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چکیده: در فرآوري مواد معدني، اغلب فرایندها در محیط آبي صورت مي گیرد. بنابراین پس از انجام فرایند، آب محتواي باطله 
با هدف کاهش هزینه ها و آسیب هاي زیست محیطي مي بایست بازیابي شود. استفاده از تیکنر رایج ترین روش بازیابي آب در 
صنایع معدني است. در این پژوهش تاثیر غلظت جامد، نرخ مصرف فلوکولانت و ابعاد ذرات بر شار ته نشیني و تراکم پذیري باطله 
فرآوري مس بررسي شده است. نمونه ها از جریان باطله مجتمع مس شهربابک جمع آوري شد و مطالعات در مقیاس آزمایشگاهي 
و صنعتي صورت گرفت. در مقیاس آزمایشگاهي، شار ته نشیني و ارتفاع نهایي دوغاب با انجام آزمایش هاي ته نشیني تعیین شد. 
هم چنین براي ارزیابي تاثیر هر عامل در مقیاس صنعتي، غلظت جامد ته ریز تیکنر به عنوان شاخص ارزیابي در نظر گرفته شد. 
نتایج نشان داد که با کاهش غلظت دوغاب نه تنها مصرف فلوکولانت به ازاي واحد جرم جامد کاهش مییابد بلکه شار ته نشیني 
و تراکم پذیري دوغاب نیز بهبود مییابد. هم چنین نشان داده شد که با افزایش مصرف فلوکولانت از 15 تا 45 گرم بر تن، شار 
ته نشیني حدود 7 برابر افزایش یافت. علاوه بر آن، با کاهش ابعاد ذرات نه تنها مصرف فلوکولانت افزایش مییابد، بلکه شار 
ته نشیني و تراکم پذیري نیز کاهش یافت. مطالعات مقیاس صنعتي نشان داد که افزایش سهم ذرات ریزتر از 75 میکرون از 47 
تا 59 درصد در خوراک تیکنر موجب کاهش غلظت جامد ته ریز از حدود 63 تا 55 درصد شد. با افزایش غلظت جامد دوغاب و 

نرخ مصرف فلوکولانت و کاهش ابعاد ذرات، شار ته نشیني و تراکم پذیري در تیکنر کاهش مییابد.
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مقدمه- 1
اغلب روش هاي فرآوري مواد معدني در محیط تر انجام مي شود. در این 
شرایط، ماده معدني پس از خردایش با بخش قابل توجهي آب ترکیب شده و 
بصورت دوغاب در مي آید. بدین ترتیب نه تنها استفاده از روش هاي با کارایي 
بالاتر براي جدایش و استحصال ماده باارزش میسر مي شود، بلکه انتقال مواد 
تسهیل شده و پراکنده شدن گرد و غبار در محیط کاهش مي یابد. پس از 
انجام فرایند با هدف کاهش هزینه هاي عملیاتي، کاهش مصرف آب،کاهش 
مسائل زیست محیطي، و دستیابي به اهداف معدنکاري پایدار، آب محتواي 

دوغاب بازیابي مي شود ]1-3[. 
استفاده از تیکنرها رایج ترین روش بازیابي آب در صنایع معدني است. 
اثر  تیکنر یک تانک استوانه اي است که در آن به کمک نیروي ثقل و در 
اختلاف دانسیته ماده جامد و آب، جدایش آب از جامد )مواد معدني( انجام 
مي شود. در این شرایط آب به جریان سرریز و دوغاب غلیظ به جریان ته ریز 
تیکنر منتقل مي شود ]4[ و بدین ترتیب بخش قابل توجهي از آب محتواي 
دوغاب بازیابي مي شود. در این شرایط با افزایش غلظت جامد ته ریز تیکنر، 
راندمان آبگیري افزایش مي یابد. مقدار آب بازیابي شده علاوه بر نوع تیکنر، 

