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 دهیچک

معدني و  شرکتتغلیظ مگنتیت و بازيابي هماتیت  های تر دو کارخانه فرآوریبر فیلترشوندگي باطله مؤثردر تحقیق حاضر، به بررسي عوامل 

در نظر گرفتن و  ایپس از انجام مطالعات کتابخانه. غشايي پرداخته شده است -ایمحفظه پرسیلترفدستگاه ، با استفاده از گهرصنعتي گل

پارچه فیلتر، زمان و فشار مرحله نوع پالپ، افزودن کمک فیلتر، افزودن فلوکولانت، درصد جامد پالپ،  pHفاکتور  31 های فرآيندی،محدوديت

های عنوان عوامل تأثیر گذار بر فرآيند فیلتراسیون شناخته شد و طي آزمايشبهمحفظه سازی، زمان و فشار مرحله دمیدن هوا و ضخامت فشرده

بر میزان رطوبت نهايي و نیز  مؤثرعوامل  شناخت پس از. های طراحي شده بررسي شدندو آزمايش آزمايشعامل در هر  يکهای ايشاولیه، آزم

های برای کاهش هزينه، بیشینه شدن توان عملیاتي هاانباشت آسان باطله برای کمینه شدن رطوبت سازی عوامل با سه هدفبهینه توان عملیاتي، 

نتیجه  . آزمايي شدندهای اعتبارسنجي مقادير بهینه شده راستيو توسط آزمايش انجام شد و بهینه شدن هر دو پاسخگذاری و عملیاتي سرمايه

 36و رطوبت  بهینه توان عملیاتيبرای حالت  تن بر ساعت بر متر مربع 26/1، توان عملیاتي درصد برای حالت بهینه رطوبت 12/34رطوبت  ،آن

آزمايش  ،بزرگ مقیاس کردن اين نتايج برایهمچنین . بودبرای حالت بهینه هر دو پاسخ تن بر ساعت بر متر مربع  346/1عملیاتي  درصد و توان

 .اجرا شد صنعتي نیمهتکمیلي ديگری در شرايط بهینه و توان عملیاتي در مقیاس 

 

 یدیکلمات کل

 ، توان عملیاتيگهر، رطوبت، گلسازی، بهینهپرسیلترفباطله،  ،فیلتراسیون           
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 مقدمه  -3

های تر، صنعت فرآوری مواد با توجه به لزوم استفاده از روش

-به. کننده آب استین صنایع مصرفتر مهممعدني از جمله 

اغلب در کشور ما در نظر گرفتن این موضوع که  با خصوص

های بزرگ فرآوری مواد معدني در مناطق کویری و کم کارخانه

، لزوم و اهميت استفاده بهينه از آب و اند شدهآب حادث 

آب توسط . شود بازیافت آن تا حد امکان، دو چندان مي

 اینینابرشود و تيکنرها، فيلترها و نيز سدهای باطله بازیابي مي

کارایي هر چه بيشتر هر یک از این فرآیندها، بر بازیابي آب 

 .يرگذار استتأثصنایع فرآوری مواد معدني 

یکي از فرآیندهای مهم در بازیابي آب،  عنوان بهفيلتراسيون 

 مایعیک عمليات واحد است که طي آن، ذرات معلق جامد از 

ن های کاربردی و صنعتي ایاگر چه برنامه. شوندجدا مي

متفاوت هستند، با این وسيع و توجهي قابل طور بهعمليات 

و یا  مایعهای فيلتراسيون؛ عبور کار تمام دستگاه اساس حال

بوده که بر اساس آن پالپ از داخل غشاء متخلخل و یا واسطه 

روی سطح واسطه و یا در داخل خلل و فرج آن ذرات جامد 

شده حلول صافم عنوان بهباقي مانده، در حالي که سيال 

  .[1] کند، از آن عبور مي(فيلتریت)

هدف اصلي در فيلتراسيون توليد کيک با حداقل رطوبت و 

 است( نرخ جامد توليدی در واحد سطح)حداکثر توان عملياتي 

گذار بر خاصيت فيلترشوندگي پالپ از جمله عوامل تأثير. [2]

بندی ذرات، درصد جامد پالپ، تغيير توان به توزیع دانهمي

، استفاده از کمک فيلتر، pHای با تغيير های بين ذرهاندرکنش

 اشاره کرد زمان سيکل و غيره سازی بهينهسازی کيک، فشرده

[3-5]. 

 تحقیق موضوعاهمیت  -3-3

دو کارخانه تغليظ های باطله خروجي از در حال حاضر جریان

گهر مگنتيت و بازیابي هماتيت مجتمع صنعتي و معدني گل

که جریان باطله با توجه به این. شوندباطله مي حوضچهوارد 

باطله از کارخانه تغليظ مگنتيت درصد حوضچه ورودی به 

و جریان  دارد تن بر ساعت 162درصد و تناژ جامد  45جامد 

باطله از کارخانه بازیابي هماتيت  حوضچهباطله ورودی به 

، داردتن بر ساعت  122درصد و تناژ  42حدود درصد جامد 

شود ميزان آبي که از طریق این دو کارخانه وارد سد باطله مي

بازیابي این مقدار آب، . استمتر مکعب بر ساعت  422حدوداً 

علاوه بر تأمين بخشي از آب قبل از ورود به حوضچه باطله، 

صورت ها بهها، از مشکلات ذخيره سازی باطلهکارخانهمصرفي 

های  و همچنين خسارت( توپوگرافي منطقهبه دليل )پالپ 

های  حوضچهها در محيطي ناشي از مواد همراه این باطلهزیست

معدني و صنعتي از این رو شرکت  .دکن باطله نيز جلوگيری مي

زیابي آب، با احداث کارخانه باگهر سيرجان در نظر دارد گل

ظ مگنتيت و بازیابي هماتيت را ریز تيکنر دو کارخانه تغليته

و پس از آن به روش فيلتراسيون  1وسيله تيکنر نرخ بالابه

در تحقيق حاضر به تعيين و بررسي عوامل . دکنگيری  آب

بر فيلترشوندگي باطله ترکيبي این دو کارخانه پرداخته  مؤثر

 .شده است

 انتخاب دستگاه مناسب  -3-2

روی همين نمونه انجام در تحقيقي که زاده و همکاران عرب

شد؛ به بررسي و مقایسه فيلتراسيون به روش خلأ و روش 

فشاری پرداخته و امکان استفاده از سيستم فيلتراسيون خلأ را 

. [6]اند دليل رطوبت بالای فيلتر کيک مناسب ندانستهب

برای انجام این تحقيق از دستگاه فيلترپرس استفاده  بنابراین

توان به شد که از مزایای آن نسبت به دستگاه فيلتر خلأ مي

پذیر، کاهش حداکثری  امکان فيلتراسيون مواد ریز دانه و تراکم

ظرفيت عملياتي بالا و رطوبت کيک فيلتر، امکان استفاده برای 

همچنين امکان افزایش ظرفيت دستگاه با اضافه کردن 

صفحات فيلتر، کنترل اتوماتيک دستگاه و همچنين نصب، 

هزینه . شوی آسان پارچه فيلترها اشاره کردتعویض و شست

 .[5]ترین  معایب فيلترپرس است  ای بالا از عمدهسرمایه

ها، فيلترپرس استفاده برای اجرای آزمایشدستگاه مورد 

 1شکل . ، ساخت شرکت لارکس بود2آزمایشگاهي لابکس

که برای اجرای این پروژه تحقيقاتي )تصویری از این دستگاه را 

ميکسر، پمپ، مقسم )همراه تجهيزات همراه آن به( مونتاژ شد

 .دهد نشان مي( هوای فشرده و تقویت کننده فشار

 

