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Abstract: In this research, the separation of solid phase and water in the final tailings of the Zonouz kaolin 
processing circuit was investigated. The sedimentation of solid particles was investigated by changing different 
parameters and their effects were evaluated on the initial rate of sedimentation, clarity of clear water, viscosity, and 
density of the settled pulp. Increasing the pH improved the sedimentation rate, and the settled pulp became denser. 
Despite the increase in sedimentation rate, the clarity of clear water decreased due to the presence of fine suspended 
particles at high pH. The use of flocculant, even in a small amount, increased the initial sedimentation rate by six times 
and improved the clarity of clear water. However, the density of the sedimented part decreased due to the increase in 
pulp volume.
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INTRODUCTION
The amount of water used in the concentrating processes can be significant both economically and 

environmentally [1]. Water management is necessary for the plants, which should be minimized in the 
plants, especially in the tailing streams [2]. Mineral processing tailings usually contain significant parts of 
colloidal and wonderful particles, some of which are composed of clays [3]. 

The effect of particle properties, size distribution, specific surface area, density, pulp temperature, 
surface structure, bed porosity, particle sphericity, pulp properties such as solid concentration, pH and zeta, 
and dewatering performance, has been investigated by researchers [4-8]. 

Some researchers reported that the sedimentation rate for low solid percentages is higher compared to a 
pulp with high solid percentages. In pulps with high density, colloids are formed in the form of a network, 
which relatively reduces the sedimentation rate. [9,10]. 

Parsafer and his colleagues observed that the size, shape, and density of the flocs change with the 
increase in the amount of flocculant. The size of the clots increases with the increase in the amount of 
flocculant, and on the contrary, their density decreases [11].

In this research, due to the importance of reducing water loss in the final tailings of the Zonouz kaolin 
plant, the effective parameters in the tailing sedimentation process are investigated on a laboratory scale. 
The effects of the parameters of solid percentage, pH, pulp temperature, type and amount of flocculant, 
water clarity, pulp viscosity, and density are evaluated after the sedimentation process.

MATERIALS and METHODS
The sample was prepared in the outlet section of the tailings when the circuit was stable. The results of 

particle size analysis showed that D80 is about 100 microns, and 46%, 21%, and 9% of particles are more 
acceptable than 38 microns, 10 microns 5 microns, respectively. The average XRD analysis on the tailings 
showed that the main silica phase is in the form of quartz and the percentage of Quartz minerals in the 
tailings is higher than kaolinite and calcite minerals. In order to measure the viscosity, a drop viscometer 
was used. The settled experiments were performed in 500 ccs graduated cylinders.

RESULTS and DISCUSSION
According to Figure 1, it is clear that the particle sedimentation rate of the 5% solid pulp is 8.20 cm/min, 

while this rate is reduced to 0.229 cm/min in the 45% solid pulp. It can be concluded from Figure 1 that the 
sedimentation rate of particles in different percentages of solids is non-linear, and in three percentages of 
solids, a change in slope can be seen.

The changes in sedimentation parameters with the change in pH are shown in Table 1. As it is clear from 
the results, with the increase of pH from 4 to 8, the sedimentation rate of particles increases significantly from 
0.682 cm/min to 1.39 cm/min. In terms of increasing the sedimentation rate in the absence of flocculants, 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

0 10 20 30 40 50

Se
di

m
en

ta
tio

n 
ra

te
 (c

m
/m

in
)

Solid percentage (%)

Sedimentation rate cm/min

Figure 1. The effect of solid percentage on settling
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two solutions are suggested: 1- adjusting the pH to the range of the isoelectric point, 2- neutralization with 
multivalent cations and multivalent ions; of course, combining both methods can also happen. In general, 
with the increase in pH by lime addition and the increase in the concentration of calcium ions in the pulp, 
due to changes in the surface charge and zeta potential, the repulsion between particles decreases, and the 
possibility of electrostatic attraction of particles and coagulation increases, which in turn increases the rate 
of sedimentation.

The results of flocculants addition in different dosages have been presented in Table 2. The obtained 
results showed that the use of flocculant increases the initial rate of particle sedimentation up to 6 times. 
Based on the results (Table 2), there is no significant difference in the sedimentation rates of three amounts 
of selected flocculants. In general, it can be concluded that flocculant is effective in the sedimentation rate 
of particles. However, the amount of flocculant used in the selected range does not have a significant effect 
on sedimentation. By increasing the amount of flocculant from 1 g/t to 3 g/t, the density and viscosity of 
the settled pulp decreased.

After 60 minutes of sedimentation, it became clear that the relative transparency of the water increased 
with the increase in the amount of flocculant shown in Figure 2. The reason for this phenomenon may be 
due to the greater capacity of the flocculant chains, which collects all particles, both fine and colloidal. 
However, in the case where the amount of flocculant was low, with a limited absorption capacity, it only 
absorbed coarse particles. 

Table 1. The results of testing the effect of pH on the sedimentation of particles

 

3 g/t 2 g/t 1 g/t 

Figure 2. The effect of flocculant amount on the clarity of the water separated from the pulp (temperature 25°C, 
solid percentage 20%, amount of solution 20 ccs, flocculant type Basflak, pH=7.5, return water)

Table 2. Results of sedimentation test with different amounts of flocculant

Flocculant rate 
(g/ton) 

Viscosity section settled 
(cs) 

The density of the settled part 
(g/cm3) 

Sedimentation rate 
(cm/min) 

1 13.61±0.457 1.601±0.011 7.71±0.248 
2 13.53±0.457 1.557±0.011 6.68±0.248 
3 3.96±0.457 1.492±0.011 7.19±0.248 

No flocculant 15.07±0.457 1.628±0.011 1.25±0.0518 

pH Viscosity section settled (cs)   The density of the settled part (g/cm3) Sedimentation rate (cm/min) 
4 5.035±0.475 1.433±0.011 0.682±0.0518 
6 3.69 ±0.475 1.581±0.011 1.087±0.0518 
8 5.3±0.475 1.614±0.011 1.39 ±0.0518 
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CONCLUSION
Based on the analysis results, Quartz and kaolinite were detected as main mineral phases and calcite 

as minor phases in the final tailing of the Zonouz kaolin processing plant. By increasing the amount of 
flocculant, the water clarity increased significantly due to the possibility of sedimentation of fine particles 
suspended in water. In the presence of the flocculant, water clarity increased with an increasing solid 
percentage. Sedimentation rate in acidic pH was lower than in alkaline pH, and the surface charge of 
particles had an essential effect on the sedimentation rate. According to the conducted experiments, most 
of the water can be returned using the thickener in the optimal conditions obtained from the experiments.
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چكيده

در این تحقيق، جداسازی فاز جامد و آب در باطله نهایی مدار فرآوری کائولن زنوز بررسی شد. کوارتز، کائولينيت کانی های اصلی و به مقدار 
جزیی کلسيت کانی تشكيل دهنده باطله نهایی شناسایی شدند. ته نشينی ذرات جامد پالپ، با تغيير پارامترهای مختلف بررسی و تاثير آنها، 
در سرعت اوليه ته نشينی، شفافيت آب بخش زلال، ویسكوزیته و چگالی پالپ ته نشين شده ارزیابی گردید. نتایج نشان داد، با افزایش درصد 
جامد پالپ ته نشين شده از 5% تا 45% )در غياب فلوکولانت(، سرعت ته نشينی به صورت غيرخطی کاهش و شفافيت آب بخش زلال، به دليل 
ته نشينی بهتر ذرات معلق در درصدهای جامد بالا، افزایش یافت. افزایش pH، سرعت ته نشينی را بهبود بخشيد و پالپ ته نشين شده متراکم تر 
شد. علی رغم افزایش سرعت ته نشينی، شفافيت آب بخش زلال، به دليل وجود ذرات ریز معلق در pH های بالا، کاهش یافت. آناليزها، نشان داد 
که 55% ذرات معلق در بخش آب زلال ریزتر از 10 ميكرون بوده و درصد کانی های کائولينيت و کلسيت در بخش معلق، نسبت به خوراک اوليه 
افزایش یافته است. باتوجه به نتایج حاصل، با افزایش pH بار سطح و پتانسيل زتای ذرات معلق منفی تر شده، که این مساله ممكن است باعث 
افزایش نيروی های دافعه ذرات ریز شده و در نهایت به معلق شدن ذرات ریز منجر شود. استفاده از فلوکولانت حتی به مقدار کم نيز سرعت اوليه 
ته نشينی را تا 6 برابر افزایش داده و شفافيت آب زلال را بهبود بخشيد، ولی چگالی بخش ته نشين شده به دليل افزایش حجم پالپ، کاهش یافت.
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1- مقدمه

