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 (1131 تیر 11 پذیرش ،1131 اردیبهشت 7  دریافت)

 

 چکیده
در اين مقاله . موثر هستندفلوتاسیون  های ستونعملکرد در کارايي  (εg)و ماندگي گاز   (Sb)سطح حبابنرخ ظاهری  پارامترهای انتشار گاز نظیر

بررسي  روی پارامترهای انتشار گاز خوراک ورودی ، ارتفاع کف، ابعاد ذرات و درصد جامدساز کف، غلظت ورودی خوراک و جريان گاز سرعتتأثیر 

ماندگي گاز با استفاده از روش اختلاف فشار  .انجام شد تیمترنسا 111 و ارتفاع 41 ستوني با جنس پلاکسي گلاس با قطر درآزمايش ها . شده است

سرعت ظاهری گاز و میزان افزايش  با ها نشان داد کهآزمايشايج تن .جابجايي شار تخمین زده شد تحلیلو اندازه حباب از روش  شد اندازه گیری

اگرچه ماندگي  .را به دنبال دارد  εgو   Sbکاهش خوراک ورودی درصد جامد افزايش در حالیکه  ،يابد ميافزايش سطح حباب نرخ ظاهری  ،ساز کف

. قابل چشم پوشي است ساز کفو میزان  گازجريان  سرعتدر مقايسه با  آنولي تأثیر  يابد ميجريان خوراک کاهش  سرعتگاز به دلیل افزايش در 

 و اين نرخ با شود ميمشاهده  آوری جمعدر منطقه  در ماندگي گاز جزئي کاهش ،سانتیمتر 21به  441از  ستون فلوتاسیون ارتفاع ناحیه کف کاهشبا 

با میکرون نشان داد که  39-15میکرون و  451-411ماندگي گاز در دو دامنه ابعادی تأثیر ابعاد ذرات بر . يابد جريان گاز افزايش مي سرعتافزايش 

سطح حباب بر اساس ماندگي گاز با نرخ ظاهری بیني از روش های آماری، مدلي برای پیشبا استفاده . يابد ميکاهش ابعاد ذرات ماندگي گاز کاهش 

 .دقت بسیار بالايي ارائه شده است
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 مقدمه -4  
فلوتاسیون فرآیند جدایش فیزیکوشیمیایی استت کتا ات توتاوت    

های باطلتا استتواده   ارتش و کانی های باهای سطح کانیویژگی
های فلوتاسیون با علت ظرفیت بالا، کارآمدی ستون. [1]کندمی

فلتزی و  )بیشتر جداساتی، هزینا پایین در فرآوری مواد معدنی 
هتای  ستتون . ای داشتتا استت  پیشرفت قابل ملاحظا( غیرفلزی

فلوتاسیون، سلول های عمودی و بلنتدی هستتند کتا بتا طتور      
 . شتوند میکرون تغذیتا متی   11-111با ابعاد  خوراکیپیوستا با 

 شتود  میخوراک ورودی در فاصلا یک سوم ات بالای ستون وارد 
های تولید شده توسط بو هنگام پایین رفتن در مقابل انبوه حبا

هتا ررات قابتل شتناور شتدن را     حباب. گیردحباب سات قرار می
 حرکتت  کت   -آوری کرده و با سمت سطح مشترک پالپ جمع
، بتا همتین دلیتل بتا ایتن منطقتا ات ستتون ناحیتا         کننتد  متی 
شتده بتا کوتی کتا      آوری جمتع ررات . شود میگوتا  آوری جمع

منطقتا  . گردنتد  می ب شستشو پایدار شده است، متصلتوسط آ
تتا   01)کا بخش عمتده آن   ک  یک بستر حباب متحرک است

 1تقریبتا    هوا اشغال شده استت و  های بوسیلا حباب( درصد 31
اضافا شده ات بتالای  )و در تماس با آب شستشو  دارد ارتواع متر