 
 های آزمایشگاهي فيلترپرسدستگاه مجموعهتصویر : 3شکل 

 مراحل عملیاتي فیلترپرس - 3-1

مرحله : ترین مراحل یک فرآیند فيلترپرس عبارتند ازاصلي

، که طي آن پالپ توسط پمپ به داخل دستگاه 3دهي خوراک

 فيلترپرس
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، که طي این 4سازی یا چلاندن مرحله فشرده. شودپمپ مي

آب تحت فشار پشت دیافراگم یا غشاء مرحله هوای فشرده یا 

مرحله دميدن . دشواعمال شده و باعث فشرده شدن کيک مي

، در این مرحله هوای فشرده به داخل 5هوا یا خشک کردن

. دشوشود تا باعث حذف بيشتر رطوبت کيک  کيک اعمال مي

در نهایت تخليه کيک و شستشوی پارچه آخرین مراحل 

برای فيلتر کردن موادی که در . باشند فرآیندی فيلترپرس مي

ماده با ارزش باشد مانند  عنوان بهها محلول فيلتریت آن

های ليچينگ، یا زماني که فيلتر کيک حاوی مواد محلول

سازی ثانویه مزاحم قابل انحلال باشد، مراحل شستشو و فشرده

 .[5]شود نيز قبل از مرحله دميدن هوا به این مراحل اضافه مي

 مطالعات پیشین - 3-4

 مؤثرعوامل  تعيين زمينهکه تا به حال در  مطالعاتياز  تعدادی

شده  ارائه 1اند در جدول انجام شده یاسلار فيلتراسيونبر 

 يکه به بررس [5] 6تاونسند یآقا تحقيقبه جز . است

با  بقيه کارهاپرداخته است  يلترپرسف يدستگاه یپارامترها

حاضر از  يقخلأ بوده و تحق يلتراسيونف های سيستماستفاده از 

-محفظه يلترپرسبا دستگاه ف یراناست که در ا کارهایي اولين

 .است انجام شده یيغشا ای

 
 [1-2]در زمينه فيلتراسيون شده انجامتحقيقات  :3 جدول

سال  موضوع تحقیق محقق رديف

انجام 

 تحقیق

3 L. Besra & 
B.P. Singh 

سازها بر فرآیند بررسي تأثير سطح

 فيلتراسيون

1111 

 (ميلادی)

2 L. Besra & 

D.K. Sengupta 
پالپ،  pHبررسي تأثير پارامترهای 

بندی ذرات بر درصد جامد و دانه

 عمليات فيلتراسيون

2222 

 (ميلادی)

1 I. Townsend پارامترهای دستگاهي  بررسي

 بر عمليات فيلتراسيون پرسيلترف

2223 

 (ميلادی)

و ملایجردی  علي 4

 همکاران

 فيلتر پارچه بافت نوع تأثير بررسي

 مدار کارایي بر استر پلي

 چادرملو مجتمع فيلتراسيون

1361 

 (شمسي)

نژاد و  کازراني رضا 1

 همکاران

 مدار مناسب فيلتر پارچه انتخاب

 زغالشویي کارخانه فيلتراسيون

 زرند

1361 

 (شمسي)

 زاده سروش عرب 7

جرکاني و 

 همکاران

 مقاومت بر مؤثر عوامل بررسي

 فيلتر کيک

1311 

 (شمسي)

6 Haijian Luo & 

Xun-an Ning 
بررسي تأثير کمک فيلترها بر 

 فرآیند فيلتراسيون

2213 

 (ميلادی)

سميه دریکوند،  8

علي اکبر عبداله 

 زاده

پالپ بر رطوبت  pHبررسي تأثير 

 کيک

1313 

 (شمسي)

 مواد و روش کار -2

های مورد مطالعه و مطابق تحقيقات با توجه ماهيت باطله

عوامل  عنوان بهعامل  12صورت گرفته در زمينه فيلتراسيون، 

 pHدرصد جامد پالپ، : گذار انتخاب شدند که شاملتأثير

پالپ، افزودن کمک فيلتر شيميایي، افزودن فلوکولانت، 

سازی، زمان ضخامت صفحه فيلتر، زمان و فشار مرحله فشرده

پس از . باشنددن هوا و نوع پارچه فيلتر ميو فشار مرحله دمي

ر یک از و تهيه نمونه معرف برای ه برداری نمونهانجام مرحله 

 :دها، مراحل ذیل انجام شکارخانه

 سنجي  انجام مطالعات خواص -2-3

و تعيين  XRDاین مطالعات که شامل مطالعات آناليز سرندی، 

 های برای شناخت بيشتر نمونه پذیری استضریب تراکم

 .شدبررسي 

ها پذیری نمونهبرای مشخص شدن اهميت تعيين ضریب تراکم

در فرآیند فيلتراسيون، در ادامه به ارائه توضيحاتي راجع به آن 

 . پرداخته شده است

، قابليت مقاومت کيک در (α)مقاومت مخصوص کيک فيلتر 

برابر جریان فيلتریت یا جریان آب شستشو در داخل کيک در 

 .[12]آید دست ميهب 1یک فشار خاص است که از رابطه 

(1                                                         )0∆P
nα=α 

مقاومت مخصوص کيک  0α، (Pa)اختلاف فشار P∆که در آن 

 αپذیری و  شاخص یا ضریب تراکم n، (m/Kg)در فشار واحد 

 .است (m/Kg)مقاومت مخصوص کيک فيلتر

پذیری کيک فيلتر، ، بالا بودن ضریب تراکم2با توجه به رابطه 

افزایش مقاومت کيک در برابر عبور جریان فيلتریت را سبب 

 1یپوازوکه از قانون دارسي و   2شود که طبق رابطه مي

نتيجه شده است، این موضوع کاهش نرخ فيلتراسيون را 

 . [11]شود  موجب مي
 

 
 = 

   

     
 V + 

   

   
 (2                                              )  

حجم فيلتریت بر حسب V زمان بر حسب ثانيه،  tکه در آن 

  متر مربع،  بر حسبمساحت فيلتراسيون  Aمتر مکعب، 

 cکيلوگرم بر متر بر ثانيه،  بر حسبویسکوزیته فيلتریت 

 .است( m-1)مقاومت پارچه  Rmدرصد جامد پالپ و 

پذیری با نرخ فيلتراسيون و  که ضریب تراکمبا توجه به این

در پروژه  چونرطوبت نهایي کيک فيلتر همبستگي دارد و 

متفاوت  درصدهایمختلف با  های نمونه ترکيببحث حاضر 

وجود یک مدل ساده که بتواند ميزان این  ؛بوده استمطرح 

های ترکيبي تعيين کند بسيار ارزشمند  ضریب را برای نمونه

از . تر معرفي نشده است چنين مدلي پيش. [12]خواهد بود 
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یي ها پذیری برای نمونههای تعيين ضریب تراکماین رو آزمایش

