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 چكيده    مشخصات مقاله

   :تاريخچه مقاله
   90مهر  25: دريافت

  91خرداد  22: دريافت پس از اصلاح
  91خرداد  27 :پذيرش نهايي

فرآيندهاي عملياتي هيدرومتالوژي هستند و براي تيكنرها از واحدهاي كليدي در 
در اين تحقيق تيكنر باطله مجتمع مس . شوندجداسازي جامد از مايع استفاده مي

-سرچشمه توسط مدل تركيبي ديناميك سيالات محاسباتي و موزانه جمعيتي، مدل

دار در حالت پاي k-εاولرين به همراه مدل تلاطم  -از مدل دوفازي اولرين. سازي شد
از . دسته از اندازه ذرات در نظر گرفته شد 15در مدل موازنه جمعيتي . استفاده شد

با استفاده از نتايج شبيه . شكست ذرات استفاده شد/كرل لئو براي بهم چسبيدگي
دبي عملكرد تيكنر در (ليتر بر ثانيه  612ميانگين اندازه ذرات در دبي سازي 
دو نوع براي جريان ورودي به تيكنر . ت آمدبدسميكرون در تيكنر  625، )كارخانه

در ذرات قطر متوسط چاهك خوراك در نظر گرفته شد و با استفاده از شبيه سازي 
سپس با استفاده از نتايج  .اين دو نوع چاهك خوراك بدست آمد يبراداخل تيكنر 

استفاده از يك تيغه حلقوي در داخل چاهك خوراك شبيه سازي مشخص شد كه 
در نهايت با . گرددمينشيني ود فرآيند فلوكولاسيون و افزايش سرعت تهموجب بهب

هاي بزرگ و كوچك تيكنر بدست استفاده از شبيه سازي نيرو و گشتاور وارد بر ريك
  .آمد و اثر افزايش غلظت خروجي بر آنها بررسي شد

  
 .حقوق ناشر محفوظ است

  :كلمات كليدي
 تيكنر

 چاهك خوراك

 مدل سازي

 رسوب

  موازنه جمعيتي
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  مقدمه - 1
تيكنرها از واحدهاي كليدي در فرآيندهاي عملياتي 

استفاده  هيدرومتالوژي هستند و براي جداسازي جامد از مايع
اي از ذرات ها اغلب براي تشكيل زنجيرهفلوكولانت. شوندمي

نشيني هاي بزرگتر براي تسريع تهجامد و به وجود آوردن توده
در تيكنر دوغاب ورودي بعد از . شونددر تيكنرها استفاده مي

-جداسازي بصورت دو جريان بالاسري كه حاوي آب زلال مي

ريزي از پالپ با غلظت بالا است باشد و جريان پاييني كه ته
جريان بالاسري از تجمع مايع بالاي تيكنر در . شودتقسيم مي

بطور طبيعي جريان در چاهك . ]1[شودلاندر حاصل مي
خوراك اهميت زيادي در عملكرد تيكنرهاي صنعتي دارد و اين 

جريان سيال در . بدليل تشكيل توده ذرات در اين ناحيه است
جريان متلاطم تاثير زيادي در . باشدطم ميچاهك خوراك متلا

اختلاط فلوكولانت با خوراك و فرآيند بهم چسبيدگي ذرات 
هاي بزرگتر كه چگالي بالايي در واقع بوجود آمدن توده. دارد

  .دارند به جريان متلاطم در چاهك خوراك بستگي دارد
انجام شد جريان خوراك  ]1[وايتكه توسط  يدر تحقيق

سازي انجام به چاهك خوراك وارد شد و مدلبصورت مماسي 
مقايسه تجربي گرفته شده از يك تيكنر پايلوت هاي شده با داده

نتايج بررسي تصويري جريان با استفاده از ردياب آنها از . شد
ورودي مماسي  .استفاده نمودندرنگي در داخل چاهك خوراك 

به چاهك خوراك بدون تيغه نشان داد خوراك با چرخشي 
 .كندرف پايين از درون ديواره چاهك خوراك حركت ميبط

همچنين مدل تك فازي و سه بعدي براي بررسي اين سيستم 
 و k-εتلاطم ميدان سرعت با استفاده از مدل . بكار برده شد

