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در كارايي كه باشد ها ميبرشي از خواص رئولوژي سوسپانسيونتنش تسليم 
آسيا كني، طبقه  مايع،جامد از ايش دج برخي از فرايندهاي فراوري مواد از جمله

در اين پژوهش تاثير غلظت جامد، ميزان نرمه، . ها موثر استو انباشت باطله بندي
pH تسليم برشي سوسپانسيون بر تنش  كننده، دما، نرخ فلوكولانت و متفرقمحيط

تاثير  و نهايتابررسي شد  مجتمع مس سرچشمه 1باطله نهايي كارخانه تغليظ شماره 
با  تنش تسليم برشي. تحليل گرديدبر فرآيند جدايش جامد از مايع اين عوامل 

نتايج نشان . استفاده از آزمايش اسلامپ و به كمك مدل تحليلي پاشياس محاسبه شد
با  .دوشمينرمه موجب افزايش قابل توجهي در تنش تسليم برشي داد، افزايش سهم 

گرم بر تن، تنش تسليم برشي بطور قابل توجهي  10افزايش نرخ مصرف فلوكولانت تا 
گرم بر تن افزايش تنش تسليم برشي  20كه در بازه بيش از  حالي در. افزايش يافت

افزايش مقاومت  موجبافزايش تنش تسليم برشي  اينكهه با توجه ب. ناچيز بود
 گرددمي مايعجامد از كارايي جدايش كاهش  سوسپانسيون در مقابل فشرده شدن و

 .مورد استفاده قرار گيرد و فيلترها تواند در بهبود كارآيي تيكنرهااين نتايج مي
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  مقدمه-1
شود كـه  شرايطي انجام ميفراوري مواد معدني اغلب در 

در ايـن  . ماده معدني بصورت ذرات معلق در محيط آبي اسـت 
قابليت جريان يافتن و واكنش سوسپانسيون با محـيط  شرايط 

رئولـوژي يـا دانـش    . اي برخـوردار اسـت  فرايند از اهميت ويژه
تـنش  جريان يافتن سيالات به بررسي رفتار سـيال در مقابـل   

دو خاصــيت مهــم رئولــوژي . پــردازدبرشـي اعمــال شــده مــي 
  . 2و ويسكوزيته 1تنش تسليم برشي: سيالات عبارتند از

ها به برايند نيروهـاي بـين   خواص رئولوژي سوسپانسيون
زماني كـه ذرات مـاده معـدني در شـرايط     . ذرات وابسته است

گيرند، شش نوع نيـرو بـه يكـديگر وارد    سوسپانسيون قرار مي
كنند كه برايند آنها رفتار رئولوژي سوسپانسيون را تعيـين  مي
، 4، دولايه الكتريكي3واندروالس: اين نيروها عبارتند از. كندمي

  .]1،2[8پل زدن و 7، استريك6، آبراني5هيدراسيون
هاي ذاتي درون كنش دوقطبيي واندروالس از برهمنيرو

در فواصل كم اين پديده به جاذبه بين ذرات . آيداتم بوجود مي
 Hو فاصله  aبراي دو ذره كروي يكسان با شعاع . شودمنجر مي

)a>>H(  نيروي واندروالس توسط رابطه)شودمحاسبه مي )1.  

ܨ  )1( ൌ െ
ܣܽ
 ଶܪ12

است كه به خصوصيات  9ثابت هاماكر A، )1(در رابطه 
  . ماده بستگي دارد

ــانيزم  ــا مك ــف در محــيط آب ســطح ذرات ب ــاي مختل      ه
هـا در فواصـل كوتـاهي از    توزيع يونلذا . توانند باردار شوندمي
زماني كه ذرات . كندطح ذرات درون سوسپانسيون تغيير ميس

گيرنـد،  در سوسپانسيون در فاصله كمي نسبت به هم قرار مـي 
همپوشاني دو لايه الكتريكـي آنهـا منجـر بـه نيـروي دو لايـه       

لكتريكي با تغييـر  نيروي دو لايه ا. شودالكتريكي بين ذرات مي
يوني  قدرتو  محيط وابسته است pHكه عمدتا به  پتانسيل زتا
بيشترين تنش تسـليم برشـي سوسپانسـيون در    . كندتغيير مي

هاي ، واكنشpHعلاوه بر مقدار. ]2[افتداتفاق ميبار صفر  نقطه
توانـد بـر تـنش    و سطح ذره مي pHسطحي بين عامل تنظيم 

