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د

 تقدیم به:

:کنمتقدیم می پدر و مادر مهربان و خواهر عزیزم به این مجموعه را

 خودگذشتگی، از و ایثار کلمه از شانانسانی و عظیم تعبیر پاس به

،تاس پشتیبان بهترین روزگاران سردترین این در که وجودشان امیدبخش گرمای و سرشار عاطفه

 ،گراید می شجاعت به پناهشان در ترس و سرگردانی و است فریادرس که بزرگشان هایقلب

 .کندنمی فروکش هرگز که دریغشان بی هایمحبت نیز و



ه

تشکر و قدردانی:

 ندک محکم و را نیرو بتاباند تا باید "آفتاب" و حیات آب از کند سیییرابش تا باید، "باران" را نهال

 محمد" دکتر آقای جناب  امفرزانه و فرهیخته دتااس از است هشایست بسیی را؛ روییده تازه هایشیاخه

 .منمای تشکر و تقدیر کردند معنا را بودن انسان و بودن زندگی؛ برایم که آموزگاری  "کارآموزیان

شت چشم دابی هایکمک بدون که چرا ارمسپاسگز بسیار الله ساغروانیفضل دکتر آقای جناباز 

 .میسر نبود هنام پایان این مینتأ ایشان

نیا، مهندس آرش درویشییی و تمامی همچنین از مهندس بابک عابدی اورنگ، مهندس افشییین قلی

 اند، نهایت تشکر را دارم.دوستانی که من را در اتمام این پایان نامه همراهی کرده

اند، و در آخر بر دسییتان پدر و مادر عزیزم که همواره من را در این مسیییر پر تهطم همراهی نموده

زنم.بوسه می



و

 مهندسی معدن گرایش یدانشیجوی دوره کارشیناسی ارشد رشته حسیی  ابراهیمیاینجانب 

دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده پایان نامه با  فرآوری مواد معدنی

تحت راهنمایی  هاسنگ با استفاده از فناوری میکروحباببهبود راندمان جدایش زغالموضوع 

شوم:متعهد می محمد کارآموزیاندکتر 

.تحقیقات در این پایان نامه توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت برخوردار است

های محققان دیگر به مرجع مورد استفاده استناد شده است.در استفاده از نتایج پژوهش

 فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ مطالب مندرج در پایان نامه تاکنون توسط خود یا

 جا ارائه نشده است.

اه دانشگباشد و مقالات مستخرج با نام کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

 به چاپ خواهد رسید. Shahrood University of Technologyو یا صنعتی شاهرود 

در مقالات مستخرجگذار بوده اند ثیرتادی که در به دست آمدن نتایج اصلی پایان نامه حقوق معنوی تمام افرا 

 گردد.عایت میاز پایان نامه ر

ها( استفاده شده است های آناین پایان نامه، در مواردی که از موجود زنده) یا بافت در کلیه مراحل انجام

 ضوابط و اصول اخهقی رعایت شده است.

 اده ستفانجام این پایان نامه، در مواردی که به حوزه اطهعات شخصی افراد دسترسی یافته یا ادر کلیه مراحل

 ط و اصول اخهق انسانی رعایت شده است.شده است اصل رازداری، ضواب

:  تاریخ

امضاء دانشجو

تعهدنامه

مالکیت نتایج و حق نشر

 افزارها های رایانه ای، نرمکلیه حقوق معنوی این اثر و محصولات آن)مقالات، مستخرج، کتاب، برنامه

این مطلب باید یه نحو مقتضی باشد. و تجهیزات ساخته شده( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 باشد.استفاده از اطهعات  نتایج موجود در پایان نامه بدون ذکر مرجع مجاز نمی



ز

 کیدهچ

سنگ از باطله است. میکرومتر( زغال 055دایش ذرات ریز )کوچکتر از ترین روش جمؤثرفلوتاسیون 

میکرومتر(  055)بالاتر از  میکرومتر( یا درشت 05ریز )زیر  بسیارسینگ هنگامی که اندازه ذرات زغال

یابد. تهش برای افزایش بازیابی این ذرات به وسیییله راندمان فلوتاسیییون به شییدت کاهش میباشیید، 

د که به شیوکتورهای نفتی اغلب منجر به تولید قابل توجه مواد غیر قابل اشیتعال میافزایش غلظت کل

ز و ری بسیارسیینگ در ابعاد اند. بنابراین بازیابی فلوتاسییون ذرات زغالسینگ شیناور شیدههمراه زغال

فته رسنگ قرار گنامه، تمرکز بر روی بهبود راندمان فلوتاسیون زغال. در این پایاندرشیت، پایین اسیت

. ندو خردایش آن، نمونه ها به سییه بخش ابعادی تقسیییم شیید سیینگپس از تهیه نمونه زغال اسییت.

های های اولیه نشیان داد، هر بخش دارای سیه درصید خاکستر خوراک متفاوت است. آزمایشبررسیی

و  نفلوتاسیون با هدف تست پارامترهای مختلف جهت دستیابی به بازیابی بالاتر در دو بخش فلوتاسیو

ها و نانوحباب-های اخیر در زمینه حضور میکرو. با توجه به مطالعهندسیینتیک فلوتاسیون طراحی شد

ات این دو تأثیرهای پیشییتاز، امواج فراصییوت در علوم مختلف و مشییاهده نتایج قابل توجه این فناوری

ت. نتایج به دست سنگ مورد بررسی قرار گرفزمان در فلوتاسییون زغالعامل به صیورت جداگانه و هم

نانوحباب -حاکی از آن بود که در حضییور میکرو سیینگهای زغالها بر روی نمونهآمده از این آزمایش

وط های مرببازیابی در تمام ابعاد با درصد خاکستر خوراک متفاوت بهبود یافته است. همچنین، آزمایش

د. سنگ را در حضور این امواج نشان دادنات مثبت بر بازیابی فلوتاسیون زغالتأثیربه امواج فراصوت نیز 

ا هنانوحباب-گر عملکرد بهتر میکروزمان از این دو عامل بیانهای مربوط به اسییتفاده همنتایج آزمایش

-در حضییور امواج فراصییوت اسییت. در بخش سییینتیک نیز، ثابت نری فلوتاسیییون در حضییور میکرو

 ها بهبود یافت. نانوحباب

نانوحباب، امواج فراصوت، سینتیک-سنگ، میکرون، زغالفلوتاسیو کلمات کلیدی:
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14 ............................. .هانانوحباب-کرویم حضور در ونیفلوتاس ثابت نری رییتغ ریتأث سهم: 3-4 جدول
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  کلیات  :فصل اول 1
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 مقدمه 1-1

های پیشرفته در پیش دارند، هر روز نیاز به مواد معدنی با روندی که امروزه دنیای صنعت و فناوری

یابد. وری از ذخایر معدنی نیز روز به روز افزایش میشیییود و در جهیت تیامین نییازها، بهرهتر میبیش

اقتصادی شدن به عنوان ماده اولیه مورد مصیرف در صنعت، موجب بنابراین افزایش تولید مواد معدنی 

ری را تپیشرفت فناوری، استفاده از مواد اولیه با مشخصات فنی دقیق .شودتر میعیار کم مواد معدنی با

شیناختی ساده نیز موجب شده های کانیسیازد. کاهش ذخایر معدنی با عیار بالا و ترکیبضیروری می

 شییناختی پیچیده مورد اسییتفاده قرار گیرندهای کانیعیار بسیییار پایین و ترکیباسییت که معادنی با 

 .(6984)اولیاءزاده و همکاران، 

عملیات تغلیظ و پرعیارسییازی  مجموعه عیار برای ورود به بازار مصییرف نیاز به یکمواد معدنی کم

ند پرعیارسازی قابلیت استفاده جا که مواد معدنی اسیتخراج شده از معادن بدون انجام فرآیاز آن دارند.

های معدنی به شییود. فعالیتشییناخته می در صیینعت را ندارند، علم فرآوری به عنوان یک فرآیند مهم

های جدی رو به رو های اقتصیییادی بدون علم فرآوری مواد معدنی با چالشعنوان پیاییه اکثر فعیالیت

  (.6984شود )اولیاءزاده و همکاران، می

لوتاسییون در اوایل قرن بیسیتم، باعا ایجاد تحول اسییاسی در صنایع معدنی شده معرفی فرآیند ف

. این (6984)اولیاءزاده و همکاران،  شودسیت و یک گام مهم در پیشیرفت صینعتی بشر محسوب میا

روش در ابتدا برای فرآوری مواد معدنی سیولفیدی مس، سیرب و روی توسییعه یافت. فلوتاسیون برای 

ولفیدی مانند نیکل، پهتین، سیینگ معدنی سییولفیدی میزبان طه و مواد معدنی مواد معدنی فلزی سیی

فلزی غیر سیولفیدی شامل اکسیدها مانند هماتیت، کاسیتریت و مواد معدنی غیر فلزی مانند فلوریت، 

 ,Rao & Leja) سینگ گسیترش یافته استتالک، فسیفات، پتاس و مواد معدنی سیوختی مانند زغال

2004.) 

در سایر  یون در آرایش مواد معدنی اسییت، اماکر اسیت که هر چند کاربرد عمده فلوتاسیلازم به تذ

های صنعتی، صنایع کاغذسازی به منظور بازیافت کاغذهای مستعمل مورد باصنایع از قبیل تصفیه پس
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 .(6987اللهی، )نعمت استفاده قرار گرفته است

 6فلوتاسیون 6-6-6

ترین کاربرد را در آرایش مواد آرایی اسییت و بیشبدون شییک، فلوتاسیییون کارآمدترین روش کانه

. فلوتاسییییون فرآیند جداسیییازی اسیییت که از اختهفات طبیعی در (6987اللهی، )نعمت معدنی دارد

گیرد، حال اگر سییطم به راحتی توسییط آب مرطوب شییود، های سییطم مواد معدنی بهره میویژگی

، ذرات باشدگریز آب سطم ذرات است. اگر 9زگریاسیت و یا اگر سطم آب را دفع کند، آب 2دوسیتآب

 .(Wills & Finch, 2016) های هوا متصل و شناور شوندتوانند به حبابمواد معدنی می

شامل سه فاز )جامدات، آب و هوا( و تعامل متغیرهای شیمیایی و  سیستم فلوتاسیون پیچیده است

ریزی گدوسییتی و آبال، بین حالت آبشییود. متغیرهای شیییمیایی به منظور کنترل انتقو فیزیکی می

که از خواص سنگ معدن، مانند اندازه ذرات  است مواردیشوند. متغیرهای فیزیکی شامل استفاده می

مانند میزان هوادهی و اندازه حباب،  4و ترکیب )آزادسیازی(، و عوامل مشتق شده از ماشین فلوتاسیون

آوری مواد معدنی به وسییله فلوتاسیون شامل سه . روند فر(Wills & Finch, 2016) آیدبه دسیت می

 :(Fuerstenau et al., 2007; Bulatovic, 2007, 2010) مکانیسم زیر است

 (،1های هوا )یا فلوتاسیون واقعیبه حباب 0چسبندگی انتخابی -6

 ،کندعبور می 8از میان کف که یدر آب 7رویدنباله -2

 های هوا.اببین ذرات چسبیده شده به حب ،فیزیکی 3گیرافتادن -9

                                                 
6 Flotation 
2 Hydrophobic 

9 Hydrophilic 
4 Flotation Machine-derived Factors 

0 Selective Attachment 
1 True Flotation 

7 Entrainment 
8 Froth 

3 Entrapment 
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ای هسییلولشییوند. های مکانیکی و سییتونی فلوتاسیییون انجام میعملیات فلوتاسیییون توسییط ماشییین

 : (Mular & Barratt, 2002) باشندهای اصلی زیر میشامل قسمت فلوتاسیون مکانیکی

 است؛ 9کنندهو تثبیت 2های همزنتیغهکه شامل دو قسمت  6همزن .6

  است؛ 4بع و یا خود هوادهسیستم هوادهی که به دو حالت من .2

 ؛منبع ورودی خوراک .9

 سیستم تخلیه که به دو روش سرریز مستقیم و یا نیروی مکانیکی به شکل پارو است. .4

اصول عملیات فلوتاسیون را نمایش  2-6شکل و  تیفلوتاسیون در مقیاس صنع یک ماشین 6-6شکل 

 د.ندهمی

 

 .(2002Mular & Barratt ,)5: نمایی از ماشی  فلوتاسیون مکانیکی ساخت شرکت اتوکومپو1-1شکل 

                                                 
6 Impeller 
2 Rotor  
9 Stator 
4 Self-Aerating 

0 Outokumpu 



0 

 

 

 .(Wills & Finch, 2016) : اصول عملیات فلوتاسیون2-1شکل 

 بحبانانو-میکرو 6-6-2

به چندین روش  را هاآن توانهای کوچکی هسیییتند که می، حباب6(MNB) هاحبیابنیانو-میکرو

تغییر دمییا، کییاهش فشیییار، روش  (،Hampton et al., 2008, 2010) 2حهل مختلف مییاننیید تبییادل

 Johnson et al., 1981; Zhou et)4و روش کاویتاسیون هیدرودینامیکی (Cho et al., 2005)9فراصوت

al., 1997)  .ایجاد کرد 

ا، هتوان به تصفیه پسابشیوند که از جمله میها برای مقاصید گوناگونی تولید میحبابنانو-میکرو

، گند زدایی از MNBمقاصیید پزشییکی از جمله برای آب درمانی از طریق شییناورسییازی در آب دارای 

 MNBگیری س از شییکلحباب در آب تزریق، و تجزیه آن پنانو-گاز اوزون که به صییورت میکروطریق 

ز را ذرات ری فلوتاسیون ذرات دانه درشت و کارایی فلوتاسیونها این حبابیابد، اشاره نمود. افزایش می

                                                 
6 Micro-Nano-Bubble 

2 Solvent Exchange 
9 Ultrasonic Method 

4 Hydrodynamic Cavitation Method 
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 . (6932)ساغروانی و نائینی،  دهندو مصرف مواد شیمیایی را کاهش می بهبود

 فرآیند هافرهح این تولید علتآبی هسیییتند.  محلول در گاز حاوی هاییحفره هانانوحباب-میکرو

 فرآیندآب اسییت.  در شییدهزاییهسییته گاز یا 6گازها نوکلی حضییور در هیدرودینامیکی کاویتاسیییون

 میدان ایجاد باعا که شییودمی هسییته داخلی میدان در گاز ذرات چرخش سییبب مایع در زاییهسییته

 که هسییته دور اربارد ذرات با الکترواسییتاتیکی میدان این و گرددمی هسییته دور به الکترواسییتاتیکی

 یا افزایش این هسییتند. ثابتی الکتریکی شییار تبادل در مداوم طور به اندداده را دوگانه لایه تشییکیل

 به و ستهه انقباض یا رشد باعا هسته، شیمیایی پتانسیل افت همچنین و الکتریکی شار تبادل کاهش

 زرگب باعا دوگانه لایه شدن ککوچ یا زرگ. بشودمی دوگانه لایه شیدن ترکوچک یا تربزرگ آن تبع

 کمک به هامیکروحباب یا هانانوحباب دلیل همین بهشود. می سطحی کشیش نیروی شیدن کوچک یا

 یا و باعاش فوق باعا که پتانسیلی مقدار و محلول اطراف پتانسیل مقدار چه با متناسب و ذرات انتشار

 .(6939)عارفی،  کنندمی زمان طول در شدن کوچک یا و رشدکردن به شروع شود، شدناشباع زیر

 2امواج فراصوت 6-6-9

و روشی برای انتقال انرژی  استمنظم موج، آشیفتگی یا بر هم خوردن محیط به صورت منظم یا نا

. در امواج مکانیکی، بخشیی از محیط کشسانی نسبت به حالت تعادل پایدار خود تغییر مکان باشیدمی

فته و محیط را آش یابدمیسانی محیط به بقیه آن انتقال دهد و این حرکت به دلیل خصوصیات کشمی

آید، برای انتقال خود به محیط مادی مانند آب، هوا سییازد. همان طور که از تعریف این امواج بر میمی

و جامدات نیاز دارد، بر حرکت ذرات آن قوانین نیوتن حاکم اسیت و سرعتش به محیط انتشار بستگی 

 (. 6936، دارد )مهردادی و همکاران

 ها بیش از محدودهشود که فرکانس نوسان آنای از امواج مکانیکی گفته میامواج فراصوت به دسته

هرتز( باشیید. امواج فراصییوت مانند دیگر امواج دارای خاصیییت  25555هرتز تا  25شیینوایی انسییان ) 

                                                 
6 Nucleate 

2 Ultrasonic Wave 
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 (.6936باشند )مهردادی و همکاران، شکست، انعکاس، نفوذ و پراش می

که بر روی آستانه شنوایی انسان و  6میهدی توسط گالتون 6871صیوت اولین بار در سال امواج فرا

اول و دوم به سرعت توسعه یافت )مهردادی  های جهانیکرد، کشف شد، و طی جنگحیوان مطالعه می

سازی و شستشوی سطم، طی فرآیند ای برای آمادهمواج فراصوت به طور گسترده(. ا6936و همکاران، 

