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ذره است.  -برهم کنش موفق حباب نيازمنداست که  هاهذر يون جمع آوريمهم فلوتاس هايمرحلهاز  يکي :چكيده

و  يشناورساز يبرا يش آماده سازيبه عنوان مرحله پ هاهذره، معلق نگه داشتن ذر -جاد برهم کنش حبابياز ا پيش
معلق نگه داشتن  يبرا ياري( به عنوان معjsNهمزن ) يسرعت بحرانبه طور معمول است.  يضرور هاهذر يع آورجم
 ياز برايسرعت همزن مورد ن ترينکمدهنده رد که نشانيگيون مورد استفاده قرار ميجامد در سلول فلوتاس يهاهذر

 يبراساس اختلاف چگال jsN يبرا يدو مدل تجرب پژوهش نيجامد در کف سلول است. در ا يهاهمعلق نگه داشتن تمام ذر
 (gJ) هوا ي( و سرعت ظاهرLvع )يما يجنبش گرانروي(، X(، غلظت جامد در پالپ )pd) هاهاندازه ذر (،lρ-sρع )يما ـ جامد

 ، يشگاهيون آزمايک سلول فلوتاسيها در شيتوسعه داده شده است. آزما يو سه فاز يط دو فازيدر مح
 نشان داد که  هانتيجهانجام شده است.  يت و گالن در چهار طبقه سرنديکوارتز، بار يهاهاده از ذربا استف

lρ-sρ ،pd ،X  وLv همزن  يهمزن هستند. سرعت بحران ير گذار بر سرعت بحرانيثأت يرهاين متغيترب مهميترت به 
نمودار غلظت جامد بر حسب عمق سلول  يرسابد. برييش ميافزا يون، به صورت خطيدر سلول فلوتاس  gJش يبا افزا

  ون حدوديهمزن ، ارتفاع سوسپانس يهمزن  نشان داد که در سرعت بحران گوناگون يهاون در سرعتيفلوتاس
ع يهمزن توز يبرابر سرعت بحران 8/1تا  2/1معادل  يدر سرعت همزن هاهارتفاع پالپ است و ذر 8/0-88/0
 ييش کاراينه همزن که منجر به افزايسرعت به ينيش بيتوان به منظور پيم بازهن يدارند. از ا يترکنواختي

 شود، استفاده کرد. هاهذر يشناورساز

 .نه همزنيهمزن؛ سرعت به يون جامدها؛ سرعت بحراني؛ سوسپانسيشگاهيآزما يکيون مکانيفلوتاس :هاي كليديواژه

KEYWORDS: Laboratory mechanical flotation; Solids suspension; Critical impeller speed; 

Optimum impeller speed. 
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مقدمه
ش مواد يار مهم در جدايبس يندهايااز فر يکيون يفلوتاس

ون يمهم فلوتاس هايمرحلهاز  يکيبا ارزش از گانگ است.  يمعدن
ذره  ـ برهم کنش موفق حباب نيازمنداست که  هاهذر يآورجمع

و  هاهک ذريناميذره، د ـ کنش حبابجاد برهمياز ا پيشاست. 
ها با حرکت دوراني خود و ت است. همزنياهم يداراها حباب

جامد و  يهاهذر ييع فضايموجب توز  (1)تلاطم يهاگردابهد يتول
هوا در پالپ شده و امکان برخورد بين ذره و حباب و  يهاحباب

 سازند.ها را فراهم مياتصال آن

عنوان ( بههاون جامدي)سوسپانس هاداشتن جامدمعلق نگه
 هاهذر يآورو جمع يشناورساز يبرا يسازش آمادهيمرحله پ

در اثر  هاهون ذريسوسپانس به طور معمولاست.  يضرور
 هاهافتد: مرحله اول معلق شدن ذريدو مرحله اتفاق م يهمپوشان

در سراسر  هاهذر يا پراکندگيع يدر کف سلول و مرحله دوم توز
ون يسوسپانس يمورد استفاده در بررس يهات. روشسلول اس

 در کف سلول  هاهط معلق شدن ذريشرا يشامل بررس هاجامد
ع يط توزيا شراي( (2)همزن يسرعت بحران ي، بررسنمونه)به عنوان 

[. 1( است ](3)ونيارتفاع سوسپانس ي، بررسنمونه)به عنوان  هاهذر
  يکيمکانون يفلوتاس يهادر سلول هاون جامديسوسپانس

 يغلظت، سرعت بحران يون، نمودارهايارتفاع سوسپانس يبررسبا 
 [. 1ـ  4انجام شده است ] هاهع زمان ماند ذريهمزن و توز

ون ياز سوسپانس يميرمستقيار غي، معهاهع زمان ماند ذرياگرچه توز
همزن  ياند که سرعت بحرانثابت کرده پژوهشگراناست.  هاجامد

جامد در کف سلول است و  يهاهق شدن ذراز معل يميار مستقيمع
جامد  يهاهع ذريط توزيف شرايتوص يبرا يار مناسبيتواند معيم
سرعت همزن  ترينکم ،(jsNهمزن ) ي. سرعت بحران[3] ز باشدين

جامد در ته سلول  يهاهمعلق نگه داشتن تمام ذر ياز برايمورد ن
ه در کف سلول يثان 1-2تر از شيب هاهکه در آن ذر ياست )سرعت

. [3] است (4)ط فقط معلق شدنيساکن نباشند( و نشان دهنده شرا
، يورود يانرژ ترينکم ي( به ازاjsNط فقط معلق شدن )يدر شرا
ط، ين شرايع هستند. ايدر حرکت و در تماس با فاز ما هاهتمام ذر

 [. 5] ع استيو فاز ما هاهن ذرينه انتقال جرم بيط بهيشرا
معلق نشده و در معرض  هاه، تمام ذرjsNتر از هاي کمدر سرعت

  به طور کامل معلق شوند هاهکه ذر ياما زمانگيرند. يها قرار نمحباب
 
 
 

 هوا  يهاها به حبابجه اتصال آنياحتمال برخورد و در نت
سرعت لازم  ترينکمبه عنوان  jsNن يين تعيابد. بنابراييش ميافزا
 است. يون ضروريفلوتاس يهادر سلول هاهمعلق نگه داشتن ذر يبرا

