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 چکیده
های هیدرودینامیکی فلوتاسیون ستونی تأثیر زیادی بر عملکرد فرایند دارند. دینامیک سیالات محاسباتی روشی توانمند برای تحلیل مؤلفه

فاده از سازی دوفازی با استسازی شده است. مدلوئنت مدلافزار انسیس فلرو، در پژوهش فلوتاسیون با نرمبینی فرایند است. ازاینو پیش

های یافته بررسی شده است. برای روش( انجام شده است. استقلال حل از شبکه و اعتبارسنجی مدل عددی توسعهVOFمدول حجم سیال )

گذاری افقی بهترین عملکرد را در یغهها و ماندگی گاز بررسی شده است. نتایج نشان داد تگذاری، میدان جریان، قطر حبابمختلف تیغه

دور بر  ۷00درصد کاهش دهد. افزایش سرعت گردش همزن از  ۷5تواند سرعت محوری را تا کاهش اختلاط محوری ستون دارد و می

ا شود. همچنین افزایش سرعت چرخش همزن، ناپایداری فاز کف ردقیقه موجب افزایش نیروهای جدایش و کاهش بازیابی ذرات مس می

تر انرژی سطحی بیشتری دارند و بنابراین بازیابی ذرات های بزرگهای با قطر بیشتر است. حبابدهد که علت آن تولید حبابافزایش می

تر شدن همزن به بخش تحتانی سلول نیز اثر اغتشاش را بر فاز کف افزایش داده و آن را ناپایدارتر و بازیابی یابد. نزدیکمس کاهش می

شود. ها کاهش، پایداری فاز کف افزایش و بنابراین بازیابی ذرات مس بیشتر میساز، اندازه حبابکند. با افزایش غلظت کفر میمس را کمت

 شود.افزایش درصد جامد پالپ موجب افزایش بازیابی ذرات مس می

 .مجتمع مس درآلو ؛دینامیک سیالات محاسباتی ؛تغلیظ مس ؛فلوتاسیون :یدیلکلمات ک

Improving the parameters affecting the agitator of the copper ore flotation cell of the 

Daralo copper complex concentration plant 
Abdollah Khaloei 1, Seyed Amir Abbas Oloomi 2,*, Seyed Ali Agha Mirjalily 2, Mohammad Hasan Zare3  

1 Ph.D. Student, Mech. Eng., Ya.C, Islamic Azad Univ., Yazd, Iran.  
2 Assist. Prof., Mech. Eng., Ya.C, Islamic Azad Univ., Yazd, Iran. 
3 Assoc. Prof., Mech. Eng., Ya.C, Islamic Azad Univ., Yazd, Iran. 

Abstract 

Hydrodynamic components in column flotation significantly affect process performance and efficiency. 

Computational fluid dynamics is a powerful numerical method for analyzing and predicting these 

components. Therefore, the flotation process was modeled using commercial ANSYS Fluent software. Two-

phase modeling was performed using the volume of fluid (VOF) module. First, grid independence was 

investigated, followed by validation of the developed numerical model. For different blade arrangements 

inside the flotation cell, the flow field, bubble diameter, and gas holdup were evaluated. The results showed 

that horizontal blade placement provided the best performance in reducing axial mixing in the column and 

reduced axial velocity by up to 75%. Increasing mixer rotation speed above 700 rpm increased separation 

forces, consequently reducing copper particle recovery. It also increased foam-phase instability, which was 

attributed to the formation of larger bubbles. Larger bubbles have higher surface energy, resulting in lower 

copper recovery. Furthermore, positioning the mixer closer to the bottom of the flotation cell increased the 

effect of turbulence on the foam phase, making it more unstable and reducing copper recovery. Increasing 

the frother concentration decreased bubble size, thereby increasing foam-phase stability and copper 

recovery. Finally, increasing the pulp solids percentage resulted in higher copper particle recovery. 
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  مقدمه -1
ی فراوری مواد معدنی، فلوتاسییییون   ها روش نیترمهمیک از  

سیون در فراوری مواد معدنی      ستفاده از فلوتا ست. ا  صورت بها

هر سییال مقدار تناژ  که ینحوبه اسییتمداوم در حال افزایش 

ستفاده        بیشتری از مواد معدنی در مقایسه با سال گذشته، با ا

. فلوتاسیون  [1]دشو یمی فراوری جدید فلوتاسیون  هاروشاز 

ا شیمیایی در نظر گرفت که ب  - فیزیکی ندیفرایک  توانیمرا 

با   ها یژگیوی از اختلاف ریگبهره کانی  ارزش و  ی سیییطا 

یژگیو. این اختلاف در کندیماز هم مجزا را ، این دو سنگانک

ی پالپ با کمک مواد شیمیایی  ساز آمادهی سطحی، پس از  ها

و دام اندازها  هاکنندهفعال، سازها کفمختلف مانند کلکتورها، 

رخ  موردنظر. برای این که فلوتاسیییون ذرات شییودیمآشییکار 

 لوص موردنظری هوا خود را به سطا کانی هاحباببدهد، باید 

. [1] درا به سییطا آب حمل کن هاذرهکند و به این صییورت 

ی فلوتاسیییون نیز هاسییلولدلیل اسییتفاده از همزن در داخل 

ضوع   ست همین مو  صورت بهتا امکان برخورد ذرات با حباب  ا

ارزش متصیییل شیییده به   ی با ها یکان ی فراهم شیییود. مؤثرتر

. بدیهی اسییت که در کنندیمکف  فازکی هوا ایجاد یهاحباب

هر سییلول فلوتاسیییون یک بیشییینه اندازه ذرات وجود دارد،   

از این حد بیشینه باشد، امکان    شتر یب هاذرهابعاد  کهیدرصورت 

این حداکثر اندازه  .[۲] توجود نخواهد داش هاآنفلوته شدن  

ذرات قابل فلوته شییدن تابعی از عوامل مختلفی نظیر مقدار و 

 آمدهی تولید شیییده، میزان اغتشیییاش به وجود هاحبابابعاد 

محیط،  تهیسییکوزیوناشییی از همزن، میزان پایداری فاز کف، 

سلول،     سه  سیاری فاکتورهای دیگر   pHهند س محلول و ب  تا

 اهآنشدن ابعاد   تربزرگبازیابی ذرات با  شدن کمعلت . [3]

و  2، اتصییییال1ی مختلف برخوردهییازمیمکییاندر  توانیمرا 

میان حباب و ذره   کنشبرهمذرات که علت اصیییلی    3جدایش 

از  ، فلوتاسیون تابعی ترایصر کرد. به بیان  وجوجست هستند،  

در  .[۴و  3] تاسیی هاحبابی ذرات توسییط آورجمعاحتمال 

حالت کلی هر ماشین فلوتاسیون باید چهار کار اصلی را انجام    

که    هد  بارت د ند ع یان    : [8-5] زا ا جاد اتصیییال مطلوب م ای

یک فصل مشترک پایدار میان    وجودآوردنبهو ذرات،  هاحباب

 وجودآوردنبه پالپ و کف، معلق کردن ذرات جامد در پالپ،        

ی اول تا سوم عنوان شده   هافهیوظی. ریگکفظرفیت مطلوب 

                                                        
1 Collision 
2 Attachment 

شرایط         صات و  شخ سیون تابعی از م سلول فلوتا در بالا در هر 

ستن     سیون ه سلول فلوتا علاوه بر  البته [9] دهیدرودینامیکی 

یک وظیفه پنجمی نیز برای  توانیمچهار وظیفه اصییلی فو  

زمان ماند کافی برای بازیابی        کردنفراهمتعریف کرد که   ها آن

ست  ارزش بای هایکان شین و  ا . زمان ماند علاوه بر ظرفیت ما

و شییرایط هیدرودینامیکی  هامشییخصییهنرخ بازدهی، تابعی از 

. با چرخش بخش متحرک همزن، هوای [9] تاسیییماشیییین 

 صییورتبهکه  شییودیمی هوای ریز تبدیل هاحبابورودی به 

ی ها حباب . اندازه  شیییوند یمیکنواخت در پالپ توزیع     با  یتقر

و  شیییودیمتولید شیییده توسیییط بخش ثابت همزن کنترل     

ی از ایجاد تلاطم در نزدیکی  ریشیییگیپعاملی برای   برآنعلاوه

ست منطقه کف  ش ا سیون    . نمای  شین فلوتا ماتیکی از یک ما

آن و نحوه عملکرد  دهنده لی تشیییکمکانیکی به همراه اجزای   

 آورده شده است.  (1)در شکل  هاآن

 

 
 [7]یکیمکان ونیفلوتاس نیماش کیشمات -1-1ل شک

 

ی ریز هاذرهلازم به ذکر اسییت که فلوتاسیییون اغلب برای 

حدود   کاربرد دارد، زیرا   100تا   10در  باب میکرون  ی ها ح

 متریلیمهوای ایجاد شیییده اغلب دارای قطری در حدود یک     

 را ندارند. تربزرگهستند و توانایی حمل ذرات 

ی خاص از ذخایر شناس  نیزمکشور ایران به دلیل وضعیت   

 بفراوان مس از جمله در امتداد کمربند آتشفشانی شمال غر   

معادن مس  نیتربزرگ. از جمله است جنوب شر  برخوردار   -

 826به معدن مس سرچشمه با ذخیره قطعی    توانیمکشور،  

یدوک   440میلیون تن، مس سیییونگون  میلیون تن، مس م

میلیون تن اشیییاره کرد.  140میلیون تن و مس درآلو  144

یمبررسییی جایگاه ایران از نظر تولید و ذخایر جهانی نشییان  

بالفعل  صییورتبهی بالقوه در داخل هنوز هالیپتانسییکه  دهد

3 Detachment 
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اسییت و امکان افزایش تولید تا سییه برابر تولید فعلی  امدهیدرن