m.r.garmsiri@iausirjan.ac.ir :نویسنده عهده دار مکاتبات*

غلظت  ذرات،  سطحي  بار  و  دانه بندي  آن،  دانسیته  و  معدني  ماده  نوع  به 
کلي  بطور  و  تیکنر  فلوکولانت، شرایط عملیاتي  نرخ مصرف  دوغاب،  جامد 
رفتار ته نشیني و تراکم پذیري دوغاب وابسته است ]5-7[. قابل ذکر است 
که جدایش جامد از مایع به کمک ثقل علاوه بر صنایع معدني، در تصفیه 

پساب ها ]9 و 8[ و آب و فاضلاب ]10[ نیز کاربرد دارد.
در همه تیکنرها، دو فرایند ته نشیني و فشردگي انجام مي شود. در فرایند 
ته نشیني بخش عمده آب از جامد جدا مي شود و در فرایند فشردگي بیشترین 
آب ممکن از دوغاب بازیابي مي شود. از این رو در تیکنرها فرایندهاي ته نشیني 
معمولي  تیکنرهاي  در  گیرند.  قرار  نظر  مد  باید  همزمان  بطور  فشردگي  و 
اهمیت فرایند ته نشیني بیشتر است و در تیکنرهاي خمیري فرایند فشردگي 
اهمیت بیشتري دارد. دلیل این مساله عمق قابل توجه بستر در تیکنرهاي 
خمیري است ]11[. قابل ذکر است که در اغلب تیکنرهاي امروزي با هدف 
استفاده  فلوکولانت ها  از  ظرفیت،  افزایش  و  ته نشیني  فرایند  کارایي  بهبود 
مجموعه  و  شده  انجام  لخته شدگي1  فرایند  فلوکولانت،  در حضور  مي شود. 
ذرات )لخته ها( ایجاد مي شود و بدین ترتیب نه تنها موجب افزایش سرعت 
تیکنر  در  بازیابي شده  آب  کیفیت  بلکه  تیکنر مي شود،  و ظرفیت  ته نشیني 

افزایش مي یابد ]12[.

1 Flocculation
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پس از ورود دوغاب به تیکنر با عبور آن از یک نازل، مقدار قابل توجهي 
به دوغاب اضافه مي شود و غلظت جامد  تیکنر  بالاي  از منطقه شفاف  آب 
یافته )رقیق سازي( و سپس فرایند لخته شدگي آغاز  دوغاب ورودي کاهش 
مي شود. فرایند رقیق سازي در تیکنرهاي صنعت مس به دلیل غلظت جامد 
نسبتا بالاي باطله رایج است اما در فرآوري آهن به دلیل رقیق بودن باطله، 

از رقیق سازي استفاده نمی شود ]13[.
شار ته نشیني بصورت مقدار جامد عبوري از واحد سطح تیکنر در واحد 
رفتار  ارزیابي  شاخص  عنوان  به  ته نشیني  شار   .]14[ مي شود  تعریف  زمان 
تعریف   1 رابطه  به صورت  و  مي رود  بکار  تیکنر  ظرفیت  و  ذرات  ته نشیني 

مي شود:                                                    
S= C×V(C) )1(

)C( است  با غلظت  جامد   )V)C سرعت ته نشیني دوغاب  که در آن 
که به سادگي به کمک یک آزمایش ته نشیني ناپیوسته قابل تخمین است. 
قابل ذکر است که در همه جا فرض بر این است که غلظت در سراسر یک 
لایه افقي مشابه است. بنابراین شار ته نشیني S در هر سطح )لایه( با غلظت 
مشخص ذرات تعیین مي شود. شکل 1 نمونه شماتیک از یک منحني شار 

ته نشیني را نمایش مي دهد.

