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 (9911آذر  99، پذیرش 9911خرداد  91)دریافت 

 چکیده

ها در اندازه لخته نی.  تخمشوديلخته م لیو تشک گريکديباعث اتصال ذرات به  داريپا یهامخلوطاضافه کردن فلوکولانت به 

ها مشکل اندازه آن نیها، تخمو نامنظم لخته دهیچیپ شکل  لیبه دل ياست ول حائز اهمیت عيجامد از ما شيجدا یندهايمطالعه فرا

 یبرا و محیطمعادل بر اساس مساحت  های، قطرقطر فرت و میانگین ني(، کوچکترFeretقطر فرت ) یپارامترها از يکياست.  معمولاً 

فاده از با استگهر مگنتیت گلهای تشکیل شده در باطله کارخانه فرآوری لخته قیتحق نيدر ا .دشويم استفادهاندازه لخته  نیتخم

 ينینشته یهاشيآزماحاصل از  ينینشته هایعتسر سهيبا مقا ،اندازه معادل توصیفروش  نيبهتر .ندشد گیریاندازه فوق یهاروش

و اندازه معادل  قطر فرت نیانگیم کهنشان داد  جي.  نتاگرديد تعیین(ريتصو لیتحل اب تهیاندازه و دانس)تعیین  يو محاسبات وستهیناپ

عنوان مثال به باشند.ترين پارامترها برای توصیف اندازه لخته ميمناسبدرصد  95و  91ی نسبي هابا خطابر اساس مساحت لخته 

 .زده شدتخمین cm/min15سرعت بامیکرون  334میانگین قطر فرت ،فلوکولانت g/t22مد و جا 7%لخته تشکیل شده در پالپ برای 

 باکند که بیني ميپیش cm/min 7/78نشینيتهسرعت بامیکرون  328اندازه لخته را  در اين تحقیق روش پیشنهادیکه  در صورتي

 .دکنميبیني پیشبا دقت بالايي را ها رفتار لخته روش پیشنهادی . بنابرايندارد 3/8% اختلاف نسبي( cm/min75واقعي ) سرعت
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 مقدمه 

 لخته سازی 

های متشکل از ذرات خیلی ریز مخلوطنشینی ذرات در سرعت ته
 ها برای افزایشبسیار پایین است، به همین دلیل فلوکولانت

کارایی جدایش جامد از مایع در تیکنرها مورد استفاده قرار 
د که باشنها پلیمرهای با زنجیره بلند مییرند. فلوکولانتگمی

باعث ایجاد پل  ،رقیق پایدار مخلوطها به یک اضافه کردن آن
د گردهای متخلخل و نامنظم می[ و تشکیل لخته8-9بین ذرات ]

[1-91.] 
الایی نشینی بپیچیده، دانسیته پایین و سرعت ته ها شکللخته

 این . میزانافتدیع درونشان به تله میدارند و همواره مقداری ما
[.  91-1،99گیری لخته بستگی دارد ]مایع به فرایند شکل

 و فلوکولانت مخلوطجامد، مایع،  هایگیویژخصوصیات لخته به 
[.  اندازه، دانسیته، ساختار و مقاومت 99] وابسته است

 مایعاز  تاثیر زیادی بر کارآیی فرایندهای جدایش جامدهالخته
ها در خصوصیات لخته تعیین به همین دلیل[.  98-91ارند ]د

از اهمیت بالایی مطالعه فرآیندهای جدایش جامد از مایع 
 .برخوردار است

 اندازه و دانسیته لخته 

های مختلفی برای تعیین اندازه لخته وجود دارد.  این روش
گیری مستقیم و غیر مستقیم ها به دو دسته کلی اندازهروش

های ای از روششوند.  روش تحلیل تصویر نمونهتقسیم می
ها با استفاده از سرعت مستقیم است و روش تعیین اندازه لخته

 رود.می به شمارهای غیر مستقیم از روش نشینیته
های اخیر گیری مستقیمدر دهههای مبتنی بر اندازهروش

ها ابتدا بسیار مورد استفاده قرار گرفته است.  در این روش
سازی شود و پس از رقیقمی جدامخلوطها از ای از لختهنمونه

[.  برای کم کردن 91گیرد ]تحت مطالعات میکروسکپی قرار می
برداری و حفظ حالت م نمونهها در هنگااحتمال شکست لخته

ها به زیر میکروسکپ ها، نمونه برداری و انتقال نمونهطبیعی آن
متر انجام میلی 9توسط یک پیپت با حداقل قطر دهانه داخلی 