توجهی آب  قابل  مقدار  مواد معدنی  فرآوری  برای  عموما، 
از  آن  برگشت  و  جامد  فاز  از  آب  مناسب  است. جدایش  نیاز 
و  آب  مصرف  در  بسزایی  تاثیر  فرآوری،  کارخانه  باطله های 
اقتصادی بودن فرآیند دارد. مقدار آب مصرفی در فرآیندهای 
زیستی  لحاظ محیط  از  و هم  اقتصادی  لحاظ  از  پرعیارسازی 
حایز اهمیت است ]1[. مسایل مربوط به صرفه جویی، نیاز به 
را  آب  هدررفت  رساندن  حداقل  به  و  مصرف  مدیریت  بهبود 
افزایش داده است ]2[. باطله های فرآوری مواد معدنی معمولا 
از ذرات کلوییدی و خیلی ریز  شامل بخش های قابل توجهی 
رس ها  شده اند.  تشکیل  رس ها  از  آنها،  از  بخشی  که  هستند، 
اغلب با نرخ ته نشینی کم و تجمع ضعیف، مشکلات قابل توجهی 
کائولن  کارخانه  باطله   .]3[ می کنند  ایجاد  باطله  آبگیری  در 
زنوز به همراه مقادیر قابل توجهی آب به صورت مستقیم، به 
داده  برگشت  باطله  از سد  آب  از  بخشی  و  هدایت  باطله  سد 
می شود. این باطله ها عموما تشکیل یافته از کوارتز، کائولینیت، 
ته نشینی  رفتار  بررسی  است.  آهن  اکسیدهای  و  کلسیت 
از تیکنر آبگیری ممکن است حایز  باطله، برای استفاده  پالپ 
قابل  مختلفی  پارامترهای  ته نشینی  فرآیند  در  باشد.  اهمیت 
سطح  اندازه،  توزیع  ذرات،  خواص  تاثیر  مطالعه اند.  و  بررسی 
مخصوص، چگالی، دمای پالپ، ساختار سطح، تخلخل بستر و 
کروی بودن ذرات و همچنین خواص پالپ مانند غلظت جامد، 
و  ته نشینی  عملکرد  بر  لخته ها  تخلخل  و  زتا  پتانسیل  و   pH
آبگیری در محیط های آبی توسط محققان بررسی شده است 
راهکارهای  پالپ  یک  در  کواتز  ذرات  ته نشینی  برای   .]4-8[
ارایه شده است. استفاده از سطح سازهای مختلف تا  متعددی 
استفاده  مورد  کوارتز  ذرات  ته نشینی  برای  فلوکولانت ها  انواع 
قرار گرفته است. برخی از تحقیقات شرایط و نتایج ته نشینی 
بر  دما  تاثیر  که  می دهد  نشان  مختلف  شرایط  در  کائولینیت 
روی ته نشینی ذرات، با افزایش دما موجب کاهش ویسکوزیته 
و بهبود سرعت ته نشینی می شود ]9-5[. بسرا1 و همکارانش 
مشاهده کردند که نرخ ته نشینی برای درصد های جامد پایین، 
در مقایسه با پالپ با درصد جامد بالا، بیشتر است. در پالپ هایی 
با چگالی بالا، لخته ها به صورت شبکه ای تشکیل می شوند که 
به طور نسبی نرخ ته نشینی را کاهش می دهد ]10[. سن گوپا 
پالپ  در  بالاتر  جامد  مواد  درصد  که  دریافتند  همکارانش  و 
کائولینیت، شفافیت بخش آب زلال را افزایش و مقاومت در برابر 
فیلتراسیون را کاهش می دهد، اما غلظت جامد بالاتر از 6 درصد 

 وزنی ممکن است باعث تشکیل لخته ضعیف شود ]5[. مادگیل2
موجب  پالپ  چگالی  افزایش  که  دریافتند  همکارانش  و   
با  می شود.  اغتشاش  مقابل  در  پالپ  مقاومت  رفتن  بالا 
تسریع  را  لخته ها  تشکیل  پالپ،  بالای  چگالی  اینکه  وجود 
به  که  می شوند  تشکیل  شبکه ای  صورت  به  لخته ها  می کند، 
آلکس3  .]11[ می دهد  کاهش  را  ته نشینی  نرخ  نسبی   طور 

مصرف  مقدار  در  که  رسیدند،  نتیجه  این  به  همکارانش  و   
افزایش  ذرات  شدن  پل  و  ذرات  اندازه  فلوکولانت  زیاد 
لخته  شکنندگی  و  شده  قوی  ذره  تولید  باعث  که  می یابد 
اوروج4 توسط  مطالعه  یک  در   .]12[ می یابد   کاهش 

از  استفاده  هنگام  که  شد  حاصل  نتیجه  این  همکاران  و   
فلوکولانت های آنیونی با وزن مولکولی بالا، پل هایی را در بین 
تشکیل  شیمیایی  یا  و  هیدروژن  پیوندهای  طریق  از  ذرات، 
و  پارسافر   .]4[ می شوند  جذب  سطوح  روی  بر  و  می دهند 
فلوکولانت  میزان  افزایش  با  که  کردند  مشاهده  همکارانش 
با  اندازه لخته ها  اندازه، شکل و چگالی لخته ها تغییر می کند. 
افزایش میزان فلوکولانت افزایش و برعکس چگالی آنها کاهش 

می یابد ]13[.
در این تحقیق با توجه به اهمیت کاهش دررفت آب همراه 
باطله نهایی کارخانه کائولن زنوز، پارامترهای موثر در فرآیند 
شد.  خواهد  بررسی  آزمایشگاهی  مقیاس  در  باطله  ته نشینی 
نوع و مقدار  پالپ،  pH، دمای  پارامترهای درصد جامد،  تاثیر 
فلوکولانت، سرعت و مدت بررسی و سرعت ته نشینی، شفافیت 
مورد  ته نشینی  فرآیند  از  بعد  پالپ  و چگالی  ویسکوزیته  آب، 

ارزیابی قرار می گیرد. 

2- مواد و روش ها

2-1- نمونه برداری و تهيه نمونه

بخش خروجی  در  آزمایش ها  انجام  برای  نیاز  مورد  نمونه 
تانک باطله به طرف سد خاکی )شکل1( زمانی که مدار در حال 
تعادل بود، با استفاده از سطل 15 لیتری در 2 روز متوالی و در 
تهیه  بار  یک  ساعت  دو  هر  ساعته،   8 شیفت  یک  طول 
شد که بعد از آبگیری و حذف رطوبت به صورت خشک مورد 

استفاده قرار گرفت.

2-1-1- آناليز دانه بندی باطله مدار 

دانه بندی  از  نمونه  در  ذرات  ابعاد  شدن  مشخص  برای 
شد.  استفاده  استاندارد  سرندهای  از  استفاده  با  روش  تر،  به 
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دستگاه  از  استفاده  با  میکرون   38 از  ریزتر  ذرات  دانه بندی 
سده گراف5 انجام گرفت. 

نتایج آنالیز دانه بندی در شکل 2 نشان داد که D80 ابعاد 
 38 از  کوچکتر  ذرات   %46 و  میکرون   100 حدود  در  ذرات 
 5 از  ریزتر  ذرات   %9 و  میکرون   10 از  ریزتر   %21 میکرون، 

میکرون است.