 ين حرکت تصادفيموازنه بون از يدر سلول فلوتاس هاهع ذريتوز
 ينينششود. تهيجه مينت هاهذر يگرانش رو يروير نيال و تأثيس
 ع يما -جامد ي(، اختلاف چگالpdله اندازه ذره )يک ذره به وسي
(lρ-sρو و )يما يته جنبشيسکوزي( عLvتحت تأث )رد. يگير قرار مي

جه يشتر و در نتيمعلق شدن به تلاطم ب يتر برادرشت يهاهذر
 ( X) هاغلظت جامد [.6از دارند ]ين يشتريسرعت همزن ب

 ون اثرگذار است. عملکرد همزنيک سوسپانسيدر  هاهذر ينيدر ته نش
 آن  يا توان مصرفيبه صورت سرعت همزن  به طور معمول

عمل کرده و  ينينش سم تهيشود که در مقابل مکانيگرفته م در نظر
 شود.يم يکيون مکانيوتاسدر سلول فل هاهسبب معلق نگه داشتن ذر

 رگذار يثأت يرهاين متغيتراز مهم Xو  pd ،lρ-sρ ،Lv يرهايمتغ
 [.3، 7ـ  11همزن هستند ] يبر سرعت بحران

  يرو يهاهن مطالعين و مؤثرتريترن، گستردهياز اول يکي
دار )بدون استاتور( همزن يجامد در مخازن استوانه ا يهاهمعلق نگه داشتن ذر

( انجام شده است. او از سرعت ميلادي 1551)( 5)نگيتريزوله يبه وس
 يهاهذرط معلق شدن يشرا يبرا ياريهمزن به عنوان مع يبحران

( را 1) يمعادلهاستفاده کرد و  ياک مخزن استوانهيجامد در کف 
جامد  يهاهذر يداراهمزن در مخزن  ين سرعت بحرانييتع يبرا

 [: 7]ه نمود ي( ارايط دو فازيع )محيو ما

(1        )
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مخازن  يبرا پژوهشگرانر يتوسط سا معادلهن يسپس ا
گاز توسعه داده شد. ـ  عيما ـ جامد يط سه فازيدار در شراهمزن

 يش سرعت بحرانيان کردند که افزودن گاز سبب افزايها بآن
 [:1 ،5شود ]يم يهمزن به صورت خط

(2                 )                           jsg jsu GV
N N a .Q  

 يهانگ، مدليترياست. پس از مدل زو Zg=JGVQ/که در آن 
همزن در مخازن همزن دار با کف  يسرعت بحران يبرا بسياري
شده است  يهشکل بدون استاتور ارا ياا انحنا دار و استوانهيمسطح 

  زمينهدر  ياندک يهاهمطالعن، تاکنون ي. با وجود ا[4، 1ـ  15]
 
 
 

(1)  Turbulent eddies       (4)  Just suspended condition 

(2)  The critical impeller speed      (8)  Zwietering 

(3)  The suspension height 
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 يهاهمزن در سلول يجامد و سرعت بحران يهاهمعلق شدن ذر
  استاتور انجام شده است. –روتور  يون دارايفلوتاس يکيمکان

بار ن ياول ي( براميلادي 2111) (2)دگلونو  (1)وان دروستوزن
سرعت  ينيبشيپ يبرا نگيتريزواز نوع رابطه  يتجرب يارابطه
 (3)تمنيمدل ب يمه صنعتيون نيهمزن در سلول فلوتاس ينبحرا

ش سرعت يان کردند که افزودن هوا سبب افزايها بآناند. کرده يهارا
 :[5]خواهد شد  يبه صورت خطهمزن  يبحران

(3)  
//

/
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 بعد هستند. يب pdها به جز تمام عبارت معادلهن يدر ا
 يتوسط حرکت چرخش هاه، ذريکيون مکانيدر سلول فلوتاس

ع يجاد شده توسط همزن در سلول توزيا يها و تنش برشگردابه
ش يون، سبب افزايفلوتاس يهاشوند. حضور استاتور در سلوليم

ه چرخش يدر اطراف همزن و کوچک شدن ناح يمحل تلاطم
 جه يشود. در نتيپالپ م -فصل مشترک کف يداريها و پاگردابه

 توان يون، نميتلاف هندسه و کارکرد سلول فلوتاسبا توجه به اخ
ط يشرا يبررس يمخازن همزن دار برا يشده برا يهاز روابط ارا

استفاده کرد  يکيون مکانيفلوتاس يهادر سلول هاهمعلق شدن ذر
 ن مقاله يدارد. در ا يترشيب يهاهاز به مطالعين موضوع نيو ا

 يشگاهيون آزمايفلوتاسک سلول يهمزن در  يسرعت بحران يبه بررس
  يرهاياثر متغ نخستشود. يپرداخته م يمدل دنور با سلول مربع

pd ،lρ-sρ ،Lv  وX شود سپس يم يهمزن بررس يبر سرعت بحران
همزن در سلول  يسرعت بحران ينيش بيپ يبرا يدو مدل تجرب

و  يط دوفازيدر مح يشگاهياس آزمايدر مق يکيون مکانيفلوتاس
ن سرعت لازم ييبه منظور تعشود. در ادامه ياده مد يهارا يفازسه
ون، ين ارتفاع سوسپانسييجامد و تع يهاهع کامل ذريتوز يبرا

 ون ينمودار غلظت جامد بر حسب عمق سلول فلوتاس
 (،jsNاز  يه صورت درصدهمزن )ب گوناگون يهادر سرعت

 .شودمي يبررس

 
 بخش تجربي

 يشگاهيون آزماياسک سلول فلوتيها از شيانجام آزما يبرا
سطح  يدارا يتريل 5/11گلاس شفاف  يدنور از جنس پلکسمدل 

 که نيمتر استفاده شد. با توجه به ا 21/1با طول  يمقطع مربع
 
 

کوچک  يهاسه با همزني( در مقاD>=T/2بزرگ ) يهاهمزن
(D<T/3سبب پا )به ويژهشوند و يات ميتر عملشيب يداري  

