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 ، امور فراوری، شرکت معدنی و صنعتی گل گهرندیکارشناس ارشد فرا
 

تراکم پذیری دوغاب نقش بسیار چشمگیری در عملکرد تجهیزات پیشرفته آبگیری مانند تیکنرهای خمیری و : چکیده
تواند برای یافتن های معدنی تابع نیروهای بین ذرات است، مطالعه این نیروها میپذیری دوغابفیلترها دارد. از آنجا که تراکم

 های معدنی، استفاده از پذیری دوغابهای بهبود تراکمیکی از روشپذیری موثر باشد. حل عملی برای بهبود تراکمراه

سازهای آنیونی ( بمنظور تغییر نیروهای بین ذرات است. در این پژوهش تاثیر سطحSurfactantsها، سازمواد شیمیایی )سطح
پذیری و قابلیت فیلترشوندگی باطله فراوری ( بر تراکمSLES) سدیم لوریل اتر سولفات( و SDSسدیم دو دسیل سولفات )

های قیف بوخنر برای ارزیابی تاثیر ساز بررسی شد. بدین منظور آزمایشسنگ آهن  و نیز مکانیسم عملکرد این دو سطح
و  سازپذیری و فیلترشوندگی دوغاب انجام شد. سپس برای ارزیابی برهمکنش احتمالی بین سطحسازها بر تراکمسطح

گیری پتانسیل زتا، سازها اندازهنشینی انجام شد. نهایتا بمنظور ارزیابی مکانیسم عملکرد این سطحهای تهفلوکولانت آزمایش
نتایج نشان داد که استفاده از این دو  مد نظر قرار گرفت. TG-DTAو   FTIRهای ارزیابی شکل قطره و انجام آزمایش

 این موادهمچنین نرخ مصرف بهینه دارند. فیلتر معناداری بر کاهش رطوبت کیک  تأثیرSLES  و  SDS آنیونی سازسطح
. همچنین نشان داده شد که آمد بدست ٪3و میانگین کاهش رطوبت در کیک فیلتراسیون حدود بود گرم بر تن  90 حدود

 شود. نهایتا اینکهتراکم پذیری دوغاب میساز با تغییر پتانسیل زتا و ایجاد آبرانی سطوح جامد، موجب بهبود این دو سطح
نشینی بطور چشمگیری بهبود یافت بطوریکه بیش از پنج برابر در حضور این دو سطح ساز در کنار فلوکولانت، سرعت ته 

 ها موجب بهبود تراکم پذیری دوغاب سازافزایش یافت. این نتایج نوید بخش این نکته است که استفاده از این سطح
 شود. بدین ترتیب شود و بازیابی آب بیشتر از باطله فراوری سنگ آهن ممکن مینرهای خمیری و فیلتراسیون( می)در تیک

 شود.  و دستیابی به معدنکاری پایدار محقق می Stackingهای پیشرفته انباشت باطله مانند استفاده از روش SLESو  SDSبا استفاده از 
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 مقدمه
با اهداف مختلفی باطله در فرآوری مواد معدنی آبگیری از جریان 

 های انباشت باطلهکاهش هزینه :از این اهداف عبارتند که گیردصورت می

 

 دار مکاتبات عهده                                                                                                                                    +E- mail: m.r.garmsiri@gmail.com 

عملیاتی های کاهش هزینهو  محیطی زیست هایکاهش آسیب و
 ختلف بسته بهکشورهای مجویی در مصرف آب. دردر اثر صرفه تولید
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 زیست دسترسی به منابع آبی و اهمیت محیط ،میزان توسعه یافتگی
 اولویت هر یک از اهداف ذکر شده متفاوت است. برای مثال 

توجه به بازیابی آب  رهایی که منابع آبی محدودی دارنددر کشو
 وسعه یافته غالبا الزامات تبیشتر اهمیت دارد اما در کشورهای 

محیطی اولویت و هدف اول آبگیری است.  های زیستو محدودیت
های انباشت باطله هدف مهمی در همه کشورها نیز کاهش هزینه

 توان گفت در هر کشوراز اینرو می .]1[شودبرای آبگیری محسوب می
 های آبگیری متفاوت است.و صنعت انگیزه

 آن جهت حائز اهمیت باطله از ازآبگیری  ،در فرآوری سنگ آهن
های معدنی تولید شده در دنیا باطلهاز کل  بخش قابل توجهیاست که 

این آبگیری از از اینرو  .]۲[شودمربوط میفرآوری سنگ آهن  باطلهبه 
مصرف کاهش ای در تعیین کنندهتواند نقش می باطلهحجم چشمگیر از 

منابع آبی داشته باشد. بهبود آبگیری از باطله فراوری سنگ آهن زمانی 
اهمیت بیشتری خواهد داشت که تامین آب مورد نیاز از منابع تجدیدناپذیر 

بایست حداکثر تلاش برای زیرزمینی صورت گیرد. در این شرایط می
 از منابع آبی زیرزمینی صورت گیرد.بازیابی بیشترین آب ممکن با هدف صیانت 