شکل 1: رابطه بین شارته نشیني وغلظت جامد]14[

سرعت  بر  فلوکولانت  مصرف  نرخ  تاثیر   ]15[ همکاران  و  کاربخش 
ته نشیني باطله فراوري سنگ آهن را در مقیاس آزمایشگاهي بررسي کردند. 
ته نشیني  سرعت  فلوکولانت،  مصرف  نرخ  افزایش  با  که  دریافتند  ایشان 
افزایش مي یابد. کاظمي نیا و همکاران ]16[، تاثیر نرخ مصرف فلوکولانت 
را بر شار ته نشیني و تراکم پذیري نمونه باطله نهایي مجتمع گل گهر را در 
مقیاس آزمایشگاهي بررسي کردند. آن ها نشان دادند با افزایش نرخ مصرف 
و  افزایش  آهن،  سنگ  فرآوري  باطله ی  دوغاب  ته نشیني  شار  فلوکولانت، 
تراکم پذیري آن کاهش یافت. شریعت و همکاران ]17[ تاثیر نرخ مصرف 

فلوکولانت بر شار ته نشیني نمونه باطله فرآوري مس در مقیاس آزمایشگاهي 
را بررسي کردند. ایشان نشان دادند با افزایش نرخ مصرف فلوکولانت شار 
تیکنر در مقیاس  به کمک  یونسي و همکاران ]18[  یافت.  بهبود  ته نشیني 
نیمه صنعتي نشان دادند که با کاهش ابعاد ذرات، حداکثر غلظت جامد قابل 

دستیابي در تیکنر کاهش مي یابد.
در صنایع معدني، یک سوم کل باطله هاي معدني در صنعت مس تولید 
مي شود ]19[. از اینرو راندمان آبگیري در این صنعت اهمیت فوق العادهاي 
دارد. تا کنون افراد زیادي تاثیر خصوصیات دوغاب بر رفتار ته نشیني ذرات 
اما تاثیر این عوامل بر فرایندهاي ته نشیني و فشردگي  را بررسي کرده اند، 
این  در  است.  نگرفته  قرار  توجه  مورد  همزمان  بطور  مس  فراوري  باطله 
ذرات  ابعاد  و  فلوکولانت  مصرف  نرخ  دوغاب،  جامد  غلظت  تاثیر  پژوهش، 
بر شار ته نشیني و تراکم پذیري دوغاب باطله نهایي مجتمع مس شهربابک 
ارزیابی  هدف  با  سپس  گرفت.  قرار  بررسي  مورد  آزمایشگاهي  مقیاس  در 
تیکنرهاي  کارایي  بر  عوامل  این  تاثیر  و صنعتي  آزمایشگاهي  نتایج  تطابق 
خمیري باطله مجتمع مس شهربابک بررسي شد. این مساله از منظر کاربردي 
مي تواند در ارزیابي افزایش ظرفیت و دستیابي به بیشترین قابلیت آبگیري 

تیکنر موثر باشد.

مواد و روش ها- 2
تغلیظ مجتمع مس شهربابک  باطله کارخانه  نمونه  از  این پژوهش،  در 
استفاده شد. بدین منظور نمونه برداري هاي مکرر از باطله نهایي این کارخانه 
دانسیته  با  معرف  نمونه  تا  ترکیب شدند  و  نمونه ها خشک شده  انجام شد. 
نسبي جامد 2/65 و ابعاد ذرات 80 درصد عبوري از 106 میکرون براي انجام 

