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 چکیده
یندهای یی زیرفرآکارا ،محققین دیگر هایاز مدل گیریبهرهبا  همچنینری حباب با استفاده از کانی کوارتز انجام شد. های بارگیآزمایشدر این تحقیق 

ایت و در نه اریپایدکارایی ،کارایی چسبیدن ،(اینرسیایی، ثقلی، تقاطعی) کارایی برخورداندازه ذره بر تأثیرو چگونگی محاسبه  گانه فلوتاسیونسه

آوری به جمع توجه به ثابت بودن شارسطحی حباب و غلظت ذرات، روند تغییرات کارایی با و بررسی شدصورت مرحله به مرحله به وریآکارایی جمعبر

علتّ کاهش  و نیز -mμ150+106به  -106+63از  ره اندازه ذ افزایش علّت افزایش بارگیری حباب با ،بر این اساس .بارگیری حباب تعمیم داده شد

 تأثیری بررس زیرفرآیندها وبا محاسبه کارایی  در واقع. دشمشخص  -mμ300+150به  -150+106با افزایش بیشتر اندازه ذره از  اببارگیری حب

اندازه ذرات هترین ب،  -mμ 150+106چگونه و پیرو کدام اتفاقات، ذرات معلوم شد که کمّی؛ ها به صورت افزایشی یا کاهشی اندازه ذره بر هر یک از آن

ارایی برخورد، ک ناشی از افزایش کارایی تأثیربا افزایش اندازه ذره تا حد مذکور به دلیل غالب شدن  هستند.از نظر قابلیت شناورشوندگی  رتزکوا

ایی ردن و کاناشی ازکاهش کارایی چسبی تأثیری غلبه آوری )بارگیری حباب( افزایش یافت در حالی که با افزایش بیشتر اندازه ذره در نتیجهجمع

 .کاهش یافت)بارگیری حباب(  آوریپایداری، کارایی جمع
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 مقدمه -1
های پرکاربردترین روشعنوان یکي از بهفلوتاسیون 

 سه زیرفرآیند برخورد، چسبیدن و شاملها جداسازی کاني
 است رود()که در مقابل آن، مفهوم پایداری به کار مي انفصال

 برخورد به معني حرکت ذره به سمت حبابزیرفرآیند . [1]
ز اابتدا  که [2] استو ایجاد تماس اولیه در میدان جریان 

 و شودميذره برخورد کننده به حباب شروع  نزدیک شدن
مایع و حرکت نسبي بین حباب و ذره  وسیله جریانبه

صورت کارایي برخورد را  به 1شولز. [3] شودکنترل مي
نسبت تعداد ذرات برخورد کننده به یک حباب در واحد 

 یادززمان، به تعداد ذرات نزدیک شونده به آن از فاصله ای 
 با سطح مقطعي برابر با مساحت 2در یک لوله جریان

و  4مطابق تحقیقات نویِن .[4ست]ا کردهبیان حباب3تصویر
شولزکه بر مبنای معادله حرکت ذره انجام گرفته است 

 ،5ذره شامل برخورد ثقلي-های برخورد حبابمکانیزم
 8و برخورد متلاطم7، برخورد اینرسیایي6برخورد تقاطعي

 . برخورد بین ذره و حباب به وسیله یک مکانیزم خاصاست
ر طومکانیزم یا بیشتر بهافتد بلکه معمولا دو اتفاق نمي

 [. 5کنند ]همزمان عمل مي

زمان سرخوردن  تأثیرزیرفرآیند بعدی یعني چسبیدن، تحت 
[. کارایي 6است ] 9ذره بر روی سطح حباب و زمان القاء

گر کسری از ذرات است که به حباب برخورد چسبیدن بیان
شوند. چسبیدن کرده و در زمان تماس به آن متصل مي

گیرد که مایع بین حباب و ذره، نازک و ت ميزماني صور
جامد  -مایع -گسیخته شده و خطوط تماس سه فاز گاز

[. پس از ایجاد اتصال و تشکیل تجمع 7شکل بگیرد ]
ذره، در صورتي که انرژی جنبشي معادل انرژی لازم -حباب

ذره وارد شود -برای انفصال)یا بیشتر از آن(، به تجمع حباب
افتد و انفصال اتفاق مي 10شودخارج مي ذره از این وضعیت

ترین نیروهای مهم 11آشفته[. وزن ذره و نیروهای اینرسي8]
برای تعیین کارایي [. 6جداکننده ذره از حباب هستند ]

توصیف مناسب از این زیرفرآیندها فرآیند فلوتاسیون، 
طور کامل جدا ضروری است. اگرچه سه زیرفرآیند مذکور به

ها مستقل ما نیروهای حاکم بر هر یک از آناز هم نیستند ا

 ها نسبت به یکدیگرتر، آنمنظور بیان دقیقاز بقیه است و به
طور جداگانه توانند بهشوند و بنابراین ميميبندی مرحله

بارگیری حباب کمّیتي است که تمام . [3شوند ]رفتارسنجي 
دهد گیری نشان مياین زیرفرآیندها را در قالب یک اندازه

یک پارامتر عملیاتي  تأثیرمنظور تحلیل به. بنابراین [9]
 تأثیرتوان از مطالعه مانند اندازه ذره بر بارگیری حباب، مي

 تأثیردر زمینه  استفاده کرد.آن روی تک تک زیرفرآیندها 
اندازه ذره بر زیرفرآیندهای فلوتاسیون مطالعاتي توسط 

ز برای محاسبه هایي نیمحققین مختلف انجام شده و مدل
آوری ارائه کارایي برخورد، چسبیدن، پایداری و کارایي جمع