نقش اصلی آب شستشو پتاک کتردن کت  ات     .قرار دارد( سرریز
 یاست کا با همراه آب و یا حبتاب هتا   (باطلا)ناخواستا ررات 

ناحیتا کت ،   بنتابراین  . آمتده انتد   بتالا هوا ات منطقا جمع آوری 
هتای  بختش  1شتکل  .  [2-1]شودنامیده می نیز ناحیا شستشو

 .دهد میمختل  ستون فلوتاسیون را نشان 
 

 
 .شمای کلي ستون فلوتاسیون:  4شکل 

تمتان   ،رراتدهتد  آوری اجتاته متی  افزایش ارتواع ناحیتا جمتع  
 در نتیجتا بیشتری برای چسبیدن با حباب هوا داشتا باشند و 

افزایش ارتواع ناحیتا کت ، تمتان    . یابدباتیابی ررات افزایش می
شستشو را افتزایش داده و باعتح حتذر ررات ریتز آبدوستت ات      

 .یابد میعیار محصول افزایش بنابراین شود، منطقا ک  می

 سترعت طتور مستتقیب بتا    ون بامیزان باتیابی در سلول فلوتاسی
روشتی کتا ات طریتن آن،    . هوای وارد شده با سلول ارتباط دارد
استت، تیترا   بسیار مهتب   شودهوا با ستون فلوتاسیون اضافا می

گوهتای جریتان در ستلول را    هتای تولیتد شتده و ال   انداته حباب
باید اغتشاش کتافی بترای برختورد     ساتهاحباب. کندکنترل می

حباب در سلول فلوتاسیون را فراهب کرده و قادر با تولیتد   -رره 
بتا توجتا بتا انتداته ررات     )ها در محتدوده انتداته معتین    حباب

اگر فات گاتی با درستتی کنتترل نشتود    . باشند( خوراک ورودی
پارامترهتای  . شتود  میعملکرد سلول فلوتاسیون با مشکل مواجا 

-ساتی عملکرد فات گاتی استواده متی ر گات کا برای بهیناانتشا

ظاهری گتات   سرعتماندگی گات، انداته حباب، : شوند عبارتند ات
، انتداته گیتری   گرهتا با توسعا حت  . سطح حباب نرخ ظاهریو 

دقین بعضی پارامترهای انتشار گات مانند سترعت ظتاهری گتات،    
قیقات جدید بتا  تح .است شدهانداته حباب میسر  و ماندگی گات

 (εg)مانند ماندگی گات گاتانداته گیری دقین پارامترهای انتشار 

 نترخ ظتاهری  و  (Jg)ظتاهری گتات    سرعت ، (db)، انداته حباب
 [.7-5]انداختصاص پیداکرده (Sb)سطح حباب 

 گتات جریتان حجمتی    سترعت سرعت ظاهری گتات عبارتستت ات   
(Qg) با اتای سطح مقطع ستون فلوتاسیون(A)   تتا   5/1کا ات

خوراک بر اساس انداته حباب و رئولوژی )سانتیمتر بر ثانیا  5/2
ورودی بتر حست     گتات سرعت ظتاهری   .کند، تغییر می(ورودی

 :[2]شود میسانتی متر بر ثانیا با صورت تیر محاسبا 

(1)   
  

 
                                                               

حجمتی ات فتات گتات در ستلول بیتان      ماندگی گات با عنوان کسر 
گتات عبارتنتد    های رایج برای انداته گیری ماندگی روش. شود می

روش اختلار فشتار  . فشاراختلار های هدایت سنجی و ات روش
روش . نیاتمنتتد داشتتتن دانشتتی در متتورد دانستتیتا پالتتپ استتت

ست امتا نیتات   گیری بلادرنگ مناس  اهدایت سنجی برای انداته
بترای تعیتین   . ات این رو دقت پتایینی دارد  ،با کالیبراسیون دارد