2-1-2- آناليز شيميایی باطله مدار به روش شيمی  تر

استاندارد  اساس  بر  شیمی  تر  روش  به  شیمیایی  آنالیز 
انحلال  از  بعد  است.  گرفته  انجام  آمریکا  زمین شناسی 
رنگ  تغییر  و  معرف ها  یکسری  از  استفاده  با  نمونه  کامل 
از  روش  این  در  که  می شود  مشخص  عناصر  درصد  محلول 
جن وی6  7315 مدل   UV-VIS( اسپکتروفتومتر   دستگاه 

 ساخت کشور انگلستان( استفاده می شود. این آنالیز به وسیله 

کارخانه  ایران-  آزمایشگاه شیمی شرکت صنایع خاک چینی 
داده شده  نشان  نتایج آن در  جدول 1  انجام گرفت که  مرند 

است.

2-1-3- آناليز کانی شناسی و شناسایی فاز کانی ها با استفاده 
XRD از روش

بیم گسترتابان  شرکت  توسط  نمونه  روی  بر   XRD آنالیز 
با استفاده از دستگاه XRD مدل PW 1730 ساخت شرکت 
بر  نرمال  به صورت   XRD آنالیز  گرفت.  انجام  هلند  فیلیپس 
روی باطله در شکل 3 نشان می دهد که فاز سیلیس موجود در 
کانی به صورت کوارتز و درصد کانی کوارتز در باطله نسبت به 

کانی های کائولینیت و کلسیت بیشتر است. 

2-1-4- تصویر برداری با استفاده از ميكروسكوپ الكترونی7

تصاویر از ذرات باطله در اندازه زیر یک میکرون با استفاده 
شرکت  ساخت  میرا  مدل  روبشی،  الکترونی  میکروسکوپ  از 
بودن  ورقه ای  که  شد  تهیه  چک،  جمهوری  کشور  تسکان8، 

ساختار ذرات را در  شکل 4 نشان می دهد.
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جدول 1: نتيجه آناليز شيمی تر نمونه باطله مدار فرآوری کائولن

شكل 1: محل نمونه برداری از باطله مدار فرآوری کائولن

شكل 2: دانه بندی نمونه باطله مدار فرآوری کائولن

شكل 3: آناليز XRD نمونه باطله مدار فرآوری کائولن
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2-1-5- اندازه گيری زتا پتانسيل نمونه باطله نهایی

مختلف،  pHهای  در  ذرات  بار  نوع  کردن  مشخص  برای 
اندازه گیری زتا پتانسیل بر روی نمونه باطله نهایی مدار انجام 
گرفت. این آزمایش با استفاده از دستگاه زتامتر مالورن ساخت 
کشور انگلستان در pHهای مختلف انجام گرفت )شکل 5( که 

نقطه ایزوالکتریک ذرات جامد باطله 2/4 اندازه گیری شد.

ICP 2-2- آناليز آب برگشتی مدار و آب خام با روش

یون های موجود در آب در بحث  برخی  اینکه  به  توجه  با 
ته نشینی ذرات موثر هستند، از این رو برای شناسایی عناصر 
 ICP از روش  استفاده  با  و آب خام،  برگشتی  آب  در  موجود 

مورد آنالیز قرار گرفت که در جدول 2 نشان داده شده است. 

2-3- مواد شيميایی و فلوکولانت های مصرفی

از سولفوریک  اسیدی  در محدوده   پالپ   pH تنظیم  برای 
اسید با وزن مولکولی 98/08 گرم بر مول ساخت کشور بلژیک 
مولکولی  وزن  با  سدیم  هیدروکسید  از  قلیایی  محدوده   در  و 
40 گرم بر مول ساخت کشور آلمان استفاده شد. مشخصات 

فلوکولانت استفاده شده به شرح  جدول 3 است.

2-4-تجهيزات

2-4-1- ویسكوزیته متر ریزشی

مخزن  داخل  به  پالپ  ویسکوزیته،  اندازه گیری  برای 
از  پالپ  می شود.  ریخته  شکل  مخروطی  انتهای  با  استوانه ای 
و  است خارج  میلی متر  قطر 4  به  که  انتهایی مخروط  سوراخ 
بر  اندازه گرفته می شود که  از مخزن  پالپ  مدت زمان تخلیه 
حسب ثانیه ثبت و به سانتی استوکس تبدیل می گردد که در 

شکل 6 نشان داده شده است. 
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شكل 4: ذرات باطله در زیر ميكروسكوپ الكترونی

شكل 5: زتاپتانسيل باطله نهایی مدار فرآوری کائولن

جدول 2: نتيجه آناليز ICP از آب خام و برگشتی مدار

  نام
 فلوکولانت 

نوع  
 شرکت سازنده  مولکولی جرم  فلوکولانت 

 بسفلاک  لیون یم  24  تا  8 آنیونی  بسفلاک 
27A  کوپلیمراصفهان  هزار  20  تا  18 آنیونی 
28A  کوپلیمراصفهان  هزار   22تا   20 آنیونی 

 سایتک  هزار  15تا    10 آنیونی  سوپر فلاک 

جدول 3: مشخصات فلوکولانت مصرفی
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2-5- محاسبه سرعت ته نشينی

برای محاسبه سرعت در زمان های مختلف ته نشینی، ارتفاع 
خط گل ثبت و نمودار خط گل که در شکل 7 نشان داده شده 
است، در زمان های مختلف رسم شد. نقطه ای از نمودار که سرعت 
ته نشینی از حالت خطی خارج شد به عنوان نقطه مورد نظر برای 
محاسبه سرعت انتخاب گردید. از تقسیم اختلاف ارتفاع بر مدت 
 زمان رسیدن خط گل به نقطه مورد نظر، سرعت اولیه به دست

 آمد.

3- آزمایش های ته نشينی

از فاز مایع بسته به نرخ  ته نشینی و جدایش ذرات جامد 
ته نشینی ذرات از روش های بدون فلوکولانت و با فلوکولانت با 
استفاده از روش OVAT9 به تاثیر هرکدام پرداخته  شد. برای 
انجام آزمایش های ته نشینی در محدوده تعریف شده، نمونه به 
مقدار لازم تهیه و بعد از اختلاط با آب تحت شرایط همزنی در 

دور 100 تا 500 دور در دقیقه پالپ تهیه شد. 
محدوده  و  اندازه گیری  نیز  پالپ   pH و  دما  پارامترهای 

در    فلوکولانت  بدون  و  فلوکولانت  با  حالت  دو  در  پارامترها 
جدول 4 نشان داده شده است. برای ارزیابی فرآیند ته نشینی 
 )g/cm3( و چگالی پالپ )cs( ویسکوزیته ،)cm/min( سرعت

به عنوان پاسخ در نظر گرفته می شود.

استوانه  به  آماده شده  پالپ  ته نشینی  آزمایش  انجام  برای 
مدرج به حجم 500 سی سی منتقل شد. برای آزمایش های با 
فلوکولانت، محلول فلوکولانت به مقدار لازم به پالپ اضافه و با 
سر و ته کردن استوانه مدرج، آزمایش ته نشینی شروع گردید.

4- نتایج و بحث

شرایط  در  ذرات  ته نشينی  فرآیند  روی  بر  دما  تاثير   -1-4
بدون فلوکولانت

نتایج نشان داده شده در   جدول 5 و  شکل 8  با توجه به 
مشاهده می شود که در دماهای بالاتر سرعت ته نشینی افزایش 
طوری  به  می شود  ته نشینی  فرآیند  در  تسریع  باعث  و  یافته 
 0/462 ته نشینی  سرعت  سانتی گراد  درجه   10 دمای  در  که 
سانتی متر در دقیقه است و در دمای 30 درجه  سانتی گراد به 
سرعت 1/688 سانتی متر در دقیقه رسیده است که با یافته های 

لین و همکارانش مطابقت دارد. 

