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چگالي ذرات يکي از پارامترهاي موثر در شناورسازي ذرات است. ذرات سنگين‌تر، نيروي گرانشي بيشتري را از نيروي چسبندگي بين حباب-ذره 
ايجاد مي‌کنند و احتمال انفصال ذره از حباب هوا را افزايش مي‌دهند. در اين پژوهش به منظور بررسي تاثير چگالي ذرات بر شناورسازي، از دو 
ماده معدني کوارتز آلفا و سيليس آمورف به ترتيب با چگالي 2/67 و 2/2 گرم بر سانتي‌متر مکعب استفاده شده است. نتايج حاصل از شناورسازي 
اين ذرات نشان داد که، در محدوده ابعادي درشت )212+300- ميکرون( با افزايش چگالي، بازيابي شناورسازي به ميزان قابل توجهي کاهش 
مي‌يابد. در محدوده ابعادي مياني )125+180- ميکرون( اين کاهش بازيابي کمتر بود. در محدوده ابعادي ريزتر )53+106- ميکرون( با افزايش 
چگالي، بازيابي شناورسازي افزايش يافت. با بررسي اندرکنش ابعاد و چگالي نشان داده شد که با افزايش ابعاد و چگالي احتمال انفصال ذرات 

افزايش مي يابد. همچنين با افزايش چگالي ذرات، محدوده بهينه ابعادي براي شناورسازي کاهش مي‌يابد.  
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مقدمه-11
روش‌هاي مختلف فرآوري پودر به طور قابل توجهي به )خلوص، ساختار، 
)ابعاد،  مورفولوژيکي  مشخصات  و  حجم  خواص  مواد،  غيره(  و  دانسيته 
شکل، بافت و غيره( مواد بستگي دارد ]1[. از بين اين خصوصيات چگالي 
ذرات يکي از پارمترهاي تاثيرگذار بر شناورسازي ذرات است. به صورتي 
برخورد  احتمال  از  ناشي    )Ptotal( ذرات  شناورسازي  کلي  احتمال  که  
احتمال  و   )Pa( اتصال  احتمال  هوا،  حباب  و  موادمعدني  ذرات  بين   )Pc(
انفصال)Pd-1(  ذرات از حباب هوا مي‌باشد که به صورت معادله 1 توصيف 

مي‌شود]2،3[:

مقاومت  همچون  مهمي  نيروهاي  توسط  ذره  و  حباب  بين  اندرکنش 
با  نيروهاي سطح  گرانشي،  نيروهاي  اينرسي،  نيروهاي  هيدروديناميکي، 
دامنه کوتاه و نيروهاي مويينگي کنترل مي‌شود. احتمال برخورد بين ذرات 
و حباب هوا توسط شرايط هيدروديناميکي، تعريف شده است که متاثر از 
ابعاد ذره- حباب و توربولانس سيستم ها مي‌باشد ]8، 9، 3، 4، 5، 6، 10، 
7[. احتمال اتصال عمدتا به نيروهاي سطحي موجود  در سيستم و زمان 
القاء بستگي دارد، همچنين احتمال انفصال ذره از حباب هوا ه چگالي ذره 

