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مي گيري از كنسانتره و تغليظ، از فرآيندهاي فرعي مهم در اكثر عمليات معدني آب
تواند ظرفيت عملياتي واحد گيري نامطلوب ميطراحي نامناسب و يا عمليات آب. باشد

هدف اوليه از تيكنر گرفتن حداكثر مايع از يك دوغاب رقيق  معمولاً. را محدود كند
تحقيق اين در  .باشدتغليظ شده مي حد امكانخوراك، و بنابراين ايجاد يك گل تا 

يك تيكنر آزمايشگاهي در مجتمع مس سرچشمه پس ازساخت مخزن خوراك دهي و 
 ، مقدارر دبي خوراكتاثيي از قبيل پارامترهاي. نصب تجهيزات مورد نياز راه اندازي شد

و ارتفاع چاهك خوراك مورد مطالعه قرار  درصد جامد ورودي خوراك ،فلوكولانت
در مرحله دوم تحقيق تيكنر آزمايشگاهي توسط روش ديناميك سيالات  .گرفت

تطبيق خوبي بين داده  .سازي شد و اعتبارسنجي مدل صورت گرفتمحاسباتي مدل
سپس تاثير پارامترهاي عملياتي بر . گرديد هاي آزمايشگاهي و مدل سازي مشاهده

 .عملكرد تيكنر با استفاده از داده هاي شبيه سازي مورد بررسي قرار گرفت

 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
 تيكنر

 فلوكولانت

 فلوكولاسيون

 درصد جامد

 ته نشيني

   چاهك خوراك
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  مقدمه - 1
نشيني يا رسوب يك جامد درون سيال بوسيله نيروي ته

هاي جداسازي جامد از مايع ترين روشيكي از پر استفاده يثقل
در صنايع معدني و شيميايي كاربرد  اين روش عمدتاً. باشدمي
يك راه معمول براي جدا كردن جامدات از مايعات در  .دارد

هايي نشيني تحت نيروي جاذبه در ظرفحجم بالا استفاده از ته
مي شوند، كه شستشوگرها، كلاريفايرها و تيكنرها ناميده مي

نشيني ثقلي جامد بوسيله ته-جداسازي مايع. ]1[باشد
توانند حجم زيادي تيكنرهاي ثقلي مي. زيادي داردكاربردهاي 

اين دوغاب وارد يك چاهك . از يك دوغاب رقيق را غليظ كنند
چاهك خوراك بدين منظور قرار داده . شودخوراك مركزي مي

و  دادهشده است كه انرژي جنبشي جريان ورودي را كاهش 
ن نشيجامدهاي ته .به منطقه اصلي تيكنر هدايت كندرا جريان 

دهند و غلظت جامد در اين بستر به شده تشكيل يك بستر مي
نام تيكنر براي  دليلبد به همين ايسمت خروجي افزايش مي

در  عاري از جامدمايع . شده است در نظرگرفتهاين دستگاه 
 .]2[شوندشده و از آنجا خارج ميآوري لاندرهاي جانبي جمع 
ر تيكنرها باعث هاي پليمري مصنوعي داستفاده از فلوكولانت

شود كه بهم چسبندگي زياد و سريعي در بين جامدات رخ مي
. شودنشيني زياد و سريع جامدات ميدهد كه اين باعث ته

شود كه در يك تيكنر مشخص همچنين اثر فلوكولانت باعث مي
بار ورودي بيشتري داشته باشيم يا براي بار ورودي مشخص از 

هينه كردن فرآيند ب. تيكنر كوچكتري استفاده كنيم
كولاسيون موضوع اصلي در بسياري از تيكنرهاي مرسوم وفل

 يهايبراي بهبود عملكرد تيكنرها پروژه .خيلي بزرگ نبوده است
كمپاني از صنعت معدن شروع  14با حمايت  1988 از سال

 بواسطه شده است، كه طراحي تيكنرها در اين مدت عمدتاً
اثر سرعت پاروها  ]3[گانترت .صورت گرفته استتجربه  كارهاي

