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اولی بر او پیشی گیرد یا  آنکهیبخدای را، که اول و آخر وجود است،  کرانیباول، سپاس خدای 

 آخری پس از او باشد.

خدای را که از روی کرم پدر و مادری فداکار نصیبم ساخته تا در سایه  کرانیبدوم، سپاس 

کسب  راه درشاخ و برگ گیرم و از سایه وجودشان  هاآندرخت پربار وجودشان بیاسایم و از ریشه 

 علم و دانش تلاش نمایم.

 حال این برگ سبزیست تحفه درویش، تقدیم به 

 پدر و مادر عزیز و فداکارم                                                       
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 :یپاسگزارس

اخت س یاقطرهنخستین سپاس از آن خداوندی است که بنده کوچکش را در دریای بیکران اندیشه، 

 ساریهاسدر  کهاکنونناب اساتید بزرگ به تماشا نشیند. لذا  هاییشهاندتا وسعت آن را از وسعت دریچه 

تا مراتب سپاس را از  دانمیمحاضر به انجام رسیده است، بر خود لازم  نامهیانپا هایشینوازبنده

 .رسیدینمبه اتمام  نامهیانپاآورم که اگر دست یاریگرشان نبود، هرگز این  جابهبزرگوارانی 

و فروتنی،  ، با حسن خلقصدرسعهکه در کمال  یانکارآموزدکتر محمد  قدرمگراناز زحمات استاد 

بر عهده داشتند را  نامهیانپااز هیچ کمکی در این عرصه بر من دریغ ننمودند و زحمت راهنمایی این 

و برایشان سلامتی، طول عمر و موفقیت در تمام مراحل زندگی را آرزومندم.  سپاسگزارمصمیمانه 

 دریغشانیبهمکاری  به خاطرجعفری  محمدهمچنین از زحمات جناب آقای مهندس قنبری و مهندس 

گذارم و برایشان سلامتی، در این عرصه صمیمانه سپاس همچنین دوست خوبم آقای امیر عیوض خانی

 طول عمر و موفقیت در تمام مراحل زندگی را آرزومندم.

را بر  نامهیانپاگنی که زحمت داوری این اصغر عزیزی و دکتر محمد جهانی چ دکتر یآقااز جناب 

دکتر کیومرث سیف پناهی شعبانی، نماینده تحصیلات تکمیلی،  یآقامچنین جناب عهده داشتند و ه

 .دارم راصمیمانه کمال تشکر 

 امیزندگ، پدر و مادرم دارم که حضورشان در فضای امیزندگهمراهان  ینترمهربانخر را از سپاس آ

  سخاوت بوده است.  ریاییبمصداق 
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مهندسی معدن دانشجوی دوره کارشناسی ارشد رشته  یآبادمژنعبدالرحیم دوستی  اینجانب

دانشکده معدن، نفت و ژئوفیزیک دانشگاه صنعتی شاهرود نویسنده  گرایش فرآوری مواد معدنی

معدنی بر بهبود بازیابی فلوتاسیون و کاهش مصرف  یهانمک تأثیربررسی با موضوع  نامهیانپا

 شوم:متعهد می کارآموزیان دکتر محمدتحت راهنمایی  مواد شیمیایی

  است و از صحت و اصالت برخوردار است. شدهانجامتوسط اینجانب  نامهیانپاتحقیقات در این 

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

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هیچ نوع مدرک یا امتیازی در هیچ  نامهیانپامطالب مندرج در

 جا ارائه نشده است.

 ه دانشگا بانامباشد و مقالات مستخرج کلیه حقوق معنوی این اثر متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود می

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

  ز در مقالات مستخرج ا اندبودهتأثیرگذار  نامهیانپاحقوق معنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایج اصلی

 گردد.عایت میر نامهیانپا

 است ضوابط  شدهاستفادهها( های آنیا بافتزنده )، در مواردی که از موجود نامهیانپااین  در کلیه مراحل انجام

 است. و اصول اخلاقی رعایت شده

  شدهدهاستفا، در مواردی که به حوزه اطلاعات شخصی افراد دسترسی یافته یا نامهیانپادر کلیه مراحل انجام این 

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

                                                      

 :تاریخ

 امضاء دانشجو

 تعهدنامه

 و حق نشر مالکیت نتایج

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

ضی نحو مقت بهباشد. این مطلب باید ( متعلق به دانشگاه صنعتی شاهرود میشدهساختهو تجهیزات 

 در تولیدات علمی مربوطه ذکر شود.

 

  باشد.بدون ذکر مرجع مجاز نمی نامهیانپااستفاده از اطلاعات  نتایج موجود در 



 و

 

 چکیده

واد معدنی است که بر مبنای خواص م یشآرا یهاروش ینترمتداولو  ینترمهمیکی از  فلوتاسیون

ر یک محیط سیال و جریان هوا برای ایجاد مش د 022تا  02ح جامدات برای ذرات شیمی فیزیکی سط

 ارزش با هاییکانوری فرآ ینهدرزمکه زیادی  هاییشرفتپ رغمبه. است شده بنامناسب  یهاحباب

ره اولیه کنسانت یهدر ته مؤثر یهاروشیکی از  عنوانبهفلوتاسیون  در حال حاضر نیزصورت گرفته است، 

 در. شودیمانجام  سازکفدر حضور کلکتور و  طورمعمولبه. فلوتاسیون گیردیم قرار مورداستفاده

با توجه  .نندکیمهای نفتی استفاده از کلکتور سنگزغالذرات بازیابی  برای بهبود سنگزغالفلوتاسیون 

 فلوتاسیون هایینههزدر  هاآن ترامکان حذف یا مصرف کم شیمیایی اگر یهامعرفبه هزینه بالای 

ی بیشتر تمرکز بر روی بررس نامهیانپا ینادر  .عملیاتی کاهش خواهد یافت هایینههزوجود داشته باشد، 

 ینهرزمدتوجه به مطالعات اخیر با . است قرارگرفته سنگزغالتاسیون معدنی بر رفتار فلو یهانمک تأثیر

 نمک( )دو نوع هانمک کنشبرهمو  هانمک تأثیرمختلف،  هاییکانمعدنی بر فلوتاسیون  یهانمک تأثیر

 یسموردبررشیمیایی  موادکاهش مصرف  و سنگزغالبهبود بازیابی  باهدف سنگزغالبر فلوتاسیون 

در حضور محلول نمکی مختلف انجام شد و با  سنگزغالاین سینتیک فلوتاسیون  علاوه بر قرار گرفت.

عدنی م یهانمکنشان داد که حضور  هایشآزمااز این  آمدهدستبهنتایج  فلوتاسیون معمولی مقایسه شد.

راته ی نیتهانمکو  شودیمشیمیایی  و کاهش مصرف مواد سنگزغالون ندمان فلوتاسیباعث افزایش را

و استات سدیم کمترین مقدار بازیابی  13-49ی کلرید بازیابی متوسط%هانمک، 19بیشترین بازیابی %

مک کند ولی نیمجلوگیری  هاحبابی نیتراته و کلرید از همبستگی هانمکرانشان دادند. همچنین %99

در حضور  سنگزغال فلوتاسیون ندارد. سینتیک هاحبابیر بر جلوگیری از همبستگی تأثاستات سدیم 

 محلول نمکی بیشتر از فلوتاسیون معمولی است.

 ، سینتیکمعدنی یهانمک، سنگزغال: فلوتاسیون، کلمات کلیدی
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 نامه:از پایان مقالات مستخرج

 ی رقش سنگ البرززغال ونیبر فلوتاس میپتاس دیکلر تأثیر "( 9317)، کارآموزیان م، دوستی ر

 پروده طبس سنگزغالشرکت  ،65ص ایران،  سنگزغال، چهارمین کنگره ملی "
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ی سینتیک هاآزمایشمرتبه یک در  مدل نتایج حاصل از برازش مدل سینتیکی: 5-9 جدول

 59 .............................................................................................................................................................. نفلوتاسیو
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 مقدمه 1-1

ه موادی ک ازجملههر کشوری، توسعه صنایع فولاد آن است.  اساسی توسعه صنعت هاییهپایکی از 

اساسی توسعه صنعتی کشور ما  یهاستوناست. یکی از  سنگزغالدر تولید فولاد نقش ضروری دارد، 

ایران بر دوش صنایع فولاد نهاده شده است. برای گسترش تولیدات صنایع فولاد کشور نیاز ضروری به 

کشور، بخشی از نیاز کشور ما به این  سنگزغالعظیم  باوجود منابع اکنونهموجود دارد.  سنگزغال

 (.9340)یزدی،  شودیم ینتأمماده از طریق واردات 

 شودیم نیاز به مواد معدنی بیشتر روز هرتکنولوژی در پیش دارد روندی که امروز دنیای صنعت و  با

بنابراین افزایش تولید مواد ؛ شودیمبیشتر  روزروزبهاز معادن نیز  یوربهرهنیازها،  ینتأمو در جهت 

درنتیجه کم عیارتر  و تربزرگماده اولیه مورد مصرف در صنعت، موجب ایجاد معادن  عنوانبهمعدنی 

. ازدسیمرا ضروری  ترییقدقو پیشرفت تکنولوژی، استفاده از مواد اولیه با مشخصات فنی  شودیم

ساده نیز باعث شده است که معادنی با عیار  شناختییکانکاهش ذخایر معدنی با عیار بالا و ترکیبات 

وری مواد ن فرآآ موازاتبهقرار گیرند و  استفاده موردبسیار پیچیده  شناختییکانبسیار پایین و ترکیبات 

 پایه، اهمیت هاییدیسولفویژه ، بهایکانروشی برتر در جدایش  عنوانبهفلوتاسیون  ازجملهمعدنی 

 (.9376بیشتری یافته است )رضایی، 

ییر غو یا با اندکی ت یماًمستقدرگذشته با توجه به وجود ذخایر پر عیار، ماده معدنی پس از استخراج 

ر پبا توجه به روبه پایان بودن ذخایر  ،. در حال حاضرشدماده اولیه در صنایع دیگر بکار برده  عنوانبه

به بازار مصرف نیازمند  ورودبرای  یارعکم. مواد معدنی اندقرارگرفته موردتوجه، ذخایر کم عیارتر یارع

اده م افزودهارزشوری موجب افزایش هستند. انجام عملیات فرآیک سری عملیات تغلیظ و پرعیارسازی 

 ما در کشور. امروزه شودیم پذیریهتوجاقتصادی  ازلحاظمعدنی  هاییتفعال یجهدرنتمعدنی شده و 

شناسی پیچیده جهت استفاده  یکان بابه اتمام بوده و ذخایر کم عیارتر و  رو سادهذخایر پر عیار و 

 (.9349و همکاران،  زاده یااول) اندشدهمطرح

معادن فلزی دارای عیار مناسبی جهت استفاده در صنایع  خصوصبهاز معادن  شدهاستخراجکانسنگ 
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نه شود. اگر کا یارپر عوری، ماده معدنی ن باید در چندین مرحله عملیات فرآبنابرای؛ باشندینمدیگر 

 و همکاران، ده)اولیازا آن فلوتاسیون است یارسازیپرعروش برای  ترینیمعمول ،فلزی باشد موردنظر

9349). 

اساسی پرعیارسازی کانی است که بر مبنای خواص شیمیایی فصل مشترک  ندیآفر کی ونیفلوتاس

 .(9340، در محلول استوار است )رحمانی، هایکانذرات 

 فلوتاسیون 9-9-9

 ید معدنموا یشکاربرد را در آرا یشتریناست و ب یروش کانه آرائ ینبدون شک کارآمدتر یون،فلوتاس

 هاییژگیویند جداسازی است که از اختلافات طبیعی در فرآ یونفلوتاس(. 9347 ی،)نعمت الله دارد

است و یا  دوستآبتوسط آب مرطوب شود،  یراحتبه، حال اگر سطح گیردیمسطح مواد معدنی بهره 

ه ب توانندیمباشد ذرات مواد معدنی  یزگرآباگر سطح ذرات  است. یزگرآبرا دفع کند،  آباگر سطح 

 (.Wills & Finch, 2016متصل و شناور شوند ) هاحباب

 اریخچه فلوتاسیونت 9-9-9-9

فرآوری مواد معدنی است. گروهی آن را  یهاروش ینترمتداولو  ینترمهمامروزه فلوتاسیون یکی از 

یلادی( دهم مکه از محمد بن منصور )قرن پانز یانوشته. در انددادهبه ایرانیان و برخی به یونانیان نسبت 

بازیابی طلا را در یک حوضچه  روش 9هردوت امااست  ذکرشده، روشی برای جدا کردن لاجورد ماندهیباق

ن قر پرهای غاز آغشته به قیر را در اوایل یلهوسبهمحیط  یسازآمادهو طلا توأم با  سنگماسهمحتوی 

اد معدنی را انتخابی جدایش موروش  0میلادی هاینز 9452. در سال سیزدهم میلادی نقل کرده است

و برادرانش روش شناورسازی گرافیت  3لسبِ یلادیم 9477آب نشان داد. در سال در فاز مشترک روغن و 

 واردکردنهوا با استفاده از جوشش و یا  یهاحبابرا در محیط رقیق روغنی ارائه دادند. در این عملیات، 

                                                 
Herrodotus9  

Hynes0  

Bessel3 
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به کمک چند معرف  9میلادی کاری 9445در سال هم آمد. کربن در داخل پالپ فرا اکسیدیدگاز 

ایتالیایی اهمیت  3استرالیایی و فرمنت 0پوتر 9120. در سال روش فلوتاسیون گالن را نشان دادشیمیایی 

 9برادفورد 9193سولفیدی به کمک روغن ارائه کردند. در سال  هاییکانهوا را در شناورسازی  یهاحباب

 9197لند تشریح کرد. در سال در فلوتاسیون ب کنندهفعالیک  عنوانبهاهمیت سولفات مس را  یچگونگ

صابون  سالمن و ادسر 9109ضه کرد. در سال کلکتور عر عنوانبهرا  مینبرای اولین بار نفتیل آ 6یزکورل

ارائه شد.  5بعد گزانتاتها توسط کیلرز سال یککلکتور عرضه کردند و  عنوانبهچرب را  اسیدهای

پیشرفت و توسعه تکنولوژی فلوتاسیون در صنعت را مدیون این دانشمندان دانست  توانیم یطورکلبه

 (.9376)رضایی، 

 فلوتاسیون تئوری 9-9-9-0

 هاییانک یهادانهفیزیکی سطحی -ن از اختلاف خواص شیمیلوتاسیون پیچیده است و در آتئوری ف

به کمک  توانیماساسی فلوتاسیون را  هاییدهپد (.9349)نعمت الهی،  شودیممختلف استفاده 

و فاز  فاز مایع، آب سطوح با در نظر گرفتن سه فصل مشترک جامد/مایع/گاز تشریح نمود. فیزیکیمیش

لوتاسیون کف به تعدادی ف(. 9349 )نعمت اللهی، متعارفی قرار دارند فشارتحتهوا است که  معمولاً گاز 

ت. عوامل شیمیایی شامل نیروهای کششی فصل مشترک شیمیایی وابسته اس-فیزیکی هاییدهپداز 

متقابل شیمیایی در محلول  یهاواکنشیندهای اتصال حباب و مایع، فرآ-جامد و جامد-آب، هوا-واه

از: اندازه و شکل  اندعبارتدر فلوتاسیون  مؤثر. عوامل فیزیکی دنباشیممایع -فصل مشترک جامد

 .است از آن هیدرودینامیک سیستم ترمهمهوا و  یهاحبابجامدات، اندازه 

 دباشنیمعوامل  ینترمهمشیمی سیستم در کل محلول و در فصل مشترک ، هایدهپدمیان این  از 

                                                 
Potter                    0Carrie                        9  

 

Bradford 9Forment                    3 

 

Kellers5                      Corliss6 
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)اولیا  کنندیمجدایش انتخابی یک کانی از دیگری رو کنترل  یتدرنهاجذب سطحی و  هایدهپدزیرا این 

 :سه مکانیسم زیر استفلوتاسیون شامل  یلهوسبهروند فرآوری مواد معدنی  (.9349زاده و همکاران، 

(Fuerstenau et al., 2007; Bulatovic, 2007, 2010) 

 (،0های هوا )یا فلوتاسیون واقعیبه حباب 9چسبندگی انتخابی -9

 کند،عبور می 9در آبی که از میان کف 3رویدنباله -0

 های هوا.فیزیکی، بین ذرات چسبیده شده به حباب 6گیرافتادن -3

 فلوتاسیون کاربرد 9-9-9-3

 جوهر) یکاغذسازصنایع  ازجملهع، فرآوری است که در بیشتر صنای یهاروش ازجملهفلوتاسیون 

 و تحولی در آن ایجاد کرده است. واردشدهکاغذ(، صنایع متالوژی و شیمیایی  ییزدا

دارد که در زیر به کاربرد فلوتاسیون در  اییژهوجایگاه فرآوری مواد معدنی نیز  ینهدرزمسیون فلوتا