 . های ترکيبي مختلف انجام شدبا نسبت

  

 آزمايشعامل در هر  يکهای انجام آزمايش -2-2

های اوليه برای آشنایي با نحوه کار پس از انجام آزمایش

دستگاه، برای تعيين سطوح مناسب و همچنين اطمينان از 

تأثيرگذاری برخي عوامل انتخاب شده که سطوح و ميزان 

عامل در هر  یکهای ناشناخته بودند آزمایش ها آنگذاری تأثير

پالپ،  pHاین عوامل شامل . ها اجرا شدبرای آن آزمایش

و نوع  غلظت و نوع فلوکولانت، غلظت کمک فيلتر شيميایي

عوامل ذکر شده یا به . شدندبررسي  پارچه فيلتر بودند که

و یا با  اندنشدهبررسي  نوع ماده مورد استفاده قبلاً دليل 

اند و نحوه تأثيرگذاری فاده از فيلترهای خلأ مطالعه شدهاست

 .مشخص بوده استها بر نتایج فيلترپرس ناآن

. ه شده استارائ 2ها در جدول شرایط ثابت اجرای این آزمایش

، pHپالپ، در چهار  pHها برای بررسي تأثير در این آزمایش

-آزمایشدر اجرای این . انجام شدهایي آزمایش 11و  1، 1، 5

( H2SO4)و اسيد سولفوریک ( NaOH)ها از سود سوزآور 

برای بررسي تأثير فلوکولانت، . استفاده شد pHبرای تنظيم 

، هر یک K320و فلوکولانت کاتيوني  A26فلوکولانت آنيوني 

 شدگرم بر تن استفاده  25و  22، 15، 12، 5، 2های در غلظت

ی بررسي نقش برا. هایي در این سطوح انجام شدو آزمایش

کمک فيلتر شيميایي نيز از کمک فيلتر پلي استيلن اکساید 

و  422، 322، 222، 122، 2های استفاده شد و در غلظت

در نهایت . انجام شدهایي گرم بر تن از این ماده آزمایش 522

نوع مختلف از پارچه  4برای بررسي تأثير نوع پارچه فيلتر نيز 

-ناسي و جنسشعات بافتفيلتر تهيه شده و پس از مطال

های فيلتراسيون برای انتخاب ها، آزمایششناسي این پارچه

 .انجام شدها بهترین پارچه روی آن

ها برای محاسبه لازم به توضيح است که در تمامي این آزمایش

 . ميزان رطوبت و توان عملياتي از روابط ذیل استفاده شد

  
         

    
                                               (3)  

  
            

   
                                               (4)  

وزن  mwetرطوبت کيک فيلتر برحسب درصد،  hکه در آن 

وزن کيک خشک بر  mdryکيک مرطوب برحسب کيلوگرم، 

توان عملياتي فيلتراسيون برحسب تن بر  Wحسب کيلوگرم، 

زمان سيکل فيلتراسيون برحسب دقيقه t  ساعت بر متر مربع، 

 .[14, 13]متر مربع است سطح فيلتر برحسب  Aو 

 

 

 آزمایشعامل در هر  های یکشرایط ثابت آزمایش :2 جدول

 شرايط آزمايش واحد میزان سطوح انتخابي

 درصد جامد درصد 11

 سازی فشردهفشار مرحله  بار 8

 سازی فشردهزمان مرحله  دقيقه 2

 فشار مرحله خشک کردن بار 4

 زمان مرحله خشک کردن دقيقه 2

 ضخامت صفحه فيلتر مترميلي 41

 سطح مقطع فيلتر متر مربع 12/1

 های طراحي شدهانجام آزمايش -2-1

و تعيين  آزمایشعامل در هر  یکهای پس از انجام آزمایش

سطوح مناسب تعدادی از فاکتورها و حذف برخي فاکتورهای 

ای برای تعيين اثرگذاری و های طراحي شده، آزمایشمؤثرغير 

های از مزیت. دشمانده انجام عوامل باقي سازی بهينه

توان به تعيين اثرات متقابل، شده ميهای طراحي آزمایش

 تجربي برای نتایج  ارائه مدلو  مؤثرسازی عوامل امکان بهينه

  .اشاره کرد

 و با DX7 افزار نرم از استفاده با اصلي هایطراحي آزمایش 

 تعداد نامنظم صورت گرفت که بر اساس آن فاکتوریال روش

 بودند مرکزی سطوح تکرار در آن آزمایش 5 که آزمایش 53

 دو روش یک نامنظم کسری فاکتوریل روش .شد طراحي

 و است پدیده برای خطي مدلي ارائه به قادر که است سطحي

 کفایت سطوح، مرکزی نقاط در هایيآزمایش گرفتن نظر در با

طرح به کار  6وضوح. دکنمي نيز بررسي را شده برازش مدل

 با و یکدیگر با اصلي اثرات روش این در بنابراین است 5 رفته،

 دوگانه اثرات ينهمچن. ندارند 1پوشاني هم دوگانه متقابل اثرات

 با هایيآزمایش برای طرح این. ندارند پوشانيهم یکدیگر با نيز

 دارند، گریغربال حالت نوعي به که زیاد فاکتورهای تعداد

 نظر در متغيرهای تعداد اینکه به توجه با .است مناسب بسيار

ین طرح تر کوچکو  استزیاد  (متغير هشت) شده گرفته

آزمایش  64نياز به و بدون تکرار  5فاکتوریل کسری با وضوح 

آزمایش آن در  5آزمایش که  53دارد، استفاده از این طرح با 

 . سطوح مرکزی است، مناسب است

های تکمیلي در نتايج و انجام آزمايش سازی بهینه 2-4

 شرايط بهینه

سازی نتایج با های طراحي شده، بهينهپس از انجام آزمایش

سه هدف کمينه شدن رطوبت، بيشينه شدن توان عملياتي و 

انجام شده و  DX7 افزار نرمبهينه شدن هر دو پاسخ توسط 
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های تکميلي در شرایط بهينه، در مقياس آزمایشگاهي آزمایش

مورد استفاده  صنعتي نيمهدستگاه . انجام شد 12صنعتي نيمهو 

*  62حه فيلتر در ابعاد صف 12ها شامل برای اجرای آزمایش

در هنگام اجرای (. 2مطابق شکل ) استمتر مربع سانتي 62

مانند متفاوت )های موجود محدودیت صنعتي نيمهآزمایش 

بودن نوع پارچه فيلتر دستگاه آزمایشگاهي با دستگاه 

، متفاوت بودن ضخامت صفحه فيلتر و محدودیت صنعتي نيمه

 .شد مؤثرهينه تمامي عوامل مانع از اعمال ب( در فشار اعمالي

 
 صنعتينيمه پرسيلترفتصویر دستگاه : 2شکل 

 محاسبه سطح فیلتر 2-1

استفاده شد  5برای تعيين مساحت مورد نياز پروژه از رابطه 

[6]. 