مدارهای متفاوتی مورد  ،گیری از باطلهدر فرآوری مواد به منظور آب
است اما امروزه  ری تیکنرگیترین تجهیز آبرایج .دنگیراستفاده قرار می

 تر،آب بیش بازیابی با توجه به الزامات زیست محیطی و همچنین نیاز به
  .]۳[شوداستفاده می نیز و فیلتر تیکنرای شامل از مدارهای پیچیده

نشینی و تراکم )فشردگی( تشکیل تیکنرها فرایند آبگیری از تهدر 
. ]۴[( اهمیت داردCompression) شود اما در فیلترها تنها تراکممی

 های معدنی تابع عوامل مختلفی از جمله خصوصیاتپذیری دوغابتراکم
و  موجوددوغاب )غلظت جامد، ابعاد ذرات و ...(، مواد شیمیایی 

. بنابراین در صورتیکه در اثر تغییر ]۵[خصوصیات محیط فرایند است
پذیری دوغاب بهبود یابد، این مساله برخی پارامترها قابلیت تراکم

 . شودموجب بهبود راندمان آبگیری در تیکنرها و فیلترها تواند می
 Interparticleهای معدنی به نیروهای بین ذرات )دوغابپذیری تراکم

forcesر شرایط سوسپانسیون و در محیط ( وابسته است. زمانیکه ذرات د
 :]۵-6[شوند که عبارتند از گیرند، نیروهای بین ذرات ظاهر میآبی قرار می

 ( Van der Waalsواندروالس ) ✓

 (Electrical double layerدولایه الکتریکی ) ✓

 (Hydrationهیدراسیون ) ✓

 (Stericاستریک ) ✓

 (Hydrophobicآبرانی ) ✓

  (Bridgingپل زدن ) ✓

 
شود ای که گفته می( به نقطهPoint of zero charge, PZCنقطه بار صفر )( 2)

 که در آن برایند بارهای مثبت و منفی روی ذره صفر باشد. نقطه ایزوالکتریک
(Isoelectric pointبه نقطه )بار است.شود که در آن سطح ذره بیای گفته می 

 نیروهای ذکر شده از نوع جاذبه و برخی از نوع دافعه هستند.برخی از 
 همچنین این نیروها فواصل تاثیر متفاوتی دارند بطوریکه برخی 
 در فاصله نزدیک و برخی در فاصله دور موثر هستند. برایند این نیروها
 تعیین کننده غلبه نیروی دافعه یا جاذبه در فواصل متفاوت بین ذرات است. 

  .دنشوباردار میغالبا سوسپانسیون سطوح ذرات در محیط 
 مخالف الکتریکی ذرات، بارهای سطح در فاصله کوتاهی نسبت به 

. این لایه که بصورت یک لایه است کنندبار سطحی تجمع پیدا می
شود لایه استرن از سیال که به ذره چسبیده و همراه با آن جابجا می

(Stern نام دارد. لایه دوم که )( نفوذDiffuseنامیده می ) شود در فاصله
 بیشتری نسبت به سطح ذره قرار دارد و عمدتا از بار مخالف سطح تشکیل

شود. . به این دولایه روی هم دولایه الکتریکی گفته می]7[شده است
استرن و نفوذ پتانسیل  هایبه برایند بارهای الکتریکی روی مرز لایه

شود. قابل ذکر است که افزایش پتانسیل زتا به معنای زتا گفته می
افزایش بار سطحی ذرات است. نهایتا اینکه برایند نیروها تعیین کننده 

 پذیری( و تراکمRheology(، رئولوژی )Flowabilityقابلیت جریان یافتن )
تاثیر عوامل در زمینه  ایاز این رو مطالعات گسترده. ]۵[دوغاب است

پذیری دوغاب مختلف بر بزرگی این نیروها و نتیجتا رئولوژی و تراکم
 انجام شده است. 

پژوهشگران زیادی تاثیر عوامل مختلف بر نیروهای بین ذرات 
تواند موجب ترین عاملی که میرا مورد بررسی قرار دادند. مهم

افزایش نیروهای جاذبه بین ذرات، افزایش مقاومت دوغاب و نتیجتا 
 .]۵و  ۲[پذیری شود، افزایش غلظت جامد دوغاب استکاهش تراکم

های معدنی با افزایش غلظت جامد نشان داد در همه دوغاب بوگر
. ]۲[یابدبطور نمایی افزایش میدر مقابل تراکم مقاومت دوغاب 

بر نیروهای تاثیر فلوکولانت   ]۵[گرمسیری و حاجی امین شیرازی 
را بررسی کردند. ایشان نشان دادند که با افزایش نرخ بین ذرات 

ه بین ذرات و نتیجتا مقاومت مصرف فلوکولانت نیروهای جاذب
یابد. این مساله توسط پذیری افزایش میدوغاب در مقابل تراکم

و  1جانسون. ]8[پژوهشگران دیگری نیز نشان داده شده بود
پذیری و بار سطحی ذرات بر مقاومت و تراکم pHتاثیر  ]9[ همکاران

دوغاب را بررسی کردند. ایشان نشان دادند بیشترین مقاومت دوغاب 
 (IEPپذیری آن در نقطه ایزوالکتریک )معادل با کمترین قابلیت تراکم

و  PZCشود. قابل ذکر است که مفهوم نقطه بار صفر مشاهده می
، اگرچه بعضا بجای هم ۲متفاوت هستند IEPنقطه ایزو الکتریک 

  pHتاثیر  ]۵[روند. گرمسیری و حاجی امین شیرازی بکار می
بر تنش تسلیم برشی دوغاب باطله فراوری مس را بررسی کردند. 