بدست آمد كه تطبيق خوبي با نتايج  زرينولدتلاطم مدل 
  .آزمايشگاهي داشت
از ديناميك سيالات محاسباتي  ]2[كارانشمپائولين و ه

استفاده چاهك خوراك در تيكنر بوكسيت سازي شبيهبراي 
ذرات و قطر چاهك روي  بر اندازه دبي جريان اثر آنها. نمودند

يك  ]3[و همكارانش نيگون. را بررسي نمودند الگوي جريان
براي فاز  k-εتلاطم اولرين دو فازي با مدل  -مدل پايدار اولرين

طراحي چاهك خوراك در تيكنرها  .قرار دادندنظر  پيوسته مد
. نشيني رسوبات و عملكرد جدايي فازها داردتاثير بسزايي در ته

جامدات  اندازه بر رفتار و توزيع زياديمقدار جريان خوراك اثر 
اثر دبي خوراك  در مطالعه نيگون. در داخل چاهك خوراك دارد

هك خوراك مورد بر سرعت، درصد جامد و اندازه ذرات در چا
 انجام شد، ]4[اوون توسط در مطالعاتي كه .مطالعه قرار گرفت

بر عملكرد چاهك  آن و اثر فلوكولانت مختلف پاشش هايروش

دهي مورد مطالعه خوراك و همچنين شرايط مختلف خوراك
 )CFD(روش ديناميك سيالات محاسباتي از آنها . قرار گرفت
توزيع آن بر جهت  گويي رابطه سرعت پاشش وبراي پيش

 .نمودندفلوكولانت و جذب آن داخل چاهك خوراك استفاده 
بهترين جهت براي تزريق فلوكولانت به آنها نتيجه گرفتند كه 

  .استطرف ديواره چاهك خوراك ه طرف بالا و ب
نشين يك جزء كليدي در عمليات تيكنر حركت ذرات ته

-قرار دارد، ميشده، در ته تيكنر به طرف خروجي كه در مركز 

در بيشتر تيكنرهاي متداول و در بيشتر تيكنرهاي با . باشد
هر . گيردسرعت بالا انتقال بوسيله دو يا چهار ريك صورت مي

تواند بازوي ريك با توجه به اندازه تيكنر و نوع فعاليت تيكنر مي
كه مشكلات  در حالي. باشد 5دارنده و چندين پاروشامل نگه

ادي در ارتباط با پاروهاي تيكنرها وجود دارد عملياتي بسيار زي
اما اطلاعات بسيار كمي در مورد چگونگي طراحي و عملكرد 

  .]5[پاروها در دست است
اي براي هاي رياضي تك معادلهمدل ]6[و اكي البرتسون

در مطالعه صورت . ارائه دادند آنهاو چرخش  6ي ريكهاپارو
ب بررسي شد و اثر آانتقال رسوب در يك تيكنر تصفيه  هگرفت

رياضي در يك جريان چرخشي پيوسته  هپاروها توسط مقايس
يك مدل رياضي از  ]7[همكارانش ردن واو. تقريب زده شد

تابعي از سرعت ريك و  به صورت سرعت تخليه رسوب
 ارائه آنها را از پاروها شامل زاويه، طول و ارتفاع مشخصاتي

سريع پاروهاي  نها نشان داد كه حركتآمطالعات  .نمودند
بيروني توانايي بالايي در حركت مواد نسبت به پاروهاي دروني 

مدلي رياضي در جريان سه  ]8[فروست و همكارانش. دارند
دار با تيكنر ته پهن مدوري با دو بازوي ريك برايبعدي 

در شبيه سازي آنها متغيرهايي . توسعه دادندرا پاروهاي مسطح 
ه پاروها نسبت بهم مورد مطالعه قرار طول و زاوي ،ارتفاعقبيل از 

نها راندمان ريك پارو را بصورت نسبت جريان افقي آ. گرفت
. ناشي از حركت پاروها به جريان كلي خروجي تعريف كردند

 30تا  20هاي آنها زاويه بهينه براي پاروها بين طبق بررسي
درجه بدست آمد و راندمان پاروها با افزايش ارتفاع و طول 

