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 چكيده  مشخصات مقاله

 مقاله:تاریخچه 

 1398 دی 12دریافت: 

 1399 مرداد 24دریافت پس از اصلاح: 

 1399 شهریور 10پذیرش نهایی: 

 

 یثابت نرخ شعععناور ینیبشیپ یتوسععععا داده شعععده برا یادیبن یهااز مدل یکی

 اتیو خصعععو ععع سعععت یاغتشعععا  سععع ریاسعععت تا تاث کیمدل پا ون،یفلوتاسععع

مدل  نیا یی. تاراردیگیدر نظر م ونیفلوتاسععع یندهایرفرآیرا بر ز یکینامیدرودیه

شده  یهواده ونیفلوتاس یهاراشتون تا از نوع سلول ینیتورب یهاتاتنون در سلول

ستند، سلول خودهواده دنور، را یابیارز ه ست.  شده  نیترجیشده ا ستفاده  سلول ا

هندسا سلول و همزن  ،یهواده زمیدر مکان یاساس یهااست و تفاوت یشگاهیآزما

در  کیمدل پا ییتلا  شععد تا تارا قیتحق نیراشععتون دارد. در ا ینیبا سععلول تورب

 یهاآهن در دامنااز تنسععانتره سععن  تیریپ تذرا یثابت نرخ شععناور ینیبشیپ

سرعت یمختلف ابعاد س نیمختلف همزن در ا یهاذرات و  سلول برر شود.  ینوع 

با دسعععت آمده نشعععان داد تا با توسا با سعععرعت همزن، ثابت نرخ  یتجرب جینتا

-s 1/1-1و  s 4/1-۲/1-1 در محدوده بیو درشت با ترت یانیذرات با ابعاد م یشناور

 s-1 را در محدوده یثابت نرخ شعععناور نیتمتر دانازیتا ذرات ر یدر حال دندبو 8/0

شتند. علاوه بر ا 4/1-4/0 شد تا ثابت نیدا شخص  شناور یهام  ینیبشیپ ینرخ 

ت درش یبا دست آمده در محدوده ابعاد یتجرب ریبا مقاد کیمدل پا لایشده با وس

سرعت سط از ذرات در  شتند.  یخوب ییهمگرا ومختلف همزن، تطابق  یهاو متو دا

 ریمقاد نیب ینسععب یاز همزن، خطا یو در هر سععرعت زدانایر یاما در محدوده ابعاد

از  یبود. برخ %4ذرات بالاتر از  یشعععده ثابت نرخ شعععناور ینیبشیو پ یریگاندازه

 .مقالا بحث شده است نیدر ا کیمدل پا یهاتیخطا و محدود یمنشاءها
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 مقدمه-1
های مورد ترین رو فرآیند فلوتاسععیون یکی از گسععترده

شناور  ست. در این فرآیند نرخ  ستفاده در فرآوری مواد معدنی ا ا

. با دسععت آوردن ثابت نرخ [1]شععدن ذرات را سععینتیک گویند 

ای تا اهمیت خا ی در فلوتاسیون دارد با گونا 1شناوری ذرات

 هایتوان زمان بهینا فلوتاسعیون، تعداد سعلولبر اسعا  آن می

مدار  لازم یا  یابی سعععلول  باز حداتبر  تاسعععیون،  مدار فلو برای 

سازی نوع و غلظت مواد شیمیایی و فلوتاسیون و همچنین بهینا

 .[3، ۲]دیگر پارامترهای اساسی فلوتاسیون را انجام داد 

ل تحلیسینتیکی برای تجزیا و مختلف های مدلامروزه از 

ستا سیون ناپیو شناوری نتایج فلوتا ستفاده ا و تعیین ثابت نرخ 

مدل تلاسیک مرتبا اول با ها، این مدلمیان  از. [6-4]شود می

شکل ریاضی . [9-7]قرار گرفتا است طور وسیعی مورد استفاده 

 :[1۲-10] است زیر ورت  این مدل با

(1)  𝑅 = 𝑅𝑖𝑛𝑓(1 − 𝑒−𝑘𝑡) 

بت نرخ  t (min) ،kدر زمان  تانی بازیابی R آن تا در ثا

نهایت اسععت. بازیابی در زمان بی infRو  min)-1(شععناوری ذرات 

های این مدل بر اسعععا  مقادیر بازیابی با دسعععت آمده در بازه

 تند.  زمانی مختلف، ثابت نرخ شناوری ذرات را محاسبا می

مدلیکی از معروف ئا شععععده در ترین  یادی ارا های بن

( تا با در نظر گرفتن ۲اسععت )رابطا  ۲فلوتاسععیون، مدل پایک

ت  و پارامترهای هیدرودینامیکی بر ارتباط اغتشعععا  سعععیسععع

شناوری ذرات را پیش سیون، ثابت نرخ  بینی زیرفرآیندهای فلوتا

 . [14 ،13]تند می

(۲  )        𝑘 = 2.39
𝑄𝑔

𝑑𝑏 𝑉𝑟
[

0.33𝜀
4
9𝑑𝑏

7
9

𝜐
1
3

(
Δ𝜌

𝜌𝑓
)