موضوعي  تأثیراما چگونگي این [، 12-10، 7،5]ده است ش
براساس  د.شمهم است که تحقیق حاضر روی آن متمرکز 

که پیش از  بارگیری حباب کاني کوارتز هایآزمایشنتایج 
ن کاني مربوط به این انجام شده، بیشترین بارگیری حباب ای

ای که در این نتیجه[ 9بوده است] -μm106+150ذرات 
بارگیری حباب )در  هایتحقیق نیز، هم به وسیله آزمایش

آوری درصدهای جامد مختلف( و هم با محاسبه کارایي جمع
د. اما دلیل این پدیده چیست؟ در واقع پرسش این ش ییدأت

از ندازه ذره کدام اتفاقات، افزایش ا است چگونه و پیرو
موجب افزایش بارگیری حباب  -μm106+150به  -63+106

موجب کاهش  -μm150+300به  -150+106سپس از 
؟ تحلیل چرایي چنین روندی، در این شودبارگیری حباب مي

تحقیق مورد توجه قرارگرفت. نوآوری تحقیق حاضر این 
است که با محاسبه کارایي زیرفرآیندهای فلوتاسیون)به 

اندازه ذره بر کمّیت  تأثیرابزار تحلیل(، به چرایي نحوه  عنوان
حلیل مرحله ماکروسکوپي بارگیری حباب پاسخ داده است. ت

به مرحله و جز به جز زیر فرآیندها برای تبیین چگونگي 
اندازه ذره بر بارگیری حباب، کار جدیدی است که در  تأثیر

یر محاسبات مربوط به کارایي ز این تحقیق انجام شد.
فرآیندها در شرایط مختلف بر اساس روابط ریاضي حاکم، در 
نرم افزار متلب انجام و با توجه به حجم زیاد داده های به 

 د.شصورت رسم نموداری ارائه هدست آمده، اغلب نتایج ب
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 روش تحقیق -2
 ها و تجهیزاتمواد، روش -1-2

، باببارگیری ح هایآزمایشبرای انجام تحقیق ابتدا با انجام 
 اندازه ذره بر بارگیری حباب در ستون فلوتاسیون تأثیر

 ها درمربوط به هریک از آزمایش هایدادهبررسي شد. سپس 
ا بهای جمع آوری شده از منابع مختلف قرار داده شد و مدل

 اعمال شرایط و فرضیات مورد نظر، کارایي زیرفرآیندهای
 و به این دشمختلف و در نهایت کارایي جمع آوری محاسبه 

ر ، ب اندازه ذره بر تک تک زیرفرآیندها تأثیرترتیب چگونگي 
کارایي جمع آوری و در نتیجه بر بارگیری حباب مشخص 

های بارگیری حباب از روش و برای انجام آزمایشد. ش
استفاده  همکاران و چگني همتي تجهیزات ارائه شده توسط

تاسیون شده است. تجهیزات مورد استفاده شامل سلول فلو
های با قابلیت تولید حبابساز سوزني ستوني، حباب

ترین از مهمگیرحباب بوده است. و نمونهیکنواخت 
رد کارک های ستون مورد استفاده، آشفتگي ناچیز و نیزویژگي

ن باشد. طرحي شماتیک از ستون فلوتاسیوپیوسته و پایا مي
برای انجام . [9قابل مشاهده است ] 1مذکور در شکل

، کلکتور %( 64/99از کاني کوارتز )با خلوص ها مایشآز
گرم بر لیتر در محلول 5/0)با غلظت  12دودسیل آمین

 13( و کفساز پلي پروپیلن گلیکول pH =3کلریدی با 
 ، -106+63ها در سه سطح اندازه ذره د. آزمایششاستفاده 

150+106-  ،mμ 300+150-   5و سه سطح درصد جامد ،
سطح کلکتور مصرفي در همه ام شدند. طراحي و انج 7،10

رخ  با نسازی شده پالپ آمادهبود.   t/g100ها برابر آزمایش
min/3cm 847 دهي شد. دبي به ستون فلوتاسیون خوراک

د و قطر شتنظیم  min/3cm300هوادهي به ستون برابر 
 mm 8/1برابر  ساز سوزنيحبابتولید شده توسط  هایحباب
 100گیری از پالپ در ارتفاعها، نمونهدر تمام آزمایشبود. 

 ستون فلوتاسیون انجام گرفت. متریسانتي

 روش محاسبه کارایی زیرفرآیندها -2-2

رای آوری و در این تحقیق بهایي که از منابع دیگر جمعمدل
ه و نیز نحو اندشدهمحاسبه کارایي زیرفرآیندها استفاده 

 است.ها در این بخش ارائه شده استفاده از آن
 روش محاسبه کارایی برخورد -1-2-2 

 روش محاسبه کارایی برخورد ثقلی  -الف-1-2-2

ب انحراف مسیر ذره از خط جریان عبورکننده از اطراف حبا
افتد ممکن است موجب نشیني ذره اتفاق ميکه در اثر ته

 امترد. این مکانیزم به وسیله پارشوتماس ذره با سطح حباب 
نشیني ذره به حباب توصیف ت سرعت تهبعدی به نام نسببي
از روابط ثقلي [. برای محاسبه کارایي برخورد 5شود ]مي

 . شداستفاده  2و  1جدول 

 روش محاسبه کارایی برخورد تقاطعی   -ب-1-2-2

شود که مرکز ذره، خط جریان در برخورد تقاطعي فرض مي
کند. به علت آب درحال عبور از اطراف حباب را دنبال مي