  .افزايش يافت پاروها
براي بررسي اثر اندازه پاروها  ]9[و همكارانش ساتلو

نتايجي با استفاده از تصوير برداري رنگي از يك تيكنر در اندازه 
نها نشان داد آمطالعات  .را مورد استفاده قرار دادندكوچك 

اختلاط قابل توجهي در بستر مواد براي رسيدن سريع مواد به 

                                                 
٥ ‐ Blade 
٦ - Rake 
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را  CFDنها مدل آ .مي آيدروها بدست خروجي با استفاده از پا
در مطالعات بعدي خود توسعه دادند و نتايج آن را با كارهاي 

تطابق . مقايسه كردند ]10[و همكارنشرودمن زمايشگاهي آ
مده از مدل و نتايج آخوبي بين اندازه و گشتاور بدست 

  .آزمايشگاهي بدست آمد
ديناميك سازي در اين تحقيق استفاده از مدل شبيه

صحت آن مورد  ]11[سيالات محاسباتي كه در تحقيق قبلي
هاي سازي تيكنرسازي و بهينهارزيابي قرار گرفته بود، براي مدل

در مطالعه . اصلي مجتمع مس سرچشمه استفاده شده است
هاي ساخت تيكنر آزمايشگاهي و مقايسه داده ]11[قبلي

سازي يج مدلسازي، براي اطمينان از نتاآزمايشگاهي و مدل
دارنده نتايج بر در واقع تحقيق قبلي در. صورت گرفت

. سازي انجام شده استآزمايشگاهي و سپس ارزيابي شبيه
سازي و بهينه تفاوت عمده اين مطالعه با مطالعه قبلي مدل

باشد و همچنين در اين تحقيق سازي در شرايط صنعتي مي
  .ه استنيرو و گشتاور وارد بر پاروها نيز محاسبه شد

  
  توصيف مدل - 2

اولرين دو فازي با استفاده از مدل  –مدل پايدار اولرين 
. استاندارد براي فاز پيوسته در نظر گرفته شد k-εتلاطم 

معادلات مومنتوم به همراه معادلات ميدان فشاري و نيروي 
مدل موازنه جمعيتي از توزيع اندازه . دراگ بين فازها حل شدند

تايي براي 15آمده از آزمايش با دسته بندي ذرات اوليه بدست 
براي كرل بهم . توزيع درصد اندازه ذرات بكار برده شد

هاي لئو و مدلبراي كرل شكست و  ]12[چسبيدگي از كرل لئو
 ANSYSبراي مدل سازي از نرم افزار . استفاده گرديدلهر 

Fluent 12 استفاده شد.  
 

  نيروي دراگ ريك -2-1
تك پاروها و بازوهاي ريك توسط نيروي دراگ در تك 

اين نيروي  .باشدمي گويي قابل پيشCFD  نتايج خروجي از
تابعي از  حركت ريك عمل كرده و عموماً خلافدراگ در جهت 

با اين كه دراگ به . شعاع، سرعت پاروها، و رئولوژي رسوب است
مهم براي  يگيري نيست ولي كميتتنهايي يك مقدار قابل اندازه

كه قابل  استباشد و اين بدين علت ريكينگ ميعمليات 
- گيري جهت تخمين كل گشتاور در هر بازوي ريك ميانتگرال

هاي محاسبه نيروي مدل). ]10[و همكارانش رودمن(باشد 
  :دراگ براي حالت دوفازي عبارتند از

 :]13[سيچلر و نيومنمدل 
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باشد و براي محدوده تر ميكامل مورسي و الكساندرمدل 
در اين مطالعه از . باشدقابل كاربرد مياعداد رينولدز  بزرگتري از

 .اين مدل براي محاسبه نيروي دراگ استفاده شد

 

  نتايج - 3
) مس سرچشمهتيكنر باطله مجتمع (تيكنر مورد مطالعه 

متر  9متر با چاهك خوراك به قطر  6متر و ارتفاع  120به قطر 
لوله خوراكي به . سازي استفاده شدمتر براي مدل 5/1و ارتفاع 