. مورد بررسي قرار داد تيكنرآنها را در عملكرد تيغه و ارتفاع 
 گانترتبوسيله نتايج بدست آمده از پنج تيكنر در اندازه واقعي 

 چرخش پاروها و سرعت تيغهتعيين كرد كه افزايش ارتفاع 
   .شودآوري رسوبات ته تيكنر ميموجب بهبود در جمع
مصرف فلوكولانت، دانسيته جريان  ]4[نشوود و همكارا

در طول فلوكولاسيون  تلاطم شدتكه به تيكنر ريز و ظرفيت ته
بورگر و  .كردنداندازه گيري  ات خوددر آزمايشرا بستگي داشت 

بيني عملكرد چاهك پيش براي CFDارزيابي از  ]5[همكارانش
گيري سينتيك اندازهدر تحقيق آنها . استفاده كردندخوراك 

 شدتاي، اثر درصد جامد، فلوكولاسيون با راكتور لوله
 .توربالنسي، نوع فلوكولانت و مقدار آن مورد مطالعه قرار گرفت

براي  )PB( مدلسازي موازنه جمعيتياز  ]6[فارو و همكارانش
توصيف رياضي از سينتيك رشد به هم چسبيدن و شكستن 

بنيادي از عملكرد  دركدر اين مطالعات . استفاده كردندذرات 
تيكنر در اندازه پايلوت  عملكردو  CFDپاروها بوسيله ارتباط 

  .بدست آمد
فرآيند فولاكولاسيون ، ]8[و وايت ]7[كاهان و همكارانش

معدني هاي اي با خوراك راكتور لولهيك استفاده از را با 
موازنه جمعيتي براي توصيف از آنها . كردندبررسي  مختلف

متفاوت استفاده  اختلاط در شرايطسيون فرآيند فولاكولا
با استفاده از تصوير برداري رنگي  ]9[و همكارانش ساتلو. نمودند

 هاتيغهاز يك تيكنر در اندازه كوچك براي بررسي اثر اندازه 
نها نشان داد اختلاط قابل توجهي در آمطالعات . استفاده كردند

 ]10[كارانشمو هپائولين . مدآبستر با استفاده از پاروها بدست 
چاهك خوراك مدل سازي از ديناميك سيالات محاسباتي براي 

 ذراتدبي جريان بر در تيكنر بوكسيت براي نشان دادن اثر 
   .استفاده كردند

- صورت گرفت روش ]11[اووندر مطالعاتي كه از طرف 

بر عملكرد چاهك  آن و اثر فلوكولانت مختلف پاشش هاي
دهي ايط مختلف خوراكو همچنين شر بررسي شدخوراك 

  .مورد مطالعه قرار گرفت
دگي بنچسرفتار بهمانجام گرفته مطالعات آكادمي  در

تفاوت  و اين صورت گرفته است و ذرات ريزچگالي پايين  براي 
هاي معدني كه تراكم بالايي دارند و اي با سيستمقابل ملاحظه

 همچنين بيشتر. ، دارددرشت است اندازه ذرات آنها نوعاً
مطالعات صورت گرفته بصورت جامع كل تيكنر را مورد بررسي 
قرار نداده است بلكه جزء خاصي از تيكنر در اين مطالعات مورد 

مطالعه  براي در اين تحقيق .مطالعه و ارزيابي قرار گرفته است
كلي رفتار تيكنر باطله در در مجمتع مس سرچشمه، پايلوت 

امترهاي تاثيرگذار بر آزمايشگاهي از تيكنر براي بررسي پار
دهي و عملكرد تيكنر طراحي و پس از ساخت مخزن خوراك

ها و شيرالات راه ها، پمپنصب تجهيزات مختلف از قبيل لوله
ها سازي بر روي تيكنر براي مقايسه دادهسپس مدل. اندازي شد

