  ف

د شلان ميدهنلبا حجم کوچ  تر در مدار ها  فلوتاسيون استفاده شود. از طرفي بررسي ها  فني و اقتصلاد  ن

  لردد. للذا از تعداد کمتر  سلول با حجم بزر تر در طراحي ملدارها  فلوتاسليون اسلتفاده که حتي المادور

 8د معملول آنهلا عدد نباشند. تعدا 4تعداد سلول ها  را بايستي طور  طراحي و انتخاش نمود که هر ز کمتراز 

 16ا به ه تعداد آنهکعدد مي باشد.  البته در برصي مدار ها با توجه به ظرفيت و نحوه جدايش امکان دارد  10تا 

 هم افزايش يابد. 20و حتي به 

 فلوتاسيونمحاسبه بازيابي در مدارها  

                                                 
6 Slime 
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بازيابي  ، محاسبهي شودمبا توجه به اينکه بازيابي کاني ها  با ارزش در چندين سلول و در چندين مرحله انجام 

ي  از انها ه سهم هروجه ببايستي با در نظر  رفتن تمامي مراح  ونحوه انتاال و جابجايي مواد درسلول ها و با ت

شتر د ير  بيا  يادار هايي چندين مثال ساده  در ابتدا  بر ورت  يرد. که برا  آشنايي بيشتر با چنين م

 تشريح  رديده است.

ملس در  : در مدار زيردو کنسانتره مس توليلد ملي شلود. مطلوبسلت محاسلبه بازيلابي کل  ملدار و دبلي1مثال

 محصولات کنسانتره ؟

R=80% R=85% Tail
100t/h

Cu=2%

C2C1 
𝑅𝑡 = (0.8 + 0.85(1 − 0.8) × 100 = 97% 

𝑅𝑡100 × 0.97 × 0.02 = 1.94𝑡/ℎ 

مدار ملورد  % موليبدن مي باشد که توسط مدار  زير فلوته مي شود. 0.5% مس و 1معدني حاو  : سنگ 2مثال

اده شلده دول زير دجنظربرا  توليد کنسانتره مس و موليبدن بکار  رفته شده است. آناليز شيميايي جر يانها در 

 اييد.است. با توجه اطلاعات موجود بازيابي مس و موليبدن را در اين مدار محاسبه نم

Tail

CuMo 

 عيار مس)%( عيار موليبدن)%( محصول

 01/0 27 کنسانتره موليبدن

 32 1/0 کنسانتره مس

 0.1 03/0 باطله نهايي

 

1 × 1 = 𝐶 1 × 0.01 + 𝐶2 × 32 + (1 − 𝐶1 − 𝐶2) × 0.1 
1 × 0.5 = 𝐶1 × 27 + 𝐶2 × 0.1 + (1 − 𝐶1 − 𝐶2)0.03 
→ 𝐶1 = 0.0174,    𝐶2 = 0.0283 

𝑅𝐶𝑢 =
0.0283 × 32

1 × 1
× 100 = 90.56%,      𝑅𝑀𝑜 =

0.0174 × 27

1 × 0.5
× 100 = 93.96% 

 ن مي دهند.: بازيابي ک  در مدار زيرا بدست اوريد. اعداد رو  جريانها عيار را برحسب در د نشا3مثال
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C=1%
C=12%

C=0.3%

C=6%

C=0.1%

 

𝑅1 =
c

f
× (

f − t

c − t
) =

12

1
× (

1 − 0.3

12 − 0.3
) × 100 = 71.79%      

𝑅2 =
c

f
× (

f − t

c − t
) =

6

0.3
× (

0.3 − 0.1

6 − 0.1
) × 100 = 67.8%      

𝑅t = 71.79% + (100 − 71.79) × 0.678 = 90.92%    

باشد، مادار بازيابي ک  مدار R: در مدار فلوتاسيون زير ا ر بازيابي مراح  اوليه، ثانويه و نهايي برابر با 4مثال

tR 70% را محاسبه نماييد؟ ا ر بازيابيR   باشد مادار عددtR را بدست آوريد؟ 

     
     

         

     

         

 

 وشت:نميتوان مادار صوراک قاب  شناور برا  سلول اوليه را برابر واحد فرض نموده و در اين  ورت 

R

R      
     

         

     

         

2R
2RR

21 RR

R11

 

𝑅𝑡 =
𝑅2

1 − 𝑅 + 𝑅2
=

0.49 × 100

1 − 0.7 + 0.49
62% 

باشد، مادار بازيابي ک  مدار R: در مدار فلوتاسيون زير ا ر بازيابي مراح  اوليه، ثانويه و نهايي برابر با 5مثال

tR  را محاسبه نماييد؟ مادار عددtR   80%را بازاR  .محاسبه نماييد 
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Cleaner
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1 Scavenger      

 

 ان نوشت:ول اوليه را برابر واحد فرض کنيم، در اين  ورت ميتوا ر مادار صوراک قاب  شناور برا  سل

Cleaner

Rougher
     

         

)1()1( RRR 

2)1( RRRR 
])1([1 2RRRR 

R11 Scavenger      

)1( RR 

2RR

2R

 

%94
64.004.0

10064.0

)1(

8.0

22

2












Rt
RR

R
R

R

t

 

ه برابر سلول ها  مرحله برابر سلول ها  دوم و س 2:در مدار فلوتاسيون زير ا ر بازيابي سلول ها  اوليه 6مثال

 سوم باشد، بازيابي ک  مدار را محاسبه نماييد؟

Cleaner

Rougher
     

Concentrate

1

Cleaner

 

موده و همچنين ا ر مادار صوراک قاب  شناور برا  سلول فرض ن Rح : بازيابي سلول ها  اوليه را برابر با 

 اوليه را برابر واحد در نظر بگيريم، صواهيم داشت: 
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)(2/)[(1 XRRXR 

R11

)(2/)( XRRXR 

X

)(2/ XRR 
Cleaner(R/3)

xR

R

)](2/[)3/( XRRR 

 

2

32

36

3
)](
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1
(

3

1
[)(

2

1

RR

RR
XXRRXRRX




 

 

)]()2/1()[(1

)}](2/()3/1[(

XRRXR

XRRR
Rt




 

مطلوبست محاسبه بازيلابي  باشد،  Rفلوتاسيون زير ا ر بازيابي هر ي  از مراح   برابر با  ها  : در مدار7مثال

 ک ؟

R R
1

C1

RR

C3 C4C2

Tail

 

 نوشت: اوليه را برابر واحد در نظر بگيريم، مي توانا ر مادار صوراک قاب  شناور برا  سلول 

R R
1

C1

RR

C3 C4C2

Tail

R )1( RR  4)1( RR 

)1( R 2)1( R 3)1( R
4)1( R

2)1( RR 

 

4)1(1 RRt  

مطلوبست محاسبه بازيلابي  باشد،  Rا ر بازيابي هر ي  از مراح   برابر با  فلوتاسيون زير ها  در مدار :8مثال

 ک ؟
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 :نوشت ا ر مادار صوراک قاب  شناور برا  سلول اوليه را برابر واحد در نظر بگيريم، مي توان

R

R

R

X

Tail

1 R1

R

R+X

R(R+X)

)(2 XRR 

)1)((1 RXR 

)1)(( RXR 

Concentrate

R(1-R)(R+X)

 

 
)1)((1

)(2

RXR

XRR
Rt




 
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مطلوبست محاسبه بازيابي  باشد،  Rا ر بازيابي هر ي  از مراح   برابر با  فلوتاسيون زير ها  در مدار :9مثال

 ک ؟

R R R Tail

Concetrate 

  :نوشت ا ر مادار صوراک قاب  شناور برا  سلول اوليه را برابر واحد در نظر بگيريم، مي توان

R R R Tail

X

Concetrate

1

R(R+X)

1-R(X+1-R)

1-R (1-R)(X+1-R) (1-R)(1-R)(X+1-R)

X+(1-R)

R(1-R)(X+1-R)

 

𝑋 = 𝑅(1 − 𝑅)(𝑋 + 1 − 𝑅)     و𝑅𝑡 =
𝑅

[1−𝑅(𝑋+1−𝑅)
 

اييد؟مدار فلوتاسيون ستوني که مطابي شک  زير مي باشد، بازيابي را محاسبه نم: در 10مثال   

تمامي ذراتي که به حباش ها متص  شده اند وارد منطاه پر عيار کني شده و بازيا  نميشوند و بخشي از انها 

 دوباره به پالپ بر کي  ردد.

                  (Rf)

               )Rc(

Rc

Rc.Rf

1-Rc

 

𝑅 =
𝑅𝑐𝑅𝑓

𝑅𝑐𝑅𝑓 + 1 − 𝑅𝑐
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 دهيچيپ يموازنه جرم مدارها

ان يرجنرخ  ها در نظر  رفت کهاز جدا کننده  اتوان به  ورت مجموعهيون را ميفلوتاس  يشيمدار آرا

بر با ون برايسلوتابه مدار ف  توان  فت که تناژ وروديمثال م  در آنها برابر است که برا يبا صروج  ورود

 باشد.يمجموع تناژ کنسانتره و باطله م

از يولات مورد نمحاسبه مجه  برا يمعادله صط nمجهول وجود دارد،  يبا دب انيجر nکه در آن   مدار  برا

ه ان داد کره نش توان آنها را به  ورت يباشد، ميان ميجر  اديکه شام  تعداد ز يين مدارهاياست. در چن

  يبدتان يرج  يرا به   ورود  هاانيکه جر يشوند.  رهيصارج م ييهاانيوارد و جر ييهاانيدر آنها جر

نوان عد تحت ينمايم ميان تاسين جريرا چند  ان ورودي  جريکه   او  ره يبيکنند تحت عنوان  ره ترک

 نامند.يجدا کننده م  ها ره

                       

 

از يمورد ن  هانه؛حداق  نمو N ره جدا کننده وجود داشته باشد،  Sان صوراک و يجر Fهر مدار،  هر اه برا

 ست با: ات برابر ياشم مجهول از فرمول  هايافتن دبي  شوند( برا  نمونه بردار يستيکه با ييهااني)جر

N=2(F+S)-1 

 ون(يف فلوتاسي  رديد )يرير را در نظر بگيون زيمدار فلوتاس

 

 توان نوشت: يکه درآن م

F = 1       , S = 3    ⇒  N = 2(1 + 3) − 1 = 7 

 ر ساده نمود:يز توان آن را به  ورتيشود ميا صارج ميان وارد يجر 2ش از ي   ره بيکه به  ييدر مدارها

 

 مود.نن ييعاز جهت برداشت نمونه را تير مورد نيتوان حداق  تعداد مسيبا توجه به شک  ساده شده م

N=2(F+S)-1=2(1+5)-1=11 
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تلوان يم يور کللطلشود. بله   ري اندازه يستيز باين يدب 4ها، انياز همه جر  علاوه بر نمونه بردار يبه عبارت

 .باشدي  مي ره قاب  تبد n-1محصول به  nبا   ا  جدا کنندهي فت که 

باشد. ا لر يساده م  هاتعداد جداکننده S،  بردارحداق  نمونه  ت برايتوجه نمود که در فرمول اشم يستيبا

وند ه شيتغذ انيش از دو جريبا ب يبيترک  هاش از دو محصول باشند و  رهيب  دارا ييهاجداکننده  در مدار

د را بله دارنل يرجکه وجود صا ييهاانيمرکب را با استفاده از جر  ها ره يستين فرمول بايقب  از استفاده از ا

 د:يرير را در نظر بگيون زيمثال مدار فلوتاس    شود. برايتر تبدساده  ها ره

 

                                                 

𝐹 = 1   ,   𝑆 = 4    ⇒  𝑁 = 2(1 + 4) − 1 = 9 

د دارنلد. وجلو  نمونه بلردار  ان برايجر 6نداشته و  رفاً  يوجود صارجن يصط چ  هاانيد که جريتوجه کن

ر فللز ايدار، عمموازنه جرم   د انتخاش شود. ممکن است برايز باين نيان صط چيان در سه جرين نرخ جريبنابرا

  ري ها( انلدازه)کنسانتره يعني يانيان ميجر 4جامد در   هاانيشوند و نرخ جامد جر  ري ان اندازهيجر6در 

 شود.