୩୥ متر براي ورود خوراك با دانسيته 75/0قطر 

୫య1168  و درصد
مورد استفاده را  هندسه تيكنر 1شكل . استفاده شد 5/22جامد 

توزيع اندازه ذرات استفاده شده در  1ول در جد .دهدنشان مي
  .مدل موازنه جمعيتي در ورودي تيكنر آورده شده است
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 شبيه سازي عملكرد فرآيند جداسازي در تيكنر باطله مجتمع مس سرچشمه به كمك ديناميك سيالات محاسباتي
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تغيير ارتفاع رسوب جامد با تغيير دبي خوراك با درصد  )3(شكل 

  %5/22جامد ورودي 
  

 ييابد ولافزايش دبي شدت تلاطم افزايش مي هر چند با
شود درصد تلاطم در مشاهده مي 4طور كه در شكل همان

 .باشدتيكنر خيلي پايين بوده و جريان آرام مي

در يك درصد جامد ورودي ثابت امكان تغيير زياد دبي 
وجود ندارد و افزايش بيش از اندازه دبي موجب اختلال در 

- نشيني ميبالا رفتن ارتفاع رسوب تهفرآيند فلوكولاسيون و 

يك راه حل براي افزايش دبي و بالا بردن ظرفيت ورودي . شود
مطالعه چنان كه . تيكنر كاهش غلظت جامد در ورودي است

تغيير درصد جامد ورودي در يك  نشان داده شد، ]11[قبلي
- تغيير در غلظت خروجي و ارتفاع رسوب ته موجبدبي ثابت 

اهش در درصد جامد ورودي چنان كه در ك. شودنشيني مي
نشيني را كاهش داده و شود ارتفاع بستر تهمشاهده مي 5 شكل

رسي به درصد براي دست. يابدغلظت خروجي نيز كاهش مي
توان دبي ورودي را تغيير داد ريز تيكنر ميجامد مورد نظر در ته

با  .توان ظرفيت جداسازي را افزايش دادو با بالا بردن دبي مي
كاهش درصد جامد ورودي فرآيند فلوكولاسيون بهتر صورت 

اين امر منجر به كاهش . يابدگرفته و ارتفاع رسوب كاهش مي
. كندتر مينيروي وارده به پاروها شده و كنترل شرايط را آسان

همچنين بدليل كاهش گشتاور اصطكاك كاهش يافته و شرايط 
وسانات موجود در در اين حالت ن. شودتري ايجاد ميمطلوب

تزريق فلوكولانت شرايط سيستم را زياد دست خوش تغيير 
  . دهدنمي

با افزايش نرخ جريان ورودي تنش افزايش يافته و برخورد 
. شوندهاي تشكيل شده بزرگتر مييابد و تودهذرات افزايش مي

ها با تنش حاصل از جريان ولي اين افزايش نرخ اندازه توده
 6طور كه در شكل همان. باشداي موثر ميخوراك تا محدوده

كاهش  ذرات هاي بالا دوباره اندازه تودهشود در دبيمشاهده مي
ليتر بر ثانيه  612ذرات در دبي  توده ميانگين اندازه. يابدمي

-ميكرون در تيكنر مي 625، ) دبي عملكرد تيكنر در كارخانه(

  . باشد
  

  
 دبي خوراك در تيكنرتغييرات شدت تلاطم با منحني  )4(شكل 

  

  
࢚࢏࢒ارتفاع بستر ته نشيني در دبي اتتغيير )5(شكل 

܋܍ܛ
612  

  

  
خوراك در  تغييرات قطر متوسط توده ذرات با دبيمنحني ) 6( شكل

ܚ܏و دوز فلوكولانت% 5/22با درصد جامد ورودي  تيكنر

ܖܗܜ
 47/1  
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  علمي پژوهشي علي رضا آقاجاني شهريور مجيد ابراهيم زاده قشلاقي، عطااالله سلطاني گوهرريزي،
 

٢٠ 
 

  
منحني تغييرات متوسط قطر ذرات با تغيير دبي در حالتي ) 12(شكل 

  .كه از تيغه داخل چاهك خوراك استفاده شده است
  

  
منحني تغييرات ماكزيمم قطر ذرات با تغيير دبي در ) 13(شكل 

 حالتي كه از تيغه داخل چاهك خوراك استفاده شده است

  
براي سطوح مختلف در چاهك  16و  15هاي در شكل

هاي متوسط شدت تلاطم خوراك نوع اول به همراه تيغه منحني
با شود چنان كه مشاهده مي. و قطر ذرات نشان داده شده است

