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چکيده
در اين پژوهش تأثير شار مساحت سطح حباب در آهنگ شناورسازي ذرات زغال سنگ مورد بررسي قرار گرفت، به گونه ای كه نتايج نشان دهنده افزايش ثابت آهنگ فلوتاسيون 
ذرات با افزايش شار مساحت سطح حباب بود. بيشترين ثابت آهنگ فلوتاسيون برابر با 3/30 در دقيقه به دست آمد؛ در حالي كه اندازه ذرات 37- ميکرون و شار مساحت سطح 
حباب 25/89 در ثانيه بود. براي تحليل نتايج از كارايي برخورد، اتصال و انفصال حباب- ذره استفاده شد. بيشترين كارايي برخورد استوكس برابر با 81/57 درصد به دست آمد، 
در شرايطي كه دانه بندي ذرات 420+500- ميکرون، شار مساحت سطح حباب 27/43 در ثانيه و آهنگ شناورسازي 1/17 در دقيقه بود. بيشترين كارايي اتصال يون، استوكس و 
پتانسيل به ترتيب برابر با 94/66%، 56/74% و 45/61% به دست آمد. همچنين بيشترين كارايي انفصال برابر با 34/57% به دست آمد، در شرايطي كه دانه بندي ذرات 500+420- 
ميکرون و شار مساحت سطح حباب 16/77 در ثانيه و آهنگ شناورسازي 0/85 در دقيقه بود. كارايي گردآوري ذرات با افزايش شار مساحت سطح حباب افزايش يافت. كارايي 
گرد آوري ذرات در محدوده دانه بندي 37+106- ميکرون بالا بود و در دانه بندي هاي بيرون از اين محدوده، كارايي گردآوري ذرات به آرامي كاهش يافت. بنابراين مي توان 
پايين بودن كارايي گرد آوري ذرات درشت را به بالا بودن كارايي انفصال نسبت داد تا هنگامی  كه پايين بودن كارايي گرد آوري ذرات دانه ريز ناشی از پايين بودن كارايي 

برخورد حباب- ذره بود. 
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1- پيش گفتار
از  كاني ها  جدايش  براي  مؤثر  روشي  فلوتاسيون  كه  مي دهد  نشان  مطالعات 
 يکديگر در يک محدوده مشخص از دانه بندي تقريباً بين 10 تا 100 ميکرون است

و  ذره  حباب-  اندركنش  در  ذرات  دانه بندي  نقش  تاكنون   .)Wills, 1988(

است  قرار گرفته  مطالعه  مورد  وسيعي  طور  به  ذرات  شناورسازي  كارايي   همچنين 
 Anthony et al., 1975; Chehreh Chelgani et al., 2010; Gaudin et al., 1931;(
Shahbazi et al., 2008, 2009, 2010; Trahar, 1976, 1981(. تعيين كارايي برخورد 

ميان ذرات و حباب هاي هوا يکي از مهم ترين عوامل لازم براي برآورد ثابت آهنگ 
فلوتاسيون است. دو عامل ديگر افزون بر كارايي برخورد وجود دارند كه ثابت آهنگ 
فلوتاسيون را تحت تأثير قرار مي دهند. اين دو عامل كارايي اتصال و انفصال هستند كه 
 .)Yoon, 2000( توسط نيروهاي سطحي فعال در محل اتصال ذره به حباب محاسبه مي شوند
     ثابت آهنگ فلوتاسيون به طور ضعيفي با اندازه حباب ارتباط دارد و اين ارتباط با 
ماندگي گاز و سرعت سطحي گاز بهبود مي يابد. ماندگي گاز )مقدار هوا در واحد 
فلوتاسيون  آهنگ  ثابت  به  بيشتري  وابستگي  حباب  اندازه  به  نسبت  پالپ(،  حجم 
دارد. عاملي كه تأثير همزمان سرعت سطحي گاز و اندازه حباب هاي هوا را در نظر 
ثابت آهنگ  با  رابطه خطي قوي  )Sb( است كه  مي گيرد شار مساحت سطح حباب 
 فلوتاسيون دارد. از نظر رياضي شار مساحت سطح حباب از رابطه زير برآورد مي شود

:)Finch & Dobby, 1990(

                                                                                    )1

Jg  سرعت سطحي گاز بر حسب   ،   S
-1 Sb شار مساحت سطح حباب بر حسب       

فيزيکي،  نظر  از  است.  متر  بر حسب  )Sauter( حباب هاي هوا  قطر ساتر    d32 و   m/s