شرده شدن خط جریان آب در حال عبور از اطراف حباب، ف
رسد و با مرکز ذره به فاصله شعاع ذره از سطح حباب مي

کند. این مکانیزم به وسیله عدد تماس پیدا ميحباب 
[. برای محاسبه کارایي برخورد 5شود ]توصیف مي 14تقاطع

 د.ش( استفاده 3از روابط جدول )تقاطعي 
  اینرسیایی برخورد اراییک محاسبه روش -ج-1-2-2

 را مایع وارمنحني حرکت اینرسي، علت به درشت ذرات
 دارند مستقیم مسیر دادن ادامه به تمایل و کنندنمي دنبال

 برای. شودمي حباب به ذره برخورد موجب شرایط این که
( st)  ذره استوکس عدد از برخورد مکانیزم این توصیف
 برخورد کارایي اسبهمح منظوربه[. 5]شودمي استفاده

 .شد استفاده 4 جدول روابط از اینرسیایي
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100 cm

87 cm

یروآ عمج هظفحم

رتلیف

 یرارقرب یارب کیتلاتسیرپ پمپ
بآ تب م يیاجباج

 کاروخ یارب کیتلاتسیرپ پمپ
يهد

یزاس هدامآ نزخم

ریگ هنومن هلول

بآ دورو لحم
هدش اجباج 

هدش اجباج بآ

نویساتولف نوتس

71 cm

21 cm

104 cm

1 هرامش جنسراشف

2 هرامش جنسراشف

3 هرامش جنسراشف

 [.9] یشگاهیآزما زیتجه کیشمات :1 شکل
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 ه جهت محاسبه کارایی برخورد ثقلی:  روابط مورد استفاد1جدول 

شماره 
 مدل

 مرجع  بازه مجاز و ثوابت مدل

(1) 𝐸𝑔 =
𝑣𝑠

1 + 𝑣𝑠
 - [5] 

(2) 𝑣𝑠 =
𝑉𝑠

𝑈
 - [5] 

(3) 𝑉𝑠 = 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠(1 +
𝐴𝑟

96
(1 + 0.079𝐴𝑟0.749)−0.755)−1 

610<  Ar [5] 

(4) 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 =
2𝑅𝑃

2(𝜌 − 𝛿)𝑔

9𝜇
 - [5] 

(5) 𝐴𝑟 = 8𝑅𝑃
3 (𝜌 − 𝛿)𝛿𝑔

𝜇2
 - [5] 

(6) 𝐴𝑟∗ = 8𝑅𝑏
3 𝛿2𝑔

𝜇2
 - [5] 

(7) 
𝑈 =

𝑈𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠

{1 +
𝐴𝑟∗

96⁄

(1 + 0.079𝐴𝑟∗0.749)
0.755}

⁄
 

12332 < 𝐴𝑟∗   [5] 

(8)+ 
𝑈 = 18𝑈𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 {

4𝑎2𝐴𝑟∗2𝑏−1𝑀𝑜0.46𝑏

3𝑘
}

1
2−2𝑏

 

12332 ≥ 𝐴𝑟∗   
𝑅𝑒 > 130 

95/0 =𝑘   
[5] 

(9) 𝑀𝑜 =
𝑔𝜇4

𝛿𝜎3
 - [5] 

(10) 𝑈𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 =
2𝑅𝑏

2𝛿𝑔

9𝜇
 - [5] 

 آیند.دست ميبه 2از جدول  bو  a + مقادیر

 
 .bو  a:  مقادیر پارامترهای 2جدول

b a 𝐴𝑟∗ 

0 1 12332𝐴𝑟∗   3.158𝑀𝑜−0.46 

-0.176 1.14 3.158𝑀𝑜−0.46 𝐴𝑟∗   29.654𝑀𝑜−0.46 
-0.280 1.36 29.654𝑀𝑜−0.46 𝐴𝑟∗   506.719𝑀𝑜−0.46 

0 0.62 506.719𝑀𝑜−0.46 𝐴𝑟∗  

 روش محاسبه کارایی برخورد متلاطم  -د-1-2-2

با توجه به آشفتگي ناچیز ستون فلوتاسیون مورد استفاده، 
 ( در نظر گرفته شد.𝐸𝑡𝑢𝑟=0کارایي برخورد متلاطم )

 15کلی برخورد روش محاسبه کارایی -ه-2-2-1

اده ( استف31معادله )برای محاسبه کارایي کلي برخورد از  
 [.5د ]ش

(31) 
𝐸𝑐 = 1 − (1 − 𝐸𝑔)(1 − 𝐸𝑖)(1

− 𝐸𝑖𝑛)(1
− 𝐸𝑡𝑢𝑟) 

  ( Ea)چسبیدن کارایی روش محاسبه -2-2-2

استفاده  5از روابط جدول  منظور محاسبه کارایي چسبیدنبه
 د.ش
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 :  روابط مورد استفاده جهت محاسبه کارایی برخورد تقاطعی.3جدول 

شماره 
 مدل

 مرجع  بازه مجاز  مدل

(11) 𝐸𝑖 =
2𝑓(𝑅)

27(1 + 𝑣𝑠)𝑌2
{√𝑋2 + 3𝑌2 − 𝑋} {√𝑋2 + 3𝑌2 + 2𝑋}

2

 - [5] 

(12) 𝑓(𝑅) = 𝑅 − 𝑅2 + 𝑂(𝑅3) های با برای حباب
 16سطح لغزنده

[5] 
(13) 𝑓(𝑅) = 𝑅 − 𝑅2 [2] 

(14) 𝑅 =
𝑅𝑝

𝑅𝑏
 - [5] 