در اين تحقيق نتايج آزمايشگاهي با نتايج مدل . صورت گرفت
 .سازي مقايسه گرديد

  
  طراحي و راه اندازي تيكنر آزمايشگاهي - 2

نشين ثقلي جداسازي يك سوسپانسيون رقيق بوسيله ته
-به دو فاز مايع شفاف و سوسپانسيوني با درصد جامد بالا ته

نشيني ثقلي با ته فرآيندمكانيزم . شودنشيني ناميده مي



 مجتمع مس سرچشمه يشگاهيآزما كنريدر ت عيما- جامد يجداساز نديبر فرآ رگذاريتاث يپارامترها يبررس
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- مشاهده رسوب يك سوسپانسيون در داخل يك استوانه شيشه

معادله اصلاح شده  .باشدلعه و بررسي مياي قابل مطا
تواند براي محاسبه تخمين سرعت ته نشيني مي ] 2[استوكس
 :تواند نوشته شوداين معادله بصورت زير مي. بكار رود

)1(  
R
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


18

)(2 
  

در اين معادله ضريب تصحيحي است كه اثرات  Rكه 
جهت . ويسكوزيته و دانسيته در آن در نظر گرفته شده است

نشيني را با هاي تهطراحي يك واحد پيوسته ابتدا سرعت
- نمايند، و هر آزمايش تههاي غير پيوسته محاسبه ميآزمايش

نشيني غير پيوسته نقطه مشخصي از تيكنر پيوسته را نشان 
  .دهدمي

اي از جنس ورق در اين مطالعه تيكنري با مخزن استوانه
متر طراحي و راه اندازي 75/0متر و قطر  7/0آهن به ارتفاع 

بررسي تاثير اثر فلوكولانت و تزريق آن بر سيستم در . شد
در طراحي صورت  .داشته استطراحي مربوطه نقش اساسي را 

گرفته سيستم تزريق فلوكولانت طوري در نظر گرفته شد، كه 
امكان تزريق فلوكولانت در نقاط مختلف خط لوله جريان فراهم 

همچنين ارتفاع چاهك خوراك براي بررسي آن بر  .شود
نمايي از تيكنر  1در شكل . عملكرد تيكنر متغير ساخته شد

  .ستباطله آزمايشگاهي نشان داده شده ا
 

  نتايج آزمايشگاهي - 3
نمونه از دوغاب براي آناليز نوع عناصر موجود در آن 

مورد بررسي گرفت كه نتايج اين آزمايش  XRFتوسط آزمايش 
بطوري كه مشاهده مي شود . آورده شده است 1در جدول 

 .تشكيل داده است سيليسبيشتر اين دوغاب را 

  

  
  )آزمايشگاهي(نماي تيكنر باطله  )1(شكل 

  
 

 
 از دوغاب XRFنتايج آزمايش  )1(جدول 

02/0%  Co 09/0%  Ca 

93/0%  S 85/2%  Fe 

14/63%SiO4 014/0%  Mo 

27/16%Al2O3 0001/0%  As 

0138/0%Ni 0065/0%  Pb 

000008/0%Au 0016/0%  Sb 

00005/0%Ag 0001/0%  Se 

  
  تاثير دبي خوراك -3-1

پارامتر درصد توان توسط دو بررسي اثر دبي خوراك را مي
. جامد خروجي و ارتفاع بستر در تيكنر مورد مطالعه قرار داد

تغيير دبي خوراك با دوز فلوكولانت 
ton

gr2  با درصد جامد
چنان چه مشاهده . شودمشاهده مي 2در شكل % 11ورودي 

شود با افزايش دبي به دليل ورود ذرات جامد بيشتر ارتفاع مي
امد و همچنين درصد جامد خروجي افزايش يافته بستر ذرات ج

شود، به جهت به ازاي هر افزايشي كه در دبي ايجاد مي. است
حفظ دوز فلوكولانت در يك مقدار ثابت دبي فلوكولانت نيز 

 .افزايش داده شده است

مشاهدات نشان داد افزايش بيش از حد بستر بطوري كه 
يات فلوكولاسيون چاهك خوراك در داخل بستر قرار گيرد عمل