 دهد(:يش کانسنگ را نشان ميد )مدار آرايرير را در نظر بگيون زيمدار فلوتاس

F=25 t/h

f= 5%

C1=45%
c1=?

T1=?

T1=0.7%

C2=7% pb
c2=?

T2=?

 

   نمود.يساده تبد  هاتوان به  ورت  رهيمدار فوق را م

1 21

3
4

5

7
8 9

10 11
1

2

31 2F=25 t/h

C1=45%
c1=?

T1=0.7%

T1=?

C2=7% pb
c2=?

T2=?

t2=0.2%f= 5%

 

1-nS=n 1-pj=n 1)-(nn (1+) هاpn گره ها 
3 0 4 1 1 
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1 0 2 1 2 
1 0 2 1 3 
1 0 2 1 4   

N=2[F+S]-1=2[1+6]-1=13 

9 1 2 3

4 5

4 5

8

7
6

3

 

 

 

 

 

  

N=2[F+S]-1=2[1+3]-1=7 

 

 (:يتوان نوشت )چهار معادله چهار مجهوليمحاسبه پارامترها م  برا

{

25 = 𝐶1 + 𝑇1
𝑇1 = 𝐶2 + 𝑇2

25 × 5 = 𝐶1 × 45 + 𝑇1 × 0.7
𝑇1 × 0.7 = 𝐶2 × 7 + 𝑇2 × 0.2

        → {

𝐶1 = 2.43 𝑡/ℎ
𝐶2 = 1.66 𝑡/ℎ
𝑇1 = 22.57𝑡/ℎ
𝑇2 = 20.91 𝑡/ℎ

 

 از را به دست آورد:يتوان حداق  نمونه مورد نيمدار فوق م  که برا

N=2[F+S]-1=2[1+2]-1=5 

وجلود ماطلاعات  ح  مسئله  نموده و برا  بردار ها نمونهانيد از تمام جريها باانيمحاسبه نرخ جر  برا يعني

  بردارمونهد نيبا ييهاانيد که از چه جريتوان فهميت قب  از ح  مسئله ميبودند، با استفاده از رابطه اشم يکاف

 نمود.

سلاعت    تن بلري  باشد نرخ جامد صوراک ورودير موجود ميجدول ز  هار دادهيون  زيمدار فلوتاس  برا

 .ديمدار حساش کن  هاانيجر ريباشد. نرخ جامد را در سايم

1-nS=n 1-pj=n 1)-(nn (1+) هاpn گره ها 

0 1 1 2 1 
1 0 2 1 2 
1 0 2 1 3 
1 0 2 1 4 
0 1 1 2 5 
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1 2 3

5

8

4

7

6

 

 جدول عبارتند از:  هاداده

 9 8 6 5 4 3 2 انيشماره جر

 5/1 1/2 25 2/4 1/16 12/0 51/0 ار مس %يع

 

  تلوان حلداقيسلاده و شلاصه صلا له نملوده و قبل  از آن م  هلامدار را بله  ره يستيح  مسئله ابتدا با  برا

 از مدار را مشخص نمود.  بردارنمونه

 4و  3، 2  هلاباشلد کله در آن  رهيها به  لورت ماابل  مساده و شاصه  هامدار ساده شده به  ورت  ره

 يسللتيکلله با ييهلاانيتللوان حلداق  تعللداد جريب کننللده سلاده هسللتند. للذا ميلترک 1و  5جداکننلده سللاده و 

 ت محاسبه نمود.يشوند را از رابطه اشم  بردارنمونه

9 1 2 3

4 5

4 5

8

7
6

31 2

 

N=2[F+S]-1=2[1+3]-1=7 

 5( iان يلنلرخ جاملد جر Wiتوان نوشت )ياز بوده و مير مورد نيتوان  فت که معادلات زيح  مسئله م  برا

باشد. يگر ميله دمعاد 3از به ين يمجهول 8ح  معادله   شود و علاوه بر آن برايمعادله از موازنه جرم حا   م

ار ملس در يع يستياب يرها به دست آورد به عبارتاز موازنه فلز موجود در مدا  به نحو يستين سه معادله را بايا

توان  فت کله يشده باشند با مراجعه به جدول داده شده م  ري سه  ره اندازه يو صروج  ورود  هاانيجر

 توان نوشت:ير است پس ميپذامکان 4و 3و 2  هاموازنه جرم مس حول  ره

موازنه دبي وزني

{
 
 

 
 
𝑊1 = 𝑊9 +𝑊7

𝑊1 = 𝑊2 +𝑊4
𝑊2 = 𝑊3 +𝑊5

𝑊4 = 𝑊8 +𝑊6

𝑊7 = 𝑊5 +𝑊8
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موازنه فلز مس {
𝑊2𝐶2 = 𝑊3𝐶3 +𝑊5𝐶5
𝑊4𝐶4 = 𝑊8𝐶8 +𝑊6𝐶6

 

 :يعنيتوان از موازنه ک  مس در ک  مدار به دست آورد يگر را ميمعادله د

𝑊9𝐶9 موازنه مس = 𝑊3𝐶3 +𝑊6𝐶6 

  مدار حول ک يزنوموازنه توان از معادله ينم يد توجه نمود که معادلات نوشته شده مستا  باشند. به عبارتيبا

W9=W3+W6 شلود و يحا ل  م يب پنج معادله اول به راحتلياستفاده نمود چرا که معادله مذکور از ترک

( b-nتنهلا )   شلده باشلد،ي لره تشلک nشاصه و  bکه از   در مدار يتوان از آن استفاده نمود. به طور کلينم

ق حل   لردد تلا معادله فلو 8 يستيموازنه مدار فوق با  رانرخ جامد مستا  باشد. پس ب  تواند دارايان ميجر

 مجهولات مربوطه حا   شود.

 توان نوشت:يم ميرا در کنار هم و با هم ح  کن يمجهول 8معادله  8ا ر 

 

 

 
 يوزن يموازنه دب

 

 

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑊1 = 𝑊7 +𝑊9

𝑊1 = 𝑊2 +𝑊4
𝑊2 = 𝑊3 +𝑊5

𝑊4 = 𝑊6 +𝑊8

𝑊7 = 𝑊5 +𝑊8
⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯⋯
𝑊2𝐶2 = 𝑊3𝐶3 +𝑊5𝐶5
𝑊4𝐶4 = 𝑊6𝐶6 +𝑊8𝐶8
𝑊9𝐶9 = 𝑊3𝐶3 +𝑊6𝐶6

 

 

 موازنه فلز

 

 

+( و 1شود)يمکه به  ره وارد  يانيجر  س آنها بهره  رفت )برايتوان از ح  ماتريح  معادلات فوق م  برا

 شود(.يکه در  ره ظاهر نم يانيجر  ( برا0( و )-1از  ره با ) يان صروجيجر  برا

1      2      3      4    5      6      7      8     9

1
2
3
4
5
⋯
3
4

] ره کلي
 
 
 
 
 
 
 
 −1
+1
0
0
0
⋯
0
0
0

 0
−1
+1
 0
 0
⋯
+𝑐2
0
0

 

 0
 0
−1
 0
 0
⋯
−𝑐3
0
+𝑐3

 0
−1
0
+1
0
⋯
0
+𝑐4
0

 0
 0
−1
 0
+1
⋯
−𝑐5
0
0

0
0
0
−1
 0
⋯
0
−𝑐6
+𝑐6

+1
0
0
0
−1
⋯
0
0
0

 0
 0
 0
−1
+1
⋯
0
−𝑐8
0

+1
 0
0
0
0
⋯
0
0
−𝑐9]

 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑊1

𝑊2

𝑊3

𝑊4
𝑊5

𝑊6

𝑊7

𝑊8

𝑊9]
 
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 
 
 

 

 ر نوشت:يتوان آن را بصورت زيس مربع مي  به ماتريجهت تبد
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1
2
3
4
5
3
4

ک  [
 
 
 
 
 
 
 
+1  0 0      0   0       0   +1    0
+1 −1 0    −1 0     0 0     0
0
0
0
0
0
0

+1
0
0
+𝑐2
0
0

  −1
 0
 0
 −𝑐3
 0
  𝑐3

0
+1
0
0
+𝑐4
0

−1
0
+1
−𝑐5
0
0

0
−1
0
0
−𝑐6
+𝑐6

 0
0
−1
0
0
0

  0
−1
+1
0
−𝑐8
0 ]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝑊1
.

.

.

.

.

.
𝑊8]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

= (−1)𝑊9

[
 
 
 
 
 
 
 
+1
0
0
0
0
0
0
−𝑐9]

 
 
 
 
 
 
 

 

 Connection) يس ارتبلاطيهستند ملاتر -1+ و 1، 0  هاهيدرا  ب را که دارايس ضرايماتر يبخش فوقان

Matrixد:يآير بدست مينامند و به روش زي( م 

Cij 

 شوديوارد م iکه به  ره  jان يجر  + برا1

 شود يصارج م iکه از  ره  jان يجر  برا  -1

 شوديظاهر نم iکه در  ره  jان يجر  برا 0

 است. -1ا يو  0+، 1هر ستون   هاهيمجموع درا يس ارتباطيدر ماتر

 يعبلارت مدار دارد به  هابه تعداد  ره ييسطرها  ها و داراانيبه تعداد جر ييهاستون  دارا يس ارتباطيماتر

 معلوم است(. W9دهد )يها را نشان مها به  رهنحوه ارتباط شاصه

{
 
 
 
 

 
 
 
 
W1 = 1.14 t/h
W2 = 1.04 t/h
W3 = 0.94 t/h
W4 = 0.09 t/h
W5 =   0.1 t/h
W6 = 0.06 t/h
W7 = 0.14 t/h
W8 = 0.04t/h

 

 مدار ستون دارد.  هامدار، سطر و به تعداد شاصه  هاس ارتباط به تعداد  رهيماتر

ر را يلموازنه جرم ملدار ز

 د:يانجام ده

 

4 0/8 0/3

940
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 .باشديتن بر ساعت م 30  جامد صش  ورود يار فلز بوده و دبيها عانيجر  اعداد رو

 .  نموديساده و شاصه تبد  هامدار را به  ره يستيابتدا با

1 26

1

2

3

4

3
5

 

F=1, S=2 →     N=2[F+S]-1=2[1+2]-1=5 

 جهت موازنه مدار وجود دارد. ين داده کافيبنابرا

1  2        3      4      5     6           
1
2
3
⋯
1
2 [
 
 
 
 
 
−1
0
+1
⋯
−c1
0

−1
+1
 0
 ⋯
−c2
+c2

  0
−1
+1
 ⋯
0
−c3

 0
−1
 0
⋯
0
−c4

 0
 0
−1
⋯
0
0

+1
0
0
⋯
−c6
 0 ]
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
W1

W2

W3

W4

W5

W6]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

 

 باشد.يام مiان يار فلز در جريع ciکه 

  يتشک يس مربعيرتوان انتاال داد )ماتيمعلوم را به سمت راست م يان با دبيدر مرحله بعد ستون مربوط به جر

  ردد(.

[
 
 
 
 
 
−1
0
+1
⋯
−𝑐1
0

−1
+1
 0
 ⋯
−𝑐2
+𝑐2

  0
−1
+1
 ⋯
0
−𝑐3

 0
−1
 0
⋯
0
−𝑐4

0
0
−1
⋯
0
0 ]
 
 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
𝑊1
𝑊2

𝑊3

𝑊4
𝑊5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
0
0
0
0
0
0]
 
 
 
 
 

 

W6=30 t/h ها را ح  نمودتوان معادلهيم ينيگزيو با جا. 