  .]3[تسليم برشي موثر باشد

                                                 
1-Shear yield stress 
2-Viscosity 
3- Van der Waals 
4- Electric double layer 
5- Hydration 
6- Hydrophobic 
7- Steric 
8- Bridging 
9-Hamaker 

 است آبران كه سطح آنها نيروي آبراني بين دو ذره
نيروي هيدراسيون . شود و اغلب از نوع جاذبه استمشاهده مي

 .شود و از نوع دافعه استبين دو سطح آبدوست مشاهده مي
پوشيده شده از پليمري محلول به هنگامي كه ذرات با سطوح 

بين  ،داي كمتر از دو برابر ضخامت لايه آن پليمر برسنفاصله
  شود كه به آن استريكاعمال مي ايي دافعهآنها نيرو

نيروي پل زدن زماني كه يك نوع پليمر مانند  .گويندمي
فلوكولانت به محيط اضافه شود، موجب افزايش نيروي جاذبه 

 . خواهد شد اتبين ذر

تنش تسليم برشي، حداقل تنش برشي مـورد نيـاز بـراي    
ــت   ــيون اس ــدن سوسپانس ــاري ش ــيت . ]5،4[ج ــن خصوص  اي

، ]6-8[مــــايع جامــــد از جـــدايش  در  درفـــراوري مــــواد 
 و ]12[، هيدروســـيكلون]11[فلوتاســـيون ،]10،9[آســـياكني

در هر يك از . موثر است ]13-15[انباشت پسماندهاي فراوري 
اين مراحل بزرگي تنش تسليم منجر به تغييـر كـارايي فراينـد    

مـايع ماننـد   جامد از هاي جدايش در روشبراي مثال . شودمي
تـنش تسـليم برشـي    افـزايش  غليظ كردن در تيكنر و فيلتـر،  

و  مقاومت سوسپانسيون در مقابل فشرده شـدن موجب افزايش 
ــاهش ــي  ك ــري م ــارايي آبگي ــودك ــت  در روش. ش ــاي انباش ه

پسماندهاي فراوري، افـزايش تـنش تسـليم برشـي منجـر بـه       
افزايش زاويه قرارگيـري سوسپانسـيون و كـاهش قابـل توجـه      

اي از كني حد بهينهدر آسيا. گرددي انباشت باطله ميهاهزينه
-تنش تسليم برشي وجود دارد كه موجب كارايي بيشـينه مـي  

در تنش تسليم برشي كمتـر از حـد بهينـه، انـرژي تنهـا      . شود
در تـنش تسـليم بـالاتر از حـد     . شودها ميصرف برخورد گلوله

و كـارايي  بهينه انرژي گلوله توسط سوسپانسيون جـذب شـده   
  .يابدخردايش كاهش مي

هــايي بــا موضــوع بررســي تــاثير خــواص      پــژوهش
هاي مختلف بر رفتار رئولـوژي آنهـا انجـام    سوسپانسيون كاني

اظهـار كردنـد كـه بـا      ]16[كلايتـون و همكـاران   . شده است
افزايش غلظـت جامـد، تـنش تسـليم برشـي بصـورت نمـايي        

افـزايش  مايع جامد از در فرايند جداسازي  لذا. يابدافزايش مي
. بيشـينه محـدود گـردد    بازيـابي  شودموجب مي غلظت جامد

در دو سوسپانسيون با تنش تسليم برشي نشان داد  ]17[بوگر 
برابر، غلظت جامد سوسپانسيوني كه دانسيته ذرات جامـد آن  

  .بالاتر باشد، بيشتر خواهد بود
اظهار كردند تنش تسليم برشي  ]1[جانسون و همكاران 

ميانگين ابعاد ذرات وابسته است و بـا كـاهش ابعـاد ذرات،     به
نتيجـه   ]8[گرين و بـوگر  . يابدتنش تسليم برشي افزايش مي

گرفتند كه افزايش پليمرهـاي بـا وزن مولكـولي بـالا موجـب      
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  مـواد افزايش تنش تسـليم و كـاهش قابليـت جريـان يـافتن      
ــد كــه در  ]18[يانــگ و همكــاران . شــودمــي مشــاهده كردن

نقطه بـار  ( 5حدود  pHانسيون دي اكسيد تيتانيوم، در سوسپ
نتـايج  . شـود بيشترين تنش تسليم برشي مشـاهده مـي  ) صفر

جانسون و همكاران نيز مويد آن است كـه همـواره بيشـترين    
  .]1[دهدتنش تسليم برشي در نقطه بار صفر رخ مي