(1)  Johnson. 
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تنش تسلیم برشی و مقاومت  pHایشان نشان دادند که با افزایش 
 دوغاب افزایش یافت. 

 (Surfactantsها )سازسطحهای اخیر پژوهشگران زیادی نقش در سال
های معدنی مختلف را پذیری و فیلترشوندگی دوغاببر بهبود تراکم
ها متفاوت ساز. مکانیسم عملکرد سطح]1۴تا  10[بررسی کردند

 نیروهای بین ذرات موجبیک یا چند نیرو از است و هر یک با تاثیر بر 
و  عیاجتماشود. پذیری و فیلترشوندگی دوغاب میبهبود تراکم

ساز و فلوکولانت در بهبود استفاده همزمان از سطح ]1۳[ همکاران
آبگیری فیلتراسیون زغال را بررسی کردند. ایشان نشان دادند که 

 تواند موجب بهبود راندمان فیلتراسیون زغال شود.ساز میاستفاده از سطح
ساز در کنار استفاده از سطحهمزمان تاثیر  ]۲1[ همکارانو  1بسرا

 فلوکولانت بر فیلتراسیون کائولینیت را بررسی کردند. ایشان نشان دادند
 ]11[ همکارانو  ۲پاترا. یافتساز راندمان آبگیری افزایش در حضور این سطح

ساز موجب بهبود راندمان فیلتراسیون نشان دادند که استفاده از سطح
 محققین دیگری نیز تاثیر همزمان سطح سازهاکنسانتره آهن خواهد شد. 

 .]16و  1۵[اندها بمنظور بهبود رفتار آبگیری را بررسی کردهو فلوکولانت
توانند فاوتی میسطح سازهای مت ،به ازای هر کانیبدیهی است 

 بمنظور بهبود قابلیت آبگیری مورد استفاده قرار گیرند.

گهر در مناطق کم آب و کویری معادن بزرگ سنگ آهن ایران مانند گل
های اخیر با توجه به هزینه قابل اند. از سوی دیگر در سالایران واقع شده

پیشرفته توجه تامین آب تازه از خلیج فارس، توجه بیشتری به تجهیزات 
بازیابی آب مانند فیلترها برای آبگیری از باطله فراوری سنگ آهن صورت 

ترین فرایند در کارایی ( مهمCompressionگرفته است. از آنجا که تراکم )
شود، در این پژوهش و تیکنرهای پیشرفته محسوب می ی فشاریفیلترها

سدیم ( و SDSهای سدیم دو دسیل سولفات )سازامکان استفاده از سطح
پذیری باطله فراوری سنگ آهن ( برای بهبود تراکمSLES) لوریل اتر سولفات

 ها قبلا برای بهبود فیلترشوندگیسازمورد بررسی قرار گرفته است. اگر چه سطح
های مختلف از جمله کنسانتره سنگ آهن استفاده شده اما تا کنسانتره کانی

آنها برای بهبود فیلترشوندگی باطله  جاییکه نویسندگان آگاه هستند استفاده از
فراوری سنگ آهن مورد توجه قرار نگرفته است. علاوه بر آن استفاده همزمان 

های ذکر شده برای ارزیابی تاثیر منفی احتمالی سازاز فلوکولانت و سطح
سازها بر عملکرد فلوکولانت بررسی شده است. نهایتا مکانیسم عملکرد سطح

 ها روی سطح ذرات بررسی شده است.سازو جذب این سطح
 

 مواد و روش کار
در طول ذرات باطله برداری نمونهساز، بمنظور ارزیابی تاثیر سطح

تولید کنسانتره گل گهر انجام شد. با هدف استفاده  ۵سه روز از خط 
 زدایی  توبطاز یک نمونه یکسان و یکنواخت نمونه های مختلف پس از ر

 

1 Besra 

 (الف)

 

 (ب)

 
 سديم دو دسيل سولفات الف(  ؛ساختار مواد شيميايي -1شکل 

 سديم لوريل اتر سولفاتب( و 

 
آنگاه نمونه مد نظر با هم ترکیب شد.  ،کامل در یک خشک کن

بندی شد تا از واکنش با هوا های کوچک بستهدر بسته و تقسیم شد
آنگاه آنالیز سرندی برای تخمین اندازه ذرات انجام شد.  اجتناب شود.