[
 
 
 
 
𝑊1
𝑊2

𝑊3

𝑊4
𝑊5]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
2.45
27.55
1.58
25.97
4.03 ]
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ر يسمعداد د، و حداق  تيسيس ارتباط آن را بنوي  و س س ماترير را به  ره و شاصه تبديز  مدارها

 د.يرا مشخص کن  بردارنمونه

0

Overflow

1

           

      2

        1

3 4 5

10

119

2 3

7

        2         3

              

1
6 8

 

 ر نشان داد:يتوان به  ورت زيمدار فوق را م

1 21

3
4

5

6 7
8 9

10 11
2

3

4

 

 مود:ر صلا ه نيس موازنه جرم آن را به  ورت زيتوان ماتريان دارد و ميجر 11پس چهار  ره و 

1  2    3    4   5    6   7     8  9     10   11
1
2
3
4
[

+1
 0
 0
 0

−1
 0
 0
 0

−1
+1
0
0

−1
 0
+1
 0

 0
 0
 0
+1

0
−1
0
0

0
−1
0
0

 0
 0
−1
  0

0   0   0
0   0   0
−1 0   0
   0  −1 −1

]
 

( -1+( و )1رش )با شما يتوان به راحتير ساده هم وجود دارد ميغ  هانکه در مدار فوق  رهيابا توجه به 

  ا برا+ ه1داد ر تعکه ا يب کننده ساده و جداکننده ساده را به دست آورده به طوريهر  روه تعداد ترک  برا

و  S-nn=1ساده برابر   هانشان داده شود تعداد جداکننده nnهر  ره با   ها برا -1و تعداد  pnهر  ره با 

 توان نوشت:يمدار فوق م  صواهد بود. برا pj=n-1ساده برابر با   هاب کنندهيتعداد ترک

 

 

 

 

 

 

1-nS=n 1-pj=n 1)-(nn (1+) هاpn گره ها 

3 0 4 1 1 
1 0 2 1 2 
1 0 2 1 3 
1 0 2 1 4 

جمع    0 6

 هاستون
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F=1, S=2 →     N=2[F+S]-1=2[1+6]-1=13 

 يشود )صوراک ا ل  ري د اندازهيبا  برداران تعداد نمونهيگر جريد يدب 2ان موجود، يجر 11علاوه بر 

 باشد(.يمدار مشخص م

. اده نمودمجهول استف  هاين دبييجهت ح  و تع يمعادلات صط  ن سرييتع  توان برايم يس ارتباطياز ماتر

 ف نمود.ير تعريز  با عنصرهاتوان يرا م Mس يماتر

j⨉Bij=CijM 

 توان نوشت: يم يدر مثال قبل 1 ره   است که برا jان يجامد مواد در جر  يجرم ينشان دهنده دب jBکه 

1 0 0 0 0 0 0-1 -1 -1 -=+1 ijC 

 توان نوشت:ي( را مijMموازنه جرم ) 1ن  ره يهم  برا

B1-B2-B3-B4-B5=0 

 ان نمود: يب ير در حالت کليتوان به فرم زيرا م Aس موازنه جزء يماتر

j⨉aij=MjajBij=CijA 

توان يم 1 ره   است و برا jان يز سرند، رقت و... در جريار، در د آنالير عيتعداد جزء نظ jaکه در آن 

 نوشت:

=05a5B-4a4B-3a3B-2a2B-1a1B 

ر يدلات به فرم زس معايتوان ماتريها باشد مانيتعداد جر Sها و تعداد  ره nمدار ا ر   برا يدر حالت کل

 ان مرجع معلوم باشد(.يمدار به عنوان جر  نوشت )صوراک ورود

Bs=1 , M1s=1⨉C1s , A1S=C1sas 

[
 
 
 
 
 
 
 C11
C21
⋮
Cn1
C11a1
⋮

Cn1a1

⋯
⋯

 ⋯

⋯

  ⋯
   ⋯

    ⋯

     ⋯

C1(S − 1)
C2(S − 1)

C1(S − 1)a(s − 1)

C1(S − 1)a(s − 1)]
 
 
 
 
 
 
 

×

[
 
 
 
 
 
B1
B2
⋮
⋮
⋮

Bs−1]
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
−C13
−C25
⋮
⋮

−C1sas
⋮

−Cnsas]
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 را هم اضافه نمود. F=T+Cمدار که در آن  يکل يمعادلتوان يالبته م

 د.يرا به دست آور هاانيجر  هايجدول، دب  هار با توجه به دادهيدر مدار ز

5

2

Rougher
RT FT

ST

Scavenger

FC SC

CF

Cleaner

1

43

 

 FT CT FC CF RC RT F انيجر

 19/1 08/0 /74 4/8 83/24 07/2 14/0 ار مس %يع

 

1 2 3 4 5 6     7          8
1
2
3
4
5
⋯
1
3

ک  مدار
[
 
 
 
 
 
 
 
−1
0
0
0
+1
⋯

−0.084
0
0

−1
+1
 0
0
0
⋯

−8.74
8.4
0

  0
−1
+1
0
0
⋯
0

−24.8
−24.8

0
0
−1
0
0
⋯
0

−2.07
0

0 0 0
0 +1 0
−1 0 0

+1 −1 −1
0 0 0
⋯
    0
0
0

⋯
0
0
0

⋯
0
0
0

0
0
0
0
−1
⋯
0
0

−0.14]
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 
RT
RC
CF
FC
CT
SC
ST
FT]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
−1
0
0
0
0

−1.19
0

−1.19]
 
 
 
 
 
 
 

 

 فرض شده است. 1برابر با   صوراک ورود يدب

→

[
 
 
 
 
 
 
 
RT
RC
CF
FC
CT
SC
ST
FT]
 
 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
0.87182
0.12818
0.15289
0.04258
0.11032
0.02472
0.08560
0.95742]

 
 
 
 
 
 
 

 

 موازنه جرم مدار  براط لازم يشرا
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 N=2(F+S)-1ها به حداق  داده يدسترس

موجود باشد   ره آزاد b-nدحداق  ي ره است، با nان و يجرbکه شام    ط حداق  معادلات: در مداريشرا

 جرم فلزات(.  مناسب( )باا يو صروج  آن نوشت )ورود  معادله برا b-nکه بتوان 

 ياستالال صط  دارا يتسيمعادله موازنه فلز با b-nمعادله موازنه جامد و  nمستا  بودن معادلات موازنه جرم: 

ابد. ياي ادلات تحل معط استالاينوشت که شرا يستيبا ييها ره  معادلات موازنه فلز را بر رو يباشند به عبارت

 انجام  ردد. يستياز نااط مناسب مدار با  بردارن نمونهيبنابرا

آن   هاانيجر  رهايمتناظر با سا يس ارتباطيماتر يستيمدار مستا  باشند، با  هاانينکه جريآزمون ا  برا

ا يد که آيي کنيد و تحايرير را در نظر بگيمثال مدار ز  ر باشند. برايپذوابسته( معکوس  هاانيمدار )جر

، 2، 1  هاانيجر

مستا   6و  4

 هستند؟

 

 ر نوشت:يتوان به فرم زيس را ميشک  ماتر

1   2    3   4   5   6    7          

1
2
3

[
+1
0
0

−1
0
+1

−1
+1
0

 0
−1
+1

 0
−1
0

0
0
−1

0
0
−1
] [

W1

⋮
⋮
W7

] = [

0
⋮
⋮
0

]
 

CW⃗⃗⃗ = O⃗⃗  

 توان نوشت:يم 6و  4، 2، 1  هاانيبا فرض معلوم بودن جر

[
+1 −1 0 0
0 0 −1 0

0 +1 +1 −1
] [

𝑊1

𝑊2

𝑊3

𝑊4

] + [
−1    0 0
+1 −1 0

      0     0 −1
] [

𝑊3

𝑊5

𝑊7

] = [
0
0
0
] 

1 21

2

3

4

5

3
7
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CD   CI  

 باشد.يمستا  م  هاانيجر يس ارتباطيماتر CIوابسته و   هاانيس جريماتر CDکه 

WD
⃗⃗⃗⃗⃗⃗ = −CD⃗⃗ ⃗⃗  

−1
(CIWI
⃗⃗ ⃗⃗  ) 

  هاانيجر يس ارتباطين است که ماتريد ايبه دست آ WD  نکه مادار واحد برايا  برا يشرط لازم وکاف

 ازهم مستا  هستند. 6و  4، 2، 1  هاانير بوده و جريپذوارون CDن مثال يباشد. در ار يوارون پذ CDوابسته 

 

 

هاي بازيابي و راندمانقابليت جدايش و منحني  

د از ست که موااها بر اساس ترکيب و ابعاد آنها آرايي و فلوتاسيون در حايات فرآيندها  جداساز  کانيکانه

هلا  بلا شود، جلدايش ملا بلين کلانيا  که اعمال مينيرو  جدا کننده کند. بر اساسي  جداکننده عبور مي

تلوان سليون مي يرد. ميزان تاثير نيرو  جداکننلده در آنهلا يکسلان نبلوده و در فلوتاارزش و باطله  ورت مي

ه ملورد باشد کله ايلن جلدايش بسلتگي بله دسلتگاها بيانگر جدايش آنها مي فت که قابليت شناور شدن کاني

ا ها  جلدايش رهلا  انسلاني و... دارد. کله عملکلرد سيسلتمده و طرح آن، پارامترها  عملياتي و مهارتاستفا

 اد.ها  جدايش نشان دها  جدايش ارزيابي نمود و تغييرات اعمالي را بر رو  منحنيتوان بر اساس منحنيمي

ترين آن  يرنلد کله معملولمي ها  مختلفي برا  ارزيابي عملکرد ي  سيستم جدايش مورد استفاده قرارروش

يابلد و مي عيار کاهش باشد. بطوريکه با افزايش بازيابيبازيابي بوده و تغييرات آن به فرم زير مي -منحني عيار 

 شود. د در  د عيار کنسانتره برابر با عيار صوراک مي در  ورت بازيابي

(%
)

   
  

        )%(

              

 
(1شک  )  

ترسيم مي شوند و اطلاعاتي که از آنها   C/Fبازيابي بر حسب نسبتراندمان تغييرات  -ها  بازيابي در منحني

ها قابليت جدايش را مستا  از ارزش عام  بررسي، ترکيلب باشند. اين  ونه منحنيآيد با ارزش ميبدست مي
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باشد که کنند. اين روش شام  ي  سر  آزمايشات فلوتاسيون غير پيوسته ميو به ي  منحني واحد تبدي  مي

ها اين مزيت را داراست شود. نمايش نتايج با اين منحنيبه توليد چندين نوع کنسانتره و ي  نوع باطله ميمنجر 

توان وضعيت کنسانتره را از لحاظ عيار و وزن بررسي نمود. هم چنلين که با رسم ي  بردار بين هر دوناطه مي

 ياني نيز قضاوت نمود.ها  محصول متوان در مورد ويژ يها ميبا استفاده از اين منحني

تلوان از روابلط زيلر آرايي ذکر  رديد بازيابي، راندمان و کلارآيي جلدايش را ميهمانطور که در مبحث کانه

,𝑓 و𝑡بدست آورد که در آنها  𝑐, 𝑇, 𝐹, 𝐶  به ترتيب برابر با وزن کنسلانتره، وزن صلوراک ، وزن باطلله، عيلار

و از طرفلي  باشلد.مالدار تئلور  فللز موجلود در کلاني مي𝑚 شلد وباکنسانتره، عيار صوراک و عيار باطله مي

𝑅𝑚, 𝑅𝑔,𝑆. 𝐸. .به ترتيب کارآيي جدايش، بازيابي  انگ و کاني با ارزش در کنسانتره مي باشد 

 𝑅 =
𝐶𝑐

𝐹.𝑓
=

𝑐(𝑓−𝑡)

𝑓(𝑡−𝑐)
  

 𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 = 𝑌 =
𝐶

𝐹
=

(𝑓−𝑡)

(𝑡−𝑐)
  

 𝑆. 𝐸.= 𝑅𝑚 − 𝑅𝑔 =
𝑚(𝑓−𝑡)(𝑐−𝑓)

𝑓(𝑚−𝑓)(𝑐−𝑡)
  

تلوان اطلاعلات بيشلتر  از وضلعيت راندمان علاوه بر اطلاعات فلوق مي -ها  بازيابيکه با استفاده از منحني 

  𝑂𝑃بازيابي ترسليم شلده اسلت. منحنلي -ها  راندمانا  از منحنيجدايش بدست آورد. در شک  زير نمونه