 .يابدطم افزايش ميشدت تلا افزايش عمق،

  
منحني تغييرات متوسط شدت تلاطم با تغيير دبي در ) 14(شكل 

  حالتي كه از تيغه داخل چاهك خوراك استفاده شده است
  

  
منحني تغييرات متوسط شدت تلاطم با تغيير دبي در ) 15(شكل 

  حالتي كه از تيغه داخل چاهك خوراك قرار داده شده است
  

  
منحني تغييرات متوسط قطر ذرات با تغيير دبي در حالتي ) 16(شكل 

  كه از تيغه داخل چاهك خوراك استفاده شده است
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منحني تغييرات نيروي وارد بر پاروهاي ريك كوتاه با ) 21(شكل 

  هاي مختلف خروجي تيكنرشعاع در غلظت
  

  گشتاور -4-3
-نيروهاي وارد بر پاروهاي ريكدر اين بخش از تحقيق، 

بدست آمده  CFDهاي تيكنر كه با استفاده از شبيه سازي 
ها اعمال شده است تا نيروهاي داخلي اعضاي است، بر ريك

ست ها بدريك و همچنين گشتاور مورد نياز براي چرخش ريك
بدين منظور ابتدا ريك كوتاه و سپس ريك بلند به صورت . آيد

سپس . مدل شد SAP2000ار تحليل سازه افزجداگانه در نرم
بدست آمده بودند به  CFDنيروي وارد بر پاروها كه از آناليز 

ها اختصاص داده شد و در نهايت نيروي داخلي اعضا و آن
  .همچنين گشتاور وارد بر ريك توسط نرم افزار محاسبه گرديد

كه ذكر شد، تيكنر مورد مطالعه، داراي دو  طوريهمان
متر 18كوتاه  ريكطول . باشدبلند مي ريكو دو كوتاه  ريك
به  ريك هر چهار. باشدمتر از مركز تيكنر مي 59بلند  ريك

با توجه به . باشندشفتي كه در مركز تيكنر قرار دارد متصل مي
توان شفت ها، مي ريكسختي زياد شفت در مقايسه با سختي 

سيستم  .ها در نظر گرفتريكرا به عنوان تكيه گاه صلب براي 
به شفت،  ريكاي مورد استفاده براي انتقال بارهاي وارد بر سازه

  . باشدسيستم خرپاي سه بعدي مي
يكي بار ثقلي كه ناشي . شودها دو نوع بار وارد ميريكبر 

و همچنين ستون مايعي كه بالاي  ريكور شده از وزن غوطه
وارد  بار ديگري كه به تيكنر. باشدقرار دارند، مي ريكاعضاي 

باشد كه عمدتاً ناشي از لزجت شود بار وارد بر پاروها ميمي
   .باشددوغاب كف تيكنر مي

تغييرات گشتاور نشان داده شده  23و  22هاي در شكل
شود با افزايش دبي گشتاور طوري كه مشاهده ميهمان. است

هاي بالا روند تغييرات گشتاور زياد براي دبي. يابدافزايش مي
شود روند افزايش گشتاور بعد از چنان كه مشاهده مي .باشدمي

باشد و روندي صعودي ليتر بر ثانيه به شدت زياد مي 750دبي 
در مقدار گشتاور خواهيم داشت اين اثر بدليل تراكم زياد گل 

. باشدنشين شده اين مينشيني و افزايش ارتفاع رسوب تهته
تاه بوده و تغييرات گشتاور وارده بر ريك بلند بيشتر از ريك كو

  .باشدسريع گشتاور نيز در ريك بلند زياد مي
  

  
  تغييرات گشتاور ريك با دبي خوراك) 22(شكل 

  

  
  ريزتغييرات گشتاور با تغيير غلظت خروجي ته) 23(شكل 

  
بر اثر نيروي وزني و همچنين نيرويي كه در اثر تشكيل 

ها شكل ريكشود، امكان تغيير ها وارد ميرسوب جامد بر ريك
ها نشان داد براي ساخت بررسي تغيير شكل ريك. وجود دارد