(15) 𝑋 = 𝑋0 + 𝑋ɛ 

 𝑒𝑅500 0  
4/0 >ɛ  0 

[5] 
(16) 𝑌 = 𝑌0 + 𝑌ɛ [5] 

(17) 𝑋0 = 1 +
0.0637𝑅𝑒

1 + 0.0438𝑅𝑒0.976
 [5] 

(18) 𝑌0 =
0.0537𝑅𝑒

1 + 0.0318𝑅𝑒1.309
 [5] 

(19) 𝑅𝑒 =
2𝑈𝑅𝑏𝛿

𝜇
 - [5] 

(20) 𝑋ɛ = (5.274 − 0.588𝑅𝑒0.230)ɛ0.711 

 𝑒𝑅500 0  
4/0 >ɛ  0 

[5] 

(21) 𝑌ɛ = = −0.0513𝑅𝑒1.015ɛ0.0559

(1 + 0.0371𝑅𝑒1.308)⁄  [5] 

(22) ɛ =
ɛ𝑔

1 − ɛ𝑆
 [5] 

(23) ɛ𝑔 = 1 −
𝛿

𝜌𝑠𝑙
(1 −

𝛥ℎ

𝛥𝐿
) - [7] 

(24) 
ɛ𝑠 =

𝛥𝑃
𝛥𝐿 − 𝑔𝛿 (1 − ɛ𝑔)

𝑔(𝜌 − 𝛿 )
 

- [11] 

(25) 𝛥𝑃 = 𝜌𝑠𝑙 . 𝑔. 𝛥𝐿 - [7] 

 

 :  روابط مورد استفاده جهت محاسبه کارایی برخورد اینرسیایی.4جدول 

شماره 
 مدل

 مرجع  مدل

(26) 𝐸𝑖𝑛 =
𝑠𝑡𝑎∗

− 𝑏∗

𝑠𝑡𝑎∗
+ 𝑐∗

 [5] 

(27) 𝑠𝑡 =
1

9
(

𝜌

𝛿
) (

𝑅𝑝

𝑅𝑏
)

2

𝑅𝑒 [5] 

(28) 𝑎∗ = 0.788 +
2.724𝑅𝑒

1 + 10.430𝑅𝑒0.985
 [5] 

(29) 𝑏∗ = 0.069 + 0.870 𝑒𝑥𝑝(−0.041𝑅𝑒) [5] 
(30) 𝑐∗ = 1 + (0.407𝑅𝑒 + 1.504)𝑒𝑥𝑝(−0.00138𝑅𝑒1.882) [5] 
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 :  روابط مورد استفاده جهت محاسبه کارایی چسبیدن.5جدول 

شماره 
 مدل

 مرجع  بازه مجاز و ثوابت مدل

(32) 𝐸𝑎 =
(𝑋 + 𝐶) sin2 𝜙𝑎 −

𝐶1𝑋2(cos3𝜙𝑎 − 3 cos 𝜙𝑎 + 2)
3

(𝑋 + 𝐶) sin2 𝜙𝑐 −
𝐶1𝑋2(cos3𝜙𝑐 − 3 cos 𝜙𝑐 + 2)

3

 - [5] 

(33) 𝐶 =
𝑣𝑠

𝑓(𝑅)
 - [5] 

(34) 𝐶1 = (
𝑠𝑡

2
) (1 −

𝛿

𝜌
) (

𝑓1(𝑅)

𝑓(𝑅)
) 

برای   𝑓1(𝑅)مقدار
های دارای حباب

  1سطح لغزنده برابر 
 است.

[5] 

(35) 
cos 𝜙𝑐 =

√(𝑋 + 𝐶)2 + 𝐶1
2𝑋4 − (𝑋 + 𝐶)

𝐶1𝑋2
 

- [5] 

(36) 𝜙𝑎 = 2 tan−1  {
tan(𝜙𝑐/2)

𝑒𝑥𝑝 (
𝑡𝑖𝑈𝐴

𝑅𝑃 + 𝑅𝑏
)

⁄ } - [5] 

(37) 𝐴 =
𝑉𝑠

𝑈
+ {1 +

𝑅𝑃

𝑅𝑏
}

𝑋

2
+ {

𝑅𝑃

𝑅𝑏
}

2 𝑀

2
 - [5] 

(38) 𝑀 = 𝑀0 + 𝑀ɛ 
 𝑒𝑅500 0  

4/0 >ɛ  0 

[5] 
(39) 𝑀0 = −1 − 0.267𝑅𝑒0.781 [5] 
(40) 𝑀ɛ = −(30.431 + 0.951𝑅𝑒0.777)ɛ1.426 [5] 

(41) 𝑡𝑖 =
75

𝜃1
𝑑𝑝

0.6
 - [12] 

 (  𝑬𝒔) روش محاسبه کارایی پایداری -3-2-2

همکاران محاسبه کردند که بیشترین تنش ایجاد  و 17وودبرن
𝑑𝑝شده در سطح حباب با 

متناسب است و  احتمال جدا  1.5
 [.7آید ]دست مي( به42شدن طبق رابطه )

(42) 𝐸𝑑 = (
𝑑𝑝

𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥

)

1.5

 

dpmaxها نشان داد کههای آنآزمایش
 )بزرگترین اندازه ذره 

میکرون  1000-400ها شونده( برای بسیاری از کانيشناور 
، برای محاسبه کارایي مذکور. با توجه به رابطه (7) است

 ( استفاده شد.43)پایداری از رابطه 

(43 ) 𝐸𝑠 = 1 − (
𝑑𝑝

𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥

)

1.5

 