ابی محصول تواند بر بازیشوند که میفیزیکی در کانه آرایی استفاده می-کی، شییمیایی و شیمیاییفیزی

 گیری داشته باشد. چشم تأثیر

کاری، کاری، جوشهای مختلف صینعتی، نظیر ماشینامواج فراصیوت کاربردهای متنوعی در زمینه

غیر  های، صنایع پزشکی، تستکنترل کیفیت، تمیز کردن سیطوح اجسام، تمیز کردن در جواهرسازی

 مخرب، صنایع غذایی، صنایع ساختمانی، صنایع نظامی دارد که طیف آن برای هر کاربرد متفاوت است

 .(6936)مهردادی و همکاران، 

 سنگفلوتاسیون زغال 6-6-4

 2اهران است و از عناصر میکروسکوپی قابل رویتی به نام ماسرالای به طور طبیعی آبسنگ مادهزغال

و دیگر مواد معدنی در آن است که در مورد مواد  سنگتفاوت بین فلوتاسیون زغال ل یافته است.تشکی

سنگ در مورد زغال امای کاربرد فلوتاسیون باید انجام گیرد خردایش تا حد لازم و در محدوده ،معدنی

های ثقلی توان به وسیله روشرا که نمی سنگبه خصیوص در معادن زیرزمینی فقط آن بخش از زغال

 .(6934)رضایی،  شوندبا روش فلوتاسیون شسته می (مترمیلی 0/5ذرات زیر پرعیار کرد )

، از 9های غیریونیک یا گازوئیل به عنوان کلکتوربه طور معمول از روغن سیینگدر فلوتاسیییون زغال

کربن یدروها با طول زنجیر هپیریت )در فلوتاسیییون معکوس(، از الکل برایکلکتورهای سییولفیدریلی 

                                                 
6 Francis Galton 
2 Macerals 

9 Collector 
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 9، از نشاسته و دکسترین2سازو روغن کاج به عنوان کف (MIBC) 6کوتاه مانند متیل ایزوبوتیل کربونیل

)در فلوتاسیییون معکوس(، از سیییلیکات سییدیم برای بازداشییت  سیینگکننده زغالبه عنوان بازداشییت

ه ومات پتاسیم بخاکسیتر و همچنین از آهک، سییانور سیدیم، کلرور پتاسییم، پرمنگنات پتاسیم و کر

 .(6931)قدیانی،  شودکننده پیریت استفاده میعنوان بازداشت

)اولیاءزاده و همکاران،  توان به صورت زیر خهصه کردسینگ را میثر در فلوتاسییون زغالعوامل مؤ

6984): 

 سیینگ از فلوتاسیون استفادهمتر زغالمیلی 6تر از بندی: به طور معمول برای ذرات کوچکدانه -6

 میکرون است. 955تا  655بندی بهینه شود، هر چند دانهمی

 20 های فلزیبندی خوراک است. برای کانیچگالی پالپ: درصد جامد پالپ فلوتاسیون تابع دانه -2

سنگ به تر زیاد است. در فلوتاسیون زغالهای سبکاین رقم برای کانی امادرصید جامد معمول اسیت 

 شود.درصد جامد استفاده می 25ا ت 9طور معمول از پالپی با 

تری دارند، بهتر از هایی که درصد مواد فرار کمسنگشیدگی: زغالاکسییداسییون و درجه زغال -9

شییوند. آنتراسیییت قابلیت فلوتاسیییون کمتری نسییبت به های با مواد بیشییتر شییناور میسیینگزغال

 یت فلوتاسیون کاهش یافته و بسته بهسنگ اکسیده شود، قابلهای بیتومینه دارد. اگر زغالسینگزغال

های سنگتری برای شیناور کردن زغالشیود. زمان بیششیدت اکسییداسییون، به سیختی شیناور می

 اکسیده لازم است.

4- pH  و مشیخصات آب مصرفی: حداکثر بازیابی به طور معمول درpH 0/1  آید. با بدست می 7تا

 یابد. کاهش می سنگ، عیار زغالpHافزایش 

 و ضرورت انجام تحقیق مسئله یانب 1-2

در گذشییته با توجه به وجود ذخایر پرعیار، ماده معدنی پس از اسییتخراج به طور مسییتقیم و یا با 

                                                 
6 Methyl Isobutyl Carbonil 
2 Frother 

9 Dextrin 
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شیید. در حال حاضییر با توجه به رو به اندکی تغییر به عنوان ماده اولیه در صیینایع دیگر به کار برده می

عیار برای ورود به بازار اند. مواد کمجه قرار گرفتهعیار مورد توپیاییان بودن ذخیایر پرعییار، ذخیایر کم

سییری عملیات تغلیظ و پرعیارسییازی دارند. امروزه در کشییور ما نیز ذخایر پرعیار و مصییرف نیاز به یک

 اندمطرح شییده ،شییناسییی پیچیده جهت اسییتفادهعیار و با کانیسییاده رو به اتمام بوده و ذخایر کم

 .(6984)اولیاءزاده و همکاران، 

فراوان است سنگ یک منبع انرژی های پیشیرفته بدون حضیور منابع نیرو وجود ندارند. زغالتمدن

افزون از دهد. استفاده روزاسیتفاده از آن را به شیدت افزایش می ،که رشید جمعیت و توسیعه فناوری

رای را بزیست از سوی دیگر، تقاضای رو به رشدی سو و نیاز به کاهش آلودگی محیطسنگ از یکزغال

 سنگ و اصولبدون دستیابی به درکی واضم از فرآوری زغال کند. این امرشویی ایجاد میفناوری زغال

 .(Laskowski, 2001) پذیر نیستبه کارگیری آن امکان

ه ب  ،در کشور آمریکادهد. سهم تامین انرژی توسط منابع مختلف در آمریکا را نشان می 9-6شیکل 

مین انرژی در سال سنگ در تأ، مقدار سهم زغالدر جهان سینگزغالبزرگ عنوان دومین تولیدکننده 

ای میزان اهمیت این ماده با سنگ از انرژی هستهبالاتر بودن سهم زغال بوده است. %68، حدود 2564

، توجه مین انرژیتأبه مشییکهت زیاد کشییور ایران در  دهد. با توجهارزش از لحاظ انرژی را نشییان می

د توانروز و تحقیق در این راستا، می های بهها و روشو استفاده از فناوری سنگبیشیتر به ذخایر زغال

 سهم به سزایی در پیشرفت ایران داشته باشد. 

سنگ از باطله است. میکرومتر( زغال 055ثرترین روش جدایش ذرات ریز )کوچکتر از فلوتاسیون مؤ

میکرومتر(  055میکرومتر( یا درشت )بالاتر از  05ریز )زیر  سینگ بسیاره ذرات زغالهنگامی که انداز

یابد. تهش برای افزایش بازیابی این ذرات به وسیییله فلوتاسیییون به شییدت کاهش می وریبهرهباشیید، 

د که به شیوافزایش غلظت کلکتورهای نفتی اغلب منجر به تولید قابل توجه مواد غیر قابل اشیتعال می

بعاد بسیار ریز و سنگ در ابازیابی فلوتاسییون ذرات زغال از این رواند. سینگ شیناور شیدههمراه زغال

 .(Maoming et al., 2010است )درشت، پایین 
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در عمده فرآیندهای اسییتخراج و فرآوری، بخشییی از مواد معدنی که حاوی درصیید بالایی از ماده با 

های تولید شده، ر بیشتر واحدهای فرآوری مواد معدنی، نرمهشود. دباشید، به نرمه تبدیل میارزش می

سفات ف ها مانند، شکل وم فرآوری خاص و پیچیده و همچنین خصوصیات فیزیکی آنبه دلیل مکانیس

ای هاسییتخراج شییده در ایالت فلوریدای آمریکا و مقادیر قابل توجهی باریت، فلورین و دیگر کانسیینگ

خاطر ریز بودن بیش از حد ذرات، قابلیت استحصال خود را از دست داده  روی، آهن، طه و اورانیوم به

 .(6936)سیدی و همکاران،  شوندو وارد سدهای باطله می

 

 .(eia Website)نمودار مربوط به سهم منابع انرژی در تامی  انرژی ایالات متحده آمریکا : 3-1شکل 

 درصد  95شوند. به عنوان مثال بندی، از چرخه فرآوری خارج شده و به سد باطله منتقل میانهد

های خاص برای فرآوری این گونه مواد توجیه اقتصیییادی دهی تحقیقیات برای ییافتن روشجهیت

طالعه های متفاوتی، فرآوری ذرات ریز کانی ) نرمه( مورد مهای اخیر از دیدگاهدارد. در سال توجهیقابل

 انندهایی مهای جدیدی برای بازیابی نرمه نیز ارائه شیده است. سیستمقرار گرفته و بدین منظور روش

، آگلومراسیون، لیچینگ فلوکهسیون، –فلوتاسیون ستونی، فلوکهسیون، ترکیبی از دو روش فلوتاسیون 

نانو فلوتاسیون –میکروو  (6936)سیدی و همکاران،  فلوتاسییون امولسییونی، فلوتاسیون روغن در آب

 .خواهد شدنانو فلوتاسیون پرداخته -به معرفی روش میکرو این تحقیقابداع گشته که در 

گذارند. ضمن این که ها، هم بر عیار و هم بازیابی اثر منفی میتوان گفت که نرمهبه طور معمول می
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ا هز مشکهت فرآوری نرمهشوند. برخی امسیائلی همچون پایداری کف در فلوتاسییون را نیز موجب می

 :(6936)سیدی و همکاران،  در زیر آورده شده است

ر تشوند این امر موجب جذب کلکتور و غیر انتخابیها باعا افزایش انرژی سیطحی ذرات مینرمه .6

 شود.شدن فرآیند می

های هوا ها به حباببه دلیل کاهش شییدید جرم ذرات، احتمال برخورد ذرات ریز و چسییبیدن آن .2

 کند.اهش پیدا میک

با کاهش ابعاد، میزان سطم مخصوص ذرات افزایش یافته و با پایداری زیاد ذرات ریز، مصرف مواد  .9

یابد. هر دو این موارد باعا افزایش شییییمییایی در فلوتیاسییییون و نیز پیایداری کف افزایش می

 شود.های فلوتاسیون میهزینه

هیا، یعنی روش تولیید، مطالعات پایه و حبیاب نیانو-تحقیقیات علمی و کیاربردی در زمینیه میکرو

های رو به رشد است. بسیاری از خواص منحصر به فرد فناوریترین کاربردهای آن، امروزه یکی از سریع

شده است. با  بینیها پیشنانو حباب-فیزیکی، بیولوژیکی و شییمیایی و پتانسییل بالای فناوری میکرو

ها در ها و کاربرد آنها، خواص سیییطم این حبابنانو حباب-وجود گسیییترش مطالعات در مورد میکرو

از موارد جذاب برای محققین در عصییر جدید است ها مانند فلوتاسییون مواد معدنی، بسییاری از بخش

(Calgaroto et al., 2015). 

 اهداف تحقیق  1-3

 فاوت مت سنگ در دامنه ابعادی و درصد خاکستر خوراکبازیابی فلوتاسیون زغال بررسیی تغییرات

 نانوحباب؛-با استفاده از میکرو

  سنگ؛نانوحباب بر روی پارامترهای عملیاتی در فلوتاسیون زغال-میکرو تأثیربررسی 

  سنگ؛امواج فراصوت بر روی پارامترهای عملیاتی در فلوتاسیون زغال تأثیربررسی 

  سنگ؛زغال نانوحباب و امواج فراصوت در فلوتاسیون-زمان محلول میکروهم تأثیربررسی 

 نانوحباب.-بررسی سینتیک فلوتاسیون در حضور و عدم حضور میکرو 
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 ساختار تحقیق 1-4

 شود.تحقیق از پنج فصل ساخته شده است که به صورت مختصر توضیم داده می

 ای از نیاز صیینعت به فلوتاسیییون، کارکرد فلوتاسیییون، فصییل یک: شییامل کلیاتی از جمله مقدمه

سنگ بوده و در ادامه فلوتاسیون زغال وه تولید آن، امواج فراصوت وب و نحنانوحبا-معرفی میکرو

 شامل، بیان مسئله، ضرورت انجام تحقیق و اهداف تحقیق است.

 های پیشییین مطرح شییده اسییت که بعد از بیان آن، نتایج حاصییل از فصییل دو: مروری بر پژوهش

 شده است. بیانتحقیقات گذشته 

  به کار گرفته شییده، پارامترهای عملیاتی و نحوه محاسییبه فصیل سییه: تجهیزات و مواد شیییمیایی

 .در این بخش بیان خواهد شدهای فرآیندی و سینتیک فلوتاسیون شاخص

  :راصوت بر پارامترهای عملیاتی و نانوحباب و امواج ف-محلول میکرو تأثیردر این بخش فصل چهار

تاسیییون با اسییتفاده از محلول نانوحباب و امواج فراصییوت و سییینتیک فلو-زمان میکروهم تأثیر

 د.وشمینانوحباب بررسی -میکرو

  :ارائه های آیندهپیشیینهادهایی برای پژوهش در این فصییل، نتایج حاصییل از تحقیق وفصییل پنج 

  خواهد شد.
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  شدهانجام  هایمروری بر مطالعه :فصل دوم 2
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 مقدمه 2-1

نوین  هایگان و به کارگیری روشپیشیرفت دانش بشیری وابسته به استفاده از علوم و دانش گذشت

ها است. در این فصل مطالعات و تحقیقات انجام شده در سه بخش کاربرد برای اصیهح و یا تکمیل آن

امه شود. در ادامواج فراصوت در فرآوری مواد معدنی و سینتیک فلوتاسیون ارائه می و نانو حباب-میکرو

های قابل توسییعه و وجوه تمایز مطالعات یق، بخشبا توجه به بررسییی انجام شییده بر روی مراجع تحق

 .گرفته استنامه مورد بررسی قرار موضوع این پایانتوجه به قبلی انجام شده با 

 نانوحباب در فرآوری مواد معدنی-کاربرد میکرو 2-2

های کوچک در سیییسییتم کاویتاسیییون هیدرودینامیکی یک روش کاربردی برای تولید انبوه حباب

 وکند. پدیده کاویتاسیون در فلوتاسیون از لحاظ اقتصادی مورد توجه قرار گرفته می فلوتاسیون فراهم

به طور عمده این روش برای بهبود عملکرد فلوتاسیون در دهه گذشته به کار گرفته شده است. تحولات 

 تایدر راس اقتصادی زایی یک مبنای علمی برای صرفه جوییاخیر و درک کاویتاسییون و پدیده هسته

های بنیادی و نتایج اربرد این روش برای عملییات فلوتاسییییون فراهم کرده اسیییت. تجزیه و تحلیلکی

 نداآزمایشیگاهی، هر دو اثرات مثبت کاویتاسییون هیدرودینامیکی بر عملکرد فلوتاسییون را نشان داده

(Zhou et al., 2009خهصه .)در فرآوری مواد ها نانو حباب-ای از تحقیقات انجام شده در کاربرد میکرو

 شده است. ارائه 6-2جدول معدنی در 

 .نانوحباب در فرآوری مواد معدنی-کاربرد میکرو هایمطالعه: 1-2جدول 

 نتیجه تحقیق موضوع محققین ردیف

6 Zhang 

(2006) 

 بتوسعه فلوتاسیون پیکوحبا

برای افزایش بازیابی ذرات 

 درشت فسفات

ها در مقایسه با درصدی در حضور پیکوحباب 38بازیابی 

درصدی در غیاب آن در مقدار  72/88حداکثر بازیابی 

 ساز یکسان.کلکتور و کف

2 Zhou et al. 

(2010) 

زایی حباب هسته تأثیر

دینامیکی بر روی فلوتاسیون 

 بیتومین

در  بازیابی فلوتاسیون  های کوچکنقش مهم حباب

 بیتومین؛

درصدی بیتومین در آب با گاز  675تا  05بهبود بازیابی 

زایی شده نسبت به آب بدون اشباع هوا در شرایط هسته

 یکسان.
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 .1-2ادامه جدول 

9 Maoming et 

al. (2010) 

تولید نانوحباب و کاربرد آن در 

(: مطالعات 2فلوتاسیون )بخش 

 یبنیادی و تحلیل علم

و  سنگبهبود قابل مهحظه بازیابی فلوتاسیون ذرات زغال

های تولید شده به وسیله فسفات با استفاده از نانوحباب

 کاویتاسیون؛

 سنگ؛افزایش بازیابی ذرات ریز و درشت فسفات و زغال

گریزی سطم ذرات، افزایش احتمال برخورد افزایش آب

 ؛حباب و اتصال، کاهش احتمال جدا شدن ذرات-ذره

سنگ و فسفات با اضافه شدن افزایش زاویه تماس زغال

 تر؛ها به محلول سورفکتانت در غلظت کمنانوحباب

بیتومینه، تواند زاویه تماس سابها میحضور نانوحباب

 63˚و  24˚، 27˚بیتومینه و آنتراسیت را به ترتیب تا 

ها به طور قابل دهد نانوحبابافزایش دهد، که نشان می

 تأثیرتر سنگ با درجه آبرانی کمی سطم زغالتوجهی رو

 دارند.