مابین دو حسگر فشار با  (εgc)ماندگی گات در ناحیا جمع آوری 
 :]2[کاربرد دارد( 2)رابطا  (slρ)متوسط وتن مخصوص پالپ 

       
  

       
(2                                           )

       
  :کا در این رابطا

ΔP:  اختلار فشار((P2-P1  بر حس  پاسکال 
HΔ : اختلار فاصلا(H2-H1) برحس  متر 

-ستطح حبتاب  کلی با مساحت  (Sb) سطح حباب نرخ ظاهری

ات ستون در واحد تمان، اطتلا    های عبوری ات یک سطح مقطع
بترای ارتبتاط نترخ فلوتاستیون بتا متغیرهتای        اغلت  شود و  می

بتا پارامترهتایی    Sb میتزان . شتود  متی هیدرودینامیکی استواده 
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 (db) قطر متوسط حبتاب هتوا   و (Jg) گاتمانند سرعت ظاهری 
 :[2]با دست می آید( 1)رابطا  اتو بستگی دارد 

(1) 
    

   

  
 

 
نتترخ شتتامل انتتداته گیتتری مانتتدگی گتتات و محاستتبا  دومروش 
بتا استتواده ات    خوراکو  گاتهای  سرعتسطح حباب ات  ظاهری

-کا در وضتعیت  سومروش . [2]است جابجایی شارتحلیل های 

بتتین  کتتاربرد دارد ات یتتک رابطتتا تجربتتی  پیوستتتاغیتترهتتای 
ختوراک   d80و  Jgپارامترهای عملیاتی و طراحی ماشین شتامل  

 .[8]استواده می کندورودی با سلول 
تترین  ستطح حبتاب، یکتی ات مهتب     نترخ ظتاهری  ماندگی گات و 

هتای هیتدرودینامیکی   پارامترهایی است کا برای تعیین ویژگتی 
گات را بتا صتورت    سرعتو ارتباط انداته حباب و  استوادهحباب 

همچنین با عوامتل مختلت  نظیتر نتوع و     . کندترکیبی بیان می
، هندسا ستون فلوتاسیون، دمای فرآینتد و ررات  سات ک میزان 

 .جامد وابستا است
را بتر   فاکتورهای طراحی و عملیتاتی  یرتأثو همکاران  مپل لیکی

 .عملکرد متالورژیکی فرآیند فلوتاسیون مورد بررسی قرار دادنتد 
 ختوراک جریان  سرعتد، درصد جامفاکتورهای عملیاتی شامل 

 نتتایج ایتن تحقیتن نشتان داد کتا      .بود گاتانتشار  متغیرهایو 
بتا شتدت بتر    در ستون های فلوتاسیون  میزان و توتیع هوادهی
  [.3]دگذارتأثیر می محصولروی عیار و باتیابی 

ستینیتیک  و ثابتت   Sbارتباط خطی و غیر خطتی بتین   بررسی 
موضتوع تحقیقتات    آوری جمتع  منطقافلوتاسیون در مرتبا اول 

 .[11و  8]تیادی بوده است
یچ و همکاران نشان دادند کا ثابت نرخ فلوتاسیون بتا هت   گوراین

 گات، ماندگی گات، سرعت ظاهری یک ات پارامترهای انداته حباب
ستطح حبتاب وابستتا     نرخ ظاهریبا تنهایی رابطا ندارد اما با 

با اول با کتار  تحت شرایطی کا سینیتیک فلوتاسیون مرت. است
، ثابت نرخ فلوتاسیون با طور مستقیب نستبتی ات  شود میگرفتا 

هتا در ستال   بر این اساس آن [.8]سطح حباب است نرخ ظاهری
ستطح حبتاب    نرخ ظتاهری بینی مدل تجربی برای پیش 1333

هتای مکتانیکی را   عنوان تابعی ات متغیرهای عملیاتی در سلولبا
اعتقاد داشت کا این رابطا باید بترای    هیسکانن [.5]ارائا دادند