شكل 6: ویسكوزیته متر ریزشی
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شكل 7: محاسبه سرعت ته نشينی ذرات جامد پالپ

 محدوده انجام آزمایش  پارامتر موثر  شرایط  ردیف
1 

بدون  
 فلوکولانت 

دما )درجه  
 30  –  20  –  10 سانتیگراد( 

5-10-15-20-25- درصد جامد )درصد(  2
45-40-35-03  

تا   40،  90، زیر40زیر   ( µmبندی )دانه 3
125 

 خام   -برگشتی  -مقطر نوع آب مصرفی  4
5 pH 4  -6-  8 
6 

با  
 فلوکولانت 

غلظت فلوکولانت  
(pmm ) 63/3    9/10و    45/5و 

مقدار فلوکولانت   7
 3و    2و    1 )گرم بر تن( 

 35و    25و    15و    5 درصد جامد )درصد(  8
دور همزنی )دور در   9

 600و    500و    400 دقیقه(

مدت زمان همزنی   10
 10و    5/7و    5 )دقیقه(

جدول 4: شرایط و محدوده آزمایش ها
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آنها دریافتند که کاهش دما موجب افزایش ویسکوزیته آب 
و افزایش زمان ته نشینی شده که بلافاصله در سرعت ته نشینی 
تاثیر  است  ممکن  دما  تغییرات  این  می شود]14[.  منعکس 

بسزایی در فصول مختلف سال داشته باشد.
دما،  شدن  کم  با  است  مشخص   9 شکل  به   توجه  با 
ویسکوزیته آب افزایش می یابد و این افزایش ویسکوزیته ممکن 
جریان  در  برشی  نیروی  افزایش  و  مقاومت  ایجاد  باعث  است 
سیال شده و سقوط آزاد ذرات را مختل کند، به طوری که در 
دمای پایین سرعت ته نشینی ذرات کاهش می یابد و در دمای 

بالا، سرعت ته نشینی ذرات بیشتر می شود.
درجه   30 به  سانتی گراد  درجه   10 از  دما  افزایش  با 
سانتی گراد، چگالی بخش ته نشین شده از 1/62 به 1/70 و نیز 
ویسکوزیته این بخش از cs 10/88 به cs 53/46 افزایش یافته 
است. اگر تغییرات دما در حجم بخش ته نشین شده در  شکل 
8 بررسی شود، مشاهده می شود که حجم پالپ ته نشین شده 
دماهای  در  دقیقه  از 60  بعد  سانتی گراد  درجه  دمای 10  در 
ترتیب 174، 143 و 141 میلی لیتر است.  به  10، 20 و 30 
 30 به  گراد  سانتی  درجه   10 از  دما  افزایش  با  عبارتی  به 

درجه سانتی گراد، تراکم ذرات در بخش ته نشین شده افزایش 
چشمگیری داشت، که بیانگر فشرده شدن ذرات و کاهش حجم 

آب شبکه بین ذرات است.

4-2- تاثير درصد جامد پالپ بر روی فرآیند ته نشينی ذرات 
در شرایط بدون فلوکولانت

بر روی سرعت  تاثیر درصد جامد  از بررسی  نتایج حاصل 
شده  ارایه   6 جدول  در   پالپ  ویسکوزیته  و  چگالی  ته نشینی 
نتایج ته نشینی ذرات مشخص است که سرعت  از روی  است. 
ته نشینی ذرات در پالپ حاوی 5% جامد برابر با 8/20 سانتی متر 
در دقیقه است در حالی که این سرعت در پالپ 45% جامد به 
0/229 سانتی متر در دقیقه کاهش یافته است. با افزایش درصد 
بنابراین  می یابد،  افزایش  کلوییدی  ذرات  مقدار  همواره  جامد 
سبب افزایش ویسکوزیته پالپ شده و ذرات حین سقوط بهم 
کاهش چشمگیر سرعت  موجب  پدیده  این  که  کرده  برخورد 
به  شکل 10  توجه  با  می شود.  ته نشینی  مانع  و  ذرات  سقوط 
در  ذرات  ته نشینی  سرعت  کاهش  که  گرفت  نتیجه  می توان 
محدوده  سه  در  و  است  غیرخطی  جامد  مختلف  درصدهای 
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جدول 5: نتایج حاصل از آزمایش تاثير دما بر روی ته نشينی
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شكل 9: تاثير دما بر روی ویسكوزیته آب]15[

 (cm/min)  نشینیسرعت ته ( g/cm3)  نشین شدهچگالی بخش ته ( cs)  شده نشینبخش ته  ویسکوزیته (C°دما )
10 45/0±88/10 011/0±626/1 0518/0±462/0 
20 45/0±92/39 011/0±672/1 0518/0±872/0 
30 45/0±46/53 011/0±700/1 0518/0±688/1 
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درصد جامد تغییر شیب قابل مشاهده است به گونه ای که با 
افزایش درصد جامد از 5 تا 20 درصد کاهش سرعت ته نشینی 
اولیه با شیب تندتری نسبت به بازه افزایش درصد جامد از 20 
تا 45 درصد  بازه درصد جامد 35  تا 35 درصد را دارد و در 
کاهش سرعت های ته نشینی با شیب بسیار ملایمی اتفاق افتاده 
است. در ادامه فرآیند ته نشینی بعد از90 دقیقه، با توجه اینکه 
غلظت پالپ در بخش ته نشینی افزایش می یابد، شدت مقاومت 

سیال برای ته نشینی ذرات نیز افزایش می یابد. 
نتایج ویسکوزیته در  جدول 6 نشان می دهد که ویسکوزیته 
 12/54 cs با  برابر  با 10% جامد  پالپ  ته نشین شده در  پالپ 
و برای پالپ 45% جامد ویسکوزیته برابر cs 30/96 است که 

افزایش ویسکوزیته را نشان می دهد.
فشردگی کم بین ذرات ته نشین شده به احتمال زیاد تاثیر 
نیروی وزن پالپ هم است، یعنی اینکه آب بین لایه های پالپ 
خارج شده و ذرات نزدیک به هم قرار گیرند که این کار سبب 
بین  اختلاف  و  می شود  پالپ  مقاومت  نیروی  جزیی  افزایش 
بیشترین و کمترین مقدار ویسکوزیته برابر با cs 18/42 است. 

4-3- تاثير نوع آب در روند ته نشينی ذرات در شرایط بدون 
فلوکولانت

فرآیند  در  آب  نوع  آزمایش  بخش  نتایج  از  که  همان طور 
ته نشینی ذرات در سرعت ته نشینی، ویسکوزیته و چگالی پالپ 
در   شکل 11 و جدول 7 مشخص است نوع آب های مورد استفاده 
در فرآیند ته نشینی تاثیر چندانی را در محدوده آزمایشی نشان 
نمی دهد. به عبارتی تغییرات سرعت ته نشینی در محدوده  خطا 
قرار دارد. از طرفی چگالی بخش ته نشین شده با آب خام، آب 
برگشتی و آب مقطر به ترتیب برابر 1/65، 1/67 و 1/70 گرم 

بر سانتی متر مکعب اندازه گیری شد. همچنین ویسکوزیته پالپ 
به  مقطر  آب  و  برگشتی  آب  خام،  آب  با  ته نشین شده  بخش 
با  که  است،   52/58 cs و   32/45 cs  ،24/42 cs برابر  ترتیب 
توجه به محدوده های بازه اطمینان، اختلاف معناداری را نشان 

می دهند. 
به عبارتی می توان عنوان کرد که با افزایش غلظت یون های 
یافته  کاهش  شده  ته نشین  پالپ  ویسکوزیته  آب  در  محلول 
پالپ  ویسکوزیته  و  چگالی  کمترین  نتایج،  به  توجه  با  است. 
آزمایش  نتایج  است.  خام  آب  وجود  در  شده  ته نشین  بخش 
که  می دهد  نشان   2 در  جدول  و  برگشتی  و  خام  آب   ICP
و  کلسیم  یون های  غلظت  ویژه  به  خام  آب  در  یون ها  مقدار 
پتاسیم، بیشتر از آب برگشتی است. وجود یون ها در آب همراه 
ممکن است  تاثیر مستقیم در تراکم و فشردگی ذرات در پالپ 

 ( cm/min) نشینیسرعت ته ( 3g/cmنشین شده )بخش ته  چگالی (csنشین شده )زیته بخش تهویسکو )%(  درصدجامد 
5 * * 8/20±0/0518 
10 12/54±0/45 1/602±0/011 5/65±0/0518 
15 12/54±0/45 1/627±0/011 4/31±0/0518 
20 15/07±0/45 1/628±0/011 1/25±0/0518 
25 19/02±0/45 1/640±0/011 1/09±0/0518 
30 19/1±0/45 1/641±0/011 0/677±0/0518 
35 19/64±0/45 1/665±0/011 0/396±0/0518 
40 21/18±0/45 1/667±0/011 0/321±0/0518 
45 30/96±0/45 1/668±0/011 0/229±0/0518 
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شكل 10: تاثير درصد جامد بر روی ته نشينی ذرات

جدول 6: نتایج آزمایش تاثير درصد جامد بر روی ته نشينی ذرات
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سدیم  و  کلسیم  یون های  وجود  باشد.  داشته  شده  ته نشین 
در  دهد.  افزایش  را  ذرات  آگلومراسیون  احتمال  است  ممکن 
غلظت کافی کلسیم، پتانسیل زتا به صفر کاهش می یابد، دافعه 
متراکم  شده  ته نشین  پالپ  و  می رود  میان  از  الکترواستاتیک 

می شود ]3[. 
نتایج نشان می دهد که ویسکوزیته پالپ ته نشین شده در 
آب مقطر با بیشترین مقدار برابر با cs 51/58 است در حالی که 
کمترین مقدار ویسکوزیته مربوط به آزمایش آب خام با مقدار

cs 24/42 است. 