وسیله یک دوربین تصاویر [.  سپس به11-92،11شود ]می
افزار شود و تحلیل تصاویر با استفاده از یک نرمها ضبط میلخته
شود.  بعضی تجهیزات تجاری مانند میل تصویر انجام تحلی

Malvern Mastersizer گیری دانسیته لخته و دستگاه اندازه
(Floc Density Analyzer; FDA)  نیز به این منظور مورد

 [.91،19گیرند ]استفاده قرار می
های تحلیل معمولا تخمین اندازه لخته با استفاده از روش

ترها شود. این پارامری فقط یک پارامتر انجام میگیتصویر با اندازه

، کوچکترین قطر فرت ) ;FmaxdFeret(عبارتند از: قطر فرت 
)Fmin(d میانگین قطر فرت ،)F(d قطر معادل بر اساس تصویر ،

 .p(d(و قطر معادل بر اساس تصویر محیط لخته  d)A(سطح لخته 
ت، از میان پارامترهای فوق، قطر معادل بر اساس مساح

میانگین قطر فرت و کمترین قطر فرت به طور وسیعی در 
[، 18-91،11اند ]مطالعات گذشته مورد استفاده قرار گرفته

قطر معادل بر اساس استفاده از دو پارامتر  ،همچنین در یک مورد
هبود در تخمین اندازه لخته میانگین قطر فرت باعث بمساحت و 

 [.  11] گردید
رین فاصله ممکن بین دو صفحه بزرگت Fmax(d(قطر فرت 

(.  کمترین قطر فرت 9شکل باشد )موازی محاط بر ذره می
)Fmin(d ر محاط ب موازی نیز کمترین فاصله ممکن بین دو صفحه

کوچکترین قطر هندسی.  متوسط [18] (9شکل باشد )ذره می
 F(d(قطر فرت نیز به عنوان میانگین قطر فرت شناخته فرت و 

شود.  قطر معادل بر مبنای تصویر سطح لخته معادل قطر می
[ و قطر معادل 11-18ای با مساحتی برابر سطح لخته است ]دایره

ای با محیط معادل محیط بر مبنای محیط نیز معادل قطر دایره
 لخته است.

 و تصویر محیط  A(d(قطرهای معادل بر مبنای تصویر سطح 

)p(d شوند.های نامنظم از روابط زیر محاسبه میشکل 

(9) 𝑑𝐴 = (4𝐴/𝜋)1/2 

 و
(1) 𝑑𝑝 = (𝑃/𝜋) 

 ند.باش، به ترتیب مساحت و محیط تصویر لخته میPو  Aکه 
 

 

 
 

 

 و کمترين قطر فرت قطر فرت. 9شکل  
 

ه از ک استیکی دیگر از خصوصیات مهم لخته، دانسیته آن 
تقسیم مجموع جرم ذرات موجود در لخته و مایع محبوس شده 

[.  دانسیته لخته 19شود ]در لخته بر حجم کل لخته حاصل می
) fρ( آید:از رابطه زیر بدست می 

(9) 𝜌𝑓 =
𝐴𝑠 × 𝜌𝑠 + 𝐴𝑙 × 𝜌𝑙

𝐴𝑓
 

باشند که تصویر سطحی از لخته می lAو  sAکه در این رابطه 

axFmd 

Fmind 
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نیز مساحت  fAبه ترتیب توسط جامد و مایع پوشیده شده و 
به ترتیب دانسیته جامد خشک و آب lρو  sρتصویر لخته است. 

 باشند. می

 نشیني حدیسرعت ته 

نشینی در یک در حال ته ای که تحت نیروی وزن خودذره
زمانی که بین نیروی سیال است دارای حرکت شتابدار است تا 

و نیروی درگ تعادل به وجود آید که در این حالت شتاب  وزن
کند.  نشینی با سرعت ثابتی ادامه پیدا میشود و تهذره صفر می

از رابطه  شودکهگفته می( tuبه این سرعت ثابت، سرعت حدی )
 [.91]شودمی زیر محاسبه

(1) 𝑢𝑡 = √
2𝑔𝑚𝑠(𝜌𝑠 − 𝜌)

𝜌𝜌𝑠𝐴𝑝𝐶𝐷
 

دانسیته  sρجرم لخته،  smشتاب ثقل،  gکه در این رابطه 
تصویر سطح ذره در جهت حرکت و  pAدانسیته سیال،  ρذره، 