  يترشيب ييهوا کارا يهاضور حبابو با ح يط سه فازيدر شرا
[، 13 ،16] هوا دارند يهاجامد و حباب يهاهذر ييع فضايدر توز

 يدارامتر و  15/1ک همزن روشتون با قطر يها از شيدر تمام آزما
 غهيت 12 يمتر و دارا 12/1ک استاتور با قطر يغه همراه با يت 1

 %15متر از که فاصله همزن از کف سلول ک ياستفاده شد. هنگام
 ي( باشد، الگو0.1T< C <0.15Tآن ) %11شتر از يقطر سلول و ب

 .[17]شود  يجاد ميا يي( دوتا8ن )يلات 1به شکل عدد  يان محوريجر
ال يتوسط همزن به س يبا اعمال تنش برشان يجر ين الگويا

و  هاهذر ييع فضايتوز يبرا يشتريب ييو توانا شوديد ميتول
ن فاصله همزن از کف سلول برابر ي. بنابرا[11]هوا دارد  يهاحباب

و  هاهن نقش اندازه ذرييتع يمتر در نظر گرفته شد. برا 12/1با 
 ه شده ياز نمونه کوارتز خالص ته jsNپالپ بر  يدرصد جامد وزن

اثر  يس استفاده شده است. به منظور بررسيلياز شرکت تکنوس
ن ياز معدن در ه شدهيت خالص تهي، از بارjsNبر  هاهذر يچگال

 ه شده از معدن تپه سرخ اصفهان استفاده شديکاشان و گالن خالص ته
  يمورد بررس هاهذر ياز چگال يعيوس يبازهق ين طريتا به ا
 XRFمورد مطالعه از روش  يهاز نمونهيآنال يرد. برايقرار گ

 يريگن روش در اندازهيا يهاتياستفاده شد. با توجه به محدود
و  ICPسم از روش يليس يرياندازه گ ي، براسبک عنصرهاي

استفاده شد. سرب با استفاده از روش   LECOگوگرد از دستگاه 
کوارتز،  يهاز نمونهيآنال يهانتيجهشد.  يريز اندازه گيون نيتراسيت

 ذکر است  شايانشده است.  يهارا 1ت و گالن در جدول يبار
 ICPبه دست آمده به روش  Siبا استفاده از مقدار  2SiOمقدار  1در جدول 

دهد که يها نشان منمونه نيز ايآنال يهانتيجهمحاسبه شده است. 
 خوردار هستند. بر ييها از درجه خلوص بالانمونه

  يشگاهيآزما ياگلوله يايها توسط آسش نمونهيپس از خردا
کرون )معرف يم -311+212 ي، چهار طبقه سرنديز سرنديو آنال

کرون يم -151+116کرون و يم -212+151 درشت(، يهاهذر
ون مواد يج در فلوتاسيرا يمتوسط و دانه بند يهاه)معرف ذر

 يز( براير يهاه)معرف ذرکرون يم -116+75(،  گوناگون يمعدن
)کف ساز  MIBCاز  پژوهشن يها انتخاب شد. در اشيانجام آزما

 يهاشيساز در آزماکوارتز( و روغن کاج )کف يهاشيدر آزما
 )شرکت مرک(،  يشگاهيت و گالن( با درجه خلوص آزمايبار
 
 

(1)  Van der Westhuizen       (4)  Bateman 

(2)  Deglon 
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 هاي مورد مطالعه.آناليز نمونه ـ3جدول 

 کوارتز گالن باريت روش آناليز واحد ترکيب

Si % ICP 3/437 1/151 45/421 

2SiO % 57/173 1/111 7/354 محاسباتي 

3O2Al % XRF 1/524 1/154 1/712 

3O2Fe % XRF 1/641 1/135 1/273 

CaO % XRF 1/437 1/153 1/517 

O2Na % XRF 1/424 - 1/457 

O2K % XRF - - 1/252 

MgO % XRF 1/156 1/111 1/133 

5O2P % XRF - - 1/131 

2SO % LECO 33/121 26/112 1/112 

L.O.I % XRF 1/517 1/144 1/25 

Ba % XRF 54/521 1/145 - 

Zn % XRF 1/312 1/175 - 

Sr % XRF 1/115 1/151 - 

Pb % 72/513 1/265 تيتراسيون - 

Zr % XRF - 1/121 - 

 
 گرانروير يياستفاده شده است. به منظور تغ ppm 31زان يبه م
، jsNر بر ين متغياثر ا يها و بررسشيدر آزما يآب مصرف يجنبش

 %41و  %32 يجرم ي( با درصدهايمياز ساکارز )شرکت قطران ش
سکوزمتر يستگاه وآب توسط د يجنبش گرانروياستفاده شده است. 

 يميشمهندسي مر دانشکده يشگاه پليآزما NDJ-4مدل  (1)لديبروکف
 ها، شيآزما يطراح يشد. برا يريت مدرس اندازه گيدانشگاه ترب

به کار گرفته شد.  گوناگونل کامل با تعداد سطوح يروش فاکتور
 2در جدول  يک از سه ماده معدنيهر  يرها و سطوح آنها برايمتغ
انجام شده  يهاشيش )مجموع آزمايآزما 211است.  تعداد  شده يهارا
ط يها، در شراشين آزماي( انجام شد. در ايهر سه ماده معدن يبرا
 سلول با استفاده  يانتها ديدن با jsNش، ين هر آزمايمع
 ت زوم بالا و با به کار بردن يبا قابل يلمبردارين فيک دوربياز 

 (. 1 ن شد )شکلييتع ييک لامپ روشناينه مورب و يک آي
 قه يدور بر دق 2111تا  311ج از يتدرهن منظور سرعت همزن بيبه ا
 

ن متصل به يک دوربير داده شد و کف سلول با استفاده از ييتغ
 هاهکه در آن ذر ي. سرعت همزنديده شدوتر به طور همزمان يکامپ

ه در کف سلول ساکن نماندند به عنوان سرعت يثان 1-2تر از شيب
ش سه بار يذکر است که هر آزما شايانهمزن ثبت شد.  يرانبح

 ش يهر آزما ين سرعت به دست آمده برايانگيتکرار شد و م
 ثبت شد.