4 Sobhy and 

Tao (2013) 

فلوتاسیون ستونی نانوحباب 

سنگ و برای ذرات ریز زغال

 اصول مرتبط

سنگ ریز با استفاده از یک ستون بهبود بازیابی زغال

فلوتاسیون مخصوص با تولیدکننده نانوحباب کاویتاسیون 

 هیدرودینامیکی؛

سنگ درصدی بازیابی ماده سوختنی زغال 05تا  0افزایش 

(µm 605-در حضور نانوحباب؛ ) 

 بهبود قابل توجه کارایی جدایش در حضور نانوحباب؛

 ساز.کاهش مقدار مصرف کف

0 Fan et al. 

(2013) 

ها بر روی نانوحباب تأثیر

های مختلف فلوتاسیون اندازه

 سنگذرات زغال

تاسیون با استفاده از افزایش قابل توجه بازیابی فلو

ها در یک بانک سلول مکانیکی و ستونی نانوحباب

 فلوتاسیون؛

تا  0درصدی در محصول حاوی  22تا  69افزایش بازیابی 

تا  900درصد خاکستر در فراکسیون ابعادی درشت ) 62

 میکرومتر(؛ 155

درصدی بازیابی ذرات بسیار ریز با  41و  28، 8افزایش 

 میکرومتر. 25و زیر  98تا  25، 40تا  98ابعاد 

1 Peng and 

Xing (2013) 

ا نانوحباب ب-فلوتاسیون پیکو

کننده استفاده از مخلوط

لوله ونتوری برای  -استاتیک

 8سنگ پیتسبورگ شماره زغال

سنگ در ابعاد درشت افزایش قابل توجه بازیابی زغال

 70میکرومتر( و ابعاد بسیار ریز )کوچکتر از  765تا  900)

 نانوحباب.-رومتر( با استفاده از فلوتاسیون پیکومیک

7 Ahmadi et 

al. (2014) 

نانوحباب -فلوتاسیون میکرو

نرمه ذرات نرمه و بیش

 کالکوپیریت

درصدی ذرات کالکوپیریت و  26تا  61افزایش بازیابی 

ب ساز به ترتیکاهش مصرف مواد شیمیایی )کلکتور و کف

 ها؛انوحبابن-درصد( با حضور میکرو 05و  70تا 
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 .1-2ادامه جدول 

   

+ 0نرمه )افزایش بیشتر بازیابی ذرات بیش

 -98میکرومتر( نسبت به ذرات نرمه ) -91/64

 + میکرومتر(.91/64

8 Calgaroto et 

al. (2015) 

فلوتاسیون ذرات کوارتز با کمک 

 هانانوحباب

ریق ها بدون تزنبودن فلوتاسیون با نانوحباب مؤثر

ی به سلول فلوتاسیون به دلیل حباب معمول

 ها؛قدرت کم بلند کردن آن

درصدی بازیابی ذرات نرمه و  95تا  25بهبود 

میکرومتر با  74تا  8نرمه کوارتز با ابعاد بیش

های نانو و درشت حضور ترکیبی حباب

 )معمولی(؛

 668تا  17کاهش بازیابی ذرات درشت با ابعاد 

 میکرومتر.

3 Li et al. 

(2015) 

رسی اثر متقابل بین ذرات ریز و بر

ها با اندازه میکرون تولیدشده به حباب

 وسیله کاویتاسیون هیدرودینامیکی

بررسی تعامل بین حباب با اندازه میکرون و 

-سنگ سابسنگ ریز به وسیله زغالزغال

بیتومینه  تحت شرایط کاویتاسیون 

 هیدرودینامیکی؛

 شده با افزایش تعدادافزایش حجم گاز حل

های تولیدشده با اندازه میکرون، در نتیجه حباب

 افزایش بازیابی؛

شده در دوغاب به تدریج با کاهش مقدار گاز حل

 افزایش زمان فلوتاسیون.

 کاربرد امواج فراصوت در فرآوری مواد معدنی 2-3

بر  میهدی با بررسی اثر این امواج 6375اسیتفاده از امواج فراصوت در فرآوری مواد معدنی از دهه 

آغاز شییده اسییت؛ که در  6کارایی فلوتاسیییون کالکوپیریت، پیریت و کوارتز توسییط یاکوبویچ و همکاران

باطله افزایش یافت. همچنین  2دوسیییتیگریزی کانی هدف و آبسیییازی پالپ با امواج، آبنتیجه آماده

 نمود سیینگ و گالن بررسییینقش امواج فراصییوت را بر قابلیت شییناورسییازی زغال 6383در  9چلیک

وت در فرآوری مواد معدنی در امواج فراصای از تحقیقات انجام شده در کاربرد خهصه. (6931)قدیانی، 

                                                 
6 Yakubovich et al., 1973 
2 Hydrophilicity 

9 Celik, 1989 
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 ارائه شده است. 2-2جدول 

 .امواج فراصوت در فرآوری مواد معدنی تأثیرمطالعه : 2-2جدول 

 نتیجه تحقیق موضوع محققین ردیف

6 Ozkan and 

Veasey (1996) 
-کاربرد امواج فراصوت به صورت هم

 زمان در فلوتاسیون کولمانیت

مثبت امواج فراصوت بر بازیابی  تأثیر

 کولمانیت

2 Aldrich and 

Feng (1999) 
سازی پالپ با امواج فراصوت اثر آماده

 های سولفیدیدر فلوتاسیون کانه

های یش قابلیت شناور شدن کانهافزا

 سولفیدی؛

های بهبود نری فلوتاسیون و عیار کانه

 سولفیدی؛

 کاهش مصرف مواد شیمیایی؛

 های باطله سیلیکاته.بازداشت کانی

9 Li and Li 

(2000) 

امواج فراصوت بر  تأثیربررسی 

 های پالپ زغالویژگی

 افزایش ویسکوزیته در درصد جامد مشخص؛

 ای محلول در پالپ؛هافزایش یون

از حالت  سنگهای پالپ زغالتغییر ویژگی

 الاستیک به شبه پهستیک.

4 Ozkan (2002) 
فرآوری ذرات نرمه منیزیت با 

 استفاده از امواج فراصوت

 ها؛کاهش اندازه و افزایش ثبات حباب

 افزایش بازیابی منیزیت.

0 
Ozkan and 

Kuyumcu 

(2006) 

فراصوت  بررسی مکانیسم اثر امواج

 سنگفلوتاسیون زغال

و  سنگافزایش بازیابی کنسانتره زغال

کاهش درصد خاکستر محصول به دلیل 

 .سنگتمیز شدن سطم زغال

1 Ozkan (2006) 
سنگ به بهبود فلوتاسیون زغال

 وسیله امواج فراصوت

ساخت سلول مجهز به تولیدکننده امواج 

 فراصوت؛

 سازی و فلوتاسیون؛کاهش زمان آماده

 ها؛توزیع یکنواخت و ریز حباب

 کاهش مصرف مواد شیمیایی؛

 افزایش بازیابی و کاهش خاکستر.

7 Kang et al. 

(2008) 

بررسی اثر امواج فراصوت بر ترکیب 

-کرد فلوتاسیون زغالسطم و عمل

 با سولفور بالا سنگ

دوستی و آب سنگافزایش آبرانی زغال

 پیریت؛

ذیری پافزایش کارایی جدایش و انتخاب

 فلوتاسیون؛

و  سنگافزایش بازیابی کنسانتره زغال

 کاهش گوگرد و خاکستر محصول؛

های چسبیده به ذرات در افزایش حباب

 سازی با امواج فراصوت.آماده
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 .2-2ادامه جدول 

8 Xia et al. 

(2013) 

 گسنمروری بر بهبود فلوتاسیون زغال

 فرآوریهای پیشاکسیده با روش

 امواج فراصوت:سازی با آماده

های رسی و کانی سنگ-های اکسیده زغالحذف لایه

 ؛سنگاز سطوح و در نتیجه افزایش آبرانی زغال

 بهبود جذب مواد شیمیایی.

 سازی با امواج ریزموج:آماده

 سنگکاهش رطوبت و افزایش آبرانی و بازیابی زغال

 بدون تغییر در خواص و اکسید شده سطم؛

پیریت و امکان حذف آن افزایش خواص مغناطیسی 

 های مغناطیسی.با جداکننده

 سازی با شدت بالا:آماده

های رسی  از سطم و در نتیجه حذف لایه کانی

 .سنگافزایش آبرانی زغال

 سنگسینتیک فلوتاسیون زغال 2-4

رین تتوان سینتیک را یکی از مهمسینتیک آن است. می ،های بسییار مهم فلوتاسییونیکی از جنبه

(. نری فلوتاسیییون را  Wills & Napier-Munn, 2006) ثر در فرآیند جداسییازی دانسییتی مؤهاجنبه

 یبه طور کلتوان تغییرات بازیابی مواد شناور در محصول فلوتاسیون در هر واحد زمان تعریف کرد. می

کثر شود. در امی سازیهای سیینتیک فلوتاسییون با اسیتفاده از سیینتیک واکنش شیمیایی مدلمدل

فرض مناسب بودن مدل مرتبه سازی سینتیکی از پیشهای ارائه شیده توسط محققین، برای مدلدلم

های پارامترهای فیزیکی، شیمیایی و هیدرودینامیکی این مدل از جنبه .شوداول سیینتیک استفاده می

 Ofori) دنشوبندی میگیری بوده و برای تعیین نری شناورسازی فرمولسیستم فلوتاسیون قابل اندازه

et al., 2014.) ارائه شده  9-2جدول مورد سینتیک فلوتاسیون در  ای از تحقیقات انجام شده درخهصه

 است.

 : مطالعه سینتیک فلوتاسیون.3-2جدول 

 نتیجه تحقیق موضوع محققین ردیف

6 Amini at al. 

(2009) 
سینتیکی فلوتاسیون  مقایسه

 سنگمعمولی و بیولوژیکی زغال

 و کاهش نری فلوتاسیون پیریت در روش باکتریایی

 بهبود  قابلیت انتخابی بودن بین زغال و گانگ.
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 .3-2ادامه جدول 

2 
Sobhy and 

Tao 

(2013) 

بالای فلوتاسیون نانوحباب  کارایی

 سنگزغال

ن زغال در حضور و عدم بررسی سینتیک فلوتاسیو

ها؛ افزایش نری حضور نانوحباب؛ در حضور نانوحباب

 .%45تا بیش از  (k)ثابت فلوتاسیون 

9 Azizi et 

al. (2014) 

روند فلوتاسیون  سازیبهینه

سنگ با استفاده از روش زغال

و  Plackett–Burmanطراحی 

 تحلیل سینتیک 

ر ختلف دهای مسازکلکتور و کف تأثیرتحقیق بر روی 

درصد جامد ثابت، با استفاده از سینتیک مرتبه اول؛ 

دقیقه مشخص شد؛ نری ثابت در این  2زمان بهینه 

 تعیین شد. 5/509تحقیق 

4 Bu et al. 

(2017) 

های سینتیک در مرتبه مدل

 سنگفلوتاسیون زغال

های سینتیک مختلف را برای فلوتاسیون ذرات ریز مدل

دل سینتیک برای این بهترین م زغال بررسی شد؛

 ذرات، سینتیک مرتبه اول بود. 

 بندیجمع 2-5

 شود:نتایج حاصل از تحقیقات گذشته در دو بخش بیان می

 میکی در فلوتاسیون موارد زیر را های کوچک ایجاد شیده به وسییله کاویتاسیون هیدرودیناحباب

 دهند:می نتیجه

 ذرات  اتصالافزایش احتمال  چک وهای کوافزایش تجمع ذرات به وسییله اتصیال دادن حباب

 های رایج فلوتاسیون؛بزرگ با حباب

 های معمولی موجود در محیط های ریز پوشیییاننده سیییطم و حباببا به هم آمیختگی حباب

ذره -یابد، این اتصییال جایگزین اتصییال مسییتقیم حبابذره افزایش می-سییرعت اتصییال حباب

 است؛

 سییطم ذرات با  طریق پوشییانده شییدن حباب از زاویه تماس و نیروی چسییبندگی بین ذرات و

و افزایش بازیابی ذرات ریز و درشیت را در مقدار کم مواد شیمیایی  یابدحباب ریز افزایش می

 دهد؛نشان می

 های لجن، تمیز کردن سییطوح ذرات از طریق فروپاشییی حباب )به عنوان مثال، حذف پوشییش

کننده کلکتور بر روی سیییطم ذرات  های آلودههای اکسییییداسییییون، و حذف لایهحذف فیلم
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 (.6گانگ

 ا ههای مختلف، حذف ناخالصیسازی پالپ در فلوتاسیون کانهپرتوافکنی با امواج فراصوت در آماده

های سطحی، افزایش کارایی فرآیند متالورژی استخراجی و بهبود فرآیند جدایش ذرات و آغشتگی

ت انجام شده در زمینه کاربرد امواج فراصوت در جامد از سیال کاربرد عمده دارد. بر اساس مطالعا

سییازی پالپ با این امواج، منجر به افزایش کارایی فرآیند و کاهش مصییرف مواد فلوتاسییون، آماده

های سطحی ذرات و جذب ها و آغشتگیشییمیایی شده که به طور عمده به دلیل حذف ناخالصی

 .استها بهینه مواد شیمیایی در سطم آن

 ش نتایج آزمایشییگاهی، به طور معمول از نری سییینتیک فلوتاسیییون مرتبه اول اسییتفاده برای براز

ها، افزایش را در نری ثابت شیود. نتایج آزمایشیگاهی سیینتیک فلوتاسیون در حضور نانوحبابمی

 فلوتاسیون نشان داد.

غال، چند ها و امواج فراصیییوت در فلوتاسییییون زنانوحباب-با وجود مطالعه بر روی عملکرد میکرو

 نوآوری زیر در این مطالعه صورت گرفت:

دار های پاینانو حباب-ها برای اولین بار از میکرونانوحباب-با توجه به فناوری جدید ساخت میکرو .6

  .ه استهای فلوتاسیونی استفاده شدبرای انجام آزمایش

 زمان مورد بررسی قرار گرفته است. نانوحباب و فراصوت هم-ات میکروتأثیر  .2

نانوحباب و فراصییوت بر توزیع ابعادی مختلف و درصیید خاکسییترهای متفاوت به -ات میکروتأثیر .9

 .ه استصورت جداگانه مورد بررسی قرار گرفت

و  نانو حباب انجام-سیینتیک در ابعاد مختلف با درصد خاکسترهای مختلف با پالپ حاوی میکرو  .4

 .ه استنتایج آن ارائه شد

 

  

                                                 
6 Gunge 



26 

 

 

 

 

 

  هامواد و روش :فصل سوم 3
  



22 

 

 مقدمه 3-1

ها و شناخت دقیق انجام عملیات فلوتاسییون مسیتلزم فراهم نمودن مواد اولیه، آشینایی با دسیتگاه

، مشخص کردن شرایط کلی برای انجام هر آزمایش، معین کردن پارامترهای مورد بررسی هاآن عملکرد

 ها است.آزمایشها و در نهایت انجام ی هر یک از آنی محاسبهو پارامترهای پاسخ و نحوه

 امهنهای مربوط به این پایانها و مواد مورد استفاده در آزمایشدر این فصل ابتدا تجهیزات، دستگاه

گردد. در انتهای این فصل، سنگ ارائه میسازی زغالشود و سپس چگونگی تهیه و آمادهشرح داده می

های فرآیندی هر آزمایش نظیر به اختصییار به نحوه ارزیابی سییینتیک فلوتاسیییون و محاسییبه شییاخص

پذیری خاکسیییتر که به عنوان معیارهای تحلیل و یابی، بازیابی مواد سیییوختنی و شیییاخص انتخابباز

 روند، پرداخته خواهد شد.ها به کار میمقایسه آزمایش

 و تجهیزات مواد 3-2

 های مورد استفاده در آزمایشتجهیزات و دستگاه 9-2-6

 باشند:می زیرها به شرح زمایشاده در آتفها و تجهیزات اصلی مورد اسدستگاه

 شکن فکی آزمایشگاهی به کار گرفته ها، سنگشکن آزمایشگاهی: به منظور خردایش نمونهسینگ

 شد؛

 بندی، با استفاده از آزمایشگاهی: پس از عملیات خردایش برای دانه 6سیرندهای استاندارد و شیکر

 ی مورد نظر برای ذرات نمونه به دست آمد؛محدوده ابعاد (ASTM)شیکر و سرندهای استاندارد 

 ها از سییلول مکانیکی دنور با حجم سییلول یک ماشییین فلوتاسیییون مکانیکی: برای انجام آزمایش

 لیتری استفاده شد؛

  دسییتگاه تولیدکننده امواج فراصییوت: به منظور پرتوافکنی، دسییتگاه حمام تولید امواج فراصییوت

 گرفته شد؛کشور آلمان به کار  2الماساخت شرکت 

                                                 
6 Shaker 

2 Elma 
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  گرم، فیلتر پرس،  56/5و  5556/5سایر تجهیزات آزمایشگاهی: کرنومتر، ترازوی دیجیتال با دقت

 آون، کوره الکتریکی آزمایشگاهی.

