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Abstract: In this paper, a process for solid-liquid separation was investigated by thickening method on 

the slurry obtained from leaching process under optimum conditions (Saghand Anomaly 1 soil). In mineral 

processing industries, the correct selection of the type and amount of flocculant can reduce the diameter of 

thickener, leading to an increase in the efficiency of the separation process and reducing the costs. Thus, in 

the present work, the experimental thickening was carried out by varying the amount of flocculant K-300 

for solid-liquid separation process. By comparing the sedimentation rate of each experiment, the optimal 

value of flocculant for solid-liquid separation process (Saghand Anomaly 1 soil) was 80 g/tonore. 
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 مقدمه  .1
 از يكری  یررانشر نیرروی   سریله ه وبر  سریال  درون جامرد  نشرینی ته

   ايرن سر  مرايع ا  از جامرد  جداسرازی  هرای روش تررين پراستفاده
 راه يرک  کراربرد دارد   شریمیايی  و معدنی صنايع در عمدتاً روش
 از استفاده بالا هایدر حجم مايع از جامد جداکردن برای معمول

 کررهاسرر   هررايیظررر  در یررانشرر نیرررویاثررر  تحرر  نشررینیترره
 [ 4] شوند،می نامیده (8)کنندهغلیظ و (4)کنندهتصفیه شستشورر،
دسرته   9توان به طور کلری بره   های آبكشی کردن را میروش
 :تقسیم کرد

 سازی؛نشینته -

 عبور از صافی؛ -

 خشک کردن  -

شرايری کره اخرت   الرالی جامرد و مرايع زيراد باشرد،        در 
 اسرر   ايررن امررر در  بررازده الاتريندارای برر سررازینشررینروش ترره

صادق  مايع مورد مصر  آب اس ، معمولاًآن  درکه  آرايیکانه
  اسر  مكرن  مهرای هیردرومتالور ی   اس   با وجود ايرن در روش 

يی لازم را نداشته باشد  زيررا برا افرزاي  عیرار     آکار سازینشینته
ح ل نسب  به عنصر يا کانی حل شده، الالی آن نیز بالا رفته و 

  در انین ]8[شود مانده نزديک میهای جامد باقیبه الالی دانه

اسرتفاده کررد  در   عبرور از صرافی   تروان از روش  شرايری تنها می
آبكشی کردن ترکیبی از دو روش فوق اس    معمولاًآرايی، کانه

 از بقیره جردا    سرازی نشرین تره ی آب ابتردا بره روش   قسم  عمرده 
 22شود که شرامل  ای تولید میشود  در نتیجه پالپ غلیظ شدهمی

 93تروان ترا حردود    درصد جامد اسر   در ايرن مرحلره مری     03تا 
 غلیظ شدهپالپ عبور درصد از آب موجود را جدا کرد  سپس با 

  درصد 83ا رت 43دارای ه رد کرآيیره دس  مری بر، کیكافیراز ص
 

 

يرک مرحلره خشرک     برا توان اس  و در صورت لزوم میرطوب  
   [9تر رساند ]درصد يا کم 2رطوب  آن را به  کردن حرارتی،

های جامرد يرک پالرپ، مرايع زلال و     دانه سازینشینتهر اثر د
هرای  نشرینی دانره  آيد  سررع  تره  ای به دس  میپالپ غلیظ شده

هرا برا اسرتفاده از    توان بسته به ابعراد دانره  جامد در يک سیال را می
های نشینی دانهدس  آورد  سرع  تهه ب نیوتن و قوانین استوکس

، بسریار  ررران  ر نیرروی  اثر خیلی کواک در حد میكرون تح  
رکز مکم اس  بنابراين ممكن اس  لازم باشد با استفاده از نیروی 

توان شرايط انین میها را افزاي  داد  همرريز سرع  سقوط آن
ديلرر  کره مرواد ريزدانره بره يرک      غییرر داد ای تمحیری را به رونه
 ترری  و برا سررع  بری     وانردروالس(  ثرر نیرروی  ابچسبند )تح  

برای بالا  (4)سازهالخته) مرهایو يا از پلی ((9)انعقاد) نشین شوندته
 (2)سرازی لختره ينرد  ابه ايرن فر   استفاده کرد (نشینیبردن سرع  ته

 [  4شود ]رفته می
تررين روش آبكشری مرواد    نشینی ثقلی با غلیظ کردن، رايجته
ارزان و دارای ظرفیر  زيراد    آرايی اس   اين روش، نسبتاًدر کانه

 شرود کره بره    هرايی انجرام مری   نشینی در حوضچهاس   عملیات ته

نشرین  ی تره (  در نتیجره 4)شركل   شرود مری رفته کننده غلیظها آن
ای از آب ، لايره کنندهغلیظای جامد، در بخ  فوقانی هشدن دانه

، غلظر  پالرپ در داخرل    هرا شود  در اکثر حال زلال تشكیل می
سرقوط برا   »هرا در شررايط   نشرینی دانره  زياد اس  و ته کنندهغلیظ