 (.9349)نعمت اللهی،  شودیممختلف اشاره  هاییکانفراوری 

  سنگزغالفلوتاسیون، 

  سولفوره، هاییکانفلوتاسیون 

 پیریت-فلوتاسیون سولفورهای مس 

 پیریت، -اسفالریت-گالن -لوتاسیون مسف 

 اکسیده و سیلیکاته: هاییکانسیون فلوتا 

  آهن یهاکانهفلوتاسیون 

 فلوتاسیون فلدسپات از پگماتیت 

  نیمه محلول یهانمکخانواده  هاییکانفلوتاسیون 

                                                 
9 Selective Attachment 
0 True Flotation 

3 Entrainment 
9 Froth 

6 Entrapment 
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 ،فلوتاسیون کلسیت 

 تاسیون انگلزیت، سروزیت و مالاکیت،فلو 

  محلول یهانمکفلوتاسیون 

 
 (Kramer et al., 2012) : اصول عملیات فلوتاسیون1-1شکل 

 معدنی یهانمک 9-9-0

 .ندبخشیمیند فلوتاسیون را بهبود فرآ هاحبابحی ذرات و بر خواص سط تأثیربا  ی معدنیهانمک

 سنگزغال یونرفتار فلوتاسبر  یمعدن یهانمک تأثیر یموردبررسدر  یادیمطالعات زی اخیر هاسال یط

معدنی عملکرد  یهانمکنشان داد که  هاآن نتایج و است شدهانجام یمیاییبدون استفاده از مواد ش

یمیایی ش یهامعرفکه جایگزین  دارند را یا توانایی و این امکان دندار سنگزغالبازیابی بهبود خوبی بر 

 . همچنینکرد ییجوصرفهشیمیایی  یهامعرفدر مصرف  توانیم هاآنهمچنین با استفاده از شوند و 

اهش و ک یونباعث بهبود عملکرد فلوتاس سنگزغال یونفلوتاس یستمبه س یمعدن یهانمکافزودن 

 .شودیم یییمیامصرف مواد ش
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 سنگزغالفلوتاسیون  9-9-3

 9است و از عناصر میکروسکوپی قابل رویتی به نام ماسرالها برانآطبیعی  طوربه یاماده سنگزغال

تفاوت  .باشدیم یزدانهر یهاسنگزغالمتداول فرآوری  یهاروشتشکیل یافته است. فلوتاسیون یکی از 

و دیگر مواد معدنی در آن است که در مورد مواد معدنی خردایش تا حد لازم  سنگزغالبین فلوتاسیون 

که ، فقط آن بخش از زغال سنگزغالدر مورد اما و در محدوده کاربرد فلوتاسیون باید انجام شود 

( با روش فلوتاسیون فرآوری متریلیم 6/2)ذرات زیر  شود یارسازیپرعثقلی  یهاروش یلهوسبه دتوانینم

بر مبنای اختلاف خواص سطحی مابین ذرات آبران  سنگزغالفلوتاسیون  .(9319)رضایی،  کنندیم

 .شودیمگانگ با خاکستر بالا انجام  دوستآبو ذرات  سنگزغال

 است: شدهارائه سنگزغالسه نظریه مختلف در مورد شناورشدن 

 نظریه نسبت کربن به هیدروژن 

شدگی یکسان به  با درجه زغال یهاسنگزغالشدن  اساس این نظریه اختلاف در قابلیت شناوربر 

بیتومینه و آنتراسیت صدق  یهاسنگزغالاست. این نظریه برای  هاآن Hبه  Cعلت اختلاف در نسبت 

 .شودینم هاسنگزغالشامل همه  اما کندیم

 نظریه درصد کربن 

 شدگی افزایش با افزایش درصد کربن و درجه زغال سنگزغالن بر این اساس، قابلیت فلوتاسیو

. این نظریه نیز جامع نیست زیرا زغال بیتومین با درصد کربن کمتر قابلیت شناور شدن بیشتری یابدیم

 نسبت به آنتراسیت با درصد کربن بیشتر دارد.

 نظریه ترکیب سطحی 

 است که توسط ترکیبات آبران موجود سنگزغالدر این نظریه، قابلیت فلوتاسیون، تابع سطحی از 

خاصیت آبرانی طبیعی دارد و برای شناور کردن  سنگزغال هرچندپوشیده شده است.  سنگزغالدر 

 ، معمولا ازشودیمدر سطح آن یافت  یریپذآباست اما به دلیل اینکه نقاط  سازکفآن نیاز به یک 

                                                 
Macerals9  
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، استفاده سنگزغالناشی از ساختمان غیریکنواخت  یرپذآبخنثی برای پوشاندن نقاط  یهاروغن

 .شودیم

، )اولیازاده و همکاران تقسیم نمود چهار گروهبه  توانیمرا  سنگزغالبر فلوتاسیون  مؤثرپارامترهای 

 : مشخصات زغال، مشخصات پالپ، مواد شیمیایی و مدارهای فلوتاسیون.(9349

  سنگزغالمشخصات 

با درجه زغال شدگی متفاوت دارای ترکیبات شیمیایی و ساختار سطحی متفاوتی  یهاسنگزغال

با  یهاسنگزغالخواص آبرانی زغال در  .باشدیممتفاوت  هاآنقابلیت شناور شدن  یجهدرنتهستند و 

. زاویه تماس و قابلیت شناور شدن شودیمزاویه تماس تعیین  یلهوسبهدرجه زغال شدگی مختلف 

تغییرات زاویه  0-9وابسته است. شکل  سنگزغالبه مواد فرار و درصد کربن موجود در  سنگزغال

 یرأثتنیز  سنگزغالاکسیداسیون  .دهدیمنشان  سنگزغالتماس را نسبت به درصد کربن موجود در 

هیدروکربنی و افزایش  یهاگروهمعکوسی بر فلوتاسیون آن دارد. اکسیداسیون سطحی باعث کاهش 

 .دهدیمماهیت آبرانی آن را کاهش  یجهدرنتو شده  سنگزغالکسیدی در ساختار سطحی ا یهاگروه

 (1731)رضائی،  سنگزغالتغییرات زاویه تماس نسبت به درصد کربن موجود در  2-1شکل 

. ذرات دهدیمنشان  سنگزغالسطح  یتر شوندگهای رسی را بر قابلیت ثیر نرمهتأ 3-9شکل 

پوشاندن سطح آن باعث کاهش  یجهدرنتو  دارند سنگزغالرس تمایل به جذب بر روی سطح  دوستآب

، هاق کنندهمتفر بکار بردنبا  توانیمرا  سنگزغالبر فلوتاسیون  هارس تأثیرشوند. می سنگزغالآبرانی 
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دانه و انجام فلوتاسیون جداگانه تحت های ریزدانه و درشتآن به بخش جدا کردنخوراک و  یرینرمه گ

واند تحذف کرد. انتخاب تجهیزات مناسب نیز می هاآنشیمیایی بهینه برای هر یک از  -شرایط فیزیکی

های فلوتاسیون ستونی با آب شستشو ماشین مثالعنوانبهباشد.  مؤثرها در کاهش اثرات ناشی از نرمه

 سبب کاهش خاکستر کنسانتره گردد. تواندیماک زیاد باشد مقدار رس موجود در خور کهیهنگامبویژه 

 

 (1731ی، )رضائ سنگزغالبر قابلیت تر شوندگی  هاکنندهو متفرق  هارس تأثیر 7-1شکل 

 مشخصات پالپ 

 .شودیمپالپ مشخص  pHاندازه ذرات، درصد جامد، میزان نرمه و  مشخصات پالپ با پارامترهای

 اندازه ذرات 

، یزغال شدگتابعی از درجه  شوندیمکه در فرآیند فلوتاسیون شناور  سنگزغالمحدوده ابعادی ذرات 

و زمان  اسیونکلکتور، دانسیته پالپ، شرایط هیدرودینامیکی در سلول فلوت یاو ساز میزان و نوع کف

 .باشدیممیکرون  322تا  922برای فلوتاسیون بین  سنگزغالابعاد بهینه ذرات  .باشدیمفلوتاسیون 

یابد. شناور شدن ذرات درشت موجود ذرات کاهش می یشناور شوندگمعمولا با افزایش ابعاد ذرات نرخ 

و  شناور شده یخوببهذرات ریزتر  کهیدرحالدر خوراک دارای درجه انتخابی بالا و بازیابی پایین است 

 پایین است. هاآنبرای  اما درجه انتخابی فلوتاسیون باشندیمدارای بازیابی بالایی 
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 درصد جامد 

. در مورد ذرات باشدیمدرصد  90 سنگزغالجامد بهینه برای فلوتاسیون  درصد 9کرافوردبه عقیده 

درصد است و درصد  94. حد فوقانی و بهینه درصد جامد یابدیمدرشت میزان درصد جامد افزایش 

درصد برای فلوتاسیون ذرات  6تا  3. درصد جامد بین شودینمدرصد نیز پیشنهاد  9تا  3جامد کمتر از 

 میکرون( مناسب است. -92)بسیار ریز 

 میزان نرمه 

ی در برخ کهیطوربه باشندیمتمامی فرآیندهای فلوتاسیون به وجود نرمه در خوراک ورودی حساس 

 تقسیم کرده است:ها را به سه نرمه 0کیچنرلازم است.  کاملاًقبل از فلوتاسیون  یرینرمه گموارد 

نیت و نیت، ایلیت، مونت موریلورسی نظیر کائولی هاییکانطبیعی به شکل  صورتبهذراتی که  الف(

 وجود دارند. غیره

 .آیندیمبه وجود  ییآراکانهدر طی عملیات  یکن یاآسو  یشکنسنگب( ذرات ریزی که در اثر  

 در فرآیندهای متالورژی. خردشدههای لیچینگ کانه ماندهپسج( 

 شدتبه هانرمهتنها با دسته اول مواجه هستیم.  سنگزغالواضح است که در فلوتاسیون  کاملاً 

این ذرات خاکستر بالایی دارند، با  کهییازآنجا اولاً . دهندیمقرار  تأثیررا تحت  سنگزغالفلوتاسیون 

ذرات نرمه  اًیثان. یابدیمافزایش  شدتبهستر کنسانتره ، خاکیرودنبالهبه کنسانتره در اثر  هاآن یابیراه

 پوشش. این پدیده را دهندیمقرار  تأثیررا نیز تحت  هاآنبا پوشاندن سطح ذرات درشت شناور شدن 

 .گویندیم 3توسط نرمه

 pH 

های بالا، گوگرد  pHاست. در  یرپذامکانخنثی  pHو کمی کمتر از  pH=7بهترین بازیابی زغال در 

 ممختلف نظیر آهن، آلومینیوم، کلسی هاییون. همچنین وجود یابدیمخاکستر زغال افزایش  اماکاهش 

                                                 
Crawford9 

Kitchener0 

coating Slime3 
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 مثال طوربه. بطوریکه باشدیمپالپ  pHدارند تابعی از  یرتأثدر پالپ که بر فلوتاسیون زغال  یرهو غ

 .یابدیم، کاهش pH م با افزایشآهن، آلومینیوم، کلسیم و منیزی هاییونغلظت 

 مواد شیمیایی 

اضافه  سازکفعملکرد بهتر بازیابی مواد شیمیایی مانند کلکتور و  منظوربهیند فلوتاسیون در فرآ 

 .شودیم

 کلکتورها 

. شودیم استفاده کلکتور کمک یا و کلکتور از هاحبابو  سنگزغالافزایش تماس بین ذرات  منظوربه

 این ینب تفاوت ترینیاصل. شودیم استفاده کلکتور عنوانبه هایدروکربنه از سنگزغال فلوتاسیون در

 تورهایکلک بودن نامحلول ،شودیم استفاده هاآن از هاکانه سایر برای که یونی کلکتورهای و کلکتورها

 درجه از تابعی مختلف یهازغال فلوتاسیون برای یازموردن کلکتور مقدار. باشدیم آب در هیدروکربنی

. یابدیم افزایش روغنی کلکتورهای مصرف شدگی، الزغ درجه کاهش با یطورکلبه. باشدیم شدگی زغال

 باشدیم پالپ در هاآن نامناسب پراکندگی محلول، غیر روغنی کلکتورهای از استفاده مشکلات از یکی

 ددمج افزایش حالتی چنین در. شوند پوشیده کلکتور توسط ذرات از بخشی تنها شودیم باعث که

. ویسکوزیته شودیمشدن درجه انتخابی فلوتاسیون  ترکممحصول و  خاکستر افزایش به منجر نیز کلکتور

ور بطوریکه با کاهش ویسکوزیته کلکت باشدیمکلکتور یک عامل مهم در میزان پراکندگی آن در سلول 

 .یابدیم، بازیابی زغال افزایش مورداستفاده

 گازوییل. و 9نفت سوختوتاسیون زغال عبارتند از: نفت سفید، نفت خام، کلکتورهای معمول در فل

 سازهاکف 

 رکششدکه  ییراتیبا تغ، ایجاد کف پایدار در سطح سلول است. این مواد سازکف یریکارگبههدف از 

انواع  9-9. در جدول آورندیم به وجود، شرایط مناسب برای تشکیل کف را کنندیمسطحی آب ایجاد 

 طوربهوزول ها و زیلنول ها کر درگذشتهدر فلوتاسیون آورده شده است.  مورداستفادههای سازکف

                                                 
fuel oil9  
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اتیک آلیف یهاالکلکه امروزه جای خود را به  شدندیمبکار گرفته  سنگزغالدر فلوتاسیون  یاگسترده

 .انددادهگلیکول  نوع پلی یسازهاکفیا 

دارند. شاید یت انحلال پایینی ه و در آب قابلبود OH- آلیفاتیک شامل یک گروه یهاالکل

های نوع پلی سازکف)متیل ایزوبوتیل کربینول( باشد.  MIBCاین گروه  سازکف ینترشدهشناخته

های سازفک. این گروه شامل باشندیمپلیمری از اکسید اتیلن یا اکسید پروپیلن  یهااشتقاقگلیکول، 

در آب محلول  یخوببههای این گروه سازکف. باشندیم Downfrothتحت نام تجاری  یاشدهشناخته

 .باشندیم

در سطح  برجذبعلاوه  سازکفروغن )کلکتور(،  یهاقطرهو  سنگزغالدر سیستم حاوی ذرات 

آب و -باعث کاهش کشش سطحی روغن مسئلهن که ای شودیمآب نیز جذب _آب در سطح روغن-زغال

 .شودیمسازی کلکتور  افزایش امولسیون

 هاکنندهاصلاح 

 .باشندیم هاکنندهفعالو  هاکننده ، بازداشتهاکننده ین گروه از مواد شامل متفرقا

 بیان مسئله 1-2

و مواد معدنی که همراه آن وجود دارد  شدهشناختهطبیعی آبران  طوربهاست که  یاماده سنگزغال

که باید از ترکیبات  شودیمیک ناخالصی برای زغال محسوب  عنوانبه. خاکستر باشدیم دوستآب

 یتدوسآبحذف شود. فلوتاسیون روشی است که بر مبنای استفاده از خاصیت آبرانی و یا  سنگزغال

شده است و همچنین روشی بسیار مؤثر برای شست و شوی  ریزییهپا هاآنجهت جداسازی  هایکان

 وری از آبفرآ یهاکارخانهمعدنی و  هاییتسااینکه در بسیاری از به  جهاغلب موادمعدنی است. با تو

 در بعضی از )شرب( و همچنین با کمبود آب تازه کنندیمموجود در کارخانه برای چندین بار استفاده 

هستند که ممکن  ییهانمککه دارای املاح و  کنندیماستفاده  یهاآبفرآوری از  یهاکارخانهمناطق، 

در  شده است تحقیقات زیادیمنفی بر سیستم فلوتاسیون داشته باشند، همین امر باعث  تأثیراست 

رات وجود ثیصورت گیرد. افزایش بررسی تأ هایکانو املاح بر روی فلوتاسیون انواع  هانمک تأثیرخصوص 
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 .موضوع بسیار مهمی است که نیاز به پژوهش اساسی دارد تواندیماین املاح 

 ضرورت تحقیق 1-7

ه، اکثر تخلی یهاآببر کیفیت  المللیینب یرانهگسختوجه به کمبود منابع آب تازه و مقررات با ت

زیرزمینی، آب دریا یا آب بازیافتی  یهاآبصنعتی موجود در دنیا مجبور به استفاده از  یهاکارخانه

 منفی تأثیرخود این املاح ممکن است  هستند که هانمکخود با غلظت بالایی از املاح و  یهاکارخانه

تازه  یهاآبمنابع آبی و افزایش جمعیت، استخراج  با کمبود یاز طرفیند داشته باشد. فرآ بر عملکرد

با توجه به رشد سریع جمعیت و توسعه صنایع مختلف، میزان آب تازه د. شویمکمتر  روزروزبهو  یشافزا

 دهشیلتبدمانند ایران، به یک عامل حیاتی،  یآبکمکشورهای  در حال کاهش است بطوریکه در سرعتبه

از  یتوجهقابلعملیات فرآوری مواد معدنی به مقدار صنعت معدنکاری و که بیان شد،  طورهمان است.