 حبابنانو-محلول میکرو 9-2-2

 دانشییگاه صیینعتی در هیدرودینامیکی کاویتاسیییون پدیده براسییاس سییازحبابنانو-میکرو  دسییتگاه

 بر فشار اعمال، )گاز( هوا ورود عمده بخش سه از دسیتگاه این سیت.ا شیده سیاخته و طراحی شیاهرود

 .است شده تشکیل شدهحل هوای از بخشی آزادسازی و فشیار افت یا کاهش منطقه و آب و هوا مخلوط

 کارایی افزایش منظور به آب در شدهحل هوای میزان حهلیت افزایش دستگاه، این در هوا ورود از هدف

 دستگاه این در هوا یا گاز ها،دستگاه سایر برخهف بنابراین،باشد. حباب می تولید و کاویتاسییون پدیده

 امکان راحتی به که است نحویه ب دستگاه این ساخت و طراحی ویژگیشده است.  تزریق ،پمپ از قبل

 زمانهم طوره ب متفاوت هایقطر گلوگاه با نانوحباب-هیدرودینامیکی میکرو مولد چندین از اسییتفاده

 نانو-میکرو فرد به منحصر هایویژگی از است. شده استفاده مولد سه از دسیتگاه این در که دارد، وجود

 .(6939)عارفی،  نمود اشاره آب در روز چندین برای هاآن پایداری به توانمی هاحباب

 نانوحباب-چگونگی تولید و ساخت میکرو 9-2-2-6

و  مبنای روش برش و اسییتفاده از لوله ونتوری نانوحباب بر-در این تحقیق، از دسییتگاه تولید میکرو

سیله تنظیم یکسان به و ها با ابعاد تقریبا  نانوحباب-فرآیند کاویتاسیون هیدرودینامیکی به تولید میکرو

است: ورودی هوا،  شدهپارامترهای فیزیکی مبادرت گردید. این دسیتگاه از سیه بخش اصیلی تشیکیل 

در محل فشار منفی  ار. هدف وجود هوا در این دسیتگاه دقیقا  اعمال فشیار بر محلول، منطقه افت فشی

ها، گاهباشد. بنابراین، برخهف سایر دستنانو حباب می-افزایش کارایی پدیده کاویتاسیون و تولید میکرو

شیود. گاز اصلی مورد استفاده های ونتوری و ورودی هوا در این دسیتگاه قبل از پمپ، وارد آب میلوله

 بدون و کشیی شهری شهر شاهرودها، هوا بوده اسیت. مایع نیز از آب لولهنانوحباب-کروجهت تولید می

متر، که از تراز  9شیید. سیییال در یک منبع با ارتفاع اولیه حدود  تهیههیچ گونه ماده اضییافی  افزودن

با ساخت شرکت پدرولو ایتالیا  PK مدل)مولدهای هیدرودینامیکی دارد، از طریق یک پمپ سانتریفیوژ 
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شود. مولد در نانوحباب به داخل آن برگشت داده می-اسب بخار( پس از عبور از مولد میکرو 0/5قدرت 

پمپ قرار گرفت. شایان ذکر است که در سیستم از سه مولد هیدرودینامیکی )بالا دست(  قسمت مکش

 لوله، این خروطیم همگرای یناحیه در مولدها، متر استفاده شد. درمیلی 0و  9، 6با قطرهای داخلی 

 شودمی منفی فشار لوله از قسمتی در و یابدمی کاهش فشار نتیجه در یابد،می افزایش جریان سیرعت

 به. شود می لوله داخل به هوا مکش باعا امر این که شودمی ترکم بخار فشیار از سیرعت افزایش با و

 در. باشیید کافی حباب لتشییکی برای که دوشییمی تنظیم نحویه ب هوا مکش موجود شیییرآلات کمک

 به رمنج کاویتاسیون بنابراین گردد،می بر مولد لوله به سیامانه در چرخش علت به هاحباب بعد مرحله

 تولید تریکم قطر با و تربیش نانوحباب-میکرو مکرر انجام با و شییده هاحباب ابعاد شییدن کوچک

 .(6939)عارفی،  دهدمی نشان را سازنانوحباب-میکرو ستگاهد ازی شماتیک 6-9شکل . شودمی

 

 مولد( 3 متر،یلیم 1 یمرکز قطر با مولد( 2 آب، مخزن( 1: نانوحباب-کرویم دستگاه از یکیشمات: 1-3شکل 

 یاصل یرهایشی( 6 ،یدب میتنظ یرهایشی( 5 متر،یلیم 5 یمرکز قطر با مولد( 4 متر،یلیم 3 یمرکز قطر با

 .(1333)عارفی،  یرگیهنمون ریش( 8 آب، پمپ( 7 مولد،

 نانوحباب-گیری ابعاد میکروروش اندازه 9-2-2-2

باشد که برای می 6روشیی که در این تحقیق از آن اسیتفاده شیده است، روش پراش نور دینامیکی

                                                 
6 Dynamic Light Scattering 
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گیرد. در یک محلول، برخورد ذرات و قرار می گیری اندازه ذرات در محیط مایع مورد اسیییتفادهانیدازه

که به این  شیییود،ها میهای حهل، منجر به حرکت تصیییادفی مولکولهای کوچک با مولکولمولکول

گاه سییاکن گویند. در عمل ذرات در مایع هیچمی 6حرکت ذرات کوچک در یک سیییال، حرکت براونی

ن های حرکت براونی آحرکت هستند. یکی از ویژگیی حرکات براونی به طور دائم در نبوده و به وسیله

کنند و در یک دمای ثابت ذرات اسیییت که ذرات کوچک، سیییریع و ذرات بزرگ، آهسیییته حرکت می

تری دارند و زمانی که ذرات به طور ثابت در تر، حرکت بسیار آهستهتر در مقایسه با ذرات کوچکبزرگ

 کند. ها نیز حرکت میشده به وسیله آنرسد که الگوی ایجاد حرکت هستند، به نظر می

جهت تعیین ابعاد ذرات در  2558 سال ISO 22412نور دینامیکی مطابق با اسیتاندارد  پراشروش 

 میکرون قابل استفاده است. 8نانومتر تا  1/5محدوده ابعادی بین 

گیرد. که قرار میمورد استفاده  9و کومولانت 2لاپهس-ها، دو روش پادگیری ابعاد حبابجهت اندازه

 (.6939عارفی، ) تر و قابل استنادتر استنتایج روش کومولانت دقیق

 نانوحباب-گیری ابعاد میکرواندازه 9-2-2-9

سیاعت پس از تولید با اسیتفاده از دستگاه آنالیز اندازه نانو ذره  24ها حداقل نانوحباب-ابعاد میکرو

در  گیری ذراتکند و قادر به اندازهیکی کار میگیری شید. دستگاه مزبور با روش پراش نور دیناماندازه

 9لاپهس و بر اسییاس -روش کومولانت و پاد 2میکرون اسییت. نتایج به  1نانومتر تا  6محدوده ابعادی 

ها  فرض شد که ضریب شکست نور ها به دست آمد. در این آزمایشپارامتر حجم، تعداد و شدت نمونه

باشیید. توزیع ذرات در مقیاس نانو به کمک نور لیزر با  99/6ی آب و برا 01/6ها نانوحباب-برای میکرو

ترین و بزرگترین ها مشیییخص نمود کوچکتعیین شییید. آزمایش %05و توان نانومتر  107 طول موج

 4-9شکل و  9-9شکل ، 2-9شکل نانومتر هستند.  9755و  86ها به ترتیب دارای اندازه تقریبی حباب

 ها به ترتیب بر اساس سه معیار شدت، حجم وتعداد است. دهنده توزیع حبابنشان

                                                 
6 Brownian Motion 
2 Pade-Laplace 

9 Cumulants 
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 ها.نانوحباب-: توزیع شدت میکرو2-3شکل 

 

 .هانانوحباب-: توزیع حجمی میکرو3-3شکل 

 هامواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش 9-2-9

ها شامل، نفت سفید به عنوان کلکتور برای کمک به آبرانی مواد شیمیایی مورد استفاده در آزمایش

 برای تولید کف پایدار در فلوتاسیون، هستند. MIBCسنگ و سطم زغال
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 ها.نانوحباب-: توزیع تعدادی میکرو4-3شکل 

 هاروش 3-3

 سازی نمونهتهیه و آماده 9-9-6

های ، نمونهن البرز شرقی در استان سمنان استسینگ مورد اسیتفاده در این پژوهش از معادزغال

  شد.تهیه  ا سه کیفیت از درصد خاکستر،بشویی مورد مطالعه از بار ورودی کارخانه زغال

ی بندشکن فکی انجام شد و محصول آن تحت دانهدر مرحله اول، عملیات خردایش به وسیله سنگ

، جهت پوشش دادن شرایط ابعادی ASTMقرار گرفت. با روش تجزیه سیرندی و با اسیتفاده از سیری 

 .6-9جدول  ،سنگ به سه بخش ابعادی تقسیم شدهای زغالمورد نظر در این تحقیق، نمونه

 بندی خوراک.: دانه1-3جدول 

 شماره سرند )مش( دامنه ابعادی ذرات )میکرون(

855- 455 + 25- 45 + 

455- 655 + 45- 645 + 

655-  645-  

 تعیین درصد خاکستر 9-9-2

سیینگ، تعیین میزان خاکسیتر اسییت. مواد غیر فیت زغالکننده کییکی از پارامترهای اصیلی تعیین

بر نامند و از آنجا که این مواد نقش منفی و نامطلوبی سییینگ را خاکسیییتر میقابل سیییوختن در زغال
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 قبل از استفاده باید شستشو و از محیط خارج شوند. دارند،کیفیت زغال مورد استفاده در صنعت 

سنگ را پس از عبور گرم زغال 2تا  6خاکستر، مقدار  برای تعیین ASTM D-3174طبق استاندارد 

مش در بوته چینی وزن کرده، سپس بوته به مدت یک ساعت و سی دقیقه در کوره  75دادن از سرند 

از کوره و  خارج کردنگراد رسیده است، قرار داده شد. بوته پس از درجه سیانتی 805که دمای آن به 

 گرم وزن شد. 56/5دقت خنک شدن، توسط ترازوی دیجیتال با 

 :(Rao, 2016) شوددرصد خاکستر طبق معادله زیر تعیین می

(9-6) % Ash = ( 
B

A
) × 100 

(9-2 ) B = C – D 

Ashدرصد خاکستر موجود در نمونه )%(؛ : 

A؛)گرم( سنگ: وزن نمونه زغال 

B ؛)گرم(: وزن خاکستر 

C ؛)گرم(: وزن بوته خارج شده از کوره 

Dگرم( لی: وزن بوته خا(. 

 آنالیز خوراک اولیه فلوتاسیون 9-9-2-6

بندی، میزان خاکسیتر در هر دامنه ابعادی تعیین شد، که در سیازی نمونه و دانهپس از انجام آماده

 است. این آنالیزها ارائه شدهنتایج  2-9جدول 

 نتایج آنالیز خوراک فلوتاسیون. :2-3جدول 

 سنگنمونه زغال

 -655 +655 -455 +455 -855 )میکرون(دامنه ابعادی 

 94 20 62 45 28 62 93 94 64 درصد خاکستر )%(

 L1 M1 H1 L2 M2 H2 L3 M3 H3 نام نمونه

 هاانتخاب پارامترهای مورد بررسی و سطوح هر یک از آن 9-9-9

ه بر شناورشد سنگها نری فلوتاسیون و مقدار زغالسایر کانی نسبت به سینگدر فلوتاسییون زغال
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های اهمیت خاصی دارد. تولید حباب سنگحسیب حجم سلول، به دلیل پایین بودن ارزش واحد زغال

های هوا و پایداری این مجموعه به حباب سنگمناسب هوا و ایجاد شرایط لازم برای اتصال ذرات زغال

 های یک فلوتاسیون موفق استها از سطم، از جمله ضرورتآوری آنتا رسییدن به سیطم کف و جمع

 .(6934)رضایی، 

ا هپیارامترهیای متعیددی در کیارایی فرآیند فلوتاسییییون نقش دارند که با تعیین مقادیر بهینه آن

د و کننتوان نری شناورسازی ذرات را افزایش داد. بسیاری از این پارامترها به طور مستقل عمل نمیمی

توان در قالب هیا نیز بیایید مورد مطیالعه و بررسیییی قرار گیرد. این پارامترها را میمتقیابیل آن أثیرتی

های پالپ )غلظت، دما، کیفیت آب، خواص هیدرودینامیکی و ...(، کف )نری هوادهی، عمق کف، ویژگی

کسایش، پوشش ها و ...(، ذرات )ابعاد، شکل، جرم مخصوص، خاصیت آبرانی، اابعاد و شار سطحی حباب

 بندی و بررسی نمودذرات نرمه و ...( و ماشیین فلوتاسیون )ابعاد و شکل سلول، نوع همزن و ...( دسته

 . (6931)قدیانی، 

طبق تحقیقات گذشته در دانشگاه صنعتی شاهرود  رد بررسی در این پژوهشانتخاب پارامترهای مو

. پارامترهای مورد بررسی و سطوح (6939؛ نوری، 6936؛ قاسمی، 6935)محمودی،  صیورت پذیرفت

اسیت. همچنین پارامترهای ثابت در نظر گرفته شده به شرح  بیان شیده 9-9جدول ها در تغییرات آن

 زیر است:

  :درصد؛ 7درصد جامد 

 نوع کلکتور: نفت سفید؛ 

 ساز: نوع کفMIBC؛ 

 دما: دمای محیط؛ 

 pH :؛خنثی 

  :؛دور بر دقیقه 6555سرعت روتور 

  :درصد؛ 85توان دستگاه فراصوت 
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 سازی؛زمان آماده 

 .میزان هوادهی 

 .هاپارامترهای مورد بررسی و سطوح تغییرات آن :3-3جدول 

 9سطم  2سطم  6سطم  واحد پارامتر

 2555 6655 255 گرم بر تن مقدار کلکتور

 255 620 05 گرم بر تن ازسمقدار کف

 85 97 5 کیلوهرتز موج فراصوت

 2 - 6 - نوع حباب*

 9 2 6 میکرون اندازه ذرات**

 9 2 6 درصد خاکستر خوراک***

 آب معمولی است. 2نانوحباب و سطم -محلول میکرو 6* در پارامتر نوع حباب، منظور از سطم 

 ذرات ریز است. 9ذرات متوسط و سطم  2ت درشت، سطم ذرا 6** در پارامتر اندازه ذرات، منظور از سطم 

خاکستر زیاد  9خاکستر متوسط و سطم  2خاکستر پایین، سطم  6*** در پارامتر خاکستر خوراک، منظور از سطم 

 در هر بخش ابعادی است.