 (𝑬𝒄𝒐𝒍) 18روش محاسبه کارایی جمع آوری -2-2-4

گرکسری از ذرات است که در مسیر کارایي جمع آوری، بیان
کنند و در حرکت حباب قرار گرفته، به آن برخورد مي

[. از 7مانند ]ی چسبیدن، در حالت اتصال باقي مينتیجه
و همکاران که کارایي جمع آوری را به  19رابطه رالستون
 [.8( بیان کردند استفاده شد ]44صورت رابطه )

(44) 𝐸𝑐𝑜𝑙 = 𝐸𝑐𝐸𝑎𝐸𝑠 

 اندازه گیری ها و فرضیات -5-2-2

 س اززاویه تماس: از هر یک از طبقات ابعادی کوارتز پ -الف
دهي به ستون سازی با کلکتور و در هنگام خوراکآماده

 فلوتاسیون، نمونه گیری انجام شد. زاویه تماس آنها با
ی شد که برای ذرات ندازه گیرا 20برناستفاده از روش واش

mμ 106+63-  ،150+106-  به ترتیب  -150+300و
 دست آمد. به 6/81◦و 65/80◦، 5/80◦

ها روی ستون فلوتاسیون: فاصله محل نصب فشارسنج -ب
ب ( به ترتی1)شکل 3و 2های اندازه گیری، فشارسنج براساس

 فاصله و ندقرار گرفتسانتي متر  104 و 71های در ارتفاع
 بود. cm 33ابرها برآن
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 : طبق اندازهاختلاف ارتفاع مایع در دو فشارسنج آبي -پ
 3و  2های آبي گیری، اختلاف ارتفاع مایع در فشارسنج

متر میلي 5/2 برابردر شرایط آزمایش )سه فازی( ( 1)شکل
 بود.
 ستون: با توجه بالایها از فاصله محل نصب فشار سنج -ت

های به اندازه گیری انجام شده، این فاصله برای فشارسنج
 متر بود.سانتي11و  44به ترتیب  3و2
وزن مخصوص ، 3g/cm 1 برابر (𝛿وزن مخصوص مایع ) -ث

 ( برابر 𝜇گرانروی مایع )، 3g/cm  65/2 برابر (𝜌جامد )
g/cm.s 01/0  ،( کشش سطحي مایع𝜎برابر ) 2g/s  65   و

 .ندفرض شد  2m/s 81/9 برابر ( 𝑔شتاب گرانش )

: از آنجایي که ناحیه مورد ( 𝜌𝑠𝑙وزن مخصوص پالپ ) -ج
و نیز محل   3و 2های مطالعه یعني محل نصب فشارسنج

گیری، دریک سوم بالایي ستون در نزدیکي محل نمونه
اند بنابراین با تقریب مناسب، دهي به ستون واقع شدهخوراک
خصوص پالپ این ناحیه از ستون برابر وزن مخصوص وزن م
که به ستون در نظر گرفته شد. با توجه به این ورودی پالپ

صورت کارایي هر یک از زیرفرآیندها بهدر این بخش، بررسي
از این  مورد نظر است های مختلفبین آزمایش ایمقایسه
مدهای درصد جادر  𝜌𝑠𝑙. مقدار توان استفاده کردميتقریب 

 . بود 065/1و  3g/cm 032/1 ،045/1به ترتیب   10و  7،  5
ستون فلوتاسیون آشفتگي در بودن  با توجه به ناچیز -چ

مورد استفاده و همچنین وزن مخصوص کم کاني مورد نظر، 
𝑑𝑝𝑚𝑎𝑥 مقدار

 در نظر گرفته شد.میکرون  1000برابر 

 و بحثنتایج  -3
 گیری حباب بار هایگیریاندازه -3-1

 درنیز و  6در جدول  بارگیری حباب هایگیرینتایج اندازه
 ارائه شده است. 2شکل

 
برحسب اندازه ذره در  حباب بارگیری های: نتایج آزمایش2شکل

 درصد جامدهای مختلف.

 کارایی زیرفرآیندها )مطابق محاسبات مدل( -3-2

 و  ولیهکارایي زیرفرآیندهای مختلف با واردکردن اطلاعات ا
ز ابا استفاده  ،پس از اعمال فرضیات و ملاحظات مورد نظر

 7ل جدو در نتایجتعدادی از د. ش( محاسبه 44( تا )1روابط )
 ارائه شده است.  4و 3های شکل در نتایج کاملو 
 
  تحلیل نتایج  -3-3

 ،در هریک از سطوح درصد جامد، افزایش ابعاد ذره تا حدی
ب سپس موجب کاهش نسبتا موجب افزایش بارگیری حبا

(. تحلیل این نتیجه 2شدید بارگیری حباب شده است )شکل
صورت زیر قابل بیان است. ها بهبراساس نتایج مدل
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 بارگیری حباب هایآزمایش: نتایج 6جدول             

محدوده اندازه 
 (μmذره )

 درصد جامد ) % ( 
 بارگیری حباب

(2mg/mm ) 

63+106- 5 0107/0 

106+150- 5 0125/0 

150+300- 5 0030/0 

63+106- 7 0141/0 

106+150- 7 0160/0 

150+300- 7 0051/0 

63+106- 10 0249/0 

106+150- 10 0273/0 

150+300- 10 0131/0 

 

 

 کارایی برخورد-3-3-1

موجب افزایش محسوس عدد ارشمیدس  هافزایش اندازه ذر 
( 4)مطابق رابطه 𝑉𝑠𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠( و افزایش 5 رابطه ذره )مطابق