 رگذار يتاث يرهاين متغيتران شد مهميکه ب گونههمان
 ن يهستند. بنابرا Xو  pd ،lρ-sρ ،Lvهمزن  يبر سرعت بحران

 يبه سرعت بحرانمحاس ير برايز يتجرب معادله پژوهشن يدر ا
ن مدل يا يهاشد و تمام عبارت يهرها اراين متغيهمزن براساس ا

 بعد شدند:   يب

(4     )   
a dc

p b s l l
jsg GV

l w

d v
N K. .X . . aQ

D v

     
              

 

 (1)  Brookfield 
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 هاي تعيين سرعت بحراني همزن.ها در آزمايشـ متغيرها و سطوح آنها براي هر يک از نمونه2جدول 

 [3kg/m] چگالي ماده معدني
ت اندازه ذرا

 ]ميکرون[
محتواي جامد 

 وزني ]%[
 جنبشي  گرانروي

(6-10[)×/s2m،]lv 

هوا  شدت جريان
[L/min] 

سرعت ظاهري هوا 
[cm/s] 

 2651 کوارتز

212 +311-
151 +212-
116+151- 
74 +116- 

5 
11 
15 

1 
16/3 
16/5 

1 
5/1 

1 
2 

1 
15/1 
1/1 
2/1 

 4371 باريت

212 +311-
151 +212-
116+151- 
74 +116- 

5 
15 

1 

1 
5/1 

1 
2 

1 
15/1 
1/1 
2/1 

 7511 گالن

212 +311-
151 +212-
116+151- 
74 +116- 

5 
15 

1 

1 
5/1 

1 
2 

1 
15/1 
1/1 
2/1 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 همزن. يسرعت بحران يريگاندازه يزهايـ تجه3شکل 
 

K  سلول است  يهندس يرهاياز تمام متغ يو تابع معادلهثابت
 K=f (D/T, C/T, [3 .])نوع همزن 

 jsuN( با 2) معادلهدر  aان کرد که مقدار ثابت ي( ب1557) (1)نوين

  jsgNان يمناسب تر از ب gJبر حسب  jsgNان يمتناسب است و ب
 ري( را به صورت ز4) معادلهتوان ين ميبنابرا [.4]است GVQبر حسب 

 کرد:  يسيبازنو
 

(5     )
a dc

p b s l l
jsg G g

l w

d v
N K. .X . . ( K J )

D v

     
              

1 

 از هندسه سلول و همزن است.  يبعتا GK معادلهن يکه در ا
 و يبه روش عدد بالا يهامدل يهاتوان پژوهشن يدر ا
  رهاين متغيک از اياثر هر  يبررس يمحاسبه شده است. برا يکيگراف

 (1)  Nienow 
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 .کوارتز يهاهذر ي( براcm/s) گوناگون يهواده يهمزن در نرخ ها يبر سرعت بحران هاهاثر اندازه ذر ـ2 شکل
 

 log(x)بر حسب log(Njs) همزن، ابتدا نمودار  يبر سرعت بحران
(x رسم شده و توان هر ير مورد بررسيمتغ )ن يک از اياست

ب خط برازش شده بر نمودار است، محاسبه يرها که برابر با شيمتغ
 برازشها با استفاده از روش مدل يهاشده است. در ادامه ثابت

 رم افزار متلب به دست آمده است.چندگانه در ن يخط

ش يار بالا سبب افزايهمزن بس يهابه کار بردن سرعت
  پالپ -فصل مشترک کف يها و ناآراماز حباب هاهاحتمال انفصال ذر

 ن، يشود. بنابرايبه کف م هاهذر يرانتخابيجه ورود غيو در نت
د ن حييجامد، در تع يهاهع کامل ذريتوز ين سرعت لازم براييتع

ن سرعت ييبه منظور تع. د باشديتواند مفيسرعت همزن م يبالا

 جامد، نمودار غلظت جامد  يهاهع کامل ذريتوز يلازم برا
م سرعت يقرار گرفت. پس از تنظ يبر حسب عمق سلول مورد بررس

سرعت  %151و %121، %111،  %11، %51 يمقدارهاهمزن در 
با حجم  ييهانهسلول نمو گوناگون يهاهمزن، از عمق يبحران

ذکر است  شايانن شد. ييه شده و سپس غلظت هر نمونه تعين تهيمع
به داخل سلول بازگردانده  ي، نمونه قبليريگکه قبل از هر نمونه

 ان يدر م ينيمع يها از امتداد عموديريگشده است. نمونه
 واره سلول و استاتور انجام شد. يد
 

 ها و بحثجهينت
 هاهاثر اندازه ذر

 يهادر نرخ log(dp)بر حسب  log(Njs)نمودار  2شکل  در
درصد و  5 يوزن يدرصد جامدها يو برا گوناگون يهواده

دهد که با ين نمودار نشان ميا يشده است. بررس يهدرصد ارا15
ابد. اندازه ييش ميهمزن افزا ي، سرعت بحرانهاهش اندازه ذريافزا

مخازن همزن دار  يبرا نگيتريزو يهاافتهيسه با يدر مقا هاهذر
همزن در سلول  يبر سرعت بحران يشترير بي، تاثشکل ياستوانه ا

ن امر، اختلاف در هندسه سلول يدارد. علت ا يکيون مکانيفلوتاس
 مانند حضور استاتور در اطراف همزن  يکيون مکانيفلوتاس

ش يرا استاتور سبب افزايتواند باشد. زيون ميدر سلول فلوتاس
  شود.يم متلاطمه ير اطراف همزن و کاهش اندازه ناحد يمحل تلاطم

 ناحيهجاد يسبب ا يون مربعيسلول فلوتاس يهاوجود گوشه سوييز ا
درشت با سرعت  يهاهون ذريسوسپانس يجه برايمرده شده و در نت

 يجه مهمياست. نت يشترياز به سرعت همزن بياد نيز ينيته نش
ش سرعت ياست که با افزان يتوان گرفت اين نمودارها ميکه از ا
همزن کاهش  يبر سرعت بحران هاههوا، اثر اندازه ذر يظاهر