وجود دارد. هر چند ایران از حیث ذخایر معدنی مس در رتبه      

فاده از تجهیزات          یل اسیییت به دل ما  هفدهم جهان قرار دارد، ا

اسییتخراق قدیمی، سییهم بسیییار محدودی از بازار مس را دارا  

 .است

پارامترهای اصیییلاد شیییده         [1] زعزی  ند یفرابه مطالعه 

فلوتاسییییون مس  ندیفرافلوتاسییییون و شیییاخا انتخابی در 

ته اسیییت. در این پژوهش   خاب )   پرداخ ( و SIشیییاخا انت

مدار  درشییده مس و آهن اصییلاد ونینرخ فلوتاسیی یهاثابت

س  شمه با     ونیفلوتا سرچ س  شیآزما یسر  کیمس   نویفلوتا

سته یناپ ست شد  یابیارز و س . مده ا  یاهآگار با داده کینتیل 

 کینتینشییان داد که مدل سیی جیبرازش داده شیید. نتا یتجرب

 یها شیزمان آزما   یتجمع یابی باز  یها یمرتبه اول آگار منحن  

س  بهرامی و  .کندیمس و آهن ارائه م یبرا یخوبرا به ونیفلوتا

یاتی بر          [2] نهمکارا  پارامترهای عمل عه اثر ترکیبی  طال به م

 جداسییازی و سییینتیک فلوتاسیییون مس پرداختند.  راندمان 

 اری بر ع یاتی عمل یرها یاثرات متغ یمطالعه بررسییی   نیهدف ا 

 یجنبشیی یو پارامترها یبازده جداسییاز افت،یکنسییانتره، باز

ی سیییازنه یبهبه   [3] عزیز مس اسیییت. ونیفلوتاسییی  ند یفرا

پارامترهای فلوتاسیون سنگ معدن مس سرچشمه با استفاده      

سخ که اثر     ینمودارها آماری پرداخت.ی هاکیتکناز  سطا پا

در  گرید ری)دو متغ دهدیمس نشییان م افتیرا بر باز ریدو متغ

جامد و  یو محتوا pH(: )الف( شوند یم ینگهدار میانیسطا  

که از آب  یزمان ازولیبه مرکاپتوبنزوت Z11و نسییبت  pH)ب( 

 عملکرد. شودیاستفاده م فلوتاسیون  یهاشیدر آزما یکش لوله

 شیآزما یسییر کیسیینگ مس سییرچشییمه با   ونیفلوتاسیی

عزیزی و  قرار گرفت.  یمورد بررسییی وسیییته یناپ  ونیفلوتاسییی 

ی پارامتریک بازدهی فلوتاسیییون سییازنهیبهبه  [4] نهمکارا

 هاآنی مس سییولفیدی ترکیبی پرداختند. هاکانسیینگبرای 

که     ند  یان کرد نه         ب خا کار لب  غا اسیییتخراق مس  یها چالش 

 ترکیب شده یدیمس اکس یحاو یهایکم کان یابیباز ،یکنون

 یهااسییتفاده از روش ن،یاسییت. علاوه بر ا یدیبا انواع سییولف

 یاتیح یتا اثرات متقابل پارامترها دهدیاجازه نم جیمرسوم را 

شیییود که عمدتا  در   یبررسییی یشیییناورسیییاز  یندها  یدر فرا

شته هاپژوهش ست و همکارا  .شود یم رفتهگ دهیناد ی گذ  نبر

به بررسیییی آماری پارامترهای فلوتاسییییون برای بازیافت  [5]

ش پرداز یمطالعه بر رو نیامس سولفیدی از باطله پرداختند. 

مس از باطله متمرکز  یماده معدن کیکف  ونیمجدد فلوتاسیی

ست. اثرات پارامترها    س  یشده ا ، پالپ چگالیشامل   ونیفلوتا

خش              پ کن و دوز  کف  تور، دوز  ک ل ک برا     دوز  ننییده   یک

 مس یمواد معدن ظیتغل یمؤثر برا کردیرو کیآوردن دسییتبه

 طینشییان داد که شییرا جینتا قرار گرفت. یآمار یمورد بررسیی

گرم در تن و  30گرم در تن،  80 یدر دوزها نهیبه ونیفلوتاس

با   بی کننده به ترت  سیییاز و پخشگرم بر تن کلکتور، کف 150

هاگا و  درصد است.   8درصد و   60از  شیب اریمس و ع یابیباز

س به مطالعه و  [6] نهمکارا س  یپارامترها یبرر  یابر ونیفلوتا

 تی ریو کالکوپ  تی مس از سییینگ معدن مخلوط انارژ    افت ی باز 

ساز   pHاثر اندازه ذرات، پرداختند.  شناور نوع  ،یدوغاب، زمان 

مورد دهنیده  دوز کلکتور و مواد کیاهش  ایی کلکتور، افزودن 

اندازه  ریتأثبه مطالعه  [۷] ران و همکاران قرار گرفت. یبررسیی

ذرات بر روی کارایی فلوتاسییییون در جداسیییازی مس، طلا و 

 نهیعنوان مدل بهمرتبه اول به کیمدل کلاس سرب پرداختند.  

ساز  ونیس فلوتا ندیانطبا  با فرا یبرا رب س  -طلا مس  یجدا

 ذرات یدر نظر گرفته شیید. نرخ شییناورسییاز   قیتحق نیدر ا

حال بود زتریربیشیییتر از ذرات تر درشییییت مان   که ی، در ز

 ذرات با یابیممکن اسییت به بهبود باز تریطولان یشییناورسییاز

ت درشیی یهاهدان یابیبر باز یکم ریکمک کند و تأث زیاندازه ر

شت.   س  یکانبه مطالعه  [8] نبهرامی و همکارادا  ندیفرای شنا

سیون     مؤثریک عامل کلیدی  عنوانبه سینتیک فلوتا یانکبر 

مطالعه اسییتفاده از  نیهدف از ای سییولفید مس پرداختند. ها

 شتر یدرک ب یبرا یابزار عمل کیعنوان به ندیفرا یشناس  یکان

 مس است.  دیسولف  یهایکان ونیفلوتاس  کینتیس  ینیبشیو پ

ی هامعرفی ساز نهیبهی و ساز مدلبه  [9] نقدرتی و همکارا

بهبود عملکرد فلوتاسیییون مس با اسییتفاده از شیییمیایی برای 

سه   یطرد مرکب مرکز کروش سیطا پاسیخ پرداختند. ی   با 

 ندیفرا یسیییازنهیو به یسیییازمدل یبرا ریسیییطا و پنج متغ

ل و چه استفاده شد.   یشگاه یآزما یادسته  اسیمق ونیفلوتاس 

 ی( براpH 5/11) یادسته ونیفلوتاس یناهموار شیهشت آزما

شکل از   دوکیم یریسنگ معدن مس پورف   در مس ٪9/0مت

 اسیدنور در مق ونیمختلف با استفاده از سلول فلوتاس    طشرای 

 [10] اسییتانوجلویچ و همکارش انجام شیید. 3L تیبنچ با ظرف

س به مطالعه  ساز    کینتیس  نهیمدل به یبرر اره سرب  یشناور

عدن مس بور  ند.  مس م عه اثر مخلوط     نیر اد پرداخت طال م

س   ستان   Borاز معدن مس  ونیسرباره مس و باطله فلوتا ، صرب
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تا  پارامترها   یابی باز  ونیفلوتاسییی  جیبر ن  کی نتیسییی یمس و 

س  س    کیدر  ونیفلوتا سته یناپ ونیسلول فلوتا س  و شده   یبرر

رابطه میان هندسیییه بخش  [11] میسیییا و همکاران اسیییت.

با بازیابی هوا و قطر متوسییط حباب در  مورداسییتفادهمتحرک 

نشییان  هاآن. اندکردهی ظاهری مختلف را بررسییی هاسییرعت

سیییرعت ظاهری گاز، قطر متوسیییط     ادشیییدنی زدادند که با    

کاهش        ها حباب  یب افزایش و  به ترت یابی هوا  باز ند ی یمو   .اب

  ریتأث در پژوهشیییی دیگر به مطالعه     [12] نمیسیییا و همکارا 

در  هاحبابور همزن بر روی توزیع اندازه اسییتات -ه طراحی پر

دو  ریتأث در مطالعه خود    ها آنی هوادهی پرداختند.  ها مخزن

نه که یکی دارای قسیییمت اسیییتاتور و دیگری فاقد          نوع پروا

قرار  موردمطالعهقسییمت اسییتاتور بود را بر روی اندازه حباب  

نشان دادند که یک مقدار سرعت چرخش بحرانی    هاآندادند. 