-فاکتور موجب افزایش سرعت ته شود. افزایش این دومي

 𝑣𝑠( و در نتیجه موجب افزایش 3نشیني ذره )مطابق رابطه
 (1) ( که این افزایش براساس رابطه2شود )مطابق رابطه مي

 ،همچنین .شودميموجب افزایش کارایي برخورد ثقلي 
موجب افزایش  11و13،14روابط  مطابق رهافزایش اندازه ذ

𝑅  و𝑓(𝑅) افزایش کارایي برخورد  موجب و در نتیجه
 سایر فاکتورها(. ثابت بودنشود )با توجه به تقاطعي مي

موجب  (27) مطابق رابطه هافزایش اندازه ذر علاوه بر این،
( 26) افزایش عدد استوکس ذره و در نتیجه براساس رابطه

 شود.کارایي برخورد اینرسیایي ميموجب افزایش قابل توجه 
افزایش کارایي برخورد ثقلي، تقاطعي و اینرسیایي موجب 

شود )مطابق به حباب مي هبرخورد ذر کلي افزایش کارایي
افزایشي اندازه ذره بر کارایي برخورد ثقلي،  تأثیر .(31رابطه 

کارایي کلي برخورد به ترتیب در بر تقاطعي، اینرسیایي و نیز
 قابل مشاهده است.  d-3و a ،3-b  ،3-c-3هایشکل

.حاسبه شده به وسیله روابط مدل )%(: کارایی زیرفرآیندهای م7لجدو  

 
 

 محدوده اندازه ذره
 (mμ) 

 میانگین اندازه ذره
(mμ) 

 درصد جامد

  ) % ( 
Eg Ei Ein Ec Ea Es Ecol 

106+63-  5/84  5 6/3  3/12  1/8  3/22  7/59  5/97  8/12  

150+106-  128 5 2/7  4/17  4/23  3/41  8/38  4/95  3/15  

300+150-  225 5 5/15  3/26  1/54  4/71  8/13  3/89  8/8  

106+63-  5/84  7 6/3  6/12  1/8  5/22  0/59  5/97  9/12  

150+106-  128 7 2/7  9/17  4/23  7/41  9/37  4/95  1/15  

300+150-  225 7 5/15  9/26  1/54  7/71  8/12  3/89  2/8  

106+63-  5/84  10 6/3  0/13  1/8  9/22  0/58  5/97  0/13  

150+106-  128 10 2/7  5/18  4/23  1/42  6/36  4/95  7/14  

300+150-  225 10 5/15  9/27  1/54  0/72  5/11  3/89  4/7  
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برخورد تقاطعی،  :bبرخورد ثقلی،  :aد جامدهای مختلف )های برخورد برحسب اندازه ذره در درص: کارایی محاسبه شده انواع مکانیزم3شکل

c:  ،برخورد اینرسیاییd :.)کلی
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 پایداری کارایی و کارایی چسبیدن-3-3-2

و  𝑣𝑠موجب افزایش هبا توجه به نتایج ، افزایش اندازه ذر
𝑓(𝑅) شود که افزایش مي𝑣𝑠  قابل توجه است بیشتر .

 یابد.نیز افزایش مي Cاکتور، ف(33)طبق رابطه بنابراین
همچنین با توجه به افزایش عدد استوکس ذره، مطابق 

 (35)یابد. مطابق رابطهافزایش مي 𝐶1فاکتور  (34)رابطه
موجب کاهش بیشترین حد زاویه برخورد  𝐶1و  Cافزایش 

. از سوی دیگر با افزایش اندازه شودمي( 𝜙𝑐ذره به حباب )
یابد. افزایش زمان القاء افزایش مي (41) هبراساس رابط رهذ

 بحراني موجب کاهش زاویه (36) زمان القاء مطابق رابطه
و نیز  𝐶1و  C. در نهایت افزایش شودمي( 𝜙𝑎چسبیدن )

موجب کاهش  (32)بر اساس رابطه ؛  𝜙𝑎 و 𝜙𝑐کاهش 
همچنین افزایش  .(a-4)شکل  شودميکارایي چسبیدن 

( موجب کاهش کارایي 43ه ذره، مطابق رابطه )انداز
 .(b-4)شکل شودمي( 𝐸𝑠پایداری)

 آوریکارایی جمع-3-3-3

موجب افزایش و پس  افزایش اندازه ذره تا یک حد مشخص 
شود زیرا با مي آوریجمعاز آن حد موجب کاهش کارایي 

شي نا افزایشي تأثیری افزایش اندازه ذره تا آن حد، در نتیجه
، یابدآوری افزایش ميز افزایش کارایي برخورد، کارایي جمعا

اشي ن تأثیری غلبه اما با افزایش بیشتر اندازه ذره، در نتیجه
ي از کاهش کارایي چسبیدن و کاهش کارایي پایداری، کارای

  یابد.آوری کاهش ميجمع

بت که قطر حباب و دبي هوادهي به ستون ثابا توجه به این
جه شارسطحي حباب نیز در شرایط مختلف بوده، در نتی

قل ثابت بوده است و  بنابراین تغییرات بارگیری حباب مست
از عامل شارسطحي حباب است. از سوی دیگر چون مقایسه 

ه طور جداگانه انجام شددر هر یک از سطوح درصد جامد به
ر غلظت پالپ د تأثیراست، نتایج بارگیری حباب مستقل از 

گیری رود که تغییرات بارانتظار مي نابراینب. استمحیط نیز 
 باشد که نتایج آوریجمعحباب فقط تابع تغییرات کارایي 

د این امر است. یعني مدل موراین تحقیق نیز تأییدکننده 
ایي بیني بسیار مناسبي از روند تغییرات کاراستفاده، پیش