(5)                                                           AT = 
  

 
 

تناژ جامد  FS مساحت فيلتراسيون مورد نياز، ATکه در آن 

 .استتوان عملياتي فيلتراسيون  Wورودی بر واحد زمان و 

های تغليظ مگنتيت و  تناژ جامد باطله توليدی تر کارخانه

که در محاسبات  استتن بر ساعت  322بازیابي هماتيت، 

بيني تغييرات احتمالي و بالا بردن ضریب سطح فيلتر با پيش

گرفته شده تن بر ساعت در نظر  342اطمينان، این مقدار

 . است

 ها و نتايجارائه يافته -1

دست بهملياتي پروژه نتایج به شرح ذیل پس از انجام مراحل ع 

 .آمد

 نتايج مطالعات خواص سنجي - 1-3

انجام آناليز سرندی روی نمونه باطله کارخانه تغليظ مگنتيت، 

های نمونه باطله کارخانه بازیابي هماتيت و نمونه ترکيبي باطله

درصد از نمونه  62این دو کارخانه که طبق طرح شامل 

درصد از نمونه کارخانه بازیابي  42ت و کارخانه تغليظ مگنتي

نمونه باطله کارخانه تغليظ   D80؛ نشان داد  که استهماتيت 

ميکرون است، بنابراین برای تعيين ميزان  36مگنتيت زیر 

ميکرون  36دقيق آن، مطالعات ليزری برای ذرات کوچکتر از 

ها، نتایج نهایي آناليز ابعادی نمونه. این نمونه نيز انجام شد

 .دست آمدهب 3مطابق جدول 
 های مختلفبندی برروی نمونهنتایج مطالعات دانه: 1جدول 

 D80 (µm) نمونه رديف

 26 باطله کارخانه تغليظ مگنتيت 3

 132 باطله کارخانه بازیابي هماتيت 2

 52 نمونه ترکيبي 1

ها نيز حاکي از وجود انجام شده روی نمونه XRDمطالعه 

های ترین کاني اصلي. ها بوددر داخل آنهای رسي  کاني

ها شامل تالک، مگنتيت، هماتيت، پيریت، تشکيل دهنده نمونه

هایي چون آنتيگوریت و  کلسيت و کوارتز و همچنين کاني

 . کلينوکلر تشخيص داده شد

پذیری، های تعيين ضریب تراکمبا توجه به نتایج انجام آزمایش

های ترکيبي،  پذیری نمونه تراکم، برای ضریب 6مدل رابطه 

 .معرفي شد

(6)                                                    

 nو  2و  1های  پذیری نمونه ضرایب تراکم n2و  n1که در آن 

نيز نسبت جرم  X2. پذیری نمونه ترکيبي است ضریب تراکم

به جرم کل نمونه ترکيبي است  2نمونه شماره 

پذیری  نتایج تخمين ضریب تراکم 3شکل (.        )

 گونه همانکند و ها مقایسه ميبا این مدل را با نتایج آزمایش

های مدل پيشنهادی بسيار به شود، تخمينکه مشاهده مي

البته با توجه به ماهيت تجربي این .  واقعيت نزدیک هستند

 1های  مدل، باید توجه داشت که در صورتي که ماهيت نمونه

د و کربایست دوباره مدل را اعتبارسنجي تغيير کند، مي 2 و

های معدني ممکن است  این مدل برای ترکيب تمام نمونه

 .معتبر نباشد

 نمونه برای پذیری تراکم ضریب که است این توجه قابل نکته

 برابر است ميکرون =132d80 دارای که هماتيت کارخانه باطله

 با مگنتيت، تغليظ کارخانه هباطل نمونه برای مقدار این و 4/2

26d80= ،صورتي در است، آمده دستهب 25/2 برابر ميکرون 

 بالاتری پذیری تراکم ضریب بایست مي ریزتر ذرات قاعدتا که

 بيشتر ميزان به امر این. شوند آبگيری ترسخت و باشند داشته

 نمونه بندیدانه یکنواخت غير توزیع نيز و رسي هایکاني

 شده داده نسبت 11تفکيک پدیده و هماتيت کارخانه باطله

 .]15[.است
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پذیری نمونه ترکيبي بر حسب نسبت  نمودار تعيين ضریب تراکم: 1 شکل