2

3 1

𝜐𝑏
] 𝐸𝑐 . 𝐸𝑎 . 𝐸𝑠 

طا  قطر حباب  min)3(cm ،bd/ ینرخ هواده gQدر این راب

(cm) ،rV  3(حج  سعععلول(cm ،ε ینرخ اتلاف انرژ )3/s2(cm ،υ 

پالپ  تایدانسععع s)2(cm ،fρ/پالپ  یکینماتیسععع تایسعععکوزیو

)3(g/cm ،Δρ ذره سامد با پالپ تایاختلاف دانسععع ،bv  سعععرعت

باب  برخورد،  یهاییتارا بیبا ترت زین sEو  cE ،aE (cm/s)ح

 هستند.ذره -حباب یداریاتصال و پا

سا زیرفرآیند، تارایی سمعحا ل آوری ضرب تارایی این 

 : [14]تند را تعریف می (E)ها ذرات توسط حباب

(3) 𝐸 = 𝐸𝑐 . 𝐸𝑎 . 𝐸𝑠 

آوری آوری عبارت است از میزان احتمال سمعتارایی سمع

 عبارت تارایی برخوردها. ذرات سامد قابل شناور با وسیلا حباب

                                                 
1 Flotation Rate Constant 
2 Pyke  

ست از سبت تعداد ذراتی تا در واحد زمان با حباب برخورد  ا ن

تعداد ذراتی تا از یک فا ععلا بزرگ در یک مجرای ا د بنتنمی

سطح  ضی برابر با  سطح مقطع عر شده حباب، سریان با  صویر  ت

رات ذنیز بیانگر تسری از اتصال  تارایی شوند.نزدیک حباب می

 .مانندباقی می با آن متصععلبا حباب، تا بعد از برخورد اسععت 

از  در ععدیبا  ععورت  ذره نیز-پایداری مجموعا حبابتارایی 

شده تعریف می صل  صال با حباب، از  شود تاذرات مت بعد از ات

 .[14] شوندمین سدا آن

ذره -تارایی برخورد حبابدر مدل پایک برای محاسعععبا 

)c(E اسععتفاده شععده  (4)رابطا  3رلندتاز معادلا تعمی  یافتا سععا

 است: 

(4  )𝐸𝑐 =
3𝑑𝑝

𝑑𝑏
. 𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑡 . 𝑒𝑥𝑝 [3𝐾3𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡 (𝑙𝑛

𝑑𝑏

𝑑𝑝
− 1.8) −

9𝐾3(
2

3
+

𝑐𝑜𝑠3𝜃𝑡
3

−𝑐𝑜𝑠𝜃𝑡)

6𝑑𝑝

𝑑𝑏
.𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑡

]                                

زاویا برخورد  بیشینا tθمتوسط قطر ذره و  pdبا طوری تا 

محاسعععبا می 5تا از رابطا  اسعععتذره با حباب )زاویا مما ( 

 :شود

(5)                        𝜃𝑡 = 𝑎𝑟𝑐 sin{2𝛿(√1 + 𝛿2 − 𝛿)}
0.5

 

با  bdبا حبابی با قطر  pdای با قطر برخورد ذره 1در شکل 

زاویا  aθ  عورت شعماتیک نشعان داده شعده اسعت در حالی تا

 90زاویا  بیشیناتواند تا می ذره برخورد )یا چسبندگی( است و

سر شینا زاویا ممکن برای  tθبخورد. درسا بر روی حباب  نیز بی

 برخورد ذره با حباب است.

 
نمایش تصویر شماتیک برخورد ذره جامد با حباب هوا و  (1)شکل 

 ( [13]زاویه چسبندگی و بیشینه زاویه برخورد )با اقتباس از منبع 
 

طا  عدد  δ، 5در راب عد بییک  طا زیر  تا از اسعععتب راب

 : [13]شود محاسبا می

(6 )       δ =
6𝑑𝑝.𝑓

9𝑑𝑏.𝐾3
 

3 generalized Sutherland equation 
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برد یک فاتتور عددی اسعععت تا اثر توتاه f در این رابطا

سععطح حباب را تو ععیف برهمکنش هیدرودینامیکی بین ذره و 

شععود. پارامتر در نظر گرفتا می 034/۲تند و معمولا برابر با می

3K  آمده است با  ورت زیر محاسبا  6و  4های تا در رابطانیز

 :[15 ،13] شودمی

(7 )        𝐾3 =
𝑣𝑏(𝜌𝑝−𝜌𝑓)𝑑𝑝

2

9𝜐𝑑𝑏
 

ویسععکوزیتا سععینماتیکی  νدانسععیتا ذره،  pبا طوری تا 

محاسبا می 8ا سرعت حباب است تا بر اسا  رابط bvپالپ و 

 :[14]شود 

(8 )                 𝑣𝑏 =
𝑑𝑏

2

18𝜐
𝑔 

 .شتاب گرانش است gدر این رابطا 

اتصععال ذره با  ییمحاسععبا تارا یمدل اسععتفاده شععده برا

 ،13]( اسععت 9)رابطا  1دابی و فینچ حباب، مدل ا ععلاش شععده

15]: 

(9   )                 𝐸𝑎 =
𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑎

𝑠𝑖𝑛2𝜃𝑡
 

زاویا برخورد ممکن بین ذره و  بیشعععینا tθتا  با طوری

سب) aθحباب و  ست تا اگر یک  (دگینزاویا چ زاویا برخوردی ا

ذره در این زاویا با حباب برخورد تند، زمان سرخوردن آن برابر 

 شععودمی محاسععبا 10از رابطا  aθ. [14 ،13] با زمان القا اسععت

[13، 15] : 

(10       )𝜃𝑎 = 2 arctan 𝑒𝑥𝑝 [−𝑡𝑖𝑛𝑑

2(𝑣𝑝+𝑣𝑏)+𝑣𝑏(
𝑑𝑏

𝑑𝑝+𝑑𝑏
)

3

𝑑𝑝+𝑑𝑏
] 

ستند. زمان زمان القا  indtسرعت ذره و  pvبا طوری تا  ه

 :شودالقا با اندازه ذره مرتبط است و از رابطا زیر محاسبا می

(11 )                                  𝑡𝑖𝑛𝑑 =
75

θ
𝑑𝑝

𝛽 

ستقل از βبعد پارامتر بی زاویا تما  و اندازه  اندازه ذره، م

 .[15]دارد  5/0-7/0ده مقادیری در محدوو  [14] حباب است

توان می 10برای محاسبا سرعت ذره اشاره شده در رابطا 

 :از معادلا زیر استفاده ترد

(1۲ )                      𝑣𝑝 = √
3𝑔(𝜌𝑠−𝜌)𝑑𝑝

𝜌
 

و در سایی تا قانون نیوتن و اسعععتوتا تاربرد ندارند از 

 :[16]شود میمعادلا زیر استفاده 

(13  )𝑣𝑝 = 20.52
𝜂

𝑑𝑝𝜌𝑓
[[1 +

0.0921 (
𝑑𝑝

3(𝜌𝑠−𝜌𝑓)𝜌𝑓𝑔

0.75𝜂2 )
0.5

]

0.5

− 1]

2

                