ا که ی اندشدهواقعبیشتر این معادن در مناطقی  وجود ینا باخود نیاز دارد.  هاییتفعالآب برای انجام 

 دهدیمقرار  فشارتحتن منابع را محدود است یا مشکلات اقتصادی، استفاده از ای هاآنمنابع آب تازه در 

معدنی مجبورند تا مصرف آب تازه را کاهش و بیشتر از آب بازیافتی یا آب دریا  یهاشرکتاکثر  بنابراین

 العهسازگار سازند. عدم مط تریینپایفیت باک ییهاآباستفاده کنند و تجهیزات خود را برای استفاده از 

 در مقیاس صنعتی،با غلظت املاح بالا  یهاآب یریکارگبهمناسب قبل از  هاییشآزمادقیق و انجام 

 .دارد ییآراکانهفرآیندهای  ییکارااثرات زیان باری بر ممکن است 

 اهداف تحقیق 1-4

  معدنی یهانمکدر درصد خاکستر متفاوت با استفاده از  سنگزغالبررسی تغییرات بازیابی 

  سنگزغالمعدنی بر روی پارامترهای عملیاتی در فلوتاسیون  یهانمک تأثیربررسی 

  سنگزغالدر فلوتاسیون  هانمک کنشبرهم تأثیربررسی 

 شیمیایی یهامعرفعدم حضور  یادر حضور  سنگزغالفلوتاسیون  بازیابی بررسی 

  شیمیایی یهامعرفدر حضور و عدم حضور  سنگزغالبررسی سینتیک 
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 نامهانیپاساختار  1-1

 است. شدهدادهمختصر توضیح  صورتبهاست که  شدهساختهتحقیق از پنج فصل 

باره نیاز صنعت به استفاده از فلوتاسیون، کارکرد در یامقدمهشامل کلیاتی ازجمله  فصل یک:

امه شامل و در اد سنگزغالثیرشان بر فلوتاسیون و فلوتاسیون معدنی و تأ یهانمکفلوتاسیون، معرفی 

 .بیان مسئله، ضرورت انجام تحقیق و اهداف تحقیق است

فصل دوم: مروری بر تحقیقات پیشین است که بعد از بیان آن نتایج حاصل از تحقیقات گذشته 

 است. شدهیانب

ی عملیاتی و نحوه محاسبه شاخص ، پارامترهاشدههگرفتفصل سوم: تجهیزات و مواد شیمیایی به کار 

 است. شدهیانبیندی و سینتیک فلوتاسیون در این بخش فرآ

 یهامعرفو  هانمک کنشبرهم تأثیرمعدنی و نیز  یهانمکانواع  تأثیرارم: در این بخش فصل چه

 .است شدهیبررسفلوتاسیون  ینتیکسپارامترهای عملیاتی  بریمیاییش

 شدهارائه یندهآ یهاپژوهشبرای  یشنهادهاییپفصل پنجم: در این فصل نتایج حاصل از تحقیق و 

 .است
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 مبانی نظری :فصل دوم -2
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 مقدمه 2-1

وین های نروش یریکارگبهپیشرفت دانش بشری وابسته به استفاده از علوم و دانش گذشتگان و 

 بررسی ینهدرزم شدهانجامبخش به مطالعات و تحقیقات  یندر ا. ها استبرای اصلاح و یا تکمیل آن

 .شودیماشاره  سنگزغالمعدنی بر فلوتاسیون  یهانمک تأثیر

 سنگزغالمعدنی بر فلوتاسیون  یهانمک تأثیر 2-2

 به وجود آمدن یک و باعث گیردیمزیادی قرار  تأثیردر غلظت بالای نمک تحت  ساختار سطحی آب

ی فلوتاسیون مواد معدندر ، بنابراین شودیممحلول در آب  های کلوئیدی بین حباب و ذراتواکنشسری 

 أثیرتشده در سیستم فلوتاسیون های حلکه یون تحقیقات مختلف نشان دادهمچنین  .است یرگذارتأث

 شورآبسنگ در های نمکی و زغالبر فلوتاسیون مواد معدنی مانند پتاس، ترونا در محلول یتوجهقابل

 .(Yoon and Sabey 1989, Laskowski 1994; Celik et al. 2002; Ozdemir et al. 2010) دارند

 با. کنندیمفرآیندی با غلظت بالای نمک استفاده  یهاآبتعدادی از کارخانه فرآوری در جهان، از 

 هب سال چندین برای را زیادی هعلاق فلوتاسیون یندفرآ در شوریندی و فرآ یهااز آب ستفادها حالینا

 را سنگزغال فلوتاسیون فرآیند توانندیم آب در موجود نمکی هاییون زیرا است کرده جذب خود

د با افزایش توانمی سنگزغالکشف کردند که  9139زمانی که ماجر و همکاران در سال  از .دهند افزایش

زیادی برای توضیح رفتار  هاییتئورشود،  شناورشیمیایی  یهامعرفغلظت نمک بدون استفاده از 

 .(Majer et al., 1934)د درمحلول نمکی مطرح ش سنگزغالفلوتاسیون 

 نیودر فلوتاسو هیدروفوبی را نقش نیروهای دولایه الکتریکی  9لی و سوماسونداران 0911در سال 

 محلول در دار بیتومین سنگزغال شناوری مطالعه، این بررسی کردند. در NaClدر محلول  سنگزغال

NaCl تاتیکالکترواس کنشبرهم نقش تا گرفت قرار یبررس مورد شدهاصلاح هالیموند لوله از استفاده با 

 هاابحب که داد نشان زتا پتانسیل هاییریگاندازه .شود تعیین زغال هیدروفوبیت و ذرات-حباب بین

                                                 
Somasundaran9 
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 بارشان 5 از بالاتر pH در سنگزغال ذرات کهیدرحال دارند، منفی بار شدهتست pH محدوده کل در

 ذرات برای مختلف هاییون عنوانبه تا شدند ثبت کلرید و سدیم یون دو هر همچنین،. است منفی

 6/9 یابیبرون توسط هاحباب از و بود =5pHزغال  یکالکتر یزوا کنند. نقطه عمل هاحباب و سنگزغال

pH= تابعی از عنوانبه شده یریگاندازه سنگزغال شناوری .آمد به دست pH در حداقل و حداکثر 

 توسط 9شناوری ،(mol / dm39/2 از بیش) نمک بالای در غلظتداد که  نشان نمککم یهاغلظت

 .(.Li and Somasundaran,(1992 شودیم کنترل ذرات و حباب بین الکترواستاتیک کنشبرهم

ررسی ب سنگزغالالکتریکی را بر فلوتاسیون دولایه  کنشبرهم تأثیرهاروی و همکاران  0220 در سال

 لوله یک از استفاده با 2MgCl و NaCl یهامحلول در سنگزغال شناوری تحقیق، این کردند. در

 .دش انجام ذرات و هاحباب بین الکتریکی یهدولا کنشبرهم نقش بررسی برای شدهاصلاح هالیموند

 با .بود الکترولیت غلظت و الکترولیت نوع محلول، pH تغییرات به وابسته شدتبه سنگزغال شناوری

 اما یافت کاهش الکترولیت کم غلظت با یهامحلول در سنگزغال فلوتاسیون الکترولیت، غلظت افزایش

 6/2 حدود در یباًتقر الکترولیت غلظت دریا، آب در .یافت افزایش بالا الکترولیت غلظت با یهامحلول در

 تماس زاویه. بود مقطر آب از بالاتر و یافت یشافزا یتوجهقابل طوربه سنگزغال فلوتاسیون ،مولاراست

 ازت پتانسیل مقدار. هستند هیدروفوب شدتبه سنگزغال ذرات کهداد  نشان و بود درجه 45 حدوددر 

 در سنگزغال ذرات که داد نشان و شد مقایسه مشابه شدگی غالز درجه با سنگزغال ذرات برای

 سنگزغال ذرات زتا پتانسیل 2MgCl یهامحلول در .دارند منفی بار 90 تا 3 حدود Hp با NaCl محلول

 علت به یادزاحتمالبه ،شد تبدیل مثبت به بالا pH در و بود منفی pH از وسیعی محدوده در نیز

 در دهش یبردارنمونه سنگزغال ذرات یکالکتر یزوا نقطه. بود منیزیم هیدروکسید( ترسیب) 0ینینشته

pH در حدود پایین pH 0 محدوده در. شد دیده 3 تا pH یهامحلول NaCl زتا پتانسیل شده، مطالعه 

 که یافت کاهشغلظت نمک  الکترولیت غلظت افزایش با و بود منفی گاز یهاحباب و سنگزغال ذرات

                                                 
loatabilityF9 

Precipitation0 
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 سمت به تشدبه الکتریکی یهدولا یدافعه نیروی ،هایتالکترول غلظت افزایش با بود که این دهندهنشان

 . )Harvey et al., (2002شودیم فشرده الکتریکی دولایه و کندیم میل تربالا یهاغلظت در بویژه صفر

را  سنگزغالریز  ذرات زتا پتانسیل بر را pH و هایتالکترول یونی تأثیروموس کمال د 0225در سال 

 این مش جدا شدند. سپس 92، 90، 9 یهااندازهدر  شدهاستفاده سنگزغال یهانمونهبررسی کرد. 

 نمونه .شدند گرفته نظر در 3/9 یچگال با 2ZnClل محلو در شدن شناور_فرورفتن منظوربه هانمونه

 شناورشده و فرورفته سنگزغال نمونه دو هر یشکنسنگتوسط  زتا پتانسیل تعیین برای شدهاستفاده

 غلظت و سوسپانسیون pH تأثیر بررسی منظوربه هایشآزما نتایج .شد مادهآ مش 922 یرز به

 مطالعه این .شد نالیزآ 9واریانس وتحلیلیهتجز از استفاده با ،سنگزغال ذرات زتا پتانسیل بر هایتالکترول

 در همچنین هایتالکترول مختلف یهاغلظت و انواع در سنگزغال ذرات سطحی بار که داد نشان

، K+ هاییون ،وتحلیلیهتجز این از حاصل نتایج به توجه با .است تفاوتم مختلف Hp با یهامحلول

2+Ca  و−NO3 3 هاییون ،حالینباا .زتاداشت پتانسیل در جزئی اثر سنگزغال ذرات سطح روی بر+Al، 

-2
4SO2-و

3CO دداشتن شدهمشاهده زتا پتانسیل بر یتوجهقابل تأثیر سنگزغال ذرات سطح روی بر. 

 کاتیونی هاییتالکترول یهامحلول مولار 9/2در  حداکثر به سنگزغال ذرات زتا پتانسیل این، بر علاوه

 پایین pH در سنگزغال ذرات سطحی بار که شد مشاهده مطالعه این در این، بر علاوه. رسدیم آنیونی و

 (Kemal Doymus., 2006). است یافتهیشافزا بالا pH در و یافتهکاهش

 0گمانهب را در آ سنگزغالفلوتاسیون  یشیمی سطح یهاجنبهمیر و همکاران داز 0221 در سال

)شوری  3هایپرسالینآب در  سنگزغالشیمی سطح فلوتاسیون  یهاجنبهدر این مطالعه  د.دنکر یبررس

پتانسیل زتا،  یریگاندازهحباب، -ذره 9چسبندگی(اتصال )زمان  یریگاندازهب( با استفاده از بالای آ

 داد نشان )چسبندگی( اتصال زمان هاییشآزمابررسی شد.  (AFM)سیکل زاویه تماس و  یریگاندازه
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ه گمانآب  در اتصال .است ذرات اندازه از مستقل و یالحظه یونیزاسیون دی آب در حباب-ذره اتصال که

 زاویه 9سیکل هاییریگاندازه. یافتیم افزایش ذرات اندازه افزایش با که است بیشتری زمان به نیاز

. دکنینم تغییر نمکی هاییون حضور در سنگزغال یزیگرآب که داد نشان 0صاف غالز سطح در تماس

 دارای بار تازه آب در هوا یهاحباب و سنگزغال ذرات دو هر کهداد  نشان زتا پتانسیل هاییریگاندازه

 کاهش آب تازهدر  ذرات و حباب بین دافعه نیروی که داد نشان AFM هاییشآزما. هستند منفی

 سنگزغال ذرات که داد نشان نتایج .دارد( سطحی کشش) یچسبندگ نیروی روی بر کمی اثر اما یابدیم

 یا یسازکف هر از استفاده به نیاز بدون است Mg2+و  Na+ هاییون شامل کهتازه  بآ در ندتوانمی

 12 هک داد نشان فلوتاسیون نتایج. ندنک تولید سنگزغال کنسانتره درصد 46 و شناورشوند کلکتوری

 در حضور را فلوتاسیون سریع سینتیک که شوندیم شناور دقیقه 9 در عرض سنگزغال ذرات درصد

 فلوتاسیون سطح شیمی درک برای تازه در آب سنگزغال فلوتاسیون .داد نشان نمکی هاییون

 (.Ozdemir et al ,.(2009  گرفت قرار یموردبررس نیز سنگزغال

و  NaClMgCl2 ,محلول را در  سنگزغالذرات  اران فلوتاسیونهمکو  یاوانکورن 0299سال در 

3ONaCl  سازحضور کفدر غیاب و froth 250nDow .سنگزغالذرات  در این فلوتاسیون بررسی کردند 

بررسی شد برای  froth 250nDow سازحضور کفدر غیاب و   3NaClOو NaCl2MgCl , در محلول

در فاز  هابحباروشن شدن مکانیسم فلوتاسیون و ارتباط بازیابی فلوتاسیون با پایداری و توزیع اندازه 

 یشنروبهدر سیستم  هایتالکترولفلوتاسیون نشان داد که حضور  هاییشآزمانتایج  کف انجام شد.

 هایشآزمامک دارد. در طول که وابسته به نوع نمک و غلظت ن را بازیابی فلوتاسیون دهدیمافزایش 

2MgCl  3بیشترین عملکرد وNaClO رد را در بهبود فلوتاسیون داشتند بطوریکه در غلظت کمترین عملک

پایداری کف نشان داد که  یهاتستبود.  %62و  %41به ترتیب  NaClO3و  2MgClمولار، بازیابی  9/2

و  2MgCl نمک ارتباطی بین بازیابی فلوتاسیون و پایداری کف وجود دارد. بیشترین پایداری کف برای
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بین بازیابی  ارتباط مستقیم یکیناعلاوه بر  آمد.ت به دس 3NaClO نمک کمترین پایداری کف برای

ش نشان داد که با افزای هاحباباندازه  یریگاندازه در فاز کف پیدا شد. هاحبابفلوتاسیون و توزیع اندازه 

ه شد که نتیج. دهدیمیابی فلوتاسیون را افزایش که باز یابدیمکاهش  هاحبابغلظت الکترولیت، اندازه 

که  کندیمریزتری در فاز کف  یهاحباباضافه کردن محلول نمکی به سیستم فلوتاسیون تولید اندازه 

 ,.(2011 ارندد هایتالکترولبه نوع و غلظت که بستگی  دهدیمرا افزایش  سنگزغالنتیک فلوتاسیون سی

Kurniawan et al). 

دون ب سنگزغالن کلرید را بر روی فلوتاسیو یهانمک یویژه یون تأثیرمیر دارهان از 0293 در سال

نمکی  یاهمحلولتومین دار در حضور فلوتاسیون زغال بی در این مطالعه استفاده از کلکتور بررسی کرد.

2lCl, MgCKl, CNa  2وlCCa  علاوه  قرار گرفت. یموردبررسبدون استفاده از هیچ نوع ماده شیمیایی

ه رفتار نشان داد ک سنگزغالنتایج فلوتاسیون  پایداری کف انجام شد. یهاتستبر این پتانسیل زتا و 

تعیین  هانیوویژه این  تأثیر قرار گرفت و توسط شدهحل یهانمکاین  تأثیرتحت  سنگزغالفلوتاسیون 

حلول بطوریکه م ی به نوع و غلظت نمک داشتبستگ سنگزغالبر بازیابی  هانمک تأثیرهمچنین  شد

2MgCl  بیشترین وlCK 9/2در غلظت  41و%  16 %با بازیابی  کمترین بهبود عملکرد فلوتاسیون را 

مولار نمک نشان داد که ارتباطی بین بازیابی  9/2پایداری کف در غلظت  یهاتست دادند.نشان مولار 

 Mg2+, Ca+, K+Na ,+2 هاییوننشان داد که  یروشنبهاین نتایج  فلوتاسیون و پایداری کف وجود دارد.

ولید زغال تدارد ویک غلظت بهینه نمک برای  سنگزغالبر بازیابی فلوتاسیون ذرات  اییژهویونی  تأثیر

 .(Ozdemir,.2013)تمیز در این محلول نمکی وجود دارد 

ر این د بررسی کرد. سنگزغالافزودن الکترولیت را بر پاسخ فلوتاسیون  تأثیرژانگ  0299 در سال

 Al+3و  Ca+Na ,2+مختلف  هاییوندر محلول نمکی با کات آبران سنگزغالالعه فلوتاسیون ذرات مط

از  ا استفادهب یشیمی سطح یهاجنبه برای روشن شدن مکانیسم عملکرد فلوتاسیون بررسی شد.

 نتایج آزمایش نشان داد که حباب بررسی شد.-زمان اتصال ذره یریگاندازهپتانسیل زتا و  یریگاندازه

ستگی به که ب دهدیمعملکرد فلوتاسیون را افزایش  وضوحبهدر سیستم فلوتاسیون  هایتالکترولحضور 
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کمترین عملکرد را  NaClبیشترین عملکرد و  3AlClآزمایش محلول  یندر انوع و غلظت نمک دارد. 