 نمونه باطله هماتيت به نمونه کل

 يک عامل در هر آزمايشهای نتايج آزمايش 1-2

برای تعيين  یک عامل در هر آزمایشهای نتایج آزمایش

های  pH فيلتراسيون برای پالپ نشان داد که نتایج   pHتأثير

که علت این  اسيدی بهتر است pHخنثي و قليایي نسبت به 

ر اپدیده به شرایط فيزیکي شيميایي نمونه بر حسب نقطه ب

-در این آزمایش چون. [15, 14]ها نسبت داده شد صفر کاني

های خنثي و قليایي تقریبا یکسان بود برای pHها نتایج  در 

های آزمایش 11و  1های بيشتر، در سطوح  انجام بررسي

 . به انجام رسيد نيز طراحي شده

با اضافه های تعيين تأثير کمک فيلتر نيز نشان داد که آزمایش

فيلتر تغيير چنداني  "رطوبت کيک"کردن غلظت کمک فيلتر، 

د با افزایش يرساین در حالي است که به نظر مي. یابدنمي

نرخ "، گرم بر تن 322از صفر تا  کمک فيلترغلظت 

احتمالاً توجيه این . روند افزایشي پيدا کرده است "فيلتراسيون

روی کشش  کمک فيلتر شيميایيگونه است که  روند بدین

سطحي آب تأثير گذاشته و با کاهش آن نرخ آبگيری 

های در غلظت افزایش نرخ. فيلتراسيون را افزایش داده است

از مورد استفاده باعث افزایش سرعت آبگيری از س مختلف سطح

ولي قادر به کاهش رطوبت کيک یا به نوعي حذف  کيک شده

های درگير یا به دام افتاده که باعث ایجاد رطوبت در کيک  آب

که در برای این عامل نيز با توجه به این .شود، نشده استمي

گرم بر تن تأثير  522تا  322ها، افزایش غلظت از این آزمایش

های در آزمایشهای بيشتر نداشت برای بررسي بر نتایج مثبتي

 . شد آزمایشطراحي شده، سطوح ذکر شده 

های تعيين تأثير فلوکولانت نشان داد که این عامل آزمایش

تأثير مثبتي بر رطوبت کيک فيلتر نداشته و حتي برخي از 

های آن باعث افزایش رطوبت شده است که علت آن غلظت

های رهزنجيبه واسطه  ،های پارچه فيلترگرفتگي روزنه احتمالاً

این عامل بر روی نرخ . باشدميهيدروکربني فلوکولانت 

بتي نداشته است که دليل آن را فيلتراسيون نيز تأثير مث

در حين انتقال اسلاری و ها توان به شکسته شدن لخته مي

تأثير شدن آن برای این يعملاً بو  با فشار بالا خوراک دهي

به این در حالي است که در فيلتراسيون خلأ . فرآیند دانست

عدم شکست  و در نتيجه تريل اعمال فشارهای پایيندل

 . استنت از عوامل بسيار تأثيرگذار ، فلوکولاها لخته

ها، مطالعات جنس برای تعيين نوع جنس و بافت پارچه فيلتر

پس از انجام مطالعات  ها،شناسي و تعيين بافت پارچه

 .انجام شد، [13] های آنیافتن روش برای ایکتابخانه

. ه بودپارچه فيلتر مختلف تهيه شد چهارها برای این آزمایش

ها از جنس پلي استر و  دو عدد از پارچهمطالعات نشان داد که 

 . بودندپروپيلن  يپلدو عدد دیگر از جنس 

عکس  ها آناز هر کدام از  نيز، هابرای تعيين نوع بافت پارچه

در این . شده است ارائه 4شکل ميکروسکوپي گرفته شد که در 

برای  PP های پلي استر وبرای پارچه PETشکل کدهای 

 .پروپيلن است يپلهای  پارچه

 

 
 فیلترها تصوير میکروسکوپي پارچه: 4شکل 

ها بافت مربعي با الياف بافت تمامي پارچه 4با توجه به شکل 

پس از تعيين جنس و نوع . تشخيص داده شدای چند رشته

با  آزمایشعامل در هر  یکهای پارچه فيلترها، آزمایش بافت

، برای تعيين تأثير پارچه فيلتر بر 2شرایط آزمایشي جدول 

 تا 5های ها اجرا شد که نتایج مطابق شکلفيلترشوندگي باطله

 .دست آمدهب 1

 
 تأثير پارچه فيلتر بر رطوبت نهایي فيلتر کيک: 1شکل 
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 بر توان عملياتي فيلتراسيونتأثير پارچه فيلتر : 7شکل 

 
 تأثير پارچه فيلتر بر مجموع ذرات جامد معلق در فيلتریت: 6شکل 

و با توجه به این نکته که  1تا  5های با توجه به نتایج شکل

ای از نرخ شود باید ترکيب بهينهای که انتخاب ميپارچه

و وضوح فيلتریت را داشته باشد  ، رطوبت کيکفيلتراسيون

توان عملياتي و  داشتنبا  PET-T40پارچه فيلتر با کد 

رطوبت نهایي کيک بهتر و همچنين وضوح فيلتریت نسبتاً 

 .شدهای طراحي شده انتخاب مناسب، برای انجام تست

، فاکتورهای آزمایشعامل در هر  یکهای پس از اتمام آزمایش

ها برای مرحله طراحي آزمایش، آن پایين و و سطوح بالا مؤثر

های با توجه به تحقيقات پيشين و همچنين کاتالوگ شرکت

مختلف و با آگاهي از توان اجرایي دستگاه آزمایشي مورد 

مطابق  آزمایشعامل در هر  یکهای استفاده و نتایج آزمایش

 .انتخاب شد 4جدول 
 هاآن بالا و پایينهای طراحي شده و سطوح فاکتورهای آزمایش: 4جدول 

سطح  واحد نوع فاکتور رديف

 پايین

 سطح بالا

 65 45 % درصد جامد 3

2 pH 11 1 _ پالپ 

 522 322 گرم بر تن غلظت کمک فيلتر 1

 42 22 مترميلي ضخامت کيک 4

 3 1 دقيقه سازی فشردهزمان مرحله  1

 15 1 بار سازی فشردهفشار مرحله  7

 5 1 دقيقه زمان مرحله دميدن هوا 6

 12 6 بار فشار مرحله دميدن هوا 8

 های طراحي شدهنتايج آزمايش 1-1

شده و محاسبه ميزان رطوبت آزمایش طراحي 53پس از انجام 

ها، نتایج با استفاده و توان عملياتي برای هر یک از این آزمایش

که در ادامه به توضيح نتایج آن  بررسي شد DX7افزار از نرم

 .پرداخته شده است

 بر رطوبت نهايي کیک فیلتر مؤثربررسي عوامل  1-1-3

برای محاسبه رطوبت کيک ارائه کرد مطابق  افزار نرممدلي که 

برای سطوح بالا و  -1 و 1مدل بر اساس کد ) است( 1)رابطه 

 .(پایين متغيرها است
Moisture = +18.32 + 0.22 * B -0.63 * F - 0.50 * 

G + 0.25 * H + 0.22 * A * D - 0.23 * A* F + 0.24 

* C * D + 0.19 * C * G + 0.33 * E * G              (1)  

درصد جامد،  Bپالپ،  pHمعرف  A در مدل پيشنهادی متغير

C  ،غلظت کمک فيلترD سازی، زمان مرحله فشردهE  فشار

زمان  Gفشار مرحله دميدن هوا،  Fسازی، مرحله فشرده

 . استضخامت کيک فيلتر  Hمرحله دميدن هوا و 

تحليل واریانس این نتایج نيز حاکي از معنادار بودن مدل 

انتخابي، عدم وجود انحناء یا عدم نياز به مدل غير خطي برای 

که  استنتایج و بي معنا بودن وجود خطای عدم برازش مدل 

 .آورده شده است 5در جدول 
نتایج مربوط به رطوبت نهایي ( Anova)جدول تحليل واریانس : 1جدول 

 کيک
  P-Valueمقدار   ردیف

 معنادار 2221/2کمتر از  مدل 1

2 B :2123/2 درصدجامد " 

3 F :2221/2کمتر از  فشار مرحله دميدن هوا " 

4 G :2221/2کمتر از  زمان مرحله دميدن هوا " 

5 H :2223/2 ضخامت صفحه فيلتر " 

6 AD 2125/2 " 

1 AF 2212/2 " 

6 CD 2226/2 " 

1 CG 2226/2 " 

12 EG 2222/2 " 

 بي معنا 3161/2 عدم برازش مدل 11

 بي معنا 4125/2 (نياز به مدل درجه دو)انحناء  12

 تأثیر درصد جامد بر رطوبت کیک( الف-1-1-3

مشخص است افزایش درصد جامد  6که از شکل  گونه همان

دليل . پالپ باعث افزایش رطوبت نهایي کيک فيلتر شده است

توان در تشکيل سریع کيک، گرفتگي منافذ این امر را مي

 .پارچه فيلتر و همچنين افزایش مقاومت کيک دانست
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 تأثير عامل درصد جامد پالپ بر رطوبت نهایي کيک فيلتر: 8شکل 