دارد که در صورت افزایش سرعت چرخش پروانه از این    وجود

ینم ترکوچکجریان هوا، اندازه حباب  درنظرگرفتنحد بدون 

هندسیییه و   ریتأث به مطالعه     [13] ن. گوریان و همکارا  شیییود

سرعت پروانه و سرعت جریان هوا در یک سلول فلوتاسیون در 

یک سییلول  هاآنمقیاس صیینعتی پرداختند. برای این منظور 

مورد مترمکعب را  8/2با ابعاد  حملقابلفلوتاسیییون صیینعتی 

 -ه قرار دادند. برای سییلول چهار نوع سیییسییتم پروان  یبررسیی

شده بود.     ستاتور مختلف در نظر گرفته  ی برای هایریگاندازها

 قرار یمورد بررسیک بازه از مقادیر جریان هوا و سرعت پروانه 

ورد مگرفته است. نتایج نشان داد که برای هر چهار نوع پروانه   

 ادشییدنیزی تولید شییده با هاحباب، متوسییط اندازه یبررسیی

به بررسی  [14] ی. بادوکندیمسرعت جریان هوا افزایش پیدا 

 -ز اسییتاتور همزن برای تولید فوم گا -ر هندسییه جدید روتو

سرعت پروانه و     هاآنمایع پرداخت.  شان دادند که با افزایش  ن

سکوزیته محلول؛   شده  هاحبابهمچنین وی  ترکوچکی تولید 

. همچنین با  شیییودیمو در نتیجه فوم ایجاد شیییده پایدارتر      

با همدیگر اندازه     ها حباب افزایش زمان اختلاط به دلیل ادغام     

س  بهباتوجه. کندیمافزایش پیدا  هاآن شده  هایبرر و ی انجام 

دریافت که تا به امروز هیچ   توانیمپژوهش  نهیشییییپمطالعه  

ی عددی سلول فلوتاسیون و بررسی    ساز مدلپژوهشی بر روی  

ی آن بر روی میزان بازیابی   عملکردپارامترهای مختلف    ریتأث 

مس از کانسیینگ و تولید کنسییانتره صییورت نگرفته اسییت. در 

عدود   ته صیییورتیی ها پژوهشم یل    گرف به دل ی دگی چیپنیز 

سیون، از  هاسلول ی عددی ساز مدل ی تجربی هاروشی فلوتا

ست.       شده ا ستفاده  ضر برای   رونیازاا  بارنیاولدر پژوهش حا

یک مدل عددی به کمک دینامیک سییییالات محاسیییباتی از        

و به کمک این مدل  شیود یم ارائهعملکرد سیلول فلوتاسییون   

های مختلف همزن و تزریق هوا بر روی میزان     ریتأث  پارامتر

. در ردیگیمقرار  موردمطالعه  جداسیییازی مس از کانسییینگ     

نهایت مقادیری که منجر به بالاترین میزان جداسییازی مس از 

مقادیر برای بازطراحی  نیترمطلوب عنوانبه، شودیمکانسنگ 

سیون معرفی     سر   نیترمهم. شود یمسلول فلوتا راه چالش بر 

سیون، وجود پالپ و   ساز مدل سلول فلوتا ی هاانیجری عددی 

. این فازها شییامل فاز کف، اسییت هاسییلولی در این چند فاز

 .شودیمحباب، کانسنگ، پالپ و غیره 

. 

مدار فلوتاسیون کارخانه پرعیارکنی مجتمع مس  -2

 دره آلو

اولین قسمت از کارخانه پرعیارکنی مجتمع مس دره آلو، بخش 

. مدار خردایش متشکل از تعدادی آسیای استخردایش 

که تناژ نامی هر آسیا بر حسب کاتالوگ  استی موازی اگلوله

. بار خروجی از هر استتن جامد خشک در ساعت  220حدود 

ل کوارد یک خوشه متش کلونیسدرویهآسیا با استفاده از پمپ 

و سریز هیدروسیکلون با  شودیمهیدروسیکلون  8از 

واحد  خوراکمیکرون،  ۷4درصد عبوری از سرند ۷0یبنددانه

. در هر یک از مدارهای فلوتاسیون دهدیمفلوتاسیون را شکل 

سلول  ۷، ریگرمقسلول  ۷سلول پرعیارکنی اولیه،  14

ی ثانویه وجود دارد. شستشوسلول  4شستشوی اولیه، 

 ی پرعیارکنیهاسلولهمچنین برای خردایش مجدد کنسانتره 

ی نوع سریز شونده با توان اگلوله، از آسیای ریگرمقاولیه و 

. در این مدار ابتدا شودیماسب بخار استفاده  900حدود 

با محصول آسیاهای  ریگرمقکنسانتره پرعیارکنی اولیه و 

س برای جدایش ذرات ریز از خردایش مجدد مخلوط و سپ

. سریز شودیمدرشت به هیدروسیکلون های ثانویه فرستاده 

درصد عبوری از  86ی بنددانههیدروسیکلون های ثانویه با 

یمی اول را تشکیل شستشومیکرون، خوراک مرحله  44سرند 

. درصد جامد خوراک، سرریز و ته ریز هیدروسیکلون ها دهد

 درصد است. 65و  15، 39ب طبق طراحی اولیه به ترتی
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 روش تحقیق -3

شده بر اساس مدل جریان همگن تفاوت چندانی با  ارائهروابط 

ندارد و تنها تفاوت در خواص  فازتکی حکام بر جریان هارابطه

ی بر چند فازکه در این حالت خواص سیال دو یا  استسیال 

آن و با  دهندهلیتشکاساس ترکیب خواص فازهای 

 15] دشویمنسبت کسر حجمی هر فاز، محاسبه  درنظرگرفتن

  .[16 و

∇. (𝜌𝑒𝑓𝑓𝑉̅) =   0                                                  (1)  

∇. (𝜌𝑒𝑓𝑓𝑉⃗ 𝑉⃗ ) =  −∇𝑃 + ∇. (𝜇𝑒𝑓𝑓∇𝑉⃗ )                     (2)  

یک سیال جدید  عنوانبهخواص سیال دوفاز که در این روش 

 :شودیمنیز از رابطه زیر محاسبه  شودیمدر نظر گرفته 

𝜌𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝛼)𝜌𝑓 +  𝛼𝜌𝑝                                     (3)  

𝜇𝑒𝑓𝑓 = (1 − 𝛼)𝜇𝑓 +  𝛼𝜇𝑝                                      (4)  

گرادیان فشار،  𝑃∇بیان گر بردار سرعت،   𝑉⃗ی فو  هارابطهدر 

𝜌  ،چگالی سیال𝜇  ویسکوزیته دینامیکی، زیر نویسeff  مربوط

مربوط به مایع که فاز پیوسته  fبه سیال چندفازی، زیرنویس 

مربوط به به فاز جامد گسسته  pرا تشکیل می دهد و زیر نویس 

 کسر جرمی نانوذرات در سیال پایه می باشد. 𝛼د. می باش

روابط توسعه داده شده بر اساس مدل جریان جدا، با 

حرکت مستقل هر فاز در یک حجم کنترل و  رفتندرنظرگ

یم رونیازای فازها بر روی همدیگر، انجام شده است. رگذاریتأث

 ارائهلاگرانژ برای  -ر اولر و یا اول -ر از دو دیدگاه اول توان

 معادلات حاکم استفاده کرد. 

 - رلاگرانژ برای فاز پیوسته از معادلات ناوی -ر در دیدگاه اول

و برای بررسی فاز ثانویه یا همان فاز  شودیماستوکس استفاده 

پراکنده از روش لاگرانژ )ردیابی ذرات در میدان حل( استفاده 

سرعت ذره  .مکان توانیم. با استفاده از دو رابطه زیر شودیم

 .[1۷] را در میدان حل به دست آورد
𝑑𝑋𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 𝑈𝑃

⃗⃗⃗⃗  ⃗                                                              (5)  

𝑚𝑝
𝑑𝑈𝑝⃗⃗⃗⃗  ⃗

𝑑𝑡
= 𝑚𝑝𝑔 + ∑𝐹𝑙

⃗⃗  ⃗                                             (6)  

𝑋𝑝در رابطه فو  
⃗⃗ ⃗⃗ 𝑈𝑃بردار مکان ذره و   

⃗⃗⃗⃗ بردار سرعت ذره می  ⃗ 

𝐹𝑙بردار شنتاب گرانش و   𝑔جرم ذره،  𝑚𝑝باشد. 
⃗⃗ بردار نیروی  ⃗ 

 نیز نشان دهنده زمان است. 𝑡وارد بر سیال است. 