DC باشد. ضریب درگ می 
( 2)تبدیل به رابطه  (1) ، رابطهsdبرای ذرات کروی با قطر 

 [.91]شود می

(2) 𝑢𝑡 = √
4𝑔𝑑𝑠(𝜌𝑠 − 𝜌)

3𝜌𝐶𝐷
 

ضریب درگ برای ذرات کروی تابعی از عدد رینولدز به صورت 
ρu/μs=dpRe در آن است کهμ ال است. در اعداد یویسکوزیته س

قانون استوکس ضریب درگ  (طبقpRe>9/1) رینولدز کوچک
 :[91]برابر است با

(7) p= 24/Re DC 

 و بنابراین سرعت حدی برابر است با:
(6) 

𝑢𝑡 =
𝑔𝑑𝑝

2(𝜌𝑓 − 𝜌)

18𝜇
 

، (pRe>9/1>9111) در زمانی که عدد رینولدز متوسط است
 .[30]شوند ده میزدرگ با رابطه زیر تخمین  یبضر

(8) 𝐶𝐷 = (
24

𝑅𝑒𝑝
)(1 + 0.14𝑅𝑒𝑝

0.70) 

وند و شها به یکدیگر نزدیک می، لختهافزایش غلظت جامدبا 
ه شود و در نتیجها کم میها برای عبور سایر لختهفاصله بین آن

[.  در درصد 99شوند ]نشین میهمه ذرات با سرعت یکسانی ته
شود که می محکمجامدهای خیلی بالا ساختار پالپ به قدری 

 مقاومت پالپنتیجه . در آوردپلاستیک به وجود می شبکهیک 
نشینی رو سرعت تهکند، از ایننشینی افزایش پیدا میته در مقابل

هر لایه از ذرات با افزایش درصد جامد به دلیل مقاومت مکانیکی 
نشینی بامانع معمولا [.  ته91یابد ]تر کاهش میهای پایینلایه

دهد.  چندین می روینشینی و انتقال پالپ در فرایندهای ته

ه نشینی ارائابطه برای تخمین تاثیر درصد جامد بر سرعت تهر
 .استبرای ذرات کروی ارائه گردیده زیر[.  رابطه99شده است ]

(1) ut = ut0(1 − c)n 

نشینی حدی یک سرعت ته t0uنشینی، سرعت حدی ته tuکه 
تابعی از عدد رینولدز است  nحجمی جامد و  کسرcذره منفرد، 

 [.92-99] آورده شده است 9جدول که مقادیر آن در 
 

 در اعداد رينولدز مختلف n. مقادير 9جدول 

n عدد رینولدز 
72/1 9/1 >pRe 

19/1-Re 92/1  1/9 >pRe >1/0 

9/1-Re 12/9 211 >pRe >0/1 

91/1 pRe> 211 
 
 

تخمین اندازه لخته با مختلف های در این تحقیق روش
نشینی آزمایشگاهی و تحلیلی های تهاستفاده از مقایسه سرعت

. اندازه و دانسیته لخته لازم برای تخمین مورد ارزیابی قرار گرفتند
نشینی محاسباتی از روش تحلیل تصویر بدست آمد. در سرعت ته

 های نامنظم باطلهه لختهانداز توصیفنهایت بهترین روش برای 
گهر سیرجان ارائه سنگ آهن کارخانه فرآوری مگنتیت گل

د ها پیشنهاگردید.  روشی جدیدی نیز برای تخمین اندازه لخته
 شد. 

 روش تحقیق 

 تهیه نمونه 

های مورد نیاز برای انجام این تحقیق از ورودی تیکنر نمونه
بل گهر )قکارخانه فرآوری مگنتیت شرکت معدنی و صنعتی گل

ماهه تهیه شدند.  7فلوکولانت( در یک دوره زمانی  اضافه کردناز 

80F  50درصد عبوری(، 81)اندازهF  درصد عبوری( و  21)اندازه

20F  و  11، 61ها به ترتیب برابر هدرصد عبوری( نمون 11)اندازه
گرم بر  7/9ها برابر ته خشک آنیمیکرون و همچنین دانس 92

 متر مکعب بود.سانتی

 نشیني ناپیوستههای تهآزمايش 

های مدرج نشینی در استوانههای تهدر این تحقیق، آزمایش
متر انجام سانتی 2/91و ارتفاع  16/7شفاف یک لیتری با قطر 