بـا بررسـي تـنش تسـليم برشـي       ]18[يانگ و همكاران 
سوسپانسيون دي اكسيد تيتانيوم، يك كمينه در تنش تسليم 

هــي و  .درجــه ســانتي گــراد مشــاهده كردنــد  50برشــي در 
نشان دادند كه بـا افـزايش دمـا تـنش تسـليم       ]19[همكاران 

نيز نتيجه گرفت كه بـا   ]20[آشر  .يابدمي كاهشماسه سنگ 
يون خـاك سـرخ افـزايش    افزايش دما، تنش تسليم سوسپانس ـ

گفتنـد كـه بـا     ]21[همچنين هالسـتون و همكـاران    .يابدمي
    افزايش دمـا، تـنش تسـليم سوسپانسـيون هماتيـت افـزايش      

 . يابدمي

تـنش تسـليم برشـي     ميـزان تـوان گفـت   بطور كلي مـي 
هـاي  نوع كاني(تابعي از خصوصيات ماده معدني  سوسپانسيون

مواد شيميايي موجود  شامل(و شرايط عملياتي فرايند ) موجود
حـاكي از تنـوع رفتـار رئولـوژي      ايـن امـر  . است) محيط pHو 

هـاي  فراوري كـاني . سوسپانسيون در اثر تغيير خواص آن است
منجر به توليد بيشـترين حجـم باطلـه در مقايسـه بـا       دارمس

باشد، لـيكن تـا كنـون تـاثير خـواص      ها ميفرآوري ساير كاني
تنش تسليم برشي آن مورد مطالعه  سوسپانسيون باطله مس بر

جامـد از  جداسـازي  يي ابه منظور بهبود كـار . قرار نگرفته است
در ايـن پـژوهش تـاثير خـواص      ،هاي فرآوري مـس باطلهمايع 

سوسپانسيون باطله مس بر تنش تسليم برشـي آن بـا نگـاهي    
  .كانه مس بررسي شده است مختصر به آسياكني

  

  مواد و روش كار -2
  بردارينمونه  -2-1

 1هاي لازم از باطله نهايي كارخانـه تغلـيظ شـماره    نمونه
هاي مختلـف بـا هـم    نمونه. مجتمع مس سرچشمه تهيه شدند

تركيـب شـيميايي    1جـدول  . مخلوط و سپس تقسـيم شـدند  
نتايج آناليز سرندي به كمـك  . دهدنمونه مورد نظر را نشان مي

نظـر   نمونـه مـورد   d80سري سرندي و سيكلوسايزر نشـان داد  
  .ميكرون است 127حدود 

   آناليز شيميايي نمونه باطله مجتمع مس سرچشمه )1(جدول 
CuO 
(%) 

S 
 (%)  

Al2O3 

(%)  
SiO2 

(%)  
Mo 
(%)  

Fe 
(%) 

Cu 
(%) 

035/0  13/2  31/14  14/57  008/0  95/2  1/0  

  آزمايش اسلامپ -2-2
براي تعيين تنش تسليم برشي از آزمـايش اسـلامپ كـه    

اين . همكاران معرفي شده است، استفاده شدتوسط پاشياس و 
ها بسيار سريع و ارزان است و در مقايسه با ساير روش آزمايش

در ايـن  . ]16و22[امكان انجـام آزمـايش در محـل وجـود دارد    
، دو خـط كـش   )مانند بخشي از يك لوله(آزمايش يك استوانه 

قرارگيري استوانه روي آن مـورد   مدرج و يك سطح صاف براي
ابتدا استوانه مورد نظر روي سـطح صـاف قـرار داده    . استنياز 

 سپس به كمـك . شودشده و سوسپانسيون درون آن ريخته مي
هاي هـواي بـه   قاشقك آزمايشگاهي و با زدن چند ضربه حباب

آنگـاه بـه آرامـي    . شـود تله افتاده در سوسپانسيون خـارج مـي  
كشيدن با شروع بالا . شوداستوانه بطور عمودي بالا كشيده مي

در . دهـد سوسپانسيون جاري شده و تغيير شـكل مـي   ،استوانه
نهايت ارتفاع نهايي سوسپانسيون تغيير شكل يافته بـه كمـك   

گيري شده و با توجه بـه ابعـاد   دو خط كش عمود بر هم اندازه
    مقـدار كـاهش ارتفـاع سوسپانسـيون محاسـبه      اوليه اسـتوانه، 