نتایج  همچنین داشتند. مولار 0/2در غلظت  13و % 11با مقدار بازیابی% فلوتاسیونعملکرد در بهبود 

 هایییرگاندازهد. نات داربر بار سطحی ذر ترییقو تأثیر یتیظرفسهفلزی  هاییوننشان داد که کات

 دارد. NaClیا  2CaClاز  سنگزغالبر بار سطحی ذرات  ترییقو یرتأث 3AlCl پتانسیل زتا نشان داد که

لاوه . عیابدیماتصال با افزایش غلظت نمک و ظرفیت یونی کاهش  داد کهنشان  9زمان القایی یریگاندازه

 هاحبابهمبستگی که از  دتولید شدن 3AlCl خصوصبهریز فروانی در غلظت بالای نمک  یهاحباببراین 

نتیجه شد که افزودن محلول نمکی به سیستم  .دادند و پایداری کف را افزایش کردندجلوگیری 

این  الکترولیت ظرفیت بالا که یهامحلولبرای  بویژه دهدیمفلوتاسیون عملکرد فلوتاسیون را افزایش 

 (.Zhang ,2014) ف، نوع نمک و غلظت نمک نسبت دادریز در فاز ک یهاحباببه فراوانی  توانیمرا 

 در حضور سنگزغال یزودرشتررا بر فلوتاسیون ذرات  شورآب تأثیروانگ و همکاران  0299 در سال

 متفاوت ندو معد مطالعه ازدر این  شدهاستفاده سنگزغال یهانمونهرسی مطالعه کردند.  هاییکان

Billiton Mitsubishi Alliance (BMA) BHP و Xstrata درشت ذرات فلوتاسیون دادن نشان برای 

 و متوسط کم، یونی یهاقدرت با شورآب. گرفتند قرار آزمایش مورد سنگزغال ریز و ذرات سنگزغال

 بر شتریبی تأثیر شورآبنشان داده شد که . گرفت قرار مورداستفاده یتیظرفتک هاییتالکترول و بالا

 سیر هاییکان حضور و هایکان ترکیب ینکهباوجودا دارد، درشت زغال به ریز نسبت زغال شناوری روی

 بازیابیبود،  کم شورآب 0رسانایی کهیوقترسی  هاییکان حضور در ریز زغال فلوتاسیون .مشابه بودند

 احتراقبلقا مواد بازیابی ،یتوجهقابل طوربه آب رسانایی افزایش با .بود کم معدنی مواد و احتراققابلمواد 

 انداختن دام به و زغال ریز ذرات 3تجمع کف، پایداری شورآب دلیل اینکه به افزایش یافت. معدنی مواد و

 هاییحضور کان در زغال درشت ذرات فلوتاسیون بر کمتری تأثیر شورآب. دهدیم افزایش را گانگ ذرات

اما  شد، یزودرشتر ذرات فلوتاسیون دو هر در کف پایداری افزایش باعث شورآب. اگرچه شتدا رسی
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 و سنگزغال ذرات بازیابی افزایش به منجر که داد رخ زغال ریز ذرات بین فقط سنگزغال ذرات تجمع

 (.et el Wang,.2014)شد  گانگ هاییکان افتادن دام به همچنین

بر توزیع  را 4SO2Naو  2MgCl, KI, NaCl نمکی یهامحلول تأثیرو همکاران  ساسدو 5029در سال 

بررسی کردند. در این تحقیق،  و مواد معدنی سنگزغالو ارتباط با فلوتاسیون ذرات  هاحباباندازه 

ها سازکفب در غیا NaClو  KI ،4SO2Na ،2MgClنمکی  یهامحلولدر  سنگزغالفلوتاسیون 

Na ،2+ هاییونغلظت  کهیهنگام. قرار گرفت یموردبررس
4SO، 2+Mg  و-Cl  30نسبتاً بالا باشد )بین 

– 70 g/L و این شرایط  یابدیمقطر( افزایش  ازنظر متریلیم 57/9تا  6/2 ریز )بین یهاحباب( حضور

را تا  سنگزغالبازیابی  Mg+2و  Na+. نتایج این تحقیق نشان داد که غلظت باشدیممطلوب فلوتاسیون 

-77%متوسط بین  هاییابیبازبا  I-و  K+بالای  یهاغلظتبا  ییهامحلول. دهندیمافزایش  46%حدود 

2-و  Na+ هاییونترکیب  کهیدرحالهستند،  همراه 99
4SO 52% بی ماده معدنی در کنسانتره را تابازیا 

 .Saucedo et al., 2016)( دهندیمافزایش 

اس و بحث بر اس سنگزغالکلرید سدیم بر فلوتاسیون ذرات ریز  تأثیرلی و همکاران  0297 در سال

 فلوتاسیون روی بر سدیم کلرید تأثیر تحقیق این ذرات را بررسی کردند. در 9تجمعپایداری کف و 

 غییراتت به وابسته شدتبه سنگزغال که فلوتاسیون داد نشان نتایج. زغال ریز بررسی شد یهانمونه

 مقدار نینهمچ و احتراققابلبازیابی  افزایش باعث یمسد یدکلر غلظت افزایش. است سدیم کلرید غلظت

 یمسد مختلف کلرید یهاغلظت با پالپ در ذرات اندازه توزیع و کف پایداری. شد خاکستر محصولات

 بازیابی ذرات برای دو هر ذرات اندازه بزرگی و پایداری افزایش که داد نشان نتایج. شد یریگاندازه

 و سنگزغال خالص ذرات زتا پتانسیل بررسی با پایه مکانیسم. بود مناسب فلوتاسیون در سنگزغال

 تغییرات که دهدمی نشان وضوحبه پالپ 0رئولوژی هاییریگاندازه. گرفت قرار یموردبررس پالپ رئوگرافی

 .دهدیم افزایش را سنگزغال ذرات بازیابی که بود پالپ ویسکوزیته تغییرات با مرتبط کف یداریدر پا
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 بود گسنزغال ذرات چسبیدگی به هم علت به پالپ ذرات در اندازه افزایش به منجر زتا پتانسیل کاهش

 کلرید غلظت افزایش با ذرات اندازه .است یجادشدها ذرات بین الکترواستاتیک دافعه کاهش دلیل به که

 سینتیک دیدگاه زا .یابدیم افزایش یتوجهقابل میزان بهبه دلیل چسبندگی ذرات زغال  سدیم

 افزایش باعث یتدرنها و شودیم ذرات 9اینرسی نیروی افزایش باعث ذرات اندازه افزایش فلوتاسیون،

 همچنین حباب به متصل ذرات تعداد افزایش. شودیم سنگزغال ذرات و هاحباب بین اتصال و برخورد

 قدارم افزایش به منجر همچنین سدیم کلرید که است ذکر به لازم. شودیم کف پایداری بهبود باعث

 در یروالهدنب دلیل به سنگزغال با اتصال در توانندیم باطله ذرات از بخشی شودیم کنسانتره خاکستر

 .et al (Li,.2017) شوند بازیابی سدیم کلرید محلول

 یبندجمع 2-7

 :عبارتند از گذشته مطالعات از حاصل نتایج

 طورهببستگی به نوع و غلظت نمک دارد و  سنگزغالبر بازیابی  هانمک تأثیرداد که  نشان نتایج -9

 ظتغل افزایش با احتراققابل بازیابی. بخشدیم بهبود را سنگزغال فلوتاسیون یتوجهقابل

ف ک پایداری ایجاد در مهمی نقش پالپ ویسکوزیته افزایش .یابدیم افزایش معدنی یهانمک

 .کندمی ایفا

 اعثب و یابدیم کاهش سنگزغال ذرات زتا پتانسیل معدنی، یهانمک غلظت افزایش به توجه با -0

 غلظت افزایش با ذرات اندازه. شودیم ذرات بین الکترواستاتیک دافعه کاهش با ذرات تجمع

. یابدیم افزایش یتوجهقابل میزان دلیل پدیده چسبندگی و تجمع ذرات به به معدنی یهانمک

 تذرااینرسی  نیروی افزایش باعث ذرات اندازه شدن بزرگ فلوتاسیون، سینتیک دیدگاه از

. شودیم سنگزغال ذرات و هاحباب بین اتصال و برخورد افزایش باعث یتدرنها و شودیم

 .شودیم کف پایداری بهبود باعث همچنین هاحباب به شده متصل ذرات تعداد افزایش

 ذرات از بخشی. شوندیم کنسانتره خاکستر مقدار افزایش به منجر همچنین معدنی یهانمک -3

                                                 
nertiaI9 
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 .وندش نمکی بازیابی یهامحلول در افتادن دام به دلیل به سنگزغال با در اتصال تواندیم باطله

نمک های معدنی مورد استفاده شده در این تحقیق باتوجه به منابع بررسی شده انتخاب شده است 

تحقیقات گذشته تقریبا با نتایح حاصل از کار من مطابقت دارد بطوری که نمک ونتایج حاصل از 

های معدنی روند تقریبا مشابهی را در مقدار بازیابی ماده سوختنی نشان می دهند و مقدار بازیابی 

ماده سوختنی تقریبا یکسان است. با توجه به اینکه نمک های معدنی انتخاب شده یکسان است ولی 

 یشگاهی مانند درصد جامد، اندازه ذرات، زمان آماده سازی و غیره متفاوت است.شرایط آزما
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 :فصل سوم -7
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 مقدمه 7-1

و شناخت دقیق  هادستگاهانجام عملیات فلوتاسیون نیازمند فراهم نمودن مواد اولیه، آشنایی با 

 و یموردبررس، معین کردن پارامترهای یشهر آزماعملکرد آن، مشخص کردن شرایط کلی برای انجام 

در این فصل ابتدا  است. هایشآزماانجام  یتدرنهاو  هاآنهر یک از  پارامترهای پاسخ و نحوه محاسبه

 سپسو  شودیمشرح داده  هایشآزمادر  مورداستفادهو مواد  هادستگاهتجهیزات،  مختصری درباره

به نحوه ارزیابی  اختصاربه. در انتهای این فصل گرددیم ارائه سنگزغال یسازآمادهچگونگی تهیه و 

 .شودیمپرداخته بازیابی، بازیابی مواد سوختنی  زمایشن و محاسبه آسینتیک فلوتاسیو

 مواد و تجهیزات 7-2

 مورداستفادهمواد شیمیایی  3-0-9

 NaCl سدیم کلرید نمک

 KCl پتاسیم کلرید نمک

 2lCMgمنیزیم کلرید  نمک

 2lCCa کلسیم کلرید نمک

 KI نمک پتاسیم یدید

 3AL(NO(3 آلومینیوم نیترات نمک

 3Mg(No(2 منیزیم نیترات نمک

 NaOOC3HCاستات سدیم 

 سنگزغالرانی سطح کلکتور برای کمک به آب عنوانبهد نفت سفی

MIBC برای تولید کف پایدار در فلوتاسیون سازکف عنوانبه 

 مورداستفادهتجهیزات  3-0-0

 ؛شدهگرفتهی هانمونهخردایش  منظوربهفکی:  شکنسنگ
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 ابعادی ات خردایش برای رسیدن به محدوده: پس از عملییشگاهیآزماهای استاندارد و شیکر سرند

 استفاده شد؛ موردنظر یبنددانه

 فلوتاسیون از سلول مکانیکی دنور با حجم سلول هاییشآزمایون مکانیکی: برای انجام ماشین فلوتاس

 یک لیتری استفاده شد؛

 یند فلوتاسیون استفاده شد؛در فرآ مورداستفادهآب  pHبرای تنظیم  متر: pHدستگاه 

 گرم 29/2 و 2229/2ترازوی دیجیتال با دقت 

 کوره الکتریکی

 آون 

 هاروش 7-7

 نمونه یسازآمادهتهیه و  3-3-9

و ددر این تحقیق از معدن طزره واقع در شهرستان شاهرود تهیه شد.  مورداستفاده سنگزغالنمونه 

 یهاتستوری با دو درصد خاکستر متفاوت برای انجام از بار ورودی کارخانه فرآ سنگزغالنمونه 

قرار  فکی تحت خردایش شکنسنگتوسط  مورداستفاده سنگزغالنمونه  در ابتدا فلوتاسیون تهیه شد.

انجام شد.  ASTMمطابق با استاندارد  هایشآزماقرار گرفت.  یبنددانهحصول آن مورد گرفت و م

 میکرون بود. 79 _ 522شده بین  یبنددانه سنگزغالمحدودی ابعادی 

 تعیین درصد خاکستر 3-3-0

خاکستر است که  هایناخالصدارد. یکی از این  هاییناخالصدیگر  هاییکانمانند سایر  سنگزغال

اکستر ، خسنگزغالکیفیت  کنندهیینتعد بطوریکه یکی از پارامترهای سبر حداقلمقدار آن باید به 

 کهییازآنجاو  گویندیمسوختن همراه است که به آن خاکستر  یرقابلغبا موادی  معمولاً سنگزغالاست. 

اید استفاده ب قبل از واهد داشت،در صنعت خ سنگزغالمنفی و نامطلوبی بر کیفیت  تأثیرواد ماین 

 شستشو و از محیط خارج شوند.
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گرم از نمونه زغال را پس  0 تا 9خاکستر،  یزانمتعیین  یبرا ASTM_D3174 با توجه به استاندارد

سپس بوته چینی به مدت یک  ریختهوزن کرده و داخل بوته  موردنظراز عبور دادن از محدوده ابعادی 

قرار داده شد. بوته پس از خارج شدن  گرادیسانتدرجه  462ساعت و سی دقیقه داخل کوره در دمای 

 وزن شد. 2229/2ترازوی دیجیتالی با دقت  توسطو خنک 

(3-9)% Ash = (
𝐵

𝐴
) × 100 

(3-0) B = C – D 

Ashدرصد خاکستر موجود در نمونه )%(؛ : 

Aنگ )گرم(؛س: وزن نمونه زغال 

Bوزن خاکستر )گرم(؛ : 

C از کوره )گرم(؛ شدهخارج: وزن بوته 

D.)وزن بوته خالی )گرم : 

 آنالیز خوراک اولیه فلوتاسیون 3-3-0-9

نتایج  9-3که در جدول  نمونه، میزان خاکستر در دامنه ابعادی تعیین شد یسازآمادهپس از انجام و 

 است. شدهارائهاین آنالیز 

 نتایج آنالیز خوراک فلوتاسیون :1-7جدول 

 سنگزغالنمونه 

 -522+79 دامنه ابعادی

 (%خاکستر )درصد 

 6/92 نمونه اول

 5/93 نمونه دوم
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 یموردبررسانتخاب پارامترهای  3-3-3

 رحسببنرخ فلوتاسیون و مقدار زغال شناور شده  هایکاننسبت به سایر  سنگزغالدر فلوتاسیون 

t/kw.h  3وt/ft  اهمیت خاصی دارد. تولید  سنگزغالحجم سلول به دلیل پایین بودن ارزش واحد

هوا و پایداری  یهاحباببه  سنگزغالذرات  پیوستگیمناسب هوا و ایجاد شرایط لازم برای  یهاحباب

ضروریات یک فلوتاسیون موفق  ازجملهاز سطح  هاآن یآورجمعاین مجموعه تا رسیدن به سطح کف و 

 (.9319ایی،است )رض

نرخ  وانتیم هاآنیند فلوتاسیون عوامل متعددی نقش دارند که با تعیین مقدار بهینه در کارایی فرآ

ت ، کیفیدما پالپ )غلظت، هاییژگیودر قالب  توانیماین پارامترها را  شناورسازی ذرات را افزایش داد.

و ...(، ذرات  هاحباب یبار سطحنرخ هوادهی، عمق کف، ابعاد و کف )آب، خواص هیدرودینامیکی و ...(، 

ون فلوتاسی هایینماش)ابعاد، شکل، جرم مخصوص، خاصیت ابرانی، اکسایش، پوشش ذرات نرمه و ...( و 

 (.9315)قدیانی، و بررسی نمود یبنددسته)ابعاد و شکل سلول، نوع همزن و...( 

است.  هشدگرفتهو غلظت نمک ثابت  سازکفغلظت کلکتور و  جزبهتمامی پارامترها در این تحقیق 

 به شرح زیر است: شدهگرفتهپارامترهای ثابت در نظر 

 درصد؛ 96درصد جامد: 

 نوع کلکتور: نفت سفید؛

 MIBC: سازکفنوع 

 دما: دمای محیط؛

pHخنثی؛ : 

 دور بر دقیقه؛ 9222سرعت روتور: 

 دقیقه 6 :یسازآمادهزمان 

 میزان هوادهی

 به شرح زیر است: شدهگرفتهپارامترهای متغیر در نظر 
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 بر تنگرم  0222-9622-9222-622مقدار کلکتور: 

 بر تنگرم  962-922-62: سازکفمقدار 

 مولار 6/2 -9/2 -26/2غلظت نمک: 

 6/92درصد خاکستر: : 9نمونه 

 5/93درصد  :0نمونه 

 فلوتاسیون یهاشیآزما 3-3-9

 6/9ن مکانیکی نوع دنور با حجم سلول فلوتاسیون از ماشین فلوتاسیو هاییشآزماانجام  منظوربه

بندی زغال دانه گرم از نمونه 962هر آزمایش با استفاده از ترازوی دیجیتال، برای انجام  لیتر استفاده شد.

