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 تقدیم به

  ند که عالمانه به من آموختدانشجوی شهید جهانبخش حسنوند و تمام شهدای عرصه علم و دانش  روح پاک  

 .زندگی، ایستادگی را تجربه نمایمدانش و تا چگونه در عرصه  

برایم همه    انهمه رنج بود و وجودش   انوجودم برایشکران فداکاری و عشق که  ، دریای بیپدر و مادر عزیزمو  

 .مهر
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 د‌
 

 تقدیر و تشكر

ضمن سپاس و ستایش به درگاه ایزد منان که به من توانایی داد که با استعانت از او بتوانم این پژوهش را انجام  

این    انجام و نگارش   مراحل  بینم از دلگرمی و تشویق اساتید، خانواده و دوستانی که در دهم، بر خود لازم می

 اند، قدردانی نمایم: مرا یاری نموده پژوهش

های عالمانه و به  جناب آقای دکتر محمد کارآموزیان، استاد راهنما، که در طول انجام این پژوهش با راهنمایی

 اند.ای برای هدایت این پژوهش بودهجایشان، سکاندار شایسته

  های ایشان موجب رفع برخی مشکلات و د مشاور، که راهنماییاز جناب آقای دکتر بوریس آلبیجانیک، استا

 انجام هر چه بهتر این تحقیق شد، بی نهایت سپاسگزارم. 

های آنها باعث همچنین از دوستان و خانواده ارجمندم که مرا در انجام این پژوهش یاری نمودند و تشویق

 نمایم.دلگرمی بنده بوده، قدردانی و تشکر می
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 نامه تعهد 

مهندسووووووی معدن، ن ت و ه دکتری فرآوری مواد معدنی دانشوکد   دانشوجوی دوره  پوررسوول پنجی اینجانب

نامه مدلسوازی کارآیی فلوتاسویون سوتونی با تل یق توزیع  دانشوگاه صونعتی شواهرود نویسونده پایان  فیزیکژئو

 شوم:متعهد می کارآموزیاندکتر محمد  بندی ماده معدنی تحت راهنماییاندازه حباب و دانه

 تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است. •

 های محققان دیگر به مرجع مورد است اده استناد شده است. در است اده از نتایج پژوهش  •

یچ نوع مدرک یا امتیازی  مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت ه •

 در هیچ جا ارائه نشده است.

باشد و مقالات مستخرج با نام »دانشگاه  کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می   •

 « به چاپ خواهد رسید.Shahrood University of Technology»صنعتی شاهرود « و یا 

بوده  • تأثیرگذار  نامه  پایان  اصلی  نتایح  آمدن  دست  به  در  که  افرادی  تمام  معنوی  مقالات  حقوق  در  اند 

 گردد. رعایت می  پایان نامهمستخرج از 

های آنها( است اده شده است  در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده )یا بافت •

 است.ضوابط و اصول اخلاقی رعایت شده 

در کلیه مراحل انجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا   •

 است اده شده است، اصل رازداری، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است.

 تاریخ 

 امضای دانشجو 

 

 مالكیت نتایج و حق نشر 

ای، نرم  های رایانه )مقالات مستخرج، کتاب، برنامه کلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن   •

باشد. این مطلب باید  ها و تجهیزات ساخته شده است( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می افزار

 به نحو مقتضی در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود. 

 باشد. است اده از اطلاعات و نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی  •
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 چكیده 

)اندازه اندازه حباب  توزیع  زیادی  BSDگیری  اگرچه محققان  بسیار مهم است.  فلوتاسیون  را در    BSD( در 

ذرات( بسیار  -هوا-های سه فازی )آباند، اما تحقیقات در سیستمهوا( بررسی کرده-های دو فازی )آبسیستم

توزیع اندازه حباب با تغییر متغیرهای مستقل  سازی  گیری و مدلبنابراین در این پژوهش اندازه محدود است.  

  30تا    10)  ساز، غلظت کفمتر بر ثانیه(میلی  30تا    10)  ، سرعت ظاهری گاز درصد(  15تا    5)  )درصد جامد 

در دو مرحله فلوتاسیون و با  ( و رابطه آن با کارآیی فلوتاسیون  میکرون(  150تا    53)   و اندازه ذره  گرم بر تن( 

توزیع اندازه  در فلوتاسیون مرحله اول )کوارتز(، بررسی شد. دو ماده معدنی مختلف )کوارتز و مس سول یدی( 

.  (98/0بیشتر از    2R)  برازش شد (  σو    µمترهای  انرمال )با پار-حباب آزمایشگاهی به خوبی با مدل توزیع لاگ 

(،  32dمترهای مؤثر بر قطر میانگین ساتر حباب ) اترین پارساز، مهمت کفنتایج نشان داد که درصد جامد و غلظ

  30ساز  درصد و نرخ کف 15به طوری که درصد جامد    .باشند میو بازیابی فلوتاسیون    BSD  مترهای مدلاپار

نتایج نشان    درصد( شد.  80ها و در نهایت افزایش بازیابی فلوتاسیون )تا  کاهش اندازه حبابگرم بر تن باعث  

پارامترهای    است.  ضروری اده از مدل توزیع اندازه حباب برای بررسی کامل کارآیی فلوتاسیون،  ستاداد که  

توانند بر شرایط فلوتاسیون تأثیرگذار باشند. از این رو، رابطه بین  هیدرودینامیکی در فلوتاسیون ستونی می 

BSD ( ماندگی گاز ،gꜪ  ،) ( شار سطح جریان حبابbS  و )مساحت ظاهری حباب( هاbI  و سینتیک فلوتاسیون )

(k  مورد بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد که )gꜪ    و  همچنینبه طور قابل توجهی تحت تأثیر درصد جامد  

gꜪ    نسبتی مستقیم ازbI  ها در درصد جامدهای بالا کاهش یافت، در نتیجه باعث برهمکنش  اندازه حباب .است

نتایج نشان داد که مطالعه توزیع  به طور کلی،  شد.   ( min/1  0/ 48)تا    kها و ذرات و افزایش بیشتر بین حباب

بررسی    باشد.سینتیک فلوتاسیون در شرایط مختلف ضروری می  بهتر   اندازه حباب و ماندگی گاز برای بررسی 

ها به ندرت  مشخصات حبابذره در فلوتاسیون برای درک بهتر فرآیند فلوتاسیون ضروری است. - اتصال حباب

های بنیادی فلوتاسیون برای  اند. از مدلساز( مورد بررسی قرار گرفتهدر حضور سطح سازها )کلکتور و کف

ذره است اده شد. نتایج نشان  -( حبابitو زمان القایی )   ذره-حباب  ( aE)   و اتصال  (cE)   تعیین کارآیی برخورد

شود،  می  aEها به صورت متحرک در نظر گرفته شود، کاهش اندازه ذرات باعث کاهش  داد که اگر سطح حباب

کنند و در نتیجه ذرات ریز ممکن  ها را بهتر از ذرات درشت دنبال میزیرا ذرات ریز جریان مایع اطراف حباب

اف  .ها نداشته باشند است برخوردی با حباب زایش  افزایش سرعت حباب سبب افزایش ماندگی گاز و سپس 

اتصال حباب فلوتاسیون  - کارآیی  ثابت سینتیک  باعث کاهش  القایی  زمان  افزایش  ذره شده است. همچنین 

آزمایش  .  شودمی تمام  فلوتاسیون مرحله دوم )مس سول یدی(،  کلیه    هادر  با ح ظ  اول  فلوتاسیون مرحله 

شرایط و تنها با تغییر ماده معدنی )به جای کوارتز از مس سول یدی است اده شد(، انجام شد. نتایج ماندگی  

گاز، بازیابی فلوتاسیون و ثابت سینتیک فلوتاسیون مراحل اول و دوم با هم مقایسه شد. نتایج نشان داد که  

اسیون کوارتز و مس سول یدی وجود دارد و در نتیجه توزیع اندازه حباب و  همبستگی خوبی بین نتایج فلوت

 توان برای مس سول یدی به کار برد.سایر شرایط هیدرودینامیکی فلوتاسیون کوارتز را می

 ظاهریفلوتاسیون ستوني، توزیع اندازه حباب، شار سطح جریان حباب، مساحت کلمات کلیدی: 

 حباب
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 مقدمه 1-1 

  .کند آنها جدا می  1ها را بر اساس خاصیت آبرانیاست که کانی  مواد معدنیهای فرآوری  فلوتاسیون یکی از روش 

در یک    3از ذرات آبگریز   2شیمیایی برای جداسازی ذرات آبران -به عبارتی دیگر، فلوتاسیون یک روش فیزیکی

های هوای در حال صعود  های هوا است. در این روش، ذرات آبران به حبابمحلول آبی با است اده از حباب

های هوا  ، ذرات آبدوست به حباباز طرفیشوند.  فلوتاسیون منتقل میچسبند و به بخش کنسانتره سلول می

 ,J. Leja)شوند  نشین و به عنوان باطله از ستون جدا میچسبند و در نهایت در کف ستون فلوتاسیون تهنمی

سلول فلوتاسیون ستونی در اوایل دهه پنجاه میلادی برای اولین بار مطرح شد ولی به دلیل مشکلات   .(1982

برای فرآوری اکثر    ستونی  فلوتاسیون  سلول از    اخیردهه    چند   در .  مورد است اده قرار نگرفتدر صنعت    عملیاتی

حباب درون    حجم   .ه استاست اده شد   گسترده های باطله به طور  حتی مرکب زدایی از کاغذ   و   مواد معدنی 

شود که بر روی کارآیی فلوتاسیون تأثیرگذار  از شرایط هیدرودینامیکی تعیین میبا است اده    فلوتاسیون   سلول

 .(Finch and Dobby, 1990) است

  14تا    12های هوا به درون یک ظرف ستونی )معمولاً  ن ستونی، فرآیند شامل تزریق حبابدر مورد فلوتاسیو

شود. هوا از طریق  ستون میمتر بالای ستون وارد    2ه  باشد که پالپ ماده معدنی در محدودمتر ارت اع( می

اسپارجرحباب )معمولاً  تزریق می4ساز  آن  به داخل  پایین ستون  از  به ستون  (  هوا  وارد شدن  از  قبل  شود. 

دهد  شود، واکنش می ها میانتخابی کانی  که باعث آبرانی  5فلوتاسیون، پالپ با مواد شیمیایی به نام کلکتور 

های هوا  شود، در نهایت با حبابمی  ن شوند(. ذراتی که سطحشان آبرامیها  ات تحریک به اتصال به حباب)ذر

های انتخابی  کنند و یک فاز کف غنی از کانیذره به بالای ستون حرکت می-های حبابآیند. این تودهالا میب

.  شودنامیده میحصولات با ارزش( کنسانتره  )معمولاً م  دهند. کف شناور شده در بالای ستون را تشکیل می

ون خارج شده  ست شوند و از قسمت پایینچسبند، ته نشین میهای هوا نمیه به حبابک  تذرات کانی آبدوس 

 . (Finch and Dobby, 1990; J. Leja, 1982) دهند و باطله را تشکیل می 

های  راه  ی ازیکاز این رو،  باشد.  ذرات در مرکز فرآیند فلوتاسیون می  با  حال صعود در  های  واکنش بین حباب

است.    ات با اندازه ذر(  BSD)  6یند فلوتاسیون، قطعاً سازگار کردن توزیع اندازه حباب بهبود بخشیدن کارآیی فرآ

 Banisi)باشد  زه حباب میگیری و کنترل دقیق توزیع اندایری این استراتژی نیازمند اندازهبه هر حال به کارگ

et al., 1995a) . 

( دستیابی به  2( تثبیت کارآیی مدار ) 1شامل: )  کلی سه هدف اصلی اجرای یک فلوتاسیون ستونیبه طور  

 ,.Banisi et al)  است  ،کارآیی اقتصادی مدار  رساندنحداکثر  به  (  3نقطه هدف عیار و بازیابی مورد نظر و )

1995b). 

 
1 Hydrophobicity 
2 Hydrophobe 

3 Hydrophile 
4 Sparger 

5 Collector 
6 Bubble size distribution 



 

3 

 

 فلوتاسیون  اصول 2-1

ختلف  م  اختلاف مشخصات آب گریزی انواع   یک روش جداسازی کانی بر اساس   ،فلوتاسیون با است اده از کف 

ها در پایین ظرف جداسازی تزریق  چسبند. حبابها میبه حباب  آبران ذرات  که    کانی در یک محیط آبی است

  روند. ذرات ذره تا سطح ظرف بالا می–های حباب تودهنها پایین آمده و  وزن مخصوص آ  ، نتیجهشوند. در  می

شوند. امکان  شوند، درون ظرف باقی مانده و از پایین ظرف خارج میآبدوست که به طور کامل مرطوب می

ها برای  ها وجود دارد. بنابراین کانیظور انتخابی کردن خواص سطحی کانیاست اده از مواد شیمیایی به من

کاته، جداسازی  سیلی  سول یدی از گانگ جداسازی به آبرانی نیاز دارند. برخی از موارد جداسازی، جداسازی کانی  

بازیافت    دیگر مانند های  باشد. فلوتاسیون همچنین در زمینهتر و حذف سیلیکات از کانه آهن میخاکس  زغال از

، کاربرد دارد. همچنین در جداسازی ن ت  شوددا میکاغذها که در این فرآیند، جوهر )کربن( از پالپ کاغذ ج

تاسیون  شود. فلواز ماسه )گانگ سیلیکاته( جدا می  شود به طوری که ن ت )کربن(ی های قیری است اده ماز ماسه

های فیزیکی مانند روش ثقلی  روش های با ذرات ریز که قابلیت جداسازی با دیگر  به خصوص برای فرآوری کانه 

 .است مغناطیسی را ندارند، مناسب یا

 

                           1 فلوتاسیون  یهامعرف 1-3

عمولاً به طور طبیعی آبدوست  ها ملوتاسیون مناسب هستند، زیرا کانیبرای ف  به صورت طبیعی  ها به ندرت کانی

مشتقات زغال و کربن )مانند: ن ت،    از جمله، های با آبرانی طبیعی(  ی)کان  ییبین استثناها  این  . در می باشند 

های شیمیایی برای  ذکر کرد. با توجه به این، معرف  توان می  راالماس، گرافیت(، سول ور، مولیبدنیت و تالک  

 Finch)  روند ن برای ح ظ مشخصات کف، به کار میآبران کردن کانی آبدوست مورد نظر )با ارزش( و همچنی

and Dobby, 1990) . 

 

   2کلکتورها 1-3-1

روی سطح    رنها به صورت یک لایه بکنند. آبر روی سطح حباب کنترل می کلکتورها اتصال انتخابی ذرات را  

شود و سطح  آبران میزک هیدروکربنی غیر قطبی  شوند که اساساً باعث تشکیل یک پوشش ناذره تشکیل می

کند. انتخاب صحیح کلکتور برای جداسازی با کارآیی بالا در فلوتاسیون مهم است. به طور  کانی را آبران می

 باشند.   5یونی و یا غیر  4، کاتیونی 3توانند، آنیونی . آنها میاند بندی شدهبار یونی طبقه  بر اساس   کلکتورها  کلی

د و  نچسبه به طور انتخابی به سطح کانی میک   یک بخش قطبی هستند   کلکتورهای آنیونی و کاتیونی شامل

قرار دارد و باعث آبرانی ذره    د که در سمت بیرونی ذره و به درون محلول نیک بخش غیر قطبی )آلی( دار

پوشش  شوند و یک  های هیدروکربنی و گریس، به سطح متصل میمانند، روغنیونی  شود. کلکتورهای غیرمی

 
1 Reagents 
2 Collector 

3 Anionic 
4 Cationic 

5 Non-ionic 



 

4 

 

وجود    توانند یک پوشش شیمیایی بر روی سطح کانی بهآورند. کلکتورها هم میفیزیکی آبران را به وجود می 

 . (J. Leja, 1982; Phan et al., 2003) توانند از طریق نیروهای فیزیکی به سطح متصل شوند آورند و هم می 

گیرند  قرار می   تحت یک واکنش شیمیایی با سطح  ، های محلولها یا مولکولشیمیایی، یوندر رابطه با پوشش  

به وجود می  و قوی  پیوند  به  آورند.یک  تغییر می  این فرآیند  را دچار  از  شدت سطح طبیعی  نوع  این  کند. 

های  برای فلوتاسیون کانیرین مصرف را  بیشت  1هاالایی دارند. در بین آنها گزنتاتکلکتورها قدرت انتخابی ب

 .(J. Leja, 1982) سول یدی دارند 

د. اتصال به  نکن، پیوند برقرار می سطحپذیری با  به طور برگشت  ،هاها یا مولکولدر مورد پوشش فیزیکی یون 

پی یا  الکترواستاتیکی  جذب  می خاطر  واندروالس  )مانند  وندهای  کند  تغییر  شرایط  اگر  کلکتورها  این  باشد. 

بیا ترکیب محلول( می  pHتغییرات   انتخابی  قدر  ،ا پوشش فیزیکیتوانند جذب سطح شوند. کلکتورهای  ت 

نها ممکن است جذب هر سطحی که دارای بار  شیمیایی دارند. به طور که آورهای  تتری نسبت به کلکپایین

مانند    2تورها، نمک اسیدهای چربهای معول این نوع کلکشوند. نمونه  ،ای از آبرانی استیا درجه  الکتریکی

 . (Phan et al., 2003; Plackowski et al., 2012) باشند می 5و اسید اولئیک  4، نمک سدیم 3سدیم اولئات 

 

 6ها تنظیم کننده 1-3-2

به دو گروه تقسیم    . کهییر اتصال کلکتور به سطح کانی هستند شیمیایی برای تغهای  ها معرفکننده  تنظیم

( بازداشت  2شوند، )ر بر روی سطح ماده معدنی میها، که باعث افزایش جذب کلکتو ( فعال کننده1شوند: )می

 ,pH  (Finch and Dobbyهای  نظیم کننده( ت 3شوند و )ع جذب کلکتور بر روی سطح کانی میها، که مانکننده

1990; J. Leja, 1982) . 

ها با تنظیم  ها باشند زیرا خصوصیات سطح بیشتر کانیترین تنظیم کنندهساده  pHهای  کنندهشاید تنظیم  

pH  های با بار سطح مثبت تحت  ار من ی تحت شرایط قلیایی و کانیهای با بشود. برای مثال کانیکنترل می

افتد، از این  خاصی ات اق می  pHنجایی که تغییر هر کانی از بار من ی به مثبت در  از آ  باشند.شرایط اسیدی می

و مواد قلیایی    pH  کاهشرو کنترل درجه جذب کلکتورها به سطوح، به راحتی امکان پذیر است. اسیدها برای  

توان از کالکوپیریت با است اده  شوند. پیریت را میاست اده می  pH( برای افزایش  Ca(OH)2یا    CaOمانند آهک )

 . (Vazirizadeh et al., 2014) ، جدا کردpHاز تنظیم 

آوری را تسهیل  وظی ه جمعها  یابد. یعنی فعال کنندهاحتمال  اتصال انتخابی افزایش میها  با حضور فعال کننده

مثال کلاسیک از یک فعال کننده، است اده از سول ات مس به عنوان فعال کننده فلوتاسیون  بخشند. یک  می

شوند و  می  کانی   های روی در سطحهای مس جایگزین یونباشد. یون( با کلکتور گزنتات، میZnSاس الریت )
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 ,Finch and Dobby)  شوددارد که باعث آبرانی اس الریت میگزنتات کارآیی بیشتری را بر روی سطح مس  

1990). 

فعال    عکس  شوند و درنتیجه اثریها میاز اتصال کلکتورها به سطوح کانی  ها باعث جلوگیریبازداشت کننده

های سیانید به عنوان یک بازداشت کننده خاص برای پیریت  از یوندهند. به عنوان مثال،  ها را نشان می کننده

(FeS2) شودهای سول یدی، است اده میدر طی فلوتاسیون کانی (J. Leja, 1982). 

 

 1هاکف ساز 1-3-3

آب   سازهاکف   که در فصل مشترک  تأثیر–موادی هستند  ابعادی  گذار هستند.  هوا  کنترل  آنها  نقش عمده 

آوری ذرات جامد در فصل مشترک  های هوای موجود در محیطی متشکل از سه فاز، کمک به جمع  حباب

 .(Plackowski et al., 2012) باشد در بخش بالایی سلول فلوتاسیون میآب و تشکیل یک فاز کف –ذره 

سازها دارای ابعادی  غیاب کفشوند، در  های مختلف تولید میهای فلوتاسیون به روش هایی که در سلولحباب

نها  توان ابعاد آهای فلوتاسیون میماشین  با دامنه تغییرات نسبتاً زیاد هستند. در شرایط هیدرولیکی معمولی 

دارند که  دیگر  ها تمایل زیادی به چسبیدن به یکر در نظر گرفت. علاوه بر این، حبابمیلی مت  3تا    5/0را بین  

ساز،  در حضور یک کف.  شودتعداد آنها در واحد حجم پالپ می  و در نتیجه کاهش بعاد آنها  خود باعث افزایش ا

متر هستند.  میلی   5/0متر یا به طور متوسط  میلی  1تا    1/0رای ابعادی بین  های هوا کوچکتر بوده و داحباب

  های بپیوندند و تشکیل حباببه یکدیگر توانند به تدریج لایه ایجاد شده و در سطح سلول می ها در این حباب

سازها، دارای شکل تقریباً آئرودینامیکی هستند،  های ایجاد شده در غیاب کفحباب   خیلی بزرگ را بدهند.

شوند دارای شکلی نزدیک به کره هستند و لذا در  یی که در حضور کف سازها ایجاد می هاحال آنکه حباب

 های مورد است اده در صنایع شامل:  ترین کف سازلمساوی دارای سرعت صعود کمتری هستند. معمو   حجم

MIBC  )متیل ایزوبوتیل کربینول( 3لیک یزر، اسیدهای ک2، روغن کاج،TEB     )و .. می باشند )تری اتوکسی بوتان  

(Vazirizadeh, 2015) . 

 

 ذره -حباب برهمكنش 4-1

ره به حباب هوا بعد از  مکانیزم جداسازی در فلوتاسیون، آبرانی است به طوری که قابلیت اتصال یک ذ اساس  

ه آزادی پایین(  خواسته )با درج زیرا برخی از ذرات نا  ا این مکانیزم جداسازی کامل نیست باشد. امبرخورد می

و وارد بخش کف شوند. در مقابل،  ها قرار بگیرند  ا متصل شوند یا در فضای بین حبابهممکن است به حباب

و یا به    ذره به بخش کف–های حبابهای هوا در حین انتقال تودهاز ذرات آبران ممکن است از حباب  برخی

همچنین برخی از ذرات آبران به دلیل    ، جدا شوند و به بخش پالپ برگردند.هاعلت به هم چسبیدگی حباب

 
1 Frothers 2 Pine oil 3 Cresylic acides 
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ها متصل  موجود )مقدار سطح حباب(، به حبابهای  یا تعداد حبابک یا خیلی بزرگ( و  اندازه )خیلی کوچ

 .(Phan et al., 2003; Plackowski et al., 2012) شوند نمی

-حباب اتصال( 1آید: )کی از دو مکانیزم اصلی به دست میدر یک دستگاه فلوتاسیون، یک ذره کانی توسط ی

ها و لایه مرزی که به آبرانی  روی ذرات درون فضای بین حباب( دنباله2آبرانی سطح ذرات و یا )ذره به علت  –

 . (Banisi et al., 1995a, 1995b) ذرات بستگی ندارد 

د.  نشوهوا متصل می  هایسطح حباب  ه ران بآب  اتافتد و ذرذره ات اق می-حباب  برخوردبه علت  وری ذرات  آجمع

نتیجه می کارآیی هر دو مرحله )برخورد و   فلوتاسیون را  بازده نهایی  این حال، یک فرآیند  اتصال(،  با  دهد. 

ذره  - افتد که حبابشدن زمانی ات اق می. جداوجود دارد که باید در نظر گرفته شود  به نام جدا شدن   کوچک 

، به صورت زیر محاسبه می  kEآوری،  کارآیی جمع در نتیجه    به وسیله آش تگی یا به هم آمیختگی مختل شود. 

 : (Zhou et al., 2019a) شود

 

𝐸𝑘 = 𝐸𝑐𝐸𝑎(1 − 𝑃𝑑)                                                                                                            (1-1 )  

 

 باشد.احتمال جدا شدن می dPکارآیی اتصال و   aEکارایی برخورد،  cEبه طوری که 

 

 های فلوتاسیوندستگاه  5-1

پالپ در حالت تعلیق و  شود: ح ظ  اصلی انجام می  مکانیزم با دو    سلول فلوتاسیون   یند فلوتاسیون در یک فرآ

اند  واقع شدهبه خوبی مورد قبول   که  دو دستگاه اصلی برای عملیات فلوتاسیون صنعتی . های هواتزریق حباب

های مکانیکی  های مکانیکی هستند. سلولهای مشابه( و سلولو دیگر دستگاههای فلوتاسیون )ستون  شامل،

مجمومعمولاً   صورت  سلولعهبه  از  و   های هایی  مناسب  ماند  زمان  یک  داشتن  برای  هم  به  ابی  بازی  متصل 

ای برای عیار کنسانتره  ها دارای اهداف ویژهدر نتیجه هر کدام از این مجموعه  .شوند به کار برده میحداکثری،  

 Finch and)  باشد )محصول( میبی به متالورژی مطلوب  و بازیابی هستند که هر مدار فلوتاسیون قادر به دستیا

Dobby, 1990) . 

 

 های مکانیکی سلول 1-5-1

فلوتاسیون   دستگاه  استوانهیک  مخزن  یک  معمولاً  مستطیلی  مکانیکی  یا  میهمزنای  همزن    باشد.دار  کار 

د که  شوهای ریز تزریق میذرات است و هوا نیز به صورت حبابمخلوط کردن پالپ برای معلق نگه داشتن  

های مکانیکی هم به صورت  آید. لازم به ذکر است که سلولذره به وجود می–شرایطی برای برخوردهای حباب



 

7 

 

هوادهی(   نرخ  کنترل  )بدون  هواده  فشرده خود  هوای  کنترل  با  هم  می  و  گرفته  توده  کنند.کار  شکل  های 

  شوند. اسپری آب در بالای دستگاه باعثد و درون یک مح ظه شستشو وارد میآیناز سلول بالا میذره  –حباب

اند از  های هوا متصل نشدهتی که به حبابگردند. ذراته بالا آمده دوباره به پایین برشود که ذرات ناخواس می

  .(Vera et al., 1999) شوند پایین سلول تخلیه می

یک سلول مکانیکی برای فلوتاسیون مؤثر نیاز به ایجاد سه ناحیه هیدرودینامیکی دارد. منطقه نزدیک به همزن  

باشد. بالاتر از ناحیه  می ذره – رات، پراکندگی گاز و برخورد حبابشامل، منطقه آش ته مورد نیاز برای تعلیق ذ

کنند. این  یک ناحیه با آش تگی کمتر حرکت میذره در  –های حباب خلأ وجود دارد که توده  آش ته، یک ناحیه 

ت مکانیکی،  به صور  له که ممکن است وارد شده باشند های باطکند تا مقدار کانیمنطقه همچنین کمک می 

یاب نکاهش  ناحیه سوم در بالای  دارد که بخش کف میند.  باحیه خلأ وجود  ه طوری که یک مرحله  باشد. 

 ,Fuerstenau, M.C.; Jameson, G.; Yoon)  ها، وجود داردها به هم آمیختگی و دیگر پدیدهپاکسازی حباب

 دهد.شماتیک سلول مکانیکی را نشان می 1-1شکل . (2007

 

 

 . (Fuerstenau, M.C.; Jameson, G.; Yoon, 2007) شماتیک سلول فلوتاسیون مكانیكي :1-1شكل 

‌

 1های فلوتاسیون ستون 1-5-2

با پالپ  بلند عمودی است که قطعات متحرک )همزن( ندارد.    معمول یک استوانه   یک ستون فلوتاسیون به طور 

شه با کنترل هوای فشرده  های هوا )همیشود )یک سوم بالای ستون(، حبابماده معدنی خوراک دهی می

روبه پایین  و با جریان پالپ  آیند  بالا میهای هوا  د. این حبابشونشوند( در پایین ستون تزریق میتولید می

های  شوند. تودههای هوا میحباب ن موجود در پالپ قادر به اتصال به شوند، به این صورت ذرات آبرامواجه می

فرآیند  ای که این  شوند. ناحیهها، به سمت بالا منتقل میرفته با توجه به اثر شناوری حبابذره شکل گ–حباب

 
1 Column flotation 
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باشد.  درصد کل ارت اع ستون می  90تا   75شود که مربوط یشود، ناحیه جمع آوری نامیده م در آن انجام می

خروجی  و در نهایت از    کنند آوری نشده، به سمت پایین حرکت میذرات آبدوست و برخی از ذرات آبران جمع  

ن به  ذره در قسمت بالای ستون قبل از سر ریز شد – های حبابشوند. تودهباطله در پایین ستون تخلیه می

ست،  کف تا قسمت بالای ستون ا–این ناحیه که از سطح مشترک پالپشوند.  آوری میجمععنوان کنسانتره  

باشد. درصد کل ارت اع ستون می  25تا    10شود. ضخامت آن معمولاً بین  ناحیه کف یا شستشو نامیده می

  2-1شکل    .(Zheng, 2001)  متر هم کم شود سانتی  40تواند تا  اگرچه در کاربردهای خاص، ارت اع آن می 

 دهد.ستونی را نشان می شماتیک یک سلول 

 

 

 . (Zheng, 2001) شماتیک سلول فلوتاسیون ستوني: 2-1شكل 

‌

 های تولید حبابسیستم 3-5-1

تولید  سیستم  شود.  می  تا حدودی کنترل ساز  ساز و سیستم حباببه طور معمول توسط نوع کف  هااندازه حباب

کند. در رابطه با ستون  های مکانیکی متمایز می های فلوتاسیون را از سلولگی دیگری دارد که ستونحباب ویژ

شود. دو نوع  دستگاه است اده می  در پایین  اخلی د حباب از اسپارجرهای دهای فلوتاسیون معمولاً برای تولی

 ,Finch and Dobby)  یک یا چند نازل   با   اسپارجرهایهای متخلخل و  سپارجر داخلی وجود دارد: اسپارجرا

بیشتر در مقیاس صنعتی به   شود و نوع دومآزمایشگاهی است اده می طوری که نوع اول در مقیاس . به (1990

خارجی )راکتور(  های جداسازی وجود دارد که گاز و پالپ با شدت به یک بخش از ستون رود. یک نوع کار می

می   با برخورد  کوتاه  خیلی  ماند  عبور زمان  خنثی  بخش  یک  از  شده  هوادهی  پالپ  سپس  کند    کند.  می 

شود.  ریان از یک خروجی مت اوت خارج میشوند. هر جها از ذرات باطله جدا می)جداسازی( که در آن حباب 

 Massinaei)  درصد(  10اطله است )حدود  مقدار پالپ ورودی به اسپارجر معمولاً کسر کوچکی از نرخ جریان ب

et al., 2009) . 
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مزن  شود. چرخش هاطراف ش ت همزن، وارد دستگاه می  های مکانیکی، هوا از طریق یک لوله در در سلول

ها  شود. حبابکند و باعث ایجاد حباب میشود که هوای ورودی را پراکنده می باعث ایجاد یک منطقه برشی می

 ,Fuerstenau)  شوند اکنده میگیرند و در سراسر مخلوط جامد و مایع پرهای خارجی همزن قرار میقسمتدر  

M.C.; Jameson, G.; Yoon, 2007). 