ها ابتدا پالپ مورد نظر برای انجام ام آزمایششدند. برای انج
آزمایش با مخلوط کردن میزان مشخصی از آب و نمونه درون 

به میزان مورد نیاز  . در مرحله بعدشداستوانه مدرج آماده می
که به طور معمول  25A)پلی اکریل آمید با نام تجاری  فلوکولانت

توانه به اس شود(در کارخانه فرآوری مگنتیت گل گهر استفاده می
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شد و محتویات استوانه مدرج با پنج بار سر و ته کردن اضافه می
[، و در نهایت 98-97، 99، 1شدند ]استوانه مدرج مخلوط می

 شد. های مختلف ثبت میارتفاع خط گل در زمان
، 1و با استفاده از  2نشینی در درصد جامد های تهآزمایش

 91با  91درصد جامد  و لانتگرم بر تن فلوکو 11و  11، 91، 2
در محیط خنثی انجام شدند.شیب اولیه  گرم بر تن فلوکولانت و

نشینی )رسم ارتفاع سطح مشترک پالپ و مایع های تهمنحنی
نشینی ذرات در نظر عنوان سرعت تهشفاف بر حسب زمان( به

 [. 91گرفته شد ]

 روش تعیین اندازه و دانسیته لخته 

طره ق یک، هااندازه لخته یعتوز یریگاندازه یبرا ینتحقیقدر ا
 قیو با آب رق دشیها برداشته م( از لختهیترل یلیم 9/1 یباً)تقر

نمونه به  ینها اکاهش احتمال شکست لخته ی. براگردیدیم
 .  عکسشدبرداشته  یلیمتربا دهانه سه م یپتپ یلهیکوس
 -Dino)  یجیتالد یکروسکپم یکها توسط از لخته ییجیتالد

Lite  مدلAD7013MTL-  ی نور یی( با بزرگنما1شکل
 ییکدارا یکروسکپم این  .شدگرفته  1 یجیتالو د 911حداکثر

ن از با استفاده از آ توانیکه م باشدیم یکسلیحسگر پنج مگاپ
کرد.   یهتهیجیتالعکس د 9111×1211با وضوح حداکثر  یاءاش

و  به فاصله آن از اجسام دارد یبستگ یکروسکپم ینا ییبزرگنما
 یاءاز اشیمتر یدر فاصله پنج سانت 911آن  ییحداکثر بزرگنما

است  DinoCapture 2.0دستگاه، نرم افزار  ینبا ا همراه است. 

انات امک یگررا دارد و از د یاءاز اش یلمعکس و ف یرهذخ یتکه قابل
ا ب  کرد. هاشارابعاد اجسام گیری توانبه اندازهینرم افزار م ینا

ها ذخیره شدند و با توجه به استفاده از این نرم افزار تصاویر لخته
 ها ثبت گردید. های آن مقیاس تصاویر نیز روی آنقابلیت

 

با نرم افزار تحلیل  ثبت شدهتصاویر های موجود درلخته
گیری شدند. به این پردازش و اندازهImageJ v. 1.47hتصویر 

صاویر حذف گردید و سپس تصاویر به دو صورت که ابتدا زمینه ت
یری گها اندازهرنگ سیاه و سفید تبدیل شدند و در نهایت لخته

ازی و پردازش یک لخته را نشان مراحل آماده س 9شدند.شکل 
ها و بعضی از محققین در مطالعه ساختار لختهدهد.ضمناً می

، 18اند ]استفاده کرده این نرم افزارهمچنین توزیع اندازه ذرات از 
[.  محیط، مساحت، قطر فرت و کمترین قطر فرت هر لخته 11

 . استتعیین قابلافزار توسط این نرم
 

 
AD7013MTLمدل  Dino- Lite . میکروسکپ ديجیتال 2شکل  

 

 
: آماده سازی c: حذف زمینه تصوير و b: تصوير ضبط شده توسط میکروسکوپ،  a. مراحل آماده سازی و پردازش تصوير يک لخته )3شکل 

 تصوير برای اندازه گیری با تبديل به دو  رنگ سیاه و سفید
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 درصد با تغییر میزان فلوکولانت 7های با غلظت جامد نشیني ناپیوسته با پالپهای تهآزمايشحاصل از نشیني . منحني های ته8شکل 