بوده است. عملیات  ASTM- D5114 استاندارد شده برداشته شد. روش انجام آزمایش مطابق با

 لوتاسیونف استفاده از یک سلول فلوتاسیون آزمایشگاهی کوچک انجام شد. برای هر آزمایش فلوتاسیون با

شده از آب مقطر در ادامه محلول نمکی تهیه د.بندی شده به سلول اضافه شل دانهگرم از نمونه زغا 962

7=pH  3با غلظت مشخص به سلول تزریق شد. سپس محتویات سلول با همزن با دور ثابت، به مدت 

گونه مواد شیمیایی به هم زده شد. درنهایت کلکتور نفت سفید به مقدار دقیقه بدون اضافه کردن هیچ

 962مقدار  به MIBC سازدقیقه و اختلاط کامل، کف 9گرم بر تن به آن اضافه شد و پس از  9622

 دقیقه کف گیری 6/9دقیقه شیر هوا بازشده و به مدت  9گرم بر تن به سلول اضافه شد و بعد از گذشت 

ساعت در آون  09گیری به مدت فیلتر شدن برای آب آمده پس ازدستانجام شد. کنسانتره و باطله به

 6/9 از کنسانتره و باطله به مدت گرم 9 صورت جداگانهها صفر شود. سپس بهقرار گرفتند تا رطوبت آن

مانده برای محاسبه زن خاکستر باقیگراد حرارت داده شدند. ودرجه سانتی 462در کوره با دمای  ساعت

 گیری شد.درصد خاکستر موجود درکنسانتره و باطله اندازه

 سینتیک فلوتاسیون 3-3-6

 شوندیمنای تحقیقات گذشته، فلوتاسیون نسبت به درصد ذراتی که از منطقه پالپ شناور بر مب
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 توانیم زیر صورتبه هیوستپ یرغفرآیندی از درجه اول است و رابطه سینتیکی واکنش را در یک سلول 

 (؛9319رضایی،نوشت )

(3-3                                                                                                 )𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘𝐶𝑛 

 که در آن:

𝑑𝐶

dt
 لظت ماده شناور شونده نسبت به زمان؛غ راتییتغ : 

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

nدرجه واکنش شیمیایی؛ : 

k نرخ شناورسازی )ثابت سینتیک( فلوتاسیون است و به پارامترهایی مانند نوع و غلظت مواد :

 بستگی دارد. ، ابعاد ذره و غیرهماندزمانهوا، توزیع  انیجرشدتشیمیایی، 

ی از شوند، فرآیندفرض شود فلوتاسیون نسبت به درصد ذراتی که در پالپ شناور می کهیدرصورت

شود که یزیر تعریف م صورتبه وستهیپ ریغمرتبه اول است، رابطه سینتیکی فلوتاسیون در یک سلول 

 (:9319رضایی، است ) کیدرجهنرخ شناورسازی فلوتاسیون  𝑘1در آن

(3-9                           )                                                                     𝑑𝐶

𝑑𝑡
= −𝑘1𝐶𝑛 

و نرخ شناورسازی کلیه ذراتی که باید شناور شوند مقدار ثابتی باشد، غلظت وزنی آن  ماندزماناگر 

 (:9319به شرح زیر حاصل خواهد شد )رضایی،  tماده در پالپ در زمان 

(3-6              )                                                                           ∫
𝑑𝐶

𝐶

𝐶

𝐶0
= ∫ −𝑘1𝑑𝑡

𝑡

0
 

 (.9319شود )رضایی، حاصل می 5-3معادله  یجهدرنتاست و  موردنظرغلظت اولیه ماده  0Cکه در آن 

(3-5                                             )                                                𝐶 = 𝐶0exp (−𝑘1𝑡) 

، بازیابی نامیده شده و از رابطه شودیمشناور  یوستهپ یرغ صورتبه tبخشی از مواد که در پایان زمان 

 (.9319)رضایی،  شودیمزیر محاسبه 

(3-7                                                                                                                )𝑅 =
𝐶0−𝐶

𝐶0
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یه کل ماندزمانرابطه زیر برای بازیابی در حالتی که نرخ شناورسازی و  7-3و  5-3با استفاده از روابط 

 (.9319)رضایی،  آیدیمثابتی است، به دست  ذرات که باید شناور شوند مقدار

(3-4                                                                                             )𝑅 = 1 − exp (−𝑘1𝑡) 

درصتتتد باشتتتد و  922معادل  نهایتیباین رابطه در مواردی معتبر استتتت که بازیابی بعد از زمان 

سیون درجه اول  R∞معادل  نهایتیببعد از زمان چنانچه بازیابی  سینتیک فلوتا شد، رابطه   صورتبهبا

 (:9319زیر خواهد بود )رضایی، 

(3-1                                                                                     )𝑅 = 𝑅∞[1 − exp(−𝑘1𝑡)] 

سینتیک فلوتاسیون با پارامترهای ثابت مشابه و در شرایط استفاده از محلول نمکی و  هاییشآزما

 آب مقطر انجام شد.

 سینتیک یهاتستبرای  یموردبررس یپارامترها :2-7جدول 

 غلظت نمک )گرم بر تن( سازکف ن(تکلکتور )گرم بر  پارامترها

 )مولار(

 خاکستر خوراک میکرون(ذرات ) ابعاد

 6/92 +522 -79 9/2 962 9622 مقدار

 های فرآیندیمحاسبه شاخص 3-3-5

رار ق مورداستفادهبه ترتیب برای محاسبه بازیابی، بازیابی مواد سوختنی  99-3و  92-3 یهامعادله

 .(Rao, 2016; Wills & Napier-Munn, 2006گرفتند )

(3-92                                                                                   )𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑 =
𝑓𝐴𝑠ℎ−𝑡𝐴𝑠ℎ

𝐶𝐴𝑠ℎ−𝑡𝐴𝑠ℎ
× 100 

(3-99                                                                )𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒 =
(100−𝑐𝐴𝑠ℎ)×𝐶

(100−𝑓𝐴𝑠ℎ)×𝐹
× 100 

𝑌𝑖𝑒𝑙𝑑بازیابی )%(؛ : 

𝑅𝐶𝑜𝑚𝑏𝑢𝑠𝑡𝑖𝑏𝑙𝑒در کنسانتره )%(؛ سنگزغال : بازیابی ماده سوختنی 
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𝑓𝐴𝑠ℎ ،𝐶𝐴𝑠ℎ  و𝑡𝐴𝑠ℎمتوسط خاکستر )%( به ترتیب در خوراک، کنسانتره و باطله؛ : 

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

 یبندجمع 7-4

 یسازآمادهمعرفی شدند. سپس  شدهگرفتهدر این فصل در ابتدا تجهیزات و مواد شیمیایی به کار 

نمکی در  یهامحلولسینتیکی با  هاییشآزمابیان شد.  مورداستفادهنمونه و تعیین پارامترهای انتخابی 

 فلوتاسیون وشیمیایی انجام شد. در انتها نیز نحوه محاسبه سینتیک  یهامعرفحضور و عدم حضور 

 فرایندی بیان شد. یهاشاخص
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 :فصل چهارم -4
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 مقدمه 4-1

در  هایشآزماانجام آزمایش است. قبل از اینکه ، موردمطالعهیکی از موارد مهم برای درک تحقیق 

 شودیمانجام  باز مداردر مقیاس آزمایشگاهی و با  هایشآزماابتدا مقیاس صنعتی انجام شود لازم است تا 

فتار معدنی بر ر یهانمک تأثیرعوامل مختلف بر عملکرد فرایند مشخص شود. در این تحقیق  تأثیرتا 

تفاوت با دو درصد م سازکفبدون استفاده از کلکتور و فلوتاسیون  ینتیکسو  سنگزغالفلوتاسیون 

بر فلوتاسیون روشن شود همچنین  هانمکاین  تأثیرتا مکانیسم قرار گرفت  یموردبررس خوراک

 انجام شد. سازکفبا یکدیگر و با کلکتور و  هانمک کنشبرهم یهاتست

 سنگزغالمعدنی بر فلوتاسیون  یهانمک تأثیربررسی  4-2

ور شوند که این فرآیند شنا هامعرفبدون استفاده از  توانندیمدر غلظت بالای نمک  یزگرآبذرات 

 هانمکانواع  تأثیردر این تحقیق . (Klassen & Mokrousov., 1963) شودیمنمک نامیده فلوتاسیون 

 ازسکف، نمک با کلکتور و هانمکهمچنین برهمکنش  سنگزغالبا غلظت مختلف بر فلوتاسیون 

 قرار گرفت. موردمطالعه

 ر محلول نمکی با درصد خاکستر کمدر حضو سنگزغالفلوتاسیون  9-0-9

 سنگزغالنتایج درصد خاکستر و پاسخ فلوتاسیون  9-0-9-9

سنگ، تعیین میزان خاکستر آن است. وجود کیفیت زغال کنندهیینتعیکی از پارامترهای اصلی 

ها، ایجاد مشکل در فرآیند تولید فولاد، افزایش مصرف سنگ، افزایش مصرف معرفخاکستر در زغال

 (.9319شود )رضایی، کک و کاهش بازدهی آن را موجب می

 یهالظتغمختلف و با  یهانمکر کنسانتره و باطله برای درصد خاکستر دپاسخ فلوتاسیون و نتایج 

 است. شدهارائه 9-9جدول  سازکفمختلف بدون استفاده از کلکتور و 
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 با غلظت مختلف یهانمکبرای میزان خاکستر پاسخ فلوتاسیون و : 1-4جدول 

نمک  غلظت نام نمک

 مولار()

 خاکستر

 (%خوراک )

 خاکستر

کنسانتره 

(%) 

 خاکستر

 (%باطله )

 یوزنبازیابی 

(%) 

بازیابی 

احتراق قابل

(%) 

 

 

2MgCl 

29/2 6/92 30/3 60/93 24/99 03/91 

26/2 6/92 65/9 75/02 92/53 96/56 

9/2 6/92 13/6 56/30 12/40 74/43 

3/2 6/92 09/7 96/31 77/41 94/41 

6/2 6/92 16/4 90/91 11/13 69/13 

 

 

2CaCl 

29/2 6/92 05/3 69/90 49/96 43/95 

26/2 6/92 70/9 56/94 45/79 05/59 

9/2 6/92 76/6 76/06 34/45 09/71 

3/2 6/92 60/7 96/35 11/12 93/47 

6/2 6/92 09/4 96/90 04/10 31/10 

 

 

NaCl 

 

29/2 6/92 03/3 69/90 46/09 27/95 

26/2 6/92 05/9 56/94 69/64 05/92 

9/2 6/92 30/6 76/06 06/75 96/66 

3/2 6/92 40/5 96/35 72/41 39/42 

6/2 6/92 50/7 96/90 39/19 49/41 

 

 

KCl 

 

 

29/2 6/92 06/3 96/93 10/04 63/90 

26/2 6/92 90/9 93/97 99/60 39/33 

9/2 6/92 16/9 54/09 64/76 54/97 

3/2 6/92 46/5 54/07 09/47 97/73 

6/2 6/92 36/7 96/36 02/12 35/49 
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 1-4مه جدول ادا

 

3)3AL(NO 

 

 

26/2 6/92 99/6 31/94 67/66 95/72 

9/2 6/92 94/7 95/03 55/77 19/43 

3/2 6/92 39/4 94/33 66/10 99/19 

6/2 6/92 30/1 69/94 19/19 10/19 

 

 

2)3Mg(NO 

 

26/2 6/92 34/3 49/99 49/96 46/63 

9/2 6/92 37/9 29/07 10/72 77/70 

3/2 6/92 19/5 67/39 59/45 62/45 

6/2 6/92 34/4 96/99 52/19 62/10 

 

 

KI* 

 

 

26/2 5/93 06/91 94/31 34/91 33/03 

9/2 5/93 65/09 39/65 96/92 10/37 

3/2 5/93 50/33 96/53 59/55 37/50 

6/2 5/93 96/34 96/77 46/45 53/79 

 

 

COONa3CH 

29/2 6/92 99/3 93/99 46/7 99/1 

26/2 6/92 50/3 06/93 62/04 01/09 

9/2 6/92 16/3 56/99 52/34 21/05 

3/2 6/92 60/9 96/95 71/91 13/35 

6/2 6/92 96/6 96/94 96/59 51/99 

 5/93نمونه خوراک با درصد خاکستر *

 سازکفو  فلوتاسیون و میزان خاکستر در حضور کلکتور پاسخ 2-4جدول 

 کلکتور

 )گرم/تن(

 سازکف

 )گرم/تن(

خاکستر 

 (%خوراک )

خاکستر 

 (%کنسانتره )

خاکستر 

 (%باطله )

بازیابی  (%) یوزنبازیابی 

 (%احتراق )قابل

9622 962 6/92 26/4 30/65 10/19 44/15 

9622 962 5/93 69/01 67/73 17/57 91/71 
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 فلوتاسیون یهاشیآزما 9-0-9-0

تست  90 ابتدا سازکفدر حضور و عدم حضور کلکتور و  سنگزغالمقایسه نتایج فلوتاسیون  منظوربه

 برای دستیابی به بیشترین مقدار بازیابی در حضور سازکفمختلف کلکتور و  یهاغلظتفلوتاسیون با 

 است. شدهدادهنشان  9-9انجام شد. نتایج آن در شکل  سازکفکلکتور و 

گرم  9622و  MIBC سازکفگرم بر تن  962را در حضور  سنگزغالفلوتاسیون نتایج  9-9شکل 

 .دهدمینشان  نفت سفید بر تن کلکتور

 
 سازکفدر حضور کلکتور و  سنگزغالفلوتاسیون  :1-4شکل 

 سنگزغالو مقدار خاکستر کنسانتره در  احتراققابلبازیابی  دهدمینشان  9-9شکل که  طورهمان

درصد  44/15گرم بر تن نفت سفید در حدود  9622و کلکتور  MIBC سازکفگرم بر تن  962با مقدار 

کاهش  احتراققابلبازیابی به بعد  بر تنگرم  9622از است. با افزایش غلظت کلکتور درصد  26/4و 

 .دهدیمکه این به دلیل پدیده مسیل شدن رخ  یابدیم

 سازکفبدون کلکتور و کلرید  یهانمکدر حضور  سنگزغالنتایج فلوتاسیون  9-0-9-0-9

در عدم حضور  سنگزغالرا بر فلوتاسیون  (2lCMg) نمک منیزیم کلرید افزودن تأثیر 0-9شکل 

رسم  0-9تابعی از غلظت نمک در شکل  عنوانبه احتراققابلبازیابی  .دهدمینشان  سازکفکلکتور و 
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 تأثیرافزودن نمک منیزیم کلرید که  دهدمینشان  0-9از شکل  آمدهدستبهشده است. نتایج 

 یافتهیشزاافدارد بطوریکه با افزایش غلظت نمک بازیابی  سنگزغال احتراققابلبر بازیابی  یتوجهقابل

 است.

 

 2MgClدر حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :2-4شکل 

 30/3خاکستر مولار نمک و با  29/2است در غلظت  شدهدادهنشان  0-9که در شکل  طورهمان

به غلظت  مولار 29/2. با افزایش غلظت نمک از آمد به دستدرصد  03/91 احتراققابلدرصد، بازیابی 

از  آمدهدستبهمقایسه نتایج درصد رسیده است.  69/13به  03/91از  احتراققابلمولار، بازیابی  6/2

گرم  962گرم بر تن کلکتور و  9622از فلوتاسیون زغال در حضور  آمدهدستبه یهادادهبا  0-9شکل 

ی به مقدار یکسان یباًتقرمنیزیم کلرید بازیابی  مولار نمک 6/2که در غلظت  دهدمینشان  سازکفبر تن 

 سازفکف کلکتور و وعدم مصر سنگزغال نبر فلوتاسیو هانمک تأثیر دهندهنشانرسیده است که این 

به این مقدار بازیابی  سازکفبا غلظت کمتر نمک و مصرف کمتر کلکتور و  توانمیاست. همچنین 

بر خاکستر محصولات داشته است  یتوجهقابل تأثیرافزایش غلظت نمک  . علاوه بر این،یافتدست

 یرونبالهدمحصولات روند افزایشی داشته است که این به دلیل  بطوریکه با افزایش غلظت نمک، خاکستر

درصد  30/3مولار نمک مقدار خاکستر محصولات  29/2در غلظت  مثالعنوانبه خاکستر است. هاییکان

درصد رسیده است. این نتایج  16/4مولار خاکستر محصولات به  6/2بود که با افزایش غلظت نمک به 
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 .کندمی نقش مهمی را بازی تأثیرنشان داد که غلظت نمک 

مولار نمک  9/2غلظت  بطوریکه در دهدمیروندی مشابه با منیزیم کلرید نشان  یباًتقرکلسیم کلرید 

افزایش  آمد. به دستدرصد  76/6درصد با مقدار خاکستر  09/71 احتراققابلکلسیم کلرید بازیابی 

 31/10به  یتدرنهاو  93/47به  43/95را از  احتراقلقابمولار بازیابی  6/2 و 3/2به  29/2غلظت نمک از 

  .رساندیمدرصد 

 
 2CaClدر حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :7-4شکل 

 .دهدمینشان را کلرید  یمحضور سدرا در  سنگزغالفلوتاسیون  9-9شکل 

 
 NaClدر حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :4-4شکل 
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نمک سدیم کلرید نشان داد که محصول  در حضور سنگزغالفلوتاسیون  از آمدهدستبهتایج ن

 به دستمولار نمک  29/2درصد در غلظت  27/95درصد با بازیابی  03/3با درصد خاکستر  سنگزغال

 6/2به  مولار 9/2غلظت درصد در  49/41به  96/66از  احتراققابل. با افزایش غلظت نمک، بازیابی آمد

 یافتهیشافزا 50/7به  30/6، از 6/2به  مولار 9/2مچنین مقدار خاکستر کنسانتره در غلظت مولار رسید. ه

نشان  6-9در شکل  سنگزغالپتاسیم کلرید بر فلوتاسیون  تأثیراز  آمدهدستبهنتایج  یتدرنها .است

 است. شدهداده

 
 KClدر حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :1-4شکل 

در  مثالانعنوبهاست.  یافتهیشافزا سنگزغال احتراققابلبا افزایش غلظت پتاسیم کلرید بازیابی 

درصد  35/49مولار بازیابی به  6/2در غلظت  درصد بوده است که 54/97مولار بازیابی  9/2 غلظت

شان بر مقدار بازیابی از خود ن یتوجهقابل تأثیرپتاسیم کلرید نمک  همانند نتایج قبلی رسیده است.