 شرده نیرز از قسرم  تحترانی      تغلریظ   پالرپ  شرود انجرام مری   «مانع
 یشریوه تواننرد بره دو   ا میکنندهغلیظشود  خارج می کنندهغلیظ

   [2پیوسته کار کنند ]ناپیوسته و 
، از آب صا  در سررريز ترا   کنندهغلیظغلظ  مواد جامد در 

، غلظ  8مرابق شكل  ؛غلیظ شده در هنلام تخلیه متغیر اس تريز ته
  شود می به اهار قسم  تقسیم های مختلفمواد جامد در عمق
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  ]7[کننده نشینی در داخل غلیظهای تهمنرقه. 2شکل 

 

 هاشرح آزمايش .2

سرن   بر روی کران  فروشويیفرايند ، ]2[ بهینهابتدا تح  شرايط 

ثبر    4در جدول شرايط آزماي   شد آنومالی يک ساغند انجام 

 شده اس   

 سررازی دوغرراب حاصررل از فراينررد فروشررويی از طريررق رقیررق 

محلرول  درصرد جامرد کراه  يافر        93جامرد بره    صدرد 23از 

سراز از میران   بهترين لختهوان نانتخاب شده به ع) -933K سازلخته

های مختلف با غلر ساز پی  از اين آزماي  شده( اندين لخته

صرورت  بردين  K-933 سراز ی انتخاب لختهنحوهد  شسازی آماده

، (0)، ملنررافلو983K ،933K -سررازبررود کرره در ابترردا هشرر  لخترره

0092K ،A943K ،A993K ،CF293K  وA932K-   غلظرر  بره
4-

g lit 4  سرن  بره   رررم برر ترن کران     03تهیه و هر يک به میرزان

اضافه شرد  سرپس منحنری ارتفراع      جامد( 93دوغاب رقیق شده )%

سرازها رسرم و از   نشینی رل برحسب زمان برای هر يک از لختهته

نشرینی ررل، شرفافی     ها براساس پارامترهای سررع  تره  روی آن

نشرینی،  نشرینی و میرزان تره   محلول فروشويی بالای رل بعرد از تره  

 سررازها لختررهلظرر  غ( انتخرراب شررد  K-933سرراز )بهترررين لخترره

  823و  833، 423، 433، 93، 03، 43، 83بررره ترتیرررب، برابرررر برررا  

  ]3، 9[ بوده اس سن  انکررم بر تن 

( برا  لیترر میلری  233کردام  درصد )هر  93هش  نمونه دوغاب 

)بره  مردرج   یاستوانه 9ده و در شمخلوط  رفتهپی  هایزاسلخته

نشرینی  زمان ته  (9 ريخته شد )شكل( cm 89و ارتفاع  cm 2قرر 

محاسبه شد  اين روش (7)ی تراکم به روش ترسیمی کاينچدر نقره

 (3)و تالماج (9)های فیتچرر به نام توسط دو پژوه 4322در سال 

تروان  نشرینی مری  ارايه شد  در اين روش تنها با يرک آزمراي  تره   

 نشررینی برحسررب زمرران را رسررم نمررود  برررای   منحنرری ارتفرراع ترره 

 ( tuی ترررررراکم )نشرررررینی در نقررررررهترررررهی زمررررران محاسررررربه

و انتهرای منحنری    هايی در دو نقره از تغییرر شریب در ابتردا   مماس

 سرازی رسرم   میهرا نر  شرود  سرپس از محرل ت قری ممراس     رسم می

نشینی را قرع نمايد  در ادامه، از محرل ت قری   شود تا منحنی تهمی

خط افقری  شود تا امتداد نشینی مماسی رسم میساز با منحنی تهنیم

نامیرده   tuای کره  نشینی ررل( را در نقرره  نشینی )پايان تهمنحنی ته

 ( 4شود، قرع نمايد )شكل می

بررای   فیتچ و تالمراج براساس روش نیز  سازغلیظسرح )قرر( 

زيرر   یمعادلره براساس ساز و لختههای مختلف هر فرايند با غلظ 

 ]49، 48، 44، 43[د شمحاسبه 
 

(4    )                                                                    
HC

wt
A u 

 

 ررل  یارتفراع اولیره   H،(8m) کننرده غلریظ سرح  Aکه در آن 

(m)،C (،كعرب سن  بر مترر م )تن کان دوغاب یغلظ  اولیه 

tu  ثاب  شدن ارتفاع خرط ررل    برایزمان لازم(h)    کره از طريرق

 wآيد، و دس  میه نشینی بهای تهها بر روی منحنیترسیم مماس

سن  برر سراع (   )تن کان کنندهغلیظظرفی  دوغاب ورودی به 

 اس  

 

 سن  آنومالی يک ساغندشرايط آزماي  فروشويی کان. 1جدول 

سن  کانمقدار 

 )ررم(

ی سن  اندازه

 (متر)میكرو

 مقدار سولفوريک اسید

 )ررم(

 مقدار آب

 )ررم(

 زمان

 )ساع (

 دما

 ی سلسیوس()درجه
 جامد -به -نسب  مايع

 4 03تا  23 4 8333 833 433 8333
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های مختلرف  نشینی رل و مايع شفا  بالای رل در غلظ عملیات ته. 3شکل 