با ميزان سطح حباب هاي هوايي است كه در واحد  برابر  شار مساحت سطح حباب 
زمان از واحد سطح مقطع سلول عبور مي كند )Gorain et al., 1999(. ثابت آهنگ 
مي دهد  نشان  كه  دارد  حباب  سطح  مساحت  شار  با  قوي  ارتباطي   ،)k( فلوتاسيون 

افزايش مساحت سطحي حباب هاي هوا سبب افزايش احتمال برخورد ميان حباب و 
ذره و در نتيجه افزايش ثابت آهنگ فلوتاسيون مي شود. نتيجه پژوهش ها نشان دهنده 
است حباب  سطح  مساحت  شار  و  فلوتاسيون  آهنگ  ثابت  ميان  زير  رابطه   وجود 

:)Hernandez-Aguilar et al., 2005(

                                                                                           )2
      P متغيری است كه قابليت شناورسازي ماده معدني را مشخص مي كند و Rf  عامل 
بازيابي كف است كه به عنوان نسبتي ميان ثابت آهنگ فلوتاسيون كلي به ثابت آهنگ 
مورد ذرات  k _ Sb  در  رابطه خطی  تعريف مي شود.  ناحيه گردآوري،  فلوتاسيون 
دانه ريز )ريزتر از 30 ميکرون( و سولفيدی به دست آمده و درستی آن در مورد ذرات 
درشت تر )فلوتاسيون كاني های صنعتی و زغال سنگ( مورد ترديد است. اين رابطه 
كارخانه هاي  شبيه سازي  و  مدل سازي  و  سلول  نمايي  بزرگ  در  مهمي  كاربردهاي 
فلوتاسيون دارد و سهم مهمي را در حل مشکلات مداوم كارخانه هاي فرآوري مواد 
معدني ايفا مي كند. بنابراين در اين پژوهش تلاش مي شود كه با استفاده از شار مساحت 
سطح حباب، كارايي فلوتاسيون ذرات زغال سنگ در سلول هاي مکانيکي بهبود يابد. 
براي تحليل نتايج از كارايي برخورد، اتصال و انفصال حباب- ذره استفاده مي شود.

2- مواد و روش ها
در  شد.  انجام  دنور  مدل  مکانيکي  فلوتاسيون  سلول  در  فلوتاسيون  آزمايش هاي 
متر، سطح  ارتفاع 0/12  با  آن  و سلول  متر  با 0/07  برابر  قطر همزن  اين آزمايش ها 
)آب  زغال سنگ  از  آزمايش ها  انجام  براي  داشت.  متر  با طول 0/13  مربعي  مقطع 
 ،-212+106  ،-300+212  ،-420+300  ،-500+420 دانه بندي هاي  در  كرمان(  نيل 
زغال  ويژگی های  كه  شد  استفاده  ميکرون   -37 و   -53+37  ،-75+53  ،-106+75
سنگ مورد استفاده در جدول 1 آورده شده است. دور همزن برابر با 900، 1000، 
1100 و 1200 دور در دقيقه و آهنگ هوادهي برابر با 120 و 180 ليتر در ساعت بود. 



بررسي نقش شار مساحت سطح حباب در ثابت آهنگ فلوتاسیون ذرات زغال سنگ

46

از MIBC با غلظت C/CCC= 2 به عنوان كف ساز استفاده شد در حالي كه pH برابر 
با 7/2 بود. شرايط عملياتي آزمايش هاي فلوتاسيون در جدول 2 آورده شده است. 
پس از تنظيم دور همزن و آهنگ هوادهي، عمل كف گيري از سلول فلوتاسيون در 
زمان هاي 1، 2، 3 و 5 دقيقه انجام شد. بازيابي به عنوان تابعي از زمان رسم شد تا ثابت 
آهنگ فلوتاسيون تعيين شود. ثابت آهنگ فلوتاسيون با فرض معادله درجه اول براي 
يک سلول ناپيوسته به صورت  و با رسم  در برابر 

t تعيين شد، كه  بازيابي در زمان بي نهايت است )شکل 1(.
 )Lauda( و دستگاه لاودا )Washburn( براي تعيين زاويه تماس از روش واشبرن     
پايه ويژ گی های ترشوندگي  بر  اندازه گيري زاويه تماس  اين روش  استفاده شد. در 
ذرات استوار است. در اين روش ستوني از ماده معدني به صورت پودر خشک در 
تماس با آب قرار مي گيرد. آهنگ نفوذ خودبه خود آب به درون ستون بيانگر ميزان 
آب دوستي و در نتيجه زاويه تماس ذرات خواهد بود. زاويه تماس نمونه زغال سنگ 