آزمایش ها حاصل شد.
به منظور ارزیابي شار ته نشیني و قابلیت تراکم دوغاب، از آزمایش هاي 
ته نشیني ناپیوسته در استوانه هاي مدرج 500 سي سي استفاده شد. ابتدا نمونه 
ماده معدني با آب فرایند ترکیب شد تا غلظت جامد مد نظر حاصل شود. سپس 
محلول فلوکولانت از نوع پلي اکریل آمید آنیوني با نام تجاري CU43U به 
مدت یک ساعت و با غلظت 0/1 گرم بر لیتر آماده سازي شد. قبل از انجام 
آزمایش ها محلول فلوکولانت آماده سازي شده تا 0/02 گرم بر لیتر رقیق شد 
از اضافه شدن فلوکولانت، استوانه  و سپس مورد استفاده قرار گرفت. قبل 
آنگاه  شود.  همگن  کاملًا  آن  محتویات  تا  شد  معکوس  مرتبه  چند  مدرج 
محلول فلوکولانت رقیق شده به محتواي پالپ استوانه مدرج طي یک مرحله 
با نرخ مصرف 20 گرم بر تن اضافه شد و مجدداً استوانه سه بار وارونه شد 
تا اختلاط فلوکولانت و ذرات جامد به خوبي صورت گیرد و برش مورد نیاز 
براي تشکیل لخته ها ایجاد شود. آنگاه استوانه مدرج روي یک سطح صاف و 
بدون لرزش قرار گرفت تا فرایند ته نشیني انجام شود. در تمامي آزمایش ها، 

pH دوغاب حدود 11/5 و غلظت جامد 11 درصد بود.
با هدف محاسبه شار ته نشیني، سرعت ته نشیني به کمک معادله توصیف 
از  نظر  مورد  در لایه  دوغاب  و غلظت جامد  ته نشیني محاسبه شد  منحني 

Fig. 1. The relationship between settling flux and solids 
concentration
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روش تالیمج1 استفاده شد ]20[. نهایتاً براي ارزیابي قابلیت تراکم پذیري از 
ارتفاع نهایي دوغاب در آزمایش ته نشیني پس از 60 دقیقه استفاده شد. هر 
چقدر این ارتفاع کمتر باشد نشان دهنده تراکم پذیري مطلوب تر است. قابل 
ذکر است که براي ارزیابي تاثیر عوامل ذکر شده در مقیاس صنعتي نیز از 
غلظت جامد ته ریز تیکنر استفاده شد. هرچقدر ته ریز تیکنر غلظت بالاتري 
داشته باشد نشان دهنده راندمان آبگیري بهتر و کارایي بالاتر عملیات است.

نتایج و بحث- 3
تاثیر نرخ مصرف فلوکولانت بر شار ته نشیني- 1- 3

افزایش نرخ مصرف فلوکولانت یک راه حل عملیاتي معمول براي بهبود 
بررسي  هدف  با  بخش  این  در  است.  صنعتي  مقیاس  در  تیکنرها  عملکرد 
مصرف  نرخ   در  آزمایش ها  ته  نشیني،  شار  بر  فلوکولانت  مصرف  نرخ  تاثیر 
فلوکولانت 15، 25، 35 و 45 گرم بر تن و به کمک دوغاب با غلظت جامد 
11 درصد انجام شد. شکل 2 تاثیر نرخ مصرف فلوکولانت بر شار ته نشیني 

نمونه باطله مجتمع مس شهربابک را نشان مي دهد

موجب  فلوکولانت  مصرف  نرخ  افزایش  مي شود  مشاهده  که  همانطور 
افزایش شار ته نشیني باطله مجتمع مس شهربابک شد بطوریکه با افزایش 
نرخ مصرف فلوکولانت از 15 تا 45 گرم بر تن، حداکثر شار ته نشیني حدود 
فلوکولانت  مصرف  افزایش  گفت  مي توان  بنابراین  یافت.  افزایش  برابر   7
یکي از راه هاي افزایش شار ته نشیني و ظرفیت تیکنر است. دلیل این مساله 
به افزایش ابعاد لخته ها در اثر افزایش نرخ مصرف فلوکولانت و در نتیجه 
افزایش سرعت و شار ته نشیني مربوط مي شود. روند تغییرات مشابهي براي 
افزایش شار ته نشیني در اثر نرخ مصرف فلوکولانت در غلظت جامدهاي اولیه 
7 و 15 درصد نیز دیده شد. ذکر این نکته ضروري است که با وجود افزایش 
حد  از  بیش  افزودن  فلوکولانت،  مصرف  نرخ  افزایش  اثر  در  ته نشیني  شار 
آن میتواند عوارض احتمالي داشته باشد. بدین منظور ارتفاع نهایي آزمایش 

ته نشیني با تغییر نرخ مصرف فلوکولانت بررسي شد )شکل 3(.