                                                 
1 modified Dobby–Finch 

صال شده در مدل ات رابطا زیر برای  از دابی و فینچ ا لاش 

سبا  ستفاده می tθمحا ست تا در تا متفاوت از رابطا شودا ای ا

 : [17] ( بود4رلند )رابطا تبرخورد سامدل 

(14 )                    𝜃𝑡 = 78.1 − 7.37 log 𝑅𝑒𝑏 

عدد رینولدز حباب اسععت تا با  ععورت  ebR ،14در رابطا 

 :[19 ،18] شودزیر محاسبا می

(15 )               𝑅𝑒𝑏 =
𝑣𝑏𝑑𝑏𝜌𝑓

𝜂
=

𝑣𝑏𝑑𝑏

𝜈
 

 است.  دینامیکی پالپویسکوزیتا  ηبا طوری تا 

باشععد، رژی   1اگر عدد رینولدز حباب بسععیار توچک تر از 

ستوتا  ستسریان ا شد، رژی   500تا  100بین  ebRو اگر  ا با

سریان پتانسعععیل اسعععت. شعععرایط سریانی تا بین رژی  سریان 

گیرد با عنوان رژی  سریان میانی اسععتوتا و پتانسععیل قرار می

سیون را  .[18] شوددر نظر گرفتا می سلول فلوتا پایک سریان 

سریان پتانسعععیل )یعنی سریانی با عدد رینولدز حباب بالا( در 

 . [13] نظر گرفت

در مدل پایک، رابطا اسعععتفاده شعععده برای تعیین تارایی 

شدهذره، مدل -پایداری مجموعا حباب ست  ۲شولتزه ا لاش  ا

طا  طا،(61)راب یداری  . در این راب پا تارایی  باط  با  s(E(ارت

و نیروهای موثر در سدا شدن  att(F(نیروهای موثر در چسبندگی 

)det(F [15]با شکل زیر نمایش داده شده است  از حباب ذره: 

(16 )            𝐸𝑠 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (1 −
𝐹𝑎𝑡𝑡

𝐹𝑑𝑒𝑡
) 

صال ذره با  ستاتیکی؛ نیروهای ات نیروهای موئین و هیدروا

دهند در حالی تا نیروهای ساذبا، شناوری، حباب را تشکیل می

شار موئین )در حباب هوا( نیروهای  شتاب گریز از مرتز ذره و ف

ستند. مجموع این نیروها در  شدن ذره از حباب ه موثر در سدا 

ست. با توسا با این نیروها، رابطا  را می 16حالت تعادل  فر ا

 : [15] توان با  ورت زیر نوشت

(17  )𝐸𝑠 = 1 − 𝑒𝑥𝑝 (1 −
|6𝛾.𝑠𝑖𝑛𝜔.sin (𝜔+𝜃)|

𝑑𝑝
2(∆𝜌𝑔+𝜌𝑓𝑎)+1.5𝑑𝑝(𝑠𝑖𝑛2𝜔).𝑓(𝑑𝑏)

)                         

سطحی آب،  γبا طوری تا  شش  از مرتز شتاب گریز  aت

اشاره با موقعیت مکانی ذره   ωذره در میدان سریانی مغشو  و

 ،13]است  θ/2-180تا برابر با  هوا دارد -در سطح مشترک مایع

 : [13]شود با  ورت زیر محاسبا می bf(d(در این رابطا . [15

(18 )             𝑓(𝑑𝑏) = (
4𝛾

𝑑𝑏
− 𝑑𝑏𝜌𝑓𝑔) 

حباب با میزان اغتشا  -شتاب گریز از مرتز مجموعا ذره

سععلول فلوتاسععیون بسععتگی دارد و از دو رابطا تقریبا مشععابا 

با ترد. می حاسععع یان توان آن را م های بزرگ سر برای ادی 

 :[15]شود استفاده می 19مغشو  از رابطا 

2 modified Schulze 
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(19 )                𝑎 = 29.6
𝜀2/3

(
𝑑𝑏
2

+
𝑑𝑝

2
)

1/3 

تر از اندازه حباب باشد از اندازه ذره توچکو در حالتی تا 

 حباب-رابطا زیر برای محاسبا شتاب گریز از مرتز مجموعا ذره

 :[18 ،13]شود استفاده می

(۲0     )         𝑎 = 1.9
𝜀2/3

(
𝑑𝑏
2

+
𝑑𝑝

2
)

1/3 

ا  را در ( مععدل پیشعععنهععادی۲004و  ۲003پععایععک )

الن تالکوپیریت و گ توارتز، ذرات بینی ثابت نرخ شعععناوریپیش

سی و نتایج شتون برر سیون توربینی را سلول فلوتا ضایتر در 

های تجربی مشاهده ترد های مدل با دادهبینیبین پیش بخشی

( نیز بعا بعازیعابی ذرات ۲003و همکعاران )  1دوان .[14 ،13]

تالکوپیریت از تانی سععولفیدی در سععلول فلوتاسععیون توربینی 

بینی ثابت نرخ شععناوری راشععتون، تارایی مدل پایک را در پیش

ند  یابی ترد ناسععععب ارز کاران همچنین . [15]م تریمی و هم

( در بررسعععی دینامیک سعععیالات محاسعععباتی سعععلول ۲014)