  .شودمي
استفاده از آزمـايش اسـلامپ   پاشياس و همكاران قابليت 

كه نتايج ايـن   در شرايط مختلف را بررسي كرده و ابراز نمودند
علاوه بـر آن اظهـار   . آزمايش به نوع ماده معدني وابسته نيست

نمودند كه نسبت ابعاد استوانه، سرعت بالا كشـيدن اسـتوانه و   
  .]22[جنس سطح زيرين آن تاثيري در نتايج ندارد

، و مقـدار  Hدر صورتي كـه ارتفـاع اوليـه سوسپانسـيون     
  :باشد، بنابراين Sكاهش ارتفاع سوسپانسيون معادل با 

)2(  Sᇱ ൌ
S
H

 

)3( τ୷
ᇱ ൌ 0.5 െ 0.5√Sᇱ 

)4(  τ୷
ᇱ ൌ

1 െ Sᇱ

2ሺ1 െ ln	ሺ2τ୷ᇱ ሻሻ
 

)5( τ୷ ൌ 	 τ୷ᇱ ൈ ρୱ୳ୱ୮gH 

تـنش تسـليم    Pa(،߬௬ᇱ(تنش تسـليم برشـي   ௬߬كه در آن 
 g و )kg/m3( دانسـيته سوسپانسـيون   ρsusp برشي بـدون بعـد،  

ذكر اين نكته ضـروري  . است) m/s281/9(تاب گرانش زمين ش
 بخـش  بدون بعد دربرشي تنش تسليم  ،)4(است كه در رابطه 

در ايـن  . سمت چپ رابطه و مخـرج سـمت راسـت وجـود دارد    
بايست تنش تسليم بدون بعد بدست آمده از رابطـه  شرايط مي

قرار گيرد و به كمك اين رابطه مقدار ) 4(، در مخرج رابطه )3(
آنگاه مقدار بدست . محاسبه شود بدون بعد جديد تنش تسليم

قرار گيرد و مقدار جديد تنش ) 4(مده مجددا در مخرج رابطه آ
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 كهتكرار شود  تا جايياين روند . تسليم بدون بعد محاسبه شود
بـه   گاهنآ. شودثابت محاسبه شده مقدار تنش تسليم بدون بعد 

در  .محاسـبه شـود  برشـي  اندازه تنش تسليم ) 5(طه بكمك را
 براي انجام آزمـايش  PVCاين پژوهش از يك استوانه از جنس 

هـا در دمـاي محـيط    استفاده شد و همه آزمايشهاي اسلامپ 
  .گرفتآزمايشگاه انجام 

  
  ها و تحليل نتايجارائه يافته -3

  تاثير غلظت جامد -3-1
غلظت  رفتار رئولوژي سوسپانسيونيكي از عوامل موثر بر 

ذرات در فاصـله كمتـري    با افزايش غلظت جامـد، . جامد است
كنش و نيروهـاي بـين   گيرند و برهمنسبت به يكديگر قرار مي

تاثير غلظت جامد وزني بر تنش  1شكل . يابدذرات افزايش مي
 .دهدتسليم برشي را نشان مي

  

  
سيون باطله مس بر تاثير غلظت جامد وزني سوسپان) 1(شكل 

 تنش تسليم برشي

  
شود افزايش غلظـت جامـد موجـب افـزايش     ملاحظه مي

ايـن   .گرددقابل ملاحظه تنش تسليم برشي بطور غيرخطي مي
توانـد موجـب تغييـرات قابـل ملاحظـه در كـارايي       مساله مـي 

آسياكني شـود زيـرا بيشـترين كـارايي آسـياكني در محـدوده       
  .آيدميخاصي از تنش تسليم برشي بدست 

در  1بــا توجــه بــه شــكل  ،مــايعجامــد از جداســازي در 
تنش درصد باشد،  73-64صورتي كه غلظت جامد در محدوده 

. يابـد افـزايش مـي  پاسـكال   240 به 10 حدود تسليم برشي از
براي دستيابي به يك درصد غلظت جامد بيشتر و بدين ترتيب 

 ـاختلاف تنش تسليم برشـي قا  ،غلبه بر مقاومت مواد ل توجـه  ب
 بايد فشار و بـرش بمراتـب بيشـتري وارد شـود كـه در     و  بوده

به عبارت ديگر با توجه به شكل . يابدشرايط معمول تحقق نمي

 تحت فرايند فشردگيمقاومت مواد  ، با افزايش غلظت جامد،1
جامد از كارايي جداسازي  افزايش يافته و در تيكنرها و فيلترها