و همکاران  لوترل. [11]شودهای مختل  مینرالوژی اصلاح گونا
رابطتا   Sbنتیجا گرفتند کا ظرفیت حمل با طور مستتقیب بتا   

بسیار ارتشمند است تیترا   Sbو  εg میان وجود رابطا .[12]دارد
بسیار ساده تر ات انداته گیری ابعتاد حبتاب و در    εgانداته گیری 

 .است Sbنتیجا محاسبا 
را بتترای عملیتتات ستتتون   Sbتو و همکتتاران بتتالاترین میتتزان  

بررسی نتایج نشتان  . فلوتاسیون و سلول جیمسون تعیین کردند
هتای مکتانیکی   های فلوتاسیون و ستلول داده است کا در ستون

 25در حتدود  با ترتی   آوری جمعدر منطقا  Sbو  εgبیشترین 
پتاور و فرانزیتدی    . [11]دست آمتده استت  باs-1  111درصد و

ستطح حبتاب در شترایط عملیتاتی      نترخ ظتاهری  دریافتند کتا  
بنیستی و   [.11]قترار دارد  71تتا   11معمول در محتدوده بتین   

همکاران نشان دادند کا افزایش درصد جامد، ماندگی گتات را در  
و همکاران نشان  شوکلا. [15]دهد میکاهش  آوری جمعمنطقا 

دادند کا ماندگی گات در فلوتاسیون ستتونی تغتال بتدون متواد     
 .[10]یابدایی با افزایش درصد جامد کاهش میشیمی

-منظتور متدل  بتا ، 2111مسینایی و دوست محمدی در ستال   

-ات شبکا فلوتاسیونسطح حباب در ستون  نرخ ظاهریساتی  

در این تحقین  کا بتر روی ستتون   . های عصبی استواده کردند
در مدار رافر  ( متر ارتواع 12متر قطر و  1)   CISAفلوتاسیون 
عنوان تابعی ات مهمترین متغیر هتای عملیتاتی   با Sbانجام شد، 

، ختوراک بر حس  درصد جامد  ،گات در ستون فلوتاسیون انتشار
 .[17]مدل شد سات ک سرعت ظاهری گات، غلظت و نوع 

ات تحقیقتات بترای درک تتأثیر متغیرهتای      تیتادی اگرچا حجب 
سطح حباب  نرخ ظاهریمختل  مانند ارتواع ک ، ماندگی گات، 

-الورژیکی و تعیین ارتباط میان آنو نرخ بایاس روی عملکرد مت

ها انجام شده است ولی مطالعات کمتی بترای تتأثیر متغیرهتای     
 .  عملیاتی بر روی رفتار پارامترهای انتشار گات انجام گرفتا است

جریتان گتات،    سترعت )در مقالا حاضر تأثیر متغیرهتای فرآینتد   
جریتان   سرعتارتواع ک ، درصد جامد، توتیع دانا بندی ررات، 

در منطقتا   Sbو  εg بتر روی ( ستات  ک و غلظت  خوراک ورودی
همچنتین، رابطتا بتین    . می گیترد مورد بررسی قرار  آوری جمع

ستتطح حبتتاب در ستتتون هتتای   نتترخ ظتتاهریمانتتدگی گتتات و 
 .شود میفلوتاسیون تحت شرایط عملیاتی مختل  نیز ارائا 

 روش آزمايش -8
ستون فلوتاسیون مورد استواده ات یک لولا پلاکسی گتلاس بتا   

ختوراک  (. 2شتکل )متر تشکیل شتده استت    1 طول و 1/1قطر 
ساتی با وسیلا پمپ پریستالیک با محوظا ورودی پ  ات آماده

-و هوای فشرده ات طریتن حبتاب   شود میخوراک ستون ارسال 

ایتن ستتون مجهتز بتا     . شتود  متی متخلخل وارد ستون  یساتها
سیستب کنترل اتوماتیک است و برای ثابت نگا داشتتن ارتوتاع   