                                                        
1 Wall Lubrication Force 
2 Turbulent Dispersion Force 
3 Virtual Mass Force 

ی، یک سری نیروهایی وجود چند فازی هاانیجردر تحلیل 

قرار گیرد. در اصطلاد  یمورد بررس هاآندارد که باید عملکرد 

. در اثر حرکت شودیمبه این نیروها، نیروهای بین فازی گفته 

یمنسبی دوفاز نسبت به یکدیگر، نیروهای بین فازی شکل 

مومنتوم میان دوفاز در  کردنمنتقلاصلی آن که وظیفه  ردیگ

ی برای یک رژیم جریان طورکلبه. استجریان سیال دوفازی 

شش نوع نیروی بین فازی  توانیمحبابی در داخل یک ستون 

را در نظر گرفت که شامل نیروی درگ، نیروی لیفت، نیروی 

و  ، نیروی کشش سطحی2، نیروی انتشار آشفتگی1لغزش دیوار

 . است 3رم مجازینیروی ج

 هاحباببرای محاسبه نیروی درگ میان فازی با فرض این که 

 از رابطه زیر استفاده کرد: توانیمهستند  شکلیکرو

𝐹𝐷
⃗⃗ ⃗⃗ =

1

2
𝐶𝐷𝜌𝐿(𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗ − 𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗ )|𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗ − 𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗ |

𝜋𝐷2

4
                         (۷)  

( در رابطه فو  به صورت زیر محاسبه می 𝐶𝐷) ضریب درگ

 :]1۷[شود

𝐶𝐷 =  {
24

𝑅𝑒
(1 + 0.15𝑅𝑒𝑏

0.687),   𝑅𝑒𝑏 ≤ 1000

0.438,   𝑅𝑒𝑏 > 1000
                (8)  

بیان گر عدد رینولدز برای حباب می باشد  𝑅𝑒𝑏در رابطه فو  

 که به صورت زیر محاسبه می شود:

𝑅𝑒𝑏 = 
|𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗  ⃗−𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗  ⃗|𝑑

𝑣𝑙
                                                      (9)  

 ویسکوزیته سینامتیکی سیال می باشد.  𝑣𝑙در رابطه فو  

ی برشی داخل مایع، هاتنشو  هاحبابمیان  کنشبرهمدر اثر 

 از. مقدار نیروی برآ تابعی ردیگیمنیروی لیفت یا برآ شکل 

یر ز صورتبهو  استسرعت نسبی بین دوفاز و سرعت فاز مایع 

 است: محاسبهقابل

𝐹𝐿
⃗⃗⃗⃗ =  𝐶𝐿𝜌𝐿𝛼(𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗ − 𝑢𝑏⃗⃗⃗⃗ ) × ∇ × 𝑢𝐿⃗⃗⃗⃗                               (10)  

بیان گر ضریب برآ می باشد که مقدار آن را  𝐶𝐿در رابطه فو  

محاسبه  [18]می توان با استفاده از مدل تومیاما و همکاران

 کرد. 

این که نرخ جریان مایع بین حباب و دیوار کمتر از  بهباتوجه

اختلاف فشار  نرخ جریان بین مایع و دیوار است، یک

ی ریگشکلکه عامل اصلی  شودیمهیدرودینامیک تولید 

حباب از  دورشدن. این نیرو باعث استنیروی لغزش دیواره 

 است: محاسبهقابلزیر  صورتبهو  شودیمدیوار 
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𝐹𝑊𝐿
⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗  ⃗ =  −𝛼𝜌𝐿

(𝑢𝑟−(𝑢𝑟𝑛𝑤)𝑛𝑤)

𝑑𝑠
× max [𝐶𝑤1 + 𝐶𝑤2

𝑑𝑠

𝑦𝑤
, 0]                      

(11)  

فاصله  𝑦𝑤بیان گر بردار یکه عمود بر دیوار و  𝑛𝑤در رابطه فو  

 𝐶𝑤2و  𝐶𝑤1بین دیوار و حباب می باشد. ضرایب لغزش دیوار 

 . ]19[در نظر گرفته می شود 05/0و  -01/0به ترتیب برابر با 

معرفی شد  1توسط لوپز برتودانو بارنیاولنیروی انتشار آشفتگی 

و اساس آن حرکت مولکولی عنوان شده است. عملکرد این نیرو 

 ی ادیریگشکلاثر  گرفتهشکلی هاحبابکه  شودیممنجر 

 صورتبههای آشفتگی در فاز مایع پراکنده شود. مقدار این نیرو 

 است. محاسبهقابلزیر 

𝐹𝑇𝐷 = −𝐶𝑇𝐷𝜌𝐿𝑘∇𝛼𝐿                                               (12)  

 .استانرژی آشفتگی در واحد جرم  دهندهنشان 𝑘در رابطه فو  

ضریب انتشار آشفتگی می باشد که در این  𝐶𝑇𝐷همچنین 

 در نظر گرفته شده است.  5/0پژوهش برابر با 

 است 100ی دوفازی عدد رینولدز بحرانی برابر با هاانیجردر 

رژیم جریان از آرام به  100به این معنی که در رینولدز حدود 

عدد رینولدز در ستون فلوتاسیون با  .[20] دکنیمآشفته گذر 

 :شودیماستفاده از رابطه زیر محاسبه 

𝑅𝑒𝑓 =  
𝑈𝑟𝐷

𝑣𝑙
                                                              (13)  

در این پژوهش برای محاسبه آشفتگی جریان و لزجت آشفتگی 

. شودیماپسیلون استفاده  -ا ر فاز پیوسته از مدل آشفتگی کد

اپسیلون استاندارد  -ا معادلات حاکم بر مدل آشفتگی ک

 :باشدیمزیر  صورتبه
𝜕(𝜌𝑘)

𝜕𝑡
+ 

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝑘)

𝜕𝑋𝑗
=  −𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑋𝑗
+ 

𝜕

𝜕𝑋𝑗
(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝑘

𝜕𝑋𝑗
) −

 𝜌𝜀                                                                  (14)  
𝜕(𝜌𝜀)

𝜕𝑡
+ 

𝜕(𝜌𝑈𝑗𝜀)

𝜕𝑋𝑗
= −𝐶𝜀1𝜌𝑢𝑗𝑢𝑖

𝜕𝑈𝑗

𝜕𝑋𝑗

𝜀

𝑘
+ 

𝜕

𝜕𝑋𝑗
(𝜇 +

𝜇𝑡

𝜎𝑘

𝜕𝜀

𝜕𝑋𝑗
) − 𝐶𝜀2 𝜌

𝜀2

𝑘
                                              (15)  

ضرایب ثابت برای هر مساله هستند  𝐶𝜀2و  𝐶𝜀1در رابطه فو  

 پارامترهای مدل آشفتگی می باشند.  𝑘و  𝜀و 

جریان در داخل فلوتاسیون ستونی  توانیمفیزیکی  نظرازنقطه

یک جریان دوفازی با رژیم جریان حبابی در نظر  صورتبهرا 

ی سازهیشبانجام اقداماتی که منجر شود تا در  رونیازاگرفت. 

منجر  اندتویم فتدیباین رژیم جریان اتفا   قا یدقمحاسباتی نیز 

ه هر چ شدنکینزدخطاهای محاسباتی و در نتیجه  شدنکمبه 

                                                        
1 Lopez de Bertodano 

به نتایج واقعی شود. برای همین  آمدهدستبهبیشتر نتایج 

 . شودیمی از مدل توازن جمعیت استفاده سازهیشبمنظور در 

یک روش مطلوب برای محاسبه  توانیمتوازن جمعیت را 

در فاز اولیه در نظر گرفت. در این مدل  هاحبابپراکندگی 

بر روی رژیم  هاحبابشکست و اتصال  ریتأثو  هاحباباندازه 

 .شودیمجریان حبابی در نظر گرفته 

ه زیر نوشت صورتبهجمعیت در حالت کلی  توازنرابطه معادله 

 :شودیم
𝜕𝑛∅

𝜕𝑡
+ ∇. (𝑢𝐺𝑛∅) =  𝐵𝐵 + 𝐵𝑐 − 𝐷𝐵 − 𝐷𝐶               (16)  

چگالی عددی  ∅𝑛نشان دهنده سرعت گاز،  𝑢𝐺رابطه بالا  در

نشان  𝐵𝐵است. در سمت راست معادله فو  ترم  ∅ذرات با قطر 

نشان  𝐵𝑐دهنده ذرات ایجاد شده به دلیل فروپاشی دیگر ذرات، 

 𝐷𝐵دهنده ذرات تولید شده در اثر به هم پیوستن دیگر ذرات، 

نشان  𝐷𝐶بیان گر ذرات از بین رفته در اثر متلاشی شدن و 

دهنده ذرات از بین رفته به دلیل به هم پیوستن ذرات دیگر 

 می باشد. 

( را می توان با استفاده از رابطه زیر و ∅𝑛چگالی عددی ذرات )

 بر اساس کسر حجمی فاز ثانویه محاسبه کرد:

𝛼𝐺𝑓∅ =  𝑛∅𝑉∅                                                       (1۷)  

و  ∅نشان دهنده کسر حجمی ذرات با قطر  ∅𝑓در رابطه بالا 

𝑉∅  می باشد.  ∅بیان گر حجم ذرات با قطر 

ی جریان دوفازی سازمدلمحاسبه موقعیت مکانی هر ذره برای 

ذره استفاده  . برای این منظور از بردار مکانباشدیمبسیار لازم 

( که نشان  𝑥. این بردار بر اساس یک مختصات خارجی )شودیم

( که بر اساس  ⃗⃗∅دهنده موقعیت ذره و یک مختصات داخلی )

اندازه ذره می شود می شود، تعیین می گردد. بر اساس این 

,𝑛(𝑥مختصات یک تابع چگالی عددی ذرات به صورت  ∅, 𝑡)  را

∅می توان در نظر گرفت که در آن  ∈ Ω∅  و𝑥 ∈ Ω𝑥  از این .