برابر با 89/3 درجه به دست آمد.
متغيرهاي شدت  اندازه گيري  با  و  به صورت محاسباتي  به سامانه  توان ورودي       
و  ميزان شدت جريان  منظور  بدين  تعيين شد.  الکتريکي  پتانسيل  اختلاف  و  جريان 
اختلاف پتانسيل ورودي به موتور الکتريکي سلول فلوتاسيون اندازه گيري و با استفاده 
از آنها توان ورودي به سامانه محاسبه شد. توان مصرفي در دو حالت يکي در حضور 
پالپ و ديگري در نبود آن اندازه گيري شد. توان خالص مصرفي براي همزدن پالپ 

از تفاضل توان مصرفي در دو حالت يادشده به دست آمد.

3- تئوري
به دست  زير  رابطه  از  هوا  توسط حباب هاي  ذره  كارايي گرد آوري  فلوتاسيون  در 

.)Yoon, 2000( مي   آيد
                                                                                            )3

كه در اين رابطه Ec كارايي برخورد، Eat كارايي اتصال و Ed كارايي انفصال ذرات از 
حباب هاي هوا است. براي محاسبه هر يک از اين كارايي ها رابطه اي ارائه شده است 

كه در ادامه به برخي از آنها اشاره مي شود.
3-1. کارايي برخورد حباب- ذره

با  ذرات  بين  برخورد  می دهد  رخ  فلوتاسيون  در  كه  فرايندهايي  مهمترين  از  يکي 
حباب هاي هوا است. به طور كلي شرط لازم براي شناور شدن ذرات، برخورد آنها 
با حباب هاي هوا است و تا برخوردي ميان ذره و حباب رخ ندهد اتصال و در نتيجه 
شناور شدن ذرات رخ نخواهد داد. مدل هاي مختلفي براي تعيين كارايي برخورد طبق 

موارد زير وجود دارد.
كاربرد  محدوديت هاي  به  توجه  با   :)Flint-Howarth( هوارت  فلينت-  مدل   -

 Flint & Howarth )1971( بود،  شده  ارائه  پيش تر  كه  برخوردي   مدل هاي 
تلاش كردند تا تحليل كاملي را از فرايند برخورد حباب- ذره ارائه كنند. در اعداد 
استوكس بين 0/001 تا 0/1 و در حالي كه از نيروهاي اينرسي صرف نظر شده بود 
جريان هاي  براي  ذره  حركت  معادله  حل  با  نظري  طور  به  را  ذرات  سير  خط  آنها 
به صفر  استوكس  اعداد  وقتي  كه  دريافتند  و  آوردند  به دست  استوكس  و  پتانسيل 
كارايي  مي شود.  يکسان  رژيم  دو  هر  در  برخورد  كارايي  عبارت  مي شوند  نزديک 
ارتباط  حباب  سرعت  به  زير  رابطه  توسط  را  ذره  سرعت   Flint-Howarth برخورد 

:)Dai et al., 2000; Flint & Howarth, 1971( مي دهد
                                                                                         )4

كه Vs سرعت ته نشيني ذرات و Vb سرعت بالا آمدن حباب است. براي حالت هايي 
كه Vb < Vs )ذرات خيلي ريز( باشد: 

                                                                                                  )5

- مدل يون- لاترل )Yoon-Luttrell(: مدل برخورد يون- لاترل طبق فرضياتي مشابه 

با مدل ساترلند گسترش يافت. ذرات تحت اينرسي نيستند و خطوط جريان سيال را 
دنبال مي كنند، بنابراين در حين حركتشان به وسيله تابع جريان سيال شناسايي مي شوند. 
شعاع برخورد معيني وجود دارد كه ذراتي كه بين اين شعاع برخورد حركت مي كنند 
تقاطعي كارايي برخورد  تأثير  با حباب برخورد مي كنند. مدل برخورد يون- لاترل 
نيز ايجاد مي كند. اين مدل از مدل برخورد ساترلند عمومي تر است زيرا شرايط  را 
از توابع جريان مختلفي براي  جريان مختلفي را در سطح حباب در نظر مي گيرد و 
شناسايي خطوط جريان استفاده مي كند )Dai et al., 2000; Yoon, 2000(. براي تعيين 
 كارايي برخورد مي توان از معادله عمومي زير در شرايط مختلف جريان استفاده كرد 
به عدد  توجه  با  متغيرهايي هستند كه   n )A .)Girgin et al., 2006; Yoon, 2000 و 