 بازيابي بوده و با صط پر رنگ نمايش داده شده است.-منحني عيار

توان را مي 𝑂𝐴 منحني جدايش باشد، شيب صط 𝑂𝐴𝑃ي  ناطه عملياتي باشد و منحني   𝐴ناطه ا ر -1

 باشد.بدست آورد که برابر با نسبت عيار کنسانتره تجمعي به عيار صوراک مي

 
𝑂𝐴شيب = 𝑅𝐴

𝑌𝐴
=

𝐶𝐴.𝑐𝐴
𝐹.𝑓
𝐶𝐴
𝐹

=
𝐶𝐴

𝑓
  

آن برابر با نسبت عيار باطلله تجمعلي بله که شيب را هم بدست آورد،  𝐴𝑃توان شيب صط براحتي مي -2

 باشد.عيار صوراک مي

 
𝐴𝑃شيب =

1−
𝐶𝐴.𝑐𝐴
𝐹.𝑓

1−
𝐶𝐴
𝐹

=
(𝐹.𝑓−𝐶𝐴𝑐𝐴)

(𝐹−𝐶𝐴).𝑓
=

𝑇𝐴𝑡𝐴

𝑓.𝑇𝐴
=

𝑡𝐴

𝑓
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R
e

c
o

v
e

ry
 (

%
)

        Yeild (%)

●
A

P
1

1

Q

X

Z

yA

RA

         
 

O yQ

N

 
 بازيابي -منحني راندمان (2شک  )

را بدسلت آورد کله برابلر بلا عيلار صلوراک ملي باشلد. بله  𝑂𝑃به روشي مشابه مي توان شليب صلط  -3

و از نظلر جلدايش هلر   مکان هندسي نااطي است که در آنها عم  جدايش  ورت نگرفته است 𝑂𝑃 عبارتي

 چه از صط مذکور دورتر شويم جدايش بهتر  ورت  رفته است.

 
𝑂𝑃شيب =

𝐶𝑃.𝑐𝑃
𝐹.𝑓
𝐶𝑃
𝐹

= 1 → 𝐶𝑃 = 𝑓  

ه مولفله منحني که به مرکز و   کنيم، دارا  صا يت بردار  مي باشلد کلهر ناطه عملياتي بر رو   -4

 بي مي باشد.با بازيا افاي آن برابر با وزن کنسانتره ، شيب صط برابر با عيار کنسانتره و مولفه قايم آن برابر

 

 OPAPOA 
 عيار کاني با ارزش صالص را نشان مي دهد. 𝑂𝑄شيب مماس بر منحني از مبدا  -5

 𝑚در د کاني با ارزش با عيار  100نشان دهنده بازيابي  𝑂𝑄بوده که  𝑂𝑄𝑃منحني جدايش کام   -6

 و عيار باطله  فر مي باشد.

و صط جدايش کامل  را در  Xرسم شود، محور عمود  را در ناطه  𝑂𝑃 صطي مواز  𝐴ا ر از ناطه  -7

و مولفله  𝑂𝑁مولفله، مولفله جلدايش کامل  قطع مي کند و از لحاظ بردار  مي توان انرا بصلورت دو Nناطه 

 نوشت. 𝑁𝐴بدون جدايش

  𝑂𝐴 = 𝑂𝑁 +𝑁𝐴و 𝑆. 𝐸. = 𝑂𝑁

𝑂𝑄
 

قطع مي کند که از تشابه دو  𝑍رسم شود، محور عمود  را در ناطه  𝑂𝑃 صطي مواز  Qا ر از ناطه  -8

 :مي توان نوشت 𝑂𝑍𝑄و 𝑂𝑋𝑁مثلث 

 𝑂𝑁

𝑂𝑄
=

𝑂𝑋

𝑂𝑍
  

 نوشت:از طرفي مي توان  
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 𝑂𝑁

𝑂𝑄
=

𝑂𝑋

𝑂𝑍
  

,𝑋𝐴از رو  شک  مي توان شيب صطوط   𝑍𝑄, 𝑂𝑄  .را بدست آورد 

𝑋𝐴شيب  = 𝑅𝐴−𝑋

𝑌𝐴
= 1 → 𝑋 = 𝑅𝐴 − 𝑌𝐴  

𝑍𝑄شيب  = 1−𝑍

𝑌𝑄
= 1 → 𝑍 = 1 − 𝑌𝑄  

𝑂𝑄شيب  = 1

𝑌𝑄
=

𝑚

𝑓
→ 𝑌𝑄 =

𝑓

𝑚
  

𝑂𝑋و از آنجا مي توان نسبت  

𝑂𝑍
 را بدست آورد که برابر صواهد بود با: 

 𝑆. 𝐸.=
𝑂𝑁

𝑂𝑄
=

𝑂𝑋

𝑂𝑍
=

𝑅𝐴−𝑌𝐴

1−
𝑓

𝑚

=
𝑅−𝑌

1−
𝑓

𝑚

=
𝑚(𝑓−𝑡)(𝑐−𝑡)

𝑓(𝑚−𝑓)(𝑐−𝑡)
  

ورد و بدست آ بازيابي کار آيي جدايش را هم محاسبه-توان از رو  منحني ها  راندمانو به عبارتي ديگر مي

 تشريح شده است.که در مثال زير نمونه ا  از کاربردها  ان 

ملي باشلد کله نتلايج ازمايشلات فلوتاسليون در  𝑃𝑏𝑆در د  الن به فرملول  10: کانسنگ سربي دارا  مثال

جدول زير داده شده است. نتايج مربوطه را تفسير و به سوالات زير پاسخ دهيد.مدار آرايش مطلابي شلک  زيلر 

 در نظر بگيريد( 32و  و رد را  207مي باشد.)اوزان اتمي سرش 

 .ديست آورو راندمان تجمعي را  بد يابي% باشد، باز70ار کنسانترهيا ر حداق  ع -1

 در د دست يافت؟ 95به ازا  چه عيار باطله ا  مي توان به عيار هدخ  -2

ميلاني  در د مورد نظر باشد، عيار محصول 95در د با بازيابي  70ا ر عيار کنسانتره  -3

 را پيش بيني نماييد؟

صط بدون جدايش را ترسيم نموده و در مورد نحلوه جلدايش بلا توجله بله فوا ل  دو  -4

 .منحني بحث نماييد

 % بطور تاريبي محاسبه نماييد.70کار ايي جدايش را به ازا  عيار تجمعي  -5

     

         

1

         

2

        

3 

        

3 

     

 

Sample Mass(g) Grade (%) 

Concentrate 1 83.28 83.1 

Concentrate 2 43.33 43.4 
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Concentrate 3 60.99 15.8 

Concentrate 4 106.6 4.0 

Tail 934.8 0.5 

ملي دهلد.  در لد ملي باشلد و ملا بالي ان را سلولفور تشلکي  86.6مادار فلز تئور  در کاني  الن برابلر بلا 

 در جدول زير صلا ه شده است. excelمحاسبات آنجام  رفته در نرم افزاز 

Sample Mass(g) Grade (%) yield=C/F Cum. yield Recovery (%) Cum. recovery (%) 

    
0 0 0 

Concetrate 1 83.28 83.1 6.78 6.78 65.141 65.14 

Concentrate 2 43.33 43.4 3.53 10.30 17.709 82.85 

Concentrate 3 60.99 15.8 4.96 15.26 9.063 91.91 

Concentrate 4 106.6 4.0 8.67 23.94 4.032 95.94 

Tail 934.8 0.5 76.06 100.00 4.056 100.00 

Sum 1229.0 
 

100.00 
 که منحني عيار و بازيابي در شک  زير داده شده است.   

 
𝑂𝐴 =

𝑐𝐴

𝑓
=

70

8.6
=

𝑅

𝑌
=

70

𝑌
= 8.33 → 𝑌 =

70

8.33
= 0.12 → 𝑌 = 12%,𝑅 = 83%  1 

𝐶𝑃 =
𝑡𝐴

𝑓
=

100−95

100−23.5
=

5

76.5
= 0.065 → 𝑡𝐴 = 0.065 × 8.6 = 0.559  2 

𝐵𝐶 =
𝑐𝑚

𝑓
=

95−83

23.5−10.3
=

12

13.2
= 0.91 → 𝑐𝑚 = 0.91 × 8.6 = 7.82  3 

 به فوا   آنها مي توان  فت که جدايش بهتر   ورت  رفته است.با توجه  -4

 .اسبه نمودبا استفاده از فرمول ذکر شده مي توان نوشت و بعلاوه با روش ترسيمي نيز مي توان مح -5

𝑆. 𝐸. =
𝑂𝑁

𝑂𝑄
=

𝑂𝑋

𝑂𝑍
=

𝑅𝐴−𝑌𝐴

1−
𝑓

𝑚

=
83−12

1−
8.6

86

=
71

0.9
= 78.9%  
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بله  (DP)و کلکتور د  تيوفسفات  (H1)با کلکتور کروژن نمونه ا  از زغال در ماياس آزمايشگاهي -1

يلابي و باز -همراه کروژن فلوته شده و نتايج زير بدست امده است.مطلوبست رسم منحنلي هلا  عيلار

 بازيابي و در مورد قابليت جدايش اين دو فرآيند بحث نماييد؟-راندمان

Collector H1+DP Collector H1 
Ash (%) Mass(g) Time 

(min) 
Ash (%) Mass(g) Time 

(min) 
58.7 456.2 0 58.5 461.8 0 
21.2 56.5 0.5 13.2 43.6 0.5 

26 30.9 1 15.1 18.3 1 
25.7 30.3 1.5 16.1 11.9 1.5 

26.8 23.6 2 14.7 10.3 2 

28.6 17.3 2.5 15 5.4 2.5 

27.3 13.3 3 13.7 4.7 3 
31 21.1 7 12.8 17.5 7 

83.1 263.3 Tail 72.6 350.1 Tail 

سلم مطلوبسلت رمس نتايج زيرا بر حسلب زملان داده اسلت.  0.24فلوتاسيون کانسنگ مس با عيار % -2

ورد ملبازيابي و بحث در ملورد قابليلت جلدايش؟ک  صلوراک -بازيابي و راندمان -منحني ها  عيار

  رم مي باشد. 1036.8استفاده برابر با 

 20 40 60 120 300  (s)زمان

 63.3 35.2 13.2 15 24.9 زمان

 0.16 1.34 1.8 1.93 2.47 عيار)%(

 

 

 

 

 

 

 

 



گاه صنعتي سهند تبريز                                                                                                                                                                                            دکتر پرويز پورقهرماني                                                                              فلوتاسيون                                                                                                                    جزوه درس   دانش

 

      

27 

 

ن         
سيو فلوتا س 

وه در
جز

د                  
صنع 

نشگاه  ا
تي سه  

تبريز ند 
 

 

دن
مع سي   مهند نشکده  ا د

 

 (Residence Time)زمان ماند  

عمولاً ميشود. ممدت زمان اقامت مواد در ي  سلول فلوتاسيون و يا مخزن تحت عنوان زمان ماند شناصته  

 ازمان ماند ر باشد.بيشتر ميا  مدت زياد  را در سلول فلوتاسيون بگذراند، احتمال فلوتاسيون آن هرچه ذره

مان زفت که توان  توان از تاسيم نمودن حجم سيستم به نرخ دبي حجمي سيستم به دست آورد. پس ميمي

ستم جم سيحماند بستگي به نرخ دبي حجمي و حجم جسم دارد. هر چه نرخ دبي حجمي بيشتر و نيز هرچه 

 کوچکتر باشد، زمان ماند کوتاهتر صواهد بود.