 بود. 1/۳میکرون و دانسیته جامد  90ذرات معادل با  80dنتایج نشان داد 
ساز های قیف بوخنر برای ارزیابی تاثیر سطحدر این پژوهش آزمایش

بر قابلیت تراکم دوغاب مورد استفاده قرار گرفت. سپس برای ارزیابی 
ساز و فلوکولانت و تاثیر مخرب احتمالی تاثیر استفاده همزمان سطح

نشینی انجام های تهکرد فلوکولانت، آزمایشها بر عملسازاین سطح
گیری پتانسیل زتا، شکل قطره، طیف های اندازهشد. آنگاه آزمایش

برای اطمینان از جذب و مکانیسم عملکرد این  TGو  فروسرخ
 ها انجام شد.سازسطح

و  (SDS) های انجام شده، سدیم دو دسیل سولفاتدر آزمایش
( از شرکت مرک آلمان تهیه شد. SLES) سدیم لوریل اتر سولفات

دهد. نمایی از ساختار این دو ماده شیمیایی را نشان می 1شکل 
شود این دو ماده ساختار شیمیایی کاملا همانطور که مشاهده می

 مشابهی دارند و تفاوت آنها ناچیز است.

 

 رنآزمایش فیلتراسیون قیف بوخ

این آزمایش با هدف ارزیابی قابلیت فیلترشوندگی و تعیین ابعاد 
شود. در این فیلتر مورد نیاز بر مبنای فیلتراسیون خلا انجام می

آزمایش یک قیف که روی آن پارچه فیلتر قرار دارد، روی یک 
شود بطوریکه محل اتصال آنها کاملا استوانه مدرج نصب می

درصد  60نمونه دوغاب آزمایش  شود. برای انجامنفوذناپذیر می
و ضخامت کیک فیلتر ورودی د مطابق با درصد جام ،ذرات باطله

کارخانه فیلترهای نواری  رویپرعیار شده ذرات تشکیل شده 
لازم از ذرات  مقداره ب، گهررکت معدنی و صنعتی گلپرعیارسازی ش

حاوی محلول یک لیتری  ارلندر و  باطله کاملا خشک توزین شده
برهمکنش برای همزنی دقیقه  ۵سازی شد و زمان آماده سطح ساز 

. سپس گرفته شددر نظر سطح ساز  و مواد باطلهذرات میان سطحی 
بر اساس  خلا شد و فشارریخته روی پارچه فیلتر  ارلن نمونه درون

2 Patra (1)  Besra       (2)  Patra 
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و آزمایش  اعمال شدبه سیستم بار  ۲ کارخانه معادل یفرایندشرایط 
 از سیستم دقیقه انجام شد. آنگاه مقدار آب بازیابی شده ۲به مدت 

شود به ازای مقدار فشار خلا می تعیینگیری شد. بدین ترتیب اندازه
محتوای رطوبت  مقدارمشخص چه مقدار آب بازیابی شده است. 

محاسبه شد. و تجزیه وزنی با روش خشک کردن فیلتر کیک 
های مورد استفاده در این سازها تاثیر سطحهمچنین در این آزمایش

 یبررس مورد تن بر گرم 90و  7۵، 60، ۴۵، ۳0 یهانرخپژوهش در 
  گرفت. قرار

 

 نشینی کلاسیکآزمایش ته

نشینی نشینی کلاسیک با هدف ارزیابی رفتار تههای تهآزمایش
 گیرد.و انتخاب مواد شیمیایی )مانند فلوکولانت( مورد استفاده قرار می

درصد مطابق با شرایط  1۲در این پژوهش دوغاب با غلظت جامد 
های نشینی آزاد برای آزمایشو شرایط استاندارد تهکارخانه عملیاتی 

سی سی ۵00درون استوانه نشینی در نظر گرفته شد. دوغاب ته
های سطحی دقیقه برای انجام واکنش ۵سازی شده و زمان آماده

در نظر گرفته شد. آنگاه استوانه مدرج چندین مرتبه معکوس شد تا 
همگن شود. بمنظور استفاده از مواد شیمیایی، کاملا آن  ایمحتو

شرکت اصفهان  توسطساخته شده از نوع آنیونی  A26فلوکولانت 
به کمک آب تازه )جریان استفاده شد. محلول فلوکولانت  رکوپلیم

گیرد و بازیابی در فرایند مورد استفاده قرار می رآبی که برای اولین با
با غلظت جامد یک دهم درصد به مدت یک ساعت شده نیست( 

های مد نظر درون یک بشر بطور سازسطح سپس سازی شد.آماده
با اضافه شدن مواد شیمیایی استوانه  آنگاهسازی شد. همزمان آماده

 شود.گیرد و آزمایش آغاز میسه مرتبه معکوس شد و روی میز قرار می
ساز بر اساس نشینی مقدار فلوکولانت و سطحهای تهدر آزمایش

گرم بر تن  ۳0خانه که شده فلوکولانت در کارسازی شرایط بهینه
گرم  ۲۵0های باشد و بر اساس نمونهها میباطله ورودی به تیکنر
ها درصدی درون استوانه مدرج آزمایش 1۲جامد محتوای دوغاب 