رينولدز تغيير مي كنند. جدول 3 مقادير مختلف A و n  را براي 3 محدوده جريان هاي 
استوكس، حد وسط و پتانسيل ارائه مي كند.

                                                                                                           )6

در اين رابطه dp و db به ترتيب قطر ذره و حباب هستند. براي تعيين كارايي برخورد 
در شرايط حدواسط بايد مقدار عدد رينولدز حباب ) Reb( مشخص باشد. مقدار عدد 

رينولدز حباب از رابطه زير محاسبه می شود:
                                                                                                )7

كه در اين رابطه Vb  سرعت بالاآمدن حباب،ρ چگالی سيال و η گرانروی ديناميکي 
سيال است.

3-2. کارايي اتصال حباب- ذره
Eat امکان پذير است؛ به گونه ای  كه لاترل و يون  با استفاده از توابع جريان برآورد 
زمان سرخوردن ذرات روي سطح حباب را با استفاده از توابع جريان محاسبه كردند 
)Gaudin, 1957(. اگر زمان سرخوردن بزرگ تر از زمان ابقا  )Induction Time( باشد 

ذره زمان كافي براي نازک كردن و اتصال به فيلم حباب را در اختيار خواهد داشت. با 
:)Dai et al., 2000( ارائه كرد Eat استفاده از اين واقعيت مي توان رابطه اي را براي محاسبه

                                             )8

     كه در آن ti زمان ابقا است. اين معادله براي محدوده اعداد رينولدز متوسط كاربرد 
دارد. زمان ابقا تابعي از ميزان آبراني سطح است و به طور معمول مي توان آن را به 
صورت آزمايشگاهي اندازه گيري كرد )Yordan & Yoon, 1986(. بنابراين از معادله 7 
مي توان براي محاسبه Eat از مقادير ti محاسبه شده در شرايط شيميايي مختلف استفاده 
احتمال  توانايي محاسبه  دارد كه  مناسب تري وجود  رابطه  بالا  رابطه  بر  افزون  كرد. 

:)Nguyen et al., 1998( اتصال ذره به حباب را فراهم مي كند

                                                                                  )9

      A متغير بي بعدي است كه در شرايط استوكس و پتانسيل از رابطه های زير محاسبه 
مي شود:

                                                   )10

                                                                       )11

     در صورتي كه سطح حباب ساكن فرض شود سرعت بالا رفتن حباب از رابطه 
:)Schulze, 1984( استوكس محاسبه مي شود

                                                                                                    )12
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:)Schulze, 1984( سرعت ته نشيني ذرات نيز از رابطه زير محاسبه مي شود     

                                                                                      )13

     كه ρ  چگالی سيال، ρs چگالی ذره و g شتاب جاذبه زمين است. براي اندازه گيري    
ti  رابطه اي ارائه شده است كه مي توان زمان ابقا را با توجه به قطر ذره و زاويه تماس 

:)Koh & Schwarze, 2006; Dai et al., 1999( به دست آورد )θ(
                                                                                                   )14

3-3. کارايي انفصال حباب- ذره
برخي از ذرات پس از اينکه فرايندهاي برخورد و اتصال به طور موفقيت آميز انجام 
شد ممکن است از سطح حباب جدا شوند. به طور كلي مي توان گفت كه ذراتي كه 
انرژي جنبشي بيشتري نسبت به انرژي جدايش خود از حباب دارند، نمي توانند شناور 
شوند. به عبارت ديگر براي ايجاد اتصال بين ذره و حباب، بايد كمينه انرژي به پالپ 
براي  باشد كه  ميزاني  از  ذرات كمتر  انرژي جنبشي  اگر  به گونه ای كه  وارد شود، 
ايجاد اتصال لازم است ذرات شناور نخواهند شد. در اين بخش پديده انفصال ذرات 
از حباب هاي هوا مورد بررسي قرار مي گيرد. )Schulze )1993 عبارت زير را براي 