4-4- تاثير pH پالپ در روند ته نشينی ذرات در شرایط بدون 
فلوکولانت

 8 جدول  در   pH تغییر  با  ته نشینی  پارامترهای  تغییرات 
نتایج مشخص  از  و   شکل 12 نشان داده شده است. چنانچه 
است با افزایش pH از 4 به 8 سرعت ته نشینی ذرات از 0/682 
سانتی متر در دقیقه به 1/39 سانتی متر در دقیقه افزایش می یابد. 
در خصوص افزایش سرعت ته نشینی در غیاب فلوکولانت ها 
دو راهکار پیشنهاد می شود: 1- تنظیم pH به محدوده نقطه 
ظرفیتی  چند  کاتیون های  با  خنثی سازی   -2 ایزوالکتریک 
یون های چند ظرفیتی ]16[، که تلفیق هر دو روش هم ممکن 
است اتفاق بیفتد. به طور کلی با افزایش pH به  کمک آهک و 
افزایش غلظت یون های کلسیم در پالپ، به دلیل تغییرات بار 
سطحی و پتانسیل زتا، دافعه بین ذرات کاهش یافته و احتمال 
می یابد  افزایش  کوآگولاسیون  و  ذرات  الکترواستاتیکی  جذب 
 pH افزایش  با  را  ته نشینی  سرعت  افزایش  پدیده  همین  که 

توجیه می کند. 

pH=8 و pH=4 اگر حجم پالپ ته نشین شده در آزمایش
در  پالپ  تراکم  که  است  کامل مشخص  به طور  مقایسه شود، 
pH=4 کمتر است که نشان دهنده وجود فاصله بین ذرات ته نشین 
شده است. با توجه به ویژگی های مختلف سطح و لبه، ذرات رس 
لبه   ،)EE( لبه  لبه-  ساختارهای  و  دارند  تعامل  در  یکدیگر  با 
-سطح )EF( و سطح- سطح  )FF( را تشکیل می دهند. حالات 
جاذبه  بین  تعادل  وسیله  به  قرارگیری رس ها،  وضعیت  ممکن 
واندروالس و نیروهای الکترواستاتیکی که بین لایه های دوگانه 

باردار در سطوح رس وجود دارد، تحت تاثیر قرار دارد. 
برخی از محققان عنوان کرده اند که در محیط های اسیدی 
و قلیایی ضعیف کائولینیت ساختار EF را دارد. در محیط های 
اسیدی به دلیل بار مثبت لایه Al-OH در لبه ها و بار منفی 

سطح ساختار EF تشکیل می شود ]17-20[. 
به  کائولینیت  کانی  در  سطح  بار  که  است  ذکر  به  لازم 

جدل 7: نتایج آزمایش نوع آب بر روی ته نشينی ذرات
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شكل 11: تاثير نوع آب بر روی ته نشينی ذرات

pH نشین شدهته  بخش  ویسکوزیته  (cs) نشین شدهبخش ته  چگالی  (3g/cm ) نشینیسرعت ته (cm/min ) 
4 457/0±035/5 110/0±433/1 5180/0±682/0 
6 457/0±69/3 110/0±581/1 5180/0±087/1 
8 457/0±3/5 110/0±614/1 5180/0±39/1 

جدول 8: نتایج آزمایش تاثير pH  بر روی ته نشينی ذرات

 ( cm/min) نشینیسرعت ته ( 3g/cm)  نشین شدهچگالی بخش ته ( cs)نشین شدهبخش ته  ویسکوزیته نوع آب
 483/0±0518/0 707/1±011/0 85/51±457/0 آب مقطر 

 426/0±5180/0 670/1±011/0 45/32±457/0 آب برگشتی
 438/0±5180/0 650/1±011/0 42/24±457/0 خام آب  
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بار  ولی  بوده  منفی  همواره  یون ها ،  شبکه ای  جانشینی  دلیل 
لبه وابسته به pH است. علاوه بر توضیحات داده شده، با اضافه 
کردن یون هایی مانند کلسیم به محیط پالپ، دو لایه الکتریکی 
pH گزارش شده  افزایش  با  مساله  این  که  متراکم تر می شود 
است ]16[.   شکل 13 تغیرات پتانسیل زتای سطح و لبه کانی 

کائولینیت را نشان می دهد.
  با توجه به نحوه ساختارهای پیش بینی شده در شرایط 
اسیدی آب منفذی بین ذرات بیشتر بوده و حجم بخش ته نشین 
شده نسبت به شرایط قلیایی بالاست. نکته مهم و قابل توجه در 

این آزمایش شفافیت آب بخش زلال است. 

از  بعد  شود  14 مشاهده  شکل  در   زلال  بخش  آب  اگر 
گذشت 60 دقیقه مشخص است که کدورت آب در pH اسیدی 
نسبت به pH قلیایی کمتر می شود. با توجه به اینکه آب بخش 
زلال حاوی ذرات معلق بود، به جهت شناسایی این ذرات بعد 
از جمع آوری نمونه، آنالیزهای مورد نیاز بر روی نمونه صورت 
انجام  از دستگاه سده گراف  استفاده  با  دانه بندی  آنالیز  گرفت. 

گرفت.

برای  ابعاد ذرات، مدت زمان زیادی  بودن  به ریز  با توجه 
روش های  از  استفاده  با  باید  بنابراین  است،  لازم  ته نشینی 
لخته سازی به  همراه تنظیم pH محیط، این ذرات از آب بخش 
که  می دهد  نشان   9 جدول  در   آنالیز  نتایج  شوند.  جدا  زلال 
عناصر تشکیل دهنده ذرات معلق نیز بیشتر سیلیس و اکسید 
به طور  آنالیز  در  آلومینیم موجود  اکسید  اگر  است.  آلومینیم 
کامل به کانی کائولینیت مربوط شود، می توان گفت که حدود 
39% از ذرات معلق را کائولینیت تشکیل می دهد. نتایج آنالیز 
XRD در حالت نرمال در  شکل 15، کانی های تشکیل دهنده 

ذرات معلق را نشان می دهد.
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شكل 12: تاثير pH بر روی ته نشينی ذرات

 
 ]22[ pH شكل 13: تغييرات پتانسيل زتای سطوح کائولينيت با

 
 

شكل 14: مقایسه شفافيت آب بخش جدا شده در pH=4 )سمت 
چپ( و در pH=8 )سمت راست( )دما C° 25 ، درصد جامد %25، 