  K-933ساز لخته

 

 
 

ی ترراکم( برا اسرتفاده از    فشرردری ررل )نقرره    یی تعیین نقرره نحوه. 8شکل 

  کاينچ روش ترسیمی

 

 . نتايج3
نشرینی ررل   هرای تره  های انجرام شرده، منحنری   با توجه به آزماي 

سراز رسرم شررد و   زمران بررای مقردارهای مختلرف لختره     برحسرب  

 براساس روش ترسریمی کراينچ بررای هرر يرک از ايرن مقردارها،        
  48الرری  2هررای ، برره دسرر  آمررد  شرركل  tuزمرران تررراکم رررل،  

زمان در مقدارهای مختلف از نشینی رل با های تغییرات تهمنحنی
نشینی جامرد از مرايع   های تهرا به صورت منحنی K-933ساز لخته

 دهند می نشان

مقدار شود با افزاي  ها مشاهده میکه در اين شكل طورهمان

ارتفاع خط ررل در   نشینی رل افزاي  يافته وسرع  ته ساز،لخته

کره در نتیجره قررر     ( به مقدار ثابتی خواهد رسیدtuتری )زمان کم

 مورد نیاز صنع  کاه  خواهد ياف   یکنندهغلیظ

 
 

رررم برر ترن     K (83-933ساز زمان برای لخته وخط رل  ی بینرابره. 1شکل 

  سن (کان

 

 
 

رررم برر ترن     K (43-933ساز زمان برای لخته وخط رل ی بین رابره. 8شکل 

  سن (کان

 
 

رررم برر ترن     K (03-933ساز زمان برای لخته وخط رل ی بین رابره. 7شکل 

  سن (کان
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رررم برر ترن     K (93-933ساز زمان برای لخته وخط رل  ی بینرابره. 4شکل 

  سن (کان

 

 
 

ررم بر ترن   K (433-933ساز زمان برای لخته وخط رل ی بین رابره. 9شکل 

  سن (کان

 
 

رررم برر    K (423-933سراز  زمان برای لخته وخط رل ی بین رابره. 11شکل 

  سن (تن کان

 

 
 

رررم برر    K (833-933سراز  زمان برای لخته وخط رل  بینی رابره. 11شکل 

  سن (تن کان

 

 
 

رررم برر    K (823-933سراز  زمان برای لخته وخط رل  ی بینرابره. 12شکل 

  سن (تن کان

 

 رای نرخ جريان، و بtuبرای دس  آمده ه ب قدارهایبراساس م

 کننرده غلیظدوغاب ورودی به سن  بر ساع  تن کان 44جرمی 

 یکننرده غلیظسرح )قرر( )جامد(،  93%دوغاب  یو غلظ  اولیه

های بره  دادهو محاسبه  4 یبا استفاده از رابرهمورد نیاز در صنع  

 ثب  شد  8آمده در جدول  دس 

نشرینی،  بررای تره   سراز لختهغلظ   یبرای انتخاب مقدار بهینه

محاسبه شرد و   8ی برای هر آزماي  براساس معادلهسرع  نسبی 

هرای مختلرف   ع  نسربی براسراس غلظر    های تغییرات سرمنحنی

 )بره عنروان نمونره     43ترا   ₒهرای زمرانی   در برازه  K-933سراز  لخته
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ارايه شده  42تا  49های دقیقه در شكل 93تا  °و  83تا  °( 9جدول 
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شود با افرزاي   ديده می 42تا  49های که در شكلرونه همان

، سرن  رررم برر ترن کران     93مصررفی ترا مقردار    ساز لختهغلظ  

دلیل ايرن امرر آن    بد يامیزاي  افسرع  نسبی تغییرات خط رل 

 ترری از جامرد   هرای بری   سراز رره اس  که با افزاي  غلظ  لخته

کره در   برد يامیساز افزاي  های لختههم اسبیده و طول زنجیرهبه

  پس شودنشینی زياد میالای جامد سرع  تهبه دلیل وزن بنتیجه 

کمی افرزاي  و سرپس    ،سرع  نسبی سن ررم بر تن کان 93 از

ثیر اندانی برر  أت سازغلظ  لختهتر و افزاي  بی  يابدکاه  می

که مقدار جامد ثاب   س نشینی ندارد که دلیل آن اين اسرع  ته

ها زنجیره انین طولهم  شودبوده و باعث اشباع شدن محلول می

و  شودرشد کند، بعد از آن حد شكسته می دتوانتا يک حدی می

 کننرده غلریظ اضافی يا بردون مصرر  شردن از    ساز در نتیجه لخته

  کننرده غلریظ يا باعرث اخرت ل در عملكررد سیسرتم      شودتخلیه می

هرای  هرای برالا و بررسری داده   بنابراين با توجه به منحنری   شودمی

نشینی جامد ته برای K-933 سازی لختهبهینهآزمايشلاهی، مقدار 

ترن خراک    هرر ررم بره ازای   93حدود  ،از مايع با سرع  مناسب

  ]44[ تعیین شد
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