  .دهدتحت تاثير قرار داده و كاهش ميرا و اثر آن 
  

  تاثير درصد جامد ورودي -3-2
-تغيير درصد جامد در خوراك ورودي در دو پارامتر مي

اول اينكه با كاهش درصد جامد . تواند اثر خود را نمايان سازد
به تيكنر  ثابت خوراك دبي يكمقدار جامد ورودي در  ،ورودي

 كاهش مقدار جامد ورودي به تيكنر. برعكس يابد وكاهش مي
دوم  .شودارتفاع بستر رسوب يافته در تيكنر مي كاهشباعث 
- چون ارتفاع بستر با درصد جامد خروجي در ارتباط مي اينكه

درصد جامد خروجي نيز  بستر از اين رو با تغيير ارتفاع ،باشد
  .كندتغيير مي

نشان داده شده است  4 و 3هاي شكل طور كه درهمان
براي يك دبي ثابت خوراك 

min

lit8/13  فلوكولانت ثابت  دوزو
با تغيير درصد جامد ورودي، درصد جامد خروجي و ارتفاع 

-مشاهده مي 3همان طوري كه در شكل  .يابدميبستر تغيير 

يز با افزايش درصد جامد ورودي، درصد جامد خروجي نشود، 
با اين كه در حالت پايا در يك ارتفاع بستر ثابت  .يابدافزايش مي

ولي در . باشدمقدار جامد ورودي با جامد خروجي برابر مي
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حالتي كه دبي فلوكولانت جهت ثابت ماندن ميزان مصرفي 
فلوكولانت به ازاي تن جامد ورودي تغيير نكند، عملكرد تيكنر 

-اين مسئله قابل تامل مي ينبه شدت تغيير خواهد كرد و بنابرا

ه دبي خوراك ثابت باشد و فقط درصد جامد چچنان  زيرا .باشد
 دوزتغيير كند و دبي فلوكولانت براي ثابت نگه داشتن 

فلوكولانت تغيير نكند در اين حالت بهم چسبيدگي به شدت 
شدت عملكرد تيكنر را ه يابد و اين ممكن است بافزايش مي
 همچنين .قرار دهد و شرايط كنترل را سخت كند تحت تاثير

در خوراك ورودي به تيكنر را كاهش درصد جامد  در حالتي كه
يابد براي ريز كاهش ميداريم چون درصد جامد خروجي ته

  .بازيابي آب بيشتر بايد تغييرات لازم اعمال شود
  

  
با  درصد جامد خروجيمنحني تغييرات ارتفاع بستر و  )2(شكل 

  رات دبي تغيي
  

  
منحني تغييرات درصد جامد خروجي با درصد جامد  )3(شكل 

  ورودي 

  
منحني تغييرات ارتفاع بستر و ارتفاع حركت كاتوره اي  )4(شكل 

  با درصد جامد ورودي 
  

  تاثير دوز فلوكولانت -3-3
تغييرات دوز فلوكولانت بصورت بهينه شده براي تيكنرها 

بطوري كه افزايش بيش از حد فلوكولانت بعد  .شوداستفاده مي
تاثير چنداني روي عملكرد تيكنر و عمليات از مقدار بهينه 

از اين رو بايد تغييرات دوز  .فلوكولاسيون نخواهد داشت
در اين آزمايش . بررسي شده باشد بهينه فلوكولانت بصورت
( خوراك با يك دبي

min

lit8/13( ابت وارد تيكنر و كسر جامد ث
ريز نيز ثابت نگه شده و دبي آب خروجي از بالا و جريان ته

تنها پارامتر متغير، دبي يا به عبارتي دوز فلوكولانت . داشته شد
اضافه شده به خوراك جهت بررسي تاثيرات آن در كسر جامد 

. ريز و همچنين ارتفاع بستر جامد در تيكنر بودجريان ته
دوز فلوكولانت با كسر جامد خروجي از  آزمايشات ارتباط شديد