های عددی حا ععل از بینیفلوتاسععیون توربینی راشععتون، پیش

های با دست آمده فلوتاسیون توارتز خالص را با استفاده از داده

 . [۲0]ارزیابی تردند از این مدل مقایسا و مناسب 

تحقیقات انجام شعععده برای ارزیابی مدل پایک عمدتا در 

سعععلول فلوتاسعععیون توربینی راشعععتون بوده اسعععت تا از انواع 

سلول ۲شدههای با مکانیزم هوادهیسلول ست. در این نوع  ها، ا

ستفاده از دمنده دبی هوا ستقل بوده و هوا با ا دهی یک متغیر م

های شععود در حالی تا در سععلولبا سععلول فلوتاسععیون وارد می

، هوا با واسععطا چرخش همزن با داخل 3فلوتاسععیون خودهواده

شععود و یک متغیر وابسععتا اسععت تا با عوامل سععلول مکش می

 مختلفی از قبیل سرعت همزن، عمق تف و چگالی پالپ بستگی

ترین سعععلول . سعععلول خودهواده دنور )با عنوان رایج]۲۲[دارد 

شگاهی( علاوه بر تفاوت در مکانیزم هوادهی، از  سیون آزمای فلوتا

شتون تفاوت  نظر هندسا سلول و همزن نیز با سلول توربینی را

سبب خصو یات هیدرودینامیکی متفاوتی می از  شود.دارد تا 

دهواده دنور آن سایی تا تاتنون تارایی این مدل در سععلول خو

مورد بررسععی قرار نگرفتا اسععت تصععمی  گرفتا شععد تا در این 

یک در پیش پا مدل  تارایی  ناوری تحقیق،  بت نرخ شععع ثا بینی 

سن  سانتره  سا محدوده داناذرات پیریت از تن بندی آهن در 

سرعت سلول مختلف از ذرات و  های مختلف همزن در این نوع 

تا ضععمن آگاهی از تارایی آزمایشععگاهی مورد ارزیابی قرار گیرد، 

یت حدود مدل در سعععلول خودهواده دنور، م یای این  ها و مزا

                                                 
1 Duan  
2 Induced-air 

بینی ثابت نرخ شععناوری ذرات مشععخص اسععتفاده از آن در پیش

 تواند در ا لاش و توسعاشود. بدیهی است نتایج این تحقیق می

 مدل پایک مفید باشد. 

  

 هامواد و روش -2
هن آی تنسانتره سن های این تحقیق بر رومجموعا آزمایش

گهر سیرسان انجام شد. در این تارخانا با گل 6تولیدی خط 

منظور گوگردزدایی از تنسانتره آهن، فلوتاسیون معکو  انجام 

( در 2FeS ورت تا پیریت )تانی حاوی گوگرد، شود. بدینمی

های فلوتاسیون شناور شده و با عنوان باطلا از مدار خارج سلول

 شود. می

بخش تلا  شده است تا علاوه بر بیان رو  ن در ای

های سینتیکی فلوتاسیون، آزمایشانجام  رو  و بردارینمونا

گیری یا محاسبا پارامترهای ورودی مدل پایک نیز با نحوه اندازه

 اختصار تشریح شوند.

 هاسازی نمونهبرداری و آمادهروش نمونه -1-2

 یهاسلولزمان انجام این تحقیق، تا در  ییسااز آن

 یریگ، نمونابرداری نبودندبهرهدر مدار  گهرگل 6خط  ونیفلوتاس

از تنسانتره  یعنی ونیقبل از مدار فلوتاساز مرحلا  پالپ

انجام شد. مدت  پرعیارتنی ثانویا ی مغناطیسیهاسداتننده

 قایدق 30 یزمان هایاساعت و با فا ل 3حدود  یریگزمان نمونا

گرفتا شدند. پا از اتمام نمونا یها با طور متوالنمونا بود و

 گیریبرداری، نمونا پالپ با تمک فیلتر پر  آزمایشگاهی، آب

گراد خشک درسا سانتی 90آون با دمای و در اداما در درون 

 ای تاملااستفاده از ریفل آزمایشگاهی، نمونابا  از آنشد. پا 

های با استفاده از رو  مخلوط و همگن با دست آمد.

سنجی پرا  و طیف (XRF)سنجی فلورسانا اشعا ایکش طیف

شناسی نمونا با آنالیز شیمیایی و تانی (XRD)اشعا ایکا 

نشان داده  ۲و  1 هایدست آمد تا نتایج آن با ترتیب در سدول

، خوراک با سا با تمک سرندتنی تر در مرحلا بعد. شده است

 45-90) یانیم+ میکرون(، 90ت )بندی درشدانامحدوده 

و چگالی هر  بندی شد( تقسی میکرون -45( و ریز )میکرون

محدوده ابعادی از ذرات )با عنوان یکی از متغیرهای ورودی مدل 

 شد.  گیریاندازهپایک( با استفاده از دستگاه پیکنومتر 

 

 

3 Self-aerated flotation cell 
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راک فلوتاسیون )بر اساس آنالیز کانی شناسی خو -1جدول 

 (XRDروش 

 کلسیت پیریت  هماتیت  مگنتیت  کانی
4O3Fe 3O2Fe 2FeS 3CaCO 

 ۲3/5 ۲6/3 13/6 4/84 درصد وزنی

 
آنالیز شیمیایی خوراک فلوتاسیون )بر اساس روش  -2جدول 

XRF) 

  Fe  FeO S   3O2Al  2SiO CaO  MgO  P ترکیب

درصد 

 وزنی
9/66 ۲/۲6 74/1 98/0 8/1 17/3 66/1 01/0 

 

 های سینتیکی فلوتاسیون آزمایش -2-2

و یک  D12دنور مدل آزمایشگاهی تحقیق از سلول  در این

 های سینتیکی فلوتاسیونبرای انجام آزمایش لیتری 5/5تانک 

 استفاده شد. 

پتاسی  و از در د  30در د سامد پالپ در هر آزمایش 

متیل ایزوبوتیل و با عنوان تلکتور  (PAX)آمیل گزنتات 

 g/t    با ترتیب در مقادیر  ز،ساتفبا عنوان  (MIBC) تربونیل

 استفاده شد.  g/t 100 و 150

گیری در زمانعملیات تفهای فلوتاسیون، در طی آزمایش

انجام شد. در دقیقا با  ورت سداگانا  8و  4، ۲ ،1 ،5/0های 

تارایی فاز  ها عمق تف، ت  و ثابت بود و از اینروهما آزمایش

 تف، واحد در نظر گرفتا شد. 

)با  های تف با دست آمده، نموناایشپا از اتمام هر آزم

 تنسانتره فلوتاسیون )باقیهمراه عنوان باطلا فلوتاسیون( با 

از  با استفاده خشک، توزین و عیارسنجی شدند. مانده در سلول(

آنالیز گیری و در هر مرحلا تف با دست آمده وزنی مقادیر

با توسا با رابطا زیر  (R)گوگرد بازیابی  میزان عیاری گوگرد،

 برای هر آزمایش مشخص شد.