بستگي دارد ]11[.
در شناورسازي  نقش مهمي  ذرات  و هيدروفوبيسيته سطح  ابعاد  چگالي، 
مواد معدني دارند ]12[. به طوري که در شکل )1( نشان داده شده است، 
تاثير فراکسيون هاي ابعاد ذرات به همراه چگالي‌هاي متفاوت موادمعدني 
بازيابي  بر   )1/3-1/6 g/cm3 )با چگالي  g/cm3  5( و ذغال  )با چگالي 
ابعاد  فراکسيون  مثال،  براي  است.  گرفته  قرار  بررسي  مورد  شناورسازي 
 )5  g/cm3ذرات موثر بر شناورسازي براي ذرات مواد معدني )با چگالي
10 تا 100  ميکرون است، در حالي که فراکسيون ابعاد ذرات موثر براي 
ابعاد  ذغال )با چگالي g/cm3 1/6-1/3( 50 تا 500  ميکرون مي‌باشد. 
ريزتر از 10 ميکرون موادمعدني )50 ميکرون براي ذغال( نسبت به ذرات 
موادمعدني در محدوده بين 10 تا 100 ميکرون )50-500 ميکرون براي 
اينرسي  داراي  ذرات  اين  زيرا  مناسب‌اند،  براي شناورسازي  ذغال( کمتر 
جريان‌هاي  تا  مي‌سازد  قادر  را  آنها  که  طوري  به  هستند،  تري  پايين 
هيدروديناميکي را دنبال کرده و از گير افتادن در حباب‌ها جلوگيري کنند. 
ذرات بزرگتر از 100 ميکرون براي موادمعدني )500 ميکرون براي ذغال( 
به سختي شناور مي‌شوند، اين به دليل  انفصال حباب-ذره در جريان‌هاي 
توربلانس مجراهاي شناورسازي و مشکل در انتقال ذرات از منطقه تجمع 
به کف مي‌باشد. محدوديت ابعاد بالايي به طور عمده به احتمال انفصال 

)Pd( بستگي دارد. نتايج اين مطالعات نشان داد که ]13[: 
11 با افزايش ابعاد و چگالي ذرات احتمال انفصال)Pd( افزايش مي‌يابد..
22 درجه ي . از  تابعي  شوند،  شناور  مي‌توانند  که  ذراتي  ابعاد  ماکزيمم 

هيدروفوبيسيته مي‌باشد.
 در مطالعاتي که توسط هيتينگ شن و همکاران ]14[ صورت گرفت، هفت 

،PS ،ABS ،PET( مختلف  چگالي‌هاي  با  پلاستيکي  صفحات  از   نوع 
PVC، POM ،PC و PMMA( تحت شرايط يکسان به‌منظور مطالعات 

اين مطالعات  از  نتايج حاصل  است.  قرارگرفته  بررسي  شناورسازي مورد 
نشان مي‌دهند که، ذرات با چگالي کمتر داراي زاويه تماس بزرگتر بوده 
با چگالي  ذرات  بيشتري هستند. همچنين  قابليت شنارورسازي  داراي  و 
غرق  حباب  از  انفصال  با  و  بوده  کمي  نسبتا  تماس  زاويه  داراي  بيشتر 
و  وستوزان  در  وان  توسط  شده  انجام  مطالعات  در  همچنين  مي‌شوند. 
همکاران ]15[ نشان داده شده است که، سرعت بحراني ايمپلير متاثر از 

عوامل ابعاد، چگالي ذرات، سرعت سيال و نرخ جريان هوادهي مي‌باشد.

مواد و روش‌ها-22
توسط  ترتيب  به  آمورف،  سيليس  و  آلفا  کوارتز  کاني  پژوهش  اين  در 
خوراک  ابعاد  شدند.  خرد  استوانه‌اي  و  مخروطي  فکي،  سنگ‌شكن‌هاي 
براي آسياي گلوله‌اي 841+2380- ميکرون و وزن خوراک 1000 گرم 
بود. زمان آسيا کردن در آسياهاي ميله‌اي 35 دقيقه بود. همة آزمايش‌هاي 
ماده  آسيا کردن، هر دو  از  بعد  انجام شدند.  خردايش در شرايط خشک 
معدني توسط سرند تر به مدت 15 دقيقه سرند شده و در محدوده ابعادي  
212+250-، 125+150- و 53+75- ميکرون براي انجام مراحل بعدي 

طبقه‌بندي شد.
آزمايش‌هاي فلوتاسيون در يک سلول آزمايشگاهي دنور مدل 12D و با 
استفاده از سلول 1/5 ليتري انجام شد. وزن نمونه براي انجام هر آزمايش، 
100 گرم بود. نمونه را با حدود 1200 ميلي‌ليتر آب در سلول 1/5 ليتري 
ريخته و pH را با استفاده از هيدروکسيد سديم در 9 تنظيم نموديم. براي 
آماده‌سازي اوليه، به مدت 2 دقيقه نمونه با سرعت 1000 دور در دقيقه 
پالپ  به  تن  بر  گرم   1500 ميزان  به  کلکتور  سپس  مي‌شود.  زده  به‌هم 
افزوده مي‌شود. نوع کلکتور آرمک سي و زمان آماده‌سازي 4 دقيقه بود. 
پس از اندازه‌گيري و تنظيم دوبارة pH پالپ در 9، شير هوا را باز نموده و 

به مدت سه دقيقه کف گيري انجام شد.