 و 5هاي تيكنر و ارتفاع بستر را نشان داد و بطوري كه در شكل
فلوكولانت در خوراك دوز با افزايش مقدار  ،شودديده مي 6

ورودي به تيكنر ارتفاع بستر جامد موجود در تيكنر كاهش پيدا 
پيدا كرده و برعكس كسر جامد خروجي از تيكنر نيز افزايش 

كه با افزايش مقدار فلوكولانت  اين استدليل اين امر . كندمي
ذرات بيشتري از جامد موجود در ورودي به تيكنر تحت اثر 

گيرند و در نتيجه به هم پيوستگي ذرات فلوكولانت قرار مي
ها افزايش پيدا كرده و در نتيجه به بيشتر شده و طول زنجيره

ها بالا رفته و نشيني آنتهبالاي مواد جامد سرعت وزن لحاظ 
بستري با درصد جامد زياد و ارتفاع كم در داخل تيكنر ايجاد 

افزايش مقدار  ،شودديده مي اشكالطوري كه در همان. شودمي
فلوكولانت پس از يك حدي تاثير چنداني روي پارامترهاي 
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وابسته ندارد و در واقع افزايش فلوكولانت بيشتر از يك حد 
ي روي درصد جامد خروجي از تيكنر و هم چنين تغيير چندان

علت اين امر اين است  .ارتفاع بستر جامد موجود در آن ندارد
جامد موجود در خوراك مقدار محدودي بوده و اضافه كردن  كه

و با اشباع شدن محلول شده فلوكولانت بيش از حد نياز موجب 
رشد  توانند،مي حد خاصي يك ها تاتوجه به اين كه زنجيره

-شكسته مي رشد كنندحد آن و در صورتي كه بيش از  كنند

شوند، بنابراين مقدار اضافي فلوكولانت يا به همان صورت به 
بيرون از تيكنر هدايت، يا باعث ايجاد حالت سوسپانسيوني در 
محلول موجود در تيكنر خواهد شد كه در هر دو حالت موجب 

  .اختلال در عملكرد تيكنر خواهد گرديد
  

  
  تاثير دوز فلوكولانت بر درصد جامد خروجي  )5(شكل 

  

  
  تاثير دوز فلوكولانت بر ارتفاع بستر رسوب  )6(شكل 

 
 

  تغيير ارتفاع چاهك خوراك -3-4
بررسي اثر ارتفاع چاهك خوراك بر روي ارتفاع بستر و 
غلظت خروجي در يك دبي، دوز فلوكولانت و درصد جامد 

- مشاهده مي 7كه در شكل چنان . ورودي ثابت صورت گرفت

شود، غلظت خروجي با تغيير ارتفاع چاهك خوراك چندان 
اثر ارتفاع چاهك خوراك بيشتر در اندازه توده . كندتغيير نمي
البته در حالتي هم كه تاثير متقابل ساير . باشدذرات مي

متغيرها را روي هم در نظر گرفتيم ارتفاع چاهك خوراك تاثير 
  .خروجي از تيكنر نداشت) ر جامدكس(زيادي روي غلظت 

  

  
منحني تغيير ارتفاع بستر و غلظت خروجي با ارتفاع  )7(شكل 

  چاهك خوراك
  

  مدل سازي -4
  معادلات بقا و ممنتوم -4-1

اولرين براي حل معادلات حاكم  -استفاده از ديدگاه اولرين
اين مدل نسبت به . باشدسازي مناسب ميبر جريان جهت شبيه

گيرد و لاگرانژين اثر متقابل فازها را بهتر در نظر ميمدل 
 -همچنين وقتي درصد حجمي فاز جامد زياد باشد مدل اولرين

معادلات . تر از مدل لاگرانژي استاولرين بسيار مناسب
نوشته  )d( پراكندهو ) c(پيوستگي و مومنتوم براي فاز پيوسته 