 

 مدلسازی فلوتاسیون  6-1

های متعددی برای  ، اما شاخصارائه نشده استیک جداسازی  برای توضیح کارآیی   جامع راه حل  تاکنون یک  

فرآی کی یت  معمولارزیابی  که  دارد  وجود  فلوتاسیون  غنیند  نسبت  از:  عبارتند  آنها  نسبت    ،1سازی ترین 

 .(Vazirizadeh, 2015) 5و ظرفیت حمل 4بازیابی -عیار منحنی، 3درصد بازیابی ، 2پرعیارسازی

 

 سینتیکمدلسازی ثابت  1-6-1

( دارد:  وجود  دیدگاه کلی  دو  فلوتاسیون،  فرآیند  مدلسازی  تجربی 1در  مدلسازی   )6  ( پدیده  2و  مدلسازی   )

است اده  رهای ورودی و خروجی از معادلات ریاضی مناسب  های تجربی، برای رابطه بین متغی. در مدل7شناختی

امترهای برازش منحنی،  های وابسته و مستقل و تخمین پارمتغیرهای آماری برای تعریف  از روش شود.  می

و فقط برای شرایط    کنند توصیف نمی   را فیزیکی  شرایط   ترهای به دست آمده لزوماً هر شوند. پاراماست اده می

 . (Vazirizadeh, 2015; Zheng, 2001) محدود، معتبر هستند 

ش  و  فیزیکی  شرایط  به  مربوط  اثرات  و  دلایل  شناختی،  پدیده  فرآیند یمیامدلسازی  توصیف   یی  د.  کنمی  را 

م مدل تقسیم  اصلی  دسته  سه  به  شناختی  پدیده  مدلیهای  سینتیکی شوند:  احتمالاتی8های  موازنه    9،  و 

بین حباب    تصال و جداسازیهای احتمالاتی بر اساس برخی فرآیندهای فرعی مانند: برخورد، امدل  .10جمعیت

به  همچنین می ؛  هستند   و ذره  بین مدلتوانند  است اده شوند. مدلعنوان یک پل  های  های میکرو و ماکرو 

ها ن را به عنوان یک واکنش بین حبابکنند و فلوتاسیوسه راکتورهای شیمیایی است اده می سینتیکی از مقای

می نظر  در  ذرات  فرآیند  (Polat and Chander, 2000)  گیرند و  در  اختلاط  شرایط  از  خوب  درک  یک   .

نیازمند یک مثال شرایط اختلاط در یک ستون    فلوتاسیون،  عنوان  به  است.  اطمینان  قابل  مدل سینتیکی 

های صنعتی  است، در حالی که ستون  11جریان پیستونی متر(، نزدیک به الگوی  سانتی  5آزمایشگاهی )قطر  

 Finch and Dobby, 1990; Yianatos)  را دارند   12و مخلوط کننده کامل   جریان پیستونیالگوی جریانی بین  

and Bergh, 1992)  . 

 
1 Enrichment ratio 
2 Ratio of concentration 
3 Percent recovery 
4 Grade-recovery curves 

5 Carrying capacity 
6 Empirical modeling 
7 Phenomenological modeling 
8 Kinetic models 

9 Probabilistic models 
10 Population balance models 
11 Plug flow pattern 
12 Perfect mixing pattern 
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ت  به سمت بالا حرک  ستون فلوتاسون  در   pCذرات جامد با غلظت    به همراه های هوا  ی که حباببرای وضعیت

  آوری ذراتجمع  ، کارآییLحجم مکعبی آب با ابعاد جانبی    ، با فرض است  kEکنند، کارآیی جمع آوری برابر  می

)سرعت گاز نسبت به سرعت    sgUو سرعت لغزش    gQدر نرخ گاز    شود. ، بیان می(pd)  هاحبابابعاد  با است اده از  

  :(Finch and Dobby, 1990) داریم  پالپ(،

 

𝐿3
𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑡
= [

𝜋𝑑𝑏
2

4
× 𝑈𝑠𝑔𝐶𝑝𝐸𝑘] × [

𝑄𝑔

𝜋×
𝑑𝑏

3

6
⁄

×
𝐿

𝑈𝑠𝑔
]                                                                     (1-2 )  

 

 حاصل شده است. 3-1نادیده گرفتن برخی از پارامترها، معادله  بعد از

 

𝑑𝐶𝑝

𝑑𝑡
=

1.5𝐽𝑔𝐸𝑘

𝑑𝑏
𝐶𝑝                                                                                                               (1-3 )  

 

𝐽𝑔به طوری که برابر با   =
𝑄𝑔

𝐿2 باشد.می 

 

ل به صورت زیر محاسبه  به طوری که ثابت نرخ مرتبه او  یند با نرخ مرتبه اول است.معادل توضیح فرآ  3- 1رابطه  

 شود: می

 

𝑘𝑐 =
1.5𝐽𝑔𝐸𝑘

𝑑𝑏
                                                                                                                        (1-4 )  

 

کند و با توجه به غلظت  ن از سینتیک مرتبه اول پیروری می به خوبی پذیرفته شده است که فرآیند فلوتاسیو

 شود: نشان داده می 5-1( با رابطه Cمواد شناور شده ) 

 

𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝐾 × 𝐶                                                                                                                       (1-5 )  

 

  جریان پیستونیهای زیر را برای شرایط  توان عبارته می های صورت گرفتتوجه تعریف بازیابی و ساده سازی  با

 ( به دست آورد: 7- 1( و شرایط جریان مخلوط کامل )رابطه 6- 1)رابطه 
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𝑅 = (1 − 𝑒−𝑘𝑐𝜏)                                                                                                                 (1-6)  

 

𝑅 =
𝑘𝑐𝜏

1+𝑘𝑐𝜏
                                                                                                                             (1-7 )  

 

( برای جریان  7- 1)  و رابطه  جریان پیستونی( برای  6-1ن ماند میانگین ذرات است. رابطه )ازم  𝜏  در روابط بالا،

 شود.ینتیک منجر به افزایش بازیابی میدهند که افزایش ثابت س مخلوط کامل نشان می 

با   رابطه  پیستونی در  )  جریان  رابطه  ناپیوسته(،  فلوتاسیون  فرآیند  ثابت  ( همیشه  6- 1)یا یک  و  است  ثابت 

ها به عنوان یک  واقعی اندازه ذرات و اندازه حبابکند. با این حال در شرایط فلوتاسیون  سینتیک تغییر می

شود.  ناسب توزیع ثابت سینتیک برای مدلسازی فلوتاسیون میمنجر به بررسی م  توزیع جمعیتی وجود دارند که

و نه جریان    جریان پیستونی همچنین ممکن است که فلوتاسیون صنعتی رفتاری مرکب را نشان دهد که نه  

ه  های ردیاب به دست آید. با توجه بباید توزیع زمان ماند از طریق آزمایشمخلوط کامل باشد. در این صورت  

 ,Polat and Chander)  ند اهرا به صورت زیر به کار برد  ( 6-1(، فرم کلی رابطه ) 2000)  2و چاندر   1این پولیت 

2000): 

 
𝑅

𝑅∞
= ∫ ∫ (1 − 𝑒−𝑘𝑡) × 𝐹(𝑘) × 𝐸(𝑡) × 𝑑𝑘 × 𝑑𝑡

∞

0

∞

0
                                                         (1-8 )  

 

R  بازیابی کانی در زمانt  و∞R  نهایت است. زمان بیدر  بازیابی نهایی کانیE(t)   تابع توزیع زمان ماند وF(k) 

آنجایی که هم توزیع ثابت سینتیک و هم توزیع  باشد. از  رای فرآیندهای پیوسته میتابع توزیع ثابت سینتیک ب

 باشد.تر میمناسب ( 8-1زمان ماند در نظر گرفته شده است، رابطه ) 

 

 3گیری توزیع زمان ماند اندازه  1-6-2

از رایج توزیع زمان ماند ) ترین روش یکی  تزریق مقدار  ( در سیستمRTDها برای تعیین  یا مایع،  های پالپ 

روجی به عنوان تابعی  )مایع یا جامد( در خوراک ورودی و اندازه گیری غلظت آن در جریان خمعینی ردیاب  

می زمان،  میاز  میانگین  ماند  زمان  تغییراباشد.  اساس  بر  شود  تواند  محاسبه  زمان،  گذشت  در  ردیاب  ت 

(Yianatos et al., 2017) : 

 

 
1 Polat 2 chander 3 Residence time distribution 
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𝜏𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 =
∫ 𝑡∙𝐶(𝑡)∙𝑑𝑡

∫ 𝐶(𝑡)𝑑𝑡
≅

∑ 𝑡𝑖∙𝐶𝑖𝑖

∑ 𝐶𝑖𝑖
                                                                                 (1-9 )  

 

 باشد.می  tغلظت ردیاب در زمان  C(t)  زمان ماند میانگین )دقیقه( و 𝜏𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙به طوری که  

 آید:دست می  به( 10- 1زمان ماند میانگین قابل پیش بینی به راحتی از رابطه ) 

 

𝜏𝑒𝑥𝑝𝑒𝑐𝑡𝑒𝑑 =
𝑉𝑒𝑓𝑓

𝑄
                                                                                                             (1-01)  

 

effV  ( و  متر مکعبباشد )آوری بدون گاز( میحجم مؤثر سلول )ناحیه جمعQ   متر  )جریان خوراک است    نرخ

 (.مکعب بر ساعت

 

 مشخصات پراکندگي گاز 7-1

بین آنها  اند. در  لیدی فرآیند فلوتاسیون اثبات شدههای کیکی از ویژگی  مشخصات پراکندگی گاز به عنوان

  4حباب   جریان   سطح  شارو    3اندازه حباب توزیع  ،  2ز ، سرعت ظاهری گا1ماندگی گاز:  بیشترین اهمیت مربوط به

به صورت خطی با ثابت  شده است که    نشان دادهباشد. مورد آخر توجه زیادی را به خود جلب کرده است و  می

 Gorain)  نرخ فلوتاسیون و ظرفیت حمل حباب وابستگی دارد که هر دو با کارآیی فلوتاسیون مرتبط هستند 

et al., 1999) . 

 

 ( gꜪ) ماندگی گاز  1-7-1

که برای یک بخش مشخص از    شود.پر میماندگی گاز عبارت است از کسری از حجم پالپ که توسط گاز  

 ( ماندگی گاز را محاسبه کرد:11- 1توان از رابطه )ستون می 

 

𝜀𝑔 =
𝑉𝑏

𝑉𝑃
                                                                                                                           (1-11 )  

 

bV  ها و  حجم کل حبابpV  باشد. مقدار ماندگی گاز به شدت بستگی به مقادیر  حجم پالپ هوادهی شده می

 . (Gorain et al., 1999) نرخ گاز و اندازه حباب دارد 

 
1 Gas hold-up 
2 Superficial gas velocity 

3 Bubble size distribution 
4 Bubble surface area flux 
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 ( gJ)   سرعت ظاهری گاز 1-7-2

( می  متر مربعسانتی( تقسیم بر مساحت سطح مقطع ستون )متر مکعب بر ثانیهسانتیگاز )  حجمی  جریان   نرخ

 باشد. به طوری که: 

 

𝐽𝑔 =
𝑄𝑔

𝐴
                                                                                                                         (1-21 )  

 

های فلوتاسیون،  برای دستگاهباشد.  ن میمساحت سطح مقطع ستو  Aنرخ جریان حجمی گاز و    gQ  به طوری که 

 .(Finch and Dobby, 1990) متر بر ثانیه باشد سانتی 2تا   1باید بین  gJتوصیه شده است که مقدار 

 

 ( bSحباب ) جریان  سطح شار 1-7-3

 شود: ( به صورت زیر تعریف میbSسطح جریان حباب ) شار

 

Sb  =   مساحت سطح مقط ع ستون /  مساحت سطح حبابهای تولید شده در واحد زمان   

 

  خواهد گرفت بیشتر مورد بررسی قرار    ارائه شده است که در فصل بعد   bSهای آزمایشگاهی مختل ی برای  مدل

(Finch et al., 2000; Gorain et al., 1999; Heiskanen, 2000; Nesset et al., 2006). 

 

 ( BSDتوزیع اندازه حباب )  4-7-1

را به خود جلب کرده است. با این حال تعداد بسیار کمی از    باب اخیراً توجه بسیاری از محققانزیع اندازه حتو

هایی که  اند. در حقیقت، حباب، اشاره کردهبر روی کارآیی فرآیند فلوتاسیون  به تأثیر توزیع اندازه حبابآنها  

ند که  دهای از اندازه را از خود نشان میگستردهشوند، طیف  سیون تولید میهای فلوتادر سلول و یا ستون

های موجود از یک مقدار میانگین اندازه حباب است اده  شود. اما در بیشتر مدلتوزیع اندازه حباب گ ته می 

 شود. های توزیع میویژگیاز  برخی  ت که منجر به نادیده گرفتن شده اس 

  حباب باعث ایجاد اندازه    مختلف   هایاند که چطور توزیع(، توضیح داده2008و همکاران )  1مالدونادو   شکل  در  

 . (Maldonado et al., 2008) مساوی شده است مقدار میانگین اندازه حباب

 

 
1 Maldonado 
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 . (Maldonado et al., 2008) ( مساوی دارند𝒅𝟑𝟐مختلف اندازه حباب که مقدار میانگین اندازه حباب ) های: توزیع3-1شكل 

 

 تحقیق ضرورت انجام  8-1

ها  ترین( یکی از مهم BSDدر بین مشخصات پراکندگی گاز مؤثر بر رفتار فلوتاسیون ستونی، توزیع اندازه حباب )

های هوا بستگی  ذره مستقیماً به اندازه ذرات کانی و همچنین به اندازه حباب–باشد. کارآیی برخورد حبابمی

برخورد حبابدارد.   بررسی  کارآیی  –بنابراین  در  را  مهمی  نقش  اندازه حباب  توزیع  و  است  مهم  بسیار  ذره 

( است اده شده است. به طوری  32dاز مقدار میانگین آن )  BSDدر تحقیقات مختلف به جای    فلوتاسیون دارد. 

ست. اما مقدار میانگین  است اده شده ا   32d( مستقیماً از  bSکه در به دست آوردن شار سطح جریان حباب )

تواند به خوبی تأثیر آن را بر روی کارآیی سلول نشان دهد و است اده از مقدار میانگین با خطا  اندازه حباب نمی

گیری شده  ههای اندازهای توزیع داده همراه خواهد بود. از طرفی، با است اده از مقدار میانگین، دیگر ویژگی

برای تعیین مقادیر ثابت نرخ    bSاست اده از یک مقدار    شود.و..(، نادیده گرفته می)واریانس، چند شکلی بودن  

برای بررسی بهتر    BSDبه طور کلی است اده از  زیاد منجر به خطا خواهد شد.  خیلی  فلوتاسیون، به احتمال  

 فرآیند فلوتاسیون ضروری است.

 

 اهداف  9-1

تحقیقاتی مختل ی انجام شده است اما آنچه که مورد هدف این تحقیق  در رابطه با فلوتاسیون ستونی کارهای 

باشد زیرا این پارامتر به خوبی و کامل  است، نشان دادن تأثیر توزیع اندازه حباب بر روی کارآیی فرآیند می

 بررسی نشده است. به طوری کلی این تحقیق با هدف پاسخ دادن به مباحث زیر انجام شده است:

 BSDبر  رهای عملیاتی )درصد جامد، سرعت ظاهری گاز، غلظت کف ساز و اندازه ذره(پارامتتأثیر  -

 بر پارمترهای هیدرودینامیکی، مشخصات پراکندگی گاز و کارآیی فلوتاسیون  BSDتأثیر  -
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 BSDمدلسازی پارامترهای هیدرودینامیکی با است اده از  -

 ذره - ها و نقش آن بر برهمکنش حباببررسی مشخصات حباب -

 

 ساختار رساله  10-1

پژوهش حاضر به منظور بررسی فرضیه است اده از توزیع اندازه حباب به جای یک مقدار میانگین اندازه حباب 

مطالعات اولیه و امکان سنجی این پژوهش انجام شد    در ابتداانجام شده است.  برای بررسی ستون فلوتاسیون  

آزمایش انجام  به  زمینه، تصمیم  این  در  تحقیقات مناسب و کافی  به عدم وجود  با توجه  با یک ستون    هاو 

که در ادامه هرکدام    فلوتاسیون نیمه صنعتی گرفته شد. به طور کلی این رساله در پنج فصل نوشته شده است

 ده است.مختصراً توضیح داده ش 

در فصل دوم، به بررسی تحقیقات گذشته پرداخته شده است. تحقیقات گذشته به چند دسته مختلف از جمله،  

- تحقیقات مربوط به توزیع اندازه حباب، پارامترهای هیدرودینامیکی، سینتیک فلوتاسیون، برهمکنش حباب

 تحقیقات مرتبط مورد بررسی قرار گیرد. اند. سعی شده است که تا حد امکان تمام ذره و ... تقسیم بندی شده

در فصل سوم، روش تحقیق مورد بررسی قرار گرفته است. مطالب این فصل شامل: مشخصات ستون فلوتاسیون  

سازی توزیع اندازه حباب، اندازه  گیری و مدلمورد است اده، مواد معدنی و مواد شیمیایی مورد است اده، اندازه

 باشد.و ... می  هاآزمایشماند، طراحی  سازی توزیع زمانگیری و مدل

آورده شده است که    با نتایج دیگران  آنها  و مقایسه   کامل   اتتمام نتایج با توضیح  ، در فصل چهارم این رساله

اندازه حباب، بررسی و مدل توزیع  بر  پارامترهای عملیاتی  تأثیر  با  اسازی پارشامل:  مترهای هیدرودینامیکی 

   باشد.ذره می- است اده از توزیع اندازه حباب و تأثیر مشخصات حباب و نقش آن بر برهمکنش حباب

 باشد.می  ها و لیست مقالات مستخرج از این رساله ، نوآوریپیشنهادها  ، گیرینتیجه  در نهایت فصل پنجم شامل 
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 ی علمي موضوع سابقه بررسي -2
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 مقدمه 1-2

این فصل تحقیقات   بررسی  در  بهترخواهد  گذشته  برای درک  نتایج تحقیقات دیگرانشد.  دسته  در چند    ، 

های  جنبه  روی  بر  (BSDبررسی تأثیر توزیع اندازه حباب )  محور اصلی این پژوهش.  شوند میمختلف بررسی  

  از جمله: پارامترهای هیدرودینامیکی، کارآیی فلوتاسیون، رفتار حباب در فلوتاسیون   فلوتاسیون ستونی  مختلف

 باشد. می  و ... سه فازی 

 

 توزیع اندازه حباب و کارآیي فلوتاسیون  2-2

ها و هم به اندازه ذرات بستگی دارد. به عنوان مثال، برای بازیابی ذرات  حبابیک فلوتاسیون موفق هم به اندازه  

ذره جلوگیری  -تا از جداسازی حباب  های با اندازه درشت )مناسب با اندازه ذرات( نیاز استدرشت به حباب

بازیابی ذرات    .(Newell and Grano, 2006)شود   برای  اندازه کوچکتر به علت  ریز، حبابهمچنین  با  های 

 Miettinen et al., 2010; Reis et al., 2017; Sarrot et)باشند ذره مناسب می- احتمال بالاتر برخورد حباب

al., 2005)  .های فلوتاسیون با  لپهای ریز، پادر تحقیقات مختلف نشان داده شده است که برای تولید حباب

زیرا  ،  (O’Connor et al., 1990)های فلوتاسیون با اندازه ذرات درشت است  تر از پالپاندازه ذرات ریز مناسب

  2( و یاناتوس 1993)  1. یون (Gao et al., 2018)د  ن شواحتمالأ ذرات ریز باعث بالا رفتن ویسکوزیته پالپ می

کاهش اندازه ذرات از افزایش نرخ هوادهی برای دستیابی به بازیابی بالاتر فلوتاسیون،  اند که  ( ثابت کرده2007)

است  مؤ می(Yianatos, 2007; Yoon, 1993)ثرتر  ذرات  اندازه  افزایش  این،  بر  علاوه  بازیابی  .  باعث  تواند 

 . (Feng and Aldrich, 1999)فلوتاسیون بالاتر شود 

ها در بخش کف  ساز باعث کاهش اندازه حباب( نشان دادند که افزایش غلظت کف2000)  4و فنگ   3آلدریچ

مینگ  .  (Aldrich and Feng, 2000)شود  می  5مایع    ساز باعث کاهش تنش سطحیشود زیرا حضور کفمی

برای استخراج و شناسایی   7بینی کننده توزیع اندازه حباب( از یک استراتژی پیش2019و همکاران )   6آی ژی 

 . (Ai et al., 2019) ند اهمشخصات تصاویر کف فلوتاسیون است اده کرد

های توزیع اندازه حباب نشان داده است که در فلوتاسیون مکانیکی و ستونی، توزیع اندازه حباب  گیریاندازه

(BSDوجود دارد. اگرچه توزیع اندازه حباب می )  تواند در آنالیز کارآیی فلوتاسیون است اده شود، اما معمولأ از

 Bhondayi et al., 2016; Cilek and)شود  است اده می  BSD( به جای  32d)  هاحباب  اندازه میانگین ساتر 

Karaca, 2015; Grau and Heiskanen, 2005)  .  از و همکاران    8توسط مالدونادو   32dبا این حال، است اده 

اند که  ( مورد انتقاد قرار گرفته است به طوری که آنها اشاره کرده2015و همکاران )  9زاده ( و وزیری2008)

 
1 Yoon 
2 Yianatos 
3 Aldrich 
4 Feng 

5 Liquid surface tension 
6 Mingxi Ai 
7 Shape-weighted strategy 

8 Maldonado 
9 Vazirizadeh 
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32d  تواند  نمیBSD    نشان دهد برای شرایط مختلف   ,.Maldonado et al., 2008; Vazirizadeh et al)را 

 های مختلف داشته باشند.BSDیکسان ولی   32dتوانند . زیرا دو آزمایش مختلف می (2015

BSD    معمولاً با است اده از مدل توزیع نرمال(Maldonado, 2010; Wongsuchoto et al., 2003)  مدل توزیع ،

 ,.Kumar et al)و مدل گاما    (Grau and Heiskanen, 2005, 2002; Vinnett et al., 2012)نرمال  -لاگ

و هم    (Maldonado, 2010)  های مکانیکی فلوتاسیونهم در سلول  BSD  شود. همچنینتوصیف می  (2010

نرمال به  -با است اده از مدل توزیع لاگ  (Riquelme et al., 2016, 2015)  فلوتاسیون  یستون های  سلولدر  

 خوبی مدلسازی شده است. 

( اندازه حباب  توزیع  مختل ی  محققین  در  BSDاگرچه  را  اندازهسیستم(  مایع(  و  )هوا  فازی  دو  گیری  های 

، اما هنوز (Mesa and Brito-Parada, 2020; Vazirizadeh et al., 2016; Vinnett et al., 2012)  اند کرده

اند. به عنوان  گیری نکردههای سه فازی )هوا، مایع و ذرات جامد( اندازهرا در سیستم  BSDمحققین زیادی  

اند و نشان  بررسی کرده  BSD( تأثیر طراحی همزن و شرایط مختلف را بر روی  2020)  2و بریتو   1مسامثال،  

تا(Mesa et al., 2020)باشد    BSDتواند نشان دهنده  نمی  32dدادند که   و کارآیی    BSDکنون رابطه بین  . 

)پارامترهایی که در    BSDو پارامترهای مدل    32dفلوتاسیون ارائه نشده است و همچنین مشخص نیست که آیا  

توانند در شرایط مختلف آزمایشگاهی توزیع اندازه حباب را نشان دهند  شود( می است اده می   BSDمدلسازی  

و کارآیی فلوتاسیون    BSD(، پارامترهای مدل  bSسطح جریان حباب )  شار ،  32dبین    وابط یا نه. علاوه بر این، ر

به این دلایل یکی از اهداف    رد بررسی قرار نگرفته است.مو  و تحت شرایط آزمایشگاهی مختلف  به طور جامع 

این   پارامترهای مستقل:    موضوع اصلی این تحقیق، بررسی  تغییر  با  آزمایشگاهی گسترده  تحت یک شرایط 

همچنین توزیع اندازه حباب به دست آمده از    باشد.می  ه و اندازه ذر  سازفدرصد جامد، نرخ هوادهی، غلظت ک

با مدل آزمایشگاهی  )مناسبآنالیزهای  پارامترهای مدل  بین  رابطه  و  ترین  های مختلف توصیف خواهد شد 

 مدل( و بازیابی فلوتاسیون ارائه خواهد شد. 

 

 و پارامترهای هیدرودینامیكي  ، اندازه ذره توزیع اندازه حباب 3-2

ضوعی است که هدف آن تحقیقاتی برای درک بهتر رفتار فرآیند و همچنین طراحی،  مدلسازی فلوتاسیون مو

باشد. به این منظور اهمیت پارامترهای هیدرودینامیکی مهم و قابل توجه است.  سازی فرآیند میکنترل و بهینه

توان  یی که نمیشوند. از آنجاآّب )دو فاز( انجام می-امروزه بیشتر تحقیقات آزمایشگاهی در سیستم های گاز

نتایج سیستم برای پالپنتیجه گرفت که  لزوماً  فازی  رو ذرات جامدی  های دو  این  از  کاربرد است،  قابل  ها 

های  های معدنی در مقایسه با کانههمچون، تالک، سیلیکا و زغال در تحقیقات است اده شده است. چنین خوراک

دهند  های سه فازی در فلوتاسیون ارائه می را درباره سیستم کلی آنها یک دید  وطبیعی، ساده و ایده آل است 
(Kuan and Finch, 2010) .   
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فلوتاسیون مورد است اده در فرآوری مواد معدنی، سلولطور که اشاره شد مهمترین دستگاههمان های  های 

های مکانیکی به علت داشتن شرایط اختلاط  باشند. سلولدار و سلول فلوتاسیون ستونی میمکانیکی همزن 

با  ذرات  بالاتر  بازیابی  به  دستیابی  برای  معمولاً  در    بهتر  رافر ارزش  رمق  1مرحله  قرار    2گیرو  است اده  مورد 

  های هواهای فلوتاسیون توسط حباباختلاط در ستون  .(Vera et al., 1999; Yianatos, 2007)گیرند  می

های مکانیکی فلوتاسیون بسیار  های فلوتاسیون و سلولشود. با این حال، توزیع زمان ماند در ستونانجام می

این به این معنا است که پارامترهای هیدرودینامیکی پالپ    .(J. B. Yianatos et al., 2005)شبیه به هم است  

های فلوتاسیون سیستم آب  فلوتاسیون با هم ت اوت دارد. در ستونهای   های مکانیکی و در ستوندر سلول

. به این (Finch and Dobby, 1990)شود  شستشو نیز به منظور کاهش ذرات باطله در بخش کف است اده می

 گیرد.   مدارهای فلوتاسیون مورد است اده قرار می 3احل کلینر دلیل فلوتاسیون ستونی در مر

  (RTD)   پارامترهای هیدرودینامیکی نقش مهمی را در بازدهی ستون فلوتاسیون دارند، زیرا بر توزیع زمان ماند 

 ;Amini et al., 2016)تأثیرگذار هستند  (  gꜪو ماندگی گاز )  (BSD)  هاها، توزیع اندازه حبابذرات و حباب

Deglon et al., 2000; Heiskanen, 2000; Zhou et al., 2016)  ماندگی گاز به فاکتورهای مختل ی از جمله .

ساز، اندازه حباب، درصد جامد، نرخ هوادهی، اندازه ذره و ... وابسته است. به عنوان مثال، با نرخ  مقدار کف

برابر بیشتر از ماندکی گاز   2/ 6درصد بوتانول )کف ساز(،   1متر بر ثانیه، ماندگی گاز در محلول   04/0هوادهی 

ها باعث کاهش ماندگی گاز و کاهش  . افزایش اندازه حباب(Albijanic et al., 2007)باشد  در آب خالص می

 5و مک فادزین   4شود؛ که این در نتایج آزمایشگاهی به دست آمده توسط گلدنهویسپایداری بخش کف می

های  ه حباب در سلول( نشان داده شده است. آنها دریافتند که با افزایش انداز 2020( و مسا و همکاران ) 2019)

ستون و  میمکانیکی  کاهش  پایداری کف  فلوتاسیون،   ;Geldenhuys and McFadzean, 2019)یابد  های 

Mesa et al., 2020) . 

شوند. وزیری زاده و  ( است اده میbIها )حباب  ظاهری  سطحهم ماندگی گاز و هم اندازه حباب برای تعیین  

از مدل  باید   bI( نشان دادند که  2015همکاران ) با  با است اده  نه  و  اندازه حباب مدلسازی شود  توزیع  های 

در تمام طول    bI( دریافتند که  2010و همکاران )   6ماسیراس  .32d  (Vazirizadeh et al., 2014)است اده از  

ها تقریباً ثابت است اما در قسمت میانی و بالای  ستون ثابت نیست زیرا در قسمت پایین ستون اندازه حباب

 . (Maceiras et al., 2010)ستون چنین نیست 

مایع وسیع است اما نتایج آنها قطعی نیست  -های گازتحقیقات در مورد تأثیر ذرات جامد بر روی سیستماگرچه  

در مورد تأثیرات    محدودی های فیزیکی، شناخت  نیزم و گاهی اوقات متناقض هستند. در رابطه با اساس مکا

ماکروسکوپی مشاهده شده است. اکثر تحقیقات انجام شده بر روی کاهش ماندگی گاز با افزایش درصد جامد  

 Banisi et) شودباشد. به عبارت دیگر، حضور ذرات جامد باعث افزایش سرعت تجمع حباب میکنسانتره می

al., 1995a; Kuan and Finch, 2010; Reese et al., 1996).   
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(، به صورت آزمایشگاهی نشان دادند که است اده از  1990و همکاران )  1در رابطه با تأثیر اندازه ذرات، اکانور 

میکرون،    166های ریز نسبت به است اده از ذرات بزرگتر از  میکرون برای تولید حباب  38ذرات کوچکتر از  

های بیشتری نیاز دارد زیرا، کنترل  به طور کلی این نتیجه به بررسی .(O’Connor et al., 1990)مؤثرتر است 

 گذار در این تحقیق به خوبی انجام نشده است.دیگر پارامترهای تأثیر 

ضور ذرات جامد، ماندگی گاز در یک سلول عملیاتی کاهش  ( نشان دادند که با ح1995و همکاران )   2بنیسی

ذرات آبدوست )سیلیکا  حضور  یابد. درصد، افزایش می 15تا  0یابد. این تأثیر با درصد جامد کنسانتره بین می

اند. آنها چهار مکانیزم را برای کاهش  و کلسیت( و آبران )زغال(، تأثیر مشابهی در کاهش ماندگی گاز داشته

( تغییر دانسیته و ویسکوزیته پالپ،  2( بهم آمیختگی، )1اند: ) ماندگی گاز در حضور ذرات جامد توضیح داده

( تأثیرات دنباله روی حباب. به این نتیجه رسیدند که  4( تغییر در ماندگی شعاعی گاز و مقطع جریان و )3)

مکانیزم آخر: تغییر ماندگی شعاعی گاز   تغییر ماندگی گاز به علت اضافه کردن ذرات جامد ناشی از ترکیب دو 

 . (Banisi et al., 1995a)باشد و سطح مقطع جریان و تأثیرات دنباله روی حباب، می

های با درصد جامد  در کنسانترهو  یک ستون    ها را در (، رفتار هیدرودینامیکی حباب1999و همکاران )  3گاندی

پراکندگی کلاسیک پیروی می  -بالا بررسی کردند و دریافتند که توزیع محوری کنسانتره از مدل ته نشینی

های بررسی شده، حداقل بوده است  د. آنها همچنین نشان دادند که تأثیر سرعت گاز در محدوده سرعتکن

(Gandhi et al., 1999) . 