 
 باشد. بستگي زمان ماند به حجم و نرخ دبي حجمي که دبي ورود  و صروجي از آن ثابت مي -1شک  

شود. برا  دبي ثابت جريان، ناميده مي 7زمان ماند همچنين بستگي به حجم سيستم نيز دارد که معمولاً ماند ي

 کنند.کوچکتر س ر  ميهايي با حجم هايي با حجم بزر تر نسبت به سيستمذرات زمان بيشتر  را در سيستم

 
 (Residence Time Distriution)توزيع زمان ماند 

کنند. به عبارت ديگر رفتار آنها از تابع توزيع   ذرات موجود در سلول زمان ماند يکساني را س ر  نميهمه

سلول ها  ماند پيرو  مي کند. ا ر تمام ذرات موجود در ي  سلول به مدت زمان مساو  در احتمالي زمان

برا  نمونه، انتاال مواد توسط ي   .شودناميده مي 8باقي بمانند، جريان مذکور تحت عنوان جريان پيستوني

باشد. هدخ ا لي در فلوتاسيون رسيدن به الگو  جريان ها ميلوله و نوار نااله مثال ها  صوبي از اين جريان

 پيستوني است.

باشد که در اين حالت ذرات و سيال به محض ورود به سيستم مي 9عکس فرايند جريان پيستوني، اصتلاط کام 

شوند. شک  زير توزيع   آن برصي ذرات زودتر و برصي ديرتر از سيستم صارج ميپراکنده شده و در نتيجه

 دهد.زمان ماند را به صوبي نشان مي

 

                                                 
7 Hold up 
8 Plug flow 
9 Perfect mixing 
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  دارا است که   توزيع زمان ماند، تصور ي  تان  آششک  زير ي  روش مناسب برا  درک و مشاهده

  ي  يلهليتر فرض کنيد که به وس 1000دبي ورود  و صروجي مشخص است. در اين مثال حجم تان  را 

و  افه کنيمان  اضتاصتلاط کام   ورت  يرد. ا ر ما مادار  جوهر قرمز را به  شود تاهمزن، به هم زده مي

شود. ا   ميح 2وزيع داده شده در شک   بعد اندازه  ير  کنيم، تمادار جوهر قرمز را در چند دقياه

را  مدت بنيز  مادار  از جوهر ممکن است سريعتر و مادار  ديرتر صارج شده باشد. همچنين مادار کمتر 

 ماند.زمان زياد  در سلول باقي مي

 
 مفهوم توزيع زمان ماند -2شک  

تکرار کنيم  ليتر  تاسيم شود و آزمايش بالا را 500حال در نظر بگيريدکه تان  بالايي به دو تان  

يشتر  بجوهر  توان  فت که نسبت به آزمايش قبلي. نتايج حا له بسيار متفاوت صواهد بود و مي(3)شک 

ن آپهنا   وشديدتر پي  منحني  نسبت به حالت قب  در ي  زمان ماند مساو  صارج مي شود و در نتيجه

 باشد.شود ولي زمان زياد  برا  صروج از سلول دوم لازم ميکمتر مي

 
 کوچکتر توزيع زمان ماند با سلول ها  -3شک 

تايج باز هم ( انجام دهيم، ن4ليتر  با همان حجم اوليه )شک  100ظرخ 10حال ا ر آزمايش بالا را در

ن   زماي  جوهر در صيلي زياد بوده اما بخش عمده متفاوت صواهد بود. زمان صروج از تان  نهايي

ن منحني ازک شدشود که نشود و در نتيجه پهنا  منحني باريکتر و ارتفاع آن زيادتر ميمحدود  صارج مي

ر دشت سرهم ر  و پدهد. و اين دلي  چيدمان سر  سلول ها  فلوتاسيون بطور ستوزيع زمان ماند را نشان مي

حتمال ار نتيجه دده و اشدکه درنتيجه ان، اکثر ذرات دارا  زمان ماند تاريباً يکسان بو نعت فلوتاسيون مي ب

   ذرات تاريباً يکسان مي شود.فلوتاسيون همه
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 توزيع زمان ماند با کوچ  شدن سلول ها و افزايش تعداد انها -4شک 

ها  اني را در سلولتوان  فت که تمامي ذرات موجود مدت زمان يکسبا توجه به توضيحات بالا مي

کنند. برصي از آنها سريعتر و برصي ديرتر ظرخ واکنش و يا   صردايش س ر  نميفلوتاسيون و يا محفظه

تو يف نمودکه تحت  10توان با تابع چگالي احتمالکنند. توزيع زمان ماند را ميمحفظه مورد نظر را ترک مي

تابع توزيع زمان ماند همانند تمامي توابع چگالي احتمال  شود.ناميده مي RTD 11عنوان تابع توزيع زمان ماند 

تا  0کند که سطح زير منحني ان همواره مابين رصداد ي  رويداد را با سطح زير منحني مربوط به آن تعيين مي

 باشد.بينهايت مي

 سيستم هاي پيوسته

ر آن به رات دذوني که همه رود. يکي الگو  جريان پيستبرا  بررسي زمان مان سيستم دو الگو به کار مي

-  ميده کامکنند و الگو  ديگر مخلوط کننمدت زمان مساو  در سلول و يا در محفظه صردايش س ر  مي

 باشد که زمان ماند ذرات در آن از تابع چگالي احتمال درآن پيرو  مي کند.

 (Plug Flow)الگوي توزيع زمان ماند براي جريان پيستوني 

ثال مه عنوان ارد. بماند تمام ذرات را يکسان در نظر  رفت، اين مدل قابليت کاربرد دزمانيکه بتوان زمان 

 و  جريانود. الگهايي از جريان پيستوني فرض نمتوان نمونهحرکت ذرات در ي  لوله و نوار نااله را مي

ارا  دايه نااط بدر ود توان با تابع ضربه بيان نمود بطوريکه نمودار تابع به جز ي  بازه محدپيستوني را مي

 توان به  ورت زير تعريف نمود :باشد. تابع ضربه را ميمادار  فر مي

 

 (Diracشک  تابع ضربه )

                                                 
10 Proيaيility Density Function 
11 Residence Time Distriيution 
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 تابع ضربه -5شک  

 باشد :تابع ضربه دارا  صا يت زير هم مي

∫ 𝛿(𝑡 − 𝜏)𝑅(𝑡)𝑑𝑡 = 𝑅(𝜏)
∞

0
  

ي هاييستمسر چنين دتوزيع زمان ماند باشد، در جريان پيستوني چون توزيع زمان ماند همانند تابع ضربه مي

 دارا  واريانس  فر مي باشد.

 ي کاملالگوي توزيع زمان ماند براي مخلوط کننده

صيلي کمتر  𝜏شود که غلظت مواد ثابت بوده و زمان اصتلاط درماايسه با در اين  ونه مخلوط کننده فرض مي

 باشد.مي

 
 باشد، متوسط زمان ماند برابر است با : 𝑉و حجم مخلوط کننده  𝑄که ا ر دبي پالپ 

𝜏 =
𝑉

𝑄
  

به مخلوط کننده اضافه شود )زمان اصتلاط صيلي کمتر از متوسط زمان  Mرديابي به جرم  t=0ا ر در زمان 

𝑡 باشد(، در زمان 𝜏ماند  = (0 + 𝜀) : غلظت ردياش در ظرخ برابر است با 

𝐶(0+𝜀) =
𝑀

𝑉
  

  نرخ ود  منهاور توان  فت که نرخ تغييرات برابر است با نرخمي  کام  برا  ظرخ واکنش مخلوط کننده

 توان نوشت :پس مي صروجي.
𝑑𝑀

𝑑𝑡
= 0 − 𝑄

𝑀𝑡

𝑉
= −𝑄𝐶𝑡  

 
𝑑(𝐶𝑡.𝑉)

𝑑𝑡
= −𝑄. 𝐶(𝑡) ⟹ 

𝑑𝐶𝑡

𝐶𝑡
= −

𝑄

𝑉
𝑑𝑡 ⟹  

𝑑𝐶

𝐶
= −

𝑄

𝑉
𝑑𝑡  

τدانيم که:   مي =
𝑉

𝑄
 

𝑑𝐶

𝐶
=

−1

𝜏
𝑑𝑡  ⇒   ∫

𝑑𝐶

𝐶

𝐶𝑡

𝐶0
= ∫

−1

𝜏
𝑑𝑡

𝑡

0
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ln 𝐶𝑡 − ln𝐶0 = −
1

𝜏
𝑡  ⇒ 𝐶𝑡 = 𝐶0. 𝑒

−𝑡

𝜏   

 ضرش نمود. Vرا در  Cبه غلظت جرمي، بايستي   Cبرا  تبدي  

𝐶𝑡 ∗ 𝑉 = 𝐶0𝑉𝑒
−𝑡

𝑇  ⇒ 𝑀𝑡 = 𝑀0𝑒
−𝑡

𝑇   

0)شود، لذا بيشترين غلظت دراضافه نمي ا  )رديابي(چون در سيستم پيوسته بعد از زمان  فر نشانه + ɛ) مي 

 باشد.

𝐶𝑡  با استفاده از رابطه = 𝐶0. 𝑒
−𝑡

𝜏  توان برا  ماادير مختلف به راحتي ميt/τ ماادير غلظت صروجي در ،

 . (10C=) ير  کرد ها  مختلف را اندازهزمان

 

 
𝑡
𝜏⁄  𝐶𝑡 

0 1 

0.5 0.61 

1 0.37 

1.5 0.22 

2 0.14 

100 3.72× 10−44 

 زمان -ح زير منحني غلظتسط=: تغيير غلظت بر حب زمان6شک  

(Residence Time Distri ution)     𝑅𝑇𝐷 = 𝐸(𝑡) =
𝐶𝑡

𝐾
 

∫ 𝐸(𝑡)𝑑𝑡 = 1   
 
⇒  ∫

𝐶𝑡

𝐾

∞

0

∞

0
𝑑𝑡 =  

1

𝐾
∫ 𝐶𝑡
∞

0
𝑑𝑡 = 1  

 

E(t) .دارا  بعد عکس زمان است. سح زير منحني تابع توزيع چگالي برابر ي  است 

 
 
 
 
 

𝑃(𝛼 < 𝑡 < 𝛽) = ∫ 𝐸(𝑡)
𝛽

𝛼
𝑑𝑡  

 
⇒ ∫ 𝐶𝑡𝑑𝑡 =  𝐾 = ∫ 𝐶0𝑒

−𝑡 𝜏⁄
∞

0

∞

0
𝑑𝑡 ⟹𝐾 = 𝐶0𝜏  

𝑅𝑇𝐷 = 𝐸(𝑡) =
𝐶𝑡

𝐾
=

𝐶0𝑒
−𝑡 𝜏⁄

𝐶0𝜏
 ⟹   𝑅𝑇𝐷 =

1

𝜏
𝑒−

𝑡
𝜏⁄   

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

t/Ƭ

Ct
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 ود؟شصارج مي τمثال: چه مادار از مواد داص  ي  ظرخ کاملاً مخلوط قب  از رسيدن به زمان 

𝑅𝑇𝐷 =
1

𝜏
𝑒−

𝑡
𝜏⁄   

𝐴 = ∫
1

𝜏
𝑒−

𝑡
𝜏⁄

𝜏

0
𝑑𝑡 =

1

𝜏
× (−𝜏) (𝑒

−𝑡
𝜏⁄ ) |  

0

𝜏  = −(𝑒−1 − 𝑒0) = 0.632     𝒐𝒓    %63.2  

 

 
 اند.در د مواد قب  از رسيدن به زمان بازيابي بهينه از سلول صارج شده 2/63يعني 

 

 مثال :

مان برابر ز و شش مشخص کنيد که چه بخشي از مواد درون ي  سلول فلوتاسيون بعد از دو برابر، چهار برابر

 شود. نتيجه را توضيح دهيد.( از آن صارج ميτماند متوسط)

𝑅𝑇𝐷 =
1

𝜏
𝑒−

𝑡
𝜏⁄   

𝑋2 = ∫
1

𝜏

2𝜏

0
𝑒−

𝑡
𝜏⁄ 𝑑𝑡 =  

1

𝜏
× (−𝜏) × [𝑒−

𝑡
𝜏⁄ ] |
2𝜏
 
0
= 86  

𝑋4 = ∫
1

𝜏

4𝜏

0
𝑒−

𝑡
𝜏⁄ 𝑑𝑡 =  

1

𝜏
× (−𝜏) × [𝑒−

𝑡
𝜏⁄ ] |
4𝜏
 
0
= −(𝑒−4 − 𝑒0) = 0.98  

⟹ (1 − 0.98) × 100 = %2  

 کاهد.مي  صارج مي شود و از کارايي سيستم 4τدر د مواد پس از زمان  2يعني 

𝑋6 = ∫
1

𝜏

6𝜏

0

𝑒−
𝑡
𝜏⁄ 𝑑𝑡 =  

1

𝜏
× (−𝜏) × [𝑒−

𝑡
𝜏⁄ ] |
6𝜏
 
0
= −(𝑒−6 − 𝑒0) = 0.9975 

⟹   (1 − 0.9975) × 100 = %0.25  
 مي شود. صارج 4τدر د مواد پس از زمان  0.25يعني 

 

 براي اختلاط کامل RTDواريانس و ميانگين تابع چگالي 

-رد نياز ميمو RTDبرا  تو يف الگو  اصتلاط داص  سلول و يا محفظه سلول، ميانگين و واريانس تابع 

 باشد.

