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 استان کرمانشاه يهاتيلسونيون گيفلوتاس يکينتيمطالعه س
 

 شريف يجعفر عبداله، +*ي، عطااله بهراميفاطمه کاظم
 ، اروميه، ايراندانشگاه اروميه فرآوری مواد معدني، معدن، يگروه مهندس

 
  یانمونه یون بر رويوتاسفل یهاشيآن، آزما یبر رو هاهر اندازه ذريون و تأثيک فلوتاسينتين سييمنظور تعبه :چكيده

  ـنر با کلکتور نفت يون رافر و کليفلوتاس یهاشين منظور آزماي. بدشداستان کرمانشاه انجام  یهاتيلسونياز گ
ساز ز بدون استفاده از کلکتور و کفيش نيک آزمايکاج و ساز روغنکف ـل ي، کلکتور گازوئ MIBCساز کف

ن يز درصد خاکستر گرفته شد، همچنيها آنالن و از آنيتوز به دست آمده یهاش کنسانترهيانجام گرفت. در هر آزما
ش يزمان مربوط به هر آزما ـ يابيباز یشدند. سپس نمودارها یبنددانه گوناگون يزمان یهابازه یهاکنسانتره همه

 یدهنده تطابق بالانشان هانتيجهک مرتبه اول برازش داده شدند. ينتيس گوناگون یهاو با استفاده از مدلشد رسم 
 ین مدل برايک محاسبه شده با اينتيثابت س یمقدارهاک مرتبه اول است. يها با مدل کلاسشيآزما همه یهانتيجه
و  3030/3کاج  ساز روغنکف ـل ي، کلکتور گازوئ MIBC  ،3030/3ساز کف ـرافر، با کلکتور نفت  یهاشيآزما

 بالا یسازهاب کلکتور و کفيبه ترت  kز مقدار ينر نيکل یهاشيآزما یبرااست.  3010/3ساز بدون کلکتور و کف
  .به دست آمدون يزمان ماند و حجم سلول فلوتاس k یمقدارهامحاسبه شد، در ادامه با توجه به  300/3و  340/3،  3010/3

 هم مورد مطالعه قرار گرفت.  هاهرو اندازه ذ يابين مقدار بازيترشيون، بيزان ثابت فلوتاسين ميرابطه ب ،ن پژوهشيدر ا
ت يلسونيون گيرافر متعلق به فلوتاس یهاشيون در آزمايو ثابت فلوتاس يابيمقدار باز بيشينهدهد که ينشان م هانتيجه

ن يترشيز بينر نيکل یهاشياست، در آزما -µm 033 , +003 یهاهساز، با اندازه ذربدون استفاده از کلکتور و کف
 است. -µm 033 , +003 یهاهکاج با اندازه ذرساز روغنل و کفينر با کلکتور گازوئيش کليمتعلق به آزما يابيبازو  kمقدار 

 
 .یبندساز؛ دانهت؛ کلکتور و کفيلسونيمرتبه اول؛ گ يکينتيس یهاون؛ مدليک فلوتاسينتيس :هاي كليديواژه
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قت مکمل يکنند و در حقيه ميرا ارا يخاص يهاکه هر کدام جنبه
 يکينتيس يهاتوان به مدليها من مدليگر هستند. از جمله ايکدي

و  يکينتيس يهادهين پديون و همچنياشاره کرد. فلوتاس
هستند. با توجه به تعداد  يتصادف يندهايآن فرا يکيناميترمود

 شوند، يبه سطح حباب متصل م پيوستهکه به طور  يهايهذر
ات به زمان وابسته است. ين عمليا يابيشود که بازيجه مينت

 است هاييعامل همهن ييون شامل تعيند فلوتاسيفرا يکينتيمطالعه س
 توانيد کنسانتره را ميزان تولين ميگذارند. اير ميره تأثزان کنسانتيکه بر م