گردد. هر دو ماده شیمیایی با نسبت برابر توزین شده و محاسبه می
 گرم ۲۵0درصد با محتوای  1۲با مقدار آب کافی برای ساخت دوغاب 

 سازی شده و مورد استفاده قرار گرفت.امد ذرات باطله محلولج
 

 آزمایش های پتانسیل زتا

 ( شاخصی استZeta potentialپتانسیل زتا )همانطور که گفته شد، 
 گیرد.گیری وضعیت بار سطحی ذرات مورد استفاده قرار میکه برای اندازه

 3600ZENگیری پتانسیل زتا مدل بدین منظور از دستگاه اندازه
 ذرات باطله فراوری سنگ استفاده شد. به منظور انجام این آزمایش، نمونه

 در ذرات آهن با ترکیب کانی شناسی بر اساس بیشترین درصد فراوانی

می باشد،  SiO2 < Al2O3 < MgO < CaO < TiO2باطله آهن به ترتیب 
معادل با آب فرایند،  pHهای جداگانه بصورت دوغاب با در ظرف

ساز به ظروف سازی شد. سپس مقادیر مختلف سطحآماده ۳/8حدود 
حاوی دوغاب اضافه شد و همزنی به مدت ده دقیقه انجام شد. نهایتا 

گیری پتانسیل نشین شده و آب باقیمانده برای اندازهذرات جامد ته
 زتا توسط دستگاه مورد استفاده قرار گرفت. 

 

 آزمایش آنالیز شکل قطره

تواند موجب تغییر نیروهای اصلی است که میآبرانی یکی از 
 های معدنی شود. پذیری و فیلترشوندگی دوغابقابلیت تراکم

ساز بر آبرانی از آنالیز شکل قطره بررسی تاثیر این دو سطحبرای 
تا بطور غیرمستقیم تغییرات زاویه تماس ارزیابی شود.  استفاده شد

موجود در  100DSA بدین منظور از دستگاه آنالیز شکل قطره مدل
. روش کار بدین آزمایشگاه دانشگاه شهید باهنر کرمان استفاده شد

گیرد و صورت است که یک قطره آب روی سطح نمونه قرار می
های آنالیز تصویری زاویه شود. سپس با روشتصویر آن ثبت می

تماس توسط دستگاه محاسبه خواهد شد. در اینجا چالشی که وجود 
ه نمونه مد نظر باید به اندازه کافی بزرگ باشد تا داشت این بود ک

امکان قرارگیری یک قطره روی آن فراهم باشد. حال آنکه ابعاد 
میکرون بود. برای حل  100ذرات باطله فراوری سنگ آهن کمتر از 

این مساله از یک روش غیر مستقیم استفاده شد بدین ترتیب که 
 XRDستفاده در دستگاه مقداری نمونه جامد مطابق با روش مورد ا

کیلونیوتون بصورت قرص تولید شد و سطح آن  1۵0تحت فشار 
آید که ای بوجود میصیقل داده شد. در این شرایط سطح یکپارچه

امکان قرارگیری یک قطره روی آن وجود داشت. با توجه به اینکه 
از روش غیر مستقیم استفاده شد، زاویه تماس مورد استناد در اینجا 

 و تنها تصویر قطره روی سطح ارزیابی شد. نگرفتقرار 
 

  فروسرخبینی آزمایش طیف

توان با استفاده از آن حضور و تشکیل هایی که مییکی از روش
آزمایش  ،ساز را در سطح ذرات تایید نمودپیوند ماده شیمیایی سطح

( است. در این پژوهش از دستگاه طیف FT-IR) فروسرخطیف بینی 
استفاده شد. بدین منظور دو نمونه  FT/IR-4600مدل  فروسرخبینی 

گرم  100دوغاب ذرات باطله با غلظت جامد یکسان که یکی حاوی 
بر تن سطح ساز سدیم دو دسیل سولفات و نمونه دیگر بدون 

در  KBrتهیه شد. سپس مقداری از هر کدام روی قرص  ،سازسطح
زدایی شود. در نهایت دو کن قرار داده شد تا رطوبتیک خشک

محتوای ذرات باطله فراوری سنگ آهن در دستگاه  KBr قرص
 طیف بینی مورد آزمون قرار گرفت.
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 سطح ساز بر رطوبت نهايي آزمايش فيلتراسيون تاثير نرخ مصرف سطح - 2شکل 

 

 TG-DTA آزمایش

 TGاین آزمایش ترکیبی از دو آزمایش متفاوت ترموگراویمتری 
است. این آزمایش برای ارزیابی تغییر  DTAو آنالیز حرارتی تفاضلی 

رفتار نمونه در اثر مواجهه با حرارت بمنظور اطمینان از جذب سطحی 
 PC Luxx 409مدل  STAاستفاده شد. در این پژوهش از دستگاه 