-بارگیری حباب ارائه داده است، بهو در نهایت  آوریجمع

ر دهای بارگیری حباب که نتایج مدل با نتایج آزمایشطوری 
  (.c-4و 2هایتوافق هستند ) شکل

 

 
برحسب  : نمودار کارایی چسبیدن، پایداری و جمع آوری4شکل

  پایداری، :bچسبیدن،  :aاندازه ذره در درصد جامدهای مختلف )

c: .)جمع آوری 
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د یجاایج ارائه شده ممکن است این پرسش ابا توجه به نت اما

وند بارگیری حباب از ر درصد جامد بر تأثیرروند  چرا شود 
چندان تبعیت  آوریکارایي جمع درصد جامد بر تأثیر
 طبق نتایج مدل، تغییرات؟ در پاسخ باید گفت که کندنمي

آوری درصد جامد موجب تغییرات اندکي در کارایي جمع
تغییر چند واحدی درصد جامد بر  رتأثییعني  شده است

و از سوی دیگر  آوری چندان محسوس نیستکارایي جمع
ها نیز ثابت است بنابراین عامل اصلي شار سطحي حباب

آوری و گذار در میزان بارگیری حباب، نه کارایي جمعتأثیر
، تعداد ذرات موجود مهم ها بلکه عاملنه شارسطحي حباب
د با افزایش درصد جامد، تعدا چون .استدر حجم جارو شده 

بارگیری بنابراین افزایش یافته  ذرات در حجم جارو شده
 افزایش یافته است. نیز حباب

  نتیجه گیری -4
در این تحقیق با استفاده از روابط زیرفرآیندها، تلاش شد اثر 

با استفاده از داده های واقعي آوری جمعاندازه ذره بر کارایي 
سازی شده و از طریق محاسبه و کميّیک مجموعه آزمایشي 

مطابق  .گیری بارگیری حباب تحلیل شودآن، نتایج اندازه
؛ در درصد 7و اعداد مندرج در جدول 3 نمودارهای شکل

 تأثیراندازه ذره موجب افزایش  افزایش ،جامدهای مختلف
های برخورد و در نهایت افزایش کارایي کلي انواع مکانیزم
و  b-4، شکلa-4مطابق  شکل  نینشود. همچبرخورد مي

افزایش اندازه ذره موجب  ؛7اعداد مندرج در جدول نیز
شود. کاهش کارایي چسبیدن و کاهش کارایي پایداری مي

کننده روند تغییرات ، تعیینجهتهمبرآیند این اثرات غیر

نشان  7و در جدول c-4است که در شکل  آوریکارایي جمع
 63دازه ذره تا یک حد معین )ازبا افزایش ان. داده شده است

ناشي از افزایش کارایي  تأثیربه دلیل غلبه  (μm  128 تا
چسبیدن و پایداری،  ناشي از کاهش کارایي تأثیربرخورد بر 

در حالي که با افزایش بیشتر  یافتهآوری افزایش کارایي جمع
 تأثیری غلبه در نتیجه( μm300تا  128اندازه ذره )از 
چسبیدن و کارایي پایداری، کارایي  کاهشي کارایي

یافته است. با توجه به ثابت بودن شار آوری کاهش جمع
در هر یک از سطوح درصد ) غلظت ذرات و هاسطحي حباب
 تابع حباب رفت که روند تغییرات بارگیریميجامد( ، انتظار 

آوری باشد یعني با افزایش اندازه روند تغییرات کارایي جمع
گیری حباب افزایش سپس کاهش یابد که نتایج ذره ابتدا بار

 براساس نتایج .بیني بودمطابق با این پیشها نیز آزمایش
در درصد جامدهای مختلف از پالپ، با افزایش ها آزمایش

بارگیری  -μm 106+150به  -μm 63+106اندازه ذره از 
 μmحباب افزایش  اما با افزایش بیشتر اندازه ذره یعني از 

طور نسبتا بارگیری حباب به -μm 150+300به  -106+150
 μmیعني ذرات کوارتز   (.6شدیدی کاهش یافته است)جدول

را بیشترین قابلیت شناورشوندگي  ( μm128)یا  -106+150
اندازه ذره بر  تأثیردر این تحقیق مشخص شد که  .دارد

بارگیری حباب و محدوده بهینه اندازه ذرات، کاملا با روابط 
ندهای فلوتاسیون قابل تفسیر و پیش بیني است و زیرفرآی
مکررا توسط که  بندیدانهتوان محدوده بهینه مي بنابراین

را بر اساس  آن تاکید شده اهمیت محققین مختلف به
ذره،  و رفتارهای خصوصیات از قبیل شرایط فیزیکوشیمیایي

و نیز اثرات  حباب، مایع، سلول فلوتاسیون، مواد شیمیایي
 کرد.  بینيپیشها آنمتقابل 

 :منابع

[1] Nguyen, A. V., & Evans, G. M. (2004). 
Attachment interaction between air bubbles and 
particles in froth flotation. Experimental Thermal 
and Fluid Science, 28(5), 381-385.  

[2] Firouzi, M., Nguyen, A. V., & Hashemabadi, S. 
H. (2011). The effect of micro hydrodynamics on 
bubble–particle collision interaction. Minerals 
Engineering, 24(9), 973-986.  

[3] Brabcová, Z., Karapantsios, T., Kostoglou, M., 
Basařová, P., & Matis, K. (2015). Bubble–particle 
collision interaction in flotation systems. Colloids 
and Surfaces A: Physicochemical and Engineering 
Aspects, 473, 95-103. 