ستيابي بـه تنهـا يـك درصـد     و د يابدبه شدت كاهش مي مايع
  .است جامد بيشتر، بسيار دشوار

  
  تاثير نرخ مصرف فلوكولانت -3-2

ها زنجيرهاي پليمري هستند كه بطور گسترده فلوكولانت
 مايع درجامد از جداسازي  در 1با هدف تشكيل مجموعه ذرات

      تيكنر و فيلتـر و بعضـا در فلوتاسـيون مـورد اسـتفاده قـرار        در
تـاثير نـرخ مصـرف فلوكولانـت بـر       3و  2 هايشكل. گيرندمي

تنش تسليم برشي در غلظت جامدهاي متفاوت سوسپانسـيون  
 . دهدباطله فراوري مس را نشان مي

  

  
بر تنش تسليم برشي در نرخ  غلظت جامدتاثير ) 2(شكل 

 فلوكولانت متفاوت

  

  
تاثير نرخ مصرف فلوكولانت بر تنش تسليم برشي ) 3(شكل 

 جامدهاي مختلف در غلظت

  

                                                 
1- Aggregate 

y = 4E-08e0.3092x

R² = 0.9678
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شود كه در يك غلظـت جامـد مشـخص، بـا     ملاحظه مي
افزايش نرخ مصرف فلوكولانت تنش تسـليم برشـي و مقاومـت    

خـط چـين   (سوسپانسيون در مقابل فشرده شدن افزايش يافت
اين مسـاله موجـب كـاهش كـارايي فراينـد      ). 2عمودي شكل 

از سـوي  . شودمي مايع در تيكنرجامد از جداسازي فشردگي و 
ديگر با فرض اينكـه در منطقـه فشـردگي درون تيكنـر فشـار      

بيشـترين  مشخصي اعمال شود، با افزايش مصـرف فلوكولانـت   
خـط  (يابـد كاهش ميو بازيابي آب جامد قابل دستيابي غلظت 

   ).2چين افقي شكل 
هـاي تـنش   نتايج اعمـال مـدل نمـايي بـر داده     2جدول 

زنـي در نـرخ مصـرف    تسليم برشي بر حسـب غلظـت جامـد و   
 .دهدمتفاوت فلوكولانت را نشان مي

  
هاي تنش نتايج اعمال مدل رگرسيوني بر داده) 2(جدول 

  هاي متفاوت فلوكولانتتسليم برشي در نرخ
ࡾ  مدل رگرسيوني  نرخ فلوكولانت

-  ܻܵܵ ൌ ܧ4 െ 8݁.ଷଽ௫ 0.94 

ܻܵܵ  گرم بر تن 5 ൌ ܧ1 െ 5݁.ଶଷ௫ 0.992 

ܻܵܵ  گرم بر تن 20 ൌ 0.000݁.ଵ଼ହ௫ 0.983 
 x*و(%)  غلظت جامد وزنيSYSتنش تسليم برشي )Pa( 

  
 شـود كـه  نتيجـه مـي   2در جـدول   R2با توجه به مقادير 

هاي تنش تسليم داده مدل نمايي توصيف كننده مناسبي براي
  .هاي مختلف فلوكولانت استبرشي در نرخ
دهــد كــه بــا افــزايش نــرخ مصــرف نشــان مــي 3شــكل 

گرم بر تن، تنش تسـليم برشـي    10فلوكولانت در بازه صفر تا 
اي افزايش درصد، بطور قابل ملاحظه 68تا  64در غلظت جامد 

اين امر ناشي از جذب فلوكولانت روي سطح ذرات جامد . يافت
بـدين ترتيـب مقاومـت     .باشـد و در نتيجه آن اتصال ذرات مي

تسـليم برشـي   شبكه ذرات در سوسپانسيون و در نتيجه تنش 
تــوان گفــت در نــرخ مصــرف بنــابراين مــي. يابــدافــزايش مــي

فلوكولانت كم، افزايش ميـزان مصـرف موجـب افـزايش قابـل      
جامـد از  جـدايش  ملاحظه تنش تسليم برشي و كاهش كارايي 

 20در نرخ مصرف فلوكولانت بـيش از   .شودتيكنر ميمايع در 
تسـليم   گرم بر تن، با افـزايش نـرخ مصـرف فلوكولانـت تـنش     

اشـباع   توانـد بعلـت  يابد كه مـي برشي با نرخ كمي افزايش مي
تجربيـات  . شدن سطح ذرات توسط زنجيرهاي فلوكولانت باشد