های فلوتاسیون، پراکندگی گاز یک نقش بحرانی را برای جمع آوری ذرات )بازیابی( و انتقال جرم  در سیستم

( معمولاً با  bSسطح جریان حباب )  شارکف )انتخابی بودن(، دارد. برای ارزیابی این تأثیر در مقیاس صنعتی،  

شود. به طوری که توزیع اندازه  تخمین زده می  BSD( و  gJگیری نرخ ظاهری گاز کارخانه )است اده از اندازه

وزیری  ( بررسی شده است. به هر حال موارد زیر توسط  32dها )حباب  ساتر  حباب به طور معمول با قطر میانگین

  ( مورد انتقاد قرار گرفته است و یک ایده بهتر که شامل پارامتر سازی مناسب برای 2014و همکاران )  4زاده 

BSD باشد، ارائه شده است می(Vazirizadeh et al., 2016, 2014). 

 . (Vinnett et al., 2012) های مختلف به دست آید 32d و gJ ترکیبتواند از می  bSر ( مقدا1)

    .(Maldonado et al., 2008)های مختلف به دست آید BSDتواند با است اده از می  32d( مقدار2)

ماندگی گاز دیگر پارامتر مهم است اده شده برای مشخص کردن  (، توضیح دادند که  1999و همکاران )  5لوو 

باشد. ماندگی گاز یک پارامتر مهم است زیرا هم ترکیبی  های سلول ستونی میشرایط هیدرودینامیکی حباب

یط هیدرودینامیکی را مهیا  باشد. ماندگی گاز یک نشانه کلی از شرااز تأثیر اندازه حباب و هم نرخ گاز می

کند، زیرا به فاکتورهای مختل ی مانند نوع کف و کنسانتره، ابعاد سلول، دمای عمیاتی و فشار و مشخصات  می

 .(Luo et al., 1999)فاز جامد و کنسانتره بستگی دارد 
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بازیابی کلی ذرات در یک سیستم فلوتاسیون نتیجه فرآیند فلوتاسیون مستقیم  نشان داد که (، 2009) 1کیلک 

شود به طوری که  بران میآوری ذرات آباشد. اولین مکانیزم فقط منجر به جمعو دنباله روی هیدرولیکی می 

شود بلکه مقدار ذرات آبران منتقل شده به  مکانیزم دنباله روی نه تنها برای بازیابی ذرات آبدوست است اده می

(  2006و همکاران )  3ژانگ ( و  2000و همکاران )  2. علاوه بر این تائو Cilek, 2009)(  دهد کف را افزایش می

 . (Tao et al., 2000; Zheng et al., 2006)اند  رابطه مستقیم بین بازیابی کلی و بازیابی دنباله روی را ارائه داده

محدوده اندازه ذرات برای دنباله روی یک پدیده پیچیده است  (، بیان کردند که  2010)  5و کونترراس   4یاناتوس 

بستگی دارد. با وجود این، همبستگی خوبی بین  که به شرایط عملیاتی فرآیند، طراحی سلول و مشخصات کف  

 . (Yianatos and Contreras, 2010)شود دنباله روی و بازیابی آب کنسانتره مشاهده می

دنباله روی یک فرآیند دو  (، نشان دادند که 2006)  و همکاران  7و ژنگ   ( 2008و همکاران )  6از طرفی مارتینز 

 ای است:  مرحله

 . کف- ( انتقال ذرات جامد معلق از ناحیه پالپ به سطح مشترک پالپ1)

( انتقال ذرات دنباله رو در ناحیه کف به کنسانتره. در هر دو مورد، دنباله روی ذره با مقدار آب کنسانتره  2)

-Martínez-Carrillo and Uribe)یابد  بد. همچنین دنباله روی تا حدودی با نرخ گاز افزایش مییاافزایش می

Salas, 2008; Zheng et al., 2006) . 

در حقیقت دنباله روی ذرات دلیلی برای دنباله روی آب در  بیان کردند که  (،  2003و همکاران )   8اکمکچی

تأثیر اندازه و سرعت حباب و در نهایت بازیابی آب،  تواند بر روی ساز میباشد. نقش نوع و غلظت کفپالپ می

 TEBو    DOW-200نسبت به کف ساز    SF-6008ساز  توضیح داده شود. برای مثال، مشاهده شده است که کف

. آنها همچنین گزارش دادند  (Ekmekçi et al., 2003)کند )تری اکسی بوتان( آب بیشتری به کف منتقل می 

 ر سلول وجود دارد. ساز است اده شده دکه یک همبستگی مستقیم بین بازیابی آب و مقدار کف

توسط محققان مختل ی مشخص شده است که شرایط سیستم هیدرودینامیک یک نقش اساسی در دنباله  

 ,.Nelson and Lelinski, 2000; Phan et al., 2003; Rodrigues et al)روی و بازیابی مستقیم ذرات دارد  

2001; Yoon, 2000)شوند که  . این شرایط با است اده از مقدار عمومی مشخصات پراکندگی گاز تعیین می

 باشند.  می bS شامل ماندگی گاز، اندازه حباب و

  شار به    بازیابی ذره در یک ثابت سینتیک فلوتاسیون بستگیاند که  (، توضیح داده1995و همکاران )  9گوراین 

( دارد. در تحقیق آنها همبستگی بین مشخصات پراکندگی گاز و بازیابی ذرات آبران  bSسطح جریان حباب )

 ,.Gorain et al)ست  فقط با مکانیزم فلوتاسیون مستقیم بررسی شده است که نتیجه سینتیک فلوتاسیون ا 

1995). 
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بر روی  (، معتقدند که  2006)  و همکاران  2( و ژنگ2000و همکاران )  1تائو در بین متغیرهای مختل ی که 

. تجارب آزمایشگاهی نشان  داردگذار هستند، نرخ آب شستشو یک نقش کلیدی  بازیابی آب در بخش کف تأثیر

افزایش نرخ  می قابل دهد که  تأثیر  به  آب شستشو  تا مقدار حداقل دارد،  بازیابی آب  بر روی کاهش  توجهی 

طوری که نقطه اشباع که از آب شستشو بیشتر است، مناسب نخواهد بود. نشان داده شده است که عمق کف  

 . (Tao et al., 2000; Zheng et al., 2006)د ر فقط یک تأثیر فرعی بر روی بازیابی آب دا

یک عمق کف ثابت، انتقال آب به کنسانتره نیز برای آنالیز پایداری بخش  توجه است که برای  این نکته قابل

 Wiese)ها است اده شده است  ها و بازداشت کنندهکف در حضور معرف هایی همچون، کلکتوره، فعال کننده 

et al., 2011) . 

ون( در یک سلول  میکر  45(، یک دنباله روی انتخابی ذرات ریز )اندازه کمتر از  2009و  همکاران )  3یاناتوس 

میکرون( با است اده از دنباله روی   150بزرگ را مشاهده کردند. از طرف دیگر بازیابی ذرات درشت )بزرگتر از 

 . (Yianatos et al., 2009) نادیده گرفته شده است )کمتر از یک درصد(

اندازه آزاد سازی کاهش یابد، دنباله  کند که اگر  نیز تأکید می  (، 2012)  5و آکدمیر   4گولر   تجارب آزمایشگاهی

یابد. همچنین به این نکته توجه شده است که اندازه ذرات آبران بر روی بازیابی آب و  روی باطله افزایش می

 .(GÜler and Akdemir, 2012)دنباله روی تأثیر گذار است 

به صورت آزمایشگاهی ثابت شده است که ثابت نرخ برای ذرات درشت در نرخ های  (،  2000)  6توسط هیسکانن

یابد و ذرات ریز برای فلوتاسیون بهتر به نرخ های ظاهری گاز بالاتر نیاز دارند. در  ظاهری بالای گاز کاهش می

های فلوتاسیون دارند، زیرا آنها بر نرخ واکنش  یک نقش مهم در کارآیی سلول  نتیجه متغیرهای هیدرودینامیکی

تأثیر شده،  پراکنده  فاز  مخصوص  سطح  افزایش  از  است اده  با  ذرات(  و  )آب  جرم  انتقال  هستند  و  گذار 

(Heiskanen, 2000) . 

های فلوتاسیون در مقیاس کوچک  ها و ستونسلول را در  ه حباب و سرعت ظاهری گاز(، انداز2007یاناتوس )

سانتی متر بر ثانیه(،    1/ 2های معمولی گاز ) تا صنعتی، بررسی کرده است. نشان داده است که برای سرعت

باید در    bSکه    متر باشد.میلی  5/1تا    1بهینه باید بین    bSاندازه بهینه حباب در ناحیه جمع آوری برای داشتن  

1)   100تا    50محدوده  

s
ها  آنها نتیجه گرفتند که برای داشتن یک فلوتاسیون با کارآیی قابل قبول، حباب  ( باشد.

 .(Yianatos, 2007)محدوده خاص تولید شوند  باید در یک 

گرانو   7نوول   داده6200)  8و  نرخ  (، گزارش  ثابت  افزایش خطی  به  منجر  گاز  افزایش سرعت ظاهری  اند که 

(، ثابت کرد که کاهش اندازه حباب  1993)   9. همچنین یوون (Newell and Grano, 2006)د  شوفلوتاسیون می

 . (Yoon, 1993)از افزایش نرخ گاز برای دستیابی به بازیابی های بالاتر، تأثیرگذارتر است 
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های بالا آمده در واحد  به عنوان مساحت تعدادی از حباب  bSاند که  (، توضیح داده2008و همکاران )  1مالدونادو 

شود. اگر فرض شود که حباب به صورت یک اندازه و کروی شکل  زمان بر واحد سطح مقطح سلول، تعریف می

  ( به دست آید bd( و قطر حباب )gJتواند به عنوان تابعی از سرعت ظاهری گاز )می  bSباشند، یک رابطه برای  

(Maldonado et al., 2008) : 

 

𝑆𝑏 =
6𝜀𝑔

𝑑𝑏
 (2-1    )                                                                                                            

 

 : ها، جایگزین می شودبا قطر میانگین حباب bdها اندازه یکسان ندارند، به طور معمول از آنجا که حباب

 

𝑆𝑏 =
6𝐽𝑔

𝑑32
  (2-2 )                                                                                                                       

 

32d  های مشاهده شده به  یک مقدار عددی است که از تابع دانسیته اندازه حباب یا محاسبات مستقیم از داده

) اند که اطلاعات مهم  آید. همچنین توضیح دادهدست می  اندازه حباب  ( مانند  BSDمربوط به شکل توزیع 

دهد که توزیع اندازه  نشان می  bSها نادیده گرفته شده است. تعریف کلی  شکل چند متغیره و..، در این مقایسه

 کند. حباب یک نقش مهم در کارآیی متالورژیکی هر فرآیند فلوتاسیون بازی می

بینی اندازه حباب از  ( برای پیش9901)  3و دوبی   2ط فینچهای غیر هم شکل یک رابطه تجربی توس برای حباب

و همکاران    4سپس توسط نست  آنها. مدل  Finch and Dobby, 1990)(  سرعت ظاهری گاز، ارائه شده است 

( و  gJ 0 =  )اندازه حباب در   0dبر اساس     32d(، توسعه پیدا کرد و آنها یک مدل تجربی برای تخمین  2006)

تزریق   پارامتر وابسته به سیستم  نهایت مشخصات پالپ،  حباب، معرفدو  های شیمیایی است اده شده و در 

های فلوتاسیون صنعتی، آنها همچنین گزارش  های جمع آوری شده از سلولبر اساس داده اند.پیشنهاد داده

از  به درصد نسبی حباب  32dدادند که مقادیر   باشد. به جای  متر( حساس میمیلی  5/1های بزرگ )بزرگتر 

 .(Nesset et al., 2006)از نمودار توزیع اندازه است اده شده است  ،32dاست اده از مقادیر مستقیم 

های مکانیکی به عنوان تابعی از سرعت  در سلول  bSبرای پیش بینی    را   (، یک مدل 1999و همکاران )  5گوراین 

درصد عبوری    80محیطی همزن، نرخ جریان هوا در واحد سطح مقطح سلول، نسبت ابعادی همزن و اندازه  

تأثیر گذار است.    bSاند. آنها گزارش دادند که اندازه ذره بر روی اندازه حباب و  خوراک ورودی، پیشنهاد داده

اندازه ذره را به عنوان متغیر مستقل در مدلسازی   آنها  تأثیر دیگر متغیرهای    bSبنابراین  ، در نظر گرفتند. 

ک است  گزارش شده  مثال  عنوان  به  است.  بررسی شده  اندازه حباب  روی  بر  و شیمیایی  افزایش  فیزیکی  ه 
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های بزرگتر شده است.  ویسکوزیته پالپ، دانسیته پالپ و نرخ جریان گاز و یا کاهش دما، باعث تولید حباب

یابد، در حالی که غلظت کلکتور تأثیری بر اندازه  همچنین اندازه حباب با افزایش غلظت کف ساز کاهش می

باشد و این مدل باید  هی هوایی مناسب میهای با مکانیزم های خوراک داین مدل برای سلول  حباب ندارد.

   .(Gorain et al., 1999)های خود هواده است اده شود برای پیش بینی مقادیر غیر مستقیم سلول

( است که رابطه مستقیمی با ثابت سینتیک  bSسطح جریان حباب )  شارماندگی گاز یک نسبتی از  به طور کلی،  

برای فلوتاسیون با  .  (Finch and Dobby, 1990; Gorain et al., 1997; Heiskanen, 2000)فلوتاسیون دارد  

. قابل  (Gorain et al., 1999)و ثابت سینتیک فلوتاسیون به صورت خطی است    bSعمق کم کف، رابطه بین  

از قطر میانگین   با است اده  ساتر  ذکر است که بیشتر محققین پارمترهای هیدرودینامیکی در فلوتاسیون را 

. با این حال، مسا و  (Gorain et al., 1999, 1997; Massinaei et al., 2009)اند  ( بررسی کرده32dحباب )

  32dاند و نشان دادند که  بررسی کرده  BSD( تأثیر طراحی همزن و شرایط مختلف را بر روی  2020بریتو )

پارامترهای  (  2015زاده و همکاران ). اگرچه وزیری(Mesa et al., 2020)باشد    BSDتواند نشان دهنده  نمی

اند، اما هنوز مشخص نیست که چطور در یک  هیدرودینامیکی را با است اده از توزیع اندازه حباب بررسی کرده

بر روی پارامترهای هیدرودینامیکی و کارآیی فلوتاسیون تأثیر    های مختلف حباب، اندازههایکسان حبابتعداد  

، کارآیی فلوتاسیون،  BSDخواهد گذاشت. بنابراین یکی از اهداف اصلی این تحقیق، بررسی جامع رابطه بین  

 باشد.و اندازه ذره می  سازفغلظت کبا تغییر پارامترهای مستقل: درصد جامد، نرخ هوادهی،  bIماندگی گاز و 

 

 سه فازی فلوتاسیون هایدر سیستم ذره -و برهمكنش حباب هامشخصات حباب 4-2

 ,.Wang et al., 2013; Zhou et al)باشد  ذره می- مکانیزم اصلی برای یک فلوتاسیون موفق، اتصال حباب

2019a)  .ذره و یا زمان  -کارآیی اتصال حباب،  ذره مانند -های مختل ی برای تعیین اتصال حبابگیریاندازه

- گیری خطوط تماس حبابمایع اطراف حباب و شکلزمانی که برای از بین رفتن لایه  ) 1ذره -حباب  ی القای

مان  از ز   . (Verrelli and Albijanic, 2015; Zhou et al., 2019b)  است اده شده است  (تمایع لازم اس - رهذ

برایم  ییالقا مکان  ی توان  بهتر  تع  فلوتاسیون   سمیدرک  لا  ی سطح  یروهاین  نییبا  و    کیالکترواستات  هی)دو 

 Albijanic et)  هستند، است اده کرد  در مجاورت همکه    ی ها در زمانذرات و حباب  ن ی( بیزیآبگر  یروهاین

al., 2018; Wang et al., 2019; Zhou et al., 2019c).  

 ,.Albijanic et al)شود تعیین می 2گلمبوتسکی  تکنیکذره و زمان القایی معمولاً با است اده از -اتصال حباب

2010; Subasinghe and Albijanic, 2014)ت هنگام    کی نامیدرود یه  ی گلمبوتسک  کیکن.  در  را  ذرات 

. تعداد زیادی حباب و ذره در یک  در حال حرکت هستند معمولاً  ذرات    رایکند زی نم  یسازهی شب  فلوتاسیون

ذره بسیار چالش  -برای بررسی اتصال حباب های سرعت بالادوربینبنابراین است اده از    ،فلوتاسیون وجود دارد

است. دوربینقابل    برانگیز  از  که  است  بالا می ذکر  در  های سرعت  القایی  زمان  تعیین  برای    هاآزمایشتوان 

 
1 Induction time 2 Glembotsky technique 
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. بنابراین تنها راه ممکن  (Zhou et al., 2019d)فلوتاسیون تک حباب است اده کرد و نه در فلوتاسیون واقعی  

باشد  های بنیادی میذره و زمان القایی در طول فلوتاسیون، است اده از روش -برای تعیین کارآیی اتصال حباب

(Zhou et al., 2019a) . 

. (Phan et al., 2003)باشد  ذره می-ذره، اتصال و جداسازی حباب- برخورد حباب  شامل:  ذره -برهمکنش حباب

سازی شده  با است اده از تک حباب و تک ذره مدل  1  میکرو  های فلوتاسیون ذره در سلول-برهمکنش حباب

شرایط هیدرودینامیکی  ها با است اده از معادلات جریان آب برای  این مدل  .(Danoucaras et al., 2013)  ستا

ها شامل زمان القایی  است. برخی از این مدل   ( ارائه شده2مختلف )از جمله شرایط متوسط یا شرایط استوکس

(Phan et al., 2003; Yoon, 2000; Zhou et al., 2019a)  و سطوح متحرک    3و برخی برای سطوح ثابت حباب

- ( به جای است اده از زمان القایی برای اتصال حباب2000یون )  .(Phan et al., 2003)  ارائه شده است  4حباب

 .(Yoon, 2000)است اده کرد  6کی و انرژی سینتی 5ره از نسبت انرژی جداسازیذ

-ای صنعتی فلوتاسیون و سلولهسلول  در   ذره -برهمکنش حباب  دو دیدگاه کلی در رابطه با مدلسازی بنیادی 

تک  ( از  2016( و یون و همکاران )2003و همکاران )  7های آزمایشگاهی، مورد است اده قرار گرفته است. دوان 

ها  حباب  احتمال برخورد اند. همچنین آنها از  ذره است اده کرده-برهمکنش حباب  حباب و تک ذره برای بررسی

ذرات پیشمتعدد    و  منظور  سلولبینی  به  در  فلوتاسیون  فلوتاسیون    های بازیابی  کردهمکانیکی  اند  است اده 

al., 2016) (Duan et al., 2003; Yoon etها  ای از حباب( با در نظر گرفتن توده1999)  8. با این حال نگویان

 .(Nguyen, 1999)ذره ارائه داده است -هایی را برای برهمکنش حبابو ذرات، مدل

و همکاران    9تحقیقات در رابطه با ارزیابی مدلسازی بنیادی فلوتاسیون بسیار محدودی است. برای مثال، ژو 

  10انجام دادند و دریافتند که یک رابطه نمایی میکرو    اده از سلول فلوتاسیونی را با است هاآزمایش(  2019)

 Zhou et)بین زمان القایی و کارآیی اتصال و همچنین ثابت سینتیک فلوتاسیون و زمان القایی وجود دارد  

al., 2019b)  تأثیر مواد شیمیایی  برای بررسی  میکرو  ( از فلوتاسیون  2020،  2019همکاران )و  . همچنین ژو

 ,.Zhou et al)اند  پیریت و ذرات زغال است اده کرده  های هوا و ذراتمختلف بر روی زمان القایی بین حباب

2020, 2019a, 2019b) . 

 

 توزیع اندازه حباب گیری یستم های اندازه س 5-2

گیری اندازه  ها باید انجام شود. اندازهاندازه حبابگیری  ها در فلوتاسیون، اندازهبا توجه به اهمیت اندازه حباب

مکانیکیحباب فلوتاسیون  در  در سلول  (Grau and Heiskanen, 2005; Vinnett et al., 2012)  ها  های  و 

معمولأ با است اده از روش    (Riquelme et al., 2015, 2013; Vazirizadeh et al., 2016)ستونی فلوتاسیون  
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 Eskanlou et al., 2018; Riquelme)1  متلببرداری و آنالیز تصاویر با نرم افزارهای مختلف از جمله:  عکس

et al., 2013; Vazirizadeh et al., 2015) ،Image-J (Maldonado et al., 2008) ،USM-IMA (Vinnett 

et al., 2012)   انجام شده است. همچنین ریکلمه ... های  ها را در زمان(، اندازه حباب2016و همکاران )  2و 

را برای کنترل اندازه  اند و یک مدل پیش بینی کننده  گیری کردهمختلف با است اده از روش آنالیز تصویر اندازه 

 . (Riquelme et al., 2016)اند ها ارائه دادهحباب

  ارائه شده است  توزیع اندازه حباب در مقالاتگیری  گرچه روش های مختل ی برای اندازه در سال های اخیر ا

(Liu et al., 2013; Xu et al., 2012; Zhu et al., 2014) ،  ر روی کارآیی  اما تعداد کمی از آنها، تأثیر آن را ب

کرده ذکر   ;Grau and Heiskanen, 2005; Heiskanen, 2000; Vinnett et al., 2012)  اند فلوتاسیون 

Wongsuchoto et al., 2003)(  های مختلف فلوتاسیون )مکانیکی و ستونیها در سلول. توزیع اندازه حباب

شوند و سپس برای  آنها ابتدا به صورت عددی بیان میشود. به طوری که  گیری میرای بررسی بیشتر، اندازهب

حال به  ها قابل دسترس است اما تا به  شوند. اگرچه توزیع اندازه حبابهای بیشتر به کار گرفته میبررسی

  اند.یا کاربردهای عملی است اده نشده های ریاضیعنوان مدل

  (، پیشنهاد داده BSDهای ترکیبی گوسین را برای نشان دادن توزیع اندازه حباب ) (، مدل2010)  مالدونادو 

ر ثابت را برای هر مؤل ه، فرض  . این استراتژی مدلسازی یک روش ساده است که میانگین و انحراف معیااست

 .(Maldonado, 2010) شود  ط باید وزن برآورد کند. با انجام این کار، برای هر توزیع فقمی

(، برای کنترل توزیع اندازه حباب در یک ستون فلوتاسیون آزمایشگاهی از مدل  2015و همکاران )ریکلمه  

 . (Riquelme et al., 2015) بینی است اده کرده استبرای پیش 3وینر 

  در ابتدا  محققان    از این رو،  با مشکلات زیادی روبه رو استفلوتاسیون    هایگیری اندازه حباب در دستگاهاندازه

  شار ) bS  های تجربی برای . در این بین مدلهستند   حبابگیری اندازه  برای اندازه  جوی روشی ساده و    جست

 سطح جریان حباب( توسط محققان مختلف ارائه شده است:

توسط   )  4گوراینیک مدل تجربی  ارائه شده1999و همکاران  آزمایش  (،  از  است اده  با  این مدل  ای  هاست. 

  bS. این مدل  (Gorain et al., 1999)  استهای مختلف به دست آمده  هایی با اندازهصنعتی و پایلوت در سلول

 کند: بینی می مکانیکی به صورت زیر پیشهای فلوتاسیون را در سلول

 

𝑆𝑏 = 123𝑁𝑠
0.44(𝐽𝑔)

0.75
𝐴𝑠

0.10𝑃80
0.42 (2-3    )                                                                                
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درصد عبوری    80P،  80نسبت سطح همزن و    SAسرعت ظاهری گاز،    gJسرعت همزن،     SNبه طوری که  

 باشد.خوراک می

گیری ماندگی گاز پیش بینی  ازهاز اند   bS(، رابطه تجربی دیگری را پیشنهاد دادند که  2000و همکاران )  1فینچ

 باشد: . مدل آنها به صورت زیر می (Finch et al., 2000) شودمی

 

𝑆𝑏 = 5.5𝜀𝑔 (2-4   )                                                                                                                

 

gꜪ باشد.ماندگی گاز می 

های  مول در سلولهای آزمایشگاهی برای شرایط عملیاتی معادهدکه    توضیح دادند (،  2012و همکاران )  2وینت 

 . (Vinnett et al., 2012)  نرمال است-گ لا  یک توزیع    دهد که توزیع اندازه حباب به صورتمکانیکی نشان می

توزیع بهتری  نرمال منجر به  -گدر برخی موارد، اصلاح توزیع لا(، نشان دادند که  2000و همکاران )  3اما گرو 

 ,Grau and Heiskanen, 2005; Heiskanen)  استتر  ان دادن توزیع اندازه حباب مناسبشود که برای نشمی

2000) . 

سانتی    40تا    20های ظاهری بالاتر مانند،  دادند که برای سرعت  توضیح(،  2003و همکاران )  4وونگسوشوتو  

نتایج  باشد.  نرمال می-گ متر بر ثانیه، که خارج از محدوده فلوتاسیون است، توزیع اندازه حباب به صورت لا 

  دارد   32dخوبی با ماندگی گاز و    رابطه   bS  ،نرمال اندازه حباب-گ دهند که برای توزیع لای نشان میهآزمایشگا

(Wongsuchoto et al., 2003). 

یکی از مهمترین پارامترها در فلوتاسیون ستونی    را   ( BSD(، توزیع اندازه حباب ) 2016و همکاران )  5ریکلمه 

کرده که  و    اند ذکر  میمعتقدند  آن  سازیکنترل  بهینه  به  تست  تواند  کند.  کمک  متالورژیکی  های  کارآیی 

آزمایشگاهی در یک سلول آزمایشگاهی فلوتاسیون ستونی که شامل آب و هوا بوده، انجام شده است. هدف  

های مختلف، با است اده از روش  در زمان  BSDباشد.  به نقطه توزیع مطلوب می  BSDتحقیق آنها، رساندن  

نرمال، محاسبه شده است. در نهایت یک  -گ طی بر اساس توزیع لاآنالیز تصویر و یک مدل دینامیکی غیر خ 

کنترل    طراحی شده است. آنها بر این باورند که رویکرد پیشنهادی منجر به   BSDمدل پیش بینی برای کنترل  

ها با است اده از  دارد که بهینه سازی بازیابی کانیشود. بنابراین این احتمال وجود مناسب نتایج فلوتاسیون می 

 .(Riquelme et al., 2016) پذیر باشد مناسب، امکان BSDیک 

های یکنواخت با قطر  روی بارگیری حباب با تولید حباب  (، تأثیر اندازه حباب را بر2016و همکاران )  6همتی

معیار  میلی   2ین  میانگ  انحراف  و  آنها شیوه العه کرده، مط3/0متر  مقاله  اندازه اند. در  برای  گیری  ی جدیدی 
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ده است. سیستم نمونه  های یک اندازه، معرفی ش فلوتاسیون با قابلیت تولید حباب  گیری حباب در ستون بار

میلی متر ساخته شده از    720میلی متر و ارت اع    20های بارگیری شده شامل یک لوله به قطر  برداری حباب

متر از یک جنس ش اف ساخته  میلی  150متر و ارت اع  میلی  54ک مح ظه جمع آوری با قطر  ی  باشد.شیشه می

ازیابی به دست  گیری بارگیری حباب با مقایسه بطور مستقیم نصب شده است. اندازه  شده و در بالای لوله به

ارزیابی    های جرمی کنسانتره و خوراک،بی محاسبه شده از نرخهای بارگیری حباب و بازیاآمده بر اساس داده

کمتر از  گیری بارگیری حباب با شیوه جدید با اختلاف  ها نشان داده است که اندازهشده است. نتایج آزمایش

 .(Hemmati Chegeni et al., 2016) شود درصد، تأیید اعتبار می 3

یری  گپ و حضور جامد بر روی روش اندازه(، تأثیر شیمی پال2016و همکاران )   1بهوندای ای توسط  در مقاله

گیری اندازه حباب  (، بررسی شده است. اندازهIID) 2درون حباب های گیری فاصلهاندازه حباب به وسیله اندازه

گیری اندازه حباب در  . اندازههم در یک مینی ستون فلوتاسیون و هم در یک سلول مکانیکی، انجام شده است

های تولید شده توسط آب شیرین، هیدروکسید کلسیم و آهک انجام شده است. همچنین از پالپ حاوی  کف

درصد جامد، است اده    35یک پالپ به دست آمده از عملیات صنعتی کارخانه فلوتاسیون با    درصد جامد و  2

گیری  د بدون توجه به شیمی پالپ اندازهتوان، میIIDشده است. نتایج نشان داد که برآورد اندازه حباب با روش  

 . (Bhondayi et al., 2016) شود و حضور ذرات جامد بر روی روش تأثیری ندارد

ند. آنها تاکید  اه( تشکیل حباب و رابطه آن با کارآیی فلوتاسیون آپاتیت را مطالعه کرد2016و همکاران )  3ریز

در حال حاضر  باشد. همچنین  ذره و ثبات توده آنها می- رد حبابکردند که کارآیی فلوتاسیون تحت تأثیر برخو

های با اندازه متوسط  باشد که تولید حبابمعدن، فلوتاسیون ذرات ریز میعت  های صنیکی از مهمترین چالش

تواند راه حل مناسبی برای افزایش بازیابی این ذرات باشد. هدف تحقیق آنها مشخص  میکرون( می   1000- 100)

ه آنها  باشد. در مطالعرابطه آن با کارآیی فلوتاسیون میکردن و کنترل کردن توزیع اندازه حباب برای بررسی  

ماندگی  تحلیل جامعی از تأثیر زمان عملیات، غلظت و نرخ کلکتور و سرعت ظاهری گاز بر روی اندازه حباب،  

های پاسخ به  متغیرهای مستقل بر روی  متغیراست. تأثیر  های با اندازه متوسط انجام شدهو درصد حباب  گاز

گیری اندازه حباب )آنلاین و آفلاین( است اده  اندازهست. از دو روش مختلف برای  اندازه کافی بررسی شده ا

های با درصد بالایی  ثیر خوبی بر تولید حبابشده است. نتایج نشان داده است که اضافه کردن کلکتور هم تأ

اندازه متوسط )   ها آزمایشدرصد( دارد.    12تا    10)  ماندگی گازدرصد( و هم مقدارهای بالای    90تا    80با 

 Reis and)  که رابطه مستقیمی بین توزیع اندازه حباب و مقدار آپاتیت وجود دارد   ه استدنشان دا  سینتیک

Barrozo, 2016) . 