تر بزرگ يهاهال در معلق نگه داشتن ذريان سيابد. نقش جرييم
 تر است.تر مهمشيب ينيبا سرعت ته نش

 
 ياثر درصد جامد وزن

 کاهش، هاهذر ينينکه بر سرعت ته نشيل ايال به دليغلظت س
را  هاال اثر گذار است، معلق شدن جامديس رويگرانو  تلاطم

  يترشيب يهاهکه ذر يدهد. در واقع هنگامير قرار ميتحت تأث
ها معلق کردن آن يبرا يشتريب يدر کف ظرف حضور دارد، انرژ

پالپ، سرعت  يش درصد جامد وزنين با افزاياز است. بنابرايمورد ن
 (. 3ابد )شکل ييش ميهمزن افزا يبحران

 
 هاهذر ينسب يچگال اثر

 [.4است ] ي، اختلاف چگالهاهذر ينيدر ته نش يمحرکه اصل يروين
ع يما -جامد يکرد که اختلاف چگال ينيش بيتوان پين، ميبنابرا

 
Njsg  dp

0/212 , Jg = 0/2 cm/s 
 

Njsg  dp
0/239 , Jg = 0/3 cm/s 

 

Njsg  dp
0/291 , Jg = 0/01 cm/s 

 

Njsu  dp
0/606 , Jg = 0/2 cm/s 

 
Njsg  dp

0/216 , Jg = 0/2 cm/s 

 
Njsg  dp

0/263 , Jg = 0/3 cm/s 
 

Njsg  dp
0/606 , Jg = 0/01 cm/s 

 

Njsu  dp
0/636 , Jg = 0/2 m/s 

2/2               1/2               6/2                3/2               9/3 

log (dp) 

31/6 
 

3/6 
 

01/6 
 

6 
 

91/2 
 

9/2 
 

61/2 

lo
g

 (
N

js
) 

2/2               1/2               6/2                3/2               9/3 

log (dp) 

3/6 
 

01/6 
 

6 
 

91/2 
 

9/2 
 

61/2 
 

6/2 

lo
g

 (
N

js
) 
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 .کوارتز يهاهذر ي( براcm/s) گوناگون يهواده يهاهمزن در نرخ يبر سرعت بحران ياثر درصد جامد وزن ـ6 شکل
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 (.cm/s) گوناگون يهواده يهاهمزن در نرخ يبر سرعت بحران ينسب ياثر چگال ـ1 شکل

 
باشد. نمودار  هاون جامديبر سوسپانس ياديز به نسبتر يتأث يدارا

 ه شده است.يارا 4همزن در شکل  يبر سرعت بحران ينسب ياثر چگال
ع يما -جامد يدهد که اختلاف چگالينشان م به دست آمده يهانتيجه

سه دو نمودار يهمزن دارد. با مقا يبر سرعت بحران يادير زيتأث
 يهاهدر معلق کردن ذر هاهذر ينسب يان کرد که چگاليتوان بيم

ت ياهم يتر، داراشيب ينيتر با سرعت ته نشتر و بزرگچگال
 است. يترشيب

 
 عيفاز ما يجنبش گرانرویاثر 

ر آن بر ثابت درگ توسط عدد يل تأثيع به دليما نرويگرا
 دارد.  هاهذر ينيدر ته نش يمير مستقينولدز ذره، نقش غير

 ون يسوسپانس بر مکانيسم تواندازطريق کاهش تلاطم نيز مي
 همزن  يع بر سرعت بحرانيما گرانروي[. اثر 5، 11ر گذار باشد ]يثأت

 به دست آمده  يهانتيجهنشان داده شده است.  5در شکل 
 يبر سرعت بحران يار کميع اثر بسيما گرانرويدهد که ينشان م

و  نگيتريزوبه دست آمده توسط  يهانتيجههمزن دارد که با 
 [.5، 7، 5، 14مطابقت دارد ] پژوهشگرانر يسا
 

 هوا  یاثر سرعت ظاهر

ون يسوسپانس يهاسميهوا بر مکان ياثر سرعت ظاهر يبررس
ر يده و دشوار است. افزودن هوا تأثيچيار پيبس اههذر ينيو ته نش

له يبه وس هاهقت ذريدارد. در حق هابر معلق شدن جامد يمنف
جاد شده توسط همزن در سلول يا يال و تنش برشيچرخش س

ل يته پالپ و تشکيشوند. حضور هوا سبب کاهش دانسيمعلق م
 جه سببي. در نتشوديهمزن م يهاغهيهوا در پشت ت يهاحفره

. شوديال مياعمال شده توسط همزن و چرخش س يکاهش تنش برش

 
Njsg  X0/313 , Jg = 0/2 cm/s 

 
Njsg  X0/319 , Jg = 0/3 cm/s 

 
Njsg  X0/330 , Jg = 0/01 cm/s 
 

Njsu  X0/323 , Jg = 0/2 cm/s 

 
Njsg  X0/322 , Jg = 0/2 cm/s 

 
Njsg  X0/322 , Jg = 0/3 cm/s 

 

Njsg  X0/326 , Jg = 0/01 cm/s 
 

Njsu  X0/363 , Jg = 0 m/s 

3/3           1/3           2/3            3             6/0          3/0 

log (X) 

31/6 

 
3/6 

 
01/6 

 
6 

 
91/2 

lo
g

 (
N

js
) 

3/3           1/3            2/3           3             6/0           3/0 

log (X) 

01/6 
 
6 
 

91/2 

 
9/2 
 

61/2 
 
6/2 

lo
g

 (
N

js
) 

 
Njsg  (/l)0/616 , Jg = 0/2 cm/s 

 
Njsg  (/l)0/636 , Jg = 0/3 cm/s 
 

Njsg  (/l)0/621 , Jg = 0/01 cm/s 
 

Njsu  (/l)0/661 , Jg = 0 m/s 

 
Njsg  (/l)0/636 , Jg = 0/2 cm/s 
 

Njsg  (/l)0/621 , Jg = 0/3 cm/s 
 

Njsg  (/l)0/663 , Jg = 0/01 cm/s 
 

Njsu  (/l)0/690 , Jg = 0 m/s 

dp=21-303 m, X= 1%  
dp=232-600 m, X= 31%  

1/3        2/3          3         6/0        3/0         1/0        2/0 

log (/l) 