 يکه بر رو ياتيف کرد. اما در عمليتعر گوناگون يهاصورتهب
بر حسب زمان  يابيصورت بازهب به طور عمومشود يسنگ معدن انجام م

 ثابت  هااغلب عامل هاهذر ي. اگر در شناورسازشوديف ميتعر
م يصورت مستقهافته به کنسانتره بيه انتقال نگه داشته شوند، مقدار ماد

   [:4تابع غلظت است ]
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 ون، يمانده در سلول فلوتاسيغلظت مواد باق c، معادلهن يدر ا
k ون و يا نرخ فلوتاسيک ينتيثابت سn ش.مرتبه واکن 

 ون يع نرخ فلوتاسيف توزيتوص يبرا ياديز يهاتلاش
شنهاد داد که يون پيک نرخ فلوتاسي (6)يازوميمياانجام شده است. 

 است يمحاسبه مواد ناهمگن يوسته برايون پيع نرخ فلوتاسيدر آن توز
 از برخينشان داد که ميلادي  6096در سال  (2)نچيل[. 5شوند ]يکه شناور م

شوند، يبرازش داده نم يشگاهيآزما يهابر داده يها به خوبمدل
گر يد يهايتر از کانعيسر به طور معمولها ياز کان يرا تعداديز

 مدل خود را  يپارامترها (3)گايزون ـا ي.  گارس[1شوند ]يشناور م
ميلادي  6016[. در سال 7ن زد ]يتخم يکيگراف يهايفناوربا استفاده از 

ک کلاس ي يون برايفلوتاس يابيادله بازنشان داد که مع (4)کلسال
  يهاهاست که به دو گروه ذر هاهذر ي، تابع سرعت شناوريابعاد

[. 9شوند ]يم ميع تقسيسر يآهسته و شناور يبا سرعت شناور
 کلسالک جز سوم به مدل يميلادي  6012در سال  يو صفو (5)جووت
 اصلاحاتدي ميلا 6005در سال  و همکاران (1)نويلايو[. 0] افزودند

اختلاط  يبراساس استفاده از الگو کلسالمدل  يبر رو يترشيب
ن دست، ياز ا هاييپژوهش[. پس از انجام 69کامل انجام دادند ]

 ک مدل يعنوان هک را بيمدل کلاس ياريبس پژوهشگرانسرانجام 
 
 
 
 

 شنهاد کردند. يپ هاهذر يکينتيرفتار س يبررس ياستاندارد برا
 ک رابطه مرتبه اول است. يدو پارامتر بوده و ن مدل شامل يا

 [: 66( است ]2صورت معادله )هن مدل بيا ياضيشکل ر
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زمان است.  tو مقدار بازيابي ممکن  ترينبيش R∞، (2) معادلهدر 
نسبت به زمان رسم  R يهارييتغ يد منحنيبا R∞محاسبه  يبرا

 يابيرد بازيبه موازات محور زمان قرار گ يکه منحن ياشود. نقطه
 يهارييتغ يخط يب منحنيدهد. شيم دسته( را بR∞) بيشينه

 n
L R R R

 
  نسبت به زمان برابرk .است    
که در طول  هاييعامل ير تماميون تأثيک فلوتاسينتيس

[. 62رد ]يگيوندند را در نظر ميپيون به وقوع ميفلوتاسات يعمل
 يهانتيجهل يه و تحليتجز يتوانند برايم يکينتيس يهامدل

 ياديان تعداد زيرند. در ميوسته مورد استفاده قرار گيون ناپيفلوتاس
مدل [ 63ـ  61شده است ] يهون ارايفلوتاس يکه برا يکينتيمدل س

و  مورد استفاده قرار گرفته است يعيک مرتبه اول به طور وسيکلاس
 [.67ـ  60ون استفاده شود ]يفلوتاس يمدارها يطراح يتواند برايم

 ر آن يون و تأثيک فلوتاسينتين ثابت سييبه منظور تع
انجام شده  يگوناگون يهاهون تاکنون مطالعيفلوتاس يدر مدارها