 ها ارائه و تحلیل يافته 

 نشیني ذراتتاثیر مقدار فلوکولانت بر سرعت ته 

 ایجاد پل بین ذراتباعث  اضافه کردن فلوکولانت به مخلوط
نشینی پالپ و تشکیل لخته و در نتیجه افزایش سرعت ته

ها و گردد.  افزایش مقدار فلوکولانت باعث افزایش اندازه لختهمی
 1گردد.  جدول می نشینی مخلوطدر نتیجه افزایش سرعت ته

نشینی ناپیوسته های تهنشینی حاصل از آزمایشهای تهسرعت
را  2لوکولانت در یک پالپ با درصد جامد در مقادیر مختلف ف

نشینی با افزایش میزان فلوکولانت دهد.  سرعت تهنشان می
عنوان مثال با افزایش میزان فلوکولانت شدیداً افزایش یافت.  به

متر سانتی 918به  19نشینی از گرم بر تن، سرعت ته 11به  2از 
ه یش داده شدنشینی نماهای تهبر دقیقه افزایش یافت.  سرعت

( 1نشینی)شکل های تهاز شیب اولیه منحنی 1در جدول 
 محاسبه گردیدند.

نشیني ناپیوسته های تهنشیني ذرات در آزمايش. سرعت ته2جدول 

 درصد 7های با غلظت جامد با پالپ

 (cm/min)نشینیسرعت ته (g/t)فلوکولانتمقدار 

1 9/1 ±1/1 

2 6/1 ±9/19 

91 1/2 ±1/98 

11 1/6 ±1/26 

11 9/91 ±1/918 

 فلوکولانت بر اندازه و دانسیته لختهمقدار تاثیر  

ی نامنظم و مختلفی دارند، یک نمونه از هاها شکللخته
و با تغییر  2های با درصد جامد های تشکیل شده در پالپلخته

نمایش داده  2شکل گرم بر تن در  11تا  1میزان فلوکولانت از 
کل ش)افزایش میزان فلوکولانتشود که با مشاهده میشده است.  

ها با کند.  اندازه لختهها تغییر میلخته و دانسیتهشکل ،اندازه(2
ها یابد و برعکس دانسیته آنافزایش میزان فلوکولانت افزایش می

. کاهش دانسیته به افزایشفضاهای خالی از جامد یابدکاهش می
ود شمربوط میها با افزایش میزان مصرف فلوکولانتختهداخل ل

ه ها، افزایش اندازنشینی لختهبا توجه به اینکه در ته  (.2شکل )
ها نتایجی عکس یکدیگر دارند ها و  کاهش دانسیته آنلخته

 شود که عاملنشینی می)افزایش اندازه باعث افزایش سرعت ته
لاوه بر کاهش سرعت مثبتی است و از طرفی کاهش دانسیته ع

ک گردد که یریز تیکنر مینشینی باعث کاهش درصد جامد تهته
 برایها اندازه و دانسیته لخته تعیینبنابراین  . عامل منفی است(

که در طراحی و بهینه سازی عملکرد ها بینی رفتار لختهپیش
 .باشدمیتیکنرها موثر است، ضروری 

ای ها برتخمین اندازه آن ،اههای نامنظم لختهبا توجه به شکل
های تشکیل شده در مقادیر مختلف فلوکولانت مقایسه لخته

ندازه عنوان امشکل است.  در این تحقیق کلیه پارامترهایی که به
شوند )اندازه فرت، کوچکترین و میانگین اندازه لخته استفاده می

فرت، قطر معادل بر اساس سطح و قطر معادل بر اساس محیط( 
گیری شدند که نتایج آن در تصویر اندازه 91ردازش حداقل با پ

با  ریموجود در هر تصو یلخته هاتعداد  آمده است.  9جدول 
لخته در هنگام  2 نیانگیتوجه به اندازه آن ها متفاوت و از م
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لخته در  911از  شیگرم بر تن فلوکولانت تا ب 11استفاده از 
های . همچنین لختهبود ریهنگام عدم استفاده از فلوکولانت متغ

بندی دانه تشکیل شده در هر مقدار مصرف فلوکولانت دامنه
های تشکیل بندی حاصل از لختهدانه 7وسیعی داشتند شکل 

گرم بر تن  91هنگام استفاده از  2شده در پالپ با درصد جامد 
های گزارش شده در بررسی اندازه دهد.فلوکولانت را نشان می

دهد که روش تخمین اندازه لخته تاثیر بارزی نشان می 9جدول 
های اندازه لخته مثال،عنوان به . در تعیین اندازه لخته دارد