محاسبه كارايي انفصال حباب- ذره بيان كرد:

                                                                                     )15

)16

كه σ كشش سطحي و  است. )Bloom & Heindel )2003 معادله 
است   0/5 با  برابر  تجربي  ثابت   As آن  در  كه  كردند  پيشنهاد  را  زير  شده  اصلاح 

.)Bloom & Heindel, 2003(

                                                                          )17

4- نتايج و بحث
مي يابد  كاهش  آنها  دانه بندي  افزايش  با  ذرات  بازيابي  ميزان  كه  داد  نشان   نتايج 
فاز  به  انتقال ذرات  توانايي حباب هاي هوا در  از  اندازه ذرات  افزايش  با  )شکل 2(. 
كف كاسته مي شود، بنابراين مي توان انتظار داشت كه در اين شرايط بازيابي ذرات 
كاهش يابد. در مورد ذراتي كه در محدوده دانه بندي dp <90 > 64 ميکرون قرار 
دارند، با كاهش اندازه ذرات ميزان بازيابي آنها به دليل كاهش كارايي برخورد ميان 
با  ميکرون،   64 از  ذرات كوچک تر  براي  مي يابد.  كاهش  هوا  حباب هاي  و  ذرات 
بازيابي  در  افزايش  اين  كه  مي يابد  افزايش  دوباره  بازيابي  ذرات  دانه بندي  كاهش 

ذرات را مي توان به پديده دنباله روي نرمه ها نسبت داد. 
     با افزايش ميزان هوادهي، بازيابي ذرات افزايش مي يابد. با افزايش هوادهي ميزان 
كارايي  افزايش  سبب  پديده  اين  و  مي يابد  افزايش  هوا  حباب هاي  ظاهري  سطح 
برخورد ذرات به حباب هاي هوا خواهد شد. بنابراين می توان افزايش بازيابي ذرات را 

با افزايش هوادهي پيش بيني كرد.
نمونه  زغال سنگ در شکل 3 آورده شده اند. در  به  k _ Sb مربوط       منحني هاي 
شکل 3 هيچ رابطه خطی ميان ثابت آهنگ فلوتاسيون و شار مساحت سطح حباب 
ديده نمی شود. در مورد ذرات زغال سنگ كه نسبت به ديگر مواد معدنی اندازه ای 
درشت تر و جرم  مخصوصی كمتر دارند، ممکن است كه منحنی های k - Sb از حالت 

خطی خارج شده و شکل منحنی به صورت توابع توانی، نمايي يا غيره  باشد. بيشترين 
ثابت آهنگ فلوتاسيون برابر با 3/30 در دقيقه به دست آمد در حالي كه اندازه ذرات 
37- ميکرون و شار مساحت سطح حباب 25/89 در ثانيه بود. كمترين ثابت آهنگ 
فلوتاسيون برابر با 0/63 در دقيقه به دست آمد در حالي كه اندازه ذرات 500+420- 

ميکرون و شار مساحت سطح حباب 19/08 در ثانيه بود. 
4-1. نقش کارايي برخورد در آهنگ شناورسازي ذرات زغال سنگ

كارايي برخورد ذرات كوارتز به حباب هاي هوا در شرايط هيدروديناميکي مختلف و 
با توجه به ميزان هواي ورودي به سامانه تعيين شد )شکل 4(. محاسبات نشان مي دهد 
برخورد حباب- ذره  برآورد كارايي  براي  پتانسيل  و  از روابط حد واسط  كه وقتي 
استفاده مي شود ميزان كارايي محاسبه شده اغراق آميز و غير واقعي به نظر مي رسد و 
زماني كه از رابطه فلينت- هوارت استفاده مي شود ميزان كارايي برخورد بسيار اندک 
پيش بيني مي شود و احتمالاً تنها رابطه استوكس است كه توانايي ارائه برآوردی بهتر 