 يهابراساس داده يپژوهشدر  همکارانو  (7)مالايدرزاست. 
، به رسم گوناگونمواد  يانجام گرفته بر رو يهاشيآزما گوناگون

ک ينتيش سيند جدايفرا يهانتيجهش ينما يبرا نمودارهايي
  يصورت دو بعدهب به طور معمولش يجدا يپرداختند. نمودارها

ون است. براساس يها، زمان فلوتاساز آن يکيبا دو پارامتر بوده که 
  يريگک با انتگرالينتيثابت س مقدار پژوهشن يا يهانتيجه

 و زاده عمرانيحاج[. 29] به دست آمدک مرتبه اول ينتياز معادله س
 ييشوون کارخانه زغاليمدار فلوتاس يهارفع مشکل يبرا همکاران

 خوراک است، اقدام  يهايويژگر در ييل تغيزرند که به دل
  يکيتنيس يهاون با توجه به مدليفلوتاس يمدارها يسازبه مدل

کردند.  يابعاد يهاع شده براساس طبقهيتوز يهابا ثابت نرخ
 يکيمتالورژ يمدل، پارامترها ياعتبارسنج يهاسرانجام نتيجه

[. 26کرد ] ينيبشي( پ%05نان ي)حد اطم ييکارخانه را با دقت بالا
  يمدارها يطراح 6306در سال  ينسب و انتظارياسکندر
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 انجام دادند. هاهذر يکينتيراساس رفتار سسنگ را بون زغاليفلوتاس
ه يناح يهاسنگها با توجه به تفاوت سرعت شناور شدن زغالآن

 مجزا به طور کاملاً يکينتيون را به دو بخش سيکرمان، مدار فلوتاس
ر يگرمق ـه يثانو يارکنير و پرعيگرمق ـه ياول يارکنيصورت پرعهب

  ميلادي 2961در سال  رانهمکاو  (6)يچاو ن[. 22کردند ] يطراح
 يهامحدودهون در يک فلوتاسينتيتفاوت س يبه منظور بررس

 را  يند شناورسازيسنگ، فرازغال يبنددانه گوناگونابعادي 
نر، يون رافر و کلياز زمان در هر دو مرحله فلوتاس يعنوان تابعهب

ار افزرا با استفاده از نرم به دست آمده يهاانجام دادند. سپس داده
MATRIX  LABRATORY يهانتيجهکردند.  يسازمدل  

 نريون رافر و کليند فلوتاسينشان داد که در هر دو فرا به دست آمده
 [.23هستند ] يشناور ترينبيش يبا اندازه متوسط دارا يهاهذر

 (3)تينيوتاهياست که با نام  يعيدرروکربن طبيک هي (2)تيلسونيگ
 يهانيتوميه، براق و از نوع بشکنند ياشود. مادهيشناخته م

 ياپودر آن قهوه ياه وليت است. سنگ معدن آن به رنگ سيآسفالت
 يت( در کشورهايلسوني)گ يعير طبيق هايذخيره[. 24ره است ]يت

ا و عراق قرار دارند. يه، استراليران، ونزوئلا، روسيکا، کانادا، ايآمر
ن کشور دارنده يت جهان، سوميلسونيدرصد گ65ران با دارا بودن يا
 ران به طور عمده يت ايلسونيگ هايذخيرهاست.  ير معدنين ذخايا

  لام، خوزستانيران(، ايا ذخيرهدرصد کل 75کرمانشاه ) يهادر استان
ن پژوهش به منظور ي[. ا25] اندشدهو غرب استان لرستان واقع 

 محدوده ابعاديت و يلسونيون گيک فلوتاسينتين ثابت سييتع
ت مربوط به يلسونياز گ يانمونه يآن، بر رو يهاهذر يشناور