 ضخامت صفحه فیلتر بر رطوبت کیکتأثیر ( ب-1-1-3

که تأثير ضخامت صفحه فيلتر بر روی رطوبت کيک ( 1)شکل 

دهد؛ نشانگر این مطلب است که با افزایش فيلتر را نشان مي

رطوبت نهایي کيک فيلتر افزایش ضخامت صفحه فيلتر، 

علت این امر افزایش مقاومت کيک فيلتر با افزایش . یابد مي

أثير منفي بر رطوبت کيک فيلتر ضخامت کيک است که ت

 .گذاشته است

 
 تأثير عامل ضخامت کيک بر رطوبت نهایي کيک فيلتر: 3 شکل

 تأثیر فشار مرحله دمیدن هوا بر رطوبت کیک( ج-1-1-3

شود که با افزایش فشار مشاهده مي( 12)با مراجعه به شکل 

مرحله دميدن هوا، رطوبت کيک فيلتر به صورت خطي کاهش 

دليل آن این است که با افزایش فشار مرحله دميدن . یابد مي

شود، مقدار بيشتری هوا، هوایي که به داخل کيک فرستاده مي

اند را به هایي که در داخل منافذ کيک به دام افتادهاز آب

کند که این امر کاهش رطوبت نهایي خارج از آن منتقل مي

 .کيک را در بر دارد

 
 فشار مرحله دميدن هوا بر رطوبت نهایي کيک فيلترتأثير عامل : 31شکل 

 تأثیر زمان مرحله دمیدن هوا بر رطوبت کیک( د-1-1-3

مشخص است افزایش زمان مرحله  11که از شکل  گونه همان

دميدن هوا نيز کاهش رطوبت نهایي کيک را سبب شده است 

های محبوس و به دام که دليل آن افزایش ميزان خروج آب

 :استداخل منافذ کيک با افزایش زمان اعمال فشار افتاده در 

 
 تأثير عامل زمان مرحله دميدن هوا بر رطوبت نهایي کيک فيلتر :33شکل 

 بر توان عملیاتي فیلتراسیون مؤثربررسي عوامل  -1-1-2

برای محاسبه توان عملياتي فيلتراسيون ارائه  افزار نرممدلي که 

برای  -1و  1مدل بر اساس کد ) است( 6)کرد مطابق رابطه 

 :(سطوح بالا و پایين است
Throghput = 0.24 + 0.021 * B -0.03 * D - 0.061 * 

G + 0.035 * H - 0.012 * B * G + 0.017 * D * G                  

                                                 (6)  

 Dمعرف درصد جامد پالپ،  Bدر این مدل پيشنهادی متغير 

 Hزمان مرحله دميدن هوا و  G، سازی فشردهزمان مرحله 

تحليل واریانس این نتایج نيز . باشدمعرف ضخامت کيک مي

حاکي از معنادار بودن مدل انتخابي، عدم وجود انحناء یا عدم 

نياز به مدل غيرخطي برای نتایج و بي معنا بودن وجود خطای 

 .آورده شده است 6که در جدول  استعدم برازش مدل 
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نتایج مربوط به توان عملياتي ( Anova)جدول تحليل واریانس : 7جدول 

 فيلتراسيون
  P-Valueمقدار   ردیف

 معنادار 2221/2کمتر از  مدل 1

2 B :2221/2کمتر از  درصدجامد " 

3 D : 2221/2کمتر از  سازی فشردهزمان مرحله " 

4 G : 2221/2کمتر از  هوازمان مرحله دميدن " 

5 H :2221/2کمتر از  ضخامت صفحه فيلتر " 

6 BG 2125/2 " 

1 DG 2212/2 " 

 بي معنا 2462/2 عدم برازش مدل 6

 بي معنا 2166/2 (نياز به مدل درجه دو)انحناء  1

تأثیر درصد جامد بر توان عملیاتي ( الف-1-1-2

 فیلتراسیون

افزایش درصد جامد پالپ باعث افزایش   12با توجه به شکل 

دليل این امر کاهش . توان عملياتي فيلتراسيون شده است

افزایش درصد جامد پالپ پر . زمان مرحله خوراک دهي است

شود که این امر نيز تر صفحات فيلتر را سبب ميشدن سریع

 .باعث کاهش زمان مرحله خوراک دهي خواهد شد

 
 جامد پالپ بر توان عملياتي فيلتراسيونتأثير درصد : 32شکل 

تأثیر ضخامت صفحه فیلتر بر توان عملیاتي ( ب-1-1-2

 فیلتراسیون

شود افزایش ضخامت دیده مي 23که در شکل  گونه همان

ده است که این شکيک فيلتر باعث افزایش توان عملياتي 

توان با مراجعه به رابطه توان عملياتي توجيه افزایش را مي

مشخص است که توان عملياتي با  4با توجه به رابطه  .کرد

وزن کيک خشک رابطه مستقيم و با زمان سيکل رابطه 

زمان کل سيکل متشکل از زمان مرحله . معکوس دارد

، مرحله (چلاندن)سازی دهي، زمان مرحله فشردهخوراک

و زمان مراحل فني از قبيل باز و ( یا خشک کردن)دميدن هوا 

ت فيلتر، تخليه کيک و شستشوی پارچه بسته کردن صفحا

های پایين شود تا ضخامتدليلي که باعث مي. استفيلتر 

های بالاتر توان عملياتي پایيني صفحه فيلتر نسبت به ضخامت

دهي که را منجر شوند این است که به جز زمان مرحله خوراک

ها شامل یابد باقي زمانبا کاهش ضخامت کيک کاهش مي

های فني برای  سازی، دميدن هوا و زمانشردهزمان مراحل ف

شود تا برای ها یکسان بوده که این امر سبب ميهمه ضخامت

تر، نسبت وزن کيک خشک توليدی به های پایينضخامت

تر شود که های بالاتر، کمزمان کلي سيکل در مقابل ضخامت

این کاهش، کاهش توان عملياتي فيلتراسيون را نيز در بر 

 .شتخواهد دا

 
 تأثير ضخامت صفحه فيلتر بر توان عملياتي فيلتراسيون: 31 شکل

تأثیر زمان مرحله دمیدن هوا بر توان عملیاتي ( ج-1-1-2

 فیلتراسیون

افزایش زمان مرحله دميدن هوا کاهش توان عملياتي 

شود که علت این امر نيز افزایش زمان فيلتراسيون را سبب مي

توان مي 14تأثير این عامل را در شکل . باشدکلي سيکل مي

 .  دید

 
 تأثير زمان مرحله دميدن هوا بر توان عملياتي فيلتراسيون: 34شکل 

بر توان عملیاتي  سازی فشردهتأثیر زمان مرحله ( د-1-1-2

 فیلتراسیون
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مشخص است، افزایش زمان مرحله  15که از شکل  گونه همان