ه شد. بدین منظور یک نمونه دوغاب استفاد ساخت کشور آلمان
 SDSدقیقه همزنی در حضور سطح ساز  10ذرات باطله با 

سازی شد. بخشی از نمونه مد نظر درون سلول دستگاه گرفت آماده
و آنالیز انجام شد. بر اساس تصویر مشاهده شده از طیف بینی در 

 های جذبی مشاهده گردید.این آنالیز پیک

 

 تحلیل نتایجارائه یافته ها و 
 های فیلتراسیونآزمایش

بمنظور ارزیابی قابلیت فیلترشوندگی در مقادیر مختلف 
های فیلتراسیون نمونه باطله فراوری سنگ آهن ساز، آزمایشسطح

تاثیر نرخ مصرف  ۲در مقیاس آزمایشگاهی انجام شد. شکل 
 دهد. ساز بر رطوبت نهایی کیک آزمایش فیلتراسیون را نشان میسطح

دهد که با افزایش نرخ مصرف هر دو نشان می ۲بررسی شکل 
ساز، رطوبت کیک باطله فراوری سنگ آهن کاهش یافته سطح

ساز تا نرخ مصرف است. به عبارت دیگر با استفاده از این دو سطح
 درصد کاهش یافته است.  ۳گرم بر تن رطوبت نهایی حدود  90

 درصد 10کیک حدود ساز رطوبت این درحالیست که بدون حضور سطح
ساز به قیمت آب و ماده بود. بدیهی است که مقدار بهینه سطح

های فراوری شیمیایی وابسته است. با توجه به ظرفیت بالای کارخانه
گهر و اینکه در حال حاضر آب تازه مصرفی در این منطقه منطقه گل

شود و هزینه قابل توجهی دارد، این میزان از خلیج فارس تامین می
بهبود در رطوبت نهایی کیک فیلتر ارزش اقتصادی قابل توجهی دارد. 

علاوه بر آن کاهش رطوبت کیک فیلتر شرایط مساعد و امیدبخشی 
کند. های پیشرفته انباشت باطله را فراهم میبرای استفاده از روش

 قابل ذکر است که برای اطمینان از نتایج، این آزمایش دوباره تکرار شد
بود. این نتایج زمینه امیدبخشی  ۲کاملا مشابه با شکل و نتایج آن 

ها در تیکنرهایی که از عمق بستر قابل سازبرای استفاده از این سطح
کند. کنند )مانند تیکنر خمیری( نیز فراهم میتوجه استفاده می

ساز تقریبا همچنین در این آزمایش نشان داده شد که نتایج دو سطح
بطور ناچیزی  SLESنسبت به  SDSساز مشابه بود و نتایج سطح

بهتر بود. البته شباهت رفتار این دو با توجه به شباهت چشمگیر 
ها با تکرار آزمایش بینی بود.ساز قابل پیشساختار شیمیایی دو سطح

نشان داده شد بازه نوسان نتایج بسیار محدود است و بدین ترتیب 
 ر است.داتوان گفت روند نزولی بدست آمده معنیمی

های مصرف دهد که در نرخنشان می ۲تر شکل بررسی دقیق
 گرم بر تن، روند کاهش رطوبت کاهش یافته و ثابت شد. 7۵بیش از 

درصد،  7تا  10دلیل این مساله این است که با کاهش رطوبت از 
شوند و تعادل نیروهای ذرات جامد بیش از پیش به هم نزدیک می

شوند، تر میانیکه ذرات به هم نزدیککند. زمبین ذرات تغییر می
شود. بدین ترتیب با یابد و غالب مینیروی واندروالس افزایش می

غالب شدن نیروی واندروالس قابلیت تراکم دوغاب نسبت به قبل 
ساز کاهش یافته و نرخ بهبود آبگیری و فیلتراسیون با افزایش سطح

 شود.متوقف می

 

 نشینیهای تهآزمایش

تواند ها میسازقبل نشان داده شد که حضور این سطحدر بخش 
موجب بهبود قابلیت فیلتراسیون دوغاب باطله فراوری سنگ آهن 
شود. در اغلب فرایندهای آبگیری مانند تیکنرها و فیلترها، با هدف 

( استفاده Flocculantبهبود راندمان و ظرفیت فرایند از فلوکولانت )
معدنی که از مدار تیکنر و فیلتر . در برخی صنایع ]17[شودمی

شود اما اثر آن کنند، فلوکولانت در تیکنرها استفاده میاستفاده می
ماند. حال در اینجا این سوال در مرحله فیلتراسیون نیز باقی می
ها و فلوکولانت تاثیر متقابل سازمطرح است که آیا بین این سطح

ها سازر این سطحوجود دارد یا نه؟ به عبارت دیگر آیا در حضو
گیرد بطوریکه سرعت عملکرد فلوکولانت تحت تاثیر قرار می

نشینی کاهش یافته و مصرف آن افزایش یابد یا نه؟ به این مساله ته
( Synergistic effectاز منظر علمی تاثیر همزمان مواد شیمیایی )