 20صنعتي نيز مويد آن است كه در نـرخ فلوكولانـت بـيش از    
گرم بر تن، تاثير نرخ مصرف فلوكولانت بر تنش تسليم برشـي  

 .]23[ناچيز است

 
  تاثير نرمه -3-3

عوامل بسيار مهـم در كـارايي اغلـب فراينـدهاي      يكي از
هـا ميـزان   فراوري مواد معدني و رفتار رئولـوژي سوسپانسـيون  

در اين پژوهش براي بررسي تـاثير نرمـه بـر تـنش     . است نرمه
نمونـه باطلـه   ميكـرون از   45بخش كـوچكتر از   ،تسليم برشي

و بـه عنـوان نمونـه نرمـه در نظـر       جدا شده 1كارخانه شماره 
درصد نرمه به نمونه اصـلي اضـافه    40تا  10سپس . گرفته شد

تـاثير بخـش    4شـكل  . هاي مورد نظر انجام شدشد و آزمايش
تاثير درصد نرمه اضافه شده در نرخ  5شكل  نرمه اضافه شده و

فلوكولانت متفاوت بر تنش تسليم برشي سوسپانسيون را نشان 
 .دهدمي

  

  
تاثير درصد نرمه اضافه شده به سوسپانسيون در ) 4(كل ش

 درصد 67و  65غلظت جامد 
  

  
تاثير درصد نرمه اضافه شده بر تنش تسليم برشي ) 5(شكل 

 در نرخ فلوكولانت متفاوت
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با افـزايش بخـش نرمـه از     ،شودهمانطور كه ملاحظه مي
درصد، تـنش تسـليم    69و  67هاي درصد در غلظت 40تا  10

  ايـن امـر   . يافـت پاسـكال افـزايش    200تـا   50برشي از حدود 
توانـد ناشـي از تغييـر ميـزان نيـروي وانـدروالس و پيونـد        مـي 

) 1(رابطـه  . هاي آب و سطح جامد باشدهيدروژني بين مولكول
دهد كه با كاهش ابعاد ذرات، نيروي وانـدروالس بـين   نشان مي

اين در حاليسـت كـه در غلظـت جامـد     . يابدميدو ذره كاهش 
مشخص با كاهش ابعاد ذرات، تعداد آنها در واحد حجم افزايش 

هاي بين كنشافزايش تعداد ذرات موجب افزايش برهم. يابدمي
ذرات شده و با وجود كاهش بزرگي نيروي واندروالس مقاومـت  

سطح از سوي ديگر با كاهش ابعاد ذرات . يابدشبكه افزايش مي
كلي آنها در واحد وزن ذرات افزايش يافته و پيونـد هيـدروژني   

هاي آب و سطح ذرات و در نهايـت تـنش تسـليم    بين مولكول
  . يابدبرشي افزايش مي

هاي مختلف فلوكولانت دهد كه در نرخنشان مي 5شكل 
بـدين  . افزايش نرمه موجب افزايش تـنش تسـليم برشـي شـد    

مصـرف فلوكولانـت و افـزايش    توان نتيجه گرفت كه ترتيب مي
  .سهم نرمه دو عامل اصلي افزايش تنش تسليم برشي هستند

در آسياكني با افزايش نرمه محتواي خوراك آسيا، تـنش  
ها تسليم برشي افزايش يافته و سوسپانسيون انرژي ضربه گلوله

در ايـن  . يابـد و كارايي خـردايش كـاهش مـي    كندرا جذب مي
كاهش يابد تا تاثير افزايش نرمه  بايستشرايط غلظت جامد مي

  .در افزايش تنش تسليم برشي سوسپانسيون خنثي شود
افزايش نرمه موجب افزايش  ،مايعجامد از جداسازي در  

با توجه . گرددمقاومت سوسپانسيون در مقابل فشرده شدن مي
ــارايي    ــه ك ــه اينك ــازي ب ــدن   جداس ــرده ش ــت فش ــه قابلي ب

ضرورت  ان آن وابسته است،سوسپانسيون و نرخ عبور آب از مي
بطـور كلـي بـا    . بررسي شـود جداسازي دارد تاثير نرمه بر نرخ 

در مـايع  جامـد از  جداسـازي  افزايش سهم نرمه غالبـا كـارايي   
  .يابدكاهش ميتيكنرها و فيلترها 

  
  pHتاثير  -3-4

هـا  يكي از عوامل موثر در رفتار رئولوژيكي سوسپانسـيون 
pH تغييرات. است محيط pH  موجب تغيير بار سطحي ذرات و