(، اولین تلاش  4199و همکاران )   6تورکر   ( و1990و همکاران )  5کونور   توسط (  CTU)  4ون اپ تدر دانشگاه کی

آزمایشگاهی از  است. برای کارهای    شده برای اندازه گیری اندازه حباب با است اده از یک سیستم بصری، ارائه  

ک مح ظه برای مشاهده  است اده شده است و آنها را به ی  در حال صعود های  یک لوله برای جمع آوری حباب
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اطراف مح ظه برای تصویر برداری    سیستم از یک روشنایی شدت بالا و یک دوربین دراین  اند.  انتقال داده

 . (O’Connor et al., 1990; Tucker et al., 1994) تشکیل شده است

-(، برای اندازه2005)  هیسکاننو    گرو نیز توسط    1در دانشگاه صنعتی هلسینکی HUT نمونه گیر اندازه حباب

را CTU   و HUT آنها قبلا سیستم های  .استهای مکانیکی است اده شده  یری توزیع اندازه حباب در سلولگ

زمانی  "اند:  را پیدا کرده CTU های روش اند و برخی از محدودیتگیری اندازه حباب مقایسه کردهبرای اندازه

باعث شده است که    CTU سیستم نمونه برداری حباب در روش در   "ه باشد که گاز به طور موثر پراکنده نشد 

  اندازه حباب ریزتر نسبت به واقعیت  متر بترکند و از این طریق منجر به توزیع   میلی   1های بزرگتر از  حباب

 .(Grau and Heiskanen, 2005) شده است

)  مالدونادوکنترل فرآیند،    به منظور  افزار تجاری2008و همکاران  نرم  برای تجزیه و تحلیل   Image-J (، از 

های  روش در شناخت حباباین  ای است و  اساس کار تشخیص شکل دایره.  اند هتصاویر حباب است اده کرد 

   .(Maldonado et al., 2008) ی، بزرگ یا بیضی شکل ناکارآمد استاخوشه

محققین دانشگاه مک گیل    و دیگر  3وینت   وسط دیگر تکنیک بصری است که ت  2آنالیزور اندازه حباب مک گیل 

ها )با مقداری پالپ( به درون یک مح ظه  تی آن بر اساس انتقال نمونه حبابساخته شده است. اصول عملیا

یک دوربین دیجیتال عکس برداری  شوند و با  ون یک منبع نور مناسب پراکنده مینمایش به طوری که آنها در

سیستم نمونه برداری    شود. ها است اده میگیری اندازه حبابار برای اندازهآنالیز خودکشوند. از یک روش  می

ه مح ظه  لازم به ذکر است ک .  کف نمایش دهنده حباب چسبیده است  نمونه گیری است که به   شامل یک لوله

  . بنابراینز شودای از هوای انباشته پاکسازی شود و به طور مرتب با آب شیرین تمیمشاهده باید به طور دوره

 . (Vinnett et al., 2012) ری آنلاین بسیار چالش برانگیز استاندازه گی

-USM (، یک روش نیمه اتوماتیک را با است اده از برنامه نرم افزاری  2012)  وینت و همکاران  با توجه به این،

IMA     برای حل این مسئله پیشنهاد داده است. با این وجود، این روش برای نظارت مستمر به دلیل گام قبل

ث  باع  در نهایت   ، CHT  روش   معرفی یک رویکرد جدید با است اده از تغییر   .از پردازش آفلاین مناسب نیست

ها بدون در نظر گرفتن شکل، بعد یا  هر دو برنامه آنلاین )مانند کنترل فرآیند( و تشخیص تمام حباب شد که

 . (Vinnett et al., 2012) باشند ی، ن وذ، و..( قابل است اده واکنش آنها )خوشه بند 

 

 سینتیک فلوتاسیون  6-2

، ماندگی گاز و  (bS)  سطح جریان حباب   شارتوزیع اندازه ذره و متغیرهای هیدرودینامیکی مانند، نرخ گاز،  

ز یک مدل توزیع ثابت نرخ،  گذار هستند و تا حد زیادی است اده اه حباب بر روی ثابت نرخ نهایی، تأثیرانداز

ها در فرآیندهای میکرو مانند، برخورد و اتصال، در مطالعات  حباباندازه  تأثیر اندازه ذرات و    باشد.مهم می
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 Ahmed and Jameson, 1985; Dai et al., 2000; Nguyen, 1999; Sarrot et) مختل ی گزارش شده است

al., 2005; Weber and Paddock, 1983).  

(، نشان دادند که ثابت سینتیک یک  1994)  2و دووبی   1با توجه به رابطه بین ذره و اندازه حباب، دیاز پنافیل 

ورد شده  آمتر بر میلی  1/ 2وچک )متوسط اندازه حباب  های کن آزمایشگاهی با است اده از حبابفرآیند فلوتاسیو

اندازه ذرات مختلف )سیلیس(،   از  است اده  با  نشان می   متغیر است(  آنها  اندازه  است. کار  برای یک  دهد که 

اندازه ذرا افزایش  با  فلوتاسیون  ثابت نرخ  افزایش می حباب،  تا یک مقدار حداکثری  یابد و سپس کاهش  ت 

 یابد.   می

و همکاران    3تجمعی، انجام شده است. برای مثال گوراین  بر روی بازیابی  bSمطالعات زیادی برای تعیین تأثیر  

ا کاهش اندازه ذرات، شیب  را به دست آوردند که ب  bS(، یک رابطه خطی بین ثابت نرخ فلوتاسیون و  1997)

: برای اندازه  رای اندازه ذرات مختلف مت اوت استمده ب آنها دریافتند که شیب خط به دست آیابد.  کاهش می

های مکانیکی در مقیاس  بد و برعکس. این مشاهدات در سلولیامیکرون، شیب افزایش می   38کتر از  ذرات کوچ

با است اده از این مدل،    های مکانیکی رارفته است. این بررسی کارآیی سلولآزمایشگاهی مورد تأیید قرار گ

 .(Gorain et al., 1997) دهد نشان می

( همکاران  و  گوراین  آقای  دیگری  تحقیقات  دادهگزار(،  1999در  بین ش  رابطه خطی  یک  که  )ثابت    k  اند 

(  متر سانتی  7های با عمق کم )و فقط برای کف  باشد د دارد که یک تابع از عمق کف میوجو   bS  وسینتیک(  

متر(، رابطه به  سانتی  45متر( و عمیق )سانتی  30های با عمق متوسط )به صورت خطی بوده است. برای کف

گیری کرد که عمق کف یک نقش مهم را در  توان نتیجهاست. در نهایت میطی به دست آمده  صورت غیر خ

 . (Gorain et al., 1999) های نهایی دارد سینتیک

ده  ، بررسی ش مق کف نیز(، وجود یک رابطه خطی بین ثابت نرخ فلوتاسیون و ع1999و همکاران )  4توسط ورا 

است. نویسندگان به این نتیجه رسیدند که اگرچه کاهش در بازیابی بخش کف مشاهده شده است اما  ثابت  

. این باعث جدا شدن  یابد ت و پیریت( با نرخ هوا افزایش میآوری دو کانی بررسی شده )کالکوپیریجمع  نرخ 

در نهایت آنها نشان دادند که غلظت جامد و غلظت کلکتور تأثیر قابل    شود.ها در بخش کف میذرات از حباب

ناحیه جمع آوری به ناحیه کف    که هر دو مربوط به سرعت انتقال ازجهی بر ثابت نرخ جمع آوری دارند  تو

  ان توه به این نتایج میبا توج   باشد. همچنین افزایش پایداری کف، تأثیر مستقیمی بر رفتار ناحیه کف دارد.می

 . (Vera et al., 1999) است اده کرد  تر نیز با عمق کم هایدر کارهای تحقیقاتی از کف

(، مدل گوراین را مورد نقد قرار داد. مدعی شد که اندازه گیری و محاسبه سرعت ظاهری  2000)  5هیسکانن 

ه  شرایط باشد. علاوه بر این، ارزیابی مدل نشانتواند تحت برخی ین اندازه حباب در برخی موارد میگاز، همچن

رخ فلوتاسیون  های بزرگتر، ثابت نحباب  های مختلف نیست. به طوری که اندازهواقعی از رفتار ذرات با اندازه 

دهد. نتایج متناقض  پاسخ فلوتاسیون خوبی را نشان می  شرایط پراکندگی کمدر  دهند و  بالاتری را نشان می 
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جریان حباب گیری کرد که مساحت سطح  نعتی پیدا شده است. از این رو هیسکانن نتیجهکمتری در تجارب ص

به بررسی    bSو    kمختلف نیاز دارد و رابطه خطی بین  های  اده از انواع کانهتر با است به یک ارزیابی گسترده

 . (Heiskanen, 2000) بیشتری نیاز دارد 

(،  2005و همکاران )  1یاناتوس بازیابی بخش کف کاملاً توسط محققان مختلف مدلسازی شده است. در بین آنها  

  اند ی توزیع زمان ماند، است اده کردهها برا( و یک سری از تانکkاز یک تابع توزیع مستطیلی شکل ثابت نرخ )

(J. Yianatos et al., 2005) . 

توزیع تأثیر قابل توجهی بر روی میانگین ثابت نرخ    اند که شکل تابعتوضیح داده  (،2000)  3و چاندر  2پولیت

( و  R∞ذرات تک اندازه با بازیابی نهایی )  برای   فلوتاسیونفرآیند    سینتیکثابت  و گزارش شده است که    ندارد

 . (Polat and Chander, 2000) ، کاملاً مت اوت استبرای میانگین تابع توزیع

احیه جمع آوری و مشخصات پراکندگی گاز از  (، رابطه بین ثابن نرخ فلوتاسیون ن2009و همکاران )  4مسینایی

های  های آنها در ستونرا بررسی کردند. آزمایش  bSو    ماندگی گازجمله: اندازه حباب، سرعت ظاهری گاز،  

ازه  اند که ثابت نرخ فلوتاسیون ناحیه جمع آوری با اند هصنعتی و پایلوت انجام شده است. به این نتیجه رسید 

از و مساحت سطح حباب برای  ای ندارد، اما یک رابطه خطی بین ماندگی گگاز رابطهحباب و سرعت ظاهری  

های مختلف، وجود دارد. همچنین تأثیر پارامترهای عملیاتی شامل سرعت ظاهری گاز، درصد جامد  محدوده

 Massinaei)  و نوع و غلظت کف ساز بر روی مساحت سطح حباب و سینتیک فلوتاسیون، بررسی شده است

et al., 2009) . 

اند. برای  به اندازه ذره، به کار گرفته شدههای ارائه شده برای توسعه یک مدل نرخ فلوتاسیون وابسته  مدل

توجه به اندازه ذرات،  را با    ابت نرخ فلوتاسیون با توزیع نرمال (، یک منحنی ث2003و همکاران )  5پیک مثال،  

 . (Pyke et al., 2003) متر بوده استمیکرو 80و  8ذره اند. حداقل و حداکثر اندازه  ارائه داده

  سینتیک برای مدلسازی    متغیر( را به عنوان یک  bIها )(، مساحت ظاهری حباب5201و همکاران )  وزیری زاده

های هیدرودینامیکی  متغیرو دیگر    bI رابطه بینهمچنین  .  (Vazirizadeh, 2015)  فلوتاسیون، معرفی کردند 

هم به    bIاند که  مطالعه شده است. نتایج نشان دادهبه منظور پیدا کردن یک رابطه با ثابت نرخ فلوتاسیون  

به    .(Vazirizadeh et al., 2016, 2014)  باشند ( وابسته میbSحباب )  جریان  سطح  شارماندگی گاز و هم 

باید    پارامترهای مدل، مقادیر بخش جمع آوری و زمان بازیابی  دادند که برای کالیبراسیون  نشانهمچنین آنها  

های خوراک، کنسانتره و باطله باید در کل زمان برای آنالیز، گرفته شوند. در مورد  قابل دستیابی باشند. نمونه

بنابراین   وری امکان نداشته است.گیری از بخش جمع آ ده آنها، نمونه سلول فلوتاسیون و دستگاه مورد است ا 

یابی بخش جمع  ها برای تخمین بازیابی کل فلوتاسیون به منظور پی بردن به صحت بازاست اده از برخی نمونه

 تواند معتبر باشد که بخش کف خیلی کم عمق باشد.آوری، فقط زمانی می 

 
1 Yianatos 
2 Polat 

3 Chander 
4 Massinaei 
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ن فلوتاسیون  و بهینه سازی فرآیند فلوتاسیون در ستو  سینتیک(، مدلسازی  2016و همکاران )  1گ بو ژیانگینین

میکرو حباب را با است اده از روش طراحی مرکزی، بررسی کردند. در مطالعه آنها روش طراحی مرکزی با پنج  

فرآیند فلوتاسیون ناپیوسته در یک ستون فلوتاسیون    سینتیکسازی  برای مدلسازی و بهینه  متغیرسطح و چهار  

،  ( 1X) پالپ درصد جامد تاسیون در شرایط مختلف ناپیوسته فلو آزمایش 30 اده شده است. حباب، است میکرو

انجام شده است. مشاهده شده است که حداکثر    (4X)   و عمق کف   (3X)  ، نرخ جریان پالپ(2X)  غلظت کف ساز

 ( فلوتاسیون  آزمایشMaxtزمان  در  آمده  دست  به  روش  ها(  از  است.  داشته  نوساناتی  مختلف  شرایط  تحت   ،

های فرآیند، است اده شده است.  متغیرسطح پاسخ برای نشان دادن اهمیت و توسعه رابطه بین  طراحی ِآزمایش  

ی مشخص کردن  ی بهینه براسینتیک، مدل  2لسالکِتجزیه و تحلیل آماری نشان داده است که مدل اصلاح شده  

می فلوتاسیون  نتایج  بفرآیند  آنالیز  تأثیر  اشد.  که  داد  نشان  جواب  1Xواریانس  تمام  مهم  برای  فرآیند  های 

دو    به   4Xباشد.  می برای  مهم  عامل مستقل  نهایی،  Maxtپاسخ    متغیر عنوان  بازیابی    سینتیک بهینه  مدل    و 

)کسری از اجزاء فلوتاسیون با ثابت    سینتیک قابل توجهی را بر پارامتر مدل بهینه    تأثیر    3X.  ه استشناخته شد 

قرار    4Xو    1X  نرخ پایین( دارد. علاوه بر این، حداکثر زمان فلوتاسیون و بازیابی نهایی تحت تأثیر تعامل بین

که بازیابی نهایی با زمان فلوتاسیون مناسب به دست    ه . بر اساس نتیجه بهینه سازی مشخص شد گرفته است

: از سطوح متوسط تا  1Xهای آزمایشگاهی، به دست آمده است )متغیرآمده از فرآیند فلوتاسیون با محدوده  

یک همبستگی مناسب در نهایت  میلی متر(.    4X  :25  گرم بر تن و  3X  :22  : سطح متوسط،2X  سطوح بالاتر،

 . (Bu et al., 2016) (2R 0.997 =)مده است به دست آ  ه و مقادیر واقعی بین مقادیر پیش بینی شد 

 

 بندیجمع  7-2

  که تحقیقات   کنون تحقیقات متعددی در رابطه با فلوتاسیون ستونی انجام شده استتا  در چند دهه گذشته

. نقش  بررسی شد   حباب و سینتیک فلوتاسیون،اندازه    رهای هیدوردینامیکی، اندازه ذره، مرتبط با پارامت  مهم

ها حباب  ظاهری، مساحت  (bS)  سطح جریان حباب  شار،  (gꜪ)  پارامترهای هیدرودینامیکی مانند: ماندگی گاز 

(bI)    .رابطه بین پارمترهای هیدرودینامیکی و همچنین  و... در کارهای تحقیقاتی مختلف بررسی شده است

 رابطه آنها با اندازه ذره و اندازه حباب مطالعه شده است.  

در تحقیقات مختلف مشخص شده است که است اده از یک توزیع به جای است اده از مقدار میانگین، می تواند  

  ( BSD)  ن نشان دهد. توزیع اندازه حبابنقش اندازه حباب و اندازه ذره را به خوبی بر روی کارآیی فلوتاسیو

بر    BSDبر روی آن بررسی شده است اما نقش  تا حدودی  که تأثیر دیگر پارامترها    استپارامترهایی    یکی از

  بابه طور کلی،  ، مورد مطالعه قرار نگرفته است.  در حضور ذرات  روی بازیابی نهایی و کارآیی فلوتاسیون ستونی

 که:  ه استمشخص شد  در فلوتاسیون   BSDدر رابطه با نقش  تحقیقات گذشته و آنالیز  بررسی
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بین  تا - رابطه  آیا    BSDکنون  نیست که  و همچنین مشخص  ارائه نشده است  فلوتاسیون  و    32dو کارآیی 

توانند در شرایط مختلف  شود( میاست اده می  BSD)پارامترهایی که در مدلسازی    BSDپارامترهای مدل  

، پارامترهای مدل  32d  ،bSآزمایشگاهی توزیع اندازه حباب را نشان دهند یا نه. علاوه بر این، روابط بین  

BSD    .و کارآیی فلوتاسیون به طور جامع و تحت شرایط آزمایشگاهی مختلف مورد بررسی قرار نگرفته است

سی این موضوع تحت یک شرایط آزمایشگاهی گسترده  ، بررپژوهشبه این دلایل یکی از اهداف اصلی این 

باشد. همچنین توزیع  ساز و اندازه ذره میبا تغییر پارامترهای مستقل: درصد جامد، نرخ هوادهی، غلظت کف

های مختلف توصیف خواهد شد و رابطه بین  اندازه حباب به دست آمده از آنالیزهای آزمایشگاهی با مدل

 رین مدل( و بازیابی فلوتاسیون ارائه خواهد شد.تپارامترهای مدل )مناسب

 

اند، اما  پارامترهای هیدرودینامیکی را با است اده از توزیع اندازه حباب بررسی کرده  برخی محققین،اگرچه   -

بر روی پارامترهای    های با اندازه مختلفحباب،  هاهنوز مشخص نیست که چطور در تعداد یکسان حباب

،  پژوهشاز اهداف اصلی این  دیگر  هیدرودینامیکی و کارآیی فلوتاسیون تأثیر خواهد گذاشت. بنابراین یکی 

 است. با تغییر پارامترهای مستقل  bIو  gꜪ، کارآیی فلوتاسیون،  BSDبررسی جامع رابطه بین 

 

فلوتاسیون   - از سلول  است اده  با  برهمکنش حباب  میکرواگرچه مطالعات گذشته  بنیادی  ذره  -برای درک 

های بنیادی فلوتاسیون برای یک  توان از مدلبسیار م ید هستند، اما بسیار مهم است که بدانیم آیا می

ها  که سطح حبابستون فلوتاسیون نیمه صنعتی است اده کرد یا خیر. علاوه بر این، مشخص نشده است  

ساز به صورت ثابت است یا متحرک. همچنین در مطالعات گذشته از یک سرعت صعود ثابت  در حضور کف

تغییر سرعت    بررسی  پژوهش است اده شده است. به این دلایل، یکی از اهداف این    32dها و از  برای حباب

 باشد.می و تأثیر آن بر کارآیی فلوتاسیون   )ثابت یا متغیر( هاها و بررسی سطح حبابصعود حباب
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 روش تحقیق  -3
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 مقدمه 3-1

  ( و سایر عوامل مؤثر بر کارآیی فلوتاسیون BSDتأثیر توزیع اندازه حباب )تحقیقات مرتبط با    های قبل در فصل

تحقیقات  که در    طوربه طور م صل مورد بررسی قرار گرفت. همان  )پارمترهای هیدرودینامیکی، اندازه ذره و ...( 

گیری  های سه فازی نیازمند روشی دقیق برای اندازهدر سیستم  BSDمختلف نشان داده شده است، بررسی  

ستون فلوتاسیون است اده  ر این فصل به معرفی  باشد. از این رو، داندازه حباب، آنالیز تصاویر و کنترل فرآیند می

و    گیریگیری توزیع زمان ماند، روش اندازهها، روش اندازهشده، مواد شیمیایی و مواد معدنی، طراحی آزمایش

 پرداخته خواهد شد. و ... آنالیز تصاویر  ، توزیع اندازه حباب مدلسازی

 

 فلوتاسیون  هایآزمایش 3-2

نشان داده شده است.   1-3در شکل  هاآزمایششماتیک ستون فلوتاسیون و سیستم است اده شده برای انجام 

متر و    6)با طول    1، از یک ستون فلوتاسیون نیمه صنعتینشان داده شده است  1-3طور که در شکل  همان

از یک مخزن  فلوتاسیون است اده شده است.    یهاآزمایشسیستم پیوسته برای تمام  یک  با    سانتی متر(   11قطر  

ساز برای ایجاد آبرانی ذرات به  کلکتور و کف  ،بعد از تهیه پالپسازی پالپ است اده شد.  لیتری برای آماده  100

متر کنترل شد. انتقال پالپ به ستون فلوتاسیون به    pHپالپ به وسیله    pHسازی،  آن اضافه و در طول آماده

انجام شد. از هوای فشرده و یک    هاآزمایشلیتر بر دقیقه در تمام    5/2دبی    اپمپ پریستالتیک بیک  وسیله  

کف توسط - است اده شده است. سطح مشترک پالپهای هوا در پایین ستون  به منظور ایجاد حباب  2اسپارجر 

در نظر گرفته    هاآزمایشمتر برای تمام  سانتی  30کنترل و سپس عمق کف    PID3- فازی  یک سیستم کنترلر

هوا و آب برای کنترل    4هایاز جریان سنج  نشان داده شده است.  1-3شرایط ثابت فلوتاسیون در جدول    .شد 

ستون )مانند ارت اع  عملیاتی  بعد از ثابت شدن شرایط    .ه استدبی هوای ورودی و دبی آب شستشو است اده شد 

  آبگیری، خشک و وزن شد و بازیابی کلی آوری،  دقیقه جمع  10کف و دبی ورودی(، کنسانتره و باطله به مدت  

 ( محاسبه شد: 1- 3با است اده از رابطه ) کوارتز   (GR)  فلوتاسیون

 

𝑅𝐺 =
𝑚𝑐𝑜𝑛𝑐

𝑚𝑐𝑜𝑛𝑐+𝑚𝑡𝑎𝑖𝑙
× 100                                                                                          (3-1 )  

  

 د.نباش کنسانتره و باطله می کانی با ارزش در  به ترتیب جرم  tailmو  concmبه طوری که 

 

 
1 Pilot plant 
2 Sparger 
3 Proportional-Integral-Derivative 

4 Rotameter 
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 ثابت فلوتاسیون ستوني استفاده شده در این تحقیق. : شرایط 1-3جدول 

 مدت زمان کف گیری  عمق کف  دبی پالپ خوراک  قطر ستون  طول ستون  پارامترهای ثابت 

 دقیقه  10 سانتی متر  30 لیتر بر دقیقه  5/2 سانتی متر  11 متر 6 مقدار 

 

 

 

 : شماتیک ستون فلوتاسیون استفاده شده.1-3شكل 

 

 مواد شیمایي مورد استفاده مواد معدني و  3-3

درصد،    5بسیار مشکل و در درصد جامدهای بیشتر از  حضور ذراتپالپ فلوتاسیون و در ها در مشاهده حباب

  هایتقریباً غیر ممکن است. با توجه به این که هدف این پژوهش، بررسی توزیع اندازه حباب در درصد جامد 

  فلوتاسیون در دو مرحله با دو ماده معدنی مختلف انجام شد.  هاآزمایشباشد، از این رو  درصد می  15و    10،  5

. ذرات کوارتز به دلیل ش اف  (2- 3)جدول    است اده شد   درصد   95کوارتز با خلوص بالای  از ذرات    در مرحله اول 

برداری  که امکان مشاهده و تصویری  خواهد آمد بودن، وقتی با آب مخلوط شوند پالپ نسبتاً ش افی به وجود  

تز برای آنالیز و مدلسازی توزیع اندازه حباب  ربنابراین از ذرات کوا  ها در حین فلوتاسیون وجود دارد.از حباب

تأثیر آن بر کارآیی فلوتاسیون به  (  3-3است اده شد. در مرحله دوم، ماده معدنی مس سول یدی )جدول    و 

این نکته قابل توجه  ذکر  برای ارزیابی نتایج مرحله اول مورد است اده قرار گرفت.  عنوان یک ماده معدنی واقعی  

درصد(، سرعت    15و    10،  5)  درصد جامد پالپ  متغیرهای مستقل؛  است که تمام شرایط فلوتاسیون از جمله

- 75گرم بر تن( و اندازه ذرات )  30و    20،  10میلی متر بر ثانیه(، غلظت کف ساز )  30و    20،  10ظاهری گاز )
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آماده  5/2+ میکرون(؛ نرخ ورودی خوراک )105-150+ و  105-75+،  53 بر دقیقه(؛ زمان  پالپ    سازیلیتر 

در نظر    به شکل یکسانمرحله اول و مرحله دوم    یها آزمایشفلوتاسیون، عمق کف و ... برای  خوراک، زمان  

فلوتاسیون مرحله اول )با ماده معدنی کوارتز(، از آب شستشو    یهاآزمایشهمچنین برای    گرفته شده است.

بالا است اده شده است.  ه است اده نشد  از کوارتز با خلوص  برای هر مرحله    ده است اده ش   مواد شیمیایی   زیرا 

  ی هاآزمایشنشان داده شده است. علاوه بر این، برای تمام    4-3در جدول    )مختص کوارتز و مس سول یدی(

خنثی با خطای    pHمس سول یدی از  فلوتاسیون    یهاآزمایشو برای تمام    5/8برابر با    pHفلوتاسیون کوارتز از  

 درصد است اده شد. 5

 

 سیلیس.  نمونه XRD نیمه کمي : نتایج آنالیز 2- 3جدول 

 3O2Fe 2TiO CaO 3O2Al MgO O2Na O2K 5O2P 3O2Cr 2SiO LOI ترکیب

 01/0 50/95 68/0 17/0 53/0 06/0 12/0 03/1 6/0 13/0 17/1 درصد 

 

 . سولفیدیمس  نمونه XRD نیمه کمي : نتایج آنالیز3-3جدول 

 S2Cu 2CuFeS CuS 2FeS FeOOH ZnS 3O2Fe 4O3Fe 2SiO LOI ترکیب

 41/33 44/39 12/6 06/8 11/0 21/0 50/10 17/0 71/0 27/1 درصد 

 

 . مورد استفاده برای فلوتاسیون کوارتز و مس سولفیدی و شرایط مواد شیمیایي: 4-3جدول 

نرخ آب شستشو   pHتنظیم کننده  ساز کف کلکتور ماده معدنی 

 )میلی متر بر ثانیه( 

 2پلی پروپیلن گلیکول  1دودسیل آمین  کوارتز 

(PPG425 ) 

NaOH  وHCl 0 

  3پتاسیم آمیل گزنتات  مس سول یدی 

(PAX ) 

MIBC4 NaOH  وHCl 10 

 

 
1 Dodecylamine 
2 Polypropylene glycol 

3 Potassium amyl xenthate 
4 Methyl isobutyl carbinol 
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 ها و آنالیز نمونه هاآزمایشطراحي  3-4

با چهار متغییر مستقل برای طراحی،    Cook et al., 2009)-(Anderson  1  پاسخ  از روش طراحی آزمایش سطح

-آزمایش. به منظور آنالیز تکرارپذیری  ه استبررسی و تأثیر توزیع اندازه حباب در ستون فلوتاسیون است اده شد 

و    10،  5متغییرهای مستقل است اده شده شامل: درصد جامد ) ، سه آزمایش برای تکرار در نظر گرفته شد. ها

گرم بر تن(   30و   20، 10ساز )میلی متر بر ثانیه(، غلظت کف 30و   20،  10درصد(، سرعت ظاهری گاز ) 15

 باشد.+ میکرون( می105-150+ و  75- 105+، 53- 75و اندازه ذره ) 

فلوتاسیون با دو ماده معدنی مختلف انجام شد    یهاآزمایشطور که در بخش قبلی توضیح داده شد،  همان

)کلیه شرایط آزمایش برای دو ماده معدنی یکسان در نظر گرفته شده است(. در مرحله اول از ذرات کوارتز با  

، به  محاسبه بازیابی نهایی  مرحله اول برای   یهاآزمایش( است اده شد. از این رو در  2-3خلوص بالا )جدول  

مرحله    یهاآزمایشدرصد( است اده شده است. در    100مستقیم از وزن کنسانتره و باطله )با فرض عیار    طور

( است اده شد. برای محاسبه بازیابی  3-3دوم از ذرات مس سول یدی به عنوان یک ماده معدنی واقعی )جدول  

برای محاسبه مقدار مس در کنسانتره و باطله بعد از هر آزمایش است اده    2در مرحله دوم از آنالیز جذب اتمی

مترهای  اپار  داده شده است.  نشان  5- 3ر جدول  دوم دبرای مرحله اول و    هاآزمایششده است. خلاصه طراحی  

 شند.باساز و اندازه ذره میمستقل شامل: درصد جامد، سرعت ظاهری گاز، غلظت کف

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
1 Response surface design 2 Atomic Absorption 
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 برای فلوتاسیون کوارتز و مس سولفیدی. هاآزمایشخلاصه طراحي : 5-3جدول 

 شماره آزمایش 
  درصد جامد

 )%( 

سرعت ظاهری گاز  

 )میلی متر بر ثانیه( 

غلظت کف ساز  

 )گرم بر تن( 

اندازه ذرات  

 )میکرون( 

1 10 20 20 105-75 + 

2 10 20 30 75  +105 - 

3 10 20 10 75  +105 - 

4 15 10 10 105  +150 - 

5 15 20 20 75  +105 - 

6 10 20 20 53  +75 - 

7 10 10 20 75  +105 - 

8 5 10 30 53  +75 - 

9 15 10 30 105  +150 - 

10 10 20 20 75  +105 - 

11 5 20 20 75  +105 - 

12 10 30 20 75  +105 - 

13 5 10 10 53  +75 - 

14 15 30 30 53  +75 - 

15 5 30 30 105  +150 - 

16 10 20 20 75  +105 - 

17 10 20 20 105  +150 - 

18 5 30 10 105  +150 - 

19 15 30 10 53  +75 - 

 

 گیری توزیع زمان مانداندازه  5-3

 ,.Banisi et al)باشد  ماند ذرات ضروری می  (RTD)   توزیع زمان محاسبه  برای محاسبه سینیتیک فلوتاسیون،  

1995b; Yianatos et al., 2017; Yianatos and Bergh, 1992)  توزیع برای این منظور در این پژوهش،   .