(۲1 )             𝑅 = 100
𝑇.𝑡

𝐹.𝑓
 

با ترتیب سرم سامد محصول تف  Fو  Tتا در این رابطا 

نیز با ترتیب عیار گوگرد  fو  t)باطلا( و خوراک فلوتاسیون و 

سپا با استفاده از رابطا  باشند.در محصول باطلا و خوراک می

 ثابت نرخ شناوری پیریت برای هر آزمایش محاسبا شد. 1

 

 اندازه گیری پارامترهای ورودی مدل پایک -3-2

 دبی هوای ورودی به سلول  -1-3-2

گیری دبی هوای ورودی با سلول آزمایشگاهی برای اندازه   

روتامتر با یک ای استفاده شد. این دنور از یک روتامتر شیشا

لن  با شیر ورودی هوای سلول فلوتاسیون متصل شده بود. یش

با طوری تا با باز شدن شیر، هوا با عبور از روتامتر وارد سلول 

را  lit/min 5-5/0 شد. این روتامتر تا محدودهفلوتاسیون می

 داشت. lit/min 1/0       ترد دقتی برابر بااندازه گیری می

 های هوابابعاد حبا -2-3-2

گیری ابعاد با استفاده از دستگاه اندازه های هوااندازه حباب   

گیری شد. این ساختا شده در مقیا  آزمایشگاهی اندازه حباب

گیری ابعاد حباب دانشگاه دستگاه مشابا با دستگاه اندازه

گیری از . اسا  تار این دستگاه، نمونا[۲1]گیل تانادا بود مک

ها های هوا داخل سلول فلوتاسیون و تصویربرداری از آنحباب

ها با دوربین و سپا پرداز  تصاویر و تعیین متوسط قطر حباب

ر در سای دیگسزئیات این دستگاه و چگونگی عملکرد آن است. 

 .[۲۲] شده استتوضیح داده 

گاه در شکل زیر با  ورت شماتیک نحوه قرارگیری دست

گیری ابعاد حباب و روتامتر در سلول آزمایشگاهی دنور اندازه

 نشان داده شده است. 

 

 
دستگاه  روتامتر و تصویر شماتیک از نحوه قرارگیری (2)شکل 

 فلوتاسیونگیری ابعاد حباب در سلول اندازه

 

 زاویه تماس  -3-3-2

در حقیقت معیاری از آبرانی/آبدوستی تانی  زاویا تما    

و قابلیت شناوری آن است تا با شرایط شیمیایی محیط از قبیل 

 دوربین
ظه  ف ح م

 مشاهده

 پروژکتور

 روتامتر

شیر 

 هوا

سلول 

 فلوتاسیون



همزن و  مختلف يهادر سرعت تيريپ يثابت نرخ شناور ينيبشيدنور جهت پ يشگاهيدر سلول آزما کيمدل پا ييکارا يابيارز
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زاویا تما  تمتر با معنای  .نوع و غلظت تلکتور بستگی دارد

در تانا )حاوی  .[۲3] خیا شوندگی بیشتر تانی است

ها( تکنیک آسان و قابل اعتمادی برای اندازهلوطی از تانیمخ

ToF-رو   گیری زاویا تما  یک تانی خاص وسود ندارد مگر

9SIMS [15] .یران وسود ندارد، از اینرو برای اندازهاین رو  در ا

در  ای از پیریت خالصگیری زاویا تما  ذرات پیریت، نمونا

تهیا و پودر شد و بعد از مخلوط  های ابعادی مختلفمحدوده

با استفاده ها، و خشک تردن آن PAXتردن با محلول تلکتور 

مسطح با دست آمد. این  هایینمونا ،XRFاز دستگاه پر  

و  Sessile Dropگیری زاویا تما  با رو  ها برای اندازهنمونا

پرداز  تصویر با آزمایشگاه مرتز تحقیقات نانو مهندسی سطح 

 ند. )دانشگاه تهران( ارسال شد

 کشش سطحی آب -4-3-2

با  ذراتبا افزایش تارایی اتصال  افزایش تشش سطحی آب

ای با ویژه برشناوری نرخ ثابت ها سبب افزایش سطح حباب

گیری تشش . با منظور اندازه[۲4] شودذرات درشت می

سینتیکی فلوتاسیون، های آزمایشسطحی آب، بعد از انجام 

محتوای باقی مانده در سلول توسط فیلتر پر  آزمایشگاهی، 

آوری و برای تعیین تشش فیلتریت آن سمعفیلتر شد و آب 

سطحی آب با آزمایشگاه مرتز تحقیقات نانو مهندسی سطح 

 )دانشگاه تهران( ارسال شد. 

 ویسکوزیته پالپ  -5-3-2

های پالپ خوراک نمونا، گیری ویسکوزیتااندازهبرای 

فلوتاسیون با آزمایشگاه رئولوژی پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی 

با  )η(ویسکوزیتا دینامیکی پالپ سا د و در آنایران ارسال ش

گیری شد. سپا براسا  رابطا زیر اندازه 10ویسکومتر بروتفلید

آن  )υ(، ویسکوزیتا سینماتیکی ρ)f(و با استفاده از چگالی پالپ 

 نیز محاسبا شد.

(۲۲  )           ν =
𝜂

𝜌𝑓
 

 دانسیته پالپ - 6-3-2

تا در تمامی  برای محاسبا دانسیتا پالپ با توسا با این

بود  (X)در د سامد  30ها، خوراک فلوتاسیون پالپ با آزمایش

در هر دامنا ابعادی مشخص بود،  )pρ(و چگالی ذرات سامد 

 دانسیتا پالپ از رابطا زیر محاسبا شد. 

(۲3  )                          ρ𝑓 = −
𝜌𝑝

𝑋(𝜌𝑝−1)−𝜌𝑝
 

 

                                                 
9 Time-of-Flight Secondary Ion Mass Spectrometry 
10 Brookfield Viscometer 

 نرخ اتلاف انرژی  -7-3-2

در تعیین دقیق میانگین  معمولا با دلیل وسود مشکلات

فضایی اتلاف انرژی محلی برای یک سیست  با اغتشا  معین 

شود سلول فلوتاسیون استفاده می ̅(휀)از متوسط اتلاف انرژی 

و سرم  eff(P(تشی موثر سلول توان آن را براسا  توانتا می

 :[۲7-۲5، 18] زیر تعیین ترد معادلاا ب (M) پالپ

(۲4  )         휀 ̅ =
𝑃𝑒𝑓𝑓

𝑀
 

 همزنتشی در حالتی تا تشی موثر؛ توانبرای محاسبا توان

تشی سلول در حالت بدون بار، تسر در داخل پالپ است از توان

 .شودمی

سلول  سریان ورودی با الکتروموتور 11متربا استفاده از تلمپ

رابطا زیر، توان شد و سپا با توسا باگیری اندازه فلوتاسیون

 : [۲8، 16] تشی محاسبا شد

(۲5   )         𝑃 =  𝑉𝐼 

تشی الکتروموتور سریان Iو  (v)ولتاژ  Vبا طوری تا 

(Amp)  .است 

 سایر پارامترهای ورودی مدل پایک -8-3-2

استفاده شد.  8محاسبا سرعت حباب هوا از رابطا  یبرا

  3g/cm            هوا ، چگالی2cm/s 981 شتاب گرانش نیهمچن

 3cm ونیفلوتاس یشگاهیسلول آزما دیو حج  مف 1۲۲500/0

 در نظر گرفتا شد.  5080

  