م و معادلات معادلات پيوستگي بياني براي بقاي جر .شودمي
بدليل اينكه در . باشندممنتوم بياني براي بقاي ممنتوم مي

افتد معادلات انرژي در نظر تيكنر انتقال حرارتي اتفاق نمي
هاي جريان سازي فرضبطور كلي در اين شبيه. اندگرفته نشده

غير قابل تراكم، همدما، توربالنت و ويسكوزيته ثابت فازها در 
  .نظر گرفته شده است

  :معادلات پيوستگي
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ثابت  دوزو % 5/22خوراك در درصد جامد ورودي ثابت 
فلوكولانت 

ton

gr5/3 براي  8 با توزيع اندازه ذرات مطابق با شكل
بررسي درصد جامد خروجي و موازنه جرمي صورت گرفته در 

اعتبارسنجي مدل براي بررسي تيكنر . مدل صورت پذيرفت
. باشدهاي خروجي الزامي ميباطله و حصول اطمينان از داده

شود تغيير دبي خوراك مشاهده مي 10چنان كه در شكل 
. شودموجب تغيير در درصد جامد خروجي از ته ريز تيكنر مي

هاي آزمايشگاهي تطبيق خوبي از مقايسه صورت گرفته با داده
در يك دبي  10در واقع منحني شكل . مدل را نشان مي دهند

هدف از اين كار بررسي . ريز صورت گرفتثابت خروجي از ته
هرچند افزايش غلظت . تغييرات غلظت خروجي از سيستم بود

باشد ولي تاثير ميخروجي با تغيير دبي از پارامترهاي مشخصي 
اثر فلوكولاسيون و بازه تغييرات غلظت از عوامل مهم در اين 

هاي از طرفي ديگر براي مقايسه نتايج مدل و داده. بررسي بودند
تطابق خوبي . هايي ضروري بودآزمايشگاهي تهيه چنين داده

- هاي كم مشاهده ميهاي مدل و آزمايشگاهي در دبيبين داده

هاي آزمايشگاهي اين موضوع را به داده توان علتمي. شود
هاي كم كنترل شرايط در از اين رو كه در دبي. ارتباط داد

  .محيط آزمايشگاهي آسان بوده و نتايج دقيق حاصل شده است

  
درصد تاثير تغييرات دبي بر درصد جامد خروجي در  )10(شكل 

  %5/22جامد ورودي 
  

) نشينيته(هاي كلاسيك راجع به ناحيه تراكم نظريه
گذاري شده آل جريان در اين ناحيه پايهبراساس الگوي ايده

در اين نظريه فرض شده ذرات جامد بصورت عمودي به . است
جا شده با ذرات جامد كنند و مايع جابهسمت پايين حركت مي

آل الگوي جريان ايده. كندبه سمت بالا بطور عمودي حركت مي
. نشيني قابل دستيابي استبشر تههاي با استوانه يا در آزمايش

اما حقيقت در عمل چنين چيزي را در آزمايشات پيوسته نشان 
در مشاهدات آزمايشگاهي مشخص شد كه جريان در . نداد

داخل مخروط تك محوري نيست و مسئله توسعه تئوري 
نفوذپذيري است كه بتواند اين وضعيت و احتمالاً /فشردگي

الگوي جريان در . توصيف كندرفتار ذرات ته نشين شده را 
نشيني در مشاهدات آزمايشگاهي به اين صورت بود كه ناحيه ته

ذرات جامد ابتدا بصورت عمودي و سپس اغلب بصورت افقي 
. كردندمسير تقريباً مارپيچي را به طرف مركز خروجي طي مي

توان اين حركت مارپيچ مانند ذرات را به دبي خوراك، مي
ن، طراحي تيغه پاروها، سرعت چرخش، فرآيند فلوكولاسيو

مايعي كه از جامد در . خواص جريان سيال دوغاب ارتباط داد
شود، اساساً در مسير عمودي به سمت حال تغليظ جابه جا مي

تراكم /بالا حركت كرده تا اينكه به فصل مشترك ناحيه شفاف
برسد و از ميان آن گذشته تا به مسير چرخش سيال در ناحيه 