 Yianatos et)  شد   محاسبه  خروجی باطله ستون پالپ در    pH  گیریاندازه با    1زمان ماند با روش پاسخ ردیاب

al., 2017).   لیتر  میلی  50  ازNaOH  3   ردیاب است اده شد. ردیاب در ورودی خوراک    ماده  مولار به عنوان

  دقیقه در خروجی باطله ستون انجام شد.   2دقیقه با فواصل زمانی    30به مدت    pHگیری  ستون اضافه و اندازه

سیستم )یک راکتور مخلوط  ( که سیستم را به سه زیر  2-3)رابطه    2توزیع زمان ماند با است اده از مدل ولِِر 

 ,Hassanzadeh)کند، توصیف شد  کننده کامل بزرگ و دو راکتور مخلوط کننده کامل کوچک( تقسیم می

2017; Yianatos et al., 2013)  .نشان داده شده است، مدل وِلِر به خوبی نتایج    2-3طور که در شکل  همان

 (.0.992R=آزمایشگاهی توزیع زمان ماند را پیش بینی کرده است )

 

 
1 Tracer response method 2 Weller model 
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 وِلِر.  های آزمایشگاهي و مدل: توزیع زمان ماند داده2-3شكل 

‌

𝐸(𝑡) =
(−

𝑡−𝜏𝑝𝑓

𝜏𝑆
−𝛼).𝑒𝑥𝑝(

−𝑡−𝜏𝑝𝑓

𝜏𝑆
)+𝛼.𝑒𝑥𝑝(

−𝑡−𝜏𝑝𝑓

𝜏𝐿
)

𝜏𝐿−𝜏𝑆
                                                                                 (3-2 )  

 

𝛼 =
𝜏𝐿

𝜏𝐿−𝜏𝑆
                                                                                       (3-3 )  

 

با جریان    𝜏𝑝𝑓زمان،    tتابع توزیع زمان ماند،    E(t)به طوری که   تأخیر )معادل زمان ماند یک راکتور  زمان 

  پارامترهای مدل  باشند.به ترتیب زمان ماند مخلوط کننده کامل کوچک و بزرگ می 𝜏𝐿و   𝜏𝑆، (است پیستونی

(𝜏𝑝𝑓  ،𝜏𝑆    و𝜏𝐿)    مجموع پارامترهای مدل، زمان ماند کلی سیستم  اند.  آنالیز رگرسیون به دست آمدهبا است اده از

نتایج آزمایشگاهی نشان   در تمام محاسبات کمتر از یک بوده است.  𝜏𝑝𝑓دهد. قابل ذکر است که  را نشان می

باشد.  دقیقه می  5/17  ± 1داد که زمان ماند برای تمام شرایط آزمایشگاهی است اده شده در این پژوهش برابر با  

  درصد(   15و    10،  5)  زمان ماند تقریباً ثابت بوده است احتمالاً به دلیل تغییر اندک درصد جامد دلیل اینکه  

 باشد.می

 

 1آوری مدل سینتیكي ناحیه جمع 3-6

 :(Polat and Chander, 2000)( محاسبه شد 4-3ثابت نرخ فلوتاسیون با است اده از رابطه )

 
1 Collection zone kinetic model 
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𝑅𝐶 = 𝑅∞ ∫ ∫ (1 − 𝑒−𝑘𝑡) 𝐹(𝑘) 𝐸(𝑡) 𝑑𝑘 𝑑𝑡
∞

0

∞

0
                                                                      (3-4)  

 

 F(k)ثابت نرخ فلوتاسیون است.  kآوری و بازیابی ناحیه جمع CRبازیابی در زمان بی نهایت،  R∞به طوری که 

باشد. می  (( 2- 3)رابطه ) تابع توزیع زمان ماند برای فرآیندهای پیوسته  E(t)تابع توزیع ثابت نرخ فلوتاسیون و 

 : محاسبه شد  (5- 3)بازیابی ناحیه جمع آوری با است اده از رابطه  

 

𝑅𝐺 =
𝑅𝐶.𝑅𝐹

(1−𝑅𝐶+𝑅𝐶.𝑅𝐹)
                                                                                                                (3-5 )  

 

تواند با است اده از رابطه پیشنهاد  می  FRدهد.  بازیابی ناحیه کف را نشان می  FRبازیابی کلی و    GRبه طوری که  

 : (Yianatos et al., 1998)(، محاسبه شود 1998شده توسط یاناتوس و همکاران )

 

𝑅𝐹 = 95. 𝑒
(−0.0144.

𝐻𝐹(1+3𝐽𝑤)

𝐽𝑔
3 )

                                                                                                (3-6 )  

 

FH  ،عمق کفWJ  نرخ آب شستشو، وgJ باشد.سرعت ظاهری گاز می 

اند، زیرا این  است اده کرده  F(k)برای محاسبه    1(، از مدل توزیع مستطیلی شکل2005یاناتوس و همکاران )

 :(J. Yianatos et al., 2005))حداکثر ثابت سینیتیک( است  Mkمدل فقط شامل پارامتر 

 

𝐹(𝑘) =
1

𝑘𝑀
    for  0 < k < kM                                                                                                    )7-3( 

 

 ( تخمین زده شود:8- 3تواند با است اده از رابطه )می  Mk(، 7- 3( تا )4-3)با ترکیب روابط  

 

𝑅𝐶

𝑅∞
= 1 −

1

𝑘𝑀(𝜏𝐿−𝜏𝑆)
(

1

𝑘𝑀𝜏𝑆+1
− 1 + 𝛼. 𝑙𝑛 (

𝑘𝑀𝜏𝐿+1

𝑘𝑀𝜏𝑆+1
))                                                             (3-8 )  

 

 
1 Rectangular distribution model 
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 ماندگي گاز 3-7

اتوماتیک اختلاف    گیریپالپ فلوتاسیون( با است اده از سیستم اندازه  ونماندگی گاز )درصد حجمی گاز در 

 : (Finch and Dobby, 1990)  محاسبه شده است(  9- 3بر مبنای رابطه )(،  1- 3)شکل    8Aو    6Aفشار بین نقاط  

 

𝜀𝑔6,8
= 1 −

∆𝑃6,8

𝜌 .  𝑔 .  ∆𝐻6,8
                                                                                               (3-9 )  

 

دانسیته    8A  ،ρو    6Aبین نقاط  به ترتیب ماندگی گاز، اختلاف فشار و فاصله    6,8HΔ  و  g6,8Ꜫ،  6,8PΔبه طوری که  

، آلمان( WIKAقابل ذکر است که سنسورهای فشار )  ثانیه( است.مجذور  متر بر    81/9شتاب گرانش )   gپالپ و  

 درصد هستند.  05/0گیری دارای دقت اندازه 

 

 گیری توزیع اندازه حباباندازه  3-8

ه  گیری توزیع اندازه حباب نشان داد یک تصویر کلی از روش است اده شده برای اندازه   1- 3شکل    Bدر قسمت  

 . در این قسمت به شرح کامل این سیستم پرداخته خواهد شد. شد 

اندازه  3-3در شکل   و  برای مشاهده  اندازه حباب نشان داده شده است.  سیستم است اده شده  توزیع  گیری 

  .(Vinnett et al., 2016, 2012)  ( ارائه شد 2016و   2012توسط  وینت و همکاران )   اولین بار  ش مبنای این رو

کف با است اده از  -پالپتر از سطح مشترک  متر پایینسانتی   10ها در حدود  گیری از حبابدر این روش، نمونه 

کند، انجام  متر( که ستون فلوتاسیون را به مخزن مشاهده متصل میسانتی  1متر و قطر    2/1یک لوله )طول  

شود.  های در حال ورود به ناحیه کف است اده میآوری حباباز لوله به منظور جمع   به عبارتی دیگر،شود.  می

سانتی    1و با ضخامت بدنه    سانتی متر   30× 20×10ابعاد    هب  1گلس از جنس پلکسی  لوله به یک مخزن مشاهده

گیری با محلولی مشابه آنچه  ، مخزن مشاهده و لوله نمونههاآزمایشقبل از شروع    (. 3-3متصل شد )شکل  متر  

فلوتاسیون، زمانی که    هاآزمایشدر حین    ساز یکسان(.است اده شد، پر شد )با غلظت کف  آزمایشهادر طول  

های هوا وارد مخزن مشاهده شدند. قابل (، حباب3- 3بسته شد )شکل    5Bو    3Bباز و شیرهای    4Bشیر ورودی  

حتی به مقدار اندک باز باشد، هیچ حبابی وارد مخزن مشاهده نخواهد شد زیرا در    3Bذکر است که اگر شیر  

  ها مناسب نیست. این صورت اختلاف فشار درون ستون فلوتاسیون و درون مخزن مشاهده، برای انتقال حباب

دیجیتال    دقیقه از شروع فرآیند فلوتاسیون، با است اده از یک دوربین  10ها به مدت  برداری از حبابتصویر

(SX710, Japan  تصویربرداری با سرعت  آنالیز تصاویر حباب  60(  نهایت  انجام شد. در  بر ثانیه،  به  فریم  ها 

(.    5- 3و شکل    4-3انجام شده است )شکل    2نویسی نرم افزار متلببا کد   منظور محاسبه توزیع اندازه حباب

 
1 Plexiglas 2 MATLAB 
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شده است اما ذرات قابل مشاهده نیستند زیرا حدود  در حضور ذرات کوارتز ثبت    4-3  شکلقابل ذکر است که  

 ها هستند. برابر کوچکتر از اندازه حباب 20

 

 

 گیری توزیع اندازه حباب. سیستم اندازه : 3-3شكل 

 

 

)تصاویر در  ها با نرم افزار متلب( شناسایي حبابb( تصاویر ثبت شده توسط دوربین، a گیری توزیع اندازه حباباندازه : 4-3شكل 

 . متری نسبت به پایین ستون ثبت شده است( 5ارتفاع 
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میلي متر بر ثانیه، غلظت  20درصد، سرعت ظاهری گاز  10نمودار توزیع اندازه حباب )شرایط آزمایشگاهي: درصد جامد : 5-3شكل 

 + میكرون(.75-105گرم بر تن و اندازه ذره   20ساز کف

‌

 Riquelme)های آزمایشگاهی توزیع اندازه حباب محاسبه شد ( برا اساس داده32dقطر میانگین ساتر حباب )

et al., 2015) : 

 

𝑑32_𝑒𝑥𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑛𝑡𝑎𝑙 =
∑ 𝑑𝑖

3𝑛
𝑖=1

∑ 𝑑𝑖
2𝑛

𝑖=1

                                                                                            (3-10 )  

 ها است. تعداد حباب  nاندازه حباب و  idبه طوری که 

 Gorain)( بررسی شده است  bSشار سطح جریان حباب )معمولاً کارآیی خصوصیات پراکندگی گاز با است اده از  

et al., 1997) : 

 

𝑆𝑏 =
6 𝐽𝑔

𝑑32
                                                                                                                                         (3-11 )  

 

bS   شار سطح جریان حباب وgJ پایین  ادیر باشد. قابل ذکر است که مقسرعت ظاهری گاز میbS   نشان دهنده

 باشد.و در نتیجه پراکندگی پایین فاز گاز می gJهای بزرگ و مقدار پایین حضور حباب
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 مدلسازی توزیع اندازه حباب 3-9

)تابع تجمعی دانسیته( و   CDF1ساتر حباب(،  قطر )اندازه میانگین 32dمختلف برای   هایمدل 6-3در جدول 

PDF2  .تمامی مدل  )تابع احتمالاتی دانسیته( نشان داده شده است( ها شامل اندازه حبابd  و پارامترهای )

به    32dو    µ، σانحراف معیار استاندارد سه نقطه مرکزی برای  هستند.  (  θو    µ  ،σمدل توزیع اندازه حباب ) 

های  از مدل  که  تلاش شد   که  قابل ذکر استدرصد بوده است.    4/2درصد و    10درصد،    3/ 7ترتیب برابر با  

برای مدلسازی توزیع اندازه حباب    (7، لجستیک 6، نمایی5ای ، دو جمله4، غیر خطی وینر 3)نیمه نرمال   بیشتری

 است اده شود که نتایج مناسبی حاصل نشد.

 

 . BSDهای مختلف استفاده شده برای مدلسازی مدل : 6-3 جدول

 منابع  مدل توزیع 
 توزیع  معادله 

32d 
PDF CDF 

 نرمال 
(Maldonado, 2010; 

Wongsuchoto et 

al., 2003) 

1

𝜎√2𝜋
𝑒

1
2

(
𝑑−𝜇

𝜎
)2 1

2
[1 + 𝑒𝑟𝑓 (

𝑑 − 𝜇

𝜎√2
)] ∑ 𝑃𝐷𝐹𝑖(𝜇𝑖(𝜇𝑖

2 + 3𝜎𝑖
2))𝑛

𝑖=1

∑ 𝑃𝐷𝐹𝑖(𝜇𝑖
2 + 𝜎𝑖

2)𝑛
𝑖=1

 

 نرمال -لاگ

( Grau and 

Heiskanen, 2005, 

2002; Vinnett et 

al., 2012) 

1

𝑑𝜎√2𝜋
𝑒𝑥𝑝 (−

[𝑙𝑛(𝑑) − 𝜇]2

2𝜎2 ) 1

2
+

1

2
𝑒𝑟𝑓 [

𝐿𝑛(𝑑) − 𝜇

𝜎√2
] 𝑒𝜇+2.5𝜎2 

 ,.Kumar et al) گاما 

2010) 
1

𝛤(𝑘)𝜃𝑘 𝑑𝑘−1𝑒
𝑑
𝜃 1

𝛤(𝑘)
𝛾 (𝑘,

𝑑

𝜃
) (𝑘 − 1) × 𝜃 

 

نرمال، توزیع اندازه حباب را بهتر از دیگر  -لاگنتایج مدلسازی توزیع اندازه حباب نشان داد که مدل توزیع  

توصیف میمدل عنوان مثال، شکل  ها  به  نشان    CDFنتایج    6-3کند.  آزمایشگاهی  از شرایط  یکی  برای  را 

های آزمایشگاهی و نتایج محاسبه  شود، رابطه خوبی بین دادهدیده می  6- 3طور که در شکل  دهد. همانمی

بیانگیر میزان گستردگی توزیع اندازه حباب است،    σ(. پارامتر  CDFبرای    98/0بیشتر از    2Rجود دارد ) شده و

 باشد.( میexp(µ)ها )وابسته به مقدار میانه اندازه حباب  µدر حالی که، پارمتر 

 

 
1 Cumulative density function 
2 Probability density function 
3 Half-Normal 
4 Non-linear Wiener 

5 binomial 
6 Exponential 
77 Logistic 
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نرمال برای شرایط آزمایشگاهي: -لاگهای آزمایشگاهي و مدل ( اندازه حباب به دست آمده با داده CDFتابع توزیع تجمعي ): 6-3شكل 

 + میكرون.75-105گرم بر تن و اندازه ذره  20ساز میلي متر بر ثانیه، غلظت کف 20درصد، سرعت ظاهری گاز  10درصد جامد 

‌

اند. مقایسه بین  نرمال به دست آمده-مدل لاگ  CDFبا است اده از آنالیز رگرسیون  (  σو    µپارامترهای مدل )

32d   32نرمال و  -با است اده از مدل لاگ   محاسبه شدهd  های آزمایشگاهی نشان داد که،  به دست آمده با داده

انجام شده وجود دارد )شکل    ی هاآزمایشهای آزمایشگاهی و مدلسازی برای تمام  رابطه خیلی خوبی بین داده

 است. σیشتر به معنی مقادیر ب تر گسترده توزیع اندازه حباب(. ذکر این نکته بسیار مهم است که  3-7

 

 

 محاسبه شده.  32dآزمایشگاهي و  32d: مقایسه 7-3شكل 
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 هاگیری سرعت حباباندازه  3-10

در دو تصویر متوالی، محاسبه شده    2( با است اده از روش دنبال کردن حباب U)   1هاگیری سرعت حباباندازه

است، فاصله زمانی دو تصویر ثبت شده با است اده از دوربین،    شده   نشان داده   8-3  طور که در شکلهمان  است.

را با است اده    Uتوان  ثانیه بوده است. از این رو، با دنبال کردن یک حباب در دو تصویر متوالی می  2/0حدود  

 محاسبه کرد: (12-3) از رابطه 

 

𝑈 =
1

𝑛
∑ [

(∆ℎ)𝑖

(∆𝑡)𝑖
]𝑛

𝑖=1                                                                                                                 (3-12 )  

 

 باشد. ها میجایی حبابفاصله عمودی و زمان جابه Δtو    Δhبه طوری که   

 

 

 (.5- 3)جدول  5: تعیین سرعت حباب برای شرایط آزمایشگاهي 8-3شكل 

 

 

 

 

 

 
1 Bubble rise velocity 2 Bubble tracking method 
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 نتایج و بحث  -4
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 فلوتاسیون مرحله  اول )فلوتاسیون با کوارتز( 4-1

 ( و بازیابی فلوتاسیون BSD) ررسی نتایج توزیع اندازه حبابب 4-1-1

متغیرهای مستقل )درصد جامد، سرعت ظاهری گاز، غلطت کف ساز و اندازه ذره( و متغیرهای    1- 4در جدول  

قابل ذکر    ( نشان داده شده است.(GR)  کلی  و بازیابی فلوتاسیون  32d(،  σو   µ)  BSDوابسته )پارامترهای مدل  

بازیابی    1-4جدول  دقیقه انجام شد و بازیابی کلی نشان داده شده در    10گیری در مدت زمان  است که کف 

 باشد. دقیقه می 10در مدت 

 

 . کوارتز و بازیابي فلوتاسیون BSDمترهای ا: پار1-4جدول 

شماره  

 آزمایش 

درصد  

 )%(  جامد 

سرعت ظاهری  

گاز )میلی متر  

 بر ثانیه( 

غلظت کف  

ساز )گرم بر  

 تن( 

اندازه ذرات  

 )میکرون( 
d32 

(mm) 
µ σ RG (%) 

1 10 20 20 75-105 + 68/1 10/0 41/0 2/74 

2 10 20 30 75-105 + 55/1 06/0 39/0 3/68 

3 10 20 10 75-105 + 71/1 10/0 42/0 1/82 

4 15 10 10 105-150 + 92/1 12/0 46/0 2/71 

5 15 20 20 75-105 + 83/1 14/0 43/0 5/77 

6 10 20 20 53-75 + 65/1 12/0 39/0 3/74 

7 10 10 20 75-105 + 77/1 13/0 42/0 72 

8 5 10 30 53-75 + 60/1 07/0 40/0 2/61 

9 15 10 30 105-150 + 77/1 15/0 41/0 3/68 

10 10 20 20 75-105 + 63/1 11/0 39/0 72 

11 5 20 20 75-105 + 50/1 08/0 36/0 4/62 

12 10 30 20 75-105 + 67/1 15/0 38/0 72 

13 5 10 10 53-75 + 75/1 10/0 43/0 5/72 

14 15 30 30 53-75 + 61/1 10/0 39/0 5/65 

15 5 30 30 105-150 + 44/1 08/0 34/0 5/57 

16 10 20 20 75-105 + 75/1 12/0 42/0 3/74 

17 10 20 20 105-150 + 70/1 13/0 40/0 1/65 

18 5 30 10 105-150 + 81/1 13/0 43/0 7/76 

19 15 30 10 53-75 + 91/1 14/0 45/0 8/79 

 

( ANOVA)  1تأثیرگذاری متغییرهای مستقل بر روی متغییرهای وابسته از روش آنالیز واریانسبرای بررسی  

برای نشان دادن رابطه بین متغییرهای مستقل و وابسته   2است اده شده است. همچنین از روش مقایسه توکی 

،  GRمقایسه توکی را برای  روش  انس و  یبه ترتیب خلاصه نتایج آنالیز وار  3-4و   2-4  های ولاست اده شد. جد 

 
1 Analysis of variance 2 Tukey comparison pairwise 
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32d  ،σ  و  µ   انس و مقایسه توکی در پیوست آورده شده  یقابل ذکر است که نتایج کامل آنالیز واردهند.  نشان می

 است. 

 .σو  R ،32d ،µ: خلاصه نتایج آنالیز واریانس برای 2- 4جدول 

 P-Value متغییر 
RG 32d µ σ 

 025/0 011/0 004/0 050/0 درصد جامد 

 099/0 045/0 130/0 833/0 سرعت ظاهری گاز 

 002/0 006/0 001/0 002/0 غلظت کف ساز 

 935/0 184/0 796/0 276/0 اندازه ذره 

 

 .σو  R ،32d ،µ: خلاصه نتایج روش مقایسه توکي برای 3-4جدول 

 مقدار میانگین  متغییر 
  RG (%) d32 (mm) µ σ 

 42/0 12/0 80/1 3/73 15، % درصد جامد

 40/0 11/0 62/1 1/71 10، % درصد جامد

 39/0 09/0 58/1 4/65 5، % درصد جامد

 39/0 12/0 68/1 5/70 میلی متر بر ثانیه  30،  سرعت ظاهری گاز

 40/0 09/0 57/1 8/69 میلی متر بر ثانیه  20،  سرعت ظاهری گاز

 42/0 11/0 77/1 5/69 میلی متر بر ثانیه  10،  سرعت ظاهری گاز

 38/0 08/0 52/1 4/64 گرم بر تن  30، غلظت کف ساز

 40/0 13/0 73/1 8/68 گرم بر تن  20، غلظت کف ساز

 43/0 11/0 76/1 7/76 گرم بر تن  10، غلظت کف ساز

 40/0 12/0 66/1 1/64 + میکرون 105-150، اندازه ذره

 40/0 10/0 73/1 5/72 + میکرون 75-105، اندازه ذره

 41/0 10/0 61/1 3/73 + میکرون 53-75، اندازه ذره

 

درصد جامد و   با  GR که رابطه معناداری بین داد نشان   ( GRفلوتاسیون )  کلی  برای بازیابی نتایج آنالیز واریانس 

با این حال، در    باشد(.به معنای رابطه معنادار می  0/ 05کمتر از    P-Valueساز وجود دارد )مقدار  غلظت کف

نتایج روش مقایسه  همچنین (. 2-4وجود ندارد )جدول  یمورد اندازه ذره و سرعت ظاهری گاز رابطه معنادار 

شود؛ احتمالاً افزایش  می  GRکه افزایش درصد جامد باعث افزایش    ( 3-4جدول  )  داد نشان    GRتوکی برای  

با افزایش برهمکنش حبابعدرصد جامد  بازیابی می-ث  افزایش  نتیجه  . (Gao et al., 2018)شود  ذره و در 

 هاتر شده است، زیرا احتمالاً با کاهش اندازه حبابکوچکتر و بازیابی پایین  32dساز منجر به  افزایش غلظت کف

افته است.  . بازیابی با افزایش اندازه ذرات کاهش ی(Fan et al., 2010)یابد  ذره کاهش می- کارآیی اتصال حباب

 ها بیشتر است. زیرا احتمال جداسازی بین ذرات بزرگتر و حباب
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وار آنالیز  )نتایج  میانگین ساتر حباب  برای قطر  نشان می32dیانس  و درصد جامد  دهد که غلظت کف(  ساز 

با بررسی نتایج روش مقایسه توکی مشخص شد که افزایش  (.  2-4هستند )جدول    32dپارامترهای تأثیرگذار بر  

(  2016زاده و همکاران ) شود که این با نتایج به دست آمده توسط وزیریمی  32dدرصد جامد باعث افزایش  

تواند افزایش ویسکوزیته پالپ با افزایش درصد جامد  . دلیل این می (Vazirizadeh et al., 2016)موافق است  

 Kuan and)شده است    ، های بزرگ و کوچکحباب  1آمیختگی ، که منجر به بهم(Gao et al., 2018)باشد  

Finch, 2010)  .32کاهش    باعث  سازغلظت کف  شیزاافd   ی قطب  یهااست که قسمت  این به این دلیل   ؛شد  

هوا و    یهاحباب  آمیختگیبهممانع از    ، که شوند یجذب م  عی ما-حباب  سطح مشترکدر    سازکف  ی هامولکول

 .(Ostadrahimi et al., 2019) شود یم  32dکاهش  جه ی در نت

که درصد جامد و  نشان داد  (  σو    µ)  BSD  نتایج آنالیز واریانس و روش مقایسه توکی برای پارامترهای مدل

(  الف)  1-4شکل    (.3- 4و    2-4های  هستند )جدول  σو    µترین پارمترهای تأثیرگذار بر  ساز مهمغلظت کف

های پایین  یابد. این بدین معنا است که در غلظتکاهش می  σدهد که با افزایش غلظت کف ساز،  نشان می

ساز  های بالای کفاز زمانی است که از غلظت  تر( )دامنه اندازه وسیع  تر گسترده   BSDساز، شکل نمودار  کف

بیشتر( شده    σتر )گسترده  BSD( و  3-4)جدول    32dشود. افزایش درصد جامد باعث افزایش ملایم  است اده می

، که  (Gao et al., 2018)تواند افزایش ویسکوزیته پالپ با افزایش درصد جامد باشد  دلیل این روند می   است.

 تر شده است.  گسترده  BSDها و در نتیجه آمیختگی حبابمنجر به بهم 

مشابه نتایج به دست    µساز برای  های مختلف کفهمچنین نتایج به دست آمده در درصد جامدها و غلظت 

ساز، مقدار میانه  به عبارت دیگر، با افزایش غلظت کف  ((. ب)  1-4و شکل    3- 4باشد )جدول  می  σآمده برای  

با  (  σو   µ)   BSDها کاهش یافته است. نتایج به دست آمده در این پژوهش برای پارمترهای مدل  اندازه حباب

. قابل ذکر  (Riquelme et al., 2013)باشد  ( موافق می2013نتایج به دست آمده توسط ریکلمه و همکاران )

در    σوجود دارد، که نشان دهنده اهمیت    µو    32dنسبت به رابطه بین    σو    32dاست که رابطه بهتری بین  

 . (2-4)شکل  باشد می BSDبررسی 

 

 
1 Coalescense 
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 . غلظت کف ساز و BSDمترهای مدل ارابطه بین پار: 1-4شكل 

 

 

 . 32dو  BSDمترهای مدل ا: رابطه بین پار2-4شكل 

 

 32d و  ( σو   µ) BSDمترهای مدل  اپار ، (GR)  فلوتاسیون کلی   رابطه بین بازیابی 4-1-2

ساز و درصد جامدهای  را بر روی بازیابی فلوتاسیون در غلظت کف   32dو    σ، µتأثیر    4- 4و    3-4های  شکل

تأثیرگذاری  دار بودن  معناساز و درصد جامد،  دهد. قابل ذکر است که علت بررسی غلظت کفمختلف نشان می 

 طور که در قسمت قبل توضیح داده شد.؛ همانباشد می 32dو  σ، µآنها بر روی  

0/25

0/3

0/35

0/4

0/45

0/5

0/55

0 10 20 30 40

σ
(گرم بر تن)غلظت کف ساز 

%5درصد جامد 
%10درصد جامد 
%15درصد جامد 

0

0/04

0/08

0/12

0/16

0/2

0 10 20 30 40

μ

(گرم بر تن)غلظت کف ساز 

%5درصد جامد 
%10درصد جامد 
%15درصد جامد 

R² = 0/4891

0

0/04

0/08

0/12

0/16

0/2

1/3 1/5 1/7 1/9 2/1

μ

d32 (mm)

R² = 0/8948

0/3

0/34

0/38

0/42

0/46

0/5

1/3 1/5 1/7 1/9 2/1

σ

d32 (mm)



 

54 

 

افزایش    باعث  32d، افزایش  یکسان  سازد که در درصد جامد و یا  غلظت کفندهنشان می  4-4و    3-4های  شکل

GR  های ریز بیشتر است. یک روند مشابه در رابطه با  شده است، زیرا احتمال جداسازی ذرات از حبابσ    وGR  

  کند زیرا صدق می  GRو    σمشاهده شده است. این روند به خصوص در مورد رابطه بین    GRو    µو همچنین  

 . (2-4)شکل  وجود دارد  µو    32dنسبت به رابطه بین  σو  32dرابطه بهتری بین 

  ی قطب  یهاقسمتجذب    لیدل تواند به  شد؛ این می   GRو سپس    32dساز باعث کاهش اندازه  افزایش غلظت کف

  جه یهوا و در نت   یهاحباب  آمیختگی بهم مانع از    باشد، که  عیما- حباب  سطح مشترکدر    سازکف  ی هامولکول

شده   32dهمچنین افزایش درصد جامد باعث مقادیر بالاتر  .(Ostadrahimi et al., 2019) شودیم  32dکاهش 

های  آمیختگی حبابویسکوزیته پالپ با افزایش درصد جامد و در نتیجه بهم  تواند به دلیل افزایشاست؛ این می 

 .(Gao et al., 2018)هوا باشد 

 

  

 

 ساز. های مختلف کفدر غلظت  µو  σ ،32dفلوتاسیون با  کلي : رابطه بین بازیابي3-4شكل 
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‌

  

 

 در درصد جامدهای مختلف پالپ.  µو  σ ،32dفلوتاسیون با  کلي : رابطه بین بازیابي4-4شكل 

 

 ( GR( و کارآیی فلوتاسیون )BSDساز و درصد جامد بر توزیع اندازه حباب ) تأثیر غلظت کف 4-1-3

(،  σو    µ)  BSDو پارامترهای    32dترین متغیرهای تأثیرگذار بر  مهم  مشخص شد که آنالیز نتایج  با توجه به  

ساز و درصد جامد بر در این قسمت تأثیر غلظت کف از این رو،  ساز هستند،  درصد جامد پالپ و غلظت کف

)الف( نشان    5-4طور که در شکل  (. همان5- 4مورد بررسی قرار گرفته  است )شکل    BSDروی شکل نمودار  

متر و کاهش تعداد  میلی  1/ 3های کوچکتر از  ساز باعث افزایش تعداد حبابداده شده است، افزایش غلظت کف

های بزرگ و  آمیختگی حبابتواند ناشی از به بهمدلیل آن می  میلی متر شده است؛   1/ 3های بزرگتر از  حباب
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در زمانی به دست آمده است که تعداد    GR. همچنین بالاترین مقدار  (Kuan and Finch, 2010)باشد  کوچک  

 متر( کمترین مقدار را داشته است.میلی 1/ 3)کوچکتر از  های ریزحباب

ها و در نتیجه  دهد که افزایش درصد جامد باعث افزایش اندک اندازه تمام حباب)ب( نشان می   5-4شکل  

باشد  ( موافق می2016زاده و همکاران )ئه شده توسط وزیرینتایج ارا  اشده است. این نتایج ب  GRو    32dافزایش  

(Vazirizadeh et al., 2016)ویسکوزیته پالپ با افزایش  تواند ناشی از افزایش  . همان طور که اشاره شد، این می

 . (Gao et al., 2018)ها باشد آمیختگی حبابدرصد جامد و در نتیجه بهم 

باشد،  های ریز در ستون بدهد که زمانی که تعداد حبابنشان می  5-4شکل   به  کاهش می  32dیشتر  یابد. 