 تحلیل نتایج -3
تاثیر سرررعت همزن بر ثابت نرخ شررناوری ذرات  -1-3

 پیریت 

س یکینتیس یهاشیآزما جینتا سا محدوده  ونیفلوتا در 

سرعت یبنددانا شکل  هایو  شان داده  3مختلف همزن در  ن

ست. همان شاهده مشده ا سرعت  شیشود با افزایطور تا م

ذرات های ابعادی محدودههما  یبرا یهمزن ثابت نرخ شععناور

بدییم شیافزا با واسعععطا افزا شی. افزاا  شیسعععرعت همزن 

انتشععار گاز، بر هما  اتیو بهبود خصععو عع سععت یاغتشععا  سعع

س یرفرآیندهایز ست رگذاریتاث ونیفلوتا  شیفزاابا طور تلی  .ا

عت همزن ناوری ذراتنرخ  ،سعععر با افزا شععع عدا شیرا  د ت

برخورد و اتصعععال  هایییتارا شیذره و افزا-حباب یبرخوردها

سویبهبود م مجموعا  یداریسبب تاهش پا گرید یدهد اما از 

ها( حباب دنیسدا شعععدن و ترت ییتارا شیذره )و افزا-حباب

11 Clamp Meter 
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 ریشناونرخ  ثابت تا سرعت همزن بر یاثر تل نرویشود. از ایم

 .[18] است رفرآیندهایز نیا ییتارا نیدارد، توازن ب

 

 
 یهادامنه در تیریپ ریثابت نرخ شناو راتییتغ (3)شکل 

 همزن متفاوت یهاسرعت و ذرات یابعاد مختلف

 

شععود، ذرات با ابعاد ملاحظا می 3طور تا از شععکل همان

های مختلف میانی بالاترین ثابت نرخ شعععناوری را در سعععرعت

سرعت همزن، تمترین اثر را بر  همزن دارند. همچنین افزایش 

 بهبود ثابت نرخ شناوری ذرات درشت دارد. 

سرعت  شاره دارند تا افزایش  عمده مطالعات تحقیقاتی ا

بابهمزن، میزان  بل سدا شعععدن ذرات از ح قا با طور  ها را 

شت افزایش میملاحظا دهد اما تاثیر تمتری ای برای ذرات در

. یکی از دلایل ا لی پایین بودن تارایی [18]بر ذرات ریز دارد 

 ذراتها اسععت زیرا پایداری ذرات درشععت، نیروی زیاد وزن آن

دگی با چسبن نیروی نسبت با بیشتری گرانشی نیروی درشت،

شدن تنند تاذره تحمیل می-مجموعا حباب  ذره احتمال سدا

ذرات درشت با دلیل دهد. همچنین می افزایش را هوا حباب از

های ابعادی ارا بودن درسا آزادی تمتر )نسعععبت با محدودهد

پذیری فلوتاسععیون را با طور منفی تحت دیگر(، نا تنها انتخاب

دهند، بلکا با دلیل آبرانی تمتر )با واسطا سطح تاثیر قرار می

وان تدهند. بنابراین میآزاد تمتر(، تارایی پایداری را تاهش می

با علت ت  بودن  گفت تا با طور تلی برای ذرات درشعععت، 

درسا آزادی، عدم حصعععول آبرانی تافی سعععطح ذرات، تاهش 

صال توانایی حباب شت، تاهش احتمال ات ها در حمل ذرات در

-ذره و حباب و در نهایت تاهش تارایی پایداری مجموعا ذره

 ها پایین است. حباب، ثابت نرخ شناوری آن

یل سرم و نیروی اینرسعععی ت با دل با ذرات ریز نیز  غال   

ضعیفی با حباب ها تمایل های هوا دارند زیرا آنتارایی برخورد 

روی تنند دارند از خطوط سریان سعععیال اطراف حباب دنبالا

[18، ۲0] . 

سیال در درون  سرعت سریان  سرعت همزن،  با افزایش 

های سیال اطراف حباب، شود و ذرات از سریانسلول بیشتر می

تنند، از اینرو احتمال برخورد حباب و ذره روی میتمتر دنبالا

 یابد. افزایش می

اسععاسععا با  زیذرات ر شععناوری نییتا نرخ پا ییسااز آن

 ذرات ونیفلوتاسععع فیبرخورد و نرخ ضعععع نییپا ییتارا لیدل

شدن ذرات از حباب یاحتمال بالا لیبا دل درشت ست ها سدا ا

ست تا ذرات با ابعاد م یهیبد نیبنابرا  [14 ،13]  نیدر ا یانیا

ندیدو ز ناسعععب ییتارا رفرآی ند داشعععت یم  نرویو از ا خواه

 رایاسعت. ز گرید یابعاد محدودهها بهتر از دو آن یشعناورسعاز

ستند تا از سر این ذرات سبک ه انینا با آن اندازه توچک و 

ها یرویاطراف حباب پ الیسععع یها با حباب  هوا  یترده و 

شتا ب ینییبرخورد پا ییتارادر نتیجا برخورد نکنند و  شند دا ا

وزن  لیهسعععتند تا با دل نیو نا با آن اندازه بزرگ و سعععنگ

 یداریپا ییهوا سدا شوند و تارا یهااز حباب یبا آسان ادشانیز

 داشتا باشند.  ینییپا

 

تاثیر سرررعت همزن بر ثابت نرخ شررناوری ذرات  -2-3

 مگنتیت

با  یابی آهن ) باز باطلا،  قدار آهن در  نالیز م با آ با توسا 

( در باطلا فلوتاسعععیون در هما 4O3Feء تانی مگنتیت، منشعععا

های مختلف همزن محاسبا های ابعادی ذرات و سرعتمحدوده

 نشان داده شده است.  4و در شکل 

 