 هاانتخاب طرح آزمایش 9-9-4

های ی آزمایشدر این پژوهش بیا توجیه به تعداد و سیییطوح  پارامترهای در نظر گرفته شیییده برا

انتخاب  DX7.0افزار ، در نرم2با طراحی اولیه مرکب مرکزی 6فلوتاسییون، طرح آزمایشیی سیطم پاسخ

 آمده است. 4-9جدول های طراحی شده در شد. بر این اساس، آزمایش

 ا.هطرح آزمایش :4-3جدول 

شماره 

 آزمایش

اجرای 

 آزمایش

کلکتور 

)گرم بر 

 تن(

ساز کف

)گرم بر 

 تن(

موج فراصوت 

 )کیلوهرتز(

نوع               

 حباب

خاکستر 

خوراک 

 )درصد(

اندازه ذرات 

 )میکرون(

6 49 6655 620 97 2 2 6 

2 42 6655 620 97 2 9 2 

9 68 2555 05 5 6 9 6 

4 6 255 05 5 6 6 6 

0 3 255 05 5 6 6 9 

 

                                                 
6 Response Surface 

2 Central Composite Design 
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 .4-3ادامه جدول 

شماره 

 آزمایش

اجرای 

 آزمایش

کلکتور 

)گرم بر 

 تن(

ساز کف

)گرم بر 

 تن(

موج فراصوت 

 )کیلوهرتز(

نوع               

 حباب

خاکستر 

خوراک 

 )درصد(

اندازه ذرات 

 )میکرون(

1 67 255 05 5 6 9 9 

7 25 2555 255 5 6 9 9 

8 65 2555 05 5 2 6 6 

3 4 2555 255 5 6 6 6 

65 46 6655 620 97 2 6 2 

66 7 255 255 85 6 6 6 

62 61 2555 255 85 6 6 6 

69 29 255 255 85 6 9 9 

64 94 2555 620 97 2 2 2 

60 90 6655 05 97 2 2 2 

61 9 255 255 5 6 6 9 

67 23 255 05 85 2 9 9 

68 27 255 255 5 2 9 9 

63 64 2555 05 85 2 6 9 

25 24 2555 255 85 6 9 6 

26 22 2555 05 85 6 9 9 

22 63 255 255 5 6 9 6 

29 97 6655 620 5 2 2 2 

24 21 2555 05 5 6 9 9 

20 48 6655 620 97 2 2 2 

21 20 255 05 5 6 9 6 

27 96 255 255 85 2 9 6 

28 93 6655 620 97 6 2 2 

23 98 6655 620 85 2 2 2 

95 95 2555 05 85 2 9 6 

96 91 6655 255 97 2 2 2 

92 28 2555 255 5 6 9 6 

99 62 2555 255 5 2 6 9 

94 45 6655 620 97 6 2 2 

90 26 255 05 85 6 9 6 

91 43 6655 620 97 6 2 2 

97 8 2555 255 85 6 6 9 
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 .4-3ادامه جدول 

شماره 

 آزمایش

اجرای 

 آزمایش

کلکتور 

)گرم بر 

 تن(

ساز کف

)گرم بر 

 تن(

صوت موج فرا

 )کیلوهرتز(

نوع               

 حباب

خاکستر 

خوراک 

 )درصد(

اندازه ذرات 

 )میکرون(

98 40 6655 620 97 2 2 2 

93 99 255 620 97 2 2 2 

45 2 2555 05 5 6 6 9 

46 47 6655 620 97 2 2 2 

42 41 6655 620 97 6 2 2 

49 60 255 255 85 6 6 9 

44 69 255 05 85 6 6 6 

40 44 6655 620 97 2 2 9 

41 0 255 05 85 6 6 9 

47 92 2555 255 85 2 9 9 

48 66 255 255 5 6 6 6 

43 1 2555 05 85 6 6 6 

 های فلوتاسیونآزمایش 9-9-0

لیتر استفاده  6ها از ماشیین فلوتاسییون مکانیکی نوع دنور با حجم سیلول به منظور انجام آزمایش

 9-9-9یشین صورت گرفته پارامترهای گفته شده در بخش شید. با اسیتفاده از مطالعات و تحقیقات پ

 . ندثابت در نظر گرفته شد

گرم  75) %7، پالپ با درصد جامد یطرح آزمایشبرای هر آزمایش بعد از آماده کردن خوراک طبق 

یس ازی اولیه به منظور خسدقیقه تحت آماده 0لیتر آب( آماده شد و به مدت میلی 395با  سنگزغال

پس از آن به منظور آبران کردن سییطم ذرات، کلکتور به  قرار گرفت. سیینگشییدن سییطم ذرات زغال

ثانیه به سلول اضافه شد. پس از اتمام  35سازی میزان مشیخص شیده در طرح آزمایشی با زمان آماده

ش به منظور پایداری کف به سییاز به مقدار مشییخص شییده در هر آزمایسییازی کلکتور، کفزمان آماده

 شد.انجام سازی ثانیه آماده 35و به مدت  سلول افزوده

گیری صییورت گرفت. مدت زمان و عملیات کف باز شیید سییازی، شیییر هوابعد از اتمام فرآیند آماده

ره و گیری، کنسانتشید. پس از کف تعیینهای سیینتیکی صیورت گرفته، گیری بر اسیاس آزمایشکف
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 سیییسییتم تنظیم شییده برای انجام سیینجی قرار گرفت.و تحت خاکسییتر و خشییک شیید ، آبگیریباطله

 شود. مشاهده می 0-9شکل  مربوط به فلوتاسیون در هایآزمایش

 

 سیستم تنظیم شده برای انجام فلوتاسیون. :5-3شکل 

 سیونسینتیک فلوتا 9-9-1

 Ahmedشوند )اند به سه گروه تقسیم میبرای درک معقول هر فرآیند، مقادیری که ارزیابی شیده

& Jameson, 1989:) 

 های آزمایشگاهی تعیین نری فرآیند؛روش .6

 های متغیرهای فرآیند؛تأثیر .2

 نری. یدهندهنشان یمعادله .9

بخش کف در یک سییلول بر مبنای تحقیقات صییورت گرفته مقدار ماده معدنی شییناور شییده در 

 :(6934)رضایی،  غیرپیوسته، تابعی از غلظت آن نسبت به زمان است
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(9-9)  
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝑛 

 که در آن:

 𝑑𝐶

dt
 : تغییرات غلظت ماده شناور شونده نسبت به زمان؛ 

C غلظت مواد جامد اولیه که در زمان :t قابل شناور شدن است؛ 

nدرجه واکنش شیمیایی؛ : 

k نری شییناورسییازی )ثابت سییینتیک( فلوتاسیییون اسییت و به پارامترهایی مانند نوع و غلظت مواد :

 شیمیایی، شدت جریان هوا، توزیع زمان ماند، ابعاد ذره و ... بستگی دارد.

دی از شوند، فرآیندر صورتی که فرض شود فلوتاسیون نسبت به درصد ذراتی که در پالپ شناور می

شود که می تعریف زیربطه سینتیکی فلوتاسیون در یک سلول غیرپیوسته به صورت اول است، را مرتبه

 :(6934رضایی، ) نری شناورسازی فلوتاسیون درجه یک است 𝑘1در آن 

(9-4)  
𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝑛 

آن  یاگر زمان ماند و نری شناورسازی کلیه ذراتی که باید شناور شوند مقدار ثابتی باشد، غلظت وزن

 :(6934)رضایی،  به شرح زیر حاصل خواهد شد tماده در پالپ در زمان 

(9-0)  ∫
𝑑𝐶

𝐶

𝐶

𝐶0

= ∫ −𝑘1𝑑𝑡
𝑡

0

 

)رضایی،  شییودحاصییل می 1-9غلظت اولیه ماده مورد نظر اسیت و در نتیجه معادله  0Cکه در آن 

6934). 

(9-1)  𝐶 = 𝐶0exp (−𝑘1𝑡) 

شود، بازیابی نامیده شده و از به صیورت غیرپیوسیته شیناور می tدر پایان زمان بخشیی از مواد که 

 .(6934)رضایی،  شودرابطه زیر محاسبه می

(9-7)  𝑅 =
𝐶0 − 𝐶

𝐶0
 



90 

 

رابطه زیر برای بازیابی در حالتی که نری شیناورسازی و زمان ماند  7-9و  1-9با اسیتفاده از روابط 

 .(6934)رضایی،  آیدمقدار ثابتی است، به دست می شوند کلیه ذرات که باید شناور

(9-8)  𝑅 = 1 − exp (−𝑘1𝑡) 

درصییید باشییید و  655نهایت معادل این رابطه در مواردی معتبر اسیییت که بازیابی بعد از زمان بی

باشید، رابطه سینتیک فلوتاسیون درجه اول به صورت  R∞نهایت معادل چنانچه بازیابی بعد از زمان بی

 :(6934)رضایی،  یر خواهد بودز

(9-3)  𝑅 = 𝑅∞[1 − exp(−𝑘1𝑡)] 

به منظور بررسی  ،62-9تا  65-9های معادله(، 6)مدل شماره  3-9در این تحقیق، عهوه بر معادله 

 .گرفتندسنگ مورد استفاده قرار نانوحباب بر سینتیک فلوتاسیون زغال-محلول میکرو تأثیر

رجه اول با توزیع مسیتطیلی است که به علت کاربرد توزیع مستطیلی قابلیت ، مدل د65-9معادله 

 & Gupta) های آزمایشیگاهی معرفی شیده استفلوتاسییون، به عنوان بهترین مدل در انطباق با داده

Yan, 2016). 

(9-65)  𝑅 = 𝑅∞ [1 −
1 − exp (−𝑘2𝑡)

𝑘2𝑡
] 

رات دارای درجه فلوتاسییون ثابتی هستند، ذکر شده ، مدل درجه دوم که در آن ذ66-9در معادله 

 .(Gupta & Yan, 2016) (9است )مدل شماره 

(9-66)  𝑅 =
𝑅∞

2 𝑘3𝑡

1 + 𝑅∞𝑘3𝑡
 

( 4های فلوتاسیییون )مدل شییماره گر مدل درجه دوم با توزیع مسییتطیلی قابلیتبیان 62-9معادله 

 .(Gupta & Yan, 2016) است

(9-62)  𝑅 = 𝑅∞ [1 −
ln (1 + 𝑘4𝑡)

𝑘4𝑡
] 

-ها سیینتیک فلوتاسییون با پارامترهای ثابت مشیابه و در شرایط استفاده از محلول میکروآزمایش
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 آورده شده است. 0-9جدول نانوحباب و آب معمولی انجام شد. مقدار هر یک از پارامترها در 

انجام شد و  ،در زمان مشخصگیری ، کفکنسیانتره ات به محصیولجهت تعیین سیرعت انتقال ذر

 محصول کنسانتره در هر بخش به صورت مجزا جمع آوری، خشک و خاکسترسنجی شد. 

 ها سینتیک فلوتاسیون.مقدار پارامترهای انتخابی در آزمایش :5-3جدول 

 خاکستر خوراک  )میکرون( ابعاد ذرات )گرم بر تن( سازکف (گرم بر تنکلکتور ) پارامترها

 

 مقدار

 

 

2555 

 

255 

 

 کم +455 -855

 متوسط +655 -455

 زیاد -655

 های فرآیندیمحاسبه شاخص 9-9-7

به ترتیب برای محاسییبه بازیابی، بازیابی مواد سییوختنی،  61-9و  60-9، 64-9، 69-9های معادله

 ;Rao, 2016) پذیری خاکستر مورد استفاده قرار گرفتندر در باطله و شیاخص انتخاببازیابی خاکسیت

Wills & Napier-Munn, 2006 ). 

(9-69)  𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑓𝐴𝑠ℎ − 𝑡𝐴𝑠ℎ

𝐶𝐴𝑠ℎ − 𝑡𝐴𝑠ℎ
× 100 

 

(9-64)  𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =
(100 − 𝑐𝐴𝑠ℎ) × 𝐶

(100 − 𝑓𝐴𝑠ℎ) × 𝐹
× 100 

 

(9-60)  𝑅𝑁𝑜𝑛−𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 = (1 −
𝑐𝐴ℎ𝑠 × 𝐶

𝑓𝐴ℎ𝑠 × 𝐹
) × 100 

 

(9-60)  𝑆 ∙ 𝐼 ∙𝑁𝑜𝑛−𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒= √
𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 × 𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒

(100 − 𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒) × (100 − 𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒)
 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑بازیابی )%(؛ : 

𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒بازیابی ماده سوختنی در کنسانتره )%(؛ : 

𝑅𝑁𝑜𝑛−𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒بازیابی خاکستر در باطله )%(؛ : 

𝑆 ∙ 𝐼 ∙𝑁𝑜𝑛−𝑐𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒پذیری خاکستر؛: شاخص انتخاب 
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𝑓𝐴𝑠ℎ ،𝐶𝐴𝑠ℎ  و𝑡𝐴𝑠ℎمتوسط خاکستر )%( به ترتیب در خوراک، کنسانتره و باطله؛ : 

𝐶  و𝐹 گرم( به ترتیب کنسانتره و خوراک هستند. : وزن( 

 بندیجمع 3-4

معرفی شدند. در ادامه تهیه و  و مواد شییمیایی به کار گرفته شیدهتجهیزات در این فصیل در ابتدا 

آزمایش  68و طرح آزمایش مورد اسییتفاده، بیان شیید.  سییازی نمونه، تعیین پارامترهای عملیاتیآماده

طراحی و ها حبابنانو-حضییور میکرویا عدم در حضییور سیینگهای مختلف زغالسییینتیکی برای نمونه

 . ارائه شدهای فرآیندی نیز نحوه محاسبه سینتیک فلوتاسیون و شاخص در انتهاانجام شدند. 
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  نتایج تحقیق :فصل چهارم 4
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 مقدمه 4-1

، انجام آزمایش است. اغلب فرآیندها سنگزغال یاز مسیایل بسیار مهم در فرآوری و شستشو یکی

های مدار بسییته انجام شییده و سییپس به مرحله صیینعتی و یا آزمایشدر مقیاس آزمایشییگاهی و نیمه

منظم در جهت تسریع و تنظیم  شیوند. بنابراین، روند انجام آزمایش نیاز به یک طرحصینعتی وارد می

ها و اندرکنش بعضی از پارامترها دارد سازی آنها، بهینهات به دست آمده، کاهش تعداد آزمایشهعاط

. در این فصییل با (6934)رضییایی،  که به طور سیییسییتماتیک باید مورد بررسییی و ارزیابی قرار گیرند

-کرومحلول می تأثیرهای فرآیندی بیان شیده در فصیل سوم، به بررسی اسیتفاده از محاسیبه شیاخص

 نانوحباب، امواج فراصوت و سینتیک فرآیند پرداخته شده است.

 نتایج درصد خاکستر در کنسانتره و باطله 4-2

. وجود است سینگ، تعیین میزان خاکستر آنیکی از پارامترهای اصیلی تعیین کننده کیفیت زغال

افزایش مصرف ها، ایجاد مشکل در فرآیند تولید فولاد، سینگ، افزایش مصرف معرفخاکسیتر در زغال

 .(6934)رضایی،  شودکک و کاهش بازدهی آن را موجب می

 ارائه شده 6-4جدول نتایج درصید خاکستر در کنسانتره و باطله پس از یک مرحله شناورسازی در 

 است.

 باطله. ک، کنسانتره ومیزان خاکستر در خورا: 1-4جدول 

شماره 

 آزمایش

 خاکستر

خوراک 

)%( 

 خاکستر

کنسانتره 

)%( 

 خاکستر

باطله 

)%( 

شماره 

 آزمایش

 خاکستر

خوراک 

)%( 

 خاکستر

کنسانتره 

)%( 

 خاکستر

باطله 

)%( 

1 94 64 41 26 93 29 93 

2 45 61 14 27 93 26 45 

3 93 26 93 28 28 67 16 

4 64 3 60 23 28 68 46 

5 62 7 64 33 93 25 45 

6 94 26 09 31 28 60 08 

7 94 96 13 32 93 24 42 

8 64 65 60 33 62 1 25 
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 .1-4ادامه جدول 

شماره 

 آزمایش

 خاکستر

خوراک 

)%( 

 خاکستر

کنسانتره 

)%( 

 خاکستر

باطله 

)%( 

شماره 

 آزمایش

 خاکستر

خوراک 

)%( 

 خاکستر

کنسانتره 

)%( 

 خاکستر

باطله 

)%( 

3 64 7 63 34 28 69 06 

13 62 1 60 35 93 24 93 

11 64 8 64 36 28 60 00 

12 64 3 64 37 62 8 21 

13 94 63 75 38 28 68 09 

14 28 61 07 33 28 66 41 

15 28 64 43 43 62 3 67 

16 62 1 64 41 28 60 07 

17 94 68 11 42 28 60 02 

18 94 25 14 43 62 8 64 

13 62 1 60 44 64 66 64 

23 93 22 45 45 20 60 12 

21 94 22 79 46 62 8 69 

22 93 20 93 47 94 22 12 

23 28 64 91 48 64 8 64 

24 94 26 13 43 64 8 61 

25 28 64 00 - - - - 

 افزارتحلیل نتایج در نرم 4-3

های آماری مانند های مورد نظر سیستم، با استفاده از تحلیلبعد از انجام آزمایش و محاسیبه پاسخ

های مختلف مانند ، محاسبه آماره6هاگرسیون چند متغیره و همچنین آنالیز واریانساده، رون سرگرسی

P  وF قابل ات متتأثیرها به همراه آن تأثیرثر و میزان اضی حاکم بر فرآیند، فاکتورهای مؤو نیز مدل ری

 ارائه شده است.ها محاسبه پاسخ 2-4جدول آیند. در بدست می مؤثر

 

                                                 
6 Analysis of Variance (ANOVA) 
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 های فرآیندی.محاسبه شاخص :2-4جدول 

شماره 

 آزمایش
Combustible 

Recovery (%) 
S.I.Non-

Combustible 
Yield 

(%) 
Ash.P (%)  خاکستر محصول(

 کنسانتره(
6 24/01 44/2 0/97 64 

2 38/09 04/2 05 61 

9 99/2 01/6 5 26 

4 46/7 9/6 17/61 3 

0 48/98 02/6 07/28 7 

1 11/72 6/2 97/03 26 

7 30/82 91/6 66/32 96 

8 86/65 29/6 25 65 

3 88/94 17/6 17/46 7 

65 11/68 16/6 99/99 1 

66 88/65 46/6 5 8 

62 8/26 90/6 5 3 

69 12/31 59/1 03/75 63 

64 79/78 49/2 79/75 61 

60 94/18 92/2 15 64 

61 89/44 70/6 20 1 

67 56/84 57/9 17/11 68 

68 13/71 01/6 14/88 25 

63 94/40 70/6 99/99 1 

25 51/1 09/6 01/0 22 

26 46/83 37/2 47/71 22 

22 69/8 46/6 5 20 

29 80/49 81/6 91/91 64 

24 69/84 19/2 32/72 26 

20 72/71 14/2 80/10 64 

21 77/6 47/6 5 29 

27 61/0 08/6 21/0 26 

28 88/86 44/2 70 67 

23 77/43 03/6 02/01 68 

95 76/0 19/6 0 25 

96 87/73 14/2 77/13 60 

92 86/69 48/6 17/61 24 

99 88/01 36/6 64/07 1 

94 36/76 03/2 09/15 69 

90 54/9 49/6 5 24 

91 22/82 73/2 0/17 60 
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 .2-4ادامه جدول 