رو تعداد متوسط ذرات در یک حجم کوچک از رابطه 

𝑛(𝑥, ∅, 𝑡)𝑑𝑉𝑥 𝑑𝑉∅  محاسبه می شود. همچنین بردار مکان

= 𝑌⃗برای فاز پیوسته از رابطه 

[𝑌1(𝑥, 𝑡), 𝑌2(𝑥, 𝑡),… , 𝑌𝑐(𝑥, 𝑡)] .به دست می آید 

با استفاده از  توانیممجموع تعداد ذرات در کل سیستم را 

 رابطه انتگرالی زیر به دست آورد:

∫ ∫ 𝑛𝑑𝑉𝑥 𝑑𝑉∅Ω𝑥⃗⃗ Ω∅
                                                      (18)  
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با  توانیمهمچنین مجموع تعداد ذرات در یک حجم واحد را 

 استفاده از رابطه زیر به دست آورد:

𝑁(𝑥 , 𝑡) =  ∫ 𝑛𝑑𝑉∅Ω∅
                                               (19)  

 است. محاسبهقابلزیر  صورتبهجمع کسر حجمی همه ذرات 

𝛼(𝑥 , 𝑡) =   ∫ 𝑛𝑉(∅)𝑑𝑉∅Ω∅
                                                     (20)  

حالت  ∅نشان دهنده حجم ذره در  (∅)𝑉در رابطه فو  

 . ]21[است

ی آشفتگی ایجاد شده در هاگردابهبا  هاحبابدر نتیجه برخورد 

. دو پارامتر اصلی شوندیمدچار شکست  هاحبابداخل جریان، 

. این باشدیم هاگردابه، انرژی و اندازه هاحبابدر شکست 

منجر به  توانندیمیی هاگردابهکه تنها  کندیمدیدگاه عنوان 

شکست حباب شوند که همه اندازه حباب باشند. برای 

ذرات فاز ثانویه )در این پژوهش  شدنشکسته ندیفرای سازمدل

انسیس فلوئنت  افزارنرمی مختلفی در هامدل( هاحباب

این که هدف  بهباتوجهی شده است. در این پژوهش نیبشیپ

ی فاز گاز در فاز پیوسته مایع در هاحبابشکست  یسازمدل

استفاده شده  1ستون فلوتاسیون است، از مدل لو و اسوندسن

 است. 

ون، فلوتاسی ندیفرادر  هاحباب شدنشکستهی سازمدلوه بر علا

 ی شود. مدلسازمدلنیز  هاحباببه هم پیوستن  ندیفراباید 

به هم پیوستن  ندیفراکه  کندیمعنوان  2پرینس و بلنچ

. در مرحله اول دو حباب افتدیمدر سه مرحله اتفا   هاحباب

از مایع بین  هیلاکی که ینحوبه شوندیمبه هم دیگر نزدیک 

کم و کمتر  هاحباب. در گام بعدی فاصله شودیممحبوس  هاآن

تا این  شودیم ترنازکو در نتیجه آن لایه مایع نازک و  شودیم

که ضخامت لایه مایع به یک مقدار بحرانی برسد. در گام آخر 

یمو در نتیجه دو حباب به هم  رودیممایع از بین  نازکهیلا

. به هم شودیمدر نتیجه آن یک حباب جدید ایجاد  و وندندیپ

نتیجه یکی از سه کنش آشفتگی،  تواندیم هاحبابپیوستن 

 ی و اثر بویانسی باشد.اهیلاتنش برشی 
 

 مسئلهی سازمدل -4

 افزارنرماز  مسئلهی عددی سازمدلدر این پژوهش برای 

تجاری انسیس فلوئنت استفاده شده است. هندسه یک ستون 

فلوتاسیون با استفاده از محیط انسیس ورک بنچ رسم شده 

 ی آن پرداخته شدهبندشبکهاست و در محیط انسیس مش، به 

                                                        
1 Luo and Svendsen 

جریان  صورتبه مسئلهفیزیک  بهباتوجه مسئلهاست. تنظیمات 

ده گرفته شی، رژیم جریان آشفته در نظر بعدسهدوفازی، گذرا، 

 است. 

ی )مثلثی و چهاروجهی سه و هاالمانی از بندشبکهبرای 

ی به صورتی انجام شده بندشبکهمربعی( استفاده شده است. 

در بخش مرکزی دایره که ورودی جریان است  هامشاست که 

نمایی کلی از  (1)از چگالی بالاتری برخوردار باشند. در شکل 

 است.  شدهدادهنشانی استوانه فلوتاسیون بندشبکه
 

 
 ی استوانه فلوتاسیونبندشبکهنمایی کلی از  -1شکل 

 

که در مرکز  متریلیم ۷/0ی هوا از یک دایره به قطر هاحباب

یمصفحه پایینی استوانه تعبیه شده است وارد میدان جریان 

. باشدیم. صفحه بالایی استوانه نیز محل خروق جریان شود

متر در نظر گرفته  ۷0/1و طول آن  متریسانت 10قطر استوانه 

 شده است. 

در این پژوهش در  وهواآبخواص فیزیکی استفاده شده برای 

 آورده شده است.  (1)جدول 

 

 یسازهیشب( در وهوامورداستفاده )آبخواص مواد  -1جدول 

kgچگالی ) ماده

m3
ویسکوزیته ) ( kg

m.s
) 

2/998 آب  001003/0  

225/1 هوا  1/۷894 × 10
−5

 

 

 

 

. 

2 Prince and Blanch 
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 شرایط مرزی -5

در این پژوهش شامل سه مرز  یمورد بررسستون فلوتاسیون 

. مرز اول ورودی جریان، مرز دوم دیوار و مرز سوم باشدیم

. ورودی جریان از طریق یک دایره به باشدیمخروجی جریان 

استوانه است،  باقاعدههم مرکز  صورتبهکه  متریلیم 0.۷قطر 

در نظر  1از نوع ورودی سرعت. جنس این مرز شودیموارد 

بر ثانیه  متریسانت 29/3. سرعت هوای ورودی شودیمگرفته 

اشاره شود  هاآن. دو نکته مهم که باید به شودیمدر نظر گرفته 

 شودیمدر ورودی جریان تنها جریان هوا وارد  اولا این است که 

. شودینمو برای فاز پیوسته که آب است، ورودی در نظر گرفته 

یی با قطر هاحبابکه تنها  شودیمهمچنین در ورودی فرض 

وارد ستون فلوتاسیون شوند. خروجی جریان نیز  متریلیم 5/0

ی هاوارهید. شودیماز جنس خروجی فشار در نظر گرفته 

جانبی استوانه فلوتاسیون نیز با شرط مرزی دیواره و شرط عدم 

 .شوندیملغزش مشخا 

 

 حباب-ذرهمدل سازی بازیابی  -6

ده ش جادیا یآشفتگ یبرخورد حباب ها با گردابه ها جهیدر نت

شوند. دو پارامتر  یحباب ها دچار شکست م ان،یدر داخل جر

باشد.  یو اندازه گردابه ها م یدر شکست حباب ها، انرژ یاصل

نجر توانند م یم ییکند که تنها گردابه ها یعنوان م دگاهید نیا

 انیباشند. به ب باببه شکست حباب شوند که همه اندازه ح

د منجر توانن یکوچکتر از حباب نم ایبزرگتر و  یگردابه ها گرید

 گونه نیتوان ا یامر را م نیبه شکستن حباب شوند. علت ا

 یلازم برا یکوچکتر از حباب انرژ یداد که گردابه ها ایتوض

 یه جاب زیبزرگتر از حباب ن یبه هاشکستن آن را ندارند و گردا

 کنند.  یشکست حباب، آن را حمل م

 نی)در ا هیشکسته شدن ذرات فاز ثانو ندیفرآ یمدل ساز یبرا

 سیدر نرم افزار انس یمختلف یپژوهش حباب ها( مدل ها

که  نیپژوهش با توجه به ا نیشده است. در ا نیب شیفلوئنت پ

 وستهیفاز گاز در فاز پ یشکست حباب ها یهدف مدل ساز

است، از مدل لو و اسوندسن  استفاده  ونیدر ستون فلوتاس عیما

 شده است. 

 ندیشکسته شدن حباب ها در فرآ یبر مدل ساز علاوه

 یل سازمد زیحباب ها ن وستنیبه هم پ ندیفرآ دیبا ون،یفلوتاس

                                                        
1 Velocity Inlet 
2 Turbulent model 

 به هم ندیکند که فرآ یو بلنچ  عنوان م نسیشود. مدل پر

افتد. در مرحله اول  یحباب ها در سه مرحله اتفا  م وستنیپ

 هیلا کیکه  یشوند به نحو یم کینزد گریدو حباب به هم د

فاصله حباب  یشود. در گام بعد یآن ها محبوس م نیب عیاز ما

نازک و نازک  عیما هیآن لا جهیشود و در نت یها کم و کمتر م

 یدار بحرانمق کیبه  عیما هیکه ضخامت لا نیشود تا ا یتر م

 جهیرود و در نت یم نیاز ب عینازک ما هیبرسد. در گام آخر لا

 دیحباب جد کیآن  جهینت درو  وندندیپ یدو حباب به هم م

مدل توازن جمعیت به عنوان یک مدل جانبی  شود. یم جادیا

نسخه اصلی نرم افزار فلوئنت در نظر گرفته شده است. به بیان 

دیگر این مدل در نسخه اولیه نرم افزار وجود ندارد و بعد از 

نصب نرم افزار برای استفاده از این مدل نیاز به فراخوانی آن 

و  بندی است. برای این منظور پس از تعریف دامنه حل، شبکه

تعریف مدل چندفازی مورد استفاده باید اقدام به بارگزاری این 

مدل کرد. برای فراخوانی کردن این مدل باید در بخش رابط 

را  /define/models/addon-moduleکاربری نرم افزار دستور 

تایپ کرد. در این مرحله نرم افزار یک لیست کامل از مدل های 

سترس هستند را به کاربر نشان جانبی که برای بارگیری در د

می دهد و در صورت نیاز به هر یک از این مدل ها کافی است 

که شماره مربوط به آن مدل در صفحه وارد شود. برای بارگیری 

مدل توازن جمعیت باید عدد پنچ وارد شود. در گام بعدی منوی 

مربوط به مدل توازن جمعیت در بخش تنظیمات نرم افزار 

 .اضافه می شود

در این پژوهش با در نظر گرفتن این موضوع که توزیع قطر 

حباب های داخل ستون معین در نظر گرفته می شود و از 

سوی دیگر نیاز به مدل سازی به هم پیوستن و شکست حباب 

های داخل ستون فلوتاسیون می باشد، از مدل توازن جمعیت 

 Phenomenaگسسته استفاده شده است. در صورتی که گزینه 

فعال شود، امکان مدل سازی پدیده های مختلف بین حباب ها 

فعال می شود. در این پژوهش اساس به هم پیوستن و شکستن 

حباب ها کشش سطحی و انرژی آشفتگی جریان در نظر گرفته 

شده است. لازم به ذکر است که مدل های متناسب با این 

ا اب هپدیده ها در نرم افزار فلوئنت برای به هم پیوستن حب

 است. 3و برای شکستن حباب ها مدل لو 2مدل آشفتگی

3 Luo model 
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در ادامه مدل سازی مساله باید فازهای مساله در میدان حل 

انتخاب شوند و نوع و اندرکنش میان این فازها مشخا شود. 