آب برگشتی(

 Fe2O3 CaO Al2O3 SiO2 L.O.I نام جزء 
 76/7 15/75 32/15 38/1 39/0 معلق

 71/5 45/82 26/11 23/0 35/0 خوراک 

جدول 9: آناليز شيميایی ذرات معلق در بخش زلال
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از نمودار زتا پتانسیل ذرات معلق در  شکل 16 و در  شکل 
13 مشخص است که در محیط های قلیایی با توجه به بار منفی 
سطح ذرات معلق که عمدتا کوارتز و کائولینیت است، نیروهای 
تعلیق و کاهش شفافیت آب  باعث  و  بوده  نیروی غالب  دافعه 
با توجه به دانه بندی ذرات معلق که  می شوند. در این شرایط 
55% ذرات ریزتر از 10 میکرون هستند، نیروی های دافعه بارهای 
منفی سطح ذرات بر نیروی وزن ذرات غلبه می کند و مانع از 
ته نشینی ذرات ریز می شود، ولی در pHهای اسیدی، با توجه به 
بار مثبت لبه ها و بار منفی سطح کائولینیت، ساختارهای اتصال 
لبه- سطح غالب بوده و باعث کوآگولاسیون ذرات ریز معلق در 

آب شده و شفافیت آب را افزایش می دهد ]22[.
بر اساس پتانسیل زتای اندازه گیری شده بخش ذرات معلق 
نزدیک  در  ته نشینی  آزمایش  است  میلی ولت   3/2 با  برابر  که 
کمترین  یا  آب  شفافیت  مقدار  بیشترین   )pH=4( نقطه  این 
برای  که  کلی  روش  دو  به  توجه  با  می دهد.  نشان  را  کدورت 
افزایش سرعت ته نشینی در غیاب فلوکولانت عنوان شد، به نظر 
برای  بیشتر  پتانسیل،  زتا  به محدوده   pH می رسد که تنظیم 
ذرات خیلی ریز مشهود است. البته تحلیل بیشتر این بخش به 

آزمایش های تکمیلی و کار تحقیقاتی مفصل تر نیاز دارد.

4-5- تاثير درصد جامد با مقدار ثابت فلوکولانت در ته نشينی

جامد  درصدهای  در  باطله  جامد  ذرات  ته نشینی  نتایج 
مختلف در حضور 1 گرم بر تن فلوکولانت بسفلاک10 در  شکل 

17 و جدول 10 نشان داده شده است.  
پالپ  در  ته نشینی  سرعت  است  مشهود  نتایج  از  چنانچه 
تحقیقات  نتایج  بالاست.  شدت  به  فلوکولانت  وجود  در  رقیق 
آلکس و بحری11 نشان می دهد که با توجه به پایین بودن درصد 

 
شكل 15: آناليز  XRD ذرات معلق در بخش زلال 
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جامد در پالپ، سقوط ذرات ممکن است به صورت آزاد باشد. از 
طرفی تشکیل لخته  در ابعاد بزرگتر، باعث سقوط سریع ذرات 
و افزایش سرعت ته نشینی می شود. افزایش درصد جامد پالپ 
اندازه لخته های تشکیل شده و کاهش سرعت  موجب کاهش 
افزایش  بالا،  ته نشینی  می شود. همچنین در درصدهای جامد 
افزایش  و  لخته سازی  انرژی حین  اتلاف  به  ویسکوزیته سیال 
کوچکتر  لخته   تولید  نهایت  در  و  شده  منجر  شکست  ضریب 

صورت می پذیرد ]12[.
سرعت  که  می دهد  نشان  آزمایش  این  از  حاصل  نتایج 
سانتی متر   13/3 با  برابر  جامد   %5 حاوی  پالپ  در  ته نشینی 
 0/771 به   %35 پالپ  در  ته نشینی  سرعت  و  است  دقیقه  در 
تاثیر  به  مربوط  است  دقیقه می رسد که ممکن  در  سانتی متر 
نتایج  از  باشد.  مانع  با  سقوط  به  آزاد  سقوط  شرایط  تبدیل 
ویسکوزیته  تاثیر  که  است  مشخص  ذرات  ته نشینی  سرعت 
قابل  به طور  با درصد جامد کم،  پالپ  فلوکولانت در  و وجود 
توجهی در ته نشینی ذرات موثر است. همان طور که در  شکل 
17 برای پالپ با 35% جامد، مشخص است سرعت ته نشینی به 
طرز چشمگیری کاهش داشته است که به احتمال زیاد به دلیل 
اشغال شدن  و  سیال  بالای  ویسکوزیته  ذرات،  مانع  با  سقوط 
محیط سیال به وسیله ذرات و با تشکیل لخته ها است. اگر یک 
پالپ با درصد جامد بالا مد نظر باشد، در لحظه اول اضافه شدن 
فلوکولانت ابتدا ذراتی که در مسیر و در تیررس زنجیرها قرار 

دارند به زنجیر متصل می شوند.
برخی ذرات جذب نشده حین سقوط لخته ما بین لخته ها 

به دام افتاده و به طرف پایین سقوط می کنند. 
افزایش چگالی پالپ موجب بالا رفتن مقاومت پالپ در مقابل 
اغتشاش  افزایش  اثر  در  لخته ها  که  زمانی  می شود.  اغتشاش 
دوباره  می توانند  شده  جدا  پلیمرهای  می شکنند،  محیط  در 
لخته هایی را ایجاد کنند و دوباره روی سطح مشابه جذب شوند. 
در پالپ هایی با چگالی بالا، لخته ها به صورت شبکه ای تشکیل 
می شوند که به طور نسبی نرخ ته نشینی را کاهش می دهد ]11[. 

 از طرفی با توجه به  شکل 18 مشخص است که در صورت 
استفاده از مقدار یک گرم بر تن فلوکولانت، مقدار ذرات معلق در 
پالپ با درصد جامد بالا، نسبت به پالپ با درصد جامد کم، خیلی 
کم است. به عبارتی شفافیت آب در درصدهای جامد بالا، بیشتر 
است. این رفتار ممکن است به این دلیل باشد که در اثر تجمع و 
اتصال لخته ها در پالپ با درصد جامد بالا حین سقوط به عنوان 
اشغال  به طور کامل  را  استوانه  فیلتر عمل کرده و سطح  یک 
می کند و ذرات ریز را در طول مسیر، یا جذب کرده یا باعث گیر 
کردن ذرات در بین لخته ها می شود که موجب شفاف شدن آب 
بخش زلال می شود ]5[. یعنی هرچقدر درصد جامد بیشتر باشد 
فیلتر تشکیل شده، ذرات بیشتری را ته نشین می کند که نتایج 
کدورت آب با نظریه سن گوپا12 و همکارانش مطابقت دارد ]10[. 
این اتفاق را می توان با مقایسه شفافیت آب بخش ته نشین نشده 
مشاهده کرد. با مقایسه تصویر آب بخش جدا شده استوانه ها، بعد 
از گذشت 60 دقیقه ته نشینی در  شکل 18، در دو پالپ حاوی 
5 و 35 درصد جامد که شفافیت پالپ 35% بیشتر از 5% است 
را نشان  داد. برای مشخص شدن تاثیر فلوکولانت در ته نشینی 
ذرات، سرعت ته نشینی ذرات در دو حالت با فلوکولانت و بدون 

فلوکولانت در درصدهای مختلف جامد مقایسه شد.

جدول 10: پارامترهای اندازه گيری شده در آزمایش تاثير درصد جامد پالپ با فلوکولانت در سرعت ته نشينی

شكل 18: الف( مقایسه شفافيت نسبی آب بخش زلال در دو پالپ 
 ،1 g/ton 5% جامد )راست( و 30% جامد )چپ(. )مقدار فلوکولانت
دما pH=7/5 ،25 °C، فلوکولانت نوع بسفلاک، آب برگشتی(، ب( 
پالپ 5% جامد  در  ذرات  در جمع کنند گی  پالپ  تاثير درصد جامد 
 ،25 °C 1، دما g/ton راست( و 35%جامد )چپ( )مقدارفلوکولانت(

pH=7/5، فلوکولانت نوع بسفلاک، آب برگشتی(

)ب( )الف(

 (cm/min)  نشینیسرعت ته (3g/cm)  نشین شدهبخش ته  دانسیته (cs)  نشین شدهبخش ته  ویسکوزیته درصد جامد )%( 
5 * * 436/0±3/13 ** 
15 457/0±54/12 011/0±584/1 27/0±22/8 
25 457/0±41/21 011/0±667/1 091/0±77/2 
35 457/0±56/5 011/0±623/1 025/0±771/0 
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g/( شکل 19 نشان می دهد که در مقدار ثابت فلوکولانت
ton1(، با افزایش درصد جامد سرعت ته نشینی کاهش می یابد. 
این پدیده بیانگر سقوط با مانع ذرات در پالپ با درصد جامد 
بالا است که به جهت بیشتر شدن تعداد لخته ها و ذرات، سرعت 
ته نشینی کاهش می یابد و ذرات به راحتی ته نشین نمی شوند.