ها در شرایط آزمایشگاهی است اده شده در این پژوهش  تواند بیانگر توزیع اندازه حبابمی   32dعبارتی دیگر،  

 تواند م ید باشد.کارآیی فلوتاسیون می  جامع ازدرک  یک  باشد. با این حال توزیع اندازه حباب هنوز برای 

 

 

 ساز.های مختلف کف( در درصد جامد و غلظتCDF: توابع توزیع تجمعي اندازه حباب )5-4شكل 

 

 BSDبا است اده از مدل  (bI) هاظاهری حبابمدلسازی مساحت  4-1-4

  gꜪو   32d( با است اده از  b1Iها )مساحت ظاهری حباببینی را برای پیش  1- 4( مدل  2006بوردل و همکاران )

 :(Bordel et al., 2006)اند ارائه داده

 

Ib1=
6εg

d32
                                                                                                                                    (4-1)  
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ترین  ها به عنوان یکی از مهم باشد. بنابراین، مساحت ظاهری حبابمی  32dشامل    BSDبه  جای    1- 4مدل  

(  2020مسا و بریتو )مدلسازی کرد، به طوری که    BSDاست اده از  توان با  هیدرودینامیکی را میمترهای  اپار

. به عنوان  Parada, 2020)-(Mesa and Britoتواند بیانگر توزیع اندازه حباب باشد  نمی   32dاند که  نشان داده

 ,Vazirizadeh)باشد  می   BSDاند که شامل  ( یک مدل را پیشنهاد داده2015وزیری زاده و همکاران )مثال  

به تعداد حباب  (gꜪ)  و ماندگی گاز  (b2I)  ها. مساحت ظاهری حباب(2015 ها در واحد حجم ستون  وابسته 

 د:نباش می( f(d)ها )و اندازه حباب BSD، (n)  فلوتاسیون

 

𝐼𝑏2 = 𝑛 ∫ 4𝜋 (
𝑑𝑏

2
)

2𝑑𝑏 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑏 𝑚𝑖𝑛
𝑓(𝑑𝑏) 𝑑𝑑𝑏                                                                                    (4-2 )   

 

𝜀𝑔 = 𝑛 ∫
4

3
𝜋 (

𝑑𝑏

2
)

3𝑑𝑏 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑏 𝑚𝑖𝑛
𝑓(𝑑𝑏) 𝑑𝑑𝑏                                                                                     (4-3)  

 

ها را برای شرایط  توزیع اندازه حباب  تواند می  نرمال-مدل لاگتوضیح داده شد،    فصل سومطور که در  همان

کند. از این رو با جایگزین کردن مدل توزیع اندازه  آزمایشگاهی است اده شده در این پژوهش، به خوبی توصیف  

 خواهیم داشت:   (3- 4)و  ( 2-4)( در روابط 5- 3نرمال )جدول  -حباب لاگ

 

𝐼𝑏2 = 𝑛𝜋 ∫ 𝑑𝑏
𝑑𝑏 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑏 𝑚𝑖𝑛
(

1

√2𝜋𝜎2
𝑒

(−
[𝑙𝑛(𝑑𝑏)−𝜇]

2

2𝜎2 )
)  𝑑𝑑𝑏                                                                   (4-4 )  

 

𝜀𝑔 = 𝑛
𝜋

6
∫ 𝑑𝑏

2𝑑𝑏 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑏 𝑚𝑖𝑛
(

1

√2𝜋𝜎2
𝑒

(−
[𝑙𝑛(𝑑𝑏)−𝜇]

2

2𝜎2 )
)  𝑑𝑑𝑏                                                                   (4-5 )  

 

 به دست آمده است:   (gꜪ)   و ماندگی گاز  ( b2I)  رابطه بین مساحت ظاهری حباب(،  5-4و    4-4با ترکیب روابط )

 

𝜀𝑔

𝐼𝑏2
=

𝑛
𝜋

6
∫ 𝑑𝑏

2𝑑𝑏 𝑚𝑎𝑥
𝑑𝑏 𝑚𝑖𝑛

(
1

√2𝜋𝜎2
𝑒

(−
[𝑙𝑛(𝑑𝑏)−𝜇]

2

2𝜎2 )
) 𝑑𝑑𝑏

𝑛𝜋 ∫ 𝑑𝑏
𝑑𝑏 𝑚𝑎𝑥

𝑑𝑏 𝑚𝑖𝑛
(

1

√2𝜋𝜎2
𝑒

(−
[𝑙𝑛(𝑑𝑏)−𝜇]

2

2𝜎2 )
) 𝑑𝑑𝑏

                                                                            (4-6 )  
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 ( خواهیم داشت:6- 4با حل معادله )

 

𝜀𝑔

𝐼𝑏2
= [

1

6

(−𝑒
3𝜇+

9𝜎2

2 )𝑒𝑟𝑓(
𝜇+3𝜎2−𝑙𝑛 (𝑑𝑏)

√2𝜎
)

(𝑒2(𝜇+𝜎2))𝑒𝑟𝑓(
𝜇+2𝜎2−𝑙𝑛 (𝑑𝑏)

√2𝜎
)

]

𝑑𝑏 𝑚𝑖𝑛

𝑑𝑏 𝑚𝑎𝑥

                                                                             (4-7)  

 

و    σو پارامترهای مدل )  gꜪتواند به عنوان تابعی از  ( می b2Iها )(، مساحت ظاهری حباب8- 4با فرض معادله )

µ به دست آید ) : 

 

𝑒𝑟𝑓(
𝜇+3𝜎2−𝑙𝑛 (𝑑𝑏)

√2𝜎
)

𝑒𝑟𝑓(
𝜇+2𝜎2−𝑙𝑛 (𝑑𝑏)

√2𝜎
)

≈ 1                                                                                                              (4-8)  

 

𝐼𝑏2 =
6𝜀𝑔

𝑒
𝜇+

9𝜎2

2 −2𝜎
                                                                                                                      (4-9 )  

 

 و سینیتیک فلوتاسیون  تأثیر توزیع اندازه حباب بر پارامترهای هیدرودینامیکی  4-1-5

  b1Iها؛  (، مساحت ظاهری حبابgꜪفلوتاسیون )ماندگی گاز )پارامترهای هیدرودینامیکی ستون    4-4در جدول  

( و ثابت  bS، شار سطح جریان حباب )(((9- 4)محاسبه شده با رابطه )  b2I(( و  1-4)محاسبه شده با رابطه )

  های ترین مشخصهمهمیکی از  به عنوان    bSقابل ذکر است که  ( نشان داده شده است.  kسینتیک فلوتاسیون )

 پراکندگی گاز مورد بررسی قرار گرفته است.

 

‌  
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 مترهای هیدرودینامیكي. ا: نتایج آزمایشگاهي پار4-4جدول 

شماره  

 آزمایش 

درصد  

 )%(  جامد 

سرعت  

ظاهری گاز  

)میلی متر بر  

 ثانیه( 

غلظت کف  

ساز )گرم بر  

 تن( 

اندازه ذرات  

 )میکرون( 
Ꜫg (%) (1/s) bS Ib1(1/m) Ib2 (1/m) 

k 

(1/min) 

1 10 20 20 75-105 + 26/8 32/71 49/29 78/47 46/0 

2 10 20 30 75-105 + 02/8 26/77 02/31 86/49 40/0 

3 10 20 10 75-105 + 43/7 21/70 20/26 45/42 52/0 

4 15 10 10 105-150 + 73/9 35/31 56/30 13/50 49/0 

5 15 20 20 75-105 + 52/9 70/65 23/31 06/51 47/0 

6 10 20 20 53-75 + 22/7 76/72 17/26 27/42 44/0 

7 10 10 20 75-105 + 56/4 89/33 38/15 16/25 43/0 

8 5 10 30 53-75 + 79/2 50/37 49/10 90/16 37/0 

9 15 10 30 105-150 + 31/8 92/33 37/28 73/45 51/0 

10 10 20 20 75-105 + 32/7 97/67 99/26 28/43 44/0 

11 5 20 20 75-105 + 58/5 11/80 97/21 43/35 36/0 

12 10 30 20 75-105 + 93/7 98/107 43/28 72/45 48/0 

13 5 10 10 53-75 + 55/2 36/34 74/8 30/14 38/0 

14 15 30 30 53-75 + 61/9 35/111 54/35 40/57 55/0 

15 5 30 30 105-150 + 23/5 4/124 86/21 98/33 39/0 

16 10 20 20 75-105 + 12/8 47/68 05/28 25/45 44/0 

17 10 20 20 105-150 + 81/5 63/70 57/20 15/33 40/0 

18 5 30 10 105-150 + 82/4 55/99 01/16 11/26 38/0 

19 15 30 10 53-75 + 00/9 32/94 40/28 42/46 60/0 

 

مشخصه پراکندگی گاز و سینیتیک    برای درک بهتر تأثیر متغیرهای وابسته بر پارامترهای هیدرودینامیکی، 

آنالیز واریانس و آنالیز مقدار میانگین با روش مقایسه توکی انجام شد. خلاصه نتایج آنالیزها در    فلوتاسیون،

انس و روش مقایسه توکی در پیوست  ینشان داده شده است. نتایج کامل آنالیزهای وار  6-4و    5-4جداول  

 نشان داده شده است. 

 

 . bS و k ،gꜪ ،b2I: خلاصه نتایج آنالیز واریانس برای 5-4جدول 

 P-Value متغییر 
k  gꜪ Ib2 Sb 

 139/0 0 0 002/0 درصد جامد 

 0 005/0 006/0 504/0 سرعت ظاهری گاز 

 059/0 191/0 921/0 405/0 غلظت کف ساز 

 773/0 074/0 053/0 050/0 اندازه ذره 
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 . bS و k ،gꜪ ،b2I: خلاصه نتایج روش مقایسه توکي برای  6-4جدول 

 مقدار میانگین  متغییر 
k (1/min) Ꜫg (%) Ib2 (1/m) (1/s) bS 

 06/67 30/50 28/9 51/0 15، % درصد جامد

 32/76 10/34 75/5 44/0 10، % درصد جامد

 01/76 03/27 42/4 37/0 5، % درصد جامد

 60/107 56/42 42/7 47/0 متر بر ثانیه میلی  30،  سرعت ظاهری گاز

 64/77 30/39 62/6 41/0 میلی متر بر ثانیه  20،  سرعت ظاهری گاز

 15/34 56/29 41/5 43/0 میلی متر بر ثانیه  10،  سرعت ظاهری گاز

 54/80 82/39 47/6 43/0 گرم بر تن  30، غلظت کف ساز

 26/69 66/36 60/6 43/0 گرم بر تن  20، غلظت کف ساز

 60/69 93/34 38/6 46/0 گرم بر تن  10، غلظت کف ساز

 32/73 01/30 32/5 41/0 + میکرون 105-150، اندازه ذره

 61/70 29/42 41/7 46/0 + میکرون 75-105، اندازه ذره

 45/75 12/39 73/6 45/0 + میکرون 53-75، اندازه ذره

 

و  نشان می   5-4نتایج جدول   که درصد جامد  مهمدهد  ذره  پاراندازه  ثابتاترین  بر  تأثیرگذار  نرخ    مترهای 

دهد که  نشان می  6-4نتایج ارائه شده در جدول    ،(. علاوه بر اینP-Valueهستند )با توجه به   (kفلوتاسیون )

ذره بیشتر است  -یابد زیرا در درصد جامدهای بالاتر، برهمکنش حبابافزایش می  kبا افزایش درصد جامد،  

(Vera et al., 1999) ( ( باعث بالاترین نرخ فلوتاسیون ) 75-105. اندازه ذره متوسط+k)    شده است که این با

 ;Diaz-Penafiel and Dobby, 1994)باشد  نقره موافق می-روی - نتایج به دست آمده با است اده از کانه سرب

Jameson, 2012; Ofori et al., 2014) . 

درصد جامد، سرعت ظاهری گاز و احتمالاً اندازه ذره،  دهد که  ( نشان می gꜪنتایج آنالیزها برای ماندگی گاز )

بر   مؤثر  به    gꜪپارامترهای  بالاتر منجر  باعث   gꜪهستند. درصد جامد  افزایش درصد جامد  بالاتر شده است. 

بارگیری حباب پایداری حبابافزایش  افزایش  ها،  نتیجه  در  و   ;Finch and Dobby, 1990)  شود می  gꜪها 

Salas et al., 2003)-Kuan and Finch, 2010; Uribe .    افزایش سرعت ظاهری گاز باعث افزایشgꜪ    شده

دیگر  نتایج به دست آمده توسط    درکه این  شود  ها در ستون میباعث درصد حجمی بالای حباب  زیرا  ،است

است   شده  داده  نشان  نظر می(Bhunia et al., 2017; Zhou et al., 2019a)محققین  به  رابطه  .  که  رسد 

(، کمترین  میکرون  +105-150وجود دارد. برای مثال، در بزرگترین اندازه ذره )  gꜪاندازه ذره و  تری بین  پیچیده

شوند.  ها میذره و ناپایداری حباب- به دست آمده است، زیرا احتمالاً ذرات بزرگ باعث جداسازی حباب  gꜪمقدار  

به دست آمده است که با نتایج به دست آمده    + میکرون( 75-105)   در اندازه ذرات متوسط   gꜪبیشترین مقدار  

 . (Vazirizadeh et al., 2015)باشد ( موافق می2015و همکاران )توسط وزیری زاده 

دهد که درصد جامد و سرعت ظاهری گاز  ( نشان میBSD)بررسی  شده با مدل    b2Iیج آنالیز واریانس برای  نتا

بر  مهم تأثیرگذار  پارامترهای  افزایش    b2Iترین  به  افزایش سرعت ظاهری گاز منجر  شده است؛    b2Iهستند. 
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ای برای درصد جامد و  . روند مشابه(Vinnett et al., 2016)باشد  ها میاحتمالاً به دلیل افزایش درصد حباب

b2I    باعث افزایش درصد جامد  افزایش    b2Iمشاهده شده است.  به  بالاتر منجر  زیرا درصد جامد  شده است، 

 . (Kuan and Finch, 2010)شود می b2Iها و در نتیجه بارگیری و پایداری حباب

طور که نشان داده شده است، همبستگی خوبی بین  را نشان می دهد. همان  b2Iو    b1Iرابطه بین    6-4شکل  

b1I  وb2I  دیده می شود اما شیب نمودار برابر با یک نیست که نشان می دهدb1= 1.62 Ib2 I  . 

توان گ ت  وجود دارد. در نتیجه می   gꜪو    2bIو    gꜪو    b1Iدهد که رابطه خوبی بین  نشان می  7-4همچنین شکل  

منجر به افزایش    gꜪپذیر است. افزایش  امکان  BSDها بدون است اده از  حباببینی مساحت ظاهری  که پیش

 شده است. bIها و در نتیجه درصد حباب

 

 

 . b2Iو  b1I: رابطه بین 6-4شكل 
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 .b2Iو  gꜪ ، b1I: رابطه بین 7-4شكل 

 

گیرد.  بررسی قرار می( به منظور تعیین کارآیی پراکندگی گاز در فلوتاسیون مورد  bSمساحت ظاهری حباب )

ساز پارامترهای مؤثر بر  نشان داده شده است که سرعت ظاهری گاز و غلظت کف   6-4و    5-4  هایدر جدول

bS   .افزایش سرعت ظاهری گاز و غلظت کف ساز باعث افزایش    هستندbS    شده است. زیراbS    تابعی از سرعت

 (.  2-4منحصراً وابسته به غلظت کف ساز است )جدول  32d(؛ از طرفی 11-3است )رابطه  32dظاهری گاز و 

 

 k ،gꜪ ،b2Iرابطه بین  4-1-6

طور که نشان داده شده است، با افزایش ماندگی گاز، ثابت  همان  دهد.را نشان می  gꜪو    kرابطه بین    8-4شکل  

تعداد حباب افزایش  باعث  گاز  ماندگی  افزایش  زیرا  است،  یافته  افزایش  فلوتاسیون  و  نرخ  افزایش  ها  سپس 

  در بالاترین مقدار درصد جامد   k. بالاترین مقدار  (Massinaei et al., 2009)شود  ذره می- کارآیی برخورد حباب

برای ذرات با اندازه متوسط   kدر یک ماندگی گاز ثابت، بالاترین    ، به دست آمده است.(افزایش ماندگی گاز)

+ میکرون( به دست آمده است که این با  53- 75برای ذرات با اندازه ریز )  k+ میکرون( و کمترین  105-75)

. در یک  (Jameson, 2012; Karimi et al., 2014)باشد  نتایج به دست آمده توسط دیگر محققین موافق می

 شده است. kدرصد جامد ثابت، افزایش سرعت ظاهری گاز باعث افزایش 

نسبتی مستقیم با   bI، ثابت نرخ فلوتاسیون افزایش یافته است، زیرا bIنشان می دهد که با افزایش  9-4شکل 

gꜪ    دارد. رابطه بینk  ،bI  درصد جامد، اندازه ذره و سرعت ظاهری گاز مشابه رابطه بین ،k  ،gꜪ  ،  ،درصد جامد

 باشد.اندازه ذره و سرعت ظاهری گاز می
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رابطه بین ثابت نرخ فلوتاسیون و ماندگي گاز در شرایط مختلف؛ اعداد نزدیک به نقاط نشان دهنده سرعت ظاهری گاز : 8-4شكل 

 باشند. )میلي متر بر ثانیه( مي

‌

 

: رابطه بین ثابت نرخ فلوتاسیون و مساحت ظاهری حباب در شرایط مختلف؛ اعداد نزدیک به نقاط نشان دهنده سرعت 9-4شكل 

 باشند.ظاهری گاز )میلي متر بر ثانیه( مي

 

 32dو    bS ، (GRرابطه بین بازیابی کلی فلوتاسیون )  4-1-7

دهد. افزایش  ساز نشان می های مختلف کفظاهری گاز و غلظتهای  در سرعت  GRرا بر    bSتأثیر   10-4شکل  

مستقیماً تابعی از سرعت ظاهری گاز است. در یک    bSشده است زیرا    bSسرعت ظاهری گاز باعث افزایش  

شده است. این تأثیر در سرعت    GRو در نتیجه کاهش    32dمنجر به کاهش    bSسرعت ظاهری گاز ثابت، افزایش  
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واضح نیست و به    GRبر    bSساز ثابت، تأثیر  تر است. با این حال در یک غلظت کفظاهری گاز بالاتر، مشخص

و در نهایت    32dساز باعث افزایش  ثابت، کاهش غلظت کف  bSتحقیقات بیشتری در این زمینه نیاز است. در یک  

 شده است. GRافزایش 

 

  

 32dرابطه بین بازیابي فلوتاسیون و شار سطح جریان حباب در شرایط مختلف؛ اعداد نزدیک به نقاط نشان دهنده اندازه : 10-4شكل 

 باشد.)میلي متر( مي

‌

 و ماندگی گاز  BSD ،kتأثیر درصد جامد، سرعت ظاهری گاز و اندازه ذره بر  4-1-8

، ثابت نرخ  BSDتابع توزیع تجمعی  بر    ه تأثیر سرعت ظاهری گاز، درصد جامد و اندازه ذر   11- 4در شکل  

)الف( نشان داده شده   11- 4طور که در شکل  همان  نشان داده شده است.(  gꜪ( و ماندگی گاز )kفلوتاسیون )

 متر(. میلی 1/ 3های بزرگ شده است )بزرگتر از است، افزایش سرعت ظاهری گاز باعث کاهش تعداد حباب 

ها کاهش یافته است، در نتیجه  )ب( مشخص است که با افزایش درصد جامد، اندازه تمام حباب  11-4در شکل  

های ریز باعث افزایش  زیرا حضور حباب  به دست آمده است. k و gꜪدرصد، بالاترین مقدار    15در درصد جامد 

 ;Cheng et al., 2016)شود  می  kذره و در نتیجه افزایش  -ماندگی گاز و سپس کارآیی بالاتر برخورد حباب

Vazirizadeh et al., 2016) . 

+( به  75-105حضور ذرات با اندازه متوسط )در    k  و  gꜪ)ج( نشان داده است که بالاترین مقدار    11-4شکل  

باشد.  اندازه از ذرات بیشتر میهای با اندازه مناسب برای این  دست آمده است؛ زیرا احتمالاً حضور تعداد حباب

( به دست آمده است؛ زیرا احتمال  +105- 150حضور ذرات با اندازه بزرگ )در    k  و  gꜪهمچنین، کمترین مقدار  

 ذره برای ذرات با اندازه بزرگ بیشتر است.-جداسازی حباب
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 فلوتاسیون و ماندگي گاز در شرایط مختلف. : رابطه بین توزیع  اندازه حباب، ثابت نرخ 11-4شكل 

 

 واقعی در سیستم فلوتاسیون  ذره -بر برهمکنش حبابها مشخصات حباب تأثیر  4-1-9

 Danoucaras)اند برای برهمکنش بین تک حباب و تک ذره بررسی شده 1های میکروسینتیکیخیلی از مدل

et al., 2013).    که بر حرکات  این در حالی است که در فلوتاسیون صنعتی، تعداد زیادی حباب و ذره وجود دارد

های میکروسینتیکی باید  گذارند. به این دلیل، مدلها و ذرات و در نتیجه سینتیک فلوتاسیون تأثیر می حباب

توان از ماندگی گاز و  ؛ میبرای بررسی فلوتاسیون با حضور تعداد زیادی حباب و ذره مورد ارزیابی قرار گیرند 

 ,Nguyen and Schulz)  ها و ذرات است اده کرد حضور حبابدرصد جامد به ترتیب به عنوان مقیاسی برای  

 
1 Microkinetics model 

 ب( الف(
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حداکثر    mθزاویه اولیه تماس،    0θدهد؛ ذره را نشان می- پارامترهای هندسی توده حباب  12-4  شکل  .(2004

 به ترتیب قطر حباب و قطر ذره می باشند. pdو    bdسرعت حباب،  Uزاویه تماس،  

 

 

 . (Danoucaras et al., 2013)ذره -: شماتیكي از برهمكنش حباب12-4شكل 

 

(،  aE)  2(، کارآیی اتصالcE)  1های است اده شده برای محاسبه کارآیی برخورد مدل 8-4و   7-4در جدول های  

های  جدول  طور که در ذره نشان داده شده است. همان-حباب(  mθ)  4( و حداکثر زاویه تماس it)  3یی زمان القا

مورد   6ثابتهای با سطح  و حباب 5متحرک های با سطح ها برای حبابنشان داده شده است، مدل 8- 4و  4-7

  .(Danoucaras et al., 2013; Nguyen, Schulz, 2004)اند بررسی قرار گرفته

(، چگالی  lρشامل: چگالی پالپ )  8- 4و    7-4های  های ارائه شده در جدولمتغیرهای است اده شده برای مدل

(، عدد  Re)  7مترها از جمله عدد رینولدز اباشند. سایر پارمی(  gꜪ( و ماندگی گاز )pµ(، ویسکوزیته پالپ )pρذره )

ذره (،  kS)  8استوکس نهایی  سرعتsV)  9سرعت  استوکس sv)  10ذره   نسبی   (،  سرعت   ،)11  (stokesV  عدد و   )

 اند: محاسبه شده ( 15- 4( تا )10-4)(، با معادلات  Ar) 12ارشمیدس

 

 
1 Collision efficiency 
2 Attachment efficiency 
3 Induction time 
4 Maximum attaching angle 
5 Mobile surface 
6 Immobile surface 

7 Reynolds number 
8 Stokes number 
9 Particle terminal velocity 
10 Scaled particle velocity 
11 Stokes velocity 
12 Archimedes number 
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𝑅𝑒 = 𝑈𝑑𝑏𝜌𝑙 𝜇𝑝⁄                                                                                                  (4-10)  

 

𝑆𝑘 = 𝜌𝑝𝑑𝑝
2𝑅𝑒 9𝑑𝑏

2𝜌𝑙⁄                                                                                            (4-11 )  

 

𝑉𝑠 = 𝑉𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 [1 + 𝐴𝑟(1 + 0.079𝐴𝑟0.749)−0.755/96]⁄                                                      (4-12 )  

 

𝑣𝑠 = 𝑉𝑠 𝑈⁄                                                                                                                       (4-13)    

      

 𝑉𝑆𝑡𝑜𝑘𝑒𝑠 = 𝑑𝑝
2(𝜌𝑝 − 𝜌𝑙)𝑔 18𝜇𝑝⁄                                                                                       (4-41 )  

 

𝐴𝑟 = 𝑑𝑝
3𝜌𝑙𝑔(𝜌𝑝 − 𝜌𝑙) 𝜇𝑝

2⁄                                                                                                (4-15 )  

 

 . it (Nguyen, Anh V. Schulz, 2004)و  cE ،aE ،mθهای محاسبه مدل : 7-4جدول 

 حباب با سطح ثابت  متحرک حباب با سطح  

cE [
𝑑𝑝

𝑑𝑏

− (
𝑑𝑝

𝑑𝑏

)

2

]
(𝑋 + 𝐶)𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑚 − 𝐶1𝑋2(𝑐𝑜𝑠3𝜃𝑚 − 3𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚 + 2)/3

1 + 𝑣𝑠

 (
𝑑𝑝

𝑑𝑏

)

2 𝑋 + 𝐶 + 𝑌𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚

1 + 𝑣𝑠

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑚 

aE 
(𝑋 + 𝐶)𝑠𝑖𝑛2𝜃0 − 𝐶1𝑋2(𝑐𝑜𝑠3𝜃0 − 3𝑐𝑜𝑠𝜃0 + 2)/3

(𝑋 + 𝐶)𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑚 − 𝐶1𝑋2(𝑐𝑜𝑠3𝜃𝑚 − 3𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚 + 2)/3
 𝑋 + 𝐶 + 𝑌𝑐𝑜𝑠𝜃0

𝑋 + 𝐶 + 𝑌𝑐𝑜𝑠𝜃𝑚

(
𝑠𝑖𝑛𝜃0

𝑠𝑖𝑛𝜃𝑚

)
2

 

mθ 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 [
√(𝑋 + 𝐶)2 + 𝐶1

2𝑋4 − (𝑋 + 𝐶)

𝐶1𝑋2
] 𝑎𝑟𝑐𝑐𝑜𝑠 [

√(𝑋 + 𝐶)2 + 3𝑌2 − (𝑋 + 𝐶)

3𝑌
] 

it 
2(𝑑𝑝 + 𝑑𝑏)

𝑈(1 − 𝐵2)𝐴
𝑙𝑛 {

𝑡𝑎𝑛(
𝜃𝑚

2
)

𝑡𝑎𝑛(
𝜃0

2
)

[
𝑐𝑠𝑐(𝜃𝑚) + 𝐵𝑐𝑜𝑡(𝜃𝑚)

𝑐𝑠𝑐(𝜃0) + 𝐵𝑐𝑜𝑡(𝜃0)
]

𝐵

} 2(𝑑𝑝 + 𝑑𝑏)

𝑈(1 − 𝐵2)𝐴
𝑙𝑛 {

𝑡𝑎𝑛(
𝜃𝑚

2
)

𝑡𝑎𝑛(
𝜃0

2
)

[
𝑐𝑠𝑐(𝜃𝑚) + 𝐵𝑐𝑜𝑡(𝜃𝑚)

𝑐𝑠𝑐(𝜃0) + 𝐵𝑐𝑜𝑡(𝜃0)
]

𝐵

} 
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 . it (Nguyen, Anh V. Schulz, 2004)و  cE ،aE ،mθمحاسبات  برایپارامترهای استفاده شده : 8- 4جدول 

 حباب با سطح ثابت  حباب با سطح متحرک  پارامتر 

X 3

2
+

9𝑅𝑒
32⁄

1 + 0.309𝑅𝑒0.694
+ (5.274 − 0.588𝑅𝑒0.230)𝜀𝑔

0.711 3

2
+

9𝑅𝑒
32⁄

1 + 0.309𝑅𝑒0.694
+ (37.515 + 0.006𝑅𝑒1.367)𝜀𝑔 

Y 
0.0537𝑅𝑒

1 + 0.0318𝑅𝑒1.309
−

0.0513𝑅𝑒1.015𝜀𝑔
0.0559

(1 + 0.0371𝑅𝑒1.308)
 0.0537𝑅𝑒

1 + 0.0318𝑅𝑒1.309
+ (0.466𝑅𝑒 − 0.443𝑅𝑒0.96)𝜀𝑔 

M −1 − 0.267𝑅𝑒0.781 − (30.431 + 0.951𝑅𝑒0.777)𝜀𝑔
1.426 −1 − 0.267𝑅𝑒0.781 − (71.312 + 2.156𝑅𝑒0.954)𝜀𝑔

1.367−)

− (370.374 + 44𝑅𝑒−212.032)𝜀𝑔
1.912 

N −0.00591𝑅𝑒

1 + 1.105𝑅𝑒0.334
− (1.974𝑅𝑒0.569𝜀𝑔

0.252) 
−0.00591𝑅𝑒

1 + 1.105𝑅𝑒0.334
+ (7.650𝑅𝑒0.993𝜀𝑔

0.434

− 8.755𝑅𝑒0.982𝜀𝑔
0.618) 

C 

𝑣𝑠

𝑑𝑝

𝑑𝑏
− (

𝑑𝑝

𝑑𝑏
)

2 
𝑣𝑠

(
𝑑𝑝

𝑑𝑏
)

2 

1C 

𝑆𝑘

2
(1 −

𝜌𝑙

𝜌𝑝

)
1

𝑑𝑝

𝑑𝑏
− (

𝑑𝑝

𝑑𝑏
)

2 
𝑆𝑘

2
(1 −

𝜌𝑙

𝜌𝑝

)
1

(
𝑑𝑝

𝑑𝑏
)

2 

A 3

2
+

9𝑅𝑒
32⁄

1 + 0.309𝑅𝑒0.694
+ (5.274 − 0.588𝑅𝑒0.230)𝜀𝑔

0.711 3

2
+

9𝑅𝑒
32⁄

1 + 0.309𝑅𝑒0.694
+ (37.515 + 0.006𝑅𝑒1.367)𝜀𝑔 

 

ساز و اندازه ذره(، و متغیرهای  متغیرهای مستقل )درصد جامد، سرعت ظاهری گاز، غلظت کف  9-4در جدول  

 ( نشان داده شده است.Uو   cE ،aE ،mθ) 7-4محاسبه شده با روابط جدول    وابسته
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 برای حباب با سطح متحرک و با سطح ثابت.  Uو  cE ،aE ،mθ: مقادیر 9- 4جدول 

شماره  

 آزمایش 

درصد  

  جامد 

 )%( 

سرعت  

ظاهری گاز  

)میلی متر بر  

 ثانیه( 

غلظت  

کف ساز  

)گرم بر  

 تن( 

اندازه ذرات  

 )میکرون( 
U 

(m/s) 

 حباب با سطح ثابت  حباب با سطح متحرک 

Ec 
θm 

(◦) Ea 
ti 

(ms) Ec 
θm 

(◦) Ea 
ti 

(ms) 

1 10 20 20 75-105 + 136/0 097/0 31/69 627/0 93/4 046/0 27/77 477/0 78/5 

2 10 20 30 75-105 + 132/0 105/0 82/69 624/0 27/4 051/0 04/77 473/0 22/5 

3 10 20 10 75-105 + 144/0 113/0 56/68 632/0 71/4 044/0 73/77 487/0 62/5 

4 15 10 10 105-150 + 105/0 118/0 87/67 637/0 64/5 074/0 13/76 445/0 76/2 

5 15 20 20 75-105 + 145/0 108/0 27/68 634/0 65/5 044/0 62/77 481/0 62/5 

6 10 20 20 53-75 + 143/0 095/0 12/74 587/0 17/7 024/0 62/77 485/0 43/10 

7 10 10 20 75-105 + 094/0 095/0 07/76 565/0 22/8 034/0 41/76 464/0 19/15 

8 5 10 30 53-75 + 088/0 085/0 83/80 494/0 55/10 019/0 22/77 495/0 49/22 

9 15 10 30 105-150 + 104/0 125/0 27/68 634/0 72/4 089/0 30/76 459/0 55/2 

10 10 20 20 75-105 + 136/0 099/0 54/69 626/0 56/4 046/0 45/77 482/0 69/5 

11 5 20 20 75-105 + 142/0 092/0 96/68 590/0 41/3 049/0 73/77 492/0 95/4 

12 10 30 20 75-105 + 151/0 093/0 53/67 638/0 21/4 067/0 85/77 488/0 80/4 

13 5 10 10 53-75 + 083/0 069/0 40/81 484/0 52/13 017/0 10/77 481/0 38/20 

14 15 30 30 53-75 + 202/0 115/0 27/68 654/0 72/4 050/0 76/78 508/0 53/4 

15 5 30 30 105-150 + 129/0 098/0 32/64 604/0 09/2 061/0 45/77 478/0 85/2 

16 10 20 20 75-105 + 138/0 093/0 13/69 628/0 30/5 043/0 45/77 479/0 16/6 

17 10 20 20 105-150 + 123/0 105/0 58/65 580/0 29/3 079/0 56/77 476/0 97/1 

18 5 30 10 105-150 + 145/0 100/0 48/62 601/0 92/2 063/0 42/78 475/0 85/2 

19 15 30 10 53-75 + 193/0 125/0 36/69 627/0 24/7 036/0 88/78 509/0 90/6 

 

روش مقایسه توکی است اده شده  برای بررسی تأثیر متغیرهای وابسته بر متغیرهای مستقل، از آنالیز واریانس و  

نشان داده شده است. قابل ذکر است که آنالیزها به منظور    11-4و    10-4های  است. خلاصه نتایج در جدول 

دیگر پارامترهای    آن بر  ادامه تأثیر  بررسی اینکه آیا سطح حباب متحرک است یا ثابت، انجام شده است و در

القا )Uبه دست آمده مانند، سرعت حباب ) مورد بررسی قرار خواهد    (k( و سینتیک فلوتاسیون )it(، زمان 

 گرفت. 