ها در ريك تيكنر بايد يك پيش خيز اوليه براي بازوي ريك
نتايج نشان داد در اثر نيروي . طراحي و ساخت در نظر گرفت

. دهدمتر تغيير ارتفاع ميسانتي 30وزن ريك بلند به مقدار 
 30-20ي نشان داد تا محدودهبررسي نيروي افقي وارد بر ريك 

ها قابليت تغيير شكل را دارا متر در راستاي افق ريكسانتي
 .هستند
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  نتيجه گيري - 5
توان نتايج حاصل از اين تحقيق را بصورت زير بيان مي

  :نمود
تواند نقش بسزايي بر تغيير در محل ورودي خوراك مي

 .فرآيند فلوكولاسيون داشته باشد

- تلاطم باعث شكست توده ذرات ميافزايش بيش از حد 

 .شود

نشيني فرآيند قرارگيري چاهك خوراك در داخل بستر ته
فلوكولاسيون را به شدت دست خوش تغيير قرار داده و موجب 

شود و ذرات بصورت معلق در دوغاب ها ميكاهش اندازه توده
 .مانندباقي مي

كاهش غلظت ورودي موجب بهبود فرآيند فلوكولاسيون و 
 .شودنشيني ميايش سرعت تهافز

كنند اندازه توده ذرات تا محدوده خاصي از دبي رشد مي
با افزايش بيش از حد دبي خوراك شكست دوباره توده ذرات 

 .شودحاصل مي

افزايش بارگيري تيكنر نيازمند تغيير در چاهك خوراك و 
 .باشدمحل تزريق فلوكولانت مي

هاي كم طراحي چاهك خوراك تيكنرهاي باطله براي دبي
هاي بالا چاهك خوراك حالت سيستم با براي دبي .شده است

 .باشدچاهك خوراك مناسب مي بدنه دو ورودي در

نيم متري در داخل با پهناي استفاده از يك تيغه حلقوي 
چاهك خوراك موجب بهبود فرآيند فلوكولاسيون و افزايش 

 .شودنشيني ميسرعت ته

نشيني ايش رشد توده، تهكاهش غلظت ورودي موجب افز
ها، سريع، كاهش ارتفاع بستر رسوب، كاهش نيروي وارد بر ريك

-كاهش نوسانات حاصل از تزريق بيش از حد فلوكولانت و آسان

 .تر شدن كنترل شرايط عملياتي

افزايش دبي خوراك باعث افزايش نيروي وارد بر پاروها و 
پاروها در طي نيروي وارد بر  .شودموجب افزايش گشتاور مي

 .يابدافزايش شعاع از مركز تيكنر كاهش مي

با افزايش غلظت خروجي نيروي وارد بر پاروهاي نزديك 
 45افزايش غلظت خروجي تا  .يابدمركز تيكنر افزايش مي

درصد تغيير زيادي بر مقدار گشتاور نداشته و بعد از اين مقدار 
  .شودافزايش زيادي براي گشتاور حاصل مي
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A B S T R A C T 
 

A R T I C L E   I N F O 

Thickeners are the key units in the hydrometallurgical 
processing operations and used to separate solids from 
liquids. In this study tailing thickeners at Sarcheshmeh 
Copper Complex modeled by combined computational fluid 
dynamics and population balance model. Turbulent two-phase 
Eulerian/Eulerian approach with k-ε turbulence model was 
used at steady state. The population balance consists of 15 
particle size ranges, and the kernel of Leo was used for 
particles aggregation / breakage. Based on the simulation 
results, the mean particle size at 612 liters per second of feed 
flow rate (thickener performance at the factory), was 625 
microns in thickener. Two geometry types for inlet flow into 
the feedwell were considered. The mean and maximum 
diameter of particles in the thickener was obtained for these 
two feedwell geometry based on the simulation results. It was 
observed that using a circular blade inside the feedwell 
improved flocculation process and increased sedimentation 
rate. Finally the force and torque that exerted on the rakes of 
the thickener were calculated. 
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