 ن استان کرمانشاه انجام گرفته است. يريمعدن گراوه شهرستان قصرش
 و (4)ون رافريون در دو مرحله فلوتاسيفلوتاس يهاشين منظور، آزمايبد
انجام گرفت. پس از آن  گوناگون يسازهابا کلکتور و کف (5)نريکل

ک ينتيس گوناگون يهارابطهاستفاده از با  به دست آمده يهاداده
. سپس مقدار ثابت شدن مدل مشخص يتربرازش و مناسب

 محاسبه شد. يک با توجه به مدل انتخابينتيس
 

 يبخش تجرب

 مواد

 ن مطالعه مربوط به معدن گراوه شهرستانيش در اينمونه مورد آزما
 کرمانشاه  غرب شهرستان يلومتريک 611ن است، که در يريقصرش

 
 
 

، ييآراکانه شگاهيه صورت گرفته در آزماياول يهايقرار دارد. طبق بررس
ن يشد. همچن يريگاندازه درصد 35ه نمونه يمقدار خاکستر اول

نمونه  يانجام شده بر رو يکروسکوپيم يهاهبراساس مطالع
کربناته  يهات، مواد باطله به ترتيب فراواني شامل ترکيبيلسونيگ
 يهاهشيلي، مارن، ذر يهايت و دولوميت(، ترکيبتر از نوع کلسشي)ب

ريز سيليس و اوپک هستند.  يهاهريز سولفاته مثل ژيپس، ذر
باطله داراي ابعاد متغير حدود چند ميکرون تا  يهاهو ذر هاهقطع

  درصد( 79ها )حداقل بخش اعظم آن يسه ميليمتر بوده ول
 نظرطله از با يهاهميکرون است. توزيع قطع 659تر از بزرگ
به نمونه ديگر متفاوت است. در مجموع  ياو مقدار از نمونه هااندازه

 دهد.يها را تشکيل مکربناته و شيلي، باطله اصلي نمونه يهاترکيب
 ون نمونه موجود با استفاده از يفلوتاس يهاشيانجام آزما يبرا

  يهاهبه ذر ياگلوله يايو آس ي، غلتکيفک يهاشکنسنگ
 زيمربوط به آنال يهانتيجهمتر رسانده شد. يليک ميتر از ازه کمبا اند
 آمده است. 6ون در جدول يزان خاکستر هر فراکسيو م يسرند

 
 ونيفلوتاس يهاشيآزما

ل يد و گازوئيون از نفت سفيفلوتاس يهاشيانجام آزما يبرا
ل( و يل کربونيزو بوتيل اي)مت MIBCعنوان کلکتور استفاده شد، هب

 ون،يانجام فلوتاس يساز، آب مورد استفاده براعنوان کفهکاج بروغن
 يهاشيط بوده است. آزمايمح يه با دمايدانشگاه اروم يکشآب لوله

 سازکف ـد يون با کلکتور نفت سفيسه حالت فلوتاس يون برايفلوتاس
MIBC ون بدون يکاج و فلوتاسساز روغنکف ـل ي، کلکتور گازوئ

 انجام گرفته يهاشيساز انجام گرفته است. آزماو کفاستفاده از کلکتور 
ون رافر و ي، شامل دو قسمت فلوتاساين موردهاهر کدام از  يبرا
  درصد 69 يک پالپ با درصد جرميرافر  يهاشينر است. در آزمايکل

و قه مخلوط يدور بر دق 6999قه با سرعت يدر سلول به مدت دو دق
 زان کلکتور براساسيمg/t 6759سپس کلکتور در صورت استفاده )

سنگ( به پالپ زغال يصورت گرفته بر رو همانند يهاهمطالع
 ساز قه مخلوط شد. پس از آن کفيشد و به مدت دو دق افزوده

 همانند يهاهساز براساس مطالعزان کفيم g/t 399در صورت استفاده )
 هيانث 39و به مدت  افزوده شدسنگ( به پالپ زغال يصورت گرفته بر رو