جریان داخل فلوتاسیون، همان طور که پیش تر نیز عنوان شد، 

در عمل یک جریان سه فازی می باشد. فاز پیوسته آب و 

نی های فازهای گسسته حباب های هوا و ذرات ریز جامد )کا

معدنی نظیر مس( که به شکل پالپ از ورودی بالای ستون 

داخل می شوند و به سمت پایین حرکت می کنند، هستند. در 

طول این حرکت ذرات جامد آب دوست داخل ستون ته نشین 

شده و از خروجی باطله در کف ستون خارق می شوند اما ذرات 

ی شوند آبگریز به حباب های در حال صعود در ستون وصل م

و به سمت بالا حرکت می کنند و به عنوان کنسانتره استحصال 

می شوند. اما در اغلب پژوهش های عددی صورت گرفته، برای 

درک بهتر از جریان سیال داخل ستون، با ساده سازی فرآیند 

جریان را به صورت دو فازی با فاز پیوسته آب و فاز گسسته 

آب به عنوان فاز پیوسته  هوا مدل سازی م کنند. در این پژوهش

و هوا و کانی های معدنی مس به عنوان دو فاز گسسته در نظر 

گرفته شده اند. برای مشخا کردن کنش های بین فازی نیز 

از پنچره تنظیمات کنش های بین فازی، استفاده می شود. در 

مدل سازی این پژوهش چهار نوع نیروی بین فازی در نظر 

رتیب می توان تعداد ذرات متصل شده گرفته می شود. به این ت

 -به حباب را مشخا کرد و نتیجه از روی آن مقدار بازیابی ذره

 حباب را به دست آورد.

 استقلال حل از شبکه -7

مطالعه استقلال حل عددی از شبکه و دستیابی به  باهدف

 ونیفلوتاسی متفاوت بر روی ستون بندشبکه 4شبکه بهینه 

بر مبنای صفحه  هایبندشبکهی شده است. این سازادهیپ

 باهدف اساسنیبرااست که  گرفتهصورتپایینی استوانه 

در ضلع تحتانی زیاد شده  هاگرهحجم شبکه، تعداد  ادشدنیز

جزئیات مربوط به این چهار نوع  توانیم (2)است. در جدول 

 ی مختلف را مشاهده کرد.بندشبکه

ی مختلف برای بررسی هایبندشبکهجزئیات  -2جدول 

 استقلال حل از شبکه

تعداد گره در ضلع 

 پایین

تعداد گره در صفحه 

 پایین
 تعداد گره در استوانه

22 3۷0 489۷0 

28 621 104492 

32 818 153424 

34 962 193248 

ی عنوان شده در بالا، حل عددی بندشبکهبرای چهار نوع 

ی سرعت سازمدلمستقل انجام شده است. برای این  صورتبه

بر ثانیه در نظر گرفته شده  متریسانت 29/3هوا ورودی برابر با 

ثانیه و با گام زمانی  30گذرا برای زمان  صورتبهاست و حل 

از ستون در  نقطهسهثانیه انجام شده است. در نهایت در  0.01

با همدیگر  آمدهستدبهمتر نتایج  5/1و  1، 5/0ی هاارتفاع

 (4)تا  (3)ی هاجدولدر  آمدهدستبهمقایسه شده است. نتایج 

 با همدیگر مقایسه شده است.

 

 متر 5/0نتایج استقلال حل از شبکه در ارتفاع  -3جدول 

 تعداد گره
فشار 

 )پاسکال(

سرعت هوا 

 )متر بر ثانیه(

متر ) سرعت آب

 بر ثانیه(

489۷0 5/11493 368682/0 0205653/0 

104492 9/11508 369036/0 0209191/0 

153424 2/11500 369158/0 020۷428/0 

193248 4/11502 36916/0 020۷۷24/0 

 

 متر 1استقلال حل از شبکه در ارتفاع  جینتا -4جدول 

 تعداد گره
فشار 

 )پاسکال(

سرعت هوا 

 )متر بر ثانیه(

متر ) سرعت آب

 بر ثانیه(

489۷0 5۷/6605 369061/0 02109۷8/0 

104492 04/6621 369636/0 021685/0 

153424 26/6612 368508/0 0195584/0 

193248 49/6613 3684۷8/0 019954۷/0 

 
 متر 5/1استقلال حل از شبکه در ارتفاع  جینتا -5جدول 

 تعداد گره
فشار 

 )پاسکال(

سرعت هوا 

 )متر بر ثانیه(

متر ) سرعت آب

 بر ثانیه(

489۷0 8۷/1۷1۷ 359566/0 011699۷/0 

104492 32/1۷33 3595/0 0116368/0 

153424 53/1۷24 358۷08/0 0108558/0 

193248 69/1۷23 358۷0۷/0 0105968/0 

 

ی با تعداد بندشبکهبرای  شودیمکه مشاهده  طورهمان

، باشدیمگره در صفحه پایینی  818گره که شامل  153424

و برای ادامه این پژوهش  باشدیمی بندشبکه نیترنهیبه

 .شودیمانتخاب 
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 ی مدلاعتبارسنج -8

برای بررسی صحت مدل عددی توسعه داده شده در این 

. برای این منظور نتایج باشدیمی آن اعتبارسنجپژوهش نیاز به 

از مدل عددی با نتایج مقاله انجام شده توسط  آمدهدستبه

مقایسه شده است. در پژوهش انجام  [22] نسرهان و همکارا

یک ستون فلوتاسیون با  [22] نشده توسط سرهان و همکارا

ی شده است. سازمدل متریسانت 10متر و قطر  68/1ارتفاع 

 جیاند؛ اما نتاگرفتهی در نظر فازسه صورتبهجریان را  هاآن

نیز در نتایج گزارش شده  وهواآبمربوط به جریان دوفازی 

ی پژوهش حاضر از نتایج این بخش اعتبارسنجرای است که ب

ی فرض شده است که سازهیشباستفاده شده است. در این 

یممتر اتفا   562/1سطا آزاد میان فاز مایع و گاز در ارتفاع 

ام ی در گسازهیشببه سطا آزاد در  داکردنیپدست. برای افتد

نخست کسر حجمی هوا در داخل ستون به صورتی محاسبه 

برای آب حاصل شود. به این  موردنظراست که به ارتفاع  شده

شکل در شرایط اولیه حل مقدار هوا موجود داخل ستون برابر 

 گونهچیهثانیه بدون  20در نظر گرفته شد و به مدت  %۷با 

است تا هوا و آب که در شرایط اولیه  گرفتهصورتورودی حل 

مخلوط در نظر گرفته شده بودند، به شکل دوفاز مجزا  صورتبه

شوند. کانتور  حاصلاز یکدیگر به همراه سطا آزاد مشخا 

ثانیه،  20کسر حجمی فاز مایع در ستون پس از گذشت 

 .باشدیمزیر  صورتبه

 

 
 تشکیل سطح آزاد در ستون فلوتاسیون -2شکل 

 

 یسازهیشبسطا آزاد،  شدنمشخادر مرحله بعدی و بعد از 

شرط ورودی هوا به داخل ستون از طریق یک  درنظرگرفتنبا 

که در قسمت تحتانی  متریلیم ۷با قطر  شکلیارهیداورودی 

. سرعت هوای شودیمتعبیه شده است در نظر گرفته  ستون

بر ثانیه در نظر گرفته شده  متریسانت 29/3ورودی نیز برابر با 

مربوط ] 22 [و همکاران است. نتایج گزارش شده توسط سرهان

 باشدیمثانیه پس از آغاز ورود هوا به ستون آب  320به زمان 

به همین دلیل در مدل عددی توسعه داده شده در پژوهش 

ثانیه با گام  320زمان ، حاضر نیز پس از دستیابی به سطا آزاد

 ی در نظر گرفته شده است.سازهیشبثانیه برای  0.01زمانی 

قطر  [22] نشده توسط سرهان و همکارا ائهاراز جمله نتایج 

ی مختلف از هاارتفاع)قطر متوسط ساتر( در  هاحبابمتوسط 

مدل  یاعتبارسنجستون فلوتاسیون است. از همین نتایج برای 

حل عددی توسعه داده شده در این پژوهش استفاده شده است. 