1/3        2/3          3         6/0        3/0         1/0         2/0 

log (/l) 

2/6 
 

31/6 
 

3/6 
 

01/6 
 

6 
 

91/2 
 

9/2 
 

61/2 
 

6/2 

lo
g

 (
N

js
) 

61/6 
 

6/6 
 

21/6 
 

2/6 
 

31/6 
 

3/6 
 

01/6 
 

6 

lo
g

 (
N

js
) 

dp=21-303 m dp=232-600 m 
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 .cm/s)) گوناگون يهواده يهاهمزن در نرخ يال بر سرعت بحرانيس يته جنبشيسکوزياثر و ـ 1 شکل
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .همزن يهوا بر سرعت بحران ياثر سرعت ظاهر يبررس ـ 3 شکل
 

 يد توان وروديبا يط هوادهيشرا در هاهمعلق کردن ذر يجه برايدر نت
هوا  يکه سرعت ظاهر يابد. هنگاميش يش سرعت همزن افزايبا افزا

و  هاهذر يپراکنده ساز ترينکمو سرعت همزن هر دو کم هستند، 
هوا  يکه سرعت همزن کم و سرعت ظاهر يطيشد. در شرا ديدههوا 

  هاهشود و ذرياطراف محور همزن پراکنده ماد بود، هوا فقط در يز
هوا  يش سرعت همزن، پراکندگيماندند. با افزا يدر کف ظرف باق

 که سرعت همزن  يتا زمان هاهاز ذر ياريافته اما بسيش يافزا
ماندند.  يک شد، همچنان در کف ظرف باقيآن نزد يبه سرعت بحران

 هوا  يظاهراثر سرعت  يبررس يبرا ي( رابطه عموم2) معادله
هوا  ياثر سرعت ظاهر يبررس يهمزن است. برا يبر سرعت بحران
  GVQبر حسب  ∆jsN يهارييتغ يهمزن، منحن يبر سرعت بحران

 است.  =56/111aنجا ي. الف رسم شده است که در ا 6در شکل 
 توان نوشت:ي( م5) معادلهبا استفاده از 

(6                         )         jsg jsu js

G g
jsu jsu

N N N
K .J

N N

 
  

 يهارييتغ يمنحن
js jsu

N N  بر حسبgJ  ب 6در شکل. 
 دهد که سرعتيبه دست آمده نشان م يهانتيجهرسم شده است. 

ون يسلول فلوتاسهوا در  يش سرعت ظاهريهمزن با افزا يبحران
 ابد. ييش ميافزا يهمزن دار، به صورت خط هايمخزن همانندز ين

 به دست آمد.  1.162s/cmGK=جا نيادر 

 م يبر اثر مستق افزونهوا  يرسد که سرعت ظاهريبه نظر م
ر بر اثر يتأث به وسيلهم ير مستقيهمزن، به طور غ يبر سرعت بحران

رگذار است. کاهش اثر يهمزن تأث يرها، بر سرعت بحرانير متغيسا
 اديز يظاهر يهاهمزن در سرعت يرها بر سرعت بحرانير متغيسا

 (.  5تا  2يهاکند )شکليد ميين موضوع را تأيهوا، ا

 
 برازش مدل

توسعه داده شده  يتجرب يهامدل ين پارامترهاييبه منظور تع
، هاههمزن بر حسب اندازه ذر يسرعت بحران ي(( برا6( و )5) هايرابطه)

1/3      2/3        3        6/0      3/0       1/0       2/0       0 
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 Njsg  (vl/vw)0/061 , Jg = 0/2 cm/s 

 
 Njsg  (vl/vw)0/016 , Jg = 0/3 cm/s 

 
 Njsg  (vl/vw)0/012 , Jg = 0/01 cm/s 

 
 Njsu  (vl/vw)0/016 , Jg = 0 cm/s 

dp=21-303 m, X= 1%  dp=232-600 m, X= 31%  

 

 Njsg  (vl/vw)0/01 , Jg = 0/2 cm/s 

 

 Njsg  (vl/vw)0/022 , Jg = 0/3 cm/s 
 

 Njsg  (vl/vw)0/029 , Jg = 0/01 cm/s 

 
 Njsu  (vl/vw)0/029 , Jg = 0 cm/s 
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log (/l) 
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dp=232-600 m, X= 31%  dp=21-303 m, X= 1%  
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 Njsg  (/l)0/636 , Jg = 0/2 cm/s 
 

 Njsg  (/l)0/621 , Jg = 0/3 cm/s 
 

 Njsg  (/l)0/663 , Jg = 0/01 cm/s 
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ب ( بر حس2شده توسط مدل ) ينيش بيپ يـ نمودار مقدارها2شکل 
 شده. يريگاندازه يمقدارها

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

( بر حسب 6شده توسط مدل ) ينيش بيپ يـ نمودار مقدارها 6شکل 
 شده. يريگاندازه يمقدارها

 
ع و سرعت يما يجنبش گرانروي، يبنس ي، چگاليدرصد جامد وزن

 برازش شد.  يشگاهيآزما يهاها بر دادهن مدليهوا، ا يظاهر
 %55ها در سطح اعتماد ن مدليا يهاانذکر است تو شايان

 محاسبه شده است:

(7     )   
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[X] = %;   [dp] = µm; [ρ] = kg/m3; [v] =m2/s; [Njsg] = 

rps؛ K = 56.71rp s وa = 188.56 
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[X] = %; [dp] = µm; [ρ] = kg/m3; [v] =m2/s; [Njsg] 

=rps ،K=56.71rps ؛[Jg] =cm/s و KG=1.162s/cm      . 