از كارايي برخورد را دارد. 
     بر پايه اين نتايج مشخص شد كه كارايي برخورد با افزايش دانه بندي ذرات و شار 
مساحت سطح حباب افزايش مي يابد. بر پايه رابطه استوكس بيشترين كارايي برخورد 
 -500+420 ذرات  دانه بندي  كه  شرايطي  در  آمد،  دست  به  درصد   81/57 با  برابر 
ميکرون و شار مساحت سطح حباب 27/43 در ثانيه و آهنگ شناورسازي 1/17 در 
دقيقه بود و كمترين كارايي برخورد برابر با 0/07درصد به دست آمد، در شرايطي كه 
دانه بندي ذرات 37- ميکرون و شار مساحت سطح حباب 16/77 در ثانيه و آهنگ 

شناورسازي 1/98 در دقيقه بود.
     بر پايه اين نتايج با افزايش شار مساحت سطح حباب كارايي برخورد ذرات به 
حباب هاي هوا افزايش مي يابد كه مي تواند ناشي از كاهش قطر حباب هاي هوا باشد. 
هر چه حباب هاي هوا كوچک تر باشند شمار آنها در واحد حجم سلول  افزايش يافته 

و در نتيجه كارايي برخورد آنها با ذرات نيز افزايش مي يابد.
4-2. نقش کارايي اتصال در آهنگ شناورسازي ذرات زغال سنگ

كارايي اتصال يون، استوكس و پتانسيل براي محدوده هاي مختلف دانه بندي محاسبه 
شد و مشخص شد كه ميزان كارايي اتصال براي ذرات بزرگ تر از 106 ميکرون بسيار 
اندک و نزديک به صفر است )شکل 5(. در شرايطي كه شار مساحت سطح حباب 
برابر با 27/43 در ثانيه، اندازه ذرات 37- ميکرون و ثابت آهنگ فلوتاسيون ذرات 
1/17 در دقيقه بود بيشينه كارايي اتصال يون، استوكس و پتانسيل به ترتيب برابر با 
94/66 درصد، 56/74 درصد و 45/61 درصد به دست آمد. رابطه يون مقادير بالايي 
را براي كارايي اتصال حباب- ذره پيش بيني مي كند و از سوی ديگر كارايي اتصال 
استوكس  و  يون  اتصال  كارايي هاي  از  پايين تر  پتانسيل  رابطه  توسط  شده  محاسبه 
است. بنابراين به نظر نمي رسد كه روابط يون و پتانسيل روش مناسبي براي محاسبه 

كارايي اتصال در شرايط اين پژوهش )سلول هاي فلوتاسيون مکانيکي( باشند. 
     در اين پژوهش با افزايش اندازه ذرات، كارايي اتصال حباب- ذره كاهش يافت. 
افزايش  اتصال  كارايي  و  فلوتاسيون  آهنگ  ثابت  حباب،  ظاهري  سطح  افزايش  با 
مي يابد، بنابراين افزايش ثابت آهنگ فلوتاسيون را مي توان افزون بر افزايش كارايي 

برخورد به افزايش كارايي اتصال حباب- ذره نيز نسبت داد. 
4-3. نقش کارايي انفصال در آهنگ شناورسازي ذرات زغال سنگ

براي بررسي نقش شار مساحت سطح حباب در كارايي شناورسازي ذرات افزون بر 
كارايي برخورد و اتصال حباب- ذره بايد كارايي انفصال ذرات از حباب هاي هوا نيز 
تعيين شود. در اين بخش كارايي انفصال ذرات از حباب هاي هوا محاسبه مي شود و از 
اين مفهوم براي تحليل منحني هاي k - Sb استفاده مي شود. كارايي انفصال حباب- ذره 
با استفاده از رابطه 17 و در نظر گرفتن As= 0/5  محاسبه شد. بر پايه اين رابطه عواملي 
در  توجهي  قابل  نقش  ذره  اندازه  و  اندازه حباب  تماس،  زاويه  انرژي،  اتلاف  مانند 

كارايي انفصال برعهده دارند. 
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     نقش شار مساحت سطح حباب در كارايي انفصال ذرات زغال سنگ در شکل 6 
آورده شده است. كارايي انفصال كمتر تحت تأثير شار مساحت سطح حباب است كه 
اين پديده را مي توان به پايين بودن جرم مخصوص ذرات زغال سنگ نسبت داد. وقتي 
كه اندازه ذرات بزرگ تر از 90 ميکرون است ميزان كارايي انفصال به بيشترين مقدار 
خود مي رسد. بيشترين كارايي انفصال برابر با 34/57 درصد به دست آمد، در شرايطي 
كه دانه بندي ذرات 420+500- ميکرون و شار مساحت سطح حباب 16/77 در ثانيه و 
آهنگ شناورسازي 0/85 در دقيقه بود و كمترين كارايي انفصال برابر با 8/50 درصد 
و شار مساحت سطح  ميکرون  دانه بندي ذرات 37-  آمد، در شرايطي كه  به دست 