، هوا به داخل سلول هااين مرحلهبه اختلاط ادامه داده شد. پس از 
 انجام گرفت.  يريگات کنسانترهيه عمليثان 299ده و به مدت يدم
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 ت.يلسونيو خاکستر نمونه گ يبندع دانهيـ توز1جدول 

 (m) يبندون دانهيفراکس جرم % مقدار خاکستر %

- 21/7 599-959 

2/34 3/39 259-599 

9/25 75/69 691-259 

2/22 6/63 75-691 

9/21 01/29 75- 

 
دست آمده از هب يکنسانترهنر يکل يهاشيخوراک آزما

 همانندنر يش کليدر آزما ياتيعمل يون رافر است. پارامترهايفلوتاس
ش رافر ينر، کنسانتره آزمايون کليش رافر هستند. در فلوتاسيآزما

 قه يک دقيخته و به مدت يسلول ر عنوان خوراک در داخلهب
 يونيچ معرف فلوتاسي)ه شد مخلوطقه يدور بر دق 6999با سرعت 

د(. به منظور به حجم رساندن شوينم افزودهن مرحله به پالپ يدر ا
 دروندن هوا به يشد و پس از آن با دم افزودهسلول به آن آب 
 هپاياني هم يهافراوردهانجام گرفت.  يريگسلول کنسانتره

 يريگنر براساس مدت کنسانترهيون رافر و کليفلوتاس يهاشيآزما
 شدند: يبندمير تقسيون( زيهمراه باطله فلوتاسه)ب فراوردهبه شش 

 49،  49 – 19،  19 – 99،  99 – 629،  629 - 299ه(  ي)ثان
– 29  ،29 – 9  

؛ و خشک شده صافها، ها و باطلهشامل کنسانتره هافراورده همه
ها انجام گرفت. آن يز درصد خاکستر بر رويند و آنالشدوزن سپس 
، 259، 599 يهابا چهار سرند به اندازهها فراوردهن، يبر ا افزون
دست آمدن مقدار هند. پس از بشد يبندکرون دانهيم 75، 691

 :شد( محاسبه 3ون از معادله )يفلوتاس يابيخاکستر باز
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درصد خاکستر کنسانتره و  cAوزن کنسانتره،  cWکه در آن 
 مربوط به خوراک است. fAو  fWن يهمچن

 يابيباز يهايک و رسم منحنينتيس يهاشيپس از انجام آزما
( و (2)ک مرتبه اول )معادله يها با مدل کلاسين منحنيزمان، ا –

 ر برازش داده شدند. يز يکينتيدو مدل س
 ((6)مپلي)مدل کل يليع مستطيون با توزي. مدل فلوتاس6
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 بحثو  هانتيجه

 نريون رافر و کليفلوتاس يندهايک فراينتيار ثابت سن مقدييتع

 ون رافر يند فلوتاسيفرا يزمان برا ـ يابيباز ينمودارها
ساز کف ـل ي، کلکتور گازوئMIBCساز کف ـبا استفاده از کلکتور نفت 

 6ساز در شکل کاج و حالت بدون استفاده از کلکتور و کفروغن
  همهشود در يم دهديگونه که نشان داده شده است. همان

 يک دارايمرتبه اول کلاس يکينتيش، مدل سيآزما يهاتحال
 است. يشگاهيآزما يهانتيجهن انطباق با يترشيب

ون يند فلوتاسيزمان فرا ـ يابيباز يمشابه حالت قبل، نمودارها
ون چند يند فلوتاسيقت، فرايدر حقآمده است.  2نر در شکل يکل

له يوسهاعث کاهش مقدار خاکستر بت بيلسونيدر مورد گ يامرحله
 يهاهذر يرفتن انتخابيک و نپذيدروليه يهاحذف حباب

 ن مطالعه ين در اي. بنابرادشويتر منييک پايدروفوبيه
 ز پرداخته شده است.ين ياون چند مرحلهيند فلوتاسيک فراينتيبه س
ن تطابق با مدل يترشيب يها داراز دادهين نمودارها نيدر ا
 مرتبه اول هستند.ک يکلاس