 موردنظر ارتفاعدر  هاحبابی هر دسته از فراوانبرای این منظور 

و قطر متوسط با  شودیمخروجی دریافت  عنوانبه افزارنرماز 

 ارائهنتایج  (3). در شکل شودیممحاسبه  هادادهاستفاده از این 

آورده شده است و در  [22] نشده توسط سرهان و همکارا

از مدل عددی توسعه داده شده  آمدهدستبهنتایج  (4)شکل 

مقایسه شده  [22] نو همکارادر این پژوهش با نتایج سرهان 

 است.

 
محاسبه شده توسط سرهان  هاحبابقطر متوسط  -3شکل 

 [22] ی مختلف ورودیهاسرعتو همکاران برای 
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شده  ارائهپژوهش حاضر با نتایج  جینتامقایسه  -4شکل 

 [22] نتوسط سرهان و همکارا

 نتایج -9

ی مختلف طول به قطر ستون فلوتاسیون هانسبتبرای بررسی 

 متریسانت 10ی ثابت و برابر با ارهیدامقدار قطر سطا مقطع 

 32و  10، 5ی طول به قطر هانسبتو  شودیمدر نظر گرفته 

ی این بخش دبی هوای هایسازهیشب. در شودیمدر نظر گرفته 

 21/0ورودی یک لیتر در دقیقه که معادل سرعت ظاهری 

 بر ثانیه است، در نظر گرفته شده است. متریسانت

تغییرات سرعت محوری آب در اثر استفاده از  (6)در جدول   

ی مختلف طول به قطر هانسبتی مختلف در ستون با هاغهیت

 آورده شده است.

 

. تغییرات سرعت محوری آب در ستون فلوتاسیون 6جدول 

 با تیغه و بدون تیغه

نسبت 

طول 

به 

 قطر

 محوری آبکمینه سرعت 

(m/s) 

 بیشینه سرعت محوری آب

(m/s) 

بدون 

 تیغه

با 

 تیغه

درصد 

 اختلاف

بدون 

 تیغه

با 

 تیغه

درصد 

 اختلاف

5 48/0 39/0 11/18 95/1 63/1 44/16 

10 38/0 30/0 58/19 51/1 2۷/1 12/16 

32 23/0 19/0 3۷/16 1۷/1 01/1 68/13 

 

قطر اولیه بر سرعت صعود حباب، پروفیل  ریتأثمطالعه  باهدف

سرعت میانگین صعود در محدوده ابعاد حباب در کار حاضر در 

 آورده شده است.  (5)شکل 

 

 
پروفیل سرعت میانگین صعود حباب طبق  -5شکل 

 ی برای قطرهای مختلفسازهیشبی هاجهینت

 

برای حباب با  دهدیمکه پروفیل سرعت فو  نشان  طورهمان

، هر چه حباب متریلیم 5/3تا  6/2اندازه قطری در محدوده 

باشد، با سرعت بیشتری به بیشینه سرعت خود دست  تربزرگ

و این در صورتی است که مقدار بیشینه سرعت با  ابدییم

 گونهنیا توانیم. این پدیده را شودیمافزایش قطر حباب کم 

اندازه حباب، نیروی مقاوم با  شدنبزرگتوضیا داد که با 

آن شتاب حباب بیشتر  تبعبهو  شودیمسرعت بیشتری زیاد 

 . رسدیمو زودتر به بیشینه خود  شودیم

تغییر سرعت گردش همزن بر روی بازیابی ذرات مس در  ریتأث

 آورده شده است. (6)و شکل  (۷)فلوتاسیون در جدول  تیسا

 

ر دورهای مختلف میزان بازیابی ذرات مس د -7جدول 

 ی مختلف ذرههااندازههمزن و 

سایز 

ذره 

مس 
 (میکرون)

 مس بازیابی شده )گرم(

600 
Rpm 

700 
Rpm 

900 
Rpm 

1100 
Rpm 

1300 
Rpm 

1500 
Rpm 

1190 42/۷ 63/9 40/3 60/3 80/2 30/1 

1000 1۷/11 30/13 40/۷ 00/8 10/6 40/3 

840 13/4 ۷0/5 30/2 10/3 00/2 40/1 

590 52/32 50/35 60/26 10/23 80/21 ۷/16 

420 86/22 ۷0/22 90/20 40/21 50/18 80/14 

29۷ 29/30 80/29 30/28 00/29 10/2۷ 40/23 

250 4۷/2۷ 40/2۷ 50/26 20/2۷ 60/26 ۷0/24 

1۷۷ 56/18 80/18 20/18 90/18 80/18 10/19 

149 22/32 50/32 30/31 10/33 90/32 40/34 

125 25/23 80/28 ۷0/28 00/30 50/30 80/32 
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بازیابی ذرات مس برای مقادیر مختلف سرعت  -6شکل 

 سازکف، غلظت %10گردش همزن برای درصد جامد 

110ppm  ارتفاع سلول 3/0و فاصله از کف برابر 

مشاهده کرد،  توانیم (6)و شکل  (۷)که در جدول  طورهمان

سرعت چرخش همزن مقدار بازیابی ذرات مس در  ادشدنیزبا 

. این افزایش بازیابی تا سرعت شودیمستون فلوتاسیون بیشتر 

از آن با افزایش اما پس  کند؛یمدور بر دقیقه ادامه پیدا  ۷00

. علت این امر را شودیمبیشتر سرعت همزن، مقدار بازیابی کم 

ور بر دقیقه د ۷00توضیا داد که تا سرعت  گونهنیا توانیم

ذرات نیاز به وجود اندکی اغتشاش در جریان دارند تا بتوانند 

میان ذرات معلق شده و  مؤثرمعلق شوند و در نتیجه برخورد 

شکل بگیرد. اما علت اصلی کاهش مقدار بازیابی بعد  هاحباب

به دو دلیل دانست. اول  توانیمدور بر دقیقه را  ۷00از سرعت 

عدد رینولدز  ادشدنیزمزن منجر به این که افزایش سرعت ه

. شودیمو در نتیجه آن اغتشاش در داخل ستون فلوتاسیون 

 هارهذافزایش اغتشاش نیز به نوبه خود منجر به افزایش اینرسی 

بین  بر همکنشدر  مؤثر. در نتیجه تعادل نیروهای گرددیم

و جداکننده است،  دهندهاتصالحباب و ذره که همان نیروهای 

و در نتیجه  کندیمت نیروهای جداکننده سو  پیدا به سم

 بیترتنیابهو  شودیمحباب از ذره بیشتر  جداشدناحتمال 

 . شودیمی مس کم هاذرهبازیابی 

دوم این که پایداری ناحیه کف اثر مهمی بر روی بازیابی ذرات 

پایداری این ناحیه منجر به  شدنکممس دارد. به بیان دیگر 

 ادشدنیز. در واقع با شودیمی مس هاذرهبازیابی  شدنکم

و برای  شودیم تربزرگ هاحبابسرعت چرخش همزن اندازه 

و در نتیجه کف  شودیمانرژی سطا زیاد  تربزرگی هاحباب

پایداری فاز کف  شدنکمخواهد بود و  دارتریناپاتولید شده 

 تولید شده به معنی کاهش بازیابی ذرات مس است. 

تغییر فاصله همزن از کف سلول فلوتاسیون بر روی بازیابی  ریتأث

 آورده شده است.  (۷)و شکل  (8)ذرات مس در جدول 

 

ی مختلف هافاصلهمیزان بازیابی ذرات مس در  -8جدول 

 ی مختلف ذرههااندازههمزن از کف و 

سایز ذره 

 )میکرون(

 مقدار مس بازیابی شده )گرم(

0.1H 0.2H 0.3H 0.4H 0.5H 
1190 00/0 50/2 ۷0/2 90/2 90/0 
1000 00/0 10/6 80/6 10/۷ 10/2 

840 00/0 30/2 20/2 60/2 90/0 

590 00/0 80/22 00/26 60/26 30/13 

420 00/0 30/18 00/21 20/21 10/12 

29۷ 00/0 50/26 60/29 80/28 90/22 

1۷۷ 00/0 80/1۷ 30/19 60/18 40/16 

149 00/0 20/31 ۷0/34 80/32 50/29 

125 00/0 001/11 506/11 304/10 904/11 

 
. بازیابی ذرات مس برای مقادیر مختلف فاصله همزن 7شکل 

 1100از کف ستون فلوتاسیون برای همزن با سرعت گردش 

rpm 110 سازکف، غلظتppm  10و درصد جامد% 

 

مشاهده کرد،  (۷)و شکل  (8)در جدول  توانیمکه  طورهمان

با نزدیک شدم همزن به کف سلول بازیابی ذرات مس در سلول 

 انگریب H آنکه در  0.4H. در فاصله شودیمفلوتاسیون بیشتر 

، بازیابی به بیشینه مقدار خود باشدیمارتفاع سلول فلوتاسیون 

یمتقریب ثابت  صورتبهاین مقدار  0.2Hو تا ارتفاع  رسدیم

 0.1Hو در آخر در فاصله  شودیمو بعد از آن دوباره کم  باشد

. بدیهی است که بیشترین رسدیمبه علت عدم ورود هوا به صفر 

 رونیازا. دهدیممقدار اغتشاش در نواحی اطراف همزن رخ 

به این  توانیمرا  0.4Hو  0.5Hافزایش بازیابی در حدفاصل 
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ی از بخش تحتان فاصله همزن ادشدنیزصورت توضیا داد که با 