 شود :به  ورت زير تعريف ميf(x)  ميانگين تابع

 

𝑀  ميانگين =
زمان×مساحت∑

مساحت∑
=

∫ 𝑥
∞
0 𝑓(𝑥)𝑑𝑥

∫ 𝑓(𝑥)
∞
0 𝑑𝑥
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𝑀 =
∫ 𝑡
∞
0

𝑅𝑇𝐷 𝑑𝑡

∫ 𝑅𝑇𝐷
∞
0

 𝑑𝑡
=

∫ 𝑡
∞
0 ×

1

𝜏
𝑒
−𝑡

𝜏⁄  𝑑𝑡

1
   ⟹    𝑀 = 𝐸(𝑡) = ∫ 𝑡

∞

0
×
1

𝜏
𝑒
−𝑡

𝜏⁄  𝑑𝑡  

 توان ح  نمود :اين تابع را يا به روش جزء به جزء يا انتگرال  اما مي

∫𝑢𝑑𝑣 = 𝑢𝑣 − ∫𝑣𝑑𝑢  

𝑀 = lim
𝐴→∞

[∫ 𝑡
1

𝜏
 𝑒
−𝑡

𝜏⁄
𝐴

0
 𝑑𝑡]       ⟹     𝑀 = lim

𝐴→∞
[(−𝑡 𝑒

−𝑡
𝜏⁄ − 𝜏𝑒

−𝑡
𝜏⁄ )] |

𝐴
 
0

  

⟹ 𝑀 = lim
𝐴→∞

[−𝐴 𝑒
−𝐴

𝜏⁄ − 𝜏 𝑒
−𝐴

𝜏⁄ + 𝜏]  

 

 باشند.هر دو عبارت مبهم مي  ∞→A ازا که به 

𝑀 = lim
𝐴→∞

[−𝐴 𝑒
−𝐴

𝜏⁄ ] = −∞× 0  

𝑀 = lim
𝐴→∞

[ 
−𝐴

𝑒
𝐴
𝜏⁄
 ] =

∞

∞
  

 توان حد آنها را محاسبه نمود که در آن  ورت :  هوپيتال ميبا استفاده از قاعده

𝑀 = lim
𝐴→∞

[ 
−1

1

𝜏
𝑒
𝐴
𝜏⁄
 ] =

−1

∞
= 0  

𝑀 = lim
𝐴→∞

[−𝜏𝑒
−𝐴

𝜏⁄ ] =
−𝜏

∞
= 0  

⟹       𝑀 = (0 − 0 + 𝜏) = 𝜏  

ط زمان ماند کاملاً مخلوط شود و به عبارتي متوسمي τهمچنين با استفاده از تابع  اما مادار انتگرال برابر با 

 باشد.مي τبرابر با 
 

 ظرف کاملاً مخلوط :  RTDواريانس تابع 

𝜇 = 𝐸(𝑥) = ∫ 𝑥
∞

0
𝑓(𝑥)𝑑𝑥  

𝜎2 = 𝐸[(𝑥 − 𝜇)2] = ∫ (𝑥 − 𝜇)2
∞

0
. 𝑓(𝑥)𝑑𝑥  

 از طرفي طبي تعريف واريانس داريم :

 

𝜎2 =
∑ (𝑡𝑖−𝜏)

2𝑖=𝑁
𝑖=1

𝑁
  

⟹   𝜎2 = ∫ 𝑡𝑖
2∞

0
𝑃(𝑡) 𝑑𝑡 − 𝜏2   

P(t)  احتمال مادارt باشد.مي 

 توان نوشت :مي RTDتابع  2σطبي روابط فوق برا  

⟹   𝜎2 = ∫ 𝑡 
2∞

0
.
1

𝜏
𝑒
−𝑡

𝜏⁄  𝑑𝑡 − 𝜏2   

 انتگرال مربوطه را ح  نمود.توان مي A=t/τبا تغيير متغير 

𝜎2 = ∫ 𝑡 
2∞

0
.
1

𝜏
𝑒
−𝑡

𝜏⁄  𝑑𝑡 = ∫ 𝜏𝐴2𝑒−𝐴𝜏 𝑑𝐴
∞

0
  

𝜎2 = 𝜏2 ∫ 𝐴2𝑒−𝐴 𝑑𝐴
∞

0
= 2! × 𝜏2 = 2𝜏2  

   کام  برابر است با :تغيير واريانس توزيع زمان ماند در مخلوط کننده

𝜎2 = 2𝜏2 − 𝜏2 = 𝜏2  
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 توان به  ورت زير تعريف نمود:واريانس نسبي را مي

𝜎𝑟
2 =

𝜎2

𝜏2
=

𝜏2

𝜏2
= 1  

 باشد.  کام  برابر واحد ميپس واريانس نسبي توزيع زمان ماند در ي  مخلوط کننده

 اشد.بر ميتوان ثابت نمود که برابر با  فواريانس توزيع زمان ماند در ي  جريان پيستوني را مي

𝜎2 = ∑[(𝑡 − 𝜏)2𝑃(𝑡)] = ∑[𝑡2 𝑃(𝑡)] − 𝜏2 = ∫ 𝑡2𝑅𝐷𝑇(𝑡)𝑑𝑡 − 𝜏2
∞

0
= ∫ 𝑡 𝛿(𝑡 − 𝜏)𝑑𝑡

∞

0
− 𝜏2  

   ⟹  𝜎2 = 𝜏2 − 𝜏2 = 0  

 شود؟( از آن صارج ميt=4Τبرابر زمان ماند ) 4چه بخشي از مواد سلول پس از رسيدن به زمان 

 

𝑅𝑇𝐷(𝑡) =
1

𝜏
 𝑒
−𝑡

𝜏⁄     

⇒    0 < 𝑡 < 4𝜏  ⇒ 𝐴 = −(𝑒−4 − 𝑒0)  
⇒   𝐴 = 0.98  
1 − 0.98 = 0.02  

  شوند.از سلول صارج مي 4Τمادار مواد  که پس از 

 
 

 

 

 کامل پشت سر همبراي دو ظرف با اختلاط 

 

 
 دو طرخ واکنشي سر  -7شک 

𝐸(𝑡) =
1

𝜏2
 ∫ 𝑒

−𝑡
𝜏⁄

𝑡

0
𝑑𝑡 =

𝑡

𝜏2
𝑒
−𝑡

𝜏⁄   

 ظرخ داريم : Nبرا  

𝐸(𝑡) =
1

𝜏𝑁
×
𝑡𝑁−1 .𝑒

−𝑡
𝜏⁄

(𝑁−1)!
  

 
 Nتوزيع زمان ماند بر حسب  -8شک 
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 سينتيک فلوتاسيون

 مقدمه:

ت ن مطالعاد که ايسينتيکي بررسي نمو  ي  واکنش، بايستي آن را از ديد اه ترموديناميکي و برا  مطالعه

لعه ها مطاشا واکنهها  ترموديناميکي امکان پذير  و امکان ناپذير  فرآيندمکم  هم مي باشند. در بررسي

ينامي  خ ترمودها  انجام آن را دريافت. برصلاتوان مکانيزمشوند و از بررسي سينتي  ي  واکنش ميمي

نش در راح  واکمي تمام شود، در مطالعات سينيتيکدر مطالعه در نظر  رفته ميکه نااط اوليه و انتهايي واکنش 

 نظر رفته شده و دانستن مسير انجام واکنش ضرور  است.

سرعت ي  واکنش، ميزان تند  و يا کند  ترکيب شدن مواد اوليه ي  واکنش و يا توليد محصولات 

 سرعت متناسب است با (=A P+)م مي شوند باشد. برا  واکنش هايي که در ي  مرحله انجاواکنش مي

: 

سرعت ∝ |A| α. | |  β  

ها متناسب شوند، سرعت باز هم با حا لضرش غلظتها  پيچيده که طي چند مرحله انجام ميبرا  واکنش

ها ارتباطي با ضرايب استوکيومتر  نداشته و اعداد  که به  ورت باشد، با اين تفاوت که توان غلظتمي

  ردند. برا  واکنش پيچيده شوند، بستگي به مکانيزم واکنش دارند و به طور تجربي بيان مينمايي ظاهر مي

aA + +يي cC ⟶ P: سرعت   مادار سرعت برابر است با = k|A|  
α
. | |  β. |C| γ 

nکه مجموع  = α + β + γ  نامند و ا ر   واکنش ميرا مرتبهn  باشد، واکنش ها   3و يا  0،1،2برابر با

سرعت واکنش بر حسب عکس واحد زمان  kمربوطه را به ترتيب مرتبه    فر، اول، دوم و سوم مي نامند و 

(1/s) باشد.مي 

 سينتيک فلوتاسيون

 که ه طور بکند. ي  حا   از فلوتاسيون آزمايشگاهي )ناپيوسته( برحسب زمان تغيير مها  کنسانترهويژ ي

  اند کاملاً تومي ها  ابتدايي  حا   از سلول آصر  در ي  بان  فلوتاسيون پيوسته از سلولحتي کنسانتره

 ها ا نرخها بولها  مختلف ذرات و شرايط سل  معدني يکسان به دلي  ويژ يمتفاوت باشد. ذرات ي  ماده

 شوند. متفاوتي فلوته مي
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نشان داده شده است. بازيابي هر کاني به  9ي  فرايند فلوتاسيون ناپيوسته در شک  12زمان-منحني بازيابي

  به وسيله tتواند افزايش يابد که نرخ بازيابي در زمان در د است مي 100که معمولاً کمتر از  R∞مادار 

است و  2tبزر تر از بازيابي در زمان  1tمشخص مي شود و نرخ بازيابي در زمان  tشيب منحني در زمان 

   باقيمانده در سلول وجود دارد.  مستايم مابين نرخ فلوتاسيون و مادار مواد قاب  فلوتههمواره رابطه

 

 زمان فلوتاسيون ناپيوسته-منحني بازيابي -9شک  

t1شيب در ناطه

(R∞−R1)n
 = 

t2شيب در ناطه

(R∞−R2)n
 = k 

)پرعيارشد ي در k *n =رخ فلوتاسيونن                                                                     و يا به عبارتي :          

 سلول(

زير در  يفرانسيلي  دهنرخ فلوتاسيون مساو  با نرخ تغيير غلظت در سلول بوده و مي توان آن را به فرم معادل

 حالت کلي نوشت :

−
dC

dt
= kCn   

  بيانگر درجه نيز nباشند. غلظت مواد قاب  شناور در سلول مي  Cنرخ فلوتاسيون، kکه در رابطه   فوق 

 باشد. واکنش مي

 )آزمايشگاهي( 13سينتيک فلوتاسيون

                                                 
12 Recovery-time 
13 Flotation cinetics 
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 وان آن را در حالتت  سينتيکي فلوتاسيون  ويند و ميرا مطالعه t  فلوته شدن ذرات بر حسب زمان مطالعه

 کلي به  ورت زير تعريف کرد :

dC

dt
= −kcn  

ت را نيز ثاب K باشد.  واکنش ميدرجه nکه علامت منفي بيانگر کم شدن غلظت مواد بر حسب زمان بوده و 

