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چكيده

در خطوط 5 و6 شرکت معدنی و صنعتی گل‌گهر، عملیات افزایش سطح ویژه کنسانتره)بلین( توسط آسیای غلتکی فشار بالا )HPGR(، واقع 
در انتهای خط انجام می‏شود. خوراک ورودی این دستگاه، کنسانتره مگنتیت است که بعد از عملیات فیلتراسیون، به‌صورت کیک فیلتر وارد 
تجهیز می‌شود. در حال حاضر به‌دلیل تغییر در خوراک ورودی مدار، رطوبت کنسانتره افزایش یافته و رطوبت بالای آن، موجب کاهش فاصله 
عملیاتی بین غلتک‌های آسیای غلتکی فشاربالا و در نتیجه، کاهش نرخ خوراک‌پذیری و کاهش فشار موثر وارده از جانب غلتک‌ها به ذرات شده 
است. در نتیجه سطح ویژه مطلوب، قابل دستیابی نیست. بازرسی فرایند، نشان‌داد که معیارهای فشار پمپ خلا، زمان آب‌گیری، اندازه ذرات 
جامد و درصد جامد پالپ، بر فرایند فیلترشوندگی موثر هستند. به‌این منظور آزمایش‌های فیلتراسیون در سطوح مختلف هر یک از شاخص‌های 
 ،)PEG( 4000 پلی اتیلن گلیکول ،)SDS( مذکور انجام شد. همچنین در این تحقیق اثر چهار نوع سورفکتانت سدیم شامل دودسیل سولفات
سیتیل تری‌میتل آمونیوم برمید )CTAB( و سدیم لوریل اتر سولفات )SLES(،  بر کاهش رطوبت کیک فیلتر بررسی شد. نتایج نشان داد فشار 
خلاء عملیاتی بهینه 60 کیلوپاسکال، زمان آب‌گیری بهینه برای دستیابی به کمترین رطوبت و بیشترین توان عملیاتی  120 ثانیه، اندازه ذرات 
باتوجه به تجهیزات جدایش ابعادی، 105 میکرون و همچنین درصدجامد باتوجه به تجهیزات انتقال پالپ، مقدار 60% مناسب است. آزمایشهای 
 SDS باافزودن 100 گرم‌برتن سطح‌ساز سدیم دودسیل سولفات )SDS( به پالپ، رطوبت کیک فیلتر، 2% کاهش یافت.  سطح‌سازها نشان داد 
با کاهش زمان تشکیل کیک فیلتر و افزایش حجم فیلتریت در زمان تشکیل کیک، باعث افزایش کارایی عملیات فیلتراسیون شد. همچنین 
باعث بهبود عملکرد فیلتراسیون به‌وسیله افزایش نسبت توان عملیاتی به رطوبت شد. در غلظت 100 گرم‌برتن SDS، کیک فیلتر دارای کمترین 
رطوبت و عملیات فیلتراسیون دارای بیشترین توان عملیاتی نسبت به سایر سطح‌سازها شد. با افزودن 75 گرم‌برتن سدیم لوریل اتر سولفات 
اتوکسیله)SLES(، رطوبت کیک فیلتر به میزان 2% کاهش یافت و به دلیل عملکرد بهتر نسبت به SDS ، ارزان‌تر و در دسترس‌بودن،  به‎عنوان 

کمک‎فیلتر نهایی انتخاب شد.
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1- مقدمه

معدن سنگ آهن گل‏گهر سیرجان واقع در استان کرمان، 
است. خطوط  خاورمیانه  در  آهن  عظیم سنگ  ذخایر  از  یکی 
فراوری این معدن شامل 7 خط تولید کنسانتره سنگ آهن و 
سه خط واحد بازیابی هماتیت است. خطوط 5، 6 و 7 با طراحی 
کاملا مشابه و با هدف تولید سالانه 6 میلیون تن کنسانتره برای 

تامین خوراک واحد گندله‎سازی شماره 2 احداث شده‌اند. 
مراحل  شامل  خطوط  این  در  آهن  سنگ  فراوری  فرآیند 
بالا  فشار  غلتکی  آسیای  با  خردایش  و  پیش‌خردایش 
)HPGR( و آسیای گلوله‌ای، جدایش فیزیکی و ابعادی توسط 
هیدروسیکلون، پرعیارسازی مغناطیسی توسط جداکننده‎های 
سولفورزدایی  همچنین  و  پایین  و  متوسط  شدت  مغناطیسی 
کنسانتره  از  آبگیری  عملیات  است.  فلوتاسیون  سلول‌های  با 
مگنتیت در این خطوط، توسط 3 فیلتر نواری خلا و آبگیری 
از باطله، توسط تیکنر انجام می‌شود. در نهایت افزایش سطح 
فشاربالا  غلتکی  آسیای  توسط  ویژه)بلین( کنسانتره مگنتیت، 

صورت می‎گیرد.

1-1- ضرورت تحقیق

آسیای  دستگاه  از  مگنتیت  کنسانتره  بلین  افزایش  برای 
غلطتکی فشاربالا در انتهای خط استفاده می‏شود. با توجه به 
ذرات  فشاربالا،  غلتکی  آسیای  در  مواد  فشرده‌سازی  سازوکار 
عبوری از بین غلتک‌ها از همه‌ جهت‌ها تحت فشار قرار گرفته 
و خرد می‌شوند. خوراک ورودی این فرآیند، کنسانتره مگنتیت