با باردار شدن سـطح ذرات،  . شودوضعيت دو لايه الكتريكي مي
در نتيجه تـنش تسـليم    شود ونيروي دافعه بين آنها ايجاد مي

 هاي متشكل ازبنابراين در سوسپانسيون. يابدبرشي كاهش مي
يك نوع ماده معدني بيشترين تنش تسليم برشي در نقطه بـار  

جامـد  كه معادل با كمترين كارايي جدايش  افتدميصفر اتفاق 
در شرايطي كه چند نوع مـاده معـدني وجـود    . باشدمايع مياز 

مانند باطله فراوري مـس حـاوي تركيبـات سـيليكاتها و     (دارد 
هـاي   pH، از آنجا كـه نقطـه بـار صـفر ايـن مـواد در       )كربناته

 مشـخص برخـي   pH افتد، بنـابراين در يـك  متفاوتي اتفاق مي
اين امـر  . ذرات داراي بار مثبت و برخي داراي بار منفي هستند

تـاثير   6 شـكل . كنـد ها را مشكل ميمطالعه رفتار اين سيستم
pH   بر تنش تسليم برشي سوسپانسيون باطله فراوري مـس در

در ايـن مرحلـه بـا    . دهنـد درصد را نشان مـي  69غلظت جامد 
نـوع اسـيد    از دو pHهدف بررسي تاثير عامـل تنظـيم كننـده    

 .استفاده شد

  

  
سوسپانسيون بر تنش تسليم برشي  pHتاثير  )6(شكل 

 درصد 69غلظت جامد با

  
تـا   7/0 در بـازه  pHدهد كه با افـزايش  نشان مي 6شكل 

. پاسـكال افـزايش يافـت    220تا  40، تنش تسليم برشي از 13
بـار سـطحي ذرات    pHتوان گفت بـا افـزايش   بدين ترتيب مي

مختلف به نحوي تغيير كرده كه نيروي جاذبه بـين ذرات و در  
 بـدين ترتيـب    .نتيجه تنش تسليم برشي افـزايش يافتـه اسـت   

مـايع  جامـد از  زي اكارايي جداس ـ pHبا افزايش  ،ن گفتاتومي
 چنين رفتاري در كالكوپريت نيز مشاهده شـده  .يابدكاهش مي

ي كلريـدريك، سـولفوريك و   بطوريكه با افزايش اسـيدها  است
امـا   يافته نيتريك تنش تسليم سوسپانسيون كالوپيريت كاهش

 هنبـود  ميزان كاهش در حضور مواد شيميايي مختلـف يكسـان  
ها به براي اطمينان از صحت آزمايشدر اين پژوهش  .]3[است

بررسـي  . جاي اسيد كلريدريك از اسيد سولفوريك استفاده شد
از اســيد ســولفوريك نيــز نتــايج  اســتفادهنتــايج نشــان داد بــا 
تفـاوت جزئـي در نتـايج بدسـت آمـده از       .مشابهي بدست آمد

تواند به سـاختار و تركيبـات   اسيد سولفوريك و كلريدريك مي
سطحي كه در اثر استفاده از اين دو اسيد در سطح ذرات جامد 

  ].3[آيد، مربوط شودبوجود مي
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  سيليكات سديمتاثير  -3-5
سيليكات سديم بعنـوان متفـرق كننـده در فلوتاسـيون      

تاثير سيليكات سديم در  7شكل . ]24-25[كاربرد زيادي دارد
pH   و غلظت جامدهاي مختلف بر تنش تسليم برشي را نشـان
  . دهدمي

  

  
يكات سديم بر تنش تسليم لتاثير نرخ مصرف سي) 7(شكل 

 هاي مختلف pHبرشي در 

  
، افـزايش  12حدود  pHشود در همانطور كه مشاهده مي

نرخ مصرف سيليكات سديم منجر به تغيير مشخصي در تـنش  
، افزايش نرخ مصرف 5/8حدود  pHدر . گرددتسليم برشي نمي

جزئي تـنش   گرم بر تن موجب كاهش 750سيليكات سديم تا 
گرم بر تن افـزايش   2000تا  750تسليم برشي شده، ليكن از 

در . م برشي را نتيجه داده اسـت اي در تنش تسليقابل ملاحظه
افزايش نرخ مصرف سـيليكات   5/5حدود  pHشرايط اسيدي و 