حباب 27/43 در ثانيه و آهنگ شناورسازي 1/17 در دقيقه بود.
4-4. کارايي گرد آوري ذرات زغال سنگ

با توجه به مشخص بودن كارايي برخورد، اتصال و انفصال حباب- ذره مي توان كارايي 
گرد آوري ذرات توسط حباب هاي هوا را محاسبه كرد. كارايي گرد آوري ذرات در 
شکل 7 آورده شده است. كارايي گرد آوري ذرات با افزايش سطح ظاهري حباب هاي 
هوا افزايش مي يابد. كارايي گرد آوري ذرات در محدوده دانه بندي 37+106- ميکرون 
به  اين محدوده، كارايي گرد آوري ذرات  از  دانه بندي هاي خارج  بالا مي باشد و در 
آرامي كاهش مي يابد. پايين بودن كارايي گرد آوري ذرات درشت را مي توان به بالا 
بودن كارايي انفصال و پايين بودن كارايي گرد آوري ذرات دانه ريز را مي توان به پايين 
بودن كارايي برخورد ذرات به حباب هاي هوا نسبت داد. بنابراين با استفاده از مفهوم 
شار مساحت سطح حباب مي توان كارايي شناورسازي ذرات را بهبود داد تا آهنگ 
شناورسازي ذرات زغال سنگ افزايش يابد. مهم ترين عواملي كه در ميزان شار مساحت 
سطح حباب مؤثر هستند سرعت همزن و ميزان هواي ورودي به سامانه است. ميزان 
با  تقريباً  ليتر در ساعت  براي مقادير هوادهي 120 و 180  كارايي شناورسازي ذرات 
يکديگر مساوي است ولي افزايش دور همزن تأثير بسزايي در شار مساحت سطح حباب 
و كارايي شناورسازي ذرات بر عهده دارد. بنابراين براي افزايش كارايي شناورسازي 
ذرات، افزايش سرعت همزن نسبت به افزايش ميزان هواي ورودي به سامانه مؤثرتر است.

5- نتيجه گيري
ذرات  فلوتاسيون  آهنگ  ثابت  در  حباب  مساحت سطح  شار  تأثير  پژوهش  اين  در 

زغال سنگ مورد بررسي قرار گرفت و نتايج زير به دست آمد:

اندازه  كاهش  و  حباب  سطح  مساحت  شار  افزايش  با  فلوتاسيون  آهنگ  ثابت   -
به  دقيقه  در   3/30 با  برابر  فلوتاسيون  آهنگ  ثابت  بيشترين  يافت.  افزايش  ذرات 
حباب  سطح  مساحت  شار  و  ميکرون   -37 ذرات  اندازه  كه  حالي  در  آمد  دست 

25/89 در ثانيه بود.
- كاراي��ي برخورد با افزايش دانه بندي ذرات و افزايش ش��ار مس��احت س��طح 
حب��اب افزاي��ش يافت. بر پايه رابطه اس��توكس بيش��ترين كاراي��ي برخورد برابر 
با 81/57 درصد به دس��ت آمد، در ش��رايطي كه دانه بن��دي ذرات 500+420- 
ميکرون و ش��ار مس��احت س��طح حب��اب 27/43 در ثانيه و آهنگ شناورس��ازي 

1/17 در دقيق��ه ب��ود.
- بيشترين كارايي اتصال يون، استوكس و پتانسيل به ترتيب برابر با 94/66 درصد، 
افزايش دانه بندي،  با  اين پژوهش  به دست آمد. در  56/74 درصد و 45/61 درصد 
كارايي اتصال حباب- ذره كاهش يافت. با افزايش شار مساحت سطح حباب، ثابت 
آهنگ  ثابت  افزايش  بنابراين  يافت،  افزايش  اتصال  كارايي  و  فلوتاسيون  آهنگ 
اتصال  كارايي  افزايش  به  برخورد  كارايي  افزايش  بر  افزون  مي توان  را  فلوتاسيون 