میزان فشتار،  . شود میک ، پمپ باطلا با طور اتوماتیک کنترل 
در نقاط مختل  ستون توسط حسگرهای تعبیا شده  pHدما و 

اطلاعتتات را دریافتتت و بتتا  ،هتتای مشتتخ  در ستتتوندر مکتتان
گی گات با توجا بتا مقتادیری کتا    ماند. کنندنمایشگر منتقل می

دهند، با های مختل  ستون نمایش میسا حسگر فشار ات مکان
نمونتا   .دشتو توجا با روابط مربوط با ماندگی گات محاسبا متی 

مورد استتواده در آتمتایش هتا ات کنستانتره ستلول هتای رافتر        
دقیقتا بترای    21.شتد مجتمع م  میدوک استواده ( مکانیکی)

 ،در طول آتمتایش هتا   .ایا در نظر گرفتا شدرسیدن با شرایط پ
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ختوراک  سترعت ظتاهری    ،ستانتیمتر  31در حتدود  ارتواع ک  
 11 برابتر  و درصد جامد سانتیمتر بر ثانیا 8/1در حدود  ورودی
متیل ) MIBC سات ک گرم بر تن  11. شد درنظر گرفتا درصد

 NASCOLگترم بتر تتن کلکتتتور     11و  (ایزوبوتیتل کربونیتل  
 دیتیوفستوات  بوتیتل  ان دی بتا  مرکاپتوبنزوتیاتول ات مخلوطی)

 بتتتتا مرکاپتوبنزوتیتتتتاتول ات مخلتتتتوطی) R407و ( ستتتتدیب
ختوراک ورودی در   d80همچنتین   .استتواده شتد  ( دیتیوفسوات

لاتم با رکر است در هتر   .بودمیکرون  71هما آتمایش ها برابر 
تغییر داده شتد  در یک محدوده خاص آتمایش یک یا دو متغیر 

محتتدوده . و بقیتتا پارامترهتتا در مقتتدار متتذکور حوتت  شتتدند  
 1متغیرهای عملیاتی استواده شتده در آتمتایش هتا در جتدول     

  .آمده است
 

 
 ستون فلوتاسیون نیمه صنعتي: 8شکل 

 
 محدوده متغیرهای عملیاتي در آزمايش ها: 4جدول 

 محدوده انتخابی متغیر عملیاتی
 2 – 5/1 (cm/s)سرعت ظاهری گات 
 1/2 - 1 (cm/s)سرعت ظاهری خوراک

 15 - 5  (gr/t)سات ک غلظت 
 5 - 21  (%) درصد جامد خوراک

 
 (تحلیل جابجايي شار)روش تعیین اندازه حباب  -8-4

 و فیتنچ   بنیستی  برای محاسبا قطر حباب در این مقالا ات روش
معلتوم   Jlو  Jgو  εgcبا استواده ات ایتن متدل اگتر    . استواده شد

معادلات تخمین ابعاد حبتاب   .را می توان تخمین تد dbباشند، 
 :[18]با طور خلاصا در تیر آمده است

حرکتت گتات   )سرعت لغزش گات و مایع در جریان غیر هب جهت 
تعیتین   1رابطتا  با صورت ( با سمت بالا و مایع با سمت پایین

 :شود می

(1                 )                              
  

  
 

  

      
                                                                                                     

ماندگی گتات   εg ،خوراکسرعت ظاهری گات و  Jlو  Jgکا در آن 
 (UT) ارتباط سرعت نهایی بالا رفتن یک حبتاب  5رابطا . است

   :دکن میبیان  را  (USb)عت لغزشدر یک ظرر نامحدود با سر

(5                                               )   
    

         
                                                             

میتانگین قطتر   . شتود  میفرض  1، ثابت و برابر mدر این رابطا 
 :شود میحباب ات رابطا تیر محاسبا 