هوا  يفوق، با صفر قرار دادن سرعت ظاهر يهادر مدل
(=0gJ ،)يط دوفازيهمزن در مح يسرعت بحران يمعادله  

 د. يآيبه دست م

(5     )                          
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شده توسط  ينيش بيپ يمقدارهانمودار  1و  7 يهادر شکل
شده سرعت  يريگاندازه يمقدارها( در مقابل 1( و )7) يهامدل
 همزن رسم شده است که نشان دهنده مطابقت کامل  يبحران

 است.  يشگاهيآزما يمقدارهاها بر ن مدليا

به دست آمده توسط  يهاها با مدلن مدليسه ايبا مقا
ان کرد که يتوان بي[ م5، 7( ]2111نگ و وان دروستوزن ) يتريزو

 يجنبش گرانرويو  يدرصد جامد وزن يبه دست آمده برا يهاتوان
  ينسب ير چگاليک است و تأثينزد همهر سه مدل به يع برايما

 يکيون مکانيهمزن در سلول فلوتاس يبر سرعت بحران
تر کي( به هم نزد45/1( و مخازن همزن دار )35/1) يشگاهيآزما

 يادي( اختلاف ز7/1) يمه صنعتيون نياست اما با سلول فلوتاس
همزن در سلول  يبر سرعت بحران هاهر اندازه ذريدارد. تأث

 ونيسلول فلوتاس همانند( 0.29α dpjs N) يشگاهيآزماون يفلوتاس
( است اما با مخزن همزن دار تفاوت 0.3dpα  jsN) يمه صنعتين

 ها، اختلاف در هندسه ن تفاوتيرسد علت ايدارد. به نظر م
ون و مخازن همزن دار و وجود استاتور در سلول يفلوتاس يهاسلول
 است. يکيون مکانيفلوتاس

 
 مدل ياعتبارسنج

 يبازهدر ش يشده، سه آزما يهارا مدل يبه منظور اعتبارسنج
  يهانتيجهکوارتز انجام شد.  يهاهرها با استفاده از ذريمتغ

  يهامدل درستي دهنده ها نشانشين آزماياز ا به دست آمده
 (. 3شده است )جدول  داده
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 ارايه شده. مدل ياعتبارسنج يهاشيآزما يهاـ نتيجه6جدول 

 رهايمتغ
 هاشيشماره آزما

1 2 3 

/Dpd 1113/1 1125/1 1111/1 

X 1 1 12 

lρ/ρ∆ 65/1 65/1 65/1 

w/vlv 11/2 16/4 11/2 

(cm/s)gJ 11/1 11/1 11/1 
(rps)jsgN 33/15 55/15 5/16 آزمايش 

 12/15 13/21 34/16 (7مدل )

 46/15 57/21 43/16 (1مدل )

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 .اع هاي نسبي سلول در محيط دوفازي )کوارتز ـ آب(منحني تغييرهاي درصد جامد وزني در ارتف ـ9 شکل

 
 نمودار غلظت يبررس

)غلظت جامد(  يدرصد جامد وزن يهارييتغ يمنحن 5در شکل 
 يط دو فازيدر شراون ي( سلول فلوتاسh/Z) ينسب يهادر ارتفاع

ها ين منحنيرسم شده است. در ا يهاهاندازه ذر بازهدو  يبرا
ه شده يپالپ ته يدرصد جامد وزنرسم شده معرف  يخطوط عمود

شود در سرعت همزن معادل يم ديدهکه  گونههستند. همان
jsN121-151%درصد  15به  گوناگون يها، غلظت پالپ در ارتفاع

ها ين منحنيتر است. از اکنواختي هاهع ذريکتر است و توزينزد
 توان استفاده کرد. يز ميون نيمحاسبه ارتفاع سوسپانس يبرا

است.  Z15/1ون حدود يهمزن، ارتفاع سوسپانس يعت بحراندر سر
درصد،  jsN11تر در درشت يهاهذر يون برايارتفاع سوسپانس

کرون، يم -116+75 يهاهذر يکه برا ياست در حال Z65/1حدود 
دهد که در تمام ينشان م يسه دو منحنياست. مقاZ1/1حدود 
ن ييپا ياهدرشت در ارتفاع يهاههمزن، غلظت ذر يهاسرعت
 ز است.  ير يهاهشتر از ذريسلول ب

 ( h/Z) ينسب يهاغلظت جامد در ارتفاع يهارييتغ يمنحن
 يط سه فازيدهد که در محي( نشان م11)شکل  يط سه فازيدر شرا

 افتدياتفاق م يسلول به آرام يبالا يهادر ارتفاع هاهافت غلظت ذر
است.  يگهانافت غلظت نا يدو فاز يکه در نمودارها يدرحال

ط يتر از شراشين سلول بييپا يهاجامد در ارتفاع يهاهغلظت ذر
 دهد که با ورود هوا ين موضوع نشان مياست. ا يدو فاز

مانند. يم ين ظرف باقييدر پا يترشيب يهاه، ذرسلولبه 
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 .)کوارتز ـ آب ـ هوا( فازينسبي سلول در محيط سه  هايمنحني تغييرهاي درصد جامد وزني در ارتفاع ـ30 شکل
 

 ينسب يهاجامد در ارتفاع يهاهع ذريهوا توز يهابا حضور حباب
 تر است. شيب يط دو فازينسبت به شرا h/z 15/1تر ازشيب

 در حال  يهاتوسط حباب هاهذر يده پراکنده سازين پديعلت ا
  يسازها در پراکندهحبابتر شيب ييل تواناياست. به دل بالا رفتن

، h/z  1/1تر ازشيب يهادر ارتفاع هاهن ذريز، غلظت اير يهاهذر
 هايدليلاز  يکيده ين پديدرشت است و ا يهاهتر از ذرشيب

 ز است.ير يهاهذر يدنباله رو
همزن، ارتفاع  يشود در سرعت بحرانيم ديدهکه  گونههمان
 سه ين مقدار در مقايااست که کاهش  Z1/1ون حدود يسوسپانس

ع يهوا در توز يهاحضور حباب يد اثر منفيمؤ يط دوفازيبا مح
ع ي، توز% jsN121-151رسد در ياست. اما باز هم به نظر م هاهذر
 تر است. کنواختيها ر سرعتينسبت به سا هاهذر

 

 یريجه گينت
 يرهايانجام شده، متغ يهاهبا استفاده از مطالع نخست

شدند. سپس براساس  ييهمزن شناسا يسرعت بحران رگذار بريتأث
ک سلول يدر  jsN يبرا ير گذار دو مدل تجربيتأث يرهايمتغ