در كارهاي آزمايشگاهي صورت گرفته دو ناحيه . سدشفاف بر
يكي ارتفاع گل رسوب . براي بررسي ارتفاع در نظر گرفته شد

يافته و ديگري ارتفاع ناحيه حركت مارپيچي كه اين ناحيه، 
اين مشاهده . اي ذرات نام گذاري شدمنظقه حركت كاتوره

عات در مطال. آل بودن جريان در ناحيه تراكم را رد كردايده
سازي در نظر گرفتن اين ناحيه با خطا همراه بود هرچند مدل

ناحيه با كنتور رنگ كم آبي براي اين مرز تعريف شد ولي بيان 
طور كه در شكل همان. باشدپذير نميآن بصورت قاطع امكان

نشان داده شده است كنتورهاي كسر حجمي در هر اجراي  11
شود با افزايش دبي ميچنان مشاهده . برنامه رسم گرديده است

هاي بالا خوراك ارتفاع بستر افزايش مي يابد، اين تغيير در دبي
روند صعودي بالايي دارد علت اين امر افزايش مقدار جامد 

همچنين با افزايش جامد ورودي در اثر . ورودي با خوراك است
افزايش دبي در خوراك تاثير فلوكولاسيون در يك دبي ثابت 

اين امر موجب بوجود آمدن سطحي  .يابدمي فلوكولانت كاهش
. باشندشود كه ذرات جامد بصورت معلق در فاز آب ميمي

هاي هاي مدل براي تغييرات ارتفاع رسوب با دادهمقايسه داده
چنان كه در اين  .شودمشاهده مي 12آزمايشگاهي در شكل 

شود دو ارتفاع براي رسوب جامد در نظر شكل مشاهده مي
ه تغييرات اين دو ارتفاع چنان چه اشاره شد بستگي گرفته شد

هاي پايين وجود بطور كلي در دبي. به عوامل مختلفي دارد
ولي با . باشداي به سختي قابل رويت ميناحيه حركت كاتوره

افزايش دبي تغيير ناگهاني در اين ناحيه بوجود آمده و رشد 
گهاني تغيير نا. سريع منطقه حركت چرخشي را خواهيم داشت

  .بيان گر اين موضوع است 12در منحني شكل 
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نر پيك نمودار

براي دبي ك. ابد
ي دبي بالا اين مق

 

  بي

  

دبي
امد
راي
د با
هده
 كه
 در
  در
مل
ع با

افزايش
آب ب
بودن
توان
باشد
استح
پارامت

گل(
بالا

مناس

ش

5-

حاص
هدبي
منحن
منحن
در ت
اهمي
سطح
آب

بدليل
است
تيكن
يامي

براي

…گوهرريزي،

  ليتر بر دقيقه 18

  ليتر بر دقيقه 23
 تيكنر با تغيير دب

    دبي خوراك

  ع رسوب
 نقش افزايش د
د جامد فاز جا
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توان يك عاممي
در واقع. في كرد

طااالله سلطاني گ

7/8دبي 

3/3دبي 
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كدري در آب سر
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د براي دبي خوراك منحني زمان مان )14(شكل 

min

lit8  
  

  
منحني زمان ماند براي دبي خوراك  )15(شكل 

min

lit16  

  
منحني زمان ماند براي دبي خوراك  )16(شكل 

min

lit20  

  

همان طور كه مشاهده شد مقايسه نتايج آزمايشگاهي و 
از اين رو بررسي . نشان دادسازي تطبيق خوب نتايج را مدل

  .پارمترهاي ديگر حاصل از مدل قابل اطمينان مي باشد
  

تيكنر در عملكرد تغيير پارامترهاي موثر بر  -6
  سازيمدل

  تاثير اندازه ذرات ورودي به تيكنر -6-1
نشيني در تيكنرهاي باطله بر اثر نيروي از آنجايي كه ته