    
      

        
          

       (0)             

 :آید بدست می 7ات رابطا  (Reb)عدد رینولدت حباب 

(7                                       )    
             

  
                                                             

نکتا اینکا . ویسکوتیتا پالپ است   و دانسیتا     کا در آن
هنوت . محاسبا عدد رینولدت نیات با دانشی ات قطر حباب دارد

. قطر حباب بدون دانشی ات عدد رینولدت قابل محاسبا نیست
با طور کلی . شود میر استواده تکرا حلقایک  بدین منظور ات

 :شود بیان میبا صورت تیر  با ترتی  فرآیند تعیین قطر حباب

 سانتیمتر 1/1فرض یک قطر حباب اولیا برابر  -1
 1ات معادلا     محاسبا  -2
 5با استواده ات معادلا    محاسبا  -1
 7محاسبا عدد رینولدت با استواده ات معادلا  -1
 0اده ات معادلا ومحاسبا قطر حباب جدید با است -5
دستت  اولیا و باتا تمانی کا قطر حباب  5تا  1تکرار مرحلا  -0

 .شود برابر آمده

 نتايجبحث و بررسي  -9

 Sbتأثیر متغیرهای عملیاتي روی -9-4

 ستات  ک و میزان  خوراکتأثیر سرعت ظاهری گات، درصد جامد 
 .آمده است 1و  1 هایدر ستون فلوتاسیون در شکل Sb رویبر 

 ستات  کت  سرعت ظاهری گات و میزان  با افزایش کاشد مشاهده 
 افتزایش   کتا  در حالییابد، افزایش می سطح حباب نرخ ظاهری
 . را با دنبال دارد Sb، کاهش خوراک ورودیدرصد جامد 
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با  سطح حباب نرخ ظاهریبر روی  گازتأثیر سرعت ظاهری : 9 شکل

 ظاهری سانتیمتر، سرعت 31 = کف ارتفاع)تغییر درصد جامد 

 (تن بر گرم 41 = ساز کفو میزان  ثانیه بر سانتیمتر 2/4 = خوراک

 
 گتات سطح حباب با افزایش سرعت  نرخ ظاهریافزایش  1 شکل

 ،گات ثابتت  در سرعت ظاهریهمچنین . دهد میورودی را نشان 
-سطح حبتاب کتاهش متی    نرخ ظاهریبا بالارفتن درصد جامد 

ها با دلیل بتالا رفتتن   افزایش اتصال حبابدهنده کا نشان ؛یابد
 Sbمیتزان    ستات  کت  غلظت  بالا رفتنبا  .ویسکوتیتا پالپ است

شتکل  ) ها است، کا با دلیل کاهش انداته حبابیابد میافزایش 
بتا دلیتل    ستات  کت  در غلظت هتای بتالای    Sbاما تغییرات . (1

و حتی کاهش  بحرانی حباب ها چشمگیر نیست ائتلارتشکیل 
 .یابد می

 
سطح حباب با  نرخ ظاهریبر روی  ساز کفتأثیر میزان : 1شکل 

 ظاهری سانتیمتر، سرعت 31 = کف ارتفاع) گازتغییر سرعت ظاهری 

 (درصد 41 =جامد  درصد و ثانیه بر سانتیمتر 2/4 = خوراک

 

 تأثیر شرايط عملیاتي بر روی ماندگي گاز -9-8
 ورودی گاتسرعت و  ، درصد جامدخوراکتأثیر سرعت ظاهری 

. نشان داده شده است 0و  5های روی ماندگی گات در شکل
صورت باتقریبا   گاتمیزان ماندگی گات با افزایش سرعت ظاهری 

 .یابد خطی افزایش می
کا ماندگی گات با بالارفتن سرعت  شود میمشاهده  0 ات شکل
افزایش یافتا سپ  ات آن کاستا  ورودی با ستون خوراک