ون يک فلوتاسينتيس يشگاهيآزما يهابا توجه به تطابق داده
ون با استفاده يک مرتبه اول، ثابت فلوتاسيت با مدل کلاسيلسونيگ

 يهاق رسم گرافيو از طر ،ن مدلياز ا n inf inf
L R R R 

 يهارييتغ 3شکل  ينسبت به زمان محاسبه شد. نمودارها
 n inf inf

L R R R ب يدهند. شيرا نسبت به زمان نشان م
 است. گوناگون يهاون در زمانيانگر مقدار ثابت فلوتاسين نمودارها بيا

 (0)  klimpel 
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 يهاشيآزما يمرتبه اول برا يکينتيس يهابرازش مدل ـ1 شکل
ـ  ليب( کلکتور گازوئ MIBCسازکفـ  ون رافر الف( کلکتور نفتيفلوتاس

 .سازون بدون استفاده از کلکتور و کفيکاج  ج( فلوتاسساز روغنکف

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 يهاشيآزما يمرتبه اول برا يکينتيس يهابرازش مدل ـ0 شکل
ـ  ليب( کلکتور گازوئ MIBC سازکفـ  ر الف( کلکتور نفتنيون کليفلوتاس

 .سازون بدون استفاده از کلکتور و کفيکاج  ج( فلوتاسساز روغنکف
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 هاي رافر و کلينر.ـ زمان ماند و حجم سلول فلوتاسيون آزمايش0جدول 

 هاي رافرآزمايش هاي کلينرآزمايش
 آزمايش

 (s) زمان ماند (3m)ول حجم سل (s) زمان ماند (3mحجم سلول )

 MIBCساز کفـ  کلکتور نفت 29 1/1 39 54/62

 ساز روغن کاجکفـ  کلکتور گازوئيل 5 15/6 65 05/4

 سازبدون استفاده از کلکتور و کف 0 07/2 43 60/64

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي کلينر.هاي رافر ، ب( آزمايشـ:تعيين ثابت فلوتاسيون )سينتيک( نمونه گيلسونيت. الف( آزمايش7شکل 
 

 ، MIBCساز کف ـون رافر با کلکتور نفت يش فلوتاسيدر آزما
 هيثان 299و زمان ماند  9393/9ک ينتيبا در نظر گرفتن مقدار ثابت س

 . درصد خواهد بود 90/99 يابيون، مقدار بازيدر داخل سلول فلوتاس
 ساز روغن کاج کف ـل يش رافر با کلکتور گازوئيآزما ين مقدار برايا

 يهاساز در همان مدت زمان با ثابتو رافر بدون کلکتور و کف
درصد  52/97و  0/99ز ي، ن9616/9و  9396/9ب يترتک بهينتيس

ون بدون استفاده از ياست. لازم به ذکر است که در حالت فلوتاس
درصد است و در حالت  46/21زان خاکستر يساز مکلکتور و کف

 ـل يو کلکتور گازوئ MIBCساز کف ـکلکتور نفت  استفاده از
درصد  6/23و  51/24ب يترتبه همانندط يساز روغن کاج در شراکف

ساز کاهش داشته ش بدون کلکتور و کفياست که نسبت به آزما
 يفراوردهمناسب و  يابيدست آوردن بازهب ين براياست. بنابرا

ساز از کلکتور و کفت با استفاده يلسونيون گيارتر، فلوتاسيپرع
 نر يون کليفلوتاس يندهايک فراينتيثابت س .شوديشنهاد ميپ

ل ي، کلکتور گازوئMIBCساز کف ـبا کلکتور نفت  يهاشيدر آزما
ب يترتساز بهش بدون کلکتور و کفيساز روغن کاج و آزماکف ـ

ز ين يابيمقدار باز بيشينه. شدمحاسبه  963/9و  9490/9، 9619/9

 بالاشده در  آوردهب يترتنر انجام گرفته بهيکل يهاشيدر آزما
 درصد محاسبه شد.   25/90و  51/05، 62/09
 