نتايج و بحث-33
تحت  مکعب  متر  سانتي  بر  گرم   2/2 و   2/67 چگالي  با  نمونه  دو  هر 
شرايط يکسان توسط آسياي گلوله‌اي خرد شد و در محدوده‌هاي ابعادي 

(()( )d    1 PTotal = × × −C aP P P

تاثير چگالي ذرات ذغال و موادمعدني بر شناورسازي شکشل کش
ذرات ]13[
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و   -106+75  ،-150+125  ،-180+150  ،-250+212  ،-300+250
53+75- ميکرون طبقه‌بندي شد. به منظور بررسي بازيابي شناورسازي،  
مورد  بهينه(  شرايط  )تحت  محدوده‌ها  از  هريک  از  نمونه  گرم   100
شناورسازي قرار گرفت. به طوري که در جدول )1( و )2( نشان داده شده 
است، نتايج بازيابي شناورسازي به ترتيب براي ذرات کوارتز آلفا و سيليس 

آمورف در هر شش محدوده ابعادي نشان داده شده است.

به طوري که در شکل2 نشان داده شده است، بازيابي شناورسازي در هر 
سيليس  ذرات  براي  ميکرون(   -300+212( بالايي  ابعادي  محدوده  دو 
آمورف )g/cm3 2/2( بيشتر از ذرات کوارتز آلفا )g/cm3 67 /2( مي‌باشد. 
و 300+250-  ابعادي 250+212-  محدوده  در  افزايش چگالي  با  يعني 

از  و  به 93/42 درصد  از 97/74  ترتيب  به  بازيابي شناورسازي  ميکرون 
95/38 به 90/23 درصدکاهش يافته است که اين کاهش بازيابي ناشي از 
افزايش نيروي گرانشي وارد بر حباب بوده که منجر به کاهش زاويه تماس 
بين حباب و همچنين افزايش احتمال انفصال ذرات از حباب هوا مي‌شود.

شناورسازي  بازيابي  ميکرون(   -180+125( مياني  ابعادي  محدوده  در 
سيليس آمورف نسبت به کوارتز آلفا  نيز افزايش مي‌يابد که اين افزايش 
اين  در  بازيابي  افزايش  اين  است.  کمتر  درشت  ابعاد  به  نسبت  بازيابي 
آمورف  سيليس  ذرات  چگالي  بودن  کمتر  از  ناشي  نيز  ابعادي  محدوده 
نسبت به کوارتز آلفا بوده که منجر به افزايش زاويه تماس بين حباب-ذره 

مي‌شود.
بازيابي شناورسازي  ابعادي ريزتر )53+106- ميکرون(  ولي در محدوده 
ذرات سيليس آمورف نسبت به کوارتز آلفا کاهش يافته است که ريزترين 
در  آمورف  سيليس  ذرات  زيرا  مي‌باشد.  توجه  قابل  بازيابي  کاهش  ابعاد 
اين محدوده ابعادي به علت کاهش چگالي نسبت به کوراتز آلفا، داراي 
اينرسي پايين‌تري هستند. به‌طوري که آنها را قادر مي‌سازد تا‌جريان‌هاي 
هيدروديناميکي را دنبال کرده و از گيرافتادن در حباب‌ها جلوگيري نمايد.