در سرعت بالاتر ررات بیشتری وارد ستون می شوند . شود می
حباب را  -کند و دانسیتا رره کا سطح حباب را اشباع می

د کا نشومی حباب هاکاهش سرعت  باعحد و  نده افزایش می
( افت)ولی تغییر .  شوداین امر منجر با افزایش ماندگی گات می

تر گات بالاتر خیلی برجستا ظاهری هایسرعتدر ، ماندگی گات
های هوا است کا این با دلیل طبیعت الاستیک حباب. است

-می خوراکهای پایین برای ماندن در مسیرشان در سرعت

در برابر تغییر مسیر ات خود مقاومت )توانند تغییر شکل دهند 
ها حاوی ررات در جریان باطلا حبابوجود . (دهندمیننشان 

 خوراکدر سرعت های بالای  ماندگی گاتدلیل مهمی بر کاهش 
 .است

 

 
بر روی ماندگي گاز با تغییر درصد  گازتأثیر سرعت ظاهری : 5شکل 

 2/4 = خوراک ظاهری سانتیمتر، سرعت 31 = کف ارتفاع) جامد

 (تن بر گرم 41 = ساز کفثانیه و میزان  بر سانتیمتر

 
با تغییرات  بر روی ماندگي گاز خوراکتأثیر سرعت ظاهری : 3شکل 

 41 =جامد  سانتیمتر، درصد 31 = کف ارتفاع) سرعت ظاهری گاز

 (تن بر گرم 41 = ساز کفدرصد و میزان 

 تأثیر درصد جامد بر ماندگی گات در ستون فلوتاسیون 5شکل 
ماندگی گات هنگام  کا دهد مینتایج نشان  .دهد میشان ن را

قا طها در منافزایش درصد جامد با دلیل افزایش اتصال حباب
 .یابد میکاهش و همچنین افزایش سرعت حباب ها،  آوری جمع

م کا باعح کاهش ماندگی گات زبنیسی و همکاران چهار مکانی
حباب ها،  ائتلار: شوند را پیشنهاد دادنددر حضور جامد می

های تغییر در دانسیتا و ویسکوتیتا پالپ، تغییر در پروفیل
نتیجا آن شد . تأثیرات پشت حباب و و ماندگی شعاعی جریان

کا تغییر در ماندگی گات با دلیل افزایش درصد جامد با دلیل 
تأثیرات  7شکل .[13و  10]ترکیبی ات دو مکانیزم آخر است

 .دهد میپشت حباب را نشان 
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 .[81]صعود حباب و تأثیرات پشت آن : 2شکل 

 
دانسیتا و ویسکوتیتا در پالپ  درصد جامد بالا، باعح افزایش 

شود کا هر دو تأثیر عک  بر سرعت رو با بالای حباب  می
ها باعح افزایش دانسیتا چسبیدن ررات جامد با حباب. دارند

حباب و ات طرر دیگر افزایش ویسکوتیتا پالپ، باعح بیشتر 
 باعح و در نتیجاشده شدن اختلار فشار بیرون و داخل حباب 

 .شودت حباب میسریعتر شدن حرک

 تأثیر اندازه ذرات -9-9
نشان داده  8انداته ررات بر روی ماندگی گات در شکل  تأثیر

تا  111ت در پالپی با انداته ررات بین ماندگی گا. شده است
 01تا  15ات پالپ با ابعاد  کمی بالاترمیکرون با میزان  151

 رره-حباب پالپ دانسیتا ررات انداته با افزایش. است میکرون
 گات حباب ها، ماندگی با کاهش سرعت درنتیجا یابد میافزایش 
 .یابد می افزایش

 
 31 = کف ارتفاع)بر روی ماندگي گاز  اندازه ذراتتأثیر : 2شکل 

 درصد ثانیه، بر سانتیمتر 2/4 = خوراک ظاهری سانتیمتر، سرعت

 (تن بر گرم 41 = ساز کفدرصد و میزان  41 =جامد 

 
 ارتفاع کف بر  ماندگي گازتأثیر  -9-1

تأثیر ارتواع ک  ستون فلوتاسیون بر روی ماندگی گات در شکل 
کا  شود میبر این اساس، مشاهده . نشان داده شده است 3