 برای هر نمک متفاوت بود. آمدهدستبه هایونکاتبا توجه به ظرفیت دادند که مقدار بازیابی 

ک تابعی از غلظت نم عنوانبهمختلف کلرید  یهانمکرا برای  احتراققابلنتایج بازیابی  5-9شکل 

را  احتراققابلدر این نمودار بازیابی  شدهاستفادهمعدنی  یهانمکدر نگاه کلی، تمام  نشان داده است.

نشان  9-5از شکل  آمدهدستبهکه مقدار بازیابی برای هر نمک متفاوت است. نتایج  انددادهافزایش 

 شان دادند. را ن احتراققابلابی که منیزیم کلرید بیشترین و پتاسیم کلرید کمترین مقدار بازی دهدمی
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است، پس  شدهاستفادهید کلر یهانمکدر تمام  Cl-آنیون  کلرید، یهامکندر  با توجه به اینکه

مرتبط  Cl-آنیون  زیاد تأثیر به توانینممختلف  یهانمکرا برای  سنگزغالمقدار بازیابی  افزایش

 دانست.

 

  کلریددر حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :6-4شکل 

 هاییونبه کات تنسب ترییقو تأثیر یتیظرفسه هاییونکات ((Zhang., 2014 مطالعاتبا توجه به 

 یهانمکدر  این با مشاهدات ما مطابقت دارد بطوریکه دارند که سنگزغالذرات  یبار سطحدیگر بر 

سدیم کلرید و  نسبت به یرشانتأث یتیدو ظرفبا کاتیون  منیزیم کلرید و کلسیم کلرید یهانمک کلرید،

  .با ظرفیت بالا بیشتر است هاییونو بنابراین بازیابی برای کات است بیشتر پتاسیم کلرید

 سازکفبدون کلکتور و  نیتراته یهانمکدر حضور  سنگزغالفلوتاسیون نتایج  9-0-9-0-0

آلومینیوم نیترات و منیزیم نیترات بدون اضافه کردن  یهانمکدر حضور  سنگزغالفلوتاسیون 

 شیمایی انجام شد. یهامعرف

نشان  7-9تابعی از غلظت نمک در شکل  عنوانبه احتراققابللومینیوم نیترات بر بازیابی نمک آ تأثیر

ند رو احتراققابلبا افزایش در غلظت نمک، بازیابی  شودیمکه در شکل دیده  طورهماناست.  شدهداده

 بازیابی، یشبرافزاعلاوه  رسیده است. 10/19به  زیابیمقدار با مولار 6/2صعودی داشته و در غلظت 
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مولار  6/2در غلظت درصد  30/1مولار به  26/2در غلظت  درصد 99/6از  مقدار خاکستر محصولات

 درصد است. 10/19مولار  6/2بیشترین مقدار بازیابی در غلظت  رسیده است.

 
 3AL(NO(3در حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :3-4شکل 

. است شدهدادهنشان  4-9در شکل  احتراققابلنیترات بر مقدار بازیابی نمک منیزیم  تأثیرهمچنین 

 روند افزایشی داشته است و این احتراققابلبازیابی  که دهدمیاز این شکل نشان  آمدهدستبهنتایج 

که تقریبا مشابه با بازیابی  رساندیم 62/10مولار منیزیم نیترات به  6/2مقدار بازیابی در غلظت 

  .مشابه هستند هاییونبا توجه به اینکه کات منیزیم کلرید و کلسیم کلرید است احتراققابل

 
 3Mg(NO(2در حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :8-4شکل 
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 سازفکبدون کلکتور و  در حضور محلول نمکی پتاسیم یدید سنگزغاللوتاسیون ف نتایج 9-0-9-0-3

 زمایش از. در این آدهدمینشان  سنگزغالافزودن غلظت نمک را بر فلوتاسیون  تأثیر 1-9شکل 

که  دهدمینشان  9-4از شکل  آمدهدستبهاستفاده شد. نتایج  (5/93بالا )خوراکی با درصد خاکستر 

ا ب با افزایش غلظت نمک بازیابی روند افزایشی داشته است. در صد خاکستر بالا همانند خاکستر پایین

، 96/34خاکستر با مقدار  مولار 6/2به  06/91خاکستر با مقدار  مولار 26/2زایش غلظت نمک از اف

 2درصد رسیده است. 53/79درصد به  33/03مقدار بازیابی از 

 

 KIدر حضور محلول نمکی  سنگزغالوتاسیون فل :9-4شکل 

 زساکفبدون کلکتور و  در حضور محلول نمکی استات سنگزغالفلوتاسیون نتایج  9-0-9-0-9

ر که د طورهمان. دهدمینشان  سنگزغالافزودن نمک استات سدیم را بر بازیابی  تأثیر 92-9شکل 

این  ماااست  یافتهیشافزا سنگزغال احتراققابلبا افزایش غلظت نمک بازیابی  شودیمدیده  9-1شکل 

مولار نمک  6/2ی دیگر خیلی کمتر است بطوریکه در بالاترین غلظت نمک یعنی هابانمکمقدار بازیابی 

مقدار بازیابی را  دیگر کمترین یهانمکرسیده است و نسبت به  51/99به  احتراققابلمقدار بازیابی 

زرگ ب یهاحبابو  کندینمجلوگیری  هاحبابکه این به دلیل این است که از همبستگی  دهدمینشان 

 .دهدیمکه پایداری کف را کاهش  شودیمیدار تولید و ناپا
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 COONa3CHدر حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :11-4شکل 

  سازکفبدون کلکتور و  سنگزغالمختلف بر فلوتاسیون  یهانمک تأثیرمقایسه  9-0-9-0-6

نمک  تتابعی از غلظ عنوانبها ر سنگزغال احتراققابللف بر بازیابی مخت یهانمک تأثیر 99-9شکل 

 .دهدمینشان 

 
 مختلفدر حضور محلول نمکی  سنگزغالفلوتاسیون  :11-4شکل 

در  تواندیم سنگزغالتحت این شرایط محصول  که دهدمینشان  99-9از شکل  آمدهدستبهنتایج 

غلظت  با افزایش سنگزغالبازیابی  بازیابی شود. سازکفبدون استفاده از کلکتور و نمکی  یهامحلول
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 طوربهعی آبران طبی هاییکانمحققان دیگر که فلوتاسیون  هاییافتهاین نتایج با . یابدیمافزایش نمک 

 Yoon and Sabey 1989; Li and) ردمطابقت دا یابدیممعدنی افزایش  یهانمکبا افزودن  توجهقابل

Somasundaran 1993; Kurniawan et al 2011) . نمک  تأثیرهمچنین نتایج این مطالعه نشان داد که

عملکرد  بهترینوریکه آلومینیوم نیترات بط بستگی به نوع و غلظت نمک دارد سنگزغالبر بازیابی 

 مطالعاتزمایش با این آ. نتایج دهدمیو استات سدیم کمترین مقدار را نشان بازیابی فلوتاسیون 

((Zhang., 2014  هایونکاتر دیگ بر فلوتاسیون زغال نسبت به ترییقو تأثیر یتیفظرسه هاییونکاتکه 

ن د. همچنینشان دا داز خو هایونکاتت به سایر نسب ترییقو تأثیر Al+3دارد مطابقت دارد بطوریکه یون 

 نوشت: گونهینارا  مختلف هاییونکات تأثیر توانمی

+>K+>Na2+>Ca2+>Mg3+Al 

ا افزودن ب یشتریب سنگزغالذرات  است که ینا دهندهنشان احتراققابل یابیدر باز توجهقابل یشافزا

 ینمک یهامحلولکف و تجمع ذرات در  یداریپا یشمرتبط با افزا یدهپد ینشدند. ا یابیباز یمحلول نمک

 است.

 در حضور محلول نمکی با درصد خاکستر بالا سنگزغالفلوتاسیون  9-0-0

 یندر ااستفاده شد.  5/93لوتاسیون از خوراکی با خاکستر %ف هاییشآزمادر این مرحله برای انجام 

مک و ن زمانهم تأثیرنمک و کلکتور،  زمانهم تأثیرمعدنی با خاکستر بالا،  یهانمک تأثیر، هاآزمایش

با  هاآنیج و نتا شدبررسی  سنگزغالبر فلوتاسیون  یگرباهم د هانمک کنشبرهم تأثیرو  سازکف

 مقایسه شد.  شیمیایی( یهامعرفحضور فلوتاسیون معمولی )

 شیمیایی یهامعرفدر حضور  سنگزغالنتایج فلوتاسیون  :7-4جدول 

 خاکستر کنسانتره احتراققابلبازیابی  )گرم بر تن( سازکف (بر تنکلکتور )گرم 

9622 962 56/47 69/01 
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 با غلظت مختلف یهانمکمیزان خاکستر برای فلوتاسیون و  یجنتا :4-4جدول 

غلظت  نام نمک

 نمک

 )مولار(

 کلکتور

 برتن()گرم 

 سازکف

 برتن()گرم 

خاکستر 

 خوراک

)%( 

خاکستر 

 کنسانتره

)%( 

خاکستر 

 باطله

)%( 

بازیابی 

 وزنی

)%( 

بازیابی قابل 

 احتراق

)%( 

3)3AL(NO 9/2 _ 

 

_ 

 

5/93 

 

07/01 

 

09/91 

 

02/04 

 

69/43 

 

2)3Mg(NO 9/2 _ 

 

_ 

 

5/93 06/91 00/64 67/ 96/70 

 

2MgCl 

 

9/2 

_ _ 5/93 35/06 13/59 15/63 21/76 

9622 _ 5/93 56/04 66/69 09/55 43 

_ 962 5/93 96/39 36/77 94/74 69/47 

 

2CaCl 

 

9/2 

_ _ 5/93 06/03 99/51 72/66 96/70 

9622 _ 5/93 30/09 29/76 23/50 69/74 

_ 962 5/93 90/01 06/79 54/56 23/40 

 

NaCl 

 

9/2 

_ _ 5/93 94/95 99/65 19/39 96/56 

9622 _ 5/93 63/91 99/69 46/32 60/52 

_ 962 5/93 96/07 69/59 69/65 96/73 

 

KCl 

 

9/2 

_ _ 5/93 7/90 6/59 1 96/61 

9622 _ 5/93 69/91 29/61 33/35 71/60 

_ 962 5/93 36/91 36/50 56/93 69/51 

 

CH3COONa 

 

 

9/2 

_ _ 5/93 96/92 57/91 63/96 15/01 

9622 _ 5/93 40/99 51/91 60/97 34/91 

_ 962 5/93 96/95 96/63 24/05 30/59 
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 در حضور محلول نمکی مختلف سنگزغالنتایج فلوتاسیون  9-0-0-9

مولار( استفاده شد.  9/2نمکی مختلف با غلظت ثابت نمک ) یهامحلولدر انجام این آزمایش از 

. نتایج دهدمینمکی مختلف نشان  یهامحلولرا در حضور  سنگزغالنتایج فلوتاسیون  90-9شکل 

در مقدار بازیابی در مقایسه با محلول نمکی با خاکستر کم در  یروند مشابه دهندهنشان آمدهدستبه

ین به ا احتمالاًکمتر است که  آمدهدستبهار بازیابی مولار نمک است با این تفاوت که مقد 9/2غلظت 

ابی و بازی یابدیمکاهش  سنگزغال، خاصیت آبرانی در خوراک خاکستر مقداردلیل است که با افزایش 

 کمتری رخ خواهد داد.

 
 در حضور محلول نمکی مختلف سنگزغال: فلوتاسیون 12-4شکل 

 سازکفدر حضور محلول نمکی مختلف و  سنگزغالنتایج فلوتاسیون  9-0-0-0

گرم  962 سازکفمولار و مقدار  9/2نتایج فلوتاسیون زغال در محلول نمکی با غلظت  93-9شکل 

 باعث تغییر در مقدار بازیابی سازکفکه افزودن  دهدمینشان  آمدهدستبه. نتایج دهدمیبر تن را نشان 

برای  المثعنوانبهبیشتری داشته است.  تأثیر هانمکشده است که این مقدار بازیابی برای بعضی از 

 30/59%مقدار بازیابی به سازکفاست که با افزودن  45/01بازیابی%  سازکفنمک استات سدیم در غیاب 

 . دهدیمی بر بازیابی را نشان نتوجهقابل تأثیر سازکفی دیگر افزودن هانمکبرای  اماتغییر کرده است 

0
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100

AL(No3)3 MgCl2
CaCl2

Mg(No3)2
NaCl

KCl
CH3COONa

بازیابی قابل احتراق

خاکستر کنسانتره



62 

 

 
 سازکفو  در حضور محلول نمکی مختلف سنگزغال: فلوتاسیون 17-4شکل 

توضیح  هایتالکترولبر اساس غلظت گذار  توانمیرا  سازکفبا افزودن  سنگزغالاین رفتار در بازیابی 

 سازکفاست، افزودن  هانمکی کلرید که بیشتر از غلظت گذار هانمکمولار  9/2داد. در غلظت 

. در مقایسه نمک دهدینمی کاهش توجهقابل طوربهرا در فاز پالپ  هاحبابو اندازه  هاحبابهمبستگی 

را  هاابحبو اندازه  هاحباببه پالپ همبستگی  سازکفاستات سدیم غلظت گذار ندارد بنابراین افزودن 

  .کندیمتغییر  سازکفدرنتیجه بازیابی فلوتاسیون برای نمک استات سدیم با افزودن  دهدیمکاهش 

 وتبا خاکستر متفا ی مختلف و کلکتوردر حضور محلول نمک سنگزغالنتایج فلوتاسیون  9-0-0-3

مولار و مقدار کلکتور  9/2را در محلول نمکی  سنگزغالنتایج فلوتاسیون  96-9و  99-9شکل 

. مقایسه نتایج دهدمی( را نشان 5/93-6/92گرم بر تن با دو خوراک با درصد خاکستر متفاوت ) 9622

 (6/92با درصد خاکستر کم )برای مقدار بازیابی نشان داد که محلول نمکی با کلکتور  آمدهدستبه

( داشته است که این 5/93بالا )با درصد خاکستر  کلکتوربازیابی بیشتری را نسبت به محلول نمکی با 

 گنسزغالبه دلیل تفاوت در مقدار خاکستر خوراک است. با افزایش در مقدار خاکستر خاصیت آبرانی 

 همچنین .شودیمو مانع جذب ذره بر روی حباب  کندیمو اتصال ذره به حباب را مشکل  یابدیمکاهش 

د. به کاهش کشش سطحی نسبت دا توانیمافزایش بازیابی در حضور محلول نمکی با افزودن کلکتور را 

 حالینا با .(Weissenborn & Pugh., 1996) یابدیمبا افزایش غلظت نمک کشش سطحی افزایش 
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 (. (Castro et al., 2012دهدمیکشش سطحی را کاهش  افزودن کلکتور

 

 
 خاکستر بالا در حضور محلول نمکی مختلف و کلکتور سنگزغال: فلوتاسیون 14-4شکل 

 
 در حضور محلول نمکی مختلف و کلکتور خاکستر پایین سنگزغال: فلوتاسیون 11-4شکل 

 ی معدنیهانمک کنشبرهمدر حضور  سنگزغالنتایج فلوتاسیون  9-0-0-9

. دهندیمی معدنی نشان هانمک کنشبرهمرا در حضور  سنگزغالنتایج فلوتاسیون  95-9شکل 

ت به بیشتری نسب تأثیر یتیدو ظرفو  یتیظرفسه هاییونی قبلی که کاتهاآزمایشاین نتایج با 
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م نیترات نیترات با منیزی ینیومآلومنمک برای مثال ترکیب  یک ظرفیتی دارند مطابقت دارد. هاییونکات

 19/39ترکیب نمک پتاسیم یدید با پتاسیم کلرید بازیابی % کهیدرحال دهدمیرا نشان  75/ 91بازیابی %

 .دهدمیرا نشان 

 
 ی معدنی هانمکدر حضور برهمکنش  سنگزغال یونفلوتاس :16-4شکل 

 ی معدنی هانمکپایداری کف در حضور  9-0-0-6

 یینعت یونفلوتاس یاتحاصل از عمل یابیو باز هایکان یاردر ع یکف نقش مهم یداریو پا ساختار کف

 یرا برا هایکانذرات  یرادارند ز ییشترب یابیبه باز یلتما یدارپا کف یک دانیمیمکه  طورهمان. کندیم

زه حباب اندا یعبه توز یبستگ یزن یونفلوتاس یبازده ین،علاوه بر ا .داردیمنگه  باهم یطولان زمانمدت

 & Liهستند ) مؤثرتر در جذب ذرات معمولاً یزر یهاحباب یراحباب دارد، ز یو درجه همبستگ

Somasundaran.,1991).  یعنیاست؛  هاحباببا اندازه  یکارتباط نزددر  کف یداریپابنابراین :