براي هر دو  ابعادي  بازيابي شناورسازي در تمام محدوده‌هاي  بررسي  با 
ماده معدني نشان داده شد که در ابعاد فوقاني )212+300- ميکرون( ذرات 
شناورسازي  بازيابي  داراي  مترمکعب(  سانتي  بر  گرم   2/67( آلفا  کوارتز 
کمتري نسبت به سيليس آمورف )2/2 گرم بر سانتي متر مکعب( هستند، 
افزايش مي‌يابد. در  انفصال  احتمال  ابعاد و چگالي ذرات  افزايش  با  زيرا 
ابعاد مياني )125+180- ميکرون( اين کاهش بازيابي کمتر مي‌باشد. ولي 
در محدوده ابعادي ‌ريزتر)53+106- ميکرون( ذرات سيليس‌آمورف داراي 
کاهش  زيرا  هستند،  آلفا  کوارتز  به  نسبت  کمتري  شناورسازي  بازيابي 
از  تابعي  پايين‌تري شده و  اينرسي  تا ذرات داراي  چگالي منجر مي‌شود 

جريان‌هاي هيدروديناميکي شوند. 
با بررسي همزمان تاثير ابعاد و چگالي ذرات بر شناورسازي مشاهده مي 
شود که در حالت کلي تاثير ابعاد بيشتر از چگالي ذرات است و با افزايش 

چگالي محدوده بهينه ابعاد براي شناورسازي کاهش مي‌يابد.

نتايج شناورسازي ذرات کوارتز آلفاجدج لوجد
ابعاد ذرات )ميکرون(بازيابي )%(

90/23-300+250
93/42-250+212

98/01-180+150
97/16-150+125
94/96-106+75
92/43-75+53

نتايج شناورسازي ذرات سيليس آمورفجدج لوجد
ابعاد ذراتبازيابي )%(

95/38-300+250
97/74-250+212
99/86-180+150
98/65-150+125
91/65-106+75
88/49-75+53

بازيابي شناورسازي ذرات کوارتز آلفا و سيليس آمورف در محدوده هاي ابعادي-300+250، -250+212، -180+150، -150+125، شکشل کش
-106+75 و -75+53 ميکرون متر
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نتيجه‌گيري-44
نتايج حاصل از شناورسازي براي هر دو ماده‌معدني در محدوده‌هاي ابعادي 

طبقه‌بندي شده نشان داد که:
11 . -300+212( درشت  ابعادي  محدوده  در  شناورسازي  بازيابي 

نسبت   )2/2 g/cm3 )چگالي  آمورف  ذرات سيليس  براي  ميکرون( 
مي‌يابد.  توجهي  قابل  افزايش   )2/67  g/cm3( کوارتزآلفا  ذرات  به 
يعني با افزايش چگالي، بازيابي شناورسازي کاهش مي‌يابد که ناشي 
از افزايش نيروي گرانشي وارد بر حباب مي باشد. همچنين نيروي 

انفصال اين ذرات با حباب هوا افزايش مي‌‌يابد.
22 در محدوده ابعادي مياني )125+180- ميکرون( بازيابي شناورسازي .

ذرات سيليس آمورف نسبت به کوارتز آلفا به ميزان کمتري افزايش 
مي‌‌ياببد زيرا ذرات با چگالي کمتر  نيروي گرانشي کمتري بر حباب 

هوا وارد کرده و زاويه تماس آن‌ها با حباب افزايش مي‌يابد.
33 بازيابي . )53+106-ميکرون(  ريزتر  ابعادي  محدوده  در  ولي 

شناورسازي ذرات سيليس آمورف نسبت به کوارتز آلفا، کاهش يافته 
علت  به  ابعادي  محدوده  اين  در  آمورف  سيليس  ذرات  زيرا  است. 
کاهش چگالي نسبت به کوراتز آلفا، داراي اينرسي پايين‌تري هستند. 
به طوري که آنها را قادر مي‌سازد تا جريان هاي هيدروديناميکي را 

دنبال کرده و از گير افتادن در حباب ها جلوگيري کنند.
44 و . ابعاد  افزايش  با  داد که  ابعاد و چگالي نشان  بين  اندرکنش  تاثير 

چگالي احتمال انفصال بين حباب و ذره افزايش مي‌يابد. با افزايش 
چگالي نيز محدوده بهينه ابعاد ذرات جهت شناورسازي تغيير کرده 

و کاهش مي‌يابد.
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