  ويند.نرخ واکنش مي

 ي صفرسينتيک مرتبه

  شود. به عبارتي واکنش مستا  از مادار اوليه   فر  فته ميبرابر با  فر باشد به آن سينتي  مرتبه nا ر 

dCباشد و آن مي

dt
= −kCn = −k   بستگي به غلظت مواد اوليه ندارد. زماني که سلول از ذرات قاب  شناور

  .کند   فر پيرو  مياشباع باشد، سينتي  فلوتاسيون از مرتبه

    فرتغييرات غلظت بر حسب زمان در سينتي  فلوتاسيون با درجه

dc

dt
= −k   ⇒   ∫ dc = ∫ −kdt    ⇒    Ct = C0 − kt

t

0

Ct

C0
 

tC  مادار مواد باقي مانده در زمانt باشد.در سلول مي 

R =
C0−[C0−Kt]

C0
  ⇒   R =

kt

C0
  ⇒   R = kt   ⇒    k =

R

t
  

لول در زمان غلظت کاني با ارزش در س 0Cبه  ورت زير است که در ان  Ktبرحسب  Rو در نتيجه تغييرات 

 مي باشد. tغلظت کاني با ارزش باقي مانده در سلول در زمان  tC فر و 

     

 

 نمودار تغييرات بازيابي در مرتبه  فر -10شک  

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n=0 (Zero Order)

kt

R
e

c
o

v
e

ry
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 ي اولسينتيک مرتبه

عريف تورت زير ا به  ر  اول بوده و آن اکثر دانشمندان معتادند که سينتي  فلوتاسيون از نوع سينتي  مرتبه

 کنند :مي

dc

dt
= −kC 

 
⇒  

dc

−kC
= dt   

 
⇒  −

1

k

dc

C
= dt ⇒   −

1

k
[ln] |

Ct
 
C0

= (t)|t
0
 

 
⇒   ln Ct/C0 =-kt    

 
⇒    Ct=C0. e-kt 

-شد و از آنجا ميباثابت نرخ فلوتاسيون مي kباشند و مي tو t=0غلظت مواد قاب  شناور در زمان  tCو 0Cکه 

 توان بازيابي را محاسبه نمود:

R =
C0−C0e

−kt

C0
⟹ R = 1 − e−kt  

سانتره راه کندر د مواد قاب  فلوته به 17/98و21/63 باشد، به ترتيب t =4/k و t=1/k برا  نمونه، ا ر

 .ه يابندتوانند به بخش فلوتاسيون پرعيار يا کنسانتره رايابند. به عبارت ديگر ماباي نميمي

 

 ماايسه بازيابي سينيتي  مرتبه  فر و اول -11شک 

lnدر معادله   
C0

Ct
= kt  و ياln

Ct

C0
= −kt   ا ر ماادير آزمايشگاهي ln

C0

Ct
رسم  ردد، صط  tبر حسب  

مي باشد. از آنجائيکه بازيابي ماکزيمم بندرت  n=1به ازا   kآيد که شيب صط برابر با راستي به دست مي

توان  فت که ا ر غلظت کاني با ارزش باقيمانده در سلول پس از زمان فلوتاسيون باشد ميدر د مي 100

ln  باشد، معادله  C∞( برابر با   t∞صيلي زياد)
C0

C(t)
= kt به  ورت زير نوشت :توان را به طور  حيح تر مي 

ln (
C0−(∞)

Ct−C∞
) = Kt            (1)    

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

n=0 (Zero Order)

n=1 (First order)

kt
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e
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o
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e

ry
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R =
C0−Ct

C0
  ,   R(∞) = (

C0−C∞

C0
)

 
⇒

R

R∞
= (

C0−Ct

C0−C∞
)  

 
⇒  R = R∞ (

C0−Ct

C0−C∞
)          (2)  

 توان نتيجه  رفت که )معکوس و کسر از واحد(( و مي1بر اساس رابطه   )

C0−Ct

C0−C∞
= ekt

 
⇒ 1 − (

Ct−C∞

C0−C∞
) = 1 − e−kt 

 
⇒  

(
C0−C∞−Ct+C∞

C0−C∞
) = (

C0−Ct

C0−C∞
) = 1 − e−kt          (3)  

 مي توان نوشت که : 2در  3با جايگزيني رابطه   

R = R∞(1 − e
−kt)  

کاني  غلظت لازم به ذکر است که در به دست آوردن اين معادله فرض شده است که فاط متغيرها  مستا 

توان اشند، مينب ثابت متغيرها شوند. زمانيکه ساير  پارامترها ثابت نگه داشته ميکند و بايهقاب  شناور تغيير مي

   زير را در حالت کلي نوشت :رابطه

−
dc

dt
= K∏Ci

ni  

   مورد نظر را متاثر سازد،غلظت هر جزئي است که مي تواند نرخ فلوتاسيون ذره Ciکه 

in  درجه   واکنش)درجه   معادله( با در نظر رفتنCi. 

 مي تواند غلظت اجزا  قاب  شناور، هوا،  انگ و مواد شيميايي باشد. Ciبرا  مثال 

وان تمي ممکن است برا  ي  آزمايش فلوتاسيون غلظت مواد شيميايي ثابت فرض شود که در اين حالت

 نوشت :

−
dc

dt
= KCs

mCA
n  

تابع  Kن موارد  يباشند. بنابراين در چنها  هوا ميغلظت اجزا  قاب  شناور و حباش ACو  sCکه در اينجا 

رح طباش ها، ت و ح  ذراترکيبي بوده و تحت تاثير عواملي نظير غلظت مواد شيميايي مورد استفاده، اندازه

 قوفپارامترها   باشد. در ي  فرايند آزمايشگاهي،سلول، نرخ جمع آور  کف، آماده ساز  اوليه و ... مي

ارزيابي و تخمين زده  m ,nماادير  ACو sC شوند و با تغييرمعمولا در ي  سطح قاب  قبولي ثابت نگه داشته مي

 شوند. مي

 ي دو   سينتيک مرتبه



گاه صنعتي سهند تبريز                                                                                                                                                                                            دکتر پرويز پورقهرماني                                                                              فلوتاسيون                                                                                                                    جزوه درس   دانش

 

      

40 

 

ن         
سيو فلوتا س 

وه در
جز

د                  
صنع 

نشگاه  ا
تي سه  

تبريز ند 
 

 

دن
مع سي   مهند نشکده  ا د

 

 رفت که :توان اين نتيجه را    کلي سينتي  مي( بوده و از معادلهn=2) 2برا  سينتي  مرحله   

−∫
dc

c2

Ct

C0
= K∫ dt

t=t

t=0

 
⇒ [

1

c
] |
Ct
 
C0

= Kt
 
⇒

1

Ct
−

1

C0
= Kt  

 
⇒

C0

(1+C0Kt)

 
⇒

C0

Ct
= 1 + C0Kt          (1)  

 شت :توان رابطه را  به  ورت زير نودر د مي 100کمتر از  R∞همچنين برا  بازيابي ماکزيمم 

dc

dt
= −K(C − C∞)

2  

 
⇒ Ct =

C0+C∞(C0−C∞)Kt

1+(C0+C∞)Kt
          (2)  

و  R∞ ماادير  موارهههمواره بهتر است که ماادير بر حسب مادار مواد قاب  شناور کار شود تا ک  مواد. لذا 

∞C ها در آورد م منحنيتوان به  ورت زير جهت ترسي( را مي1  )شوند. رابطهر  رفته ميها در نظدر فرمول

: 

C0−C∞

Ct−C∞
= 1 + (C0 − C∞)Kt  

∞C0−Cو با رسم ماادير

Ct−C∞
 شود.حا   مي n=2صط راستي به ازا   tبر حسب زمان  

 توان به  ورت زير نوشت :  مشابهي را ميمعادله

dR

dt
= K(R∞ − R)

2  
 
⇒R =

R∞
2Kt

1+R∞Kt
  

 
⇒  

t

R
=

1

R∞
2 K
+

t

R∞
   

 
⇒   

1

t
=

KR∞
2

R
− KR∞  

لوتاسيون مورد ها  صيلي کوتاه فهايي برا  زمانداده   دو به روش ترسيمي،برا  تشخيص سينتي  درجه

 باشد.نياز مي

( و 1H) تور نفت  معدني زغال در ي  سلول کوچ  آزمايشگاهي با استفاده از کلکا  از مادهنمونه مثال(

سيون به فوا     حا   از آزمايشات فلوتاشود.کنسانتره( فلوته مي1DP+Hبا نفت)فسفات تيوکلکتور د 

   رديده آورجمع 7    نهايي در دقياهآور  و س س ي  کنسانترهدقياه جمع 3دقياه تا  5زماني 

ه در ج حا لاند که نتاي  مورد نظر پس از صش  کردن وزن شده و س س عيارسنجي  رديدهاست.کنسانتره

ا دو بوتاسيون را  فلبها  موجود در جدول زير ثابت فلوتاسيون را ول زير داده شده است. با توجه به دادهجد

 ميلي ليتر است(. 250محاسبه کنيد.)حجم سلول  DPو  1H  شده کلکتور استفاده
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  1Hکلکتور    1DP+Hکلکتور 

 زمان)دقياه( وزن ) رم( صاکستر وزن ) رم( صاکستر

7/58 4/456 5/58 8/461 0 

2/21 5/56 2/13 6/43 5/0 

26 9/30 1/15 3/18 1 

7/25 3/30 1/16 9/11 5/1 

8/26 6/23 7/14 3/10 2 

6/28 3/17 15 4/5 5/2 

3/27 3/13 7/13 7/4 3 

31 1/21 8/12 5/17 0/7 

 باطله 1/350 6/72 3/263 1/83

 ح :

 م :آوري)تمرکز( زغال را در سلول به دست ميرا ابتدا در نظر  رفته و غلظت  1Hکنسانتره   

فته شده )هميشه درست نيست و در اين مثال برا  ساد ي در نظر  ر Ash=% Coal-100ا ر فرض کنيم    

 است(

C0 =
وزن زغال در صوراک

حجم سلول
=

491.8×(100−58.5)

250×100
= 0.767g/ml 

 بود با : دقياه اول برابر صواهد 5غلظت زغال باقي مانده در سلول پس از 

C =
[461.8×(100−585)]−[43.6×(100−13.2)]

250×100
= 0.615 g/ml 

-رهو کنسانتدبرا     فوا   زماني مادار زغال موجود در سلول محاسبه شودو ا ر به همين ترتيب برا  بايه

  1H  1وDP+H  توان به نتايج صلا ه شده در جدول زير دست يافت :مي 

)g/ml1(DP+H (g/ml)1H time 
0.753 0.767 0 
0.575 0.615 0.5 
0.484 0.554 1 
0.394 0.514 1.5 
0.325 0.479 2 
0.275 0.461 2.5 
0.236 0.444 3 
0.178 0.383 7.0 
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ز ه دست آمده اب  را محاسبه نمود. پس با رسم منحني زير برا  دو کنسانتره C∞در مرحله   بعد  بايستي 

 د.شوتخمين زده مي 14/0و  36/0به ترتيب  DP+H1و  H1برا  دو کنسانتره    C∞ها رو  منحني

 

 آنها C∞غلظت زغال در سلول بر حسب زمان و تخمين  -12شک  

ت که در زمان توان  فمي H1  ها را محاسبه نمود. برا  نمونه برا  کنسانترهتوان نسبت غلظتحال مي

t=0.5min: 

C0−C∞

C−C∞
=

0.767−0.36

0.615−0.36
= 1.6   

 
⇒   ln [

C0−C∞

C−C∞
] = ln(1.6) = 0.47  

 توان نتايج زير را به دست آورد.  موارد ميو با تکرار محاسبات فوق برا  بايه

Ln(C0/C) C0/C 
ln [

C0 − C∞
C − C∞

] 
C0 − C∞
C − C∞

 time 

0 1 0 1 0 
0.22 1.25 0.47 1.6 0.5 
0.33 1.39 0.74 2.1 1 
0.4 1.49 0.97 2.64 1.5 

0.47 1.6 1.23 3.42 2 
0.51 1.67 1.40 4.05 2.5 
0.55 1.73 1.58 4.84 3 
0.69 2 2.87 17.64 7.0 

شود که شيب   صط راستي حا   مي( معادله3بر حسب و  1  اول )ستون   سينتيکي درجهبا رسم معادله

شود که شيب ( نيز صط راستي حا   مي2در مااب  ستون  1  دوم )ستون باشد.و برا  درجهمي Kآن برابر با 

∞C0−Cصط برابر با  

K
 باشد.مي  
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مان ل در ز  اول بدون تصحيح و با تصحيح نسبت به غلظت زغال در سلومنحني سينتيکي درجه -13شک  

 نهايتبي

 1Hو برابر د( تاريبا 1DP+Hها  بدون تصحيح، ثابت نرخ واکنش برا  حالت )واضح است که بر طبي منحني

يت( نرخ بينها شناور)محتو  زغال در سلول پر، از زماناست. ولي پس از تصحيح نسبت به زغال غير قاب  

رخ   ناسبهدر مح آيد. بنابراين همواره مهم است کهثابت واکنش برا  دو حالت تاريباً يکسان به دست مي

 ثابت واکنش مواد قاب  شناور را در نظر  رفت.