سازی، کاهش توان عملياتي فيلتراسيون را سبب شده فشرده

که  استاین کاهش به دليل افزایش زمان کلي سيکل . است

با توجه به رابطه معکوس توان عملياتي با زمان سيکل 

 .استپذیر این نتيجه توجيه کاملطور  بهفيلتراسيون 

 بر توان عملياتي فيلتراسيون سازی فشردهتأثير زمان مرحله : 31شکل 

 نتايج سازی بهینه 1-1-1

سازی نتایج فيلتراسيون را در چند بخش که هر یک با بهينه

 .توان انجام دادگيرد، ميهدف خاصي صورت مي

 کمینه شدن رطوبت نهايي کیک فیلتر (الف-1-1-1

کاهش حداکثری ميزان رطوبت در جهت تسهيل حمل و 

ها و نيز بازیابي حداکثری آب بسيار با اهميت انباشت باطله

ابتدا بهينه کردن عوامل، با اولویت قرار دادن  بنابراین. است

ذکر شده در تحت شرایط عملياتي  ،کمينه شدن رطوبت

 . انجام شد 1 جدول
شرایط عملياتي اجرای آزمایش بهينه رطوبت نهایي کيک فيلتر : 6جدول 

 اضافيهای همراه با کاهش هزینه

سطح  واحد نوع فاکتور رديف

 پايین

سطح 

 بالا

تغییرات 

 اعمالي

 بدون تغيير 65 45 % درصد جامد 3

2 pH در نظر کمينه  11 1 _ پالپ

 شدگرفته 

غلظت کمک  1

 فيلتر

در نظر کمينه  522 322 گرم بر تن

 شدگرفته 

 بدون تغيير 42 22 مترميلي ضخامت کيک 4

زمان مرحله  1

 سازی فشرده

در نظر کمينه  3 1 دقيقه

 شدگرفته 

فشار مرحله  7

 سازی فشرده

در نظر  کمينه 15 1 بار

 شد گرفته

زمان مرحله  6

 دميدن هوا

 افزایش یافت 12 1 دقيقه

فشار مرحله  8

 دميدن هوا

 افزایش یافت 16 6 بار

های اضافي و کم ایط که با هدف کاهش هزینهربرای این ش

رطوبت کيک فيلتر صورت گرفت، کردن هر چه بيشتر ميزان 

 افزار نرم بينيپيش شده نتيجهس از اعمال تغييرات عنوانپ

نتایج با درصد حاصل شد که این  44/14برای رطوبت برابر 

انجام سه آزمایش تکرار اعتبارسنجي شد که نتایج آن در 

 .آورده شده است 6جدول 
 با سه تکرارهای اعتبارسنجي رطوبت بهينه نتایج آزمایش: 8جدول 

زمان کل  رديف

 سیکل

 (د یقه)

رطوبت نهايي 

 )%( کیک فیلتر

 توان عملیاتي

تن بر ساعت بر ) 

 (مترمربع

3 66/13 32/14 211/2 

2 56/13 22/14 214/2 

1 35/13 53/14 213/2 

درصد و  36/14ميانگين رطوبت کيک در این سه آزمایش، 

، %15اعتماد در سطح . درصد است 16/2انحراف معيار آن 

دست آمده از این سه آزمایش باید در محدوده رطوبت کيک به

رطوبت . باشد 61/14و  24/14یعني بين  32/2±36/14

در این محدوده  کاملاًدرصد است که  44/14 افزار نرمتخميني 

نتایج این سه آزمایش حاکي از اعتبار مدل  ینابراین. قرار دارد

بيني حالات توان از آن در پيش يمهستند و با اطمينان بالایي 

 .دکرمختلف عملياتي استفاده 

 بیشینه شدن توان عملیاتي فیلتراسیون (ب-1-1-1

افزایش توان عملياتي یا به نحوی افزایش نرخ جامد توليدی در 

واحد سطح فيلتراسيون، باعث کاهش ميزان سطح فيلتر مورد 

مربوط به گذاری و عملياتي های سرمایهنياز و کاهش هزینه

بار با هدف سازی فاکتورها این از این رو بهينه. دشوتوليد مي

هدف، سطح برای این . بيشينه کردن توان عملياتي انجام شد

که یکي از مهمترین عوامل فيلتر  ضخامت صفحهبالای عامل 

 52متر به ميلي 42، از است بر توان عملياتي فيلتراسيون مؤثر

صورت نيز یابي رای این نتایج برونمتر افزایش یافت تا بميلي

 بيني پس از در نظر گرفتن این شرایط، نتيجه پيش. پذیرد

تن بر ساعت بر  44/2برای توان عملياتي فيلتراسيون  افزار نرم

 1بارسنجي این نتایج در جدول تهای اعآزمایش. متر مربع بود

 . آورده شده است
 عملياتي بهينه دو بار تکرارهای اعتبارسنجي توان نتایج آزمایش: 3جدول 

زمان کل  رديف

 سیکل

 (د یقه)

رطوبت نهايي 

 )%( کیک فیلتر

 توان عملیاتي

تن بر ساعت بر ) 

 (مترمربع

3 21/1 21/16 463/2 

2 14/1 21/16 451/2 

 

T
h

ro
u

gh
p

u
t 

(t
p

h
)

Squeezing time (min)

ع(
رب

ر م
مت

ر 
ت ب

اع
س
ر 

ن ب
)ت
ي 

یات
مل

 ع
ن
وا

ت
 

 زمان مرحله فشرده سازی )د یقه(



 پژوهشی مهندسی معدن-علمی                                                    ...                                                                 گهر های فرآوری گلبر فیلترشوندگی نمونه ترکیبی باطله کارخانه مؤثرسازی عوامل بهینه 

11 

 

تن بر ساعت  46/2ميانگين توان عملياتي در این دو آزمایش، 

بسيار  افزار نرمپيشنهادی  43/2بر متر مربع است که به مقدار 

نکته قابل توجه این است که اگر چه رطوبت . نزدیک است

سازی قبلي بيشتر درصد از رطوبت بهينه در بهينه 4 حدوداً

درصد رسيده است،  11/16درصد به ميانگين 36/14شده و از 

افزایش داشته ( برابر 5حدود )درصد  462توان عملياتي حدود 

 .   است

  دو پاسخ بهینه شدن هر( ج-1-1-1

است که نقطه  ی قبل مشخصها بخشبا توجه به نتایج 

مطلوب جایي است که هم توان عملياتي بيشينه شود و هم 

های فني و البته در عمل، محدودیت. دشورطوبت کيک کمينه 

نيز مطالعات اقتصادی وزن هر یک از این دو هدف را تعيين 

 سازی بهينهتوان به کمک مدل رگرسيون مي. خواهند کرد

همزمان پارامترها، یعني کاهش رطوبت و افزایش توان 

در این عمليات، اهميت . عملياتي فيلتراسيون را نيز انجام داد

توان  سازی بهينهو اهميت  5رطوبت کيک  سازی بهينه

توان بر این اوزان را مي. در نظر گرفته شده است 3عملياتي 

 . حسب نياز تغيير داد و نتایج جدیدی گرفت

درصد  13/16این حالت رطوبت برای  افزار نرمبيني تایج پيشن

تن بر ساعت بر متر مربعي بود که نتایج  22/2و توان عملياتي 

 .آورده شده است 12اعتبارسنجي این نتایج در جدول 
 

های تکميلي در شرایط بهينه هر دو پاسخ به نتایج آزمایش : 31جدول 

 همراه آزمایش تکرار
زمان کل  رديف

 سیکل

 (د یقه)

رطوبت نهايي 

 )%( کیک فیلتر

 توان عملیاتي

تن بر ساعت بر ) 