[4] Schulze, H. J. (1989). Hydrodynamics of bubble-
mineral particle collisions. Mineral Processing 
and Extractive Metallurgy Review, 5(1-4), 43-76. 

[5] Nguyen, A., & Schulze, H. J. (2003). Colloidal 
science of flotation. CRC Press. 

[6] Phan, C. M., Nguyen, A. V., Miller, J. D., Evans, 
G. M., & Jameson, G. J. (2003). Investigations of 
bubble–particle interactions. International Journal 
of Mineral Processing, 72(1), 239-254. 

[7] Finch, J., & Dobby, G. S. (1991). Column 
flotation. Pergamon Press plc (UK). 
[8] Ralston, J., Fornasiero, D., & Hayes, R. (1999). 

Bubble–particle attachment and detachment in 
flotation. International Journal of Mineral 
Processing, 56(1), 133-164. 

[9] Chegeni, M. H., Abdollahy, M., & Khalesi, M. R. 
(2016). Bubble loading measurement in a 



 پژوهشی مهندسی معدن _یه علمینشر  ...تاثیر ابعاد ذرات در بارگیری حباب هوا در فلوتاسیون ستونی با 
 

107 

 

continuous flotation column. Minerals 
Engineering, 85, 49-54. 

[10] King, R. P. (2012). Modeling and simulation of 
mineral processing systems. Elsevier. 

[11] Banisi, S. (1994). On-line Phase Holdup 
Measurement and Analysis in Flotation Columns. 
PhD thesis. 
[12] Koh, P. T. L., & Schwarz, M. P. (2006). CFD 
modelling of bubble–particle attachments in flotation 
cells. Minerals Engineering, 19(6), 619-626.  
 



 معدن پژوهشی مهندسی_نشریه علمی                                                                محسن علیزاده؛ محمود عبدالهی؛ محمدرضا خالصی؛ امیر اسکانلو 

108 

 

مفهرست علائ  

 علامت نام علامت واحد علامت نام علامت واحد علامت نام علامت واحد
 Eg کارایي برخورد ثقلي % 𝑅𝑝 شعاع ذره Ea m کارایي چسبیدن  %

 Ei کارایي برخورد تقاطعي % 𝑅𝑏 شعاع حباب  Ed m کارایي انفصال %

 % ∗Ar عدد ارشمیدس حباب - Es کارایي پایداری  %
کارایي برخورد 

 Ein اینرسیایي

 - Ecol کارایي جمع آوری  %
) توصیف کننده عدد مورتون

شکل یک حباب در حال 
 حرکت در سیال(

Mo % متلاطم کارایي برخورد  Etur 

g/cm3  وزن مخصوص پالپ ρsl m/s 
 سرعت حد صعود حباب

طبق قانون استوکس   Ustokes % رد کارایي کلي برخو  Ec 

cm 
در دو  مایعاختلاف ارتفاع 
آبي  فشارسنج  

Δh - عدد رینولدز حباب Re - 
نسبت سرعت ته نشیني 

ذره به سرعت صعود  
 حباب

𝑣𝑠 

cm 
فاصله محل نصب 

تونس از بالای 2 فشارسنج  
L2 - عدد تقاطع R m/s سرعت ته نشیني ذره 

Vs 
 

cm 
فاصله محل نصب 

ستون لایبا از 3 فشارسنج  L3 %  ماندگي گاز ɛg m/s سرعت حد صعود حباب U 

cm 

فاصله محل اتصال 
روی  3و2هایفشارسنج

 ستون فلوتاسیون
ΔL % ماندگي جامد ɛS m/s 

سرعت ته نشیني ذره 
 طبق

قانون استوکس    
Vstokes  

g/cm.s2 
اختلاف فشار استاتیکي 

3و2نقاط بین   ΔP - شاخص ماندگي ɛ - ارشمیدس ذره عدد  Ar 

  ρ وزن مخصوص ذره st Kg/m3 عدد استوکس ذره  θ1 زاویه تماس ◦

m  قطر ذره  dp rad 
که  زاویه بحراني چسبیدن
ts در = ti آن    

ϕa Kg/m3  وزن مخصوص مایع δ  

m 
بزرگترین اندازه ذره ای که 

شودشناور مي  
dpmax

 s زمان سرخوردن ts Kg/s2 شش سطحي مایعک  σ 

پارامترهای مدل برای توده  -
هاحباب  X,Y,M s زمان القاء ti Kg/m/s مایع  گرانروی  μ 

- 
پارامترهای توصیف کننده 
شرایط جریان آب نزدیک 

 حباب منفرد
𝑋0, 𝑌0, 𝑀0 rad  زاویه برخورد ϕc m/s2 شتاب گرانش +𝑔 

- 
پارامترهای توصیف کننده 

ندگي گاز هر حباب ما تأثیر
هادر توده حباب  

𝑋ɛ, 𝑌ɛ, 𝑀ɛ - پارامترهای مدل 𝑎∗,𝑏∗ , 𝑐∗ - 
عدد بیان کننده اثر 

 گرانش
C 

 - a,b پارامترهای مدل -   
عدد بیان کننده اثر 

 اینرسي
C1 

 است.  2cm/s( بر حسب 25+ شتاب گرانش در رابطه )
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2 Flow tube 
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4 Nguyen 

5 Gravitional collision 

6 Interceptional collision 

7 Inertial impaction 

8 Turbolant collision 
9 Induction time 
10 Dislodge 
11 Turbulent inertial forces 

12 Dodecylamine 
13 Polypropylenglycol 

14 Interception umber 
15 Overall encounter efficiency 

16 Mobile surface 
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18 Collection efficiency 
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20 Washburn 

 