آن به فاز کف اثر اغتشاش  شدنکینزدسلول فلوتاسیون و 

 شودیمایجاد شده به علت گردش همزن بر روی فاز کف زیاد 

و در نتیجه  شودیمپایداری فاز کف  شدنکمو این امر منجر به 

 توانیم. دلیل دیگری که شودیماز بازیابی ذرات مس کاسته 

آورد این  0.4Hتا  0.5H فاصلةبرای این افزایش بازیابی در 

همزن از بخش تحتانی سلول  فاصله ادشدنیزاست که با 

، هانآاز محل تولید  هاحبابفلوتاسیون، فاصله طی شده توسط 

 مسئلهو این  شودیمی استاتور تا فاز کف کم هاغهیتپشت 

ال برخورد و و احتم کندیمسلول را کم  هاحبابزمان ماند 

 . کندیمو ذرات و بازیابی را کم  هاحباباتصال 

حایز اهمیت که بر روی  یکینامیدرودیهیکی از پارامترهای 

 هاآنو زمان ماند  هاحباب اندازةکشش سطحی آب و در نتیجه 

دارد، غلظت و نوع  یتوجهقابلدر سلول و نیز پایداری کف اثر 

تغییرات  ریتأث توانیم (8)و شکل  (9)است. در جدول  سازکف

 ی مسید را مشاهده کرد.هاذرهبر روی بازیابی  سازکف

 
ی مختلف هاغلظتمیزان بازیابی ذرات مس برای  -9جدول 

 ی مختلف ذرههااندازهو  سازکف

سایز 

ذره 

)میکرو

 ن(

 مقدار مس بازیابی شده )گرم(

50pp

m 
80pp

m 
110pp

m 
140pp

m 
170pp

m 

1190 86/1 90/1 20/3 50/3 90/4 

1000 40/4 40/4 10/۷ 30/8 ۷/10 

840 30/1 60/1 ۷0/1 90/2 10/3 

590 10/18 60/1۷ 30/26 80/2۷ 80/32 

420 00/15 20/15 30/21 10/22 80/23 

29۷ 22.20 22.30 28.۷0 30.20 31.580 

1۷۷ 30/1۷ 50/18 40/19 60/18 30/19 

149 30/32 10/28 50/33 50/33 10/34 

125 ۷0/30 90/26 90/30 10/31 40/28 

 

 
بازیابی ذرات مس برای مقادیر مختلف غلظت  -8شکل 

، فاصله از rpm 1100برای همزن با سرعت گردش ساز کف

 %10و درصد جامد  0.3Hکف 

 

، با شودیممشاهده  (8)و شکل  (9)که در جدول  طورهمان

بازیابی ذرات مس زیاد  170ppmتا  یسازکفغلظت  ادشدنیز

 ادشدنیز. با ماندیمثابت باقی  با یتقر آنو پس از  شودیم

ی هاحباب. شودیم ترکوچک هاحباباندازه  سازکفغلظت 

شکل کروی دارند  غالبا  متریلیمبا قطر کمتر از یک  ترکوچک

یممستقیم و یکنواخت به سمت بالا  صورتبه هاآنو حرکت 

 هاآنشکل  متریلیم 10تا  هاحبابقطر  ادشدنیز. اما با باشد

. شوندیمو ناپایدارتر  کندیمبیضوی تغییر پیدا  صورتبه

برسد به شکل  متریلیم 40به  هاحباباندازه  کهیدرصورت

در  هاحبابکمتر بودن قطر  رونیازا. ندیآیمی بریده در ارهیدا

 فلوتاسیون بهتر است. ندیفرا

ت می در ظرفیمه ریتأثدرصد جامد پالپ در سلول فلوتاسیون 

دستگاه و همچنین مکانیزم سلول فلوتاسیون دارد. هر مقدار 

که درصد جامد بیشتر باشد، به همان میزان ظرفیت و سرعت 

. شودیمکنسانتره کم  اریع یول شود؛یمفلوتاسیون نیز بیشتر 

بازیابی ذرات مس برای مقادیر مختلف درصد جامد پالپ در 

 شده است. آورده (9)و شکل  (10)جدول 
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مختلف  یدرصدها یذرات مس برا یابیباز زانیم -10جدول 

 مختلف ذره یهاپالپ و اندازه

سایز ذره 

 )میکرون(

 مقدار مس بازیابی شده )گرم(

8% 10% 12% 14% 16% 

1190 69/1 00/2 00/3 60/4 60/5 

1000 59/3 10/5 90/6 10/10 10/13 

840 53/1 90/1 80/2 80/3 90/4 

590 56/15 20/22 00/2۷ 40/35 10/45 

420 25/13 50/19 00/23 80/28 50/35 

29۷ 26/20 50/26 80/32 10/40 20/49 

1۷۷ 59/14 80/1۷ 80/22 60/25 ۷0/30 

149 41/25 60/31 10/40 60/45 00/58 

125 43/23 90/23 ۷0/33 50/38 ۷0/51 

 

 
بازیابی ذرات مس برای درصدهای مختلف جامد  -9شکل 

، فاصله از کف rpm 1100پالپ برای همزن با سرعت گردش 

0.3H  110 سازکفو غلظتppm 

 

مشاهده کرد،  توانیم (9)و شکل  (10)که در جدول  طورهمان

 به طور دایمدرصد پالپ جامد  ادشدنیزبازیابی ذرات مس با 

صعودی دارد. علت  کاملا  روندکیدرصد  16و تا  شودیمزیاد 

بازیابی ذرات مس در اثر افزایش درصد جامد پالپ را  ادشدنیز

درصد جامد بر روی ویسکوزیته  ریتأثمشابه علت  توانیم

 ادشدنیزتوضیا داد. افزایش ویسکوزیته سیال منجر به 

و در نتیجه نوسان در خط تماس  شودیممقاومت حباب ذره 

. در نتیجه برای یک فرکانس کندیمدود سیال را مح-جامد-گاز

دامنه حرکت بیشتری را پیش از  تواندیمثابت نوسان، ذره 

مشابهی را برای افزایش  هیتوج توانیمجدایش طی کند. 

 .کرد ارائهدرصد جامد پالپ  ادشدنیزبازیابی ذرات مس در اثر 

 

 یریگجهینتو  یبندجمع -10

میدان حل شامل ستون  یبندشبکهاقدام به طراحی و 

یدان م یسازهیشبفلوتاسیون بدون تیغه و با تیغه شد. برای 

تجاری انسیس فلوئنت استفاده شده است و  افزارنرمجریان از 

با استفاده از مدل دوفازی اولرین و مدل توازن جمعیت، 

در حالت گذرا انجام شده است. همچنین برای  یسازمدل

اپسیلون استفاده شده -آشفتگی جریان از مدل کا یسازمدل

 مدل عددی یاعتبارسنجاست. سپس استقلال حل از شبکه و 

شده شامل موارد  ارائهتوسعه داده شده انجام شده است. نتایج 

متفاوتی نظیر اختلاط محوری، توزیع قطر حباب داخل ستون، 

 .باشدیمماندگی گاز داخل ستون و غیره 

که استفاده از تیغه در داخل ستون  هددیمنتایج نشان 

. بیشترین کاهش شودیمود عملکرد آن بفلوتاسیون منجر به به

ی افقی مشاهده هاغهیتدر سرعت محوری در زمان استفاده از 

درصد  25که در این حالت سرعت محوری در حدود  شودیم

در مقایسه با ستون بدون تیغه، کم شده است. همچنین 

تفاده از تیغه در داخل ستون فلوتاسیون مشاهده شد که اس

. شودیمداخل ستون  هاحبابمتوسط قطر  ادشدنیزباعث 

نتایج گزارش شده، بیشترین افزایش قطر متوسط  بهباتوجه

حباب داخل ستون فلوتاسیون برای حالت تیغه گذاری عمودی 

که در این حالت  دیآیمدر داخل ستون فلوتاسیون به دست 

. این مقدار شودیمحباب داخل ستون دیده  قطر %94افزایش 

و برای تیغه گذاری مختلط  %۷۷ی افقی در حدود هاغهیتبرای 

ی هاغهیتاست. همچنین در صورت استفاده از  %۷8افقی 

داخل ستون  هاحبابمختلط افقی و عمودی قطر متوسط 

. همچنین مشاهده شد که با شودیمبیشتر  %۷4فلوتاسیون 

افزایش دبی هوای ورودی و سرعت ظاهری هوا، اختلاط 

بررسی مسیر  منظوربه. کندیممحوری در ستون شدت پیدا 

برای سه اندازه حباب با  یسازهیشبصعود حباب در ستون، 

انجام شدند. مقایسه مسیر  متریلیم 23/3و  56/2، 92/1قطر 

اندازه حباب،  ادشدنیزا که ب دهدیمنشان  حبابحرکت 

ی سینوسی زیاد هاحرکتانحراف از مسیر عمودی مستقیم و 

شد نشان داد که افزایش سرعت گردش  ارائه. نتایج شودیم

نیروهای  شترشدنیبدور بر دقیقه منجر به  ۷00همزن از 

و به دنبال آن بازیابی ذرات مس در داخل  شودیمجدایش 

سرعت  ادشدنیز گریدیازسو. شودیمسلول فلوتاسیون کم 

. با شودیمناپایداری فاز کف  ادشدنیزچرخش همزن منجر به 
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یمی تولید شده کم هاحباب، اندازه سازکفغلظت  ادشدنیز

و با افزایش  شودیمو به دنبال آن پایداری فاز کف بیشتر  شود

انتظار افزایش بازیابی ذرات مس را  توانیمپایداری فاز کف 

درصد جامد پالپ نیز بازیابی ذرات مس  ادشدنیزداشت. با 

 . شودیمبیشتر 
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