حباب- ذره نيز نسبت داد.
كه  شرايطي  در  آمد،  دست  به  درصد   34/57 با  برابر  انفصال  كارايي  بيشترين   -
دانه بندي ذرات 420+500- ميکرون و شار مساحت سطح حباب 16/77 در ثانيه و 

آهنگ شناورسازي 0/85 در دقيقه بود.
يافت.  افزايش  افزايش شار مساحت سطح حباب  با  - كارايي گرد آوري ذرات 
و  بود  بالا  ميکرون   -106+37 دانه بندي  محدوده  در  ذرات  گرد آوري  كارايي 
آرامي  به  ذرات  گرد آوري  كارايي  محدوده،  اين  از  خارج  دانه بندي هاي  در 

يافت. كاهش 
بودن  بالا  به  را  بودن كارايي گرد آوري ذرات درشت زغال سنگ  پايين  - مي توان 
كارايي انفصال و پايين بودن كارايي گرد آوري ذرات دانه ريز زغال سنگ را به پايين 

بودن كارايي برخورد ذرات به حباب هاي هوا نسبت داد. 

سپاسگزاری
خاطر  به  مدرس  تربيت  دانشگاه  و  اسلامی  آزاد  دانشگاه  از  مقاله  اين  نويسندگان 

همکاری و مساعدت در انجام اين پژوهش تشکر و قدردانی می نمايند.

 Sb= 28/23 1/s شکل 1- چگونگی تعيين ثابت آهنگ فلوتاسيون با استفاده از بازيابی در زمان بی نهايت، 
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شکل 2- بازيابي ذرات زغال سنگ در شرايط گوناگون

شکل 3- نقش شار مساحت سطح حباب در ثابت آهنگ فلوتاسيون ذرات زغال سنگ

شکل 4- كارايي برخورد حباب- ذره براي ذرات زغال سنگ 
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شکل 7- كارايي گرد آوري ذرات زغال سنگ

شکل 5- كارايي اتصال حباب-  ذره براي ذرات زغال سنگ

شکل 6- كارايي انفصال حباب-  ذره براي ذرات زغال سنگ
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 ارزش حرارتيمتغیر
)kcal/kg(مواد فراررطوبتخاکسترگوگردهیدروژننیتروژنکربن

700075/41/73/40/16519/321/0515/1-6500مقدار )%(

متغیرهاي هیدرودينامیکي
آهنگ  هوادهي  )لیتر در ساعت(

120180
900100011001200900100011001200سرعت همزن )دور در دقيقه(

830750680620820750680620قطر ساتر حباب )ميکرون(

3/624/715/937/304/085/296/658/17ماندگي گاز )%(

0/20/20/20/20/30/30/30/3سرعت سطحي گاز )سانتي متر در ثانيه(

16/7717/9419/0820/1922/6924/3125/8927/43شار مساحت سطح حباب )در ثانيه(

0/370/300/250/210/370/300/250/21سرعت صعود حباب )متر در ثانيه(

303226171131301224170130عدد رينولدز حباب

2/152/954/185/982/152/954/185/98اتلاف انرژي )وات در كيلوگرم(

Anشرايط جريان

)Stokes( 1/51استوكس
)Potential( 31پتانسيل

)Intermediate( 2حد واسط
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Abstract
In this research the effect of bubble surface area flux on flotation rate constant of coal particles was investigated and the results showed that 

flotation rate constant increased with increasing bubble surface area flux. The obtained Maximum flotation rate constant was 3.30 /min while 

the particle size and bubble surface area flux were -37µm and 25.891/s, respectively. The bubble-particle collision, attachment and detachment 

efficiency were calculated in order to analyze the results. The obtained Maximum Stokes collision efficiency was 81.57% while the particle 

size, bubble surface area flux, and flotation rate constant were -500+420µm, 27.431/s, and 1.17/min, respectively. The obtained Maximum 

Yoon, Stokes and Potential efficiency were 94.66, 56.74 and 45.61%, respectively. Moreover, the obtained maximum detachment efficiency 

was 34.57% while the particle size, bubble surface area flux and flotation rate constant were -500+420µm, 16.771/s, and 0.85 /min. The 

collection efficiency increased with increasing of the bubble surface area flux. The collection efficiency was high for the particle size range of 

-106+37µm and for out of this particle size range it decreased steadily. So, the low efficiency of floating coarse particles can be attributed to the 

high efficiency of detachment while the low efficiency of floating of the fine particles was due to the low efficiency of collision.
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