  ون:يت سلول فلوتاسيمحاسبه زمان ماند و ظرف
ک، محاسبه زمان ماند و حجم سلول ينتيس ياز کاربردها يکي
 يهان پژوهش با رسم گرافيون با توجه به زمان است. در ايفلوتاس

 n inf inf
L R R R

t


ک از ينه هر يزمان به ،tبر حسب  

. سپس با توجه به زمان ماند، شدون محاسبه يفلوتاس يهاشيآزما
شدت با  يخوراک ورود ي( برا1حجم سلول با استفاده از معادله )

 (.2 ن زده شد )جدوليتخم تن در ساعت 6 جريان

(1                                   )                   V QTEP
1
60

 

 خوراک تن در ساعت، شدت جريان Qحجم سلول،  V(، 1در معادله )
T  ،زمان ماندE 95/6مقدار آن را  به طور معمولکه  يب هوادهيضر  

 خشک يک تن بار ورودي يحجم پالپ به ازا Pرند و يگيدر نظر م
 شود:يم ( محاسبه7که با استفاده از معادله )
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 گوناگونبندي هاي دانهزمان در فراکسيون ــ نمودارهاي بازيابي 4شکل 
ب( کلکتور  MIBCسازکفـ  هاي رافر الف( کلکتور نفتآزمايش
 .سازکاج  ج( بدون کلکتور و کفساز روغنکفـ  گازوئيل

(7           )                                         
s

P
d s

  
1 100 1 

sd جرم مخصوص جامد ،s درصد جامد. 
 

هاي فلوتاسيون در آزمايش kها بر بازيابي و ثابت تأثير اندازه ذره

 رافر
شيميايي است که  –فلوتاسيون يک فرايند جدايش فيزيکي 

ب هوا و کف به سطح پالپ وسيله حباههيدروفوب ب هايهدر آن ذر
 ها ـهشوند. اين فرايند در سه مرحله شامل برخورد ذرآورده مي

است که  روشن[. 21شود ]حباب، اتصال و قطع اتصال انجام مي
ترين عامل در فرايند فلوتاسيون بوده و کارايي مهم هاهاندازه ذر

 [.27فرايند فلوتاسيون به آن وابسته است ]
هاي محدودهفلوتاسيون براساس زمان براي بازيابي  4در شکل 

سازهاي متفاوت و با استفاده از کلکتورها و کف بندي گوناگوندانه
هاي رافر در فرايند فلوتاسيون رافر آمده است. در تمامي آزمايش

ک مقدار يش و پس از آن به سمت يابتدا افزا يابيباز ،انجام گرفته
فر انجام گرفته با کلکتور را يهاشيل کرده است. در آزمايثابت م
 + ,µm 691 محدوده ابعاديمربوط به  يابين مقدار بازيترشيساز، بو کف
ن يترشيساز بو در حالت بدون استفاده از کلکتور و کف -259

 .است -µm 599 , +959 هامحدوده ابعادي ذره، مربوط به يابيباز
 نديدر فرا يابيباز بيشينهون يفلوتاس يهادر صورت استفاده از معرف يعني

 ن حالت يا همانندبا اندازه متوسط است.  هاهرافر مربوط به ذر
سنگ زغال يهانمونه يانجام گرفته بر رو يهاپژوهشدر 

 گزارش شده است.