 (مترمربع

3 6/12 1/11 116/2 

2 15/13 13/16 211/2 

 بزرگ مقیاس کردن نتايج در مقیاس پايلوت 1-4

های تکميلي در مقياس آزمایشگاهي در پس از انجام آزمایش

بزرگ مقياس کردن این نتایج،  برایشرایط بهينه مختلف، 

آزمایشي در مقياس پایلوت در شرایط بهينه هر دو پاسخ اجرا 

دستگاه  هایمحدودیتبرای این کار ابتدا با توجه به . شد

 صنعتي نيمه، شرایط آزمایش تکميلي صنعتينيمه پرسيلترف

 .شدتعيين  11مطابق جدول 

دست هبا مقادیر ب افزار نرمبيني شده مقایسه بين نتایج پيش

 گونه همان. آورده شده است12ها در جدول آمده از آزمایش

دست هبا نتایج ب افزار نرمکه مشخص است، نتایج پيشنهادی 

توان به متفاوت  آمده چندان مطابق نيست که از دلایل آن مي

بودن پارچه فيلتر مورد استفاده برای این آزمایش با پارچه 

-هي و متفاوت بودن توان پمپ خوراکفيلتر دستگاه آزمایشگا

با این حال نتایج . دهي استفاده شده برای دو تجهيز اشاره کرد

 22نشان داد که برای این شرایط نيز رسيدن به رطوبت زیر 

 .درصد مقدور بوده است
شرایط عملياتي اجرای آزمایش تکميلي در حالت بهينه هر دو  :33جدول 

 پاسخ برای مقياس پایلوت
سطح  واحد نوع فاکتور رديف

 پايین

سطح 

 بالا

تغییرات 

 اعمالي

 کاهش یافت 55 45 % درصد جامد 3

2 pH کمينه در نظر  11 1 _ پالپ

 گرفته شد

غلظت کمک  1

 فيلتر

کمينه در نظر  522 322 گرم بر تن

 گرفته شد

 کاهش یافت 22 12 مترميلي ضخامت کيک 4

زمان مرحله  1

 سازی فشرده

کمينه در نظر  3 1 دقيقه

 گرفته شد

فشار مرحله  7

 سازی فشرده

 کاهش یافت  6 5 بار

زمان مرحله  6

 دميدن هوا

 افزایش یافت 12 1 دقيقه

فشار مرحله  8

 دميدن هوا

 کاهش یافت 6 5 بار

 
های تکميلي رطوبت و توان عملياتي بهينه در نتایج آزمایش: 32جدول 

 صنعتي مقياس نيمه
زمان کل  عنوان رديف

 سیکل

 (د یقه)

رطوبت نهايي 

 کیک فیلتر

)%( 

 توان عملیاتي

تن بر ساعت بر ) 

 (مترمربع

پيش  3

بيني 

 شده

 11/2 215/16 ــــ

 نتایج 2

آزمای

 ش

1/12 34/11 12/2 

 

  گیرینتیجه -4
 شامل مطالعات آناليز )سنجي نتایج مطالعات خواص

-روی نمونه ( پذیریو تعيين ضریب تراکم XRDسرندی، 

پذیر بودن استفاده از مورد بررسي، حاکي از توجيههای 

بر . ها بوددستگاه فيلترپرس، برای فيلتراسيون این نمونه

پذیری نمونه اساس مطالعات انجام شده ضریب تراکم

پذیری هر یک از تراکم ترکيبي، رابطه خطي با ضریب
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پذیری نمونه مورد مطالعه ضریب تراکم. ها داشت نمونه

 .آمد دستهب 32/2

نشان داد که دو   آزمایشعامل در هر  یکنتایج مطالعات 

پالپ و غلظت کمک فيلتر تأثير مثبتي بر نتایج  pHعامل 

 .فيلتراسيون دارند اما غلظت فلوکولانت تأثير منفي دارد

 ها پارچه فيلترهمچنين بر اساس نتایج این آزمایشPET-

T40 پارچه مناسب انتخاب شد عنوان به. 

  های طراحي شده در سطوح مورد آزمایش، آزمایشنتایج

شار ، فصفحه فيلترتأثير عواملي چون درصد جامد، ضخامت 

 .روی رطوبت کيک بارز دانست و زمان مرحله دميدن هوا را

ی که افزایش درصد جامد و ضخامت صفحه فيلتر طور به

منجر به افزایش رطوبت و افزایش فشار و زمان مرحله 

وبت نهایي کيک فيلتر را سبب طدميدن هوا کاهش ر

ها تأثير عواملي چون نتایج این آزمایشعلاوه بر این  .دش مي

و  سازی فشردهدرصد جامد، ضخامت کيک، زمان مرحله 

زمان مرحله دميدن هوا را بر روی توان عملياتي  

برای این پاسخ نيز افزایش درصد  .فيلتراسيون بارز دانست

ث افزایش توان عملياتي و باعجامد و ضخامت صفحه فيلتر 

سازی و مرحله دميدن هوا باعث افزایش زمان مرحله فشرده

 .دشوکاهش توان عملياتي مي

 کمينه کردن رطوبت، بيشينه  سازی نتایج با سه هدفبهينه

انجام شد که  کردن توان عملياتي و ترکيب این دو هدف

 :نتایج اعتبارسنجي آن به شرح ذیل بود

درصدی برای حالتي که  36/14آمدن رطوبت  دست به  -1

جهت حمل و انباشت آسان ) تنها کمينه شدن رطوبت

برای رسيدن به این مقدار از . مد نظر باشد (هاباطله

تن بر ساعت بر متر  21/2توان عملياتي پایين  ،رطوبت

 .مربع حاصل خواهد شد

تن بر ساعت بر متر  21/2 آمدن توان عملياتي دست به -2

دليل که توان عملياتي بالا به است حالتي برای يمربع

برای این کار . ای مد نظر باشدهای سرمایهمحدودیت

  .حاصل شد 11/16نسبتاً بالای  ميانگين رطوبت

 141/2 درصد و توان عملياتي 11حاصل شدن رطوبت  -3

  .تن بر ساعت بر متر مربعي برای شرایط بهينه هر دو پاسخ

  بزرگ مقياس کردن نتایج برای شرایط بهينه هر دو پاسخ

در مقياس پایلوت نيز انجام شد که نتایج کمي با نتایج 

به دليل تفاوت در  اختلاف داشت که این امر آزمایشگاهي

نوع پارچه فيلتر نصب شده بر روی دو دستگاه و پمپ 

 .قابل پيش بيني بود ها،دهي هر یک از آنخوراک

 

 

 و تشکرتقدير   -1

پژوهشکده سنگ آهن و فولاد  مدیریت و پرسنل محترم از

ت و نيز دانشگاه این شرک و پروژه بازیابي آب رجانيس گهر گل

تجهيزاتي این به دليل پشتيباني مالي و  ،تربيت مدرس

 . شودميقدرداني  تحقيق
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1 High Rate Thickener (HRT) 
2 Labox 
3  Feeding 
4  Pressing or Squeezing 
5  Air blowing or Drying 
6 Townsend 
7 Poiseuille 
8 Resolution 
9 Alias 
10 Pilot plant 
11 Segragation 