1 Talmage

شکل 2: تاثیر نرخ مصرف فلوکولانت بر شار ته نشیني

ملاحظه مي شود با افزایش نرخ مصرف فلوکولانت ارتفاع نهایي دوغاب 
در  که  مي دهد  نشان  مساله  این  است.  یافته  افزایش  ته نشیني  آزمایش  در 
غلظت جامد ثابت، استفاده از فلوکولانت بیشتر موجب کاهش تراکم پذیري 
دوغاب مي شود. نتایج مشابهي درباره تاثیر فلوکولانت بر مقاومت و قابلیت 
تراکم پذیري دوغاب توسط گرمسیري و حاجي امین شیرازي ]5[ به کمک 
گفت  مي توان  ترتیب  بدین  است.  شده  گزارش  اسلامپ2  آزمایش  انجام 
ظرفیت  و  ته نشیني  شار  بهبود  موجب  فلوکولانت  مصرف  افزایش  اگرچه 
تیکنر مي شود اما از سوي دیگر تراکم پذیري دوغاب در بستر تیکنر کاهش 
در  فلوکولانت  مصرف  افزایش  تاثیر  که  مي دهد  نشان  مساله  این  مي یابد. 
تیکنرهاي خمیري که از عمق بستر بیشتري استفاده مي کنند، بیشتر از سایر 
تیکنرها است. علاوه بر آن افزایش نرخ مصرف فلوکولانت بیش از حد مورد 
نیاز، موجب انتقال فلوکولانت جذب نشده به آب سرریز تیکنر  شده و مي تواند 
مشکلاتي را در فرایند بوجود آورد. از جمله این مشکلات مي توان به رسوب 

مواد در خطوط لوله و گرفتگي روزنه دوش هاي کارخانه تغلیظ اشاره نمود.

 تاثیر غلظت جامد دوغاب- 2- 3
تیکنر، غلظت جامد دوغاب حین  بر عملکرد  تاثیر گذار  از عوامل  یکي 
فرایند لخته شدگي است. شکل 4 نقش غلظت جامد دوغاب در حضور 15 

گرم بر تن فلوکولانت در حین فرایند لخته شدگي را نشان مي دهد.
ملاحظه مي شود که با افزایش غلظت جامد اولیه دوغاب، بیشترین شار 
ته نشیني بطور قابل ملاحظه اي کاهش یافت. بررسي شکل 4 نشان مي دهد 
که افزایش غلظت جامد دوغاب حین فرایند لخته شدگي از 7 تا 15 درصد، 
موجب کاهش شار ته نشیني از 1/3 تا 0/5 تن بر متر مربع در ساعت شد. 
به  آزاد  ته نشیني  از  دوغاب  ته نشیني  رفتار  رژیم  تغییر  به  مساله  این  دلیل 
ته نشیني با مانع مربوط مي شود. با افزایش غلظت جامد دوغاب، ته نشیني از 

2 slump

شکل 3: تاثیر نرخ مصرف فلوکولانت بر ارتفاع نهایي آزمایش 
ته نشیني ناپیوسته

Fig. 2. The effect of flocculant dosage on the settling 
flux

Fig. 3. The effect of flocculant dosage on the final height 
of batch settling test
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شکل 4: تاثیر غلظت جامد اولیه بر شار ته نشیني نمونه باطله 
مجتمع مس شهربابک