-نشين ميتر تهسريع باشد و هرچه ذرات بزرگتر باشندثقل مي

. گيرديند فلوكولاسيون نيز بهتر انجام ميآهمچنين فر. شوند
در براي بررسي اندازه ذرات يك اندازه متوسط براي قطر ذرات 

  . شدگرفته  نظر
تاثير اندازه ذرات بر روي درصد  18و  17در شكل هاي 

ريز غلظت ته. استجامد خروجي و ارتفاع بستر نشان داده شده 
ر با تراكم و غلظت تشكيل شده در كف تيكنر و قسمت تيكن

رسي به براي دست. مخروطي تيكنر ارتباط مستقيمي دارد
ريز تشكيل رسوب غليظ در قسمت پايين غلظت بالا در ته
افزايش اندازه توده ذرات تشكيل شده باعث . تيكنر الزامي است

شود كه در نشست سريع و تشكيل رسوب سنگيني از ذرات مي
هاي رسوب خارج ثر وزن بالاي اين رسوب آب موجود بين لايها

تشكيل توده . گيردشده و تغليظ خوبي در اين ناحيه صورت مي
بزرگتر وابسته به ذرات اوليه، فلوكولانت و نحوه فلوكولاسيون و 

-بررسي قطر ذرات ته. باشدحتي هندسه چاهك خوراك مي

اعث بهبود سيستم نشيني نشان داد بزرگتر شدن اندازه ذرات ب
در واقع بازيابي . شودتغليظ و كاهش ارتفاع گل رسوب يافته مي

   .مايع در اين حالت از روند رو به بالايي برخوردار است
 

  
  تاثير اندازه ذرات بر درصد جامد خروجي )17(شكل 
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منحني تغييرات ماكزييم قطر ذرات با دبي در هر دو نوع  )22(شكل 

  چاهك خوراك
  

  
منحني تغييرات شدت توربالنسي با تغييرات دبي در هر  )23(شكل 

 دو نوع چاهك خوراك

  
براي بررسي بيشتر، در چاهك خوراك شدت تلاطمدر  

 6پنج صفحه افقي بترتيب در سطح آزاد، محل ورود خوراك، 
سانتي  12سانتي متر پايين تر از سطح آزاد چاهك خوراك، 

همان طور كه . متر پايين تر و ناحيه خروجي در نظر گرفته شد
در  شود، تغييرات توربالنسيمشاهده مي 25و  24هاي در شكل

اين پنج ناحيه براي هر دو چاهك خوراك نشان داده شده 
كنتورهاي شدت توربالنسي در هر دو نوع  26در شكل . است

. چاهك خوراك در نواحي ذكر شده نشان داده شده است
شود تغييرات توربالانسي ها مشاهده ميطور كه در شكلهمان

 در. يابداز سطح چاهك خوراك به طرف پايين افزايش مي
- سطح آزاد چاهك خوراك شدت توربالنسي به مراتب كمتر مي

نكته ديگري كه قابل دريافت است در چاهك خوراك اول . باشد

. باشدشدت توربالنسي به جز سطح آزاد خيلي نزديك بهم مي
در حالي كه در چاهك خوراك دوم در محل ورودي شدت 

رف توربالنسي كمتر بوده و با چرخش جريان حول ديواره به ط
  .يابدپايين تلاطم افزايش مي
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

Dewatering of concentrates and thickening are the important 
sub-processes in the most mining operations. Improper design 
or undesirable dewatering can create limiting factor in 
capacity or unit operation. Usually the primary purpose of 
thickener is to take up the liquid from dilute slurry of feed. In 
this study, a laboratory thickener at Sarcheshmeh Copper 
Complex was designed and set up. Effects of parameters such 
as feed flow rate, flocculent dosage, input feed solid percent, 
and feedwell height, were studied. In the second stage of the 
research, the thickener has been modeled by computational 
fluid dynamics and validated. Good matching was observed 
between the experimental data and modeling results. Finally 
the effect of operating parameters on the thickener 
performance was studied. 
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