در زمان  بازيابي ر رو لي تاثيرآن باستفاده از دو نوع کلکتور تاثير چنداني بر رو  نرخ فلوتاسيون نداشته و

. به همين ترتيب باشد، قاب  توجه استمي 1H( و1DP+Hدر د برا  ) 53و  80بينهايت که به ترتيب برابر با 

نشده و با  منجر به صط راست کام  2   سينتيکي درجهتاثير غلظت تصحيح شده ونشده بر رو  معادله

 باشد.مي 94/0و  87/0ها حدود ضريب همبستگي منحني

 

 2    سينتيکي درجهمعادله -14شک 

 آيد :با استفاده از ر راسيون نتايج موجود در شک  ها، نتايج زير به دست مي
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 1    درجهبا استفاده از معادله

KH1=Slope=0.4628 min-1 

K(H1+DP)=Slope=0.4632 min-1 

 2و با استفاده از معادله   درجه   

KH1=
شيب

C0−C∞
=

2.011

0.767−0.36
= 4.94min−1 

K(H1+DP)= 
شيب

C0−C∞
=

1.9237

0.753−0.14
= 3.14min−1 

 ي غير انتگراليي سينتيکي با درجهمعادله

که معمولاً در  در نظر  رفت 2  و درجه 1  توان مابين درجه  نرخ واکنش را ميدر حالت کلي معادله

 لوتاسيونفده و در ش  ي  نزدي  رقيي به درجه ها  صيليها و يا در فلوتاسيون با پالپکانيفلوتاسيون ت 

 توان نوشت :يشود. در اين حالت منزدي  مي 2 ها  غليظ به درجهها  کم عيار و يا در پالپکانسنگ

Kit =

Ri

Ri∞

1−(
Ri

Ri∞
)
× [1 −

Ri∞

Ri∞
] − (

Ri∞

Ri∞
) ln (1 −

Ri

Ri∞
)  

باشد و يا نسبت جامد به باشد. زمانيکه ي  کاني دصالت داشته مي i  ذرات ها  موجود همهک  کاني R∞که 

شود و زماني که ساده مي 1  نرخ واکنش درجه    فوق به معادله( معادله∞R =Ri∞سيال صيلي کم باشد )

Ri < 𝑅 شود.ساده مي 2    نرخ واکنش درجه  مذکور به فرم معادلهباشد، معادله 

-ها جمعشر آزمايشوند. دمشخص مي ها  انجام  رفته  بازيابي، بازيابي بر اساس آزمايشبرا  ح  معادله

 توان با ز آن مي يرد. پس ا  مواد آبران  ورت ميها  مختلف تا شناور شدن همهآور  کنسانتره در زمان

بع تفاده از تارا محاسبه کرد. با سيستم ساز  مجموع مربع تفاضلات )با اس Rبرا  هر زمان،  Kو R∞فرض 

Solver توان ( ميR وK .بهينه را به دست آورد 
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 ي سينتيک و بازيابي براي عمليات پيوستهمعادله

معادلات  ايستي دراند ببا توجه به اين که در عمليات پيوسته، زمان ماند ذرات تفاوت دارند، بنابراين زمان م

 سينتيکي در نظر  رفته شود.

وسته بازيابي برابر باشد. در عمليات پيمي R=Kt   فر در عمليات ناپيوسته، برا  عمليات سينتي  با مرتبه

 است با:

R = ∫ Rt RTD dt = ∫ Kt ×
1

τ
e−

t

τ dt
∞

0

∞

0
  

 
⇒  R = ∫ K

t

τe
−
t
τ

= Kτ (1 − e−
1

Kτ)
∞

0
  

 

t R Experimental 
R 
Calculated (Rexp.-Rcal.) 2 

Best values of R and k using 
Solver Function 
(Minimization) 0 0 0.000 0.000 

1 0.34 0.398 0.0033 R=0.910768 

2 0.68 0.622 0.0034 K=0.573701 

3 0.74 0.748 0.000  

4 0.82 0.819 0.0000 

7 0.89 0.894 0.0000 

8 0.9 0.902 0.0000 

9 0.905 0.906 0.0000 

10 0.905 0.908 0.0000 

Total 
  

0.00681 
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R = Kτ (1 − e−
1

Kτ)  

 

 ماايسه بازيابي مرتبه  فر و اول -15شک 

مواد  وتاسيون با از حجم سلول فل علت کاهش بازيابي در عمليات پيوسته در مرتبه  فر به دلي  کاهش بخشي

توان نوشت مي 1    سينتيکي درجهبرا  عمليات پيوسته با درجه اند.است که قبلاً در واکنش شرکت نموده
Kt-e-R=1 توان  فت :و برا  مادار مواد بازيابي نشده در عمليات پيوسته مي 

Rʹ=1-R=1-1+e-kt 

Rʹ=e-Kt 

 :رابطه   زير به دست آورد در عمليات پيوسته را از ʹR در عمليات پيوسته مي توان مادار

Rʹ=∫ e−kt ×
1

τ
e−

t

τ
∞

0
dt =

1

τ∫ e
−(
1
τ
+k)t

dt=
1

kτ+1

∞
0

 

Rʹ=1/kτ+1 

 توان نتيجه  رفت که :باشد، پس ميمي Rʹ+R=1از آنجاييکه 

R=1-Rʹ=1-
1

kτ+1
=

τk

1+kτ
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 ماايسه سينيتي  واکنش مرتبه اول برا  فرايند ها  پيوسته و ناپيوسته-16شک 

 توان نوشت :ناپيوسته را مساو  هم قرار دهيم، ميا ر بازيابي عمليات پيوسته و 

Rc=RDC 
  
⇒  1 − e−kt =

kτ

1+kτ

 
⇒ τ = (

ekt−1

k
)

 
⇒

τ

t
=

ekt−1

kt
 

 شوده ميطور که ديد دهد. همانرا به ازا  ماادير مختلف بازيابي غير پيوسته نشان ميτ/t جدول زير، ماادير 

 هي است.زمان لازم برا  فلوتاسيون در ماياس پيوسته چند برابر زمان آزمايشگا

τ/t kt   بازيابي ناپيوسته در زمانt 

3 1.9 0.85 
3.9 2.30 0.90 
4.6 2.53 0.92 
6.3 3 0.95 
نياز باشد، برا   دقياه فلوتاسيون مورد 8در د در ماياس آزمايشگاهي به  92ا ر برا  رسيدن به بازيابي 

باشد. اين افزايش زم ميزمان فلوتاسيون لادقياه  37برابر آن يعني  4.6بازيابي مشابه در ي  سلول پيوسته به 

 ط اصتلاطر شرايدها  پيوسته، با کاهش کارايي سيستم به علت توزيع زمان ماند زمان فلوتاسيون در سلول

ور سر  طه که به وقف مشابها  متعدد با زمان تتوان با استفاده از سلولباشد. اين کمبود را ميکام  همراه مي

 ان نمود.اند جبرقرار  رفته

توان به روش زير به يمثابت بماند بازيابي ک  را  kسلول مشابه به طور سر  قرار  يرند، تا زماني که  nا ر 

 دست آورد :
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-يمار برده که به ا ر چندين سلول سر  را که تحت عنوان بان  فلوتاسيون در اکثر مدارها   نعتي و پيوست

سان   سلول ها يکهکسر  از مواد باشد که در سلول بازيابي نمي شود و برا  هم ʹRشوند، در نظر بگيريد و 

 باشد، داريم:

 

 سلول : nمادار مواد بازيابي شده پس از 

R´n  
 
⇒ R = 1 − R´n  

R  مادار مواد بازيابي شده پس ازn ول   بازيابي شده در سلباشد. پس مادار مادهسلول ميn ا ام برابر است ب

  n و n-1يابي نشده در سلول اصتلاخ مواد باز

Rʹ =
τk

1+kτ
  

Rn = Rʹn−1 − Rʹn = (
1

1+kτ
)
n−1

− (
1

1+kτ
)
n

  

 
⇒Rn = (

1

1+kτ
)
n−1

[1 −
1

1+kτ
] = (

1

1+kτ
)
n−1

(
kτ

1+kτ
)
 

  

 
⇒Rn =

τk

(1+kτ)n
ام                                                                                       n مادار ماده   بازيابي شده در  

 سلول

 ت :توان نوشبازيابي مدار پيوسته و ناپيوسته را مساو  هم قرار دهيم مي در اين حالت ا ر

Rc=RDC   
   
⇒  1 − e−kt =

kτ

(1+kτ)n
 

 kt=2.3 را به ازا  ماادير ثابت nمي توان  DCR%90=برا  ي  بازيابي معين در ماياس آزمايشگاهي 

 محاسبه نمود.

τ/t Kt=2.3 n سلول 
3.9 2.3 1 
1.9 2.3 2 
1.5 2.3 3 
1.3 2.3 5 
1.2 2.3 7 
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-هش ميها کاولداد سلدهد که ک  زمان ماند برا  دستيابي به بازيابي لازم، با افزايش تعجدول فوق نشان مي

 يابد.

  بهينه سازي مدارهاي فلوتاسيون بر اساس بازيابي

برا   شود.مي انجام   بازيابي  تاثير عوام  مختلف بر رو  فرايندها  فلوتاسيون معمولاً به واسطهمطالعه

م داد. اما ذکر اني انجاا   زمتوان تاثير زمان فلوتاسيون را با نمونه بردار  از فرآيند فلوتاسيون از فونمونه مي

ايج ست با نتاممکن  ها  مختلف فرآيند فلوتاسيون  رفاً بر اساس بازيابياين نکته حائز اهميت است که بخش

ر رو  بان ماند ثر زما  . برا  نمونه شک  زير را که در اثر مطالعهواقعي مطابات و يا ساز ار  نداشته باشد

 فلوتاسيون به دست آمده است را در نظر بگيريد.

 

زمان  R∞   ثابت واکنشا ر معادله   سينتي  را درجه   اول فرض کنيد، قسمتي از منحني به واسطه

 شود.( مشخص ميkطولاني و قسمتي از آن توسط نرخ شناور شدن )

Rt= R∞(1-e-kt) 

 ت.ده اسشحال فرض کنيد که در اثر تغيير فرآيند در دو آزمايش برا  مطالعه دو منحني زير حا   
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( و هم ثابت شناور شدن R∞هم بازيابي در زمان طولاني) 1با توجه به اين که تغييرات انجام  رفته در حالت 

ر بيايند دبه  ورت زير  باشد. اما ا ر نتايجمثبت ميبهتر بوده و تغيير  ورت  رفته  1بالايي دارد، پس حالت 

  ير  به راحتي امکان پذير نيست. ير  و نتيجهدر اين حالت تصميم

 

ترل کمتر باشد،کن xtند ازبيشتر باشد، حالت اول بهتر است و ا ر زمان ما xtا ر در فرايند  نعتي، زمان ماند از 

ته باشيم، ممکن تر است. ا ر به زمان ماند  نعتي توجهي نداشبه 2 ورت ميگيرد و فرايند  kبه واسطه   

 ود.شمنجر  ها  آزمايشگاهي با  نعتي به جواش اشتباهياست تفسير غلطي انجام  يرد و مطابات داده

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