 با کاهش ارتواع ناحیا ک  آوری جمعدر ناحیا  ماندگی گات
این با دلیل این حقیقت است کا احتمال . یابد میکاهش 
حباب ها با افزایش فشار ناشی ات ارتواع ستون، افزایش  ائتلار
 سرعتهمچنین نرخ کاهش در ماندگی گات با افزایش . یابد می

 . یابد میجریان گات افزایش 

 
 خوراک ظاهری سرعت)بر روی ماندگي گاز  ارتفاع کفتأثیر : 3شکل 

 = ساز کفدرصد و میزان  41 =جامد  درصد ثانیه، بر سانتیمتر 2/4 =

 (تن بر گرم 41

 

 
 

 εgو  Sbرابطه بین  -1
 سرعتسطح حباب هر دو با  نرخ ظاهریماندگی گات و  چون

یک روش بنابراین و ابعاد حباب وابستا هستند  گاتظاهری 
سطح حباب بر اساس ماندگی  نرخ ظاهریبینی پیش ،مناس 

گات است، تیرا تعیین ماندگی گات با مرات  ساده تر ات انداته 
و  εgنتایج انداته گیری های . است( Sbبرای محاسبا )حباب 

Sb  نرخ نشان داد کا با استواده ات مدل با دست آمده، تخمین
 (.11شکل )سطح حباب با دقت بالایی ممکن است  ظاهری

 
 εgو  Sbرابطه بین (: 41)شکل 

 

کند کا ماندگی گات با عنوان این نتیجا حقیقتی را تقویت می
سطح حباب در نظر گرفتا شود تا  نرخ ظاهریتخمین خوبی ات 

 .شودمشخ  فرآیند فلوتاسیون پارامترهای انتشار گات 
 گیرینتیجه -5

ترین پارامترهایی سطح حباب، ات مهب نرخ ظاهریماندگی گات و 
های هیدرودینامیکی حباب کا برای تعیین ویژگی هستند

گات را با  سرعتو ارتباط انداته حباب و  شونداستواده می
مطالعا حاضر با بررسی عوامل . کنند میصورت ترکیبی بیان 
گات در سلول فلوتاسیون ستونی در  انتشارموثر بر پارامترهای 
ماندگی نتایج نشان داد . عتی پرداختا استمقیاس  نیما صن
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. یابد میافزایش درصد جامد، کاهش  با آوری جمعگات در منطقا 
کا اگرچا ماندگی گات با دلیل افزایش  همچنین مشاهده شد

ولی تأثیر آن در  یابد میجریان خوراک کاهش  سرعتدر 
قابل چشب پوشی  سات ک و میزان  گاتجریان  سرعتمقایسا با 

 ئی در ماندگی گاتکاهش جز ،ارتواع ناحیا ک  کاهشبا  .است
و این نرخ کاهش با  شود میمشاهده  آوری جمعدر منطقا 

 .یابد میجریان گات افزایش  سرعتافزایش 
 نرخ ظاهری ،سات ک سرعت ظاهری گات و میزان با افزایش 
تأثیر ابعاد ررات بر ماندگی گات در . یابد میافزایش سطح حباب 

میکرون نشان  01-15میکرون و  151-111دو دامنا ابعادی 
داد کا با افزایش ابعاد ررات ماندگی گات با شی  ملایمی 

سطح حباب با استواده ات  نرخ ظاهریهمچنین . یابد میافزایش 
 نرخ ظاهریبینی روش آماری مدل ساتی شد کا قادر بود پیش

سطح حباب بر اساس ماندگی گات را با دقت بسیار بالایی 
 .تخمین بزند
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