گرم بر  91و با استفاده از  2با درصد جامد  تشکیل شده در پالپ
میکرون  189تا  116از  گیریبسته به روش اندازه تن فلوکولانت

عیین اندازه لخته به عبارت دیگر نوع روش ت.  در نوسان است
با درصدی را به همراه داشته باشد.   911بیش از  نوسانتواند می

، نشینیها در تحلیل فرایند تهتوجه به نقش مهم اندازه لخته
باشد.  به این انتخاب روش مناسب تخمین اندازه لخته مهم می

نشینی برای تعیین بهترین منظور در این تحقیق از سرعت ته
ای به بیان دیگر روشی که اندازهدازه استفاده شد.  روش تخمین ان

ابط رونشینی )کارگیری معادلات سرعت تهبدست دهد که با به
سرعتی نزدیک به سرعت به دست آمده از آزمایش ( ( 1) و( 6)

 شود.نشینی فراهم نماید، برتر شناخته میته

 
با  7شده در پالپ با درصد جامد  تشکیلهای بندی لخته. دانه1شکل 

 گرم بر تن فلوکولانت 92استفاده از 

 

 
 

 
 و با مقادير مختلف فلوکولانت 7های با درصد جامد های تشکیل شده در پالپ. لخته7شکل  

 
 

 گرم بر تن( 82تا  2فلوکولانت مقدار و  7های با درصد جامد ها با استفاده از پارامترهای مختلف )پالپ. تخمین اندازه لخته3جدول 

 (g/t)فلوکولانت مقدار 
 پارامتر مورد استفاده برای تخمین اندازه لخته

)µm(Fmaxd )µm(Fmind )µm(Fd )µm(Ad )µm(Pd 

1 99±911 6±86 8±999 6±19 99±921 
2 96±117 99±912 91±981 91±911 19±919 
91 18±971 96±116 11±188 96±199 97±189 
11 91±191 11±178 12±998 11±161 29±796 

11 11±211 11±988 97±168 91±119 27±617 
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 هانشیني محاسباتي لختهسرعت ته 

ها با استفاده از روابط نشینی لختهبرای محاسبه سرعت ته
( در اولین گام نیاز به  (1) و (6) نشینی با مانع )روابط ته تحلیلی

 های مختلفباشد.  دانسیته لختهها میتخمین دانسیته لخته
، با استفاده از روش تحلیل تصویر و با 2نشان داده شده در شکل 

(.  بعد از محاسبه 1محاسبه شد )جدول  (9) استفاده از معادله
نشینی سرعت ته( 1) و( 6)ها با استفاده از روابط دانسیته لخته

ها محاسبه گردید.  همچنین ویسکوزیته آب بعد از اضافه لخته
نشینی گیری سرعت تهکردن فلوکولانت به روش معکوس با اندازه

عت سریک کره با اندازه و دانسیته مشخص توسط یک دوربین 
فریم بر ثانیه( اندازه  111سرعت  -FUJI- FINEPIX-HS10بالا )

 بدست آمد. Pa.s19/1 گیری شد که برابر 

های با درصد جامد های تشکیل شده در پالپ. دانسیته لخته8جدول 

 مختلف هایو میزان فلوکولانت 7

 1 2 91 11 11 (g/t)فلوکولانت میزان 
 g/cm 12/9 91/9 17/9 12/1 88/1)3(*لخته دانسیته

 است. 3g/cm 12/1گیری دانسیته * خطای اندازه

ده های ذکر شبرای لخته محاسباتینشینی سرعت  تعیینبا 
 پنج سرعت ،های تشکیل شده در هر پالپ، برای لخته9جدول  در
د.  محاسبه ش گیری اندازه لختهبا توجه به روش اندازهنشینی ته
نشینی برای هر آزمایش فقط یک سرعت تهدر عمل  آنجائیکهاز 
نشینی آزمایشگاهی با ، مقایسه سرعت تهنشینیوجود داردته

ن بهترین روش تخمیتوانست میهای محاسباتی نشینیسرعت ته
سرعت  6شکل . در (6شکل مشخص نماید )اندازه لخته را 

یری شده گنشینی اندازهسرعت ته نسبت بهمحاسباتینشینی ته
نشان دهنده چین ، خط پررنگ خطندا)آزمایشگاهی( رسم شده

شتر دقت بیمعنی  بهبه این خط  نزدیکیو ترین روش است دقیق
 ،گیری اندازه لختهخطوط مربوط به روش اندازه.  روش است