 بـدين ترتيـب    .سديم موجب كاهش تنش تسـليم برشـي شـد   
فرايند در شـرايط اسـيدي انجـام     توان گفت در صورتي كهمي
تنش تسليم شد، استفاده از سيليكات سديم موجب كاهش مي

  .گرديدمايع ميامد از جبرشي و افزايش كارايي جدايش 
  
  تاثير دما -3-6

هـاي  دما از عوامل مهم در رفتار رئولـوژي سوسپانسـيون  
هاي مختلـف در  هرچند رفتار سوسپانسيون كاني. معدني است

تـاثير دمـا بـر تـنش      8شـكل  . برابر تغييرات دما متفاوت است
 .دهدتسليم برشي سوسپانسيون باطله فراوري مس را نشان مي

با افزايش دما، تنش تسليم دهد كه مي نشان 8شكل 
 از درصد، 72غلظت جامد با برشي سوسپانسيون باطله مس 

بنابراين  .افتي شيپاسكال افزا 230پاسكال تا  190حدود 
توان گفت با افزايش دماي سوسپانسيون باطله فراوري مي

 مس، كارايي فرايندهاي جداسازي جامد از مايع كاهش

 .يابدمي

  

  
يون باطله ستاثير دما بر تنش تسليم برشي سوسپان )8(شكل 

 فراوري مس

  
  گيرينتيجه -4

، دمـا، نـرخ   pHدر اين پژوهش تاثير غلظت جامد، نرمـه،  
كننده بر تنش تسليم برشي سوسپانسـيون  فلوكولانت و متفرق

و تاثير آن بـر كـارايي عمليـات     باطله فراوري مس بررسي شد
. مـايع در تيكنرهـا و فيلترهـا تحليـل گرديـد     -جداسازي جامد

نتايج نشان داد كه با افزايش غلظت جامد، تنش تسليم برشـي  
. هاي مختلـف فلوكولانـت بطـور نمـايي افـزايش يافـت      در نرخ

افزايش سهم نرمه در حضور و يا عدم حضور فلوكولانت موجب 
بـا افـزايش نـرخ    . در تنش تسليم برشي شدافزايش قابل توجه 

گرم بر تن، تنش تسليم برشـي بطـور    10مصرف فلوكولانت تا 
گـرم   20قابل توجهي افزايش يافت در حاليكه در بازه بيش از 

علاوه بر آن نشـان  . بر تن افزايش تنش تسليم برشي ناچيز بود
 69در غلظت جامد  13تا  1در بازه  pHداده شد كه با افزايش 

. پاسكال افزايش يافت 220تا  40رصد، تنش تسليم برشي از د
. علاوه بر آن با افزايش دما تنش تسليم برشـي افـزايش يافـت   

كننده در نتايج نشان داد تاثير سيليكات سديم به عنوان متفرق
بـدين   .باشد، بارز است 5سوسپانسيون حدود  pHشرايطي كه 
، نرخ مصـرف  pHفت كه افزايش بخش نرمه، گتوان ترتيب مي

كـاهش  تنش تسليم برشـي و  موجب افزايش  ،فلوكولانت و دما
  .گرددميمايع جامد از كارايي جداسازي 

  

  تشكر و قدرداني
هاي مـالي و معنـوي شـركت    نويسندگان مقاله از حمايت

 .نمايندملي صنايع مس ايران تشكر و قدرداني مي
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ABSTRACT 
 

ARTICLE INFO 

Shear yield stress as a rheological property of suspensions 
affects the efficiency of some of the mineral processing 
methods such as solids liquid separation, grinding, 
classification, and tailings disposal. In this work, effect of 
solids concentration, fines extent, pH and temperature on the 
shear yield stress of the final tailings suspension of 
concentration plant 1 at Sarcheshmeh Copper Complex was 
investigated and eventually their impact on solids liquid 
separation was analyzed. The shear yield stress was 
calculated using the slump test results and the analytical 
model presented by Pashias. Results indicated that, with the 
extent of fines the shear yield stress increased considerably. 
An increase in flocculant dosage up to 10 g/t resulted in a 
significant increase in the shear yield stress. While, with the 
flocculant dosages higher than 20 g/t, increasing the 
flocculant dosage led to a slight increase in the shear yield 
stress. An increase in shear yield stress leads to a decrease in 
compressibility of suspension and as a result the efficiency of 
solids liquid separation decreases. These achievements can be 
beneficial to the efficiency of thickening and filtering.  
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