 
 نريون کليفلوتاس يهاشيدرآزما kو ثابت  يابيبر باز هاهر اندازه ذريتأث

 گوناگون عاديهاي ابمحدوده يزمان برا ـ يابيباز ينمودارها
 ز ين حالت نيآمده است. در ا 5نر در شکل يون کليفلوتاس 

 ثابت شده است.  به تقريبش و پس از آن يابتدا افزا يابيباز
بندي هاي دانهمحدودهدر  يابيبازبيشينه نر، يکل يهاشيدر آزما

 ساز مورد استفاده، با توجه به نوع کلکتور و کف يبنددانه گوناگون
 يابيباز بيشينه، MIBCساز کف ـ. در مورد کلکتور نفت متفاوت است
 .است -µm 691 , +259 يعنيبا اندازه متوسط  هاهمربوط به ذر

  يابيباز بيشينهکاج ساز روغنکف ـل يمورد کلکتور گازوئ در
 يابين بازيترشيدا کرده است و بيش پيافزا هاهش اندازه ذريبا افزا

است. در حالت بدون  -µm 599 , +959 محدودهمربوط به 
 يهاهمربوط به ذر يابين بازيترشيز، بياستفاده از کلکتور و کفساز ن
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بندي هاي دانهزمان در فراکسيون ـنمودارهاي بازيابي  ـ 0شکل 
  MIBC سازکفـ  هاي کلينر الف( کلکتور نفتآزمايش گوناگون

 .سازکاج  ج( بدون کلکتور و کفساز روغنکفـ  ب( کلکتور گازوئيل

کاهش  يابيش اندازه بازيبوده و با افزا -µm 9  ,691با اندازه 
 افته است.ي

 

 يريجه گينت
  يون و تفاوت در نرخ شناوريثابت فلوتاس پژوهشن يدر ا

 ، ابعادي گوناگون هايمحدودهت در يلسونيگ يهاهذر
 يهانر با استفاده از معرفيون رافر و کليفلوتاس يهاشيآزمابا 

ن منظور با رسم يون مورد مطالعه قرار گرفت. بديفلوتاس گوناگون
 يشگاهيآزما يهااز داده به دست آمدهزمان  ـ يابيباز يهانمودار

مپل يک، کليمرتبه اول کلاس يکينتيس يهاها با مدلو برازش آن
 يها داراشيآزما يتمام يهانتيجهکه  ،شد ديدهو اختلاط کامل 

 ونيفلوتاسثابت بهينه ک هستند. مقدار يبا مدل کلاس ييانطباق بالا
  MIBC سازکف ـون رافر با کلکتور نفت يند فلوتاسيمربوط به فرا

ز ينر نيکل يهاشيدر آزماو  09/9 يب همبستگيبا ضر 9396/9به مقدار 
 ساز کف ـل يگازوئ ورنر با کلکتيون کليند فلوتاسيمربوط به فرا

 يب همبستگيو ضر 949/9ون يکاج با مقدار ثابت فلوتاسروغن
، ونيثابت فلوتاس يدست آمده براهب يمقدارهااست. با توجه به  02/9

 شدت جريانخوراک با  يون برايزمان ماند و حجم سلول فلوتاس
ن يترنهي. بهشدها محاسبه شيک آزمايتن در ساعت، در هر  6

نر متعلق به يرافر و کل يهاشيو زمان ماند در آزما حجم سلول
ن يساز روغن کاج است. همچنکف ـل يش با کلکتور گازوئيآزما

و اندازه  يابين مقدار بازيترشيون، بيزان ثابت فلوتاسين ميرابطه ب
ون رافر، يند فلوتاسيز مورد مطالعه قرار گرفت. در فراين هاهذر

متوسط و استفاده از با اندازه  هاهدر ذر يو نرخ شناور يابيباز بيشينه
و نرخ  يابيباز ن،يبر ا افزوندست آمده است. هساز بکلکتور و کف

 افته است.ينر بهبود يند کليدر فرا گوناگون هاي ابعاديمحدوده يشناور
ش بدون يرافر مربوط به آزما يهاشيدر آزما يابيمقدار باز بيشينه

  -µm 599 , +959 يهاهاندازه ذراستفاده از کلکتور و کفساز با 
ساز کف ـل يگازوئنر با کلکتور يون کليفلوتاس يابيباز بيشينهو 

 است. -µm 599 , +959 هاي ابعاديمحدودهکاج در روغن
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