هر روش ( که به نقاط آزمایشی 2R<12/1است)بهترین خطی 
.  در صورتی که ضریب زاویه هر کدام از این برازش داده شد

دهنده نزدیک بودن معادلات به عدد یک نزدیکتر باشد نشان
گیری شده در این روش و در نشینی محاسباتی و اندازهسرعت ته

مشخص  6شکل باشد.  با توجه به نهایت مناسب بودن روش می
ر دل بشد که تخمین اندازه لخته با استفاده از دو روش قطر معا

به ترتیب با خطای نسبی  مبنای مساحت و میانگین قطر فرت
لازم به ذکر است   بهترین نتایج را در بردارند.درصد  97و  96

که این خطا مجموع خطاهای حاصل از فرض کروی بودن لخته 

 و همچنین خطای تعیین اندازه و دانسیته لخته است.
اساس دهد که تخمین اندازه لخته بر نشان می 6شکل 

مساحت نتایجی کوچکتر از واقعیت را دارد در حالی که میانگین 
دهد.  قطر فرت، اندازه لخته را از اندازه واقعی بزرگتر نشان می

زه تواند تخمین بهتری از اندابنابراین استفاده از این دو پارامتر می
به همین دلیل از میانگین این دو پارامتر به .ها را ارائه دهدلخته
دهد که نشان می8شکل  ن یک پارامتر جدید استفاده شد. عنوا

در موقع استفاده از متوسط اندازه تخمینی بر مبنای مساحت و 
 (بیشترین نزدیکی بین مقادیرخط مشکی)میانگین اندازه فرت 

گیری شده و خط چین وجود دارد که حاکی از مناسب اندازه
 . اندازه لخته با این روش استتعیین بودن 

 
 

 
 محاسبهگیری شده و اندازههای نشینيته بین سرعت رابطه. 5شکل

: تصوير محیط dp: های مختلفشده )تخمین اندازه با روش

: dA،: میانگین قطر فرتMean Feret،: قطر فرتMax. Feret،معادل

 (: کوچکترين قطر فرتMin. Feretو تصوير مساحت معادل

ارند ای دهای نامنظم و پیچیدهها شکلبا توجه به اینکه لخته
خته تر اندازه لاستفاده بیش از یک پارامتر منجر به تخمین دقیق

و  نیقطر فرت با توجه به استفاده از کوچکتر نیانگیمشود.  می
را دارد در  هالختهبودن شکل  دهیقطر فرض کش نیبزرگتر
بودن ذرات را  یح، فرض کروقطر معادل بر اساس سط کهیصورت

داده شده در  شینما یهالخته کهنیبا توجه به ا نیدارد. بنابرا
وش ر نیبنابرا رند،با هر دو نوع شکل اشاره شده تفاوت دا 2شکل 

 ،اوتدو نوع شکل متف اتیبا توجه با استفاده از خصوص یشنهادیپ
 هبه همین دلیل متوسط انداز  ها است.روش گریمناسب تر از د

تخمینی بر مبنای مساحت و میانگین اندازه فرت که در حقیقت 
از سه پارامتر )مساحت، قطر فرت و کوچکترین قطر فرت( 

 د.زنکند با دقت بالایی اندازه لخته را تخمین میاستفاده می
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 گرم بر تن فلوکولانت 92درصد و با استفاده از  92در پالپ با غلظت جامد نشیني ذرات . اندازه و سرعت ته7جدول 

 Adو  Fdمیانگین  Fmaxd Fmind Fd Ad Pd پارامتر استفاده شده برای تخمین اندازه لخته
 129 972 111 971 911 989 (µm)اندازه لخته 

 9/99 9/91 1/19 1/91 9/21 7/96 (cm/min)*نشینی تخمینیسرعت ته
 سانتی متر بر دقیقه است. 1/97گیری شده در این آزمایش برابر نشینی اندازهسرعت ته* 

 
 

ا ها ببا توجه به روش پیشنهادی تعیین اندازه معادل لخته
افزایش فلوکولانت در تیکنر باطله کارخانه فرآوری مگنتیت 

میکرون افزایش  111تا  911ها از گهر سیرجان، اندازه لختهگل
گرم بر  88/1تا  12/9ها از یابند در حالیکه دانسیته لختهمی

ین با افزایش مقدار کاهش یافت. بنابراسانتی متر مکعب 
را افزایش داد توان ظرفیت آنفلوکولانت در این تیکنر می

گرم بر تن  91عنوان مثال افزایش میزان مصرف فلوکولانت از به
گرم  11شود( به )مقداری که هم اکنون در کارخانه استفاده می

سانتی متر  1/26به  1/98نشینی از بر تن باعث افزایش سرعت ته
شود که این به معنی امکان افزایش ظرفیت تیکنر از یبر دقیقه م

باشد در تن بر ساعت می 61ی به حدود تن بر ساعت فعل 21
ریز درصدی غلظت جامد ته 7ضمن این تغییر باعث کاهش 

ن را آبا افزایش ارتفاع بستر گل در تیکتر  توانمیگردد که می
 جبران کرد.