شماره 

 آزمایش
Combustible 

Recovery (%) 
S.I.Non-

Combustible 
Yield 

(%) 
Ash.P (%)  خاکستر محصول(

 کنسانتره(
97 28/10 12/6 78/77 8 

98 18/72 31/6 49/76 68 

93 07/15 04/2 49/06 66 

45 80/48 92/6 0/12 3 

46 62/77 0/2 50/13 60 

42 12/78 08/2 81/14 60 

49 06/40 49/6 99/99 8 

44 69 67/6 5 66 

40 18/88 32/2 72/78 60 

41 46 4/6 25 8 

47 2/88 89/2 75 22 

48 51/7 93/6 5 8 

43 60/26 40/6 20 8 

 آنالیز واریانس 4-9-6

ر عامل ه تأثیرها و تعیین سهم آنالیز واریانس یک عملیات آماری معمول برای تحلیل نتایج آزمایش

ه شود. مشخصات اصلی هر عامل حاصل میتأثیره ، که این امر با مطالعاستکیفی پاسخ  یبر مشخصه

شوند. گذار بر کیفیت، کنترل میتأثیرنیز با پیدا کردن یک حد بالا و یک حد پایین برای عوامل  کیفی

شوند. یبینی مگذارند تا بهترین نتایج را حاصیل کنند، پیشمی تأثیردر نتیجه سیطوحی که بر عوامل 

 ها با اسییتفاده ازات متقابل آنتأثیرو  مؤثررای شییناسییایی پارامترهای ها بآنالیز واریانس تمامی پاسییخ

 2، میانگین مربعات6مانند مجموع مربعات ANOVAانجام شیید. مفاهیم آماری جدول  DX7.0افزار نرم

افزار محاسییبه گردید. با توجه به زیادی برای تمامی پارامترها و هر پاسییخ در نرم 9و نسییبت واریانس

برای بازیابی ماده سیوختنی )%( در ادامه ارائه شده است. با توجه به سطم  ANOVA ها، جدولپاسیخ

کوچکتر از  4ها، مقادیر ارزش احتمالدرصید در نظر گرفته شده برای این آزمایش 30پاسیخ اطمینان 

                                                 
6 Sum of Squares (SS) 

2 Mean of Squares (MS) 
9 Variance ratio (F-Value) 

4 Calculated Probability (P-Value) 
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 دار هستند.  دهنده آن است که پارامترها در مدل معنینشان 5055/5

در بازیابی ماده سوختنی به ترتیب اهمیت، عبارتند از اندازه  مؤثر، پارامترهای 9-4جدول بر اساس 

 به دست آمد. 37/5ذرات، درصد خاکستر خوراک. ضریب همبستگی مدل بازیابی ماده سوختنی 

 .نیآنالیز واریانس بازیابی ماده سوخت: 3-4جدول 

 ارزش احتمال نسبت واریانس میانگین مربعات درجه آزادی مجموع مربعات منبع

00/44821 مدل  60 44/2388  67/645  5556/5>  

A-Collector dosage 23/129  6 23/129  29/23  5556/5>  

B-Frother dosage 00/997  6 00/997  89/60  5554/5  

C-Ultrasonic wave 36/695  6 36/695  64/1  5680/5  

D-Bubble size 93/684  6 93/684  10/8  5503/5  

E-Feed ash 76/9421  2 91/6769  91/85  5556/5>  

F-Particle size 26/20444  2 65/62722  72/031  5556/5>  

AE 00/231  2 27/648  30/1  5595/5  

EF 67/4864  4 04/6259  40/01  5556/5>  

C^2 84/6688  6 84/6688  71/00 5556/5> 

 - - 92/26 99 01/759 باقیمانده

66/40095 مجموع  48 - - - 

 نانو حباب و فراصوت بر پارامترهای عملیاتی-میکرو تأثیرسی ربر 4-4

ات مجزایی که در فرآیند تأثیردر طول فرآینید فرآوری مواد معیدنی، هر ییک از پارامترها عهوه بر 

افزایشی  کرد کاهشی یاتواند عملمی ات متقابلتأثیرگیرند. این دیگر نیز قرار مییک تأثیردارند، تحت 

ات دو گانه هر یک از پارامترها تأثیربر روی هر یک از پارامترها داشته باشد. از این رو، در این تحقیق، 

 .گرفته استهای فرآیندی مورد مطالعه قرار در هر یک از شاخص نانوحباب و فراصوت-محلول میکروبا 

 بر پارامترهای عملیاتی نانوحباب-بررسی عملکرد محلول میکرو 4-4-6

نانوحباب بر روی بازیابی در مقدار -حضییور و عدم حضییور محلول میکرو تأثیر)الف(،  6-4شییکل 

 45نانوحباب بازیابی را بیشتر از -دهد. محلول میکروگرم بر تن را نشان می 2555تا  255کلکتورهای 

افزایش داده، در حالی که بیشترین بازیابی در  گرم بر تن 2555 و  255درصد در مقدار کلکتور  60و 

است، با این وجود، بازیابی در گرم بر تن  2555و در مقدار کلکتور  %72ها نانوحباب-عدم حضور میکرو
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رت دیگر رسیده است. به عبا %72به گرم بر تن  255نانوحباب در مقدار کلکتور مصرفی -حضور میکرو

سیان، مقدار کلکتور مصیرفی کاهش پیدا کرده است. مطالعه انجام شده بر زیابی یکبرای رسییدن به با

گریز ها تمایل بیشیتری برای حضییور در سطم ذرات آبنانوحباب-های تصیویری، میکرواسیاس تجزیه

و همچنین مطالعات  (Maoming et al., 2010) دوست دارندنسبت به حضور در آب و سطم ذرات آب

-گریز در حضور میکروهای معمولی با سطم ذرات آبان داد که زاویه تماس حبابنشی 6و همکاران گو

. علت افزایش زاویه تماس در حضور (Gu et al., 2004) ها اسیتها بیشیتر از عدم حضیور آننانوحباب

دهد ها نسیبت به سیطم جامد است. این امر نشان میگریزی بیشیتر سیطم آنها، آبنانوحباب-میکرو

نند. کها بر روی سطم ذرات زغال حضور یافته و به صورت یک کلکتور ثانویه عمل میحبابنانو-میکرو

های مربوط به کلکتور به تواند در هزینهها میحبابنانو-د کلکتور، اسیییتفاده از میکرودر نتیجه در مور

 شود. جویی در مصرف کلکتور مشاهده میصرفه %35جویی کند. در این مورد تا میزان زیادی صرفه

 پذیرینانوحباب را بر روی شاخص انتخاب-حضور و عدم حضور محلول میکرو تأثیر)ب(،  6-4شکل 

توان مشییاهده کرد که، دهد. میرا نشییان میگرم بر تن  2555تا  255خاکسییتر در مقدار کلکتورهای 

نانوحباب افزایش پیدا کرده -ر میکروپذیری خاکسییتر با افزایش کلکتور در عدم حضییوشییاخص انتخاب

پذیری ، شاخص انتخابگرم بر تن 255نانوحباب در مقدار کلکتور -است. در حالی که، در حضور میکرو

ند، کنانوحباب است و با افزایش مقدار کلکتور این شاخص کاهش پیدا می-بیشتر از عدم حضور میکرو

ل ها به دلینانو حباب-توجه به اینکه حضییور میکرو پذیری اسییت. باگر کاهش انتخابکه این امر بیان

رود کاهش شیییود، انتظار میباعا افزایش قابلیت شیییناوری ذرات داخل پالپ می ،افزایش زاویه تماس

مراه شده به هروی و یا انتقال ذرات درگیرپذیری فرآیند به دلیل افزایش احتمال دنبالهشاخص انتخاب

 ها باشد. حباب

حباب به عنوان کلکتور نانو-ارد بیان شیییده در بالا، دو نکته برای اسیییتفاده از میکروبا توجه به مو 

 های دیگر آن، حائز اهمیت است:ثانویه، فارغ از مزیت

                                                 
6 Gu et al. 
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 ها به عنوان جایگزین کلکتور از نظر اقتصادی؛نانوحباب-. داشتن توجیه اقتصادی مصرف میکرو6

 پذیری در فرآیند.تور انتخابتر بودن ویژگی شناورسازی نسبت به فاک. مهم2

 

نانوحباب و مقدار کلکتور بر بازیابی )%( )الف(، شاخص -زمان محلول میکروهم تأثیر :1-4شکل 

 2نانوحباب(، -)محلول میکرو 1و اندازه حباب: )گرم بر ت ( پذیری خاکستر )ب( در مقدار کلکتور انتخاب

 )حباب معمولی(.

نانوحباب بر روی بازیابی در مقدار -حضییور و عدم حضییور محلول میکرو تأثیر)الف(،  2-4شییکل 

سییاز باعا کاهش ابعاد حباب و دهد. افزایش غلظت کفگرم بر تن را نشییان می 255تا  05سییاز کف

سییاز را تا ها غلظت مورد نیاز برای کفانوحبابن-شییود. میکروها در مایع میافزایش غلظت حجمی آن

ها بیشیییترین مقدار بازیابی نانوحباب-دهد. برای مثال، در غیاب میکروحیدود ییک چهیارم کاهش می
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ا هنانوحباب-افتد، در حالی که، در حضور میکروساز اتفاق میکف گرم بر تن 255در غلظت  %12حدود 

 نانوحباب با-ن به همان بازیابی دسیت یافت. در حضور میکروتواسیاز، میکفگرم بر تن  05در غلظت 

 شود. می %10ساز، بازیابی کف گرم بر تن 255غلظت 

نانوحباب بر روی خاکستر محصول در -حضیور و عدم حضیور محلول میکرو تأثیر)ب(،  2-4شیکل 

نانوحباب -خاکسیتر محصول در حضور میکرو دهد.گرم بر تن را نشیان می 255تا  05سیاز مقدار کف

نانوحباب این مسییئله را توجیه -بیشییتر از عدم حضییور آن اسییت، که بازیابی بیشییتر در حضییور میکرو

توان به دلیل حضیییور تعداد بیشیییتر سیییاز کم را میکنید. همچنین افزایش بازیابی در مقدار کفمی

 ها دانست.بابنانوح-های پایدار نسبت به حالت عدم حضور میکروحباب

ور سیاز مصیرفی در حضینانوحباب بر کلکتور، میزان کف-میکرو تأثیرتوان نتیجه گرفت، همانند می

سییاز هزینه اقتصییادی بیشییتری نسییبت به توان در حالتی که کفنانو حباب کاهش یافته و می-میکرو

 تفاده کرد.ها اسنانوحباب-کند به عنوان جایگزین از میکروها تحمیل مینانوحباب-میکرو

قابل قبولی بر بازیابی ذرات در ابعاد  تأثیرنانوحباب -دهد که محلول میکرونشیییان می 9-4شیییکل 

ها دارد، به طوری که می توان مشییاهده کرد، بازیابی نانوحباب-مختلف نسییبت به عدم حضییور میکرو

درصد، بهبود  95درصد و ذرات ریز بیش از  65درصد، ذرات متوسط بیش از  65ذرات درشت تا حدود 

 یافته است. 

بین ذره و حباب به صیورت کسیری از کل ذرات موجود در مسیر حباب در  C(P(احتمال برخورد 

 6-4شود. مدل ریاضی احتمال برخورد در معادله کنند، تعریف میصعود که به حباب برخورد میحال 

 (:Yoon & Luttrell, 1989آمده است )

(4-6 ) 𝑃𝐶 = [
3

2
+

4𝑅𝑒0.72

15
] (

𝐷𝑝

𝐷𝑏
)

2

 

، با مذکور عدد رینولدز اسیییت. بر اسیییاس معادله Reاندازه حباب و  bDاندازه ذره،  pDکه در آن 

  یابد.کاهش اندازه حباب ، احتمال برخورد افزایش می
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ساز بر بازیابی )%( )الف(، خاکستر محصول نانوحباب و مقدار کف-زمان محلول میکروهم تأثیر :2-4شکل 

 )حباب معمولی(. 2نانوحباب(، -)محلول میکرو 1و اندازه حباب: )گرم بر ت (  ساز)%( )ب( در مقدار کف

 

بر بازیابی )%(، در اندازه ذرات: )میکرون( اندازه ذرات نانوحباب و -میکرو زمان محلولهم تأثیر :3-4شکل 

میکرون( و موج فراصوت  -133: ریز )3+ میکرون(، 133 -433: متوسط )2+ میکرون(، 433 -833: درشت )1

 )کیلوهرتز(.
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ذرات  ها با ایجاد یک پل ارتباطی بین سیییطوحنانوحباب-های انجام شیییده، میکروبر مبنای مطالعه

شییوند. تجمع ذرات با این روش، به عنوان پدیده گریز باعا به هم چسییبیدگی این ذرات میجامد آب

ها و نانوحباب-شیود. بنایراین با پوشیانده شدن سطم ذرات ریز توسط میکروانبوهش حبابی نامیده می

 .(Hamptin & Nguyen, 2010) یابدتجمع ذرات، بازیابی ذرات ریز افزایش می

گیرند و زاویه ران قرار میها بر روی سطم ذرات آبنانوحباب-طور که در قبل گفته شد، میکروهمان

توان گفت به این دلیل بازیابی ذرات را بهبود دهند، پس میتماس حباب معمولی با ذرات را افزایش می

  مشاهده نمود. 4-4شکل بخشند. به صورت شماتیک این امر را می توان در می

ان توها مینانوحباب-م شناور شدن را برای ابعاد مختلف در حضور میکرونیز مکانیس 0-4شیکل در 

 .مشاهده کرد

 

نانو حباب، -بدون حضور میکروشماتیک اتصال ذره به حباب، قسمت )الف( اتصال ذره و حباب  :4-4شکل 

 نانوحباب.-قسمت )ب( اتصال ذره و حباب در حضور میکرو
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نانوحباب، )الف( ذرات معمولی، )ب( ذرات ریز، )ج( -م شناوری ذرات در حضور میکرومکانیس :5-4شکل 

 ذرات درشت.

ها بازیابی مواد سییوختنی در درصیید نانوحباب-دهد که در حضییور میکرونشییان می 1-4شییکل 

ه نشان است، کیری خاکستر نیز افزایش یافتهپذخاکسیترها مختلف بهبود پیدا کرده و  شاخص انتخاب

طور که در قسمت )الف( مشاهده ها در سطم ذرات آبران دارد. هماننانوحباب-از تمایل حضیور میکرو

درصد، در خاکستر  60ود، مقدار بازیابی ماده سیوختنی در درصید خاکستر خوراک کم بیش از شیمی

درصیید افزایش یافته اسییت و قسییمت )ب(  9درصیید و خاکسییتر زیاد حدود  0خوراک متوسییط حدود 

 در خوراک با خاکستر زیاد است. تأثیرگر بیشترین بیان
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نانوحباب و خاکستر خوراک )%( بر بازیابی مواد سوختنی )%( -زمان محلول میکروهم تأثیر :6-4شکل 

 1)زیاد( و اندازه حباب:  3)متوسط(،  2)کم(،  1پذیری خاکستر در خاکستر خوراک: )الف( و شاخص انتخاب

 )حباب معمولی(. 2نانوحباب(، -)محلول میکرو

 فراصوت 4-4-2

 عملکرد امواج فراصوت 4-4-2-6

اثر انتشیار امواج فراصیوت در یک سییال، دو مکانیسم اصلی شامل کاویتاسیون و جریان صوتی  در

شود، به علت حرکت موج صوتی، ت در یک محیط مایع منتشر میشود. زمانی که موج فراصوایجاد می

شیود. کاهش تراکم باعا ایجاد نواحی با فشار کم شده الگوی متراکم شیدن و کاهش تراکم، تکرار می

های بسیار ریز در نواحی که کاهش تراکم شود. به علت کاهش فشار، حبابکه در آن مایع گسیخته می

 گویندهیای کیاویتاسییییون میهیای ریز، حبیابگیرنید کیه بیه این حبیابدهید، شیییکیل میری می
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(Sonochemistry Website, 2017)گیرند تا یک اندازه های ریز که در فاز آبی شیییکل می. این حباب

وان به تات پدیده کاویتاسیون بر سیال را میتأثیرشوند. پایدار منبسط و سپس به سرعت متهشی مینا

 :(6936)مهردادی و همکاران،  بیان نمود زیرصورت 

 شود؛ها میتنش برشی هیدرودینامیکی بسیار زیاد که موجب تخریب مکانیکی ترکیب 

 4055رارت موضییعی بسیییار زیاد )حدود های شیییمیایی به دلیل فشییار زیاد و حبرد واکنشپیش 

 گراد(.درجه سانتی

دهد، جریان صیییوتی اسیییت، م دیگری که هنگام پرتوافکنی فراصیییوت در محیط ری میمکانیسییی