نشینی های تهشود. بمنظور بررسی این مساله آزمایشگفته می
نشینی حاصل از سرعت ته 1جدول در نجام شد. کلاسیک ا

ساز نمایش داده نشینی در حضور فلوکولانت و سطحهای تهآزمایش
 شده است. 
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نشيني های تهبدست آمده از آزمايش اوليه نشينيسرعت ته -1جدول 
 سازمختلف با حضور فلوکولانت و سطح

 (cm/sسرعت ته نشيني ) استفاده مواد شيميايي مورد

 ۲/۲ فلوکولانت

 SDS 7/11فلوکولانت+

 SLES 6/10فلوکولانت+
 

سازها سرعت دهد که در حضور سطحنشان می 1بررسی جدول 
ساز بطور قابل توجهی نشینی نسبت به شرایط بدون سطحتهاولیه 

برابر رسیده است. دلیل احتمالی  ۵افزایش یافته بطوریکه به حدود 
ساز بر مکانیسم جذب فلوکولانت تواند به تاثیر سطحاین مساله می

توان شود. از اینرو میلوکولانت مربوط میو نتیجتا افزایش راندمان ف
ها در کنار فلوکولانت در عمل سازگفت استفاده همزمان از این سطح

. برای اطمینان ]1۳[تواند موجب بهبود عملکرد فلوکولانت شودمی
از نتایج، این آزمایش توسط فلوکولانت دیگری از همان خانواده نیز 

توان گفت مشابهی بدست آمد. از اینرو میانجام شد و نتایج کاملا 
ها علاوه بر بهبود سازاز منظر اجرایی استفاده از این سطح

تواند با هدف کاهش مصرف فلوکولانت پذیری در فیلترها، میتراکم
 نیز مورد استفاده قرار گیرد.

تواند های ذکر شده میسازتا اینجا گفته شد که استفاده از سطح
پذیری و فیلترشوندگی شود. همچنین در لیت تراکمموجب بهبود قاب
ها راندمان عملکرد فلوکولانت نیز افزایش یافت سازحضور این سطح

تواند موجب کاهش مصرف فلوکولانت شود. حال که این مساله می
ها چگونه عمل سازسوالی که مطرح است این است که این سطح

پذیری و فیلترشوندگی کنند و چگونه موجب بهبود قابلیت تراکممی
شوند. همچنین این سوال مطرح است که آیا واقعا واکنش بین می

های پیش رو این دهد یا نه؟ در بخشها رخ میسازذرات و سطح
 موارد مورد بحث قرار خواهد گرفت. 

 

 های پتانسیل زتاآزمایش

های مورد استفاده در این سازتاثیر نرخ مصرف سطح ۳شکل 
 دهد.پتانسیل زتا را نشان میپژوهش بر 

دهد که با افزایش نرخ مصرف هر دو نشان می ۳بررسی شکل 
تر نزدیک شده ساز، پتانسیل زتا کاهش یافته و به مقادیر منفیسطح

ها نیروی دافعه بین ذرات سازاست. به عبارت دیگر در حضور سطح
باطله فراوری سنگ آهن غالب شده است. در نتیجه غالب شدن 

یابد. پذیری و قابلیت فیلتراسیون بهبود مینیروی دافعه، تراکم
های عملکرد این دو توان گفت یکی از مکانیسمبنابراین می

ساز در راستای بهبود قابلیت فیلتراسیون، ایجاد نیروی دافعه سطح
 یل زتا است.بین ذرات ناشی از تغییر پتانس

 
 ها بر پتانسيل زتاسازتاثير نرخ مصرف سطح - 3شکل 

 

 
شرايط مختلف سطح ساز،  تصاوير حاصل از شکل قطره در - 4شکل 

 در حضور سديم دو دسيل سولفات،  -بساز، عدم حضور سطح -الف
 سديم لوريل اتر سولفاتحضور در  -ج

 

 گیری شکل قطرهآزمایش اندازه

همانطور که در بخش مواد و روش کار گفته شد، در این پژوهش 
 از روش غیر مستقیم آنالیز شکل قطره برای ارزیابی آبرانی استفاده شد.

تصایر زاویه شکل قطره در عدم حضور سطح سازها و در  ۴شکل 
 دهد.حضور آنها را نشان می
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ساز دهد که در حضور دو سطحنشان می ۴بررسی تصاویر شکل 
تر شده و قطره به مورد استفاده در این پژوهش، سطح ذرات آبران

دهد این دو شود. این مساله نشان میراحتی روی سطح پخش نمی
ساز با ایجاد آبرانی موجب غالب شدن نیروی دافعه و بهبود سطح

شوند. فراوری سنگ آهن می پذیری دوغاب باطلهقابلیت تراکم
توان گفت این دو بنابراین از نتایج این بخش و بخش قبل می

ساز با کمک تغییر پتانسیل زتا و آبرانی موجب بهبود راندمان سطح
شوند. با توجه به رفتار مشاهده شده پذیری و فیلتراسیون میتراکم

، ] 9[های گذشتهساز و بر مبنای تجارب و پژوهشاز این دو سطح
 های درون کیک فیلتر نیزها ترکسازرود در حضور این سطحانتظار می

پذیری توان گفت نه تنها با بهبود تراکمکاهش یابد. بدین ترتیب می
 ها راندمان فیلتراسیون بهبود یابد.بلکه به کمک کاهش ترک
ای که وجود دارد این است که این حال در اینجا مساله

های دهند. در بخشسطح ذرات واکنش می ها چگونه باسازسطح
ساز و سطح ذرات از منظر نوع پیوند پیش رو نحوه اتصال سطح

 بررسی شده است.
 