با  شرایط  در  ذرات  ته نشینی  سرعت  بین  اختلاف  اگر 
جامد  مختلف  درصدهای  در  فلوکولانت  بدون  و  فلوکولانت 
درصد  در  سرعت  اختلاف  که  می شود  مشاهده  شود  بررسی 
جامد 5% برابر با 5 سانتی متر در دقیقه است که اختلاف سرعت 
ته نشینی با افزایش درصد جامد کاهش می یابد به طوری که در 

درصد جامد 35% این اختلاف به 0/375 می رسد.  
در    جامد   %35 حاوی  پالپ  ته نشینی  نمودار  به  توجه  با 
شکل 20 مشخص است که تراکم و چسبندگی ذرات در پالپ 
 %35 جامد  درصد  در  فلوکولانت  با  حالت  در  شده  ته نشین 
نسبت به حالت بدون فلوکولانت بیشتر است، به طوری که بعد 
از 75 دقیقه ته نشینی ارتفاع خط گل در حالت با فلوکولانت 
216 میلی لیتر و در پالپ بدون فلوکولانت 240 میلی لیتر است 
که در شکل 21 نشان داده شده است. یعنی به خاطر نیروی 
وزن ذرات و لخته ها پالپ متراکمی ایجاد شده است که احتمال 
و حالت  باشند  پر شده  ذرات  از  کامل  به طور  زنجیرها  دارد، 

پل زدگی بین لخته ها از بین رفته باشد. 

4-6- تاثير مقدار فلوکولانت در سرعت ته نشينی ذرات

در  را  باطله  پالپ  ته نشینی  نتایج  و جدول 11  شکل 22 
از  استفاده  نشان می دهد.  را  تن  بر  و 3 گرم  مقدار 1، 2  سه 
فلوکولانت سرعت اولیه ته نشینی ذرات تا 6 برابر افزایش داده 
سرعت  در  معناداری  اختلاف  حاصل  نتایج  اساس  بر  و  است 
نیست.  مشاهده  قابل  انتخابی  فلوکولانت  مقدار  سه  ته نشینی 
در حالت کلی می توان نتیجه گرفت که فلوکولانت در سرعت 

با  الف(  ذرات  ته نشينی  سرعت  بر  جامد  درصد  : تاثير  19 شكل 
و  بسفلاک(  نوع  فلوکولانت   ،1  g/ton )مقدارفلوکولانت  فلوکولانت 

ب( بدون فلوکولانت )دما pH=7/5 ،25 °C آب برگشتی(

شكل 20: ته نشينی ذرات در پالپ حاوی 35% جامد در شرایط الف( 
با فلوکولانت )مقدارفلوکولانت g/ton 1، فلوکولانت نوع بسفلاک( و 

ب( بدون فلوکولانت )دما pH=7/5 ،25 °C، آب برگشتی(

شكل 21: ارتفاع خط گل در انتهای آزمایش ته نشينی در درصدهای 
 ،1  g/ton )مقدارفلوکولانت  فلوکولانت  با  الف(  جامد  مختلف 
فلوکولانت نوع بسفلاک( و ب( بدون فلوکولانت )دما C° 25، آب 

)pH=7/5 ،برگشتی
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ته نشینی ذرات موثر است ]23[، ولی مقدار فلوکولانت مصرفی 
با  ندارد.  ته نشینی  در  بسزایی  تاثیر  انتخاب شده  محدوده  در 
از 60 دقیقه ته نشینی  بررسی چگالی و ویسکوزیته پالپ بعد 
می توان عنوان کرد که با افزایش مقدار فلوکولانت از یک گرم 
بر تن به 3 گرم بر تن چگالی و ویسکوزیته پالپ بخش ته نشین 

شده کاهش یافته است. 
مقدار  در  که  رسیدند  نتیجه  این  به  همکارانش  و  آلکس 
مصرف زیاد فلوکولانت، اندازه ذرات و پل شدن ذرات افزایش 
را  لخته  شکنندگی  و  شده  قوی  ذره  تولید  باعث  که  می یابد 

کاهش می دهد ]12[.
بین  در  آب  از  بخشی  که  می شود  باعث  لخته ها  پل زدن 

لخته ها به تله بیفتد و باعث کاهش چگالی پالپ شود ]13[.  
افزایش  با  که  است  مشخص  ته نشینی  دقیقه   60 از  بعد 
است،  شده  داده  نشان   23 شکل  در   که  فلوکولانت  مقدار 
این  دلیل  است  ممکن  می یابد.  افزایش  آب  نسبی  شفافیت 

پدیده به جهت بیشتر بودن ظرفیت زنجیرهای فلوکولانت  باشد 
که همه ذرات را اعم از ریز و کلوئیدی را جمع می کند، ولی در 
حالتی که مقدار فلوکولانت کم است با ظرفیت محدود جذب، 

صرفا ذرات درشت را جذب می کند ]22[.

افزودن  از  بعد  تاثير دور همزنی و مدت زمان همزنی   -7-4
فلوکولانت در سرعت ته نشينی

ته نشينی ذرات جامد  تاثير دور همزنی در سرعت   -1-7-4
در پالپ

سرعت  بررسی  با   12 جدول  و    24 شکل  به   توجه  با 
ته نشینی در حالت بدون و با همزنی مشخص است که همزنی 
را کاهش  ته نشینی  به شدت سرعت  تعریف شده  در دورهای 
می دهد، به  طوری که سرعت ته نشینی در حالت بدون همزنی 
5/7 سانتی متر در دقیقه است، در حالی که سرعت ته نشینی در 
بهترین حالت همزنی برابر با 3/59 سانتی متر در دقیقه است. 
احتمال دارد که لخته ها و توده های تشکیل شده شکسته شود 
و موجب ریز شدن اندازه لخته ها شود که باعث کاهش سرعت 

سقوط لخته ها و ذرات می شود.
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 ( cm/min) نشینیسرعت ته (3g/cm)  نشین شدهبخش ته  دانسیته (cs)  نشین شدهبخش ته  ویسکوزیته ( g/tonفلوکولانت )  مقدار
1 457/0±61/13 110/0±601/1 248/0±71/7 
2 457/0±53/13 110/0±557/1 248/0±68/6 
3 457/0±96/3 110/0±492/1 248/0±19/7 

 25/1±0518/0 628/1±110/0 07/15±457/0 بدون فلوکولانت 

 ،25 °C شكل 22: ته نشينی ذرات در مقدار متفاوت فلوکولانت )دما
درصد جامد 20% فلوکولانت نوع بسفلاک، pH=7/5، آب برگشتی(

جدول 11: نتایج آزمایش ته نشينی با مقدار متفاوت فلوکولانت

شكل 23: تاثير مقدار فلوکولانت در شفافيت آب جدا شده از پالپ 
)دما C° 25، درصدجامد 20% ، مقدار محلول 20سی سی، فلوکولانت 

نوع بسفلاک، pH=7/5، آب برگشتی(
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دور  افزایش  با  که  می دهد  نشان  ذرات  ته نشینی  سرعت 
دقیقه سرعت  در  دور  به 600  دقیقه  در  دور  از 400  همزنی 
دقیقه  بر  سانتی متر   2/67 به   3/59 از  ذرات  اولیه  ته نشینی 

کاهش می یابد.
اگر این آزمایش از نظر چگالی پالپ ته نشین شده بررسی 
با  برابر  و  یکسان  تقریبا  همزنی  با  آزمون  هرسه  چگالی  شود 
در محدوده   اختلاف  و  است  بر سانتی متر مکعب  گرم   1/616
خطا قرار دارد ولی در آزمون بدون همزنی چگالی پالپ بعد از 
ته نشینی برابر با 1/560 است. دلیل آن، ممکن است شکستگی 
و ریز شدن لخته ها باشد. در شرایط همزنی به جهت شکسته 
شدن لخته ها، فضای خالی بین لخته ها کاهش می یابد، یعنی 

لخته های تولید شده در این حالت تراکم بالایی دارند ]5[.