های منظم مایع، هنگامی که سطم مشترک جامد با لرزش-های صیوتی در سطم مشترک جامدجریان

تواند اختهط بهتر در محیط آبی صوتی میهای شیوند. مزیت اصلی جریانشیود، ایجاد میمرتعش می

باشید که موجب توزیع انرژی فراصییوت به صیورت یکنواخت در کل حجم پالپ شییده، همچنین توزیع 

 .(6936)مهردادی و همکاران،  کندحرارت را تسریع می

 رترین متغیرهای اثرگذار بر عملکرد پرتوافکنی فراصوت دتوان دو عامل کلیدی را به عنوان مهممی

 شده توسط دستگاه.نظر گرفت که عبارتند از: فرکانس دستگاه و توان اعمال

ارائه شده  6توسط یانگ 2-4به منظور بررسی رابطه بین فرکانس و ابعاد حباب کاویتاسیون معادله 

 .(Young, 1989) است

(4-2)  𝑅𝐶𝐵 = √
3 ∗ ∅ ∗ 𝑃𝐴𝑖𝑟

𝜌𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 ∗ 𝜔2
 

 که در آن:

CBR :اع حباب کاویتاسیون )متر(؛شع 

 (؛46/6گراد برابر با درجه سانتی 25ضریب گرمایی ویژه گاز درون حباب )برای هوا در ∅: 

AirP  وwaterρ :به ترتیب فشار هوا و چگالی آب؛ 

                                                 
6 Young 
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ωای )رادیان بر ثانیه(.: فرکانس زاویه 

نس دستگاه و شعاع حباب گراد و فشار اتمسفر، رابطه بین فرکادرجه سانتی 25در نتیجه در دمای 

 .(Young, 1989) قابل محابسه است 9-4کاویتاسیون از معادله 

(4-9)  𝑅𝐶𝐵 =
0.328

𝑓
 

 فرکانس بر حسب هرتز است. fکه در آن 

ای هبنابراین، در یک توان خروجی ثابت، هر چه فرکانس دسیتگاه فراصوت افزایش یابد ابعاد حباب

ولید های بزرگ تتری را در مقایسه با حبابنتیجه فروپاشی، انرژی کم تر شده و درکاویتاسیون کوچک

های پایین، طول توان اظهار داشیییت که در فرکانساین پدیده می . در توجیه(6930)حقی،  نمایدمی

های کاویتاسیون زمان بیشتری برای رشد داشته و قبل از فروپاشی تر بوده و در نتیجه حبابموج بزرگ

 . (Young, 1989) کنندی بالایی ایجاد میشوند و سطم انرژشتری بزرگ میبه میزان بی

 حذف آلاینده از سیطم ذرات نیاز به انرژی کافی و همچنین زاویه برخورد مناسب کاویتاسیون دارد

(Ctgclean Website, 2017)های کاویتاسیون که انرژی آزاد شده حاصل از فروپاشی حباب. با وجود آن

این انرژی در مسییر سیال، حد فاصل بین محل فروپاشی حباب کاویتاسیون و  ،اسیتدرشیت بیشیتر 

نباشد. از طرف  مؤثرمحل تماس با ذره، تا حدی مسیتهلک خواهد شد و ممکن است زاویه برخورد نیز 

ا تری بدر زاویه مناسب ، اماکندتری آزاد میهای کاویتاسییون ریزتر هر چند که انرژی کمدیگر، حباب

ر تتر آلاینده در ذره کوچکتواند جهت شیکسیتن پیوندهای ضعیفبرخورد کرده و این برخورد میذره 

زتر، قرار دادن ذرات ری تأثیرتوان نتیجه گرفت که برای تحت تری عمل کند.  بنابراین، میمؤثربه طور 

 اده نمودتر استفتر بهتر است از فرکانس پایینقرار دادن ذرات درشت تأثیرفرکانس بالاتر و برای تحت 

 .(6930)حقی، 

 بررسی عملکرد فراصوت بر پارامترهای عملیاتی 4-4-2-2

گرم بر  2555تا  255امواج فراصییوت بر روی بازیابی در مقدار کلکتورهای  تأثیر)الف(،  7-4شیکل 

ه از یابد و استفادفزایش میشود که، با افزایش مقدار کلکتور، بازیابی ادهد. مشاهده میتن را نشان می
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 95بخشید، به طوری که بازیابی با استفاده از این امواج بیش از امواج فراصیوت نیز بازیابی را بهبود می

 آید.کیلوهرتز به دست می 97درصد افزایش یافته است. بیشترین مقدار بازیابی در طول موج 

پذیری خاکستر نیز با استفاده از امواج فراصوت افزایش شاخص انتخاب )ب(، 7-4شیکل با توجه به 

ه در گر این است کیافته که نشان دهنده تمیز شدن سطم ذرات و عملکرد بهتر کلکتور است، که بیان

 کیلوهرتز سطم به شکل بهتری تمیز شده است. 97طول موج 

ویی قابل توجهی در میزان کلکتور جتوان نتیجه گرفت که اسیییتفاده از امواج فراصیییوت صیییرفهمی

 نماید.مصرفی می

)الف( و )ب(، به ترتیب تأثیر امواج فراصوت بر روی بازیابی و بازیابی مواد سوختنی در  8-4شیکل 

سییاز به دلیل پایداری و دهد. با افزایش مقدار کفگرم بر تن را نشییان می 255تا  05سییاز مقدار کف

ک شدن ابعاد حباب، بازیابی و بازیابی مواد سوختنی افزایش پیدا کرده است. میزان تأثیر افزایش کوچ

 20درصدی در بازیابی و افزایش  25و  95سیاز با استفاده از امواج فراصوت، افزایش بیش از مقدار کف

شود، که این یکیلوهرتز موجب م 85و  97درصدی در بازیابی مواد سوختنی به ترتیب در امواج  65و 

ت و افزایش غلظ های کاویتاسیون ریز تولید شده در حضور امواجامر نشان دهنده پایداری بیشتر حباب

توان نتیجه گرفت که مانند کلکتور، با استفاده از ها در مایع و پاکسازی سطم ذرات است. میاین حباب

 شود.جویی میساز مصرفی صرفهامواج فراصوت در مقدار کف

یابد. ، با کاهش طول امواج فراصوت، بازیابی ذرات در ابعاد مختلف افزایش می3-4شکل وجه به با ت

درصد  20درصید بوده که با کاهش ابعاد، این مقدار تا  90این بهبود بازیابی در ذرات درشیت بیش از 

 بازیابی ذرات ریز بهبود بیشتری یابد. رود با کاهش بیشتر طول امواج، یابد. انتظار میکاهش می

دهد که اسیتفاده از امواج فراصیوت، سیبب بهبود بازیابی مواد سوختنی در نشیان می 65-4شیکل 

پذیری خاکستر نیز افزایش یافته است، که نشان از درصید خاکسیترها مختلف شیده و شاخص انتخاب

شییود، مقدار بازیابی ماده طور که در قسییمت )الف( مشییاهده مینتمیزشییدن سییطم ذرات دارد. هما

درصد و  25درصد، در خاکستر متوسط خوراک  60سیوختنی در درصید خاکسیتر کم خوراک حدود 
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گر بیشییترین تاثیر درصیید افزایش یافته اسییت و قسییمت )ب( بیان 65خاکسییتر زیاد خوراک حدود 

 اد است. پذیری خاکستر در خوراک با خاکستر زیانتخاب

 

 پذیری خاکستر )ب(زمان فراصوت و مقدار کلکتور بر بازیابی )%( )الف(، شاخص انتخابهم تأثیر :7-4شکل 

 )کیلوهرتز(.و موج فراصوت )گرم بر ت ( کلکتور در مقدار 
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 ساز بر بازیابی )%( )الف(، بازیابی مواد سوختی )ب(زمان فراصوت و مقدار کفهم تأثیر :8-4شکل 

  .)کیلوهرتز( موج فراصوتو  )گرم بر ت ( سازدر مقدار کف

 

 : درشت1ابی )%(، در اندازه ذرات: بر بازی)میکرون( زمان امواج فراصوت و اندازه ذرات هم تأثیر :3-4شکل 

 .)کیلوهرتز( و موج فراصوتمیکرون(  -133): ریز 3، + میکرون(133 -433) : متوسط2، + میکرون(433 -833)
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( )الف( و %زمان امواج فراصوت و خاکستر خوراک )%( بر بازیابی مواد سوختنی )هم تأثیر :13-4شکل 

)زیاد( و موج فراصوت  3)متوسط(،  2)کم(،  1خاکستر خوراک: پذیری خاکستر در شاخص انتخاب

 )کیلوهرتز(.

 نانوحباب و امواج فراصوت-بررسی عملکرد محلول میکرو 4-4-9

ن امواج در ها اسییت. اینانوحباب-کننده اثر موج فراصییوت بر محلول حاوی میکروبیان 66-4شییکل 

حباب ناپایدار شده، افزایش نانوشود. در گام دوم میکروها مینانوحباب-گام اول سیبب ناپایداری میکرو

رسیید. در گام سییوم گاز درون حباب وارد محلول شییده و به دلیل حجم داده و به مرحله فروپاشییی می
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. شودیزتر از همان گاز تشیکیل میهای ربالاتر بودن میزان گاز از حد اشیباع مایع، در گام نهایی حباب

های ریز در پالپ شود؛ غلظت حبابفروپاشیی با آزادسیازی انرژی، سیبب تمیزشیدن سیطم ذرات می

مشهود است  62-4شکل در شیود. یابد؛ این دو عامل موجب بهبود عملکرد فلوتاسییون میافزایش می

وان تسنگ دارد. میمثبت بر فلوتاسیییون زغال تأثیرباب و فراصیوت نانوح-زمان میکروکه اسیتفاده هم

کیلوهرتز بازیابی ماده سییوختنی  97نانوحباب در طول موج -زمان میکرومشییاهده کرد که، حضییور هم

-کیلوهرتز نسبت به فلوتاسیون در حضور میکرو 85درصد در طول موج  20درصد  و حدود  90حدود 

نانوحباب و امواج -زمان میکروهد. خاکستر محصول نیز در به کارگیری همدنانوحباب تنها، افزایش می

 کند. فراصوت کاهش پیدا می

 

 .نانوحباب-اثر موج فراصوت بر محلول حاوی میکرو :11-4شکل 

 بررسی سینتیک فلوتاسیون  4-5

 سنگ روینانوحباب و آب معمولی در فلوتاسیون زغال-وهای حاصل از استفاده محلول میکرنتیجه

شکل طور که در نمودارهای نشان داده شده است. همان 69-4شکل بازیابی تجمعی ماده سوختنی در 

ختنی شییده اسییت، نانوحباب باعا افزایش بازیابی ماده سییو-شییود، حضییور میکرومشییاهده می 4-69

نانوحباب موجب افزایش -توان نتیجه گرفت که حضییور میکروهمچنین از شیییب ابتدایی نمودارها می

 شود.سرعت فرآیند فلوتاسیون می

افزار اکسیییل و ابزار بازیابی تجمعی ماده سییوختنی برای هر آزمایش سییینتیک با اسییتفاده از نرم

سییازی تفاضییل مربعات، بر روی مدل سییینتیکی هکننده موجود در آن و به کارگیری روش کمینحل

، بازیابی بعد از (k)( برازش شد و نری شناورسازی 62-9و  66-9، 65-9، 3-9های فلوتاسیون )معادله
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گیری و (( اندازهcR-mR)2و مربع حدفاصل بازیابی ) R)2(، ضریب همبستگی مدل R)∞(نهایت زمان بی

 ارائه شده است. 7-4جدول تا  4-4جدول ها در ایج آنسازی شده، محاسبه شد. نتبازیابی مدل

 

واد سوختنی )%( )الف( و نانوحباب و امواج فراصوت بر بازیابی م-زمان محلول میکروهم تأثیر :12-4شکل 

)حباب معمولی( و موج فراصوت  2نانوحباب(، -محلول میکرو) 1خاکستر محصول )%( )ب(: اندازه حباب: 

 )کیلوهرتز(.
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 ی سینتیک فلوتاسیون.هانمودارهای بازیابی تجمعی ماده سوختنی در آزمایش :13-4شکل 
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 های سینتیک فلوتاسیون.در آزمایش 1نتایج حاصل از برازش مدل  :4-4جدول 

 نوع آب

 

 اندازه ذرات

 

 درصد خاکستر

 

 6پارامترهای مدل 

1k ∞R 2R 2(cR-mR) 

 نانوحباب-میکرو

 + میکرون455 -855

 

64 % 5465/5 69/91 3878/5 5551/5 

94 % 5233/5 81/15 3367/5 5561/5 

93 % 5031/5 60/69 3095/5 5552/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5683/5 60/96 3383/5 5557/5 

28 % 5411/5 31/76 3357/5 5566/5 

45 % 5917/5 19/28 3840/5 5559/5 

 میکرون -655

 

62 % 5918/5 35/10 3781/5 5503/5 

20 % 5216/5 71/79 3317/5 5542/5 

94 % 5931/5 64/81 3368/5 5527/5 

 آب معمولی

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 5269/5 62/99 3378/5 5552/5 

94 % 5291/5 20/02 3386/5 5569/5 

93 % 5427/5 96/0 3828/5 5556/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5610/5 26/24 3302/5 5552/5 

28 % 5241/5 18/48 3389/5 5556/5 

45 % 5960/5 63/29 3706/5 5554/5 

 میکرون -655

 

62 % 5994/5 01/01 3390/5 5563/5 

20 % 5693/5 74/11 3331/5 5547/5 

94 % 5674/5 70/77 3338/5 5567/5 

 های سینتیک فلوتاسیون.در آزمایش 2برازش مدل  نتایج حاصل از: 5-4جدول 

 نوع آب

 

 اندازه ذرات

 

 درصد خاکستر

 

 2پارامترهای مدل 

2k ∞R 2R 2(cR-mR) 

 نانوحباب-میکرو

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 5351/5 37/98 3380/5 55557/5 

94 % 5030/5 69/18 3810/5 5521/5 

93 % 6401/5 35/69 3810/5 55554/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5979/5 38/94 3381/5 5556/5 

28 % 6562/5 85/78 3137/5 5596/5 

45 % 5747/5 36/96 3346/5 5556/5 

 میکرون -655

 

62 % 5898/5 85/75 3369/5 5564/5 

20 % 5072/5 73/73 3334/5 5554/5 

94 % 5362/5 70/36 3739/5 5502/5 
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 .5-4ادامه جدول 

 آب معمولی

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 5457/5 77/97 3386/5 5551/5 

94 % 5406/5 85/03 3377/5 5520/5 

93 % 6030/5 70/4 3855/5 5559/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5925/5 40/27 3315/5 55566/5 

28 % 5175/5 35/05 3333/5 5596/5 

45 % 5124/5 60/21 3806/5 5552/5 

 میکرون -655

 

62 % 5749/5 31/15 3348/5 5559/5 

20 % 5689/5 17/14 3336/5 5592/5 

94 % 5283/5 02/30 3337/5 5522/5 

 های سینتیک فلوتاسیون.در آزمایش 3نتایج حاصل از برازش مدل  :6-4جدول 

 نوع آب

 

 اندازه ذرات

 

 د خاکستردرص

 

 9پارامترهای مدل 

3k ∞R 2R 2(cR-mR) 

 نانوحباب-میکرو

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 6973/5 43/45 3331/5 55556/5 

94 % 5416/5 71/72 3778/5 5546/5 

93 % 1349/5 26/64 3348/5 555567/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5046/5 17/97 3317/5 5554/5 

28 % 5738/5 75/86 3028/5 5548/5 

45 % 6206/5 59/94 3382/5 55559/5 

 میکرون -655

 

62 % 5767/5 96/79 3318/5 5554/5 

20 % 5457/5 46/89 3334/5 5552/5 

94 % 5146/5 59/34 3144/5 5534/5 

 آب معمولی

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 5023/5 67/46 3370/5 5566/5 

94 % 5971/5 54/10 3375/5 5593/5 

93 % 3608/5 34/0 3341/5 55557/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5075/5 34/23 3304/5 55561/5 

28 % 6331/5 18/44 3330/5 5676/5 

45 % 6250/5 23/28 3368/5 5556/5 

 میکرون -655

 

62 % 5750/5 79/19 3322/5 5558/5 

20 % 5618/5 21/89 3831/5 5663/5 

94 % 5262/5 57/39 3333/5 5589/5 
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های سینتیک فلوتاسیون.در آزمایش 4نتایج حاصل از برازش مدل  :7-4جدول   

 نوع آب

 

 اندازه ذرات

 
 درصد خاکستر

 4پارامترهای مدل 

4k ∞R 2R 2(cR-mR) 

 نانوحباب-میکرو

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 6271/5 88/42 3386/5 55553/5 

94 % 5756/5 63/73 3763/5 5506/5 

93 % 2094/5 79/64 3313/5 555563/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5469/5 94/46 3306/5 5557/5 

28 % 6092/5 40/81 3466/5 5503/5 

45 % 5355/5 34/91 3334/5 55556/5 

 میکرون -655

 

62 % 6299/5 20/77 3385/5 5559/5 

20 % 5747/5 55/83 3386/5 5566/5 

94 % 6484/5 66/38 3095/5 5623/5 

 آب معمولی

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 5494/5 03/40 3313/5 5560/5 

94 % 5434/5 81/76 3310/5 5547/5 

93 % 6264/5 95/1 3315/5 55550/5 

 + میکرون655 -455

 

62 % 5993/5 61/99 3305/5 5552/5 

28 % 5155/5 33/15 3314/5 5599/5 

45 % 5134/5 58/96 3344/5 55553/5 

 میکرون -655

 

62 % 6524/5 08/17 3351/5 5560/5 

20 % 5274/5 04/32 3731/5 5640/5 

94 % 5469/5 10/83 3333/5 5666/5 

نتیکی چند مرحله به صییورت سیییسییتماتیک های سیییانتخاب بهترین مدل برازش برای دادهبه منظور 

 شود.شود که در ادامه این مراحل بیان میانجام می

 مدلی که دارای ضریب همبستگی بالاتری است مدل برتر است.  .6

شییوند. مدل با از طریق مجموع مربعات خطا مقایسییه میدو مدل با ضییریب همبسییتگی نزدیک،  .2

 خطای کمتر مدل برتر است.