 
ر د( بازیابی غیرانتخابی آهن مگنتیتی به باطله فلوتاسیون 4شکل )

 همزن متفاوت یهاو سرعت ی ذراتابعاد ی مختلفهادامنه

 

شترین بازیابی آهن )با طور تا ملاحظا میهمان شود بی

دانا و بیشعععترین تاثیر  عععورت غیرانتخابی( در بازه ابعادی ریز

سععرعت همزن بر بازیابی آهن نیز در همین بازه ابعادی اسععت. 
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بندی، با دلیل پدیده آشعععکار اسعععت تا در این محدوده دانا

تخابی انزیابی غیرروی ذرات ریز از سریان آب، بیشترین بادنبالا

وسود دارد. زیرا با افزایش سرعت همزن با دلیل بازیابی بیشتر 

 تنند.  آب، ذرات ریز مگنتیتی بیشتری نیز با باطلا راه پیدا می

یابد. با بزرگتر شعععدن ابعاد ذرات، درسا آزادی تاهش می

سیون ذرات با با نظر می ست تا در فلوتا سد با همین دلیل ا ر

ها ابعاد میانی و درشت نیز، هدرروی آهن موسود است زیرا این

شدگی با  ستند تا در نتیجا قفل  در حقیقت ذرات مگنتیتی ه

شده شناور  رسا آزادی ذرات سایی تا داند. از آنذرات پیریت 

ست، میزان هدرروی آهن نیز در این بازه ابعادی  درشت تمتر ا

 بیشتر از محدوده ابعاد میانی است. 

 

 ارزیابی کارایی مدل پایک -3-3

سبا ثابت نرخ  یبرا ستفاده از مدل پا شناوریمحا  کیبا ا

 نیا یهایاستفاده شد. ورود MATLAB( از نرم افزار ۲)رابطا 

تا عبارتند از: اندازه ذره، اندازه حباب،  اسعععتپارامتر  15مدل 

س س پ،پال تایسرعت حباب، دان س تایدان وا، ه تایذره سامد، دان

تما ، شععتاب گرانش،  ایپالپ، زاو یکینماتیسعع تایسععکوزیو

حج   ،یهواده یدب ،ینرخ اتلاف انرژ ال،یسعع یتشععش سععطح

س س ون،یسلول فلوتا شو  الیسرعت  سرعت  مغ )تا برابر با 

با عنوان مبال مقادیر . βو فاتتور  شود(حباب در نظر گرفتا می

گیری شعععده پارامترهای مدل پایک برای محدوده ابعادی اندازه

 نشان داده شده است. 3در سدول  rpm 900درشت در سرعت 
 

گیری یا محاسبه شده پارامترهای ورودی مقادیر اندازه -3جدول 

محدوده ابعادی درشت از ذرات و در سرعت همزن مدل پایک برای 

rpm 900 

 مقدار یکا پارامتر

pd cm 0144/0 

bd cm 071۲/0 

bv cm/s 17/8 

fρ 3g/cm 31۲/1 

pρ 3g/cm 8۲86/4 

gρ 3g/cm 001۲۲5/0 

ν /s2cm 0338/0 

θ rad 87۲5/0 

g 2cm/s 981 

γ dyn/cm 3/6۲ 

ɛ 3/s2cm 7/1617 

gQ /min3cm 1800 

rV 
3cm 5080 

β  51/0 

 

 یهابا دست آمده از دادهشناوری نرخ  یهاثابت سایمقا

 کیمدل پا لایشععده با وسعع ینیبشیو پ Exp(k( یشععگاهیآزما

)pyke(k عاد هایمحدوده یبرا  5در شعععکل ذرات مختلف  یاب

سبی  ست. همچنین خطای ن شده ا شان داده  ها با آن (Error)ن

سبا و در سدول  ۲6توسا با رابطا  ست.  گزار  4محا شده ا

بینی شود، پیشملاحظا می 4و سدول  5طور تا از شکل همان

بندی های داناثابت نرخ شعععناوری انجام شعععده برای محدوده

بت نرخ ثا با  طابق و همگرایی خوبی  یانی ت های درشعععت و م

های تجربی دارند. اما در محدوده شناوری با دست آمده از داده

لا بینی شده با وسیهای نرخ شناوری پیشریزدانا، ثابتابعادی 

بینی شعععده و غیرقابل مدل پایک، بیش از مقدار واقعی پیش

اختلاف بسیار  rpm 900قبول است. با ویژه این تا در سرعت 

 . بینی شده استزیادی بین ثابت نرخ شناوری تجربی و پیش

(۲6  )             Error (%) = 100
𝑘𝐸𝑥𝑝−𝑘𝑃𝑦𝑘𝑒

𝑘𝐸𝑥𝑝
 

ست تا پایک در تار تحقیقاتی خود،  نکتا قابل تامل آن ا

نا با آزمایش هایی تا بر روی تانی تالکوپیریت موسود در تا

ما و تانی گالن موسود در تانا سرب انجام داد، مشاهده ترد 

دانا با تا مدل او، ثابت نرخ شعععناوری را برای تانی گالن ریز

لا نیز در مجموعا [14]تند بینی نمیخوبی پیش . این مسعععا

مایش نا تکرار شعععد. آز های این تحقیق در مورد پیریت ریزدا

نابراین با نظر می  بینی ثابت نرخرسعععد مدل پایک در پیشب

 فلوتاسیون ذرات ریزدانا تارایی قابل قبولی ندارد. 

 
بینی شده گیری و پیشاندازهخطای نسبی بین مقادیر  -4جدول 

های مختلف همزن و ثابت نرخ شناوری ذرات پیریت در سرعت

 های ابعادی متفاوت از ذراتدامنه

 rpm 1300 rpm 1100 rpm 900 

 47/۲ 51/0 97/۲ + میکرون90

 -00/۲ 60/3 4۲/1 میکرون 45-90

 -63/133 -15/4 -30/5 میکرون -45

 

های ریاضعععی با توسا با پارامترهای مدل پایک و رابطا

شود تا این مدل بنیادی تاثیر استفاده شده در آن مشاهده می

لا با ناوری در نظر روی ذرات را در پیشدن بت نرخ شععع ثا بینی 

رسعععد این مسعععالا یکی از نواقص گیرد. از اینرو با نظر مینمی

ابعادی ریزدانا مدل پایک و منشععاء خطا با ویژه برای محدوده 

 باشد. 