 .یدارترپا، کف ترکوچک یهاحباب

 .دهدیمرا کاهش و پایداری کف را افزایش  هاحباببه سیستم فلوتاسیون اندازه  سازکففزودن ا

ایداری کف پ یجهدرنتو  یابدیمافزایش پیدا کند، تنش سطحی کاهش  سازکفغلظت  کهیوقتبنابراین 

 دهدیمنشان  سازکفمتقابلی را نسبت به  یریتأثی معدنی هانمک حالینباا. یابدیممحلول افزایش 

از طریق افزایش تنش سطحی افزایش  هاکفپایداری  کندمیوریکه وقتی غلظت نمک افزایش پیدا بط
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هوا _آب فصل مشترکی معدنی ممکن است پتانسیل سطحی در هانمکحضور  حالینباا .کندمیپیدا 

و  دارند مدتییطولانپایداری  هاحباب یجهدرنتجلوگیری کند.  هاحبابرا افزایش دهد و از همبستگی 

 0، سیروس9با افزایش غلظت نمک توسط دیبس هاحبابافزایش بار  .ماندیمکوچک باقی  هاحباباندازه 

 است. شدهگزارش 3و بریدن

 هاابحباندازه  کندمیافزایش پیدا  هایتالکترولنشان داند که وقتی غلظت  9157ماروکی و نیکودمو 

 رتباط نزدیکی با پتانسیل سطح دارد توضیح دادکه در ا Gکه توسط پارامتر  شودیم ترکوچک

(9-9)                                                                               1-(1.2𝑍𝐶(
𝑑𝑌

𝑑𝐶
)(1 +

𝑑ln𝑓

𝑑 ln 𝑐
=G 

Z =  هایتالکترولظرفیت 

 C هایتالکترول= غلظت 

Yتنش سطحی = 

 f = هایتالکترولمیانگین ضریب فعالیت 

د توانمی Gکه  یابدیمکاهش  Gبا افزایش پتانسیل سطحی  هاحباباندازه متوجه شدند که  هاآن

𝑑𝑌با افزایش  هاحبابمثبت یا منفی باشد همچنین اندازه 

𝑑𝐶
پایداری کف افزایش  کهیدرحال یابدیمکاهش  

به کاهش تنش سطحی بلکه به مقدار بار در تنش  تنهانهاین پایداری کف ممکن است نابر. بیابدیم

دارد که پایداری  Yرابطه مستقیمی با  Gکه  دهدمیسطحی بستگی دارد. همچنین این معادله نشان 

نسبت  تییظرفسه هاییونبا افزایش تنش سطحی افزایش یابد که مقدار پایداری کف برای کاتکف باید 

 .( (Yoon and sabey.,1989است بیشتر  یتیظرفتکو  یتیدو ظرف هاییونبه کات

نش را با افزایش ت هاحبابی معدنی اندازه هانمکنتیجه گرفت که  توانمیبالا  یهاگفتهبا توجه به 

 . کنندیمو کف را پایدارتر  ترکوچک هوا،-آب فصل مشترکسطحی و پتانسیل سطحی در 

مختلف را  یهاغلظتنمکی مختلف و در  یهامحلولدر  هاحبابتصویری از  94-9و  97-9شکل 

                                                 
Dibbs9 

0 Sirois 

Breden3 
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 . دهدمینشان 

 

 
 هاحباببر توزیع اندازه  هانمکانواع  یرتأث 13-4شکل 

ه ک شودیمدر غلظت بالای نمک  یژهبوی ریز فراوانی هاحباب، منجر به تولید افزایش غلظت نمک

 بالا متفاوت است.  هایغلظتو در  ی مختلفهانمکبرای  هاحبابدازه این تغییرات ان
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 هاحبابمختلف بر توزیع اندازه  هاینمک تأثیر 18-4شکل 

تولید  منجر به ی معدنیهانمککه  دهدمینشان  94-9 و 97-9شکل از  آمدهدستبهنتایج 

حد ک به ی هاحبابدازه مچنین انه شوندیمبازیابی بیشتری  یجهدرنتتر و و پایدار ترکوچکی هاحباب

ار لظت گذ. این رفتار به مفهومی به نام غماندیمثابت باقی  هاحباباندازه  ازآنپسمجاز رسیده است، 



65 

 

 هاسازکفبرای  یجادشدهاکه معادل با غلظت ادغام یا همبستگی بحرانی  شودیمیا انتقال مربوط 

 برای هاحبابزه انداکه ف نشان داد لنمکی مخت یهامحلولدر  هاحباب از آمدهدستبه تصویر .باشدیم

 زایش غلظت نمکفبا ا برای محلول نمکی استات سدیم، مثال عنوانبهی مختلف متفاوت است. هانمک

 یآرامهبکه به این دلیل است که غلظت گذار ندارد و بازیابی را  تغییر چندانی نکرده است هاحباباندازه 

ی کلرید با افزایش غلظت نمک، اندازه هانمکو  برای محلول نمکی آلومینیوم نیتراتاما  دهدیمافزایش 

ت به نمکی نسب یهامحلولو پایدارتر شده است که این منجر به بازیابی بیشتر این  ترکوچک هاحباب

 در محلول فلوتاسیون یهاتستهمچنین باید اشاره کرد که برای  .محلول نمکی استات سدیم است

نشان  هاکفکه تصویر است  شده استفاده 5/93خاکستر بالا %یم یدید از خوراکی با درصد نمکی پتاس

 هابابحیا ادغام  همبستگی با افزایش غلظت نمک همچنین خاکستر بالا در محلول نمکی است. تأثیراز 

پایداری کف را بلکه سینتیک فلوتاسیون را در محل تماس  تنهانه ترکوچکی هاحباب .یابدیمکاهش 

 (Ahmed and Jameson. 1985; Gorain et al., 1998).دهدیمحباب افزایش -ذرات

ی هانمکثانیه برای  92 زمانمدتتابعی از غلظت نمک در  عنوانبهارتفاع کف را  91-9شکل 

که با افزایش غلظت نمک ارتفاع کف افزایش  دهدمینشان  آمدهدستبه. نتایج دهدمیمختلف نشان 

 متفاوت است.ی مختلف هانمککه برای  یابدیم

ی هاحبابهستند.  مؤثرترذرات  داشتننگهدر  معمولاً  ترکوچکی هاحباب دانیمیمکه همانطور

همچنین احتمال ترکیدن  سطح مخصوص بیشتری دارند و تربزرگی هاحبابنسبت به  ترکوچک

 ترکوچکی اهحبابافزایش غلظت نمک منجر به تولید  در هنگام بالا رفتن کمتر است. هاآنی هاحباب

بالا و انتقال از فاز پالپ به فاز کف با ذرات  طرفبهدر هنگام صعود  هاحبابکه این  شوندیمپایدارتر و 

داری کف پای یجهدرنتو  دهدیمو ذرات بیشتری را به فاز کف انتقال  کندیمبیشتری برخورد  سنگزغال

 .بخشدیمو عملکرد فلوتاسیون را بهبود 
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 غلظت نمک بر ارتفاع کف تأثیر: 19-4شکل 

یم یدید ی پتاسهانمک کهیدرحال کلرید بیشترین ارتفاع کف یزیممنلومینیوم نیترات و ی آهانمک

در غلظت کم محلول استات سدیم، که ند به این دلیل و استات سدیم کمترین ارتفاع کف رانشان داد

ش ایبا افز .ترکندیمبالا حرکت به سمت  در هنگام هاحباباین و  و ناپایدار است بزرگ هاحباباندازه 

که به دلیل این است که غلظت  نشدپیدا  هاحبابزیاد در اندازه  چندان ییرتغمولار  6/2غلظت نمک به 

 اهحبابچسبندگی ذرات به کاهش و کف  (فروپاشیسقوط )افزایش ارتفاع کف نرخ با  .گذار ندارد

ین نکته ا باید به .است احتراققابلبازیابی  توجهقابلیش که این دلیل اصلی برای افزا یابدیمافزایش 

زیاد باشد که زمان رسیدن ذرات از فاز پالپ به فاز کف طولانی  چنداننهارتفاع کف نباید اشاره کرد که 

زیاد باشد ذرات چسبیده به حباب ممکن به علت زمان طولانی  ازحدیشبشود چون اگر ارتفاع کف 

شود  ترینسنگرسیدن به فاز کف جدا شوند همچنین حباب ممکن است ذرات بیشتری به آن بچسبد و 

وانایی زیرا ممکن است تبدی دارند  تأثیری خیلی کوچک هاحباباندازه د. ننتواند به بالا برس یجهدرنتو 

نداشته باشد. همچنین مشاهده شد که با افزایش زمان فلوتاسیون ارتفاع کف بیشتر حمل ذرات به بالا را 

را  أثیرتو استات سدیم کمترین  تأثیربیشترین  ی کلریدهانمکو  در این مطالعه آلومینیوم نیترات شد.

 .داشته است هاحبابی کوچک و ادغام هاحبابدر بازیابی و همچنین تولید  هانمکب به دیگر نس

با حباب، تولید  سنگزغالبه افزایش احتمال برخورد ذرات  توانمیزایش بازیابی فلوتاسیون را اف
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  .و افزایش پایداری کف مرتبط دانست به هم یوستهپ یرغو  ترکوچکی هاحباب

یک فاکتور مهم در فرایند فلوتاسیون است زیرا اندازه  هاحبابجلوگیری از همبستگی یا ادغام 

ترکیب  با یکدیگر هاحبابهمبستگی یا ادغام فرآیندی است که  .کندیمو پایداری کف را تعیین  هاحباب

مثبتی را بر جلوگیری از  تأثیر هانمکبرخی از  .شودیمو یک حباب جدید تکی تشکیل  شوندیم

 اهابحببرای جلوگیری از همبستگی  یریتأثبرخی دیگر  کهیدرحالنشان دادند  هاحبابهمبستگی 

استه ک هاحبابو از همبستگی  یابدیمکاهش  هاحباب، اندازه هایتالکترولبا افزایش غلظت  نداشتند.

 .(Ozdemir, 2013; Marrucciand &Nicodemo1967) یابدیمکف افزایش  یداریپا یجهدرنت شودیم

 بهبود کندمیی ریز فراوانی تولید هاحبابی معدنی که هانمکبازیابی زغال در حضور  حالینباا

 یرتأثکف  بر خواص یتوجهقابل طوربه ینشان داد که نوع و غلظت محلول نمک یجنتا ینا .یابدیم

 .(Kurniawan, 2011; Craig et al., 1993) دارد قبلی مطابقت هاییافتهاین پدیده با  .گذاردیم

گی به کاهش همبست توانمیافزایش بازیابی فلوتاسیون از استات سدیم به آلومینیوم نیترات را 

 هاابحبافزایش و اندازه متوسط  ، قدرت یونیهایتالکترولدر غلظت  افزایش با مرتبط دانست. هاحباب

ک به دلیل تغییر بار الکترواستاتیرا در سطح حباب  نیروی دافعه هایتالکترولهمچنین  یابدیمکاهش 

  .نندکیمی پایدارتری تولید هاحبابجلوگیری و  هاحبابکه از همبستگی  دهندیمافزایش  هاحباببر 

و  هاتیالکترول یترفظ ینب ینیمع ارتباط یککه  است شدهدادهو همکاران نشان  یگکرمطالعات 

 . یابدیمکاهش  %62 هاحبابکه در آن همبستگی  وجود دارد انتقال(گذار )غلظت 

است.  شدهدادهنشان  02-9در شکل  ی مختلفهانمکدر مقابل غلظت  هاحبابدرصد همبستگی 

ین ا و یابدیمی معدنی کاهش هانمکبا افزایش غلظت  هاحبابنتایج نشان داد که درصد همبستگی 

دو  هاییونبطوریکه کات مختلف متفاوت است هایغلظتی مختلف در هانمککاهش همبستگی برای 

از  تریینپا نمک هایغلظتداشته است و در  یتیظرفتک هاییونبیشتری نسبت به کات تأثیر یتیظرف

با توجه به این مطالعه از همبستگی  .کندیمجلوگیری  هاحباباز همبستگی  یتیظرفتک هاییونکات

 ی معدنی کاسته شد.هانمکدر حضور  هاحباب
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 Craig et al., 1993)) مختلف هاییتالکترولتابعی از غلظت نمک  عنوانبهدرصد همبستگی  :21-4شکل 

 یمختلف بر رو هایغلظت و هایتالکترولانواع  یهاآزمایش یجذکر شد، نتا قبلاًکه  طورهمان

ی مختلف هانمکغلظت گذار برای . غلظت انتقال وجود دارد یککه  دهدمیحباب نشان  یهمبستگ

د به ترتیب کلری. غلظت گذار برای منیزیم کلرید و کلسیم کلرید، سدیم کلرید، پتاسیم متفاوت است

غلظت نمک بیشتر از غلظت  کهیوقت. (Craig et al. 1993a; Craig et al. 1993b) است 0/2و  24/2، 20/2

کاسته و یا جلوگیری  هاحبابدر غلظت بالای نمک، از همبستگی یا ادغام  یژهبوگذار آن نمک باشد 

 کاهش هاحباببین  کنشبرهمغلظت نمک بیشتر از غلظت گذار، نیروی جاذبه همچنین در  شودیم

جلوگیری  هاحباباز همبستگی  هاحباببا کاهش جاذبه بین  هانمک رسدیم به نظرکه  یابدیم

 .کنندیم

سبت ن غلظت گذار کمتری دارند، هاحباببار  یلبر پتانسبیشتری  تأثیرچون  چند ظرفیتی هاییون

برای  مثالعنوانبه. ) & ,.Whittemore, R. C. 1971Zieminski, S. A(دارند یتیظرفتک هاییونبه 

( 20/2)گذار مولار و کمتر از غلظت  29/2غلظت نمک  کهیوقتی منیزیم کلرید و کلسیم کلرید هانمک

 9/2اما با افزایش غلظت نمک به  شودینمی در بازیابی فلوتاسیون دیده توجهقابل تأثیرآن نمک است 

 شودیمجلوگیری  یتاًنهاکاهش و  هاحبابگذار نمک است همبستگی مولار که بیشتر از غلظت  6/2یا 

 ی منیزیم کلرید و کلسیم کلرید همچنین آلومینیوم نیتراتهانمک. یابدیمو بازیابی فلوتاسیون بهبود 
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 به این دلیل است که غلظت گذار این احتمالاًکه  دهدمییکسانی را در مقدار بازیابی نشان  یباًتقرروند 

است  20/2غلظت گذار منیزیم کلرید و کلسیم کلرید یکسان و  مثالعنوانبهنزدیک به هم است.  هانمک

مانند استات سدیم غلظت گذار  هانمک. بعضی از دهندیمیکسانی را نشان  یباًتقرروند  هانمککه این 

ی یگر مقدار بازیابی دهانمککه نسبت به  هرچند دهدیمافزایش  یآرامبهندارند و درنتیجه بازیابی را 

 تأثیرافزایش غلظت نمک استات سدیم،  با که دهدمینشان  94-9همچنین شکل  ناچیزی داشت.