حالت آزاد به با مانع تغییر مي کند. بنابراین ته نشیني کندتر صورت گرفته و 
شار ته نشیني و ظرفیت تیکنر کاهش مي یابد. از این رو مي توان گفت از منظر 
ته نشیني، فرایند رقیق سازي دوغاب در تیکنر باطله مجتمع مس شهربابک 
باید به نحوي صورت گیرد که غلظت جامد به حدود 7 درصد یا کمتر از آن 
کاهش یابد. بنابراین می توان گفت کاهش غلظت جامد راه حل موثري براي 
بر  تاثیر رقیق سازي  این بخش  بهبود فرایند ته نشیني در تیکنرها است. در 
و  بدین منظور غلظت جامد  بررسي مي شود )شکل 5(.  فلوکولانت  مصرف 
ته نشیني مورد  بر شار  آن  تاثیر  و  تغییر کرد  بطور همزمان  فلوکولانت  نرخ 

بررسي قرار گرفت.

شکل 5: بررسي شار ته نشیني دوغاب با تغییر غلظت جامد و نرخ 
فلوکولانت

دوغاب  از  آمده  بدست  ته نشیني  شار  که  مي شود  ملاحظه   5 از شکل 
با غلظت جامد 7 درصد در حضور 15 گرم بر تن فلوکولانت، بیشتر از شار 
است.  تن  بر  گرم  فلوکولانت 25  نرخ  و  درصد  جامد 15  غلظت  از  حاصله 
بنابراین رقیق سازي دوغاب نه تنها موجب بهبود رفتار ته نشیني بلکه موجب 

کاهش نرخ مصرف فلوکولانت مي شود.
فرایند  بر  لخته شدگي  حین  دوغاب  جامد  غلظت  تاثیر  بررسي  از  پس 
اینجا تاثیر آن بر قابلیت تراکم دوغاب بررسي مي شود. بدین  ته نشیني، در 
منظور یک سري آزمایش ته نشیني ترتیب داده شد. در آزمایش اول در دو 
و  شد  آماده سازي  درصد   7 جامد  غلظت  با  دوغاب  سي سي   500 استوانه 
در  دوم  آزمایش  در  شد.  اضافه  اول  استوانه  به  دوم  استوانه  جامد  محتواي 
یک استوانه 500 سي سي دوغاب با غلظت جامد 14 درصد آماده سازي شد 
و فرایند ته نشیني در حضور مقدار مشابهي فلوکولانت نسبت به حالت قبل 
انجام شد. نتایج نشان داد که ارتفاع نهایي آزمایش ته نشیني در شرایطي که 
غلظت جامد دوغاب 7 درصد بود بطور قابل ملاحظه اي کمتر از آزمایشي بود 
که غلظت جامد دوغاب 14 درصد بود. از این رو مي توان گفت رقیق سازي 
دوغاب در بهبود تراکم پذیري آن نیز مي تواند موثر باشد. بنابراین با توجه 
تاثیر رقیق سازي در رژیم ته نشیني، مصرف فلوکولانت و تراکم پذیري  به 
تیکنرها  ارکان بسیار مهم در  از  دوغاب، مي توان گفت رقیق سازي دوغاب 
است و اهمیت بسیار زیادي دارد. شکل 6 تاثیر غلظت جامد دوغاب پس از 
رقیق سازي بر غلظت جامد ته ریز تیکنر باطله مجتمع مس شهربابک را نشان 

مي دهد.