نشان می دهد که اگر سطح حباب ثابت باشد، پارامترهای    11-4و    10-40های  نتایج نشان داده شده در جدول 

، درصد جامد، اندازه ذره و سرعت ظاهری گاز هستند. همچنین اگر سطح حباب متحرک باشد،  cEمؤثر بر  

بر   مؤثر  افزایش  cEپارامترهای  باعث  افزایش درصد جامد  اندازه ذره هستند.  و  باعث  cE، درصد جامد    زیرا 

شده    cEذره، شده است. کاهش اندازه ذره منجر به کاهش  -افزایش تعداد ذرات و در نتیجه برخوردهای حباب

شود که  کنند و سپس سبب میدنبال می  بهتر  را  1است. زیرا احتمالاً ذرات ریز، جریان مایع اطراف حباب 

ها  معنادار نیست زیرا اندازه حباب،  cEساز بر  ذره شکل نگیرد. قابل ذکر است که تأثیر غلظت کف- برخورد حباب

 
1 Liquid streamlines 
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متر(. در رابطه با حباب با سطح  میلی  9/1و    4/1ساز تغییر قابل توجهی نکرده است )بین  با افزایش غلظت کف

نگذاشته است اما در رابطه با حباب با سطح ثابت خلاف این    cEمتحرک، افزایش سرعت ظاهری گاز تأثیری بر  

ن مشخص نیست ولی ممکن است به دلیل تأثیر سرعت ظاهری گاز بر حرکت  نشان داده شده است. دلیل ای 

بالاتر شده است. بر اساس نتایج   cEهای با سطح ثابت باشد و در نتیجه سرعت ظاهری گاز بالاتر باعث  حباب

 گ ت که آیا سطح حباب متحرک است یا ثابت.توان  ، نمیcEآنالیز 

تأثیرگذار    mθنشان داده است که اگر سطح حباب ثابت باشد، هیچ متغیری بر    mθنتایج آنالیز واریانس برای  

درجه(. با این حال اگر سطح حباب متحرک باشد، اندازه ذره،    77نیست و مقدار آن تقریباً ثابت است )حدود 

شده است، زیرا    mθتأثیرگذار هستند. کاهش اندازه ذره باعث افزایش    mθدرصد جامد و سرعت ظاهری گاز بر  

- کنند و در نتیجه زاویه تماس حبابذرات ریزتر، جریان مایع اطراف حباب را بهتر از ذرات درشت دنبال می 

بالاتر    mθذره بیشتر خواهد بود. کاهش سرعت ظاهری گاز منجر به کاهش سرعت مایع اطراف حباب و سپس  

تر ، ذرات کمتر جریان مایع اطراف  پایینظاهری گاز  های  در سرعتتواند این باشد که  دلیل این می   شود؛می

کاهش یافته است. به طور کلی،    mθکنند. مشخص نیست که چرا با افزایش درصد جامد،  حباب را دنبال می

است، ولی اگر سطح    mθتوان گ ت که اگر سطح حباب متحرک باشد، اندازه ذره یکی از پارامترهای مؤثر بر  می

ها در طول فلوتاسیون  دهد که سطح حبابنیست. بنابراین این نشان می  mθحباب ثابت باشد اندازه ذره مؤثر بر  

  به صورت متحرک است و نه ثابت.

  11-4و    10-4های  در جدول  0θ=030در    aEروش مقایسه توکی برای    همچنین نتایج آنالیزهای واریانس و

ها به صورت متحرک باشد، درصد جامد، سرعت دهد که اگر سطح حبابنشان داده شده است. نتایج نشان می

بالاتر شده است، زیرا    aEباشند. درصد جامد بالاتر منجر به  می aEظاهری گاز و اندازه ذره پارمترهای مؤثر بر  

شده    aEیابد. افزایش سرعت ظاهری گاز باعث افزایش  با افزایش درصد جامد، تعداد ذرات در پالپ افزایش می

با افزایش اندازه ذرات افزایش    aE  یابد.های هوا افزایش میاست، زیرا با افزایش سرعت ظاهری گاز، تعداد حباب

اشد که ذرات ریز جریان مایع اطراف حباب را بهتر از ذرات درشت دنبال  تواند این بیافته است؛ دلیل این می

ها به صورت  های هوا کاهش یافته است. اگر سطح حبابکنند و در نتیجه احتمال اتصال ذرات ریز و حبابمی

، سرعت ظاهری گاز است. بنابراین با توجه به اینکه تنها در صورتی که سطح  aEثابت باشد، تنها متغیر مؤثر بر  

توان نتیجه  گرفت که سطح  میهستند،   aEحبابها متحرک باشد اندازه ذره و درصد جامد متغیرهای مؤثر بر  

 ها در فلوتاسیون به صورت متحرک است و نه ثابت.حباب
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 برای حباب با سطح متحرک و حباب با سطح ثابت.  mθ و cE ،aE: خلاصه نتایج آنالیز واریانس 10-4جدول 

 متغییر 
P-Value 

 حباب با سطح ثابت  حباب با سطح متحرک 

Ec θm Ea Ec θm Ea 
 521/0 704/0 011/0 0 003/0 040/0 درصد جامد 

 007/0 001/0 012/0 0 0 078/0 سرعت ظاهری گاز 

 770/0 337/0 095/0 553/0 709/0 249/0 ساز غلظت کف 

 646/0 741/0 0 004/0 0 006/0 اندازه ذره 

 

 برای حباب با سطح متحرک و حباب با سطح ثابت.  mθو  cE ،aE توکي : خلاصه نتایج روش مقایسه11-4جدول 

 متغییر 
 مقدار میانگین 

 حباب با سطح ثابت  حباب با سطح متحرک 
cE  )◦( mθ aE cE )◦( mθ aE 

 485/0 54/77 056/0 636/0 39/68 114/0 15، % درصد جامد

 479/0 35/77 054/0 604/0 14/71 099/0 10، % درصد جامد

 480/0 63/77 043/0 573/0 24/71 092/0 5، % درصد جامد

 491/0 19/78 057/0 627/0 58/66 101/0 میلی متر بر ثانیه  30،  سرعت ظاهری گاز

 485/0 73/77 051/0 624/0 10/69 106/0 میلی متر بر ثانیه  20،  گازسرعت ظاهری 

 468/0 59/76 044/0 562/0 09/75 097/0 میلی متر بر ثانیه  10،  سرعت ظاهری گاز

 483/0 35/77 055/0 608/0 39/70 106/0 گرم بر تن  30، غلظت کف ساز

 480/0 50/77 049/0 604/0 35/70 100/0 گرم بر تن  20، غلظت کف ساز

 480/0 66/77 048/0 602/0 02/70 099/0 گرم بر تن  10، غلظت کف ساز

 477/0 52/77 048/0 632/0 15/66 108/0 + میکرون 105-150، اندازه ذره

 480/0 37/77 047/0 611/0 91/69 099/0 + میکرون 75-105، اندازه ذره

 486/0 62/77 025/0 570/0 71/74 098/0 + میکرون 53-75، اندازه ذره

 

 فلوتاسیون   سینتیک قا و سرعت حباب بر زمان ال و  ذره-برهمکنش حبابتأثیر    4-1-10

ها در فلوتاسیون به صورت متحرک است. از این رو، در این بخش  نتایج بخش قبلی نشان داد که سطح حباب

به دست آمده برای حالتی که سطح حباب متحرک است( انجام خواهد شد. )  cEو    aEآنالیزهای بیشتری برای  

( همکاران  و  ژو  که  است  ذکر  حباب2019قابل  بین  برهمکنش  روش  (  از  است اده  با  را  ذرات  و  هوا  های 

ها به صورت متحرک است  بررسی کردند و نشان دادند که سطح حباب  2استوکس -ط ناویرو رواب  1گلمبتسکی

 . (Zhou et al., 2019c) باشد که با نتایج به دست آمده در این پژوهش موافق می

از این رو  تواند م ید باشد.  ( میgꜪ( و ماندگی گاز ) U، آنالیز رابطه بین سرعت حباب ) cEو    aEبرای درک بهتر  

بالاتر شده    gꜪها و در نتیجه  باعث افزایش تعداد حباب  Uکه افزایش    شده است،داده  نشان    13- 4  شکل در  

به طور کلی افزایش سرعت    .(Albijanic et al., 2007)شده است    گزارش است؛ نتایج مشابه در دیگر تحقیقات  

 
1 Glembotsky technique 2 Navier-Stokes equations 
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افزایش ماندگی گاز در ستون   به  نهایت منجر  در  افزایش سرعت ظاهری گاز است که  نشان دهنده  حباب 

 شود. فلوتاسیون می

 

 

 . (gꜪ) ماندگي گاز و (U) سرعت حباب  رابطه بین: 13-4شكل 

 

شده است )به  علت    cEباعث افزایش    gꜪنشان داده شده است. افزایش    gꜪو    Uبا    cEرابطه بین    41-4در شکل  

ها در ستون فلوتاسیون  زیرا افزایش ماندگی گاز به معنای بیشتر بودن تعداد حبابها(.  افزایش تعداد حباب

مشاهده    cEو    Uای بین  روند مشابه است که در نهایت باعث افزایش احتمال برخورد بین حباب و ذره می شود.  

 شود.می cE افزایش  ( و در نهایت13-4)شکل   gꜪمنجر به افزایش   Uزیرا افزایش  ،شده

توان گ ت  است. با این حال می  cEبر    gꜪو    Uمشابه تأثیر    aEبر    gꜪو    Uدهد که تأثیر  نشان می  15-4شکل  

تواند ناشی از افزایش سرعت  می  Uنشان داده شد که افزایش    دارد.   cEنسبت به    aEتأثیر بیشتری بر    Uکه  

 ذره خواهد شد.-که در نهایت باعث بالا رفتن احتمال اتصال حباب  افزایش ماندگی گاز شودو ظاهری گاز  
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 (. cEذره )-بر کارآیي برخورد حباب (gꜪ) ماندگي گاز و (U) : تأثیر سرعت حباب 14-4شكل 

 

 

 (.aEذره )-حباب اتصالبر کارآیي  (gꜪ) ماندگي گاز و (U) : تأثیر سرعت حباب 15-4شكل 

 

( نشان دادند  2019دهد. با این حال ژو و همکاران )( را نشان می it) ییو زمان القا  aEرابطه بین    16-4شکل  

فلوتاسیون  itو    aEکه رابطه بین   دلیل مشاهدات   .(Zhou et al., 2019a)به صورت نمایی است    میکرو  در 

ها، تعداد ذرات و شرایط هیدرودینامیکی مت اوت بین  تواند ت اوت در تعداد حبابمت اوت در این پژوهش می

 و ستون فلوتاسیون باشد. میکرو   فلوتاسیون
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 (.it( و زمان القا )aE: رابطه بین کارآیي اتصال )16-4شكل 

 

(، کاهش یافته است. این  it)  یی( با افزایش زمان القاkدهد که ثابت سینتیک فلوتاسیون )نشان می   17-4شکل  

( نشان  2019شوند؛ نتایج مشابه توسط ژو و همکاران )تر شناور میتر سریعپایین  itبدین معنا است که ذرات با  

در شرایط مختلف مشاهده شده است    it  برای تغییرات قابل توجهی  .  (Zhou et al., 2019a)داده شده است  

این در    (. min/1  60/0و    37/0تغییرات نسبتاً اندکی داشته است )   kمیلی ثانیه(، در حالی که    13و    2)بین  

 kتواند باعث تغییرات زیاد  می  itاند که یک تغییر اندک در  ( نشان داده2019ژو و همکاران )  حالی است که

( احتمالاً است اده از سیستم فلوتاسیون  2019همکاران ) و  شود. علت اختلاف بین نتایج این پژوهش و نتایج ژو  

نشان داده شده است که افزایش    17- 4باشد. همچنین در شکل  میمیکرو  نیمه صنعتی به جای فلوتاسیون  

cE    وaE    باعث افزایشk  با افزایش کارآیی برهمکنش حباب  شود. که نشان دهنده بهبود کارآیی فلوتاسیونمی -

 های سینتیک بالاتر نیاز است. بررسی این نتایج در ثابتباشد. با این حال، تحقیقات بیشتری برای ره میذ
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 (.kبر ثابت نرخ فلوتاسیون ) ذره-( حبابcEو کارآیي برخورد ) (aE، کارآیي اتصال )(it: تأثیر زمان القا )17-4شكل 

 

 فلوتاسیون مرحله دوم )با استفاده از مس سولفیدی( 2-4

فلوتاسیون در دو مرحله با دو ماده معدنی مختلف    یهاآزمایشطور که در قسمت قبلی توضیح داده شد،  همان

به طور م صل توضیح داده شده است، از سیلیس    1- 4انجام شده است. در مرحله اول که نتایج آن در قسمت  

(، تأثیر پارامترهای  BSD. در مرحله اول، مدلسازی توزیع اندازه حباب )(1-3)جدول    شد   با خلوص بالا است اده

هیدرودینامیکی و مشخصات پراکندگی گاز بر کارآیی فلوتاسیون و همچنین تأثیر سرعت حباب بر برهمکنش  

رسد،  به نظر می  آلکه سیلیس با خلوص بالا یک ماده معدنی ایده  یی ذره مورد بررسی قرار گرفت. از آنجا-حباب

، با ح ظ  (3-3فلوتاسیون، با ماده معدنی مس سول یدی )جدول    ی هاآزمایشاز این رو، در مرحله دوم تمام  

نشان داده شده است.    12-4نتایج فلوتاسیون با مس سول یدی در جدول شد.    انجام  کلیه شرایط مرحله اول،
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بنابراین در  مرحله دوم ارزیابی نتایج مرحله اول با یک ماده معدنی واقعی است.    ی هاآزمایشهدف از انجام  

مرحله اول    یهاآزمایشبرای    (k( و سینیتیک فلوتاسیون )GR(، بازیابی کلی فلوتاسیون )gꜪادامه ماندگی گاز ) 

نشان داده خواهد    kو    GR( و رابطه آن با  Cuهمچنین عیار مس در کنسانتره )  و دوم با هم مقایسه خواهد شد.

 شد. 

 

 نتایج فلوتاسیون مس سولفیدی.: 12-4جدول 

شماره  

 آزمایش 

درصد  

 )%(  جامد 

سرعت  

ظاهری گاز  

)میلی متر بر  

 ثانیه( 

غلظت کف  

ساز )گرم بر  

 تن( 

اندازه ذرات  

 )میکرون( 
Ꜫg (%) Cu (%) RG (%) k (1/min) 

1 10 20 20 75-105 + 1/9 14/8 39/52 32/0 

2 10 20 30 75-105 + 9/8 33/8 91/49 29/0 

3 10 20 10 75-105 + 12/7 25/6 93/60 41/0 

4 15 10 10 105-150 + 2/9 05/9 09/54 36/0 

5 15 20 20 75-105 + 9 2/6 05/60 40/0 

6 10 20 20 53-75 + 9/7 5/7 80/54 35/0 

7 10 10 20 75-105 + 4/6 4/8 27/49 28/0 

8 5 10 30 53-75 + 9/4 8/9 81/41 23/0 

9 15 10 30 105-150 + 85/7 5/7 32/55 37/0 

10 10 20 20 75-105 + 9/7 8 23/54 34/0 

11 5 20 20 75-105 + 86/5 4/8 51/45 29/0 

12 10 30 20 75-105 + 55/9 6/7 42/54 35/0 

13 5 10 10 53-75 + 95/3 95/8 57/49 26/0 

14 15 30 30 53-75 + 4/10 35/5 35/57 48/0 

15 5 30 30 105-150 + 8/6 27/7 39/52 32/0 

16 10 20 20 75-105 + 78/8 92/8 75/53 33/0 

17 10 20 20 105-150 + 63/6 13/9 12/48 28/0 

18 5 30 10 105-150 + 14/6 55/7 11/51 33/0 

19 15 30 10 53-75 + 5/8 32/4 44/68 54/0 

 

 مس سول یدی  ، بازیابی و ثابت سینیتیک فلوتاسیونکنسانتره بررسی عیار مس در  4-2-1

(.  0.942R=نشان داده شده است که بازیابی و ثابت سینیتیک رابطه مستقیمی با هم دارند )  18-4در شکل  

( توضیح  1990افزایش بازیابی باعث افزایش ثابت سینتیک شده است؛ این رابطه به خوبی توسط فینچ و دابی ) 

شده    کنسانترهعیار مس در  باعث کاهش    k   . از طرفی افزایش(Finch and Dobby, 1990)داده شده است  

کاهش بازیابی و در نتیجه کاهش    سبباست. زیرا به وضوح ثابت شده است که در فلوتاسیون افزایش عیار  

  .(Meso et al., 2016)شود ثابت سینتیک می
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 : رابطه بین عیار مس در کنسانتره، بازیابي و ثابت سینیتیک فلوتاسیون مس سولفیدی. 18-4شكل 

 

 مقایسه نتایج فلوتاسیون کوارتز و مس سول یدی  4-2-2

نتایج فلوتاسیون مس سول یدی با نتایج به دست آمده با کوارتز مقایسه شده است. مقایسه    19- 4در شکل  

دهد که نحوه تغییر ماندگی گاز با تغییر شرایط فلوتاسیون برای هر دو مرحله از  نتایج ماندگی گاز نشان می

نتایج بازیابی کلی و ثابت نرخ  ( با هم دارند. همچنین مقایسه  2R=0.87فلوتاسیون، همبستگی نسبتاًّ خوبی )

بالاتر   2Rباشد. در تمام مقایسه ها، فلوتاسیون نشان دهنده همبستگی مناسب بین نتایج مرحله اول و دوم می

(،  BSDتواند گواه بر این باشد که تمام مدلسازی های توزیع اندازه حباب )به دست آمده است که می  80/0از  

ذره  -( و نتایج برهمکنش حبابU(، سرعت حباب )bIها )مساحت ظاهری حباب(،  bSشار سطح جریان حباب )

توان برای ماده معدنی به غیر از کوارتز در نظر گرفت. قابل ذکر است که تحقیقات بیشتر برای ارزیابی  را می

 باشد.بیشتر نتایج، با شرایط آزمایشگاهی مت اوت و مواد معدنی مختلف لازم می
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 قایسه نتایج فلوتاسیون کوارتز و مس سولفیدی.م: 19-4 شكل
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 گیری و پیشنهادهایجهنت -5
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 گیری نتیجه 1-5

( در شرایط مختلف فلوتاسیون و با دو ماده معدنی کوارتز و مس سول یدی با تغییر  BSDتوزیع اندازه حباب )

ساز و اندازه ذره انجام شد. در فلوتاسیون مرحله اول )کوارتز(، با  درصد جامد، سرعت ظاهری گاز، غلظت کف

مدلسازی شد. نتایج نشان داد که رابطه    σو    µنرمال، توزیع اندازه حباب با پارامترهای  -است اده از مدل لاگ

باشد. می   BSDدر    σوجود دارد که نشان دهنده اهمیت    µو    32dنسبت به رابطه بین    σو    32dتری بین  قوی

ساز باعث کاهش  ساز و درصد جامد هستند. افزایش غلظت کفغلظت کف BSDترین پارامترهای مؤثر بر  مهم

زیرا ویسکوزیته    ،. تأثیر مت اوتی برای درصد جامد مشاهد شد شودمی  32dتنش سطحی مایع و در نتیجه کاهش  

در یک سرعت ظاهری گاز   .شودمی  32dو در نتیجه باعث افزایش   یابد پالپ با افزایش درصد جامد افزایش می

( افزایش شار سطح جریان حباب  باعث کاهش  bSثابت،   )32d   .فلوتاسیون شد بازیابی  با    و کاهش  همچنین 

-ساز سبب کاهش بهم( مشخص شد که افزایش غلظت کف CDFبررسی تابع توزیع تجمعی اندازه حباب )

. نتایج این پژوهش  شودمیمتر  میلی  3/1های بزرگتر از  ها و در نتیجه کاهش تعداد حبابمیختگی حبابآ

   اندازه حباب باشد.تواند نشان دهنده توزیع می برخی شرایط  در  32dدهد که نشان می

( و سینتیک فلوتاسیون  BSD(، توزیع اندازه حباب )bIها )مساحت ظاهری حباب(،  gꜪرابطه بین ماندگی گاز )

(kبررسی شد. نتایج نشان داد که درصد جامد و اندازه ذره مهم )  ترین متغیرهای تأثیرگذرا برgꜪ،  bI    وk    .هستند

نسبتی مستقیم از    bIشده؛    bIو    gꜪهای ریز و در نتیجه افزایش  افزایش درصد جامد باعث تعداد بیشتر حباب

gꜪ  .استbI 32آمیزی با است اده از  به طور موفقیتd    و تابعBSD .مدلسازی شد 

توجه به اینکه  با    ها )سطح متحرک یا سطح ثابت( در حضور کف ساز بررسی شد.همچنین بررسی سطح حباب

از دوربین- توان برهمکنش حبابهای فلوتاسیون نمی در پالپ با است اده  اندازه ذره را  بالا  گیری  های سرعت 

ذره است اده شده است. نتایج نشان داد که  -های بنیادی برای بررسی برهمکنش حبابکرد، از این رو از مدل

ک است نه ثابت؛ زیرا اندازه ذرات فقط در زمانی که  سطح حباب های هوا در فلوتاسیون واقعی به صورت متحر 

افزایش  تأثیرگذار بود.    ( aE)  ذره-ها به صورت متحرک در نظر گرفته شد، بر کارآیی اتصال حبابسطح حباب

به شدت تحت تأثیر تغییر شرایط آزمایشگاهی است در    it  و همچنین   شد   aE( باعث کاهش  itزمان القایی )

( انجام شده  2019ی که توسط ژو و همکاران )هاآزمایشاین چنین نیست. در مورد    aEحالی که در مورد  

قابل توجه است    aEدر شرایط مختلف ناچیز است در حالی که تغییرات    itاست، مشخص شده که تغییرات  

(Zhou et al., 2019a).  ( می 2019اختلاف نتایج این پژوهش با نتایج ژو و همکاران )  تواند به این دلیل باشد

 است اده شد.  میکرو که در این پژوهش از سیستم فلوتاسیون واقعی به جای فلوتاسیون 

نتایج ماندگی گاز،  با مقایسه    کانی مس سول یدی انجام شد.ست اده از  افلوتاسیون مرحله دوم با    یهاآزمایش

حدود   2R) همبستگی خوبی مشخص شد که بازیابی فلوتاسیون و ثابت سینتیک فلوتاسیون مراحل اول و دوم  

بین نتایج فلوتاسیون کوارتز و مس سول یدی وجود دارد و در نتیجه توزیع اندازه حباب و سایر شرایط   (85/0

با این حال تحقیقات بیشتری در    سول یدی به کار برد.  توان برای مسهیدرودینامیکی فلوتاسیون کوارتز را می

 باشد.این زمینه نیاز می
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 هاپیشنهاد 2-5

پارامترهای مدل توزیع    ،( 32d)  قطر میانگین ساتر حباب که رابطه بین  نشان داده است  این پژوهش  مشاهدات

و کارآیی فلوتاسیون ممکن است برای دیگر شرایط فلوتاسیون    (bS)  شار سطح جریان حباب  ،( σ، µ)  اندازه حباب

 ، تحقیقات بیشتری در این زمینه لازم است.از این روصادق باشد. 

  9/1و    4/1)بین    تغییرات نسبتأ ناچیزی  32dنتایج نشان داده است که با تغییر گسترده شرایط فلوتاسیون،  

ها با تغییر نوع اسپارجر  شود که تحقیقاتی برای بررسی اندازه حباب داشته است. بنابراین پیشنهاد می  متر( میلی

 شود.  انجام

کارآیی   بهتر  درک  برای  را  هیدرودینامیکی  پارامترهای  و  حباب  اندازه  توزیع  اهمیت  پژوهش  این  نتایج 

های فلوتاسیون صنعتی با شرایط  ا و ستونهتحقیقات بیشتری با سلولبا این حال  دهد.  فلوتاسیون، نشان می 

 باشد.هیدرودینامیکی مختلف با تغییر نوع اسپارجر، ارت اع و قطر ستون نیاز می 

القاییپیشنهاد می سازی  برای طراحی و بهینه  ( aEذره )- ( به جای کارآیی اتصال حبابit)   شود که از زمان 

باشد. بنابراین می  تربه تغییر شرایط فلوتاسیون حساس   aEنسبت به    itهای فلوتاسیون است اده شود زیرا  ستون

ذرات   از  است اده  با  بیشتر  مختلفکانیتحقیقات  مختلف    های  تحت شرایط  و  بالا  با خلوص  به جای ذرات 

 باشد.میفلوتاسیون لازم 

 

 ها نوآوری 3-5

 : بندی کردتقسیمدسته  به چند توان های این پژوهش را مینوآوری

ها در فلوتاسیون  اندازه حباب   توزیع   ( برای توصیف 0.982R=نرمال با دقت بالا )-توزیع لاگ  است اده از مدل -

قابل ذکر است    ؛و ارزیابی نتایج با یک ماده معدنی واقعی  درصد   15نیمه صنعتی با حداکثر درصد جامد  

درصد انجام نشده است و تقریباً    15با درصد جامد    با این مقیاس و   که تاکنون هیچ تحقیقی در این زمینه

 درصد است اده شده است.  5در تمام موارد از درصد جامدهای حدود 

به طوری   فلوتاسیون  پارامترهای عملیاتی و ( σو   µنرمال )-پارامترهای مدل لاگ  رابطه بینکامل   بررسی -

 که در تحقیقات دیگر به ندرت بررسی شده است.

و بازیابی فلوتاسیون که در تحقیقات دیگر به  ،  32d(،  bSبررسی کامل رابطه بین شار سطح جریان حباب ) -

 صورت جزئی بررسی شده است.