 

سباتي )تخمین اندازه نشیني محابین سرعت ته رابطه. 4شکل 

ها با متوسط اندازه بر مبنای مساحت و میانگین اندازه فرت ( و لخته

)خطوط  تیره عمودی محدوده گیری شدهنشیني اندازهسرعت ته

 دهند(خطا را نشان مي
 

ا نشینی بتهبرای اعتبار سنجی روش ارائه شده یک آزمایش 
گرم بر تن فلوکولانت  91درصد جامد و با استفاده از  91پالپ 

های تشکیل شده در این آزمایش با انجام گرفت.  اندازه لخته
میکرون در نوسان بود.   911تا  971های مختلف بین روش

نی اندازه لخته تخمینشینی محاسباتی نیز با توجه به سرعت ته
نتایج  2سانتی متر بر دقیقه بدست آمد.  جدول  9/21تا  91از 

های تشکیل شده در این آزمایش با حاصل از تخمین اندازه لخته
نشینی محاسباتی و های تههای مختلف و همچنین سرعتروش

دهد. با توجه به نشینی آزمایشگاهی را نشان میسرعت ته
نشنی حاصل از است که سرعت ته مشخص 2اطلاعات جدول 

جایگزینی اندازه لخته با استفاده از روش پیشنهاد شده در این 
ده گیری شنشینی اندازهتحقیق نزدیکترین عدد به سرعت ته

سانتی متر بر دقیقه  6/1باشد به طوریکه اختلاف این دو عدد می
 باشد.درصد می 1است که معادل خطای نسبی 

 گیرینتیجه  

های تشییکیل شییده در باطله سیینگ آهن ته لختهدانسییی -

گرم بر  11تا  1گهر بیا افزایش میزان فلوکولانیت از گیل

متر مکعب کاهش گرم بر سیییانتی 88/1بیه  12/9تن از 

 یافت.

ای هبرای تعیین بهترین روش تخمین اندازه معادل لخته -

نشینی حاصل از باطله سینگ آهن از مقایسیه سرعت ته

نشییینی ی ناپیوسییته و سییرعت تهنشییینهای تهآزمایش

محاسیباتی )با اسیتفاده از روابط سقوط با مانع( استفاده 

 شد.  

های تعیین اندازه لخته )قطر فرت، میانگین از میان روش -

و کمترین قطر فرت، قطر بر اسییاس تصویر سطح معادل 

و قطر بر اسیاس تصویر محیط معادل( اندازه تخمینی بر 

ن قطر فرت بهترین اسیییاس مسیییاحیت لختیه و میانگی

 96تخمین اندازه واقعی لخته با خطای نسییبی به ترتیب 

 درصد را فراهم کردند.   97و 

اسیتفاده از متوسط اندازه تخمینی بر اساس سطح لخته  -

و میییانگین قطر فرت، خطییای نسیییبی تخمین انییدازه 

دلیل اسیییتفاده از سیییه پارامتر به های نامنظم را بهلخته

 درصد کاهش داد. 1جای یک پارامتر به 

های تشیییکیل شیییده در باطله سییینگ آهن اندازه لخته -

گرم بر  11تا  1گهر بیا افزایش میزان فلوکولانیت از گیل

 میکرون افزایش یافت.  111تا  911تن از 
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افزایش مصیییرف فلوکولانیت در تیکنر بیاطلیه کیارخانه  -

گرم بر تن، افزایش  11به  91گهر از فرآوری مگنتیت گل

تن بر سیییاعییت را ممکن  61بییه  21ز ظرفیییت تیکنر ا

 سازد.می

 تقدير و تشکر

گهر بدینوسیله از تمامی پرسنل شرکت معدنی و صنعتی گل
سیرجان به دلیل همکاری در اجرای این تحقیق و همچنین اجازه 
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