توان می ارائه شییده اسییت. 8-4جدول های سییینتیکی در هر یک از آزمایشبهترین بزارش برای 

یزان نتایج مربوط به مها نری ثابت سینتیک بهبود یافته است. نانوحباب-مشاهده کرد در حضور میکرو

بیان شده  3-4جدول به صورت کیفی در  (تأثیر)سهم  ها بر سینتیک فلوتاسیوننانوحباب-میکرو تأثیر

ترین تغییر در نری سینتیک را نمایندگی کم 3بیشترین تغییر و شماره  6اسیت. در این جدول شماره 
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 کند. می

 های سینتیکی.: انتخاب برازش برای هر یک از مدل8-4جدول 

 نوع آب

 

 ذراتاندازه 

 
 k ∞R شماره مدل درصد خاکستر

 نانوحباب-میکرو

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 9 6973/5 43/45 

94 % 6 5233/5 81/15 

93 % 9 1349/5 26/64 

 + میکرون655 -455

 

62 % 2 5979/5 38/94 

28 % 6 5411/5 31/76 

45 % 4 5355/5 34/91 

 میکرون -655

 

62 % 4 6299/5 20/77 

20 % 9 5457/5 46/89 

94 % 6 5931/5 64/81 

 آب معمولی

 

 + میکرون455 -855

 

64 % 6 5269/5 62/99 

94 % 6 5291/5 20/02 

93 % 4 6264/5 95/1 

 + میکرون655 -455

 

62 % 2 5925/5 40/27 

28 % 6 5241/5 18/48 

45 % 4 5134/5 58/96 

 میکرون -655

 

62 % 2 5749/5 31/15 

20 % 2 5689/5 17/14 

94 % 6 5674/5 70/77 

 .ها نانوحباب-تغییر نرخ ثابت فلوتاسیون در حضور میکرو تأثیرسهم : 3-4جدول 

 سنگنمونه زغال

 -655 +655 -455 +455 -855 )میکرون(دامنه ابعادی 

 94 20 62 45 28 62 93 94 64 درصد خاکستر )%(

 9 4 1 8 0 3 2 7 6 تأثیرسهم 

 بندیجمع 4-6

ها با اسییتفاده از مقدار خاکسییتر موجود در کنسییانتره و باطله آزمایش ارائه در این فصییل پس از

نانوحباب و امواج فراصوت پرداخته شد و سپس نتایج -های فرآیندی به بررسی عملکرد میکروشیاخص

های سییینتیک نانوحباب بررسییی و چهار مدل بر روی داده-ضییور میکروسییینتیک در حضییور و عدم ح
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 توان در موارد زیر خهصه نمود:ترین نتایج این فصل را میبرازش شد. مهم

و   255در مقدار کلکتور به ترتیب درصیید  60و  45نانوحباب بازیابی را بیشییتر از -محلول میکرو .6

ا هنانوحباب-ترین بازیابی در عدم حضییور میکروگرم بر تن افزایش داده، در حالی که بیشیی 2555

پذیری خاکستر با افزایش کلکتور شاخص انتخاب گرم بر تن است. 2555و در مقدار کلکتور  72%

نانوحباب -نانوحباب افزایش پیدا کرده است. در حالی که، در حضور میکرو-در عدم حضیور میکرو

نانوحباب -یری بیشییتر از عدم حضور میکروپذگرم بر تن، شیاخص انتخاب 255در مقدار کلکتور 

گر کاهش کند، که این امر بیاناسیییت و بیا افزایش مقیدار کلکتور این شیییاخص کاهش پیدا می

 پذیری است.انتخاب

ساز گرم بر تن کف 255در غلظت  %12ها بیشترین مقدار بازیابی حدود نانوحباب-در غیاب میکرو .2

سیییاز، گرم بر تن کف 05ها در غلظت نانوحباب-میکروافتد، در حالی که، در حضیییور اتفیاق می

گرم بر تن  255نانوحباب با غلظت -توان بیه همیان بازیابی دسیییت یافت. در حضیییور میکرومی

 شود.می %10ساز، بازیابی کف

قابل قبولی بر بازیابی ذرات در ابعاد مختلف نسییبت به عدم حضییور  تأثیرنانوحباب -محلول میکرو .9

 65ا دارد، به طوری که می توان مشییاهده کرد، بازیابی ذرات درشییت تا حدود هنانوحباب-میکرو

 درصد، بهبود یافته است. 95درصد و ذرات ریز بیش از  65درصد، ذرات متوسط بیش از 

ها بازیابی مواد سوختنی در درصد خاکسترها مختلف بهبود پیدا کرده نانوحباب-در حضیور میکرو .4

 است.نیز افزایش یافته یری خاکسترپذو  شاخص انتخاب

 بهبود پیدا کرد، به طوری که بازیابی ه از امواج فراصوت، بازیابیبا افزایش مقدار کلکتور و اسیتفاد .0

پذیری خاکستر نیز درصد افزایش یافته است. شاخص انتخاب 95با اسیتفاده از این امواج بیش از 

تمیز شدن سطم ذرات و عملکرد بهتر با اسیتفاده از امواج فراصوت افزایش یافته که نشان دهنده 

 کلکتور است.

سیییاز به دلیل پایداری و کوچک شیییدن ابعاد حباب، بازیابی و بازیابی مواد بیا افزایش مقدار کف .1
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ساز با استفاده از امواج فراصوت، افزایش مقدار کف تأثیرسیوختنی افزایش پیدا کرده است. میزان 

درصدی در بازیابی مواد سوختنی  65و  20و افزایش  درصدی در بازیابی 25و  95افزایش بیش از 

 شود.کیلوهرتز موجب می 85و  97به ترتیب در امواج 

یابد. این بهبود بازیابی در با کاهش طول امواج فراصوت، بازیابی ذرات در ابعاد مختلف افزایش می .7

 یابد.اهش میدرصد ک 20درصد بوده که با کاهش ابعاد، این مقدار تا  90ذرات درشت بیش از 

اسیتفاده از امواج فراصوت، سبب بهبود بازیابی مواد سوختنی در درصد خاکسترها مختلف شده و  .8

 یری خاکستر نیز افزایش یافته است، که نشان از تمیزشدن سطم ذرات دارد.پذشاخص انتخاب

علت  که سنگ دارد،مثبت بر فلوتاسیون زغال تأثیرنانوحباب و فراصوت -زمان میکرواسیتفاده هم .3

همراه های ریز آزادسازی انرژی و تولید مجدد حباببا  است کهها نانوحباب-آن، فروپاشیی میکرو

 کند.های ریز را در پالپ افزایش داده و سطم ذرات را تمیز میاین امر غلظت حباب است.

 ها نشییان داد که میزان بازیابینانوحباب-های سییینتیک در حضییور و عدم حضییور میکروآزمایش .65

نانوحباب موجب -حضور میکروضیور این محلول افزایش یافته است. تجمعی ماده سیوختنی در ح

 شود.افزایش سرعت فرآیند فلوتاسیون می
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  هاگیری و پیشنهادنتیجه :فصل پنجم 5
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 مقدمه 5-1

سییپس به  اسییت، به بیان نتایج به دسییت آمده از این تحقیق پرداخته شییده ابتدا در این فصییل

 .دوشمیهایی برای ادامه تحقیقات در  آینده اشاره پیشنهاد

 نتایج 5-2

 خهصه کرد: زیرتوان در موارد ترین نتایج حاصل از این تحقیق را میمهم

اک با درصد خاکستر خور نانوحباب در فلوتاسیون باعا بهبود بازیابی در تمام ابعاد-حضیور میکرو .6

در مقدار  به ترتیب درصیید 60و  45ر از نانوحباب بازیابی را بیشییت-. محلول میکرومتفاوت شیید

، در حیالی که بیشیییترین بازیابی در عدم حضیییور افزایش داد گرم بر تن 2555و   255کلکتور 

-دهنده حضور میکرو، که نشانبود گرم بر تن 2555و در مقدار کلکتور  %72ها نانوحباب-میکرو

ن را در رااین محلول انتخابیت ذرات آب. بود نانوحباب به عنوان کلکتور ثانویه در سطم ذرات آبران

 در این مورد. نانوحباب بهبود بخشید-میکرو به عدم حضور نسیبت گرم بر تن 255کلکتور مقدار 

 .شدجویی در مصرف کلکتور مشاهده صرفه %35تا 

نانوحباب  در -سیییاز باعا کاهش ابعاد حباب و افزایش غلظت حجمی میکروافزایش غلظیت کف .2

. در غیاب ادسییاز را تا حدود یک چهارم کاهش داب غلظت مورد نیاز برای کف. این حبشییدمایع 

سییاز اتفاق کف گرم بر تن 255در غلظت  %12ها بیشییترین مقدار بازیابی حدود نانوحباب-میکرو

یم به توانسییاز، میکف گرم بر تن 05ها در غلظت نانوحباب-، در حالی که، در حضییور میکروافتاد

 .یابیمهمان بازیابی دست 

قابل قبولی بر بازیابی ذرات در ابعاد مختلف نسییبت به عدم حضییور  تأثیرنانوحباب -محلول میکرو .9

درصد، ذرات متوسط  65، بازیابی ذرات درشیت تا حدود ، به طوری کها داشیتهنانوحباب-میکرو

 .درصد، بهبود یافت 95بیش از  درصد و ذرات ریز 65بیش از 

 ی مختلف بهبود پیدا کردازیابی مواد سوختنی در درصد خاکسترهاها بنانوحباب-در حضور میکرو .4

. مقدار بازیابی ماده سوختنی در درصد خاکستر یری خاکستر نیز افزایش یافتپذشاخص انتخاب و
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یاد حدود درصد و خاکستر ز 0درصد، در خاکستر خوراک متوسط حدود  60خوراک کم بیش از 

 ر خوراک با خاکستر زیاد است.د تأثیر. بیشترین درصد افزایش یافت 9

ابی با د، به طوری که بازییبا افزایش مقدار کلکتور، استفاده از امواج فراصوت بازیابی را بهبود بخش .0

 97در طول موج . بیشییترین مقدار بازیابی درصیید افزایش یافت 95بیش از  اسییتفاده از این امواج

اده از امواج فراصوت افزایش با استف پذیری خاکسیتر نیزشیاخص انتخاب .کیلوهرتز به دسیت آمد

که  توان نتیجه گرفت. میهتر کلکتور بودکه نشان دهنده تمیز شدن سطم ذرات و عملکرد ب یافت

 نماید.جویی قابل توجهی در میزان کلکتور مصرفی میاستفاده از امواج فراصوت صرفه

درصدی  25و  95افزایش بیش از  ساز با استفاده از امواج فراصوت،افزایش مقدار کف تأثیرمیزان  .1

 85و  97ر امواج درصیییدی در بازیابی مواد سیییوختنی به ترتیب د 65و  20در بازیابی و افزایش 

های کاویتاسیون ریز تولید ، که این امر نشیان دهنده پایداری بیشیتر حبابکیلوهرتز موجب شید

. استفاده از ی سطم ذرات بودا در مایع و پاکسازهو افزایش غلظت این حباب شده در حضور امواج

 .ساز مصرفی شددر مقدار کف جوییباعا صرفه امواج فراصوت

ر د. این بهبود بازیابی بی ذرات در ابعاد مختلف افزایش یافتبا کاهش طول امواج فراصیییوت، بازیا .7

. انتظار درصد کاهش یافت 20اد، این مقدار تا که با کاهش ابع درصد بود 90ذرات درشت بیش از 

 رود با کاهش بیشتر طول امواج، بازیابی ذرات ریز بهبود بیشتری یابد. یم

 و وختنی در درصد خاکسترها مختلف شداسیتفاده از امواج فراصیوت، سبب بهبود بازیابی مواد س .8

. مقدار بازیابی ماده سوختنی در درصد خاکستر یری خاکستر نیز افزایش یافتپذشیاخص انتخاب

درصد و خاکستر زیاد خوراک  25 حدود در خاکستر متوسط خوراک درصد، 60کم خوراک حدود 

 .صد افزایش یافتدر 65حدود 

ضور . حسنگ داشتمثبت بر فلوتاسیون زغال تأثیرنانوحباب و فراصوت -زمان میکرواسیتفاده هم .3

درصیید  و  90کیلوهرتز بازیابی ماده سییوختنی حدود  97نانوحباب در طول موج -زمان میکروهم

ا، نانوحباب تنه-کیلوهرتز نسبت به فلوتاسیون در حضور میکرو 85درصد در طول موج  20حدود 
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نانوحباب و امواج فراصییوت -زمان میکروخاکسییتر محصییول نیز در به کارگیری هم. افزایش داد

که با آزادسیییازی انرژی و تولید  ها بودنانوحباب-علت آن، فروپاشیییی میکرو کند.کاهش پیدا می

داد و سییطم های ریز را در پالپ افزایش یز همراه اسییت. این امر غلظت حبابهای رمجدد حباب

 .ذرات را تمیز کرد

 .افزایش سرعت فرآیند فلوتاسیون شد نانوحباب موجب-حضور میکرو .65

 هاپیشنهاد 5-3

ا ر زیرنانوحباب و امواج فراصیوت در فلوتاسییون، پیشنهادهای -در زمینه اسیتفاده از محلول میکرو

 ور ادامه تحقیقات در آینده مد نظر قرار داد:توان به منظمی

 ریت،یها مانند فسفات و کالکوپنانوحباب در فلوتاسیون سایر کانی-استفاده از محلول میکرو .6

 سنگ؛های مختلف در فلوتاسیون زغالنانو حباب با نمک-استفاده از محلول میکرو .2

 ت؛نانوحباب و فراصو-سازی فناوری میکروبررسی فاکتورهای صنعتی .9

 نانوحباب در فلوتاسیون صنعتی؛-بررسی فواید و مضرات استفاده از محلول میکرو .4

یگر د مؤثرنانوحباب وامواج فراصوت و پارامترهای -بررسیی سیینتیک فلوتاسیون در حضور میکرو .0

 نظیر سرعت همزن، دما و درصد جامد خوراک در فلوتاسیون و معرفی مدل سینتیکی؛

ب با تغییر پارامترهای عملیاتی دیگر مانند، دما و درصد جامدهای نانوحبا-بررسیی عملکرد میکرو .1

 مختلف؛

 نیتروژن و اکسیژن. مانند، های دیگرنانوحباب حاوی گاز-بررسی پیشنهادات بالا با میکرو .7
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Abstract 

Flotation is the most effective method for separating fine particles (less than 500 

micrometers) of coal from the gunge. When the size of the coal particles is very fine 

(below 50 μm) or coarse (above 500 μm), the flotation efficiency is greatly reduced. 

Efforts to increase the recovery of these particles by increasing the concentration of oil 

collectors often lead to significant production of non-combustible materials that are 

floating along with coal. Therefore, the recovery of coal-flotation particles in very fine 

sizes, is low. In this study, the focus was on improving the efficiency of coal flotation, 

and after preparing a sample of coal and crushing it, the samples were divided into three 

dimensional fractions. Initial studies showed that each fraction had a different three 

percentage of ash feed. Flotation tests were designed to test different parameters for 

achieving higher recovery in two floatation and flotation kinetics fractions. According to 

recent studies on the presence of micro-nano bubbles and ultrasonic waves in various 

sciences and the observation of the significant results of these leading technologies, the 

effects of these two factors were studied separately and simultaneously in coal flotation. 

The results of these experiments on coal samples indicated that in the presence of micro-

nano bubbles, recovery in all sizes with different feed ash content was improved. Also, 

ultrasonic wave tests showed positive effects on the recovery of coal flotation in the 

presence of these waves. The results of the experiments related to the application of these 

two factors suggest better micro-nano bubbles performance in the presence of ultrasonic 

waves. In the kinetic section, the constant flotation rate in the presence of micro-nano 

bubbles was improved. 

Keywords: Flotation, Coal, micro-nanobubble, Ultrasonic Waves, Kinetics 
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