  ( BSD)  توزیع اندازه حباب تابع و   32dآمیزی با است اده از  به طور موفقیت(  bIها )مساحت ظاهری حباب -

و سینتیک فلوتاسیون    bI  ،BSD(،  gꜪرابطه بین ماندگی گاز ) شده است و از آن برای بررسی    مدلسازی

(k.است اده شد )  نشده است. مشاهدهبررسی کاملی در این زمینه در تحقیقات پیشین 
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های سرعت  ذره را با است اده از دوربین-حبابتوان برهمکنش  های فلوتاسیون نمی با توجه به اینکه در پالپ -

اندازه مدلبالا  از  رو  این  از  کرد،  برهمکنش حبابگیری  بررسی  برای  بنیادی  و  -های  شد  است اده  ذره 

روش فقط    پیش از این از این ها )سطح متحرک یا سطح ثابت( بررسی شده است.  سطح حبابهمچنین  

 فلوتاسیون میکرو است اده شده است. در
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 مقایسه توکي نتایج آنالیزهای واریانس و روش  -1پیوست 

 

 .d  )σو  a) R ،b )32d ،c )µ: نتایج آنالیز واریانس برای 1-تپیوس جدول

a) 

Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 122.31 61.15 4.10 0.050 
Air velocity (mm/s) 2 5.54 2.77 0.19 0.833 

Surfactant dosage (g/t) 2 394.54 197.27 13.22 0.002 

Particle size (μm) 2 43.83 21.91 1.47 0.276 
Solid percentage (%) * Air velocity (mm/s) 4 236.92 59.23 3.97 0.088 

Surfactant dosage * Particle size (μm) 4 395.36 98.84 6.62 0.036 
Solid percentage (%) * Surfactant dosage (g/t) 4 482.36 120.59 8.08 0.016 

Air velocity (mm/s) * Particle size (μm) 4 11.22 2.80 0.18 0.902 

Solid percentage (%) * Particle size (μm) 4 268.67 67.16 4.50 0.064 

Air velocity (mm/s) * Surfactant dosage (g/t) 4 401.23 100.30 6.72 0.032 

 
b) 

Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 0.08 0.04 10.10 0.004 
Air velocity (mm/s) 2 0.02 0.01 2.72 0.130 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.12 0.06 15.35 0.001 

Particle size (μm) 2 0.00 0.00 0.25 0.796 
Solid percentage (%) * Air velocity (mm/s) 4 0.13 0.01 8.32 0.013 

Surfactant dosage * Particle size 4 0.08 0.02 5.14 0.047 

Solid percentage (%) * Surfactant dosage (g/t) 4 0.19 0.04 12.42 0.003 
Air velocity (mm/s) * Particle size (μm) 4 0.00 0.00 0.25 0.738 

Solid percentage (%) * Particle size (μm) 4 0.09 0.02 5.78 0.041 

Air velocity (mm/s) * Surfactant dosage (g/t) 4 0.14 0.03 8.90 0.011 

 

c) 

Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 0.0038 0.0019 7.30 0.011 

Air velocity (mm/s) 2 0.0019 0.0009 3.63 0.045 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.0047 0.0023 9.00 0.006 
Particle size (μm) 2 0.0010 0.0005 2.02 0.184 

Solid percentage (%) * Air velocity (mm/s) 4 0.0037 0.0009 3.55 0.047 

Surfactant dosage * Particle size 4 0.0028 0.0007 2.69 0.123 
Solid percentage (%) * Surfactant dosage (g/t) 4 0.0056 0.0014 5.38 0.026 

Air velocity (mm/s) * Particle size (μm) 4 0.0022 0.0005 2.11 0.174 

Solid percentage (%) * Particle size (μm) 4 0.0039 0.0009 3.75 0.041 
Air velocity (mm/s) * Surfactant dosage (g/t) 4 0.0071 0.0017 6.82 0.012 

 

 

d) 

Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 0.0032 0.0016 5.46 0.025 
Air velocity (mm/s) 2 0.0017 0.0008 2.75 0.099 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.0069 0.0034 11.72 0.002 

Particle size (μm) 2 0.0000 0.0000 0.07 0.935 
Solid percentage (%) * Air velocity (mm/s) 4 0.0029 0.0007 2.51 0.109 

Surfactant dosage * Particle size 4 0.0045 0.0011 3.87 0.058 

Solid percentage (%) * Surfactant dosage (g/t) 4 0.0089 0.0022 7.67 0.017 
Air velocity (mm/s) * Particle size (μm) 4 0.0002 0.0000 0.17 0.683 

Solid percentage (%) * Particle size (μm) 4 0.0041 0.0010 3.53 0.066 

Air velocity (mm/s) * Surfactant dosage (g/t) 4 0.0062 0.0015 5.34 0.026 
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 d  )σو  a) R ،b )32d ،c )µ: نتایج روش مقایسه توکي برای 2- پیوست جدول

a) 

Variables Mean R 

Solid percentage, 15% 73.3 

Solid percentage, 10% 71.1 

Solid percentage, 5% 65.4 
Air velocity, 30 mm/s 70.5 

Air velocity, 20 mm/s 69.8 

Air velocity, 10 mm/s 69.5 
Surfactant dosage, 10 g/t 76.7 

Surfactant dosage, 20 g/t 68.8 

Surfactant dosage, 30 g/t 64.4 
Particle size, +53-75 μm 73.3 

Particle size, +75-105 μm 72.5 

Particle size, +105-150 μm 64.1 
 

b) 

Variables Mean d32 

Solid percentage, 15% 1.80 
Solid percentage, 10% 1.61 

Solid percentage, 5% 1.59 

Air velocity, 10 mm/s 1.76 
Air velocity, 30 mm/s 1.68 

Air velocity, 20 mm/s 1.57 

Surfactant dosage, 10 g/t 1.76 
Surfactant dosage, 20 g/t 1.73 

Surfactant dosage, 30 g/t 1.52 

Particle size, +75-105 μm 1.73 
Particle size, +105-150 μm 1.66 

Particle size, +53-75 μm 1.61 
 

c) 

 

Variables Mean μ 

Solid percentage, 15% 0.12 

Solid percentage, 10% 0.11 

Solid percentage, 5% 0.09 
Air velocity, 30 mm/s 0.12 

Air velocity, 10 mm/s 0.11 

Air velocity, 20 mm/s 0.09 
Surfactant dosage, 20 g/t 0.13 

Surfactant dosage, 10 g/t 0.11 

Surfactant dosage, 30 g/t 0.08 
Particle size, +105-150 μm 0.12 

Particle size, +53-75 μm 0.10 

Particle size, +75-105 μm 0.10 

d) 
 

Variables Mean σ 

Solid percentage, 15% 0.42 

Solid percentage, 10% 0.40 
Solid percentage, 5% 0.39 

Air velocity, 10 mm/s 0.42 

Air velocity, 20 mm/s 0.40 
Air velocity, 30 mm/s 0.39 

Surfactant dosage, 10 g/t 0.43 
Surfactant dosage, 20 g/t 0.40 

Surfactant dosage, 30 g/t 0.38 

Particle size, +53-75 μm 0.41 
Particle size, +75-105 μm 0.40 

Particle size, +105-150 μm 0.40 
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 . d) bSو  a) k ،b )gꜪ ،c )b2I: نتایج آنالیز واریانس برای برای 3-پیوست جدول

a) 

Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 0.0456 0.0228 20.69 0.002 

Air velocity(mm/s) 2 0.0016 0.0008 0.77 0.504 

Frother dosage (g/t) 2 0.0023 0.0011 1.06 0.405 

Particle size (μm) 2 0.0017 0.0008 0.77 0.050 

Solid percentage (%) * Air velocity(mm/s) 4 0.0072 0.0018 1.63 0.281 

Frother dosage * Particle size (μm) 4 0.0166 0.0037 1.55 0.355 

Solid percentage (%) * Frother dosage (g/t) 4 0.0062 0.0015 0.56 0.463 

Air velocity(mm/s) * Particle size (μm) 4 0.0178 0.0046 1.88 0.311 

Solid percentage (%) * Particle size (μm) 4 0.0091 0.0025 0.89 0.328 

Air velocity(mm/s) * Frother dosage (g/t) 4 0.0145 0.0039 1.54 0.381 

 
b) 

Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 54.1536 27.0768 82.17 0.000 

Air velocity(mm/s) 2 9.0691 4.5345 13.76 0.006 

Frother dosage (g/t) 2 0.0552 0.0276 0.08 0.921 

Particle size (μm) 2 3.2959 1.6480 5.00 0.053 

Solid percentage (%) * Air velocity(mm/s) 4 5.7473 1.4368 4.36 0.024 

Frother dosage * Particle size (μm) 4 0.0963 0.0240 0.07 0.464 
Solid percentage (%) * Frother dosage (g/t) 4 0.1096 0.0027 0.08 0.208 

Air velocity(mm/s) * Particle size (μm) 4 2.2012 0.5503 1.67 0.075 

Solid percentage (%) * Particle size (μm) 4 7.395 1.8487 5.61 0.041 
Air velocity(mm/s) * Frother dosage (g/t) 4 2.0058 0.5014 1.52 0.088 

 

c) 

Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 1237.34 618.670 45.17 0.000 

Air velocity(mm/s) 2 389.39 194.695 14.22 0.005 
Frother dosage (g/t) 2 60.42 30.208 2.21 0.191 

Particle size (μm) 2 113.17 56.585 4.13 0.074 

Solid percentage (%) * Air velocity(mm/s) 4 206.51 51.628 3.77 0.073 
Frother dosage * Particle size (μm) 4 72.032 18.008 1.31 0.360 

Solid percentage (%) * Frother dosage (g/t) 4 98.321 24.580 1.79 0.256 

Air velocity(mm/s) * Particle size (μm) 4 275.621 68.905 5.03 0.015 

Solid percentage (%) * Particle size (μm) 4 361.521 90.380 6.60 0.009 

Air velocity(mm/s) * Frother dosage (g/t) 4 178.362 44.590 3.25 0.096 

 

d) 
Variables and the interactions between them DF Adj SS Adj MS F-value p-value 

Solid percentage (%) 2 201.1 100.56 2.79 0.139 
Air velocity (mm/s) 2 12180.1 6090.06 168.74 0.000 

Surfactant dosage (g/t) 2 339.6 169.82 4.71 0.059 

Particle size (μm) 2 19.4 9.68 0.27 0.773 
Solid percentage*Air velocity 4 79.3 19.83 0.55 0.707 

Error 6 216.5 36.09   

Lack-of-Fit 4 189.1 47.27 3.44 0.238 
Pure Error 2 27.5 13.73   

Total 18 14210.2    

 

 

‌

‌
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 . d)  bSو  a) k ،b )gꜪ ،c )b2I: نتایج روش مقایسه توکي برای 4-پیوست جدول

a) 

Variables 
Mean k 

(1/min) 

Solid percentage, 15 % 0.51 

Solid percentage, 10 % 0.44 

Solid percentage, 5 % 0.37 
Air velocity, 30 mm/s 0.47 

Air velocity, 10 mm/s 0.43 

Air velocity, 20 mm/s 0.41 
Frother dosage, 10 g/t 0.46 

Frother dosage, 20 g/t 0.43 

Frother dosage, 30 g/t 0.43 
Particle size, +75-105μm 0.46 

Particle size, +53-75 μm 0.45 

Particle size, +105-150 μm 0.41 
 

b) 

Variables 
Mean εg 

(%) 

Solid percentage, 15 % 9.281 

Solid percentage, 10 % 5.756 

Solid percentage, 5 % 4.425 
Air velocity, 30 mm/s 7.420 

Air velocity, 20 mm/s 6.626 

Air velocity, 10 mm/s 5.416 
Frother dosage, 20 g/t 6.604 

Frother dosage, 30 g/t 6.472 

Frother dosage, 10 g/t 6.386 
Particle size, +75-105μm 7.411 

Particle size, +53-75μm 6.731 

Particle size, +105-150μm 5.321 
 

c) 

Variables 
Mean Ib 

(1/m) 

Solid percentage, 15% 50.303 

Solid percentage, 10% 34.102 

Solid percentage, 5% 27.031 
Air velocity, 30 mm/s 42.562 

Air velocity, 20 mm/s 39.307 

Air velocity, 10 mm/s 29.567 
Frother dosage, 30 g/t 39.829 

Frother dosage, 20 g/t 36.668 

Frother dosage, 10 g/t 34.939 
Particle size, +75-105 μm 42.296 

Particle size, +53-75 μm 39.127 

Particle size, +105-150 μm 30.013 
 

d) 

Variables 
Mean Sb 

(1/s ) 

Solid percentage, 10% 76.32 

Solid percentage, 5% 76.01 

Solid percentage, 15% 67.06 
Air velocity, 30 mm/s 107.60 

Air velocity, 20 mm/s 77.64 

Air velocity, 10 mm/s 34.15 
Surfactant dosage, 30 g/t 80.54 

Surfactant dosage, 10 g/t 69.60 

Surfactant dosage, 20 g/t 69.26 
Particle size, +53-75 μm 75.45 

Particle size, +105-150 μm 73.32 

Particle size, +75-105 μm 70.61 
 

 

 

 

 

‌

‌
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 ( حباب با سطح ثابت. b( حباب با سطح متحرک و cE ،aآنالیزهای آماری برای  :5-پیوست جدول

a) 
ANOVA results 

Variables DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 

Solid percentage (%) 2 0.000310 0.000155 5.75 0.040 

Air velocity (mm/s) 2 0.000217 0.000109 4.03 0.078 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.000095 0.000048 1.77 0.249 

Particle Size (μm) 2 0.000712 0.000356 13.23 0.006 

Solid percentage (%)*Air velocity (mm/s) 4 0.000093 0.000023 0.87 0.534 

Error 6 0.000161 0.000027     

Lack-of-Fit 4 0.000144 0.000036 4.17 0.203 

Pure Error 2 0.000017 0.000009     

Total 18 0.003557       

  

Tukey results 

Variables Mean Ec 

Solid percentage, 15% 0.114 

Solid percentage, 10% 0.099 
Solid percentage, 5% 0.092 

Air velocity, 20 mm/s 0.106 

Air velocity, 30 mm/s 0.101 
Air velocity, 10 mm/s 0.097 

Surfactant dosage, 30 g/t 0.106 

Surfactant dosage, 20 g/t 0.100 
Surfactant dosage, 10 g/t 0.099 

Particle size, 0.1275 mm 0.108 
Particle size, 0.090 mm 0.099 

Particle size, 0.064 mm 0.098 

 

b)  
ANOVA results 

Variables DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Solid percentage (%) 2 0.000401 0.000200 10.67 0.011 

Air velocity (mm/s) 2 0.000376 0.000188 10.01 0.012 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.000134 0.000067 3.58 0.095 

Particle Size (μm) 2 0.001593 0.000796 42.42 0.000 

Solid percentage (%)*Air velocity (mm/s) 4 0.000778 0.000195 10.36 0.007 

Error 6 0.000113 0.000019     

Lack-of-Fit 4 0.000107 0.000027 10.11 0.092 

Pure Error 2 0.000005 0.000003     

Total 18 0.006888       

 

Tukey results 

Variables Mean Ec 

Solid percentage, 15% 0.056 

Solid percentage, 10% 0.054 
Solid percentage, 5% 0.043 

Air velocity, 30 mm/s 0.057 

Air velocity, 20 mm/s 0.051 

Air velocity, 10 mm/s 0.044 

Surfactant dosage, 30 g/t 0.055 
Surfactant dosage, 20 g/t 0.049 

Surfactant dosage, 10 g/t 0.048 

Particle size, 0.1275 mm 0.081 
Particle size, 0.090 mm 0.047 

Particle size, 0.064 mm 0.025 

‌
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 ( حباب با سطح ثابت. b( حباب با سطح متحرک و mθ ،a: آنالیزهای آماری برای 6-پیوست جدول

a) 
ANOVA results 

Variables DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Solid percentage (%) 2 0.005803 0.002901 18.78 0.003 

Air velocity (mm/s) 2 0.050348 0.025174 162.98 0.000 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.000112 0.000056 0.36 0.709 

Particle Size (μm) 2 0.011240 0.005620 36.39 0.000 

Solid percentage (%)*Air velocity (mm/s) 4 0.001314 0.000329 2.13 0.195 

Error 6 0.000927 0.000154     

Lack-of-Fit 4 0.000902 0.000225 18.03 0.053 

Pure Error 2 0.000025 0.000013     

Total 18 0.132086       

 

Tukey results 

Variables Mean θm 

Solid percentage, 5% 71.24 

Solid percentage, 10% 71.14 
Solid percentage, 15% 68.39 

Air velocity, 10 mm/s 75.09 

Air velocity, 20 mm/s 69.10 
Air velocity, 30 mm/s 66.58 

Surfactant dosage, 30 g/t 70.39 

Surfactant dosage, 20 g/t 70.35 
Surfactant dosage, 10 g/t 70.02 

Particle size, 0.064 mm 74.71 

Particle size, 0.090 mm 69.91 
Particle size, 0.1275 mm 66.15 

 

b)  

ANOVA results 

Variables DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Solid percentage (%) 2 0.000020 0.000010 0.37 0.704 

Air velocity (mm/s) 2 0.001790 0.000895 32.82 0.001 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.000071 0.000036 1.31 0.337 

Particle Size (μm) 2 0.000017 0.000009 0.32 0.741 

Solid percentage (%)*Air velocity (mm/s) 4 0.000091 0.000023 0.83 0.551 

Error 6 0.000164 0.000027     

Lack-of-Fit 4 0.000158 0.000039 14.03 0.068 

Pure Error 2 0.000006 0.000003     

Total 18 0.002930       

 

Tukey results 

Variables Mean θm 

Solid percentage, 5% 77.63 
Solid percentage, 15% 77.54 

Solid percentage, 10% 77.35 

Air velocity, 30 mm/s 78.19 
Air velocity, 20 mm/s 77.73 

Air velocity, 10 mm/s 76.59 

Surfactant dosage, 10 g/t 77.66 
Surfactant dosage, 20 g/t 77.50 

Surfactant dosage, 30 g/t 77.35 

Particle size, 0.064 mm 77.62 
Particle size, 0.1275 mm 77.52 

Particle size, 0.090 mm 77.37 
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 ( حباب با سطح ثابت. b( حباب با سطح متحرک و aE ،a: آنالیزهای آماری برای 7-پیوست جدول

a) 
ANOVA results 

Variables DF Adj SS Adj MS F-Value p-Value 

Solid percentage (%) 2 0.008897 0.004449 70.03 0.000 

Air velocity (mm/s) 2 0.010044 0.005022 79.05 0.000 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.000089 0.000045 0.70 0.533 

Particle Size (μm) 2 0.002025 0.001012 15.94 0.004 

Solid percentage (%)*Air velocity (mm/s) 4 0.003203 0.000801 12.61 0.004 

Error 6 0.000381 0.000064     

Lack-of-Fit 4 0.000377 0.000094 50.16 0.020 

Pure Error 2 0.000004 0.000002     

Total 18 0.040414       

  

Tukey results 

Variables Mean Ea 

Solid percentage, 15% 0.636 

Solid percentage, 10% 0.604 
Solid percentage, 5% 0.573 

Air velocity, 30 mm/s 0.627 

Air velocity, 20 mm/s 0.624 
Air velocity, 10 mm/s 0.562 

Surfactant dosage, 30 g/t 0.608 

Surfactant dosage, 20 g/t 0.604 
Surfactant dosage, 10 g/t 0.602 

Particle size, 0.1275 mm 0.632 

Particle size, 0.090 mm 0.611 
Particle size, 0.064 mm 0.570 

 

b)  
ANOVA results 

Variables DF Adj SS Adj MS F-Value P-Value 

Solid percentage (%) 2 0.000071 0.000035 0.73 0.521 

Air velocity (mm/s) 2 0.001237 0.000618 12.75 0.007 

Surfactant dosage (g/t) 2 0.000026 0.000013 0.27 0.770 

Particle Size (μm) 2 0.000046 0.000023 0.47 0.646 

Solid percentage (%)*Air velocity (mm/s) 4 0.000286 0.000072 1.48 0.319 

Error 6 0.000291 0.000049     

Lack-of-Fit 4 0.000279 0.000070 11.22 0.083 

Pure Error 2 0.000012 0.000006     

Total 18 0.004172       

 

Tukey results 

Variables Mean Ea 

Solid percentage, 15% 0.485 

Solid percentage, 5% 0.480 
Solid percentage, 10% 0.479 

Air velocity, 30 mm/s 0.491 

Air velocity, 20 mm/s 0.485 
Air velocity, 10 mm/s 0.468 

Surfactant dosage, 30 g/t 0.483 

Surfactant dosage, 20 g/t 0.480 
Surfactant dosage, 10 g/t 0.480 

Particle size, 0.064 mm 0.486 

Particle size, 0.090 mm 0.480 
Particle size, 0.1275 mm 0.477 
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 ها با نرم افزار متلب کدهای استفاده شده برای آنالیز تصاویر حباب -2پیوست 

 

 %% 

clc; 

clear ; 

close; 

 

%%  Load Image 

a= imread(Address') ; 

b=imshow(a) ; 

 

 %% Determine Radius Range 

d = imdistline ; 

delete(d) ; 

 

 %% Find Circles 

f = rgb2gray(a) ; 

imshow(f); 

[centers,radii] = imfindcircles(a,[20 60],'ObjectPolarity','dark', 'Sensitivity',0.95); 

R = radii * 0.059 %#ok 

 

 %% Draw the Circles 

imshow(a) ; 

h = viscircles(centers,radii); 
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 هامجموع داده  -3پیوست 

 

 . (Panjipour et al., 2021a, 2021b) : نتایج آزمایشگاهي به دست آمده در این پژوهش8- پیوستجدول 

شماره  

 آزمایش 

درصد  

 )%(  جامد 

سرعت  

گاز   ظاهری

)میلی متر بر  

 ثانیه( 

غلظت کف  

ساز )گرم بر  

 تن( 

اندازه ذرات  

 )میکرون( 
d32 

(mm) 
(%) gꜪ Sb (1/s) Ib (1/m) 

k 

(1/min) 

1 10 20 20 75-105 + 68/1 26/8 32/71 49/29 46/0 

2 10 20 30 75-105 + 55/1 02/8 26/77 02/31 40/0 

3 10 20 10 75-105 + 71/1 43/7 21/70 20/26 52/0 

4 15 10 10 105-150 + 92/1 73/9 35/31 56/30 49/0 

5 15 20 20 75-105 + 83/1 52/9 70/65 23/31 47/0 

6 10 20 20 53-75 + 65/1 22/7 76/72 17/26 44/0 

7 10 10 20 75-105 + 77/1 56/4 89/33 38/15 43/0 

8 5 10 30 53-75 + 60/1 79/2 50/37 49/10 37/0 

9 15 10 30 105-150 + 77/1 31/8 92/33 37/28 51/0 

10 10 20 20 75-105 + 63/1 32/7 97/67 99/26 44/0 

11 5 20 20 75-105 + 50/1 58/5 11/80 97/21 36/0 

12 10 30 20 75-105 + 67/1 93/7 98/107 43/28 48/0 

13 5 10 10 53-75 + 75/1 55/2 36/34 74/8 38/0 

14 15 30 30 53-75 + 61/1 61/9 35/111 54/35 55/0 

15 5 30 30 105-150 + 44/1 23/5 4/124 86/21 39/0 

16 10 20 20 75-105 + 75/1 12/8 47/68 05/28 44/0 

17 10 20 20 105-150 + 70/1 81/5 63/70 57/20 40/0 

18 5 30 10 105-150 + 81/1 82/4 55/99 01/16 38/0 

19 15 30 10 53-75 + 91/1 00/9 32/94 40/28 60/0 
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 . (Vazirizadeh, 2015)( 2015: نتایج آزمایشگاهي وزیری زاده ) 9- پیوستجدول 

شماره  

 آزمایش 

اندازه ذرات  

 ( )میکرون

غلظت کف  

 ( ppmساز )

نرخ آب برشی  

(cm/s ) 
d32 

(mm) 
(%) gꜪ Sb (1/s) Ib (1/m) 

k 

(1/min) 

1 53-75 + 5 2/0 07/2 02/4 91/28 61/11 07/0 

2 53-75 + 5 4/0 92/1 17/5 30/31  18/16  12/0 

3 53-75 + 5 8/0 78/1 55/5 75/33 75/18 10/0  

4 53-75 + 15 2/0 40/1 72/5  16/42  12/24  18/0  

5 53-75 + 15 4/0 30/1 54/7  78/45 54/34 16/0 

6 53-75 + 15 8/0 28/1 69/8 87/46 76/40 12/0 

7 53-75 + 25 2/0 36/1 1/7  23/44  39/31 22/0 

8 53-75 + 25 4/0 21/1 8/9 71/49 98/48 16/0 

9 53-75 + 25 8/0 17/1 48/12 27/51 98/63  10/0 

10 75-106 + 5 2/0 17/2 13/3 68/27  67/8 17/0 

11 75-106 + 5 4/0 92/1 25/4 28/31 28/13 17/0 

12 75-106 + 5 8/0 80/1 25/5 75/32 21/17 17/0 

13 75-106 + 15 2/0 47/1 85/5  71/40 83/23 23/0 

14 75-106 + 15 4/0 32/1 35/8 47/45 99/37  27/0 

15 75-106 + 15 8/0 30/1 93/9 10/46  77/45  26/0   

16 75-106 + 25 2/0 35/1 85/6 32/44 36/30 30/0 

17 75-106 + 25 4/0 26/1 68/9  66/47 13/46 21/0 

18 75-106 + 25 8/0 30/1 85/10  06/46 00/50 27/0 

19 106-150 + 5 2/0 11/2 54/2 38/28 22/7 24/0 

20 106-150 + 5 4/0 91/1 59/3 44/31 30/11 23/0 

21 106-150 + 5 8/0 80/1 87/5  38/33 61/19  24/0 

22 106-150 + 15 2/0 38/1 30/4 56/43 75/18 24/0 

23 106-150 + 15 4/0 33/1 54/6 25/45 59/29 26/0  

24 106-150 + 15 8/0 34/1 47/8  82/44 96/37 26/0 

25 106-150 + 25 2/0 35/1 58/4 57/44 41/20 22/0 

26 106-150 + 25 4/0 24/1 93/7  25/48 25/38 28/0 

27 106-150 + 25 8/0 18/1 46/10  93/50 27/53 29/0  

 20/0 31/6 60/28  21/2 10/2 2/0 5 ترکیبی  28

 18/0  79/9 17/31  14/3 92/1 4/0 5 ترکیبی  29

  20/0 86/14  78/32 53/4 83/1 8/0 5 ترکیبی  30

  22/0 26/20  17/43 69/4 39/1 2/0 15 ترکیبی  31

  24/0 31/33 92/45  25/7 31/1 4/0 15 ترکیبی  32

 07/0 61/11  91/28  02/4 27/1 8/0 15 ترکیبی  33

  12/0 18/16 30/31  14/5 45/1 2/0 25 ترکیبی  34

  10/0 75/18 75/33 55/5 33/1 4/0 25 ترکیبی  35

  18/0  12/24  16/42 72/5 31/1 8/0 25 ترکیبی  36
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 . (Massinaei et al., 2009)( 2009: نتایج آزمایشگاهي مسینایي و همكاران ) 10-پیوستجدول 

  سرعت ظاهری گاز نوع داده 
(cm/s ) 

d32 (mm) (%) gꜪ Sb (1/s) Ib (1/m) k (1/min) 

 صنعتی

1/1 41/1  35/8  81/46  53/35  15/0  

1/1 48/1  99/7 59/44 39/32  11/0 

1/1  6/1  32/7  25/41 45/27  10/0  

6/1  67/1 08/10  48/57  21/36  26/0  

6/1  65/1 23/10  18/58 20/37 19/0  

2 95/1  42/11 54/61  14/35  20/0  

 نیمه صنعتی

1/1  79/0  34/16  54/83  41/12  13/0  

1/1  85/0  49/14  65/77  23/10  15/0 

1/1 9/0  59/13  33/73  06/9  15/0 

6/1  78/0  32/26  08/123  24/20 17/0  

6/1  79/0  6/26  52/121  44/19  17/0 

2 94/0 1/28  66/127  94/17  19/0 

 

 

 . (Gorain et al., 1997) (1997و همكاران ) : نتایچ  آزمایشگاهي گوراین11-ل پیوستجدو

  گازسرعت ظاهری 
(cm/s ) 

d32 (mm) (%) gꜪ Sb (1/s) Ib (1/m) k (1/min) 

68/0 02/1  64/3 40 41/21  10/0 

94/1 30/1 13/6  53/89 29/28  23/0 

77/2  47/1  06/11 06/113  14/45  26/0 

34/2 48/1 46/13 86/94  57/54  21/0 

65/0  90/0 17/5  33/43  47/34  10/0 

42/1  95/0  74/8 68/89  20/55  20/0 

99/2 21/0  77/11 26/148  36/58 43/0 

07/3  29/1  86/16 79/142  42/78  43/0  

64/0  81/0  77/6 41/47  15/50  12/0 

38/1  92/0 48/8  90  30/55 22/0 

52/2 12/1  64/13 135 07/73  40/0  

03/3 22/1  34/17 149 28/85  50/0  

8/0  79/0 46/6 76/60  06/49  14/0  

98/0 79/0  38/9 43/74 24/71 18/0  

68/1 98/0  06/15  86/102  20/92  33/0  

06/3  11/1 05/20  40/165 38/108  54/0 
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Abstract 

Measurements of bubble size distributions are very important in flotation. Although numerous 

authors determined bubble size distributions (BSD-s) in gas-liquid systems, BSD-s have been 

rarely determined in gas-liquid-solid systems. Therefore, one the purposes of this work is 

focused on measurements of bubble size distributions by changing surfactant dosage, solid 

percentage, air velocity and particle size as well as establishing the relationships between 

bubble size distribution properties and flotation performances. Furthermore, Hydrodynamic 

variables in flotation columns can also affect flotation conditions, thus the relationships 

between bubble size distributions, gas holdups, interfacial area of bubbles and flotation 

kinetics, will be discussed. On the other hand, the knowledge about bubble–particle 

attachments during flotation is essential for understanding flotation. It was found that the 

experimental bubble size distributions are successfully fitted by using the log-normal 

distribution model in which the two model parameters (µ and σ) are used. The results showed 

that the most important factors affecting the Sauter mean diameter (d32), the model parameters 

and the flotation recoveries are the surfactant dosage and the solid percentage. The results show 

that d32 and the model parameters represent the true BSD-s. However, a thorough 

understanding of bubble size distributions is needed to better understand flotation 

performances. Although The results demonstrated that the gas holdups were particularly 

affected by the pulp density. The increase in the pulp density resulted in higher bubble loadings, 

making air bubbles more stable and thus increasing gas holdups. The results showed that the 

gas holdups were directly proportional to the interfacial areas of bubbles. The bubble sizes 

were reduced predominantly in the case of the highest pulp densities. Thus, there were 

significant collisions between bubbles and particles, leading to high flotation rate constants. 

These results showed that the knowledge about bubble size distributions and gas holdups are 

required to explain the flotation kinetics at different flotation conditions. The results indicated 

that air bubbles are mobile rather than immobile. The reason is that in the case of mobile 

bubbles, the decrease in particle size resulted in a lower bubble–particle attachment efficiency 

probably because a small particle follows liquid streamlines and thus the small particle may 

not collide with the bubble. The higher the induction time, the lower the flotation rate constant. 

This study demonstrated the importance of using mobile air bubbles in fundamental flotation 

models.  

Key Words: Column Flotation, Bubble size distribution, Bubble surface area flux, Interfacial 

area of bubbles 
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