و  ع(يما ـ )جامد يط دو فازيمدل دنور در مح يشگاهيون آزمايفلوتاس
 ياعتبارسنج يهانتيجهشد.  يهگاز( ارا-عيما -)جامد يسه فاز

 شده  ينيبشيپ يمقدارهااز انطباق  يه شده حاکيارا يهامدل
 ها ن مدليکه انياست. با توجه به ا يشگاهيآزما يهانتيجهبا 

 ترينکم ينيش بيپ يتوان برايها مهستند از آن ياز نوع تجرب
 يهادر سلول هاهمعلق نگه داشتن ذر يسرعت همزن لازم برا

مدل،  يهط ارايشرا يبازهدر  يشگاهيآزما يکيون مکانيفلوتاس
مانند  ييرهايمتغر يتأث يچگونگ يها به بررسن مدلياستفاده کرد. ا

و سرعت  يجامد و درصد جامد وزن ينسب ي، چگالهاهاندازه ذر
ون يفلوتاس يهادر سلول هاهداشتن ذر نگههوا بر معلق  يظاهر

جامد، اندازه  ينسب ينشان داد که چگالها نتيجهکنند. يکمک م
ن يترب مهميپ به ترتپال گرانروي، غلظت جامد در پالپ و هاهذر
همزن هستند. سرعت  يرگذار بر سرعت بحرانيتأث يرهايمتغ

 رگذار بر معلق يتأث يرهاين متغياز مهمتر يکيهوا  يظاهر
ته پالپ و ياست. حضور هوا سبب کاهش دانس هاهنگه داشتن ذر

جه ي. در نتشوديهمزن م يهاغهيهوا در پشت ت يهال حفرهيتشک
مال شده توسط همزن و چرخش اع يسبب کاهش تنش برش

ش سرعت يهمزن با افزا يسرعت بحران بنابراينشود. يال ميس
 دار، همزن هايمخزن همانندز يون نيهوا در سلول فلوتاس يظاهر

 در حال  يهاحباب يابد. از طرفييش ميافزا يبه صورت خط
 يهاز به ارتفاعير يهاهژه ذريوهب هاهسبب انتقال ذر بالا رفتن

از  يکيده ين پديشوند که اي( مh/z 1/1 تر ازشيسلول )ب يبالا
 ن سرعت لازمييز است. به منظور تعير يهاهذر يرودنباله هايدليل

  هاهع ذريتوز چگونگي يجامد و بررس يهاهع کامل ذريتوز يبرا
 همزن، نمودار غلظت جامد بر حسب عمق سلول گوناگون يهادر سرعت

نشان داد که در سرعت  هانتيجهست. شده ا يون بررسيفلوتاس
 است. Z15/1-Z1/1ون حدود يهمزن، ارتفاع سوسپانس يبحران

همزن  يبه دست آمده نشان داد که سرعت بحران يهانتيجه
 معلق شدن يسرعت لازم برا ترينکماز  يميار مستقيکه معنيبا وجود ا

 يبرا يار مناسبيون است، معيجامد در سلول فلوتاس يهاهذر
  هاهتواند باشد. ذريز ميجامد ن يهاهع ذريتوز چگونگيف يصتو

 يترکنواختي ييع فضايتوز  jsNبرابر  2/1 -5/1معادل  يدر سرعت همزن
ند يافر يبرا هاهع ذرينه توزيط بهيدارند که نشان دهنده شرا
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که نيبر ا افزون بازهن يتر از اشيب يهاون است. سرعتيفلوتاس
ش يشود، ممکن است سبب افزايم يرژش مصرف انيسبب افزا

 ها درشت از حباب يهاهژه ذري، به وهاهاحتمال انفصال ذر
 بازهن ين از ايشود. بنابرا هاهذر يشناورساز ييجه کاهش کارايو در نت

 نه همزن که منجر يسرعت به ينيش بيتوان به منظور پيم
 يهادر سرعتشود، استفاده کرد.  هاهذر يشناورساز ييش کارايافزابه 
  هاهکه تمام ذرنيل ايهمزن، به دل يتر از سرعت بحرانکم
جه يرند، احتمال برخورد، اتصال و در نتيگيها قرار نمحباب برابردر 

 شود، يشنهاد مين پيابد. بنابراييشناورشدن آنها کاهش م
 ترينکمهمزن به عنوان  يون سرعت بحرانيفلوتاس يهاشيدر آزما

 نه کردنيکه سبب کم هاييهمعلق نگه داشتن ذر ياز برايسرعت مورد ن
 شود، در نظر گرفته شود. يم يمصرف انرژ

 

 فهرست نمادها
 s2m                                          Lv/، جنبشي مايع گرانروي
 s2m                                           wv/، جنبشي آب گرانروي

 jsuN        مايع( ـ )جامد در شرايط دو فازيسرعت بحراني همزن 
 jsgN                                   سرعت بحراني همزن در شرايط

 گاز( ـ مايع ـ سه فازي )جامد
 mµ                                                         pd ،هاهقطر ذر

 X                                                    % ،درصد جامد وزني
 3m/kg                                                   Sρ ،چگالي جامد
 3kg/m                                                    lρ ،چگالي مايع
 m                                                          D ،قطر همزن
 m                                                           Z ،ارتفاع پالپ

 m                                   T ،قطر مخزن يا سلول فلوتاسيون
 cm/s                                             gJ ،سرعت ظاهري گاز

 2s/m                                                     g ،شتاب گرانش
 m                                        C، فاصله همزن از کف سلول

 ∆3kg/m                                ρ ،اختلاف چگالي جامد و مايع

 S        (، تابعي از تمام متغيرهاي هندسي سلول1) يمعادلهثابت 
 ,S=f (D/T,C/T)نوع همزن

 B                                             نسبت جرمي جامد به مايع
 a                                                             ثابت هوادهي

 

 يقدردان
 کنند. ير و تشکر ميت مدرس تقديسندگان از دانشگاه تربينو
 
 

20/10/8131 پذيرش : تاريخ   ؛   4131/ 18/8 دريافت : تاريخ
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