شکل 6: تاثیر غلظت جامد دوغاب پس از رقیق سازی بر غلظت 
جامد ته ریز تیکنرهای باطله مجتمع مس شهربابک

Fig. 4. The effect of initial solids concentration on the 
settling flux of tailing sample at Shahrebabak copper 

complex

Fig. 5. The settling flux of suspension varying solids 
concentration and flocculant dosage

Fig. 6. The effect of solids concentration after dilution 
on the discharge of tailing thickeners at Shahrebabak 

copper complex
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از شکل 6 ملاحظه مي شود با کاهش غلظت جامد پس از رقیق سازي، 
بهبود  به  مساله  این  که  است  یافته  افزایش  تیکنر  ته ریز  جامد  غلظت 
تراکم پذیري دوغاب در بستر تیکنر در اثر رقیق سازي بهتر مربوط مي شود. 
تراکم  درباره  آزمایشگاهي  مقیاس  در  نتایجي که  بنابراین مشاهده مي شود 
بنابراین  شد.  تایید  نیز  صنعتي  مقیاس  در  آمد،  بدست  دوغاب  پذیري 
خمیري  تیکنرهاي  مخصوصا  تیکنرها  همه  در  خوراک  دوغاب  رقیق سازي 

اهمیت زیادي دارد.

شکل 7: تاثیر ابعاد ذرات جامد بر شار ته نشیني

تاثیر ابعاد ذرات جامد بر شار ته نشیني - 3- 3
به منظور بررسي تاثیر ابعاد ذرات بر شار ته نشیني، نمونه جامد باطله در 
آزمایشگاه سرند شد و به چهار بازه ابعادي تقسیم شد. آزمایش هاي ته نشیني 
به کمک چهار بازه ابعادي مذکور در حضور نرخ هاي متفاوت فلوکولانت انجام 
شد. شکل 7 بیشترین شار ته نشیني بدست آمده از آزمایش هاي ته نشیني به 
کمک بازه هاي مختلف ابعادي ذرات و در حضور مقادیر مختلف فلوکولانت 

را نشان مي دهد.
بررسي شکل 7 نشان مي دهد با افزایش ابعاد ذرات شار ته نشیني بطور 
بر تن فلوکولانت،  یافت بطوریکه در حضور 10 گرم  افزایش  قابل توجهي 
شار ته نشیني براي ذرات 63-44+ و 125+ میکرون بترتیب 0/38 و 9/7 تن 
بر مترمربع در ساعت است. بنابراین مي توان گفت شار ته نشیني و ظرفیت 
تیکنر با کاهش ابعاد ذرات بطور قابل توجهي کاهش مي یابد. قابل ذکر است 
که در شرایط صنعتي براي حل مساله نرمه و ذرات ریز از مقدار فلوکولانت 

بیشتري استفاده مي شود. 
مطالعه دقیق تر شکل 7 نشان مي دهد با افزایش نرخ مصرف فلوکولانت 
بیش از 10 گرم بر تن، بیشینه شار ته نشیني در همه بازه هاي ابعادي افزایش 
مي یابد. شار ته نشیني ذرات با ابعاد 63-44+ میکرون در حضور 30 گرم بر 

تن فلوکولانت، بازه 88-63+ میکرون در حضور 20 گرم بر تن فلوکولانت و 
بازه ابعادي 125-88+ در حضور 10 گرم بر تن فلوکولانت، برابر و در حدود 
2 تن بر مترمربع در ساعت است. بنابراین مي توان گفت با کاهش ابعاد ذرات، 
نرخ فلوکولانت مورد نیاز به ازاي واحد جرم جامد براي دستیابي به شار مورد 

نظر بطور قابل ملاحظه اي افزایش مي یابد.
نرخ  در  درشت تر،  ابعادي  بازه هاي  در  مي شود  ملاحظه   7 شکل  از 
فلوکولانت بیش از 30 گرم بر تن، افزایش شار ته نشیني محسوس نیست. 
دلیل این مسئله را مي توان به بیش از حد بزرگ شدن لخته ها نسبت داد. 
هنگامي که لخته ها بیش از حد بزرگ مي شوند در اثر برش راحت تر مي شکنند 
و به لخته هاي کوچکتر تبدیل مي شوند. این مساله در ریزترین بازه ابعادی 
دیده نمي شود زیرا با کاهش ابعاد ذرات، بدلیل افزایش نسبت سطح به وزن، 
بطور چشم گیري  اشباع  درجه  به  رسیدن  براي  نیاز  مورد  فلوکولانت  مقدار 