 فروسرخطیف 

 ها در سطح ذرات جامد، قبل سازبمنظور ارزیابی جذب سطح
 ( آنالیز طیف SDSساز )بعد از واکنش بین ذرات و سطحو 

را  فروسرخنتایج آزمایش طیف  ۵انجام شد. شکل  FTIR فروسرخ
 دهد.نشان می

ذرات در حضور و  قرمزمادونو مقایسه طیف  ۵بررسی شکل 
های دوغاب با دهد در طیف نمونهساز نشان میبدون حضور سطح

باشند های جذبی میساز دارای پیکمحتوای ماده شیمیایی سطح
های دوغاب فاقد ماده شیمیایی های نمونهها در طیفکه این پیک

ها نشان داد طول ساز وجود ندارد. نتایج حاصل از بررسی پیکسطح
باشد که این ها در پیوندهای بین اتمی میذبی این پیکهای جموج

ساز سدیم دو دسیل سولفات وجود پیوندها در ساختار مولکولی سطح
مربوط به ارتعاش کشش  1۴۲1.۲8دارد. پیک موجود در ناحیه 

است و این پیوند در ساختار مولکولی  S=O  نامتقارن پیوند دوگانه
مربوط به  ۲9۲6.۴۵ناحیه سطح ساز وجود دارد. پیک موجود در 

. بنابراین ]61[است SDSموجود در ساختار  2CH ارتعاشات کششی 
 توان گفت جذب سطح ساز روی سطح ذرات صورت گرفته است.می
 

 سازماده شیمیایی سطح TG-DTAآنالیز 

ساز با سطح اتصال سطح دییبا هدف تا زنی TG-DTA شیآزما
را  TG شیآزما جینتا 6. شکل انجام شده استذرات باطله آهن 

 .دهدینشان م

 

 
  ،ذرات باطله آهن فروسرختصاوير حاصل از طيف بيني  - ۵شکل 

 SDSساز حضور سطح درب( ) ،SDSساز )الف( عدم حضور سطح

 

 
 SDS سازجذب سطح TG-DTAنتيجه آزمايش  - ۶شکل 

 
 سلسیوسدرجه  6/9۲، پیک موجود در ناحیه 6بر اساس شکل 

است. عدم وجود  SDSساز مربوط به از دست دادن آب در سطح
 دهندهنشان سلسیوسدرجه  800تا  600پیک واضح در ناحیه 

 پوشش دهی روی سطح ذرات باطله فراوری سنگ آهن است. 
 است، هنمودار کاهش نداشت یدر انتها ماندهیجرم باق نکهیبا توجه به ا

 است زیناچ اریاست که مقدار ماده فعال کننده سطح بس نیدهنده انشان
 مؤثر است. اریبس کیرطوبت ک یاما در محتوا
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 نتیجه گیری

های سدیم دو ساز آنیونی با نامدر این پژوهش نقش دو سطح
بر بهبود ( SLES) سدیم لوریل اتر سولفاتو ( SDS) دسیل سولفات

پذیری دوغاب باطله فراوری سنگ آهن بررسی شده است. تراکم
های قیف بوخنر انجام شد و ملاحظه شد بدین منظور ابتدا آزمایش

ساز قابلیت تراکم و فیلترشوندگی بهبود یافت در حضور این دو سطح
درصد کاهش یافت. سپس با هدف  ۳بطوریکه رطوبت کیک حدود 

نشینی های تهسازها و فلوکولانت آزمایشتاثیر متقابل بین سطح
ساز کارایی فلوکولانت انجام شد. نتایج نشان داد در حضور سطح

یابد. همچنین به منظور ارزیابی مکانیسم بطور چشمگیری بهبود می
های اندازه گیری پتانسیل زتا و ساز آزمایشعملکرد این دو سطح

ساز دو سطحشکل قطره انجام شد. ملاحظه شد در حضور این 
تر نزدیک شد. همچنین پتانسیل زتا کاهش یافته و به مقادیر منفی

تواند موجب آبرانی سطح ذرات ساز میملاحظه شد که این دو سطح

توان گفت این دو باطله فراوری سنگ آهن شود. بدین ترتیب می
توانند موجب آبرانی می بین ذرات مانندساز با تغییر نیروهای سطح

 پذیری و فیلترشوندگی دوغاب باطله فراوری سنگ آهن شود.کمبهبود ترا
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