توان بر مدل پایک وارد دانسععت اشععکال دیگری را تا می

این اسععت تا در آن با رفتار فاز تف و تاثیری تا بر ثابت نرخ 



  هادي نقوي، علي دهقاني، محسن کريمي
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شععناوری دارد توسهی نشععده اسععت. در حقیقت در این مدل 

تارایی فاز تف واحد فرض شععده اسععت. یعنی برای اسععتفاده از 

تنونی، عمق تف را همواره باید اندک این مدل، همانند تحقیق 

ست در نظر گرفت. در حالی تا در برخی از آزمایش ها ممکن ا

عمق تف زیاد مدنظر باشعععد و سعععلول با عنوان پرعیارتننده 

ثانویا )تلینر( مورد بررسعععی باشعععد، بدیهی اسعععت تا در این 

سینتیکی  سیار زیادی بر نتایج  ضعیت بازیابی فاز تف، تاثیر ب و

گیرد و در ها را در نظر نمیشعععت تا مدل پایک آنخواهد دا

بینی  ععحیح ثابت نرخ نتیجا این مدل تارایی لازم را در پیش

 شناوری نخواهد داشت.

 

 
 

 
 

 
 مدل از شده ینیب: مقایسه ثابت نرخ شناوری تجربی و پیش5شکل 

 یهاسرعت در و ذرات از مختلف یبنددانه یهامحدوده یبرا کیپا

 همزن مختلف

 

مدل پایک در سععلول توربینی راشععتون توسعععا و ارزیابی 

ست  شده  [۲0 ،15-13]شده ا سلول از نوع هوادهی  تا این 

در تحقیق تنونی حا عععل انجام اسعععت. نتایج با دسعععت آمده 

ها در یک سععلول آزمایشععگاهی خودهواده بود تا نتایج آزمایش

قابل قبولی را برای مدل پایک با همراه داشعععت. پیشعععنهاد 

های فلوتاسیون نیز بررسی شود تارایی مدل پایک در ستونمی

های فلوتاسعیون مکانیزم ایجاد اغتشعا ، شعود. زیرا در سعتون

ید و  بابهوادهی، تول با انتشععععار ح فاوت  تاملا مت های هوا 

های مکانیکی اسععت و از اینرو ممکن اسععت این مدل در سععلول

بینی ثابت نرخ شععناوری های بیشععتری در پیشسا با چالشآن

 ذرات مواسا شود.  

با این تا مدل پایک از معادلا های  ها و رابطابا توسا 

ست و متغیرهای زیادی را پیچیده شده ا شکیل  با عنوان ای ت

تا اسعععت، می ورودی تا یکی از مدل در نظر گرف توان گفت 

ها و گیریمشععکلات اسععتفاده از چنین مدلی، تعداد زیاد اندازه

محاسععبات پارامترهای مختلف اسععت. بدیهی اسععت تا این امر 

عاد گیری ابعلاوه بر نیاز با تجهیزات خاص )مانند دستگاه اندازه

گیری زاویا تما  و گاه اندازهحباب، فلومتر، ویسععکومتر، دسععت

شود تا شاید تنها غیره( سبب  رف زمان و هزینا فراوانی می

در مقیا  آزمایشععگاهی و در تارهای تحقیقاتی خاص، توسیا 

 .فنی و اقتصادی داشتا باشد
  

 گیرینتیجه -4
های سعععینتیکی فلوتاسعععیون در در این تحقیق آزمایش

سععلول خودهواده دنور با شععناورسععازی پیریت از تنسععانتره 

های بندی و سعععرعتهای مختلف داناآهن، در محدودهسعععن 

 متفاوت همزن انجام شد. 

سلول شان داد تا مدل پایک علاوه بر   نتایج این تحقیق ن

شتون تا از نوع ه سیون توربینی را ست، در فلوتا شده ا وادهی 

خودهواده دنور نیز با طور تلی تارایی مناسععبی دارد و  سععلول

سلول، تاثیری بر تارایی  متفاوت بودن مکانیزم ورود هوا با این 

 مدل ندارد.

های نرخ همچنین مشعععخص شعععد تا مدل پایک ثابت

بندی درشععت و میانی را با شععناوری ذرات برای محدوده دانا

بل قبولی پیش قا عادی ریز طور  حدوده اب ما برای م بینی ترد ا

 تارایی لازم را نداشت. 

 ذرات درشت-الف

 میانیذرات -ب

 ریزذرات -ج
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شد با نظر می شتا با رسد مدل پایک با ا لاحاتی نیاز دا

لا با فاز تف و دن تارایی  بت نرروی را نیز در پیشتا  ثا خ بینی 

روی قابل شعععناوری در نظر گیرد. زیرا در شعععرایطی تا دنبالا

)با عنوان مبال در ای از ذرات وسود داشعععتا باشعععد ملاحظا

عادی ریز حدوده اب ظا م بل ملاح قا یاد و  یا عمق تف، ز نا(  دا

   .باشد، مدل پایک تارایی لازم را نخواهد داشت
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

The Pyke model is one of the fundamental models 

developed to predict the flotation rate constant. The model 

incorporates the effect of turbulence and hydrodynamic 

properties in the response of flotation sub-processes. The 

model has been evaluated in Rushton turbine flotation cells, 

which are induced-air flotation cells. The Denver self-aerated 

flotation cell is the most commonly used laboratory cell. The 

cell has fundamental differences in its aeration mechanism 

with a Rushton turbine tank aeration system. In this research, 

an attempt was made to investigate the performance of the 

Pyke model in predicting the flotation rate constant of pyrite 

from iron ore concentrate at different particle size ranges and 

impeller speeds. The experimental results showed that the 

flotation rate constants of intermediate and coarse particles 

were in the range of 1.1-2.1 and 0.8-1.1 s-1, respectively. In 

contrast, the fine particles had the lowest flotation rate 

constant in the range of 0.4-1.4 s-1. Besides, it was found that 

the flotation rate constants calculated using Pyke model are 

very similar to that of experiments for the coarse and 

intermediate particle sizes at different impeller speeds. 

However, for fine particles, the relative error between the 

measured and predicted values was greater than 4%. Some 

sources of error and limitations of the Pyke model are also 

discussed. 
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