افزایش مي یابد.
با هدف بررسي تاثیر ابعاد ذرات بر قابلیت تراکم دوغاب، دو نمونه جامد 
با ابعاد ذرات 60 و 110 میکرون آماده سازي شد و آزمایش ته نشیني به کمک 
آن ها در حضور 10 گرم بر تن فلوکولانت انجام شد. نتایج نشان داد ارتفاع 
نهایي دوغاب در آزمایش ته نشیني براي ذرات 110 و 60 میکرون بترتیب 
حدود 3/05 و 3/7 سانتیمتر بود. از این رو مي توان گفت دوغاب حاوي ذرات 
110 میکرون، تراکم پذیري بسیار بهتري نسبت به دوغاب حاوي ذرات 60 
آزمایشگاهي، کاهش  نتایج  مبناي  بر  بنابراین مي توان گفت  دارد.  میکرون 
ابعاد ذرات نه تنها موجب کاهش شار ته نشیني می شود بلکه تراکم پذیري 
دوغاب کاهش مي یابد. براي روشن تر شدن این مساله، تاثیر فراواني ذرات 
ریزتر از 75 میکرون بر غلظت جامد ته ریز تیکنر خمیري در مقیاس صنعتي 

بررسي شد )شکل 8(.

شکل 8: تاثیر ابعاد ذرات جامد بر غلظت جامد ته ریز تیکنر

Fig. 7. The effect of particle size on the settling flux

Fig. 8. The effect of particle size on the thickener 
discharge solids concentration
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ملاحظه مي شود که با افزایش سهم ذرات ریزتر از 75 میکرون، غلظت 
جامد ته ریز تیکنر در مقیاس صنعتي کاهش یافته است. دلیل این مساله به 
کاهش تراکم پذیري دوغاب در بستر تیکنر با افزایش سهم ذرات ریزتر از 75 
میکرون )کاهش ابعاد ذرات( مربوط مي شود. از این رو مي توان گفت در اینجا 

نیز نتایج بدست آمده در مقیاس آزمایشگاهي، در مقیاس صنعتي تایید شد.
نتیجه گیري- 4

در این پژوهش تاثیر نرخ مصرف فلوکولانت، غلظت جامد و ابعاد ذرات 
شده  بررسي  مس  فرآوري  باطله  دوغاب  تراکم پذیري  و  ته نشیني  شار  بر 
است. بدین منظور از آزمایش ته نشیني ناپیوسته و نمونه برداري ها در مقیاس 
نهایي  باطله  از  آزمایش ها  انجام  براي  نیاز  نمونه مورد  استفاده شد.  صنعتي 
مصرف  نرخ  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  شد.  تهیه  شهربابک  مس  مجتمع 
یافت.  کاهش  دوغاب  تراکم پذیري  و  افزایش  ته نشیني  شار  فلوکولانت، 
همچنین با افزایش غلظت جامد دوغاب، شار ته نشیني و تراکم پذیري دوغاب 
کاهش یافت.به عبارت دیگر با افزایش غلظت جامد دوغاب و نرخ مصرف 
فلوکولانت، راندمان آبگیري در تیکنر کاهش مي یابد. نهایتا با کاهش ابعاد 
تراکم پذیري دوغاب کاهش  با  تیکنر همراه  ذرات، شار ته نشیني و ظرفیت 
بر  ذرات  ابعاد  و  لخته شدگي  حین  دوغاب  جامد  غلظت  تاثیر  سپس  یافت. 
در  تیکنر  از  نمونه برداري  نتایج  نهایتا  شد.  بررسي  خمیري  تیکنر  عملکرد 

مقیاس صنعتي، نتایج بدست آمده در مقیاس آزمایشگاهي را تایید نمود. 
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