  است.ایجاد نشده  هاحباب بر اندازهچندانی 

نیونی و آ یهاجفتترکیب  ندارند بلکه این هاحباببر همبستگی  یریتأث ییتنهابهنمکی  هاییون

 .گذارندیم تأثیردر محلول نمکی  هاحبابکاتیونی است که بر رفتار همبستگی 

 همبستگی تأثیردر محلول برای کنترل  هایونان پیشنهاد کردند که ترکیب کریگ و همکار

  .است العادهخارق

 هاییون یبرا یبیقانون ترک یککه  دهدمینشان  را یونیو کات یونیآن یباتاز ترک یبرخ 6-9جدول 

اص با اختص .گذارندیم تأثیرحباب  یهمبستگ یوجود دارد که بر رو یتیالکترول یهامحلولموجود در 

کرد.  ینیبیشپ توانمیرا  یبینمک ترک ی(، رفتار همبستگیونکات یا یونبه هر آن β یا α) "یژگیو" یک

، کندینمرا مهار  هاحباب یهمبستگ، CH3COONa، مانند βα یا αβ یباتبا ترک یهانمک مثالعنوانبه

  .شودیمحباب  ی، مانع از همبستگ2CaCl یا NaClمانند  ββ یا αα یباتبا ترک یهانمکاما 
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 (Craig et al., 1993) هاحباببر همبستگی یونی  یهاجفتترکیب  تأثیر 1-4جدول 

 

 بررسی سینتیک فلوتاسیون 4-7

 09-9ل شکدر  یمطالعات سینتیکی فلوتاسیون نمک و فلوتاسیون معمول ج حاصل ازنتایمقایسه 

کلکتور نفت  بر تنگرم  9622نمک و  مولار 9/2فلوتاسیون در غلظت  یهاتستاست.  شدهدادهنشان 

 09-9که در شکل  طورهمانانجام شد.  6/92و با درصد خاکستر%  MIBC بر تنگرم  962سفید و 

یکسان است  هانمکبرای تمام  یباًتقرثانیه  52در پایان  سنگزغالی کلی است بازیاب شدهدادهنشان 

ی استات سدیم و پتاسیم یدید که مقدار بازیابی کمتری را نسبت به فلوتاسیون هانمکبرای  جزبه

ک ی با استفاده از فلوتاسیون نمتوجهقابل طوربهبازیابی  )نرخ( سرعت حالینباا. دهندیمنشان  یمعمول

  است. بهتر
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 ی سینتیک فلوتاسیونهاآزمایشنمودار بازیابی تجمعی ماده سوختنی در  21-4شکل 

 5/93 %پتاسیم یدید: خاکستر خوراک

 %46 آلومینیوم نیترات برای محلول نمکی سنگزغالثانیه بازیابی ذرات  32در زمان  مثالعنوانبه

ی استات سدیم و هانمکبوده است. همچنین برای  %79برای فلوتاسیون معمولی  کهیدرحالاست 

 است. 05و % 30 %ثانیه 32پتاسیم یدید بازیابی در زمان 
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ی بازیابیا فلوتاسیون نمک که در حضور محلول نمکی  دهدمینشان  9-09از شکل  آمدهدستبهنتایج 

 است. یافتهیشافزا احتراققابل

 
 در سلول فلوتاسیون ماندهیباقتفاوت مقدار ماده سوختنی  :22-4شکل 

ی هامکنرا برای فلوتاسیون معمولی و فلوتاسیون  ماندهیباقتفاوت مقدار ماده سوختنی  00-9شکل 

سینتیک فلوتاسیون دیده شد. بعد از گذشت  هاییشدر آزمای توجهقابل. تفاوت دهدمیمختلف نشان 

 کهیوقت کهیدرحال باقی ماند ماده سوختنی هنوز در سلول 92ثانیه در فلوتاسیون معمولی، تقریبا % 52

 پتاسیم یدید و یهانمکماده سوختنی در سلول باقی ماند.  5%نمک آلومینیوم نیترات استفاده شد 

 در سلول ار ماندهیباقکمترین مقدار ماده سوختنی  هانمکگر ماده سوختنی و دی بیشترین استات سدیم

 .دهندیمنشان 

 یریارگکبهاکسل و  افزارنرماز  استفادهبازیابی تجمعی ماده سوختنی برای هر آزمایش سینتیک با  

مدل سینتیکی شبه مرتبه اول برازش شد و نرخ شناورسازی  یبر روتفاضل مربعات  سازیینهکمروش 

(k بازیابی بعد از زمان )نهایتیب (∞R( ضریب همبستگی مدل ،)2R( و مربع حدفاصل بازیابی )2(-mR

cR ))است. شدهارائه( 5-9شده، محاسبه شد. نتایج آن در جدول ) یسازمدلو بازیابی  یریگاندازه 
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 فلوتاسیونی سینتیک هاآزمایش: نتایج حاصل از برازش مدل سینتیکی مرتبه یک در 6-4جدول 

 پارامترهای مدل خاکستر خوراک فلوتاسیوننوع 

1K ∞R 2R 2(cR-mR) 

 2299/2 1157/2 95/12 2594/2 6/92 یفلوتاسیون معمول

 2203/2 1115/2 23/19 2471/2 6/92 محلول نمکی آلومینیوم نیترات

 2220/2 1115/2 67/19 2704/2 6/92 محلول نمکی منیزیم نیترات

 229/2 1114/2 52/13 2759/2 6/92 منیزیم کلریدمحلول نمکی 

 2229/2 1115/2 29/13 2726/2 6/92 محلول نمکی کلسیم کلرید

 2229/2 1117/2 70/19 2745/2 6/92 محلول نمکی سدیم کلرید

 2229/2 1115/2 61/44 2522/2 6/92 محلول نمکی پتاسیم کلرید

 2229/2 1196/2 47/35 2349/2 64/93 محلول نمکی پتاسیم یدید

 2223/2 1114/2 11/64 2051/2 6/92 محلول نمکی استات سدیم

نیتراته و کلرید بازیابی و ثابت سینتیک  یهانمکنشان داد که  5-9از جدول  آمدهدستبهنتایج 

یابی استات سدیم ثابت سینتیک و باز یهانمک کهیدرحالبیشتری نسبت به فلوتاسیون معمولی دارند 

محلول نمکی نرخ ثابت سینتیک  در حضورمشاهده کرد که  توانمیکمتری را نشان دادند. همچنین 

 است. یافتهبهبود

 یبندجمع 4-4

ی هامکن تأثیر، به بررسی هاآزمایشدر این فصل بعد از ارائه مقادیر خاکستر در کنسانتره و باطله 

شیمیایی پرداخته شد و سپس  یهامعرفدر حضور و عدم حضور  سنگزغالسیون معدنی بر رفتار فلوتا

نتایج این  نیترمهمفلوتاسیون معمولی بررسی شد. نتایج سینتیک فلوتاسیون در فلوتاسیون نمک و 

 در موارد زیر خلاصه کرد: توانمیفصل را 

فاوت ت.دهندیمنمک بهبود  بازیابی ماده سوختنی را با افزایش غلظت یروشنبهمعدنی  یهانمک-9

 داربیشترین مق یدو کلرنیترات  یهانمک در مقدار بازیابی بستگی به نوع نمک و غلظت نمک دارد.
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یابی ازدار بمق بطوریکه با افزایش غلظت نمک دادبازیابی و نمک استات سدیم کمترین بازیابی را نشان 

سدیم در نمک استات  کهیدرحالاست  یافتهیشافزا 12تقریبا به % نیتراته و کلرید یهانمکبرای 

 .بوده است99%مولار  6/2بیشترین بازیابی در غلظت 

کلکتور  بر تنگرم  9622و  MIBC سازکف بر تنگرم  962بیشترین مقدار بازیابی در حضور  -0

مولار نمک آلومینیوم نیترات  6/2 به غلظت با افزایش غلظت نمک کهیدرحالاست  %15نفت سفید 

 به همین مقدار بازیابی رسید. توانمی

 و در حضور محلول نمکی )فلوتاسیون نمک(  بازیابی ماده سوختنی در درصد خاکسترهای مختلف -3

ستر خوراک با درصد خاک تر ازی در خوراک با درصد خاکستر کم بیشمقدار بازیاب اما است یداکردهپبهبود 

 .بالا هست

 کوچک و فراوان افزایش یهاحباببه دلیل تولید  سازکفپایداری کف در محلول نمکی با افزودن  -9

در  سازفکافزودن  اما تأثیر شودیممنجر به بهبود بازیابی و بازیابی ماده سوختنی  یجهدرنتکه  یابدیم

 هاحبابگی بر همبست سازکف تأثیربه دلیل نداشتن غلظت گذار و  بر بازیابی محلول نمکی استات سدیم

مقدار بازیابی ماده سوختنی در حضور محلول نمکی استات سدیم و با  ی دیگر است.هانمکبیشتر از 

 است. یافتهیشافزادرصد  92 یباًتقر هانمکدرصد و برای دیگر  36 سازکفافزودن 

ل نمکی کلکتور به محلومقدار بازیابی و بازیابی ماده سوختنی با درصد خاکستر متفاوت با افزودن  -6

کمتر الا بمقدار بازیابی در خوراکی با درصد خاکستر اما  یابدیمبهبود   به دلیل افزایش خاصیت آبرانی

ذرات در مقدار  به دلیل کاهش خاصیت آبرانی احتمالاًاست که  پاییناز خوراکی با درصد خاکستر 

 خاکستر بالا باشد.

ی بر بیشتر تأثیر یتیظرفسه هاییونی با کاتهانمک که ی معدنی نشان دادهانمک کنشبرهم -5

یترات ی آلومینیوم نیترات و منیزیم نهانمک کنشبرهمدارند بطوریکه  هایونکاتبازیابی نسبت به دیگر 

 ی پتاسیم یدید و پتاسیم کلرید کمترین مقدار بازیابی را نشان دادند.هانمکبیشترین مقدار بازیابی و 

ی توجهلقاب تأثیر اما یابدیمبازیابی افزایش  مقدار شیمیایی به محلول نمکی یهامعرفافزودن  با -7
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و در  تیافدستبه همان مقدار بازیابی  با افزایش غلظت نمک توانمیبطوریکه  بازیابی نداردمقدار بر 

 کرد وشیمیایی استفاده  یهامعرفاز یکی از  حداقلکرد یا  ییجوصرفهشیمیایی  یهامعرف هزینه

 عملیاتی را کاهش داد. هایینههز

اهش منجر به ک افزایش غلظت نمکبطوریکه  یابدیمپایداری کف در حضور محلول نمکی افزایش  -4

مک و غلظت نبستگی به نوع نمک  پایداری کف که شودیمریز فراوانی  یهاحباباندازه حباب و تولید 

 .شان دادرا ن پایداری و استات سدیم کمترین پایداریمحلول نمکی آلومینیوم نیترات بیشترین دارد. 

ه ک بویژه در غلظت بالای نمک شودیمدر حضور محلول نمکی جلوگیری  هاحباباز همبستگی  -1

ندارد  هاابحبولی نمک استات سدیم تأثیر بر جلوگیری از همبستگی  شودیمبازیابی  یشافزامنجر به 

 .دهدیمو مقدار بازیابی کمتری را نشان 

 افزایش به و منجر یابدیمافزایش ی معدنی به سیستم فلوتاسیون هانمکافزودن ارتفاع کف با  -92

 است. یافتهانتقالاین است ذرات بیشتری به فاز کف  دهندهنشانکه  شودیمبازیابی 

ماده  داد که میزان بازیابی نشانی سینتیک در فلوتاسیون نمک و فلوتاسیون معمولی هاآزمایش -99

 است. سینتیک فلوتاسیون نمک بیشتر از فلوتاسیون معمولی یافتهیشافزاسوختنی در حضور این محلول 

 .است

م افزایش ه کنسانترهمقدار خاکستر  یابدیمبا افزایش غلطت نمک علاوه بر اینکه بازیابی افزایش  -90

 خاکستر در محلول نمکی است. هاییکان یرونبالهدکه این به دلیل به دام افتادن یا  یابدیم
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  :فصل پنجم -1
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 مقدمه 1-1

برای  هایییشنهادپاست سپس به  شدهپرداختهاز این تحقیق  آمدهدستبهدر این فصل ابتدا به نتایج 

 .شودیماشاره  یندهدر آادامه تحقیقات 

 نتایج 1-2

 در موارد زیر خلاصه کرد: توانمیاز این تحقیق را  آمدهدستبهنتایج  ینترمهم

 سنگغالزبهبود بازیابی ی معدنی به سیستم فلوتاسیون )فلوتاسیون نمک( باعث هانمکافزودن  -9

نمک آلومینیوم نیترات بهترین بازیابی و نمک استات بستگی به نوع و غلظت نمک دارد.  که شوندیم

به  26/2بطوریکه با افزایش غلظت نمک آلومینیوم نیترات از  دهدمیسدیم کمترین بازیابی را نشان 

سدیم در نمک استات  کهیدرحالاست  یافتهیشافزا 19% به 62مولار بازیابی ماده سوختنی از % 6/2

 سیده است ر 99به % 09مقدار بازیابی از %

بر گرم  962در غیاب محلول نمکی و در فلوتاسیون معمولی بیشترین مقدار بازیابی در حضور  -0

مولار  6/2در غلظت  کهیدرحالاست  %15کلکتور نفت سفید  بر تنگرم  9622و  MIBC سازکف تن

 به همین مقدار بازیابی رسید. توانمینمک آلومینیوم نیترات 

بازیابی ماده  یمیاییش یهامعرفعدم حضور ی )فلوتاسیون نمک( و محلول نمک در حضور -3

مقدار بازیابی در خوراک با درصد  امااست  یداکردهپسوختنی در درصد خاکسترهای مختلف بهبود 

 خاکستر کم بیشتر از خوراک با درصد خاکستر بالا هست.

به محلول نمکی به دلیل پایداری و کوچک شدن ابعاد حباب، بازیابی و بازیابی  سازکفافزودن  -9

 در محلول نمکی استات سازکفمقدار تغییرات بازیابی با افزودن  اماماده سوختنی را افزایش داده است 

 دیگر است. یهانمکبیشتر از  هاحباببر همبستگی  سازکف تأثیرسدیم به دلیل نداشتن غلظت گذار و 

درصد و برای  36 سازکفمقدار بازیابی ماده سوختنی در حضور محلول نمکی استات سدیم با افزودن 

 است. یافتهیشافزادرصد  92 یباًتقر هانمکدیگر 

با افزودن کلکتور به محلول نمکی به دلیل افزایش خاصیت آبرانی ذرات، بازیابی و بازیابی ماده  -6
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است ولی مقدار بازیابی در خوراکی با درصد  یداکردهپبهبود  مختلف یخاکسترهاسوختنی در درصد 

 به دلیل کاهش خاصیت آبرانی احتمالاًخاکستر بالا کمتر از خوراکی با درصد خاکستر پایین است که 

ی معدنی در خوراکی با درصد هانمکذرات در مقدار خاکستر بالا باشد بطوریکه مقدار بازیابی برای 

 بیشتر از خوراکی با درصد خاکستر بالا است. درصد 92خاکستر پایین 

یشتری ب تأثیر یتیظرفسه هاییونی با کاتهانمکی معدنی نشان داد که هانمکبرهمکنش  تأثیر -5

یم ی آلومینیوم نیترات و منیزهانمکدارند بطوریکه برهمکنش  هایونکاتبر بازیابی نسبت به دیگر 

 ی پتاسیم یدید و پتاسیم کلرید کمترین مقدار بازیابی را نشاناهنمکنیترات بیشترین مقدار بازیابی و 

 دادند.

بر  یتوجهقابل تأثیر اما دهدیمشیمیایی به محلول نمکی بازیابی را افزایش  یهامعرفافزودن  -7

در مقدار  و یافتدستبا افزایش غلظت نمک به همان مقدار بازیابی  توانمیمقدار بازیابی ندارد بطوریکه 

 هایینههزشیمیایی استفاده کرد و  یهامعرفاز یکی از  حداقلکرد یا  ییجوصرفهشیمیایی  یهامعرف

 عملیاتی را کاهش داد.

و پایداری  شودیم ترکوچکی هاحبابو تولید  هاحبابافزایش غلظت نمک باعث کاهش اندازه  -4

 نمکی محلول همانند بازیابی،که بستگی به نوع نمک و غلظت نمک دارد.  دهندیمکف را افزایش 

 آلومینیوم نیترات بیشترین پایداری و استات سدیم کمترین پایداری را نشان داد.

با  هاییونکاتو  یابدیمکاهش  هاحبابمعدنی درصد همبستگی  یهانمکبا افزایش غلظت  -1

 هابابحمبستگی با ظرفیت پایین در غلظت کمتری از نمک از ه هاییونکاتظرفیت بالا نسبت به 

 .کنندیمجلوگیری 

که  وندشیمی معدنی به سیستم فلوتاسیون باعث افزایش ارتفاع کف و بازیابی هانمکافزودن  -92

نیتراته  یاهنمکیافته است. مقدار ارتفاع کف برای انتقالاین است ذرات بیشتری به فاز کف  دهندهنشان

 .ناپایدار کمتر بود یهاحبابدلیل و کلرید بیشتر ولی برای نمک استات سدیم به 

 .بیشتر از فلوتاسیون معمولی است ینمکدر حضور محلول سینتیک فلوتاسیون نرخ  -99
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 دهندهنشاناست که  یافتهیشافزای معدنی مقدار خاکستر کنسانتره هانمکافزایش غلظت با  -90

 خاکستر در محلول نمکی بخصوص در غلظت بالای نمک است.  هاییکان یرودنباله

 هاشنهادیپ 1-7

ادامه  منظوربه توانمیزیر را  هایشنهادپی معدنی در فرآیند فلوتاسیون، هانمکدر زمینه استفاده از 

 گرفت: مدنظرتحقیقات در آینده 

  شورآبتفاده از ن تحقیق با اسو صنعتی با توجه به نتایج ای صنعتییمهن هاییشآزماانجام  -9

 و امواج مافوق صوت نانوحباب یکرومسنگ در حضور محلول بررسی سینتیک فلوتاسیون زغال -0

 ی معدنی هابانمک

 یهاسلولدر خوردگی تجهیزات و معدنی  یهانمکیا  شورآبمطالعه و بررسی تأثیرات  -3

 فلوتاسیون
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Abstract 

Flotation is one of the most important common methods of mineral makeup, which is 

established based on the physicochemical properties of a solid surface for 20 to 200 mesh 

particle in a fluid and air flow to create the perfect bubble. Despite the many advances 

made in the processing of valuable minerals, flotation is still used as one of the most 

effective methods for the preparation of primary concentrates. Flotation is usually 

performed in the presence of the collector and frother. In coal flotation, oil collector are 

used to improve the recovery of coal particles. According to the high cost of chemicals, 

if feasible to remove or consume fewer doses of these reagents in flotation operations, 

operational costs will be reduced. In this thesis, the focus is on investigating the effect of 

mineral salts on the behavior of coal flotation. According to recent studies on the effect 

of inorganic salts on the flotation of various minerals, the effect of salts and the interaction 

of salts (two types of salt) on the flotation of coal in order to improve coal recovery and 

reduce chemical use were examined. In addition, the kinetics of coal flotation in the 

presence of different salts were performed and compared with conventional flotation. The 

results of these experiments showed that the presence of inorganic salts increases the 

efficiency of coal flotation and decreases the dose of chemicals. Also the most recovery 

for nitrate salts were 94%, medium recovery for chloride salts were 93.84% and sodium 

acetate had the lowest recovery were 44%. Nitrate and chloride salts also prevent bubble 

coalescence, but sodium acetate salt does not affect the bubble coalescence. The flotation 

kinetics of coal in the presence of a saline solution is is higher than conventional flotation. 

Keywords: Flotation, Coal, Mineral Salts, Kinetics 
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