4-7-2- تاثير مدت همزنی در ته نشينی ذرات جامد در پالپ

در این آزمایش با تغییر مدت زمان همزنی، سرعت ته نشینی 
زمانی که دور همزنی ثابت است بررسی می شود.

با توجه به اطلاعات حاصل از  شکل 25 و  جدول 13 چنین 
بر می آید که در مدت 5 دقیقه همزنی، هم سرعت ته نشینی 
)4/6 سانتی متر در دقیقه( و هم تراکم پالپ در بخش ته نشین 

شده نسبت به دو سطح بعدی همزنی بیشتر است.
با توجه به  جدول 13 در مقایسه با حالت همزنی و بدون 
سرعت  همزنی  بدون  شرایط  در  که  است  مشخص  همزنی 

جامد  )درصد  همزنی  مدت  در  ذرات  ته نشينی  : سرعت  25 شكل 
آب   ،pH=7/5  ،25  °C دمای  و   1  g/ton مقدارفلوکولانت   ،%20

برگشتی(

شكل 24: سرعت ته نشينی ذرات در دورهای مختلف همزنی )درصد 
جامد 20%، مقدار فلوکولانت g/ton 1 و دما pH=7/5 ،25 °C، آب 

برگشتی(

جدول 13: نتایج آزمایش تاثير مدت همزنی در سرعت ته نشينی

جدول 12: نتایج آزمایش تاثير دور همزنی در سرعت ته نشينی

 (cm/min)  نشینیسرعت ته ( 3g/cm)نشین شده  چگالی بخش ته (cs)  نشین شدهبخش ته  ویسکوزیته ( min)  همزنیمدت  
 7/5±0518/0 560/1±011/0 29/12±457/0 بدون همزنی 

5 457/0±41/21 011/0±665/1 248/0±6/4 
7:30 457/0±79/15 011/0±607/1 248/0±45/3 
10 457/0±8/6 011/0±6/1 248/0±28/3 

 ( cm/min) نشینیسرعت ته ( 3g/cm)  نشین شدهچگالی بخش ته (cs)  نشین شدهبخش ته  ویسکوزیته ( rpm)  سرعت همزنی
 7/5±0518/0 560/1±011/0 29/12±457/0 همزنیبدون

400 457/0±97/10 011/0±614/1 248/0±59/3 
500 457/0±13/11 011/0±615/1 248/0±08/3 
600 457/0±05/11 011/0±617/1 248/0±67/2 
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ته نشینی )5/7 سانتی متر در دقیقه( بیشتر است که تاثیر منفی 
را  افزودن فلوکولانت  از  بعد  ته نشینی  بر سرعت  پالپ  همزنی 

نشان می دهد.

4-8- تاثير نوع فلوکولانت در نرخ ته نشينی ذرات

این بررسی در  شکل 26 نشان می دهد که سرعت  نتایج 
ته نشینی در فلوکولانت A27 و A28 بیشتر از بقیه به ترتیب 
برابر با 14/3 و 14/1 سانتی متر در دقیقه است. از نظر چگالی 
هم نوع سوپرفلاک13 و A27 با چگالی 1/6 گرم بر سانتی متر 
که  حالی  در  است.  بیشتر  بسفلاک  نوع  به  نسبت  مکعب 
در   که  شود  بررسی  اولیه  ثانیه های  در  آب  شفافیت  چنانچه 
شکل 27-الف مشخص است شفافیت نسبی آب با فلوکولانت 
نوع بسفلاک بیشتر از سایر فلوکولانت ها است که این مساله 

در زلال بودن آب سرریز تیکنرها بسیار حایز اهمیت است.
فلوکولانت  انواع  مولکولی  وزن  که   14 جدول  به   توجه  با 
شفافیت  که  می شود  نتیجه  چنین  است  شده  بیان  مصرفی 
نسبی در بخش آب باقیمانده به وسیله فلوکولانت بسفلاک و 
A28 در لحظه اول، ممکن است نتیجه بالا بودن جرم مولکولی 
تا   8 بسفلاک،  مولکولی  وزن  که  طوری  به  باشد،  فلوکولانت 
24 میلیون گرم بر مول با بالاترین مقدار و بعد از آن A28 با 
وزن مولکولی20 تا 22 هزارگرم بر مول که سبب جذب ذرات 
ریز و کلوییدی به وسیله زنجیرهای فلوکولانت شده و موجب 
شفافیت آب می شود. لازم به ذکر است که پس از مدت زمان 

چهل دقیقه از ته نشینی، شفافیت آب هر چهار نوع فلوکولانت 
مصرفی مشابه هم است.

با توجه به اینکه فلوکولانت های آنیونی با وزن مولکولی و 
یونیزاسیون بالا )با بار متراکم( باعث تولید لخته های بزرگ برای 
ته نشینی به حساب می آیند، اما یک فلوکولانت آنیونی که درجه 
یونیزاسیون پایین در شفاف سازی آب بخش باقیمانده موثرتر 
دارد فلوکولانت های آنیونی که دارای وزن مولکولی بالایی  اند، 
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یا  و  هیدروژن  پیوندهای  طریق  از  ذرات،  بین  در  را  پل هایی 
می شوند  روی سطوح جذب  بر  و  می دهند  تشکیل  شیمیایی 

.]24،4[

4- نتيجه گيری

نمونه برداری نشان داد که چگالی پالپ به طور متوسط در 
محدوده  1/235 تا 1/277 گرم بر سانتی متر مکعب قرار دارد. 
با توجه به نتایج آنالیزها، بخش عمده باطله را سیلیس تشکیل 
به  و  کائولینیت  کانی های  که  است  کوارتز  نوع  از  که  می دهد 
 ICP آنالیز  نتایج  دارد.  همراه  را  کلسیت  کانی  صورت جزیی 
آب  و  خام  آب  در  نمک  و  منیزیم  کلسیم،  که  می دهد  نشان 
برگشتی وجود دارد. نتایج تاثیر دما نشان می دهد که با افزایش 
دما سرعت ته نشینی اولیه نیز افزایش یافت. با افزایش میزان 
فلوکولانت، شفافیت آب، به دلیل امکان ته نشینی ذرات نرمه 
معلق در آب، به طور قابل ملاحظه ای افزایش یافت. در وجود 

فلوکولانت، با افزایش درصد جامد، شفافیت آب بالاتر بود. 
قلیایی   pH از  کمتر  اسیدی   pH در  ته نشینی  سرعت 
است که بار سطح ذرات تاثیر با اهمیتی در سرعت ته نشینی 
دارند. با انجام آزمایش ته نشینی در مقادیر مختلف فلوکولانت، 
سرعت ته نشینی در پالپ بدون فلوکولانت کمتر از پالپ حاوی 
فلوکولانت به دست آمد. با افزایش دور و زمان همزنی سرعت 
مولکولی  با جرم  فلوکولانت  نوع  افت می کند.  ذرات  ته نشینی 
نیز  و  شده  ته نشین  بخش  ویسکوزیته  و  حجم  در  متفاوت 
شفافیت آب تاثیر دارد. بررسی های به عمل آمده نشان می دهد 
زیر  ذرات  حاوی  پالپ  در  شده  ته نشین  پالپ  ویسکوریته  که 
افزایش و در پالپ حاوی ذرات با ابعاد درشت تر کاهش داشت. 
یافت.  افزایش  و درصد جامد  دما  افزایش  با  پالپ  ویسکوزیته 
چگالی پالپ با افزایش ابعاد ذرات و pH پالپ افزایش داشت. 

با  می توان  آزمایش ها  انجام  و  گرفته  انجام  مطالعات  با 
استفاده از تیکنر بخش عمده آب را در شرایط بهینه به دست 

آمده از آزمایش ها برگشت داد.

5- سپاس  گزاری

نویسندگان، مراتب تشکر و سپاسگزاری خود را از مدیرعامل 
و مدیر محترم واحد تحقیقات و کنترل کیفی شرکت صنایع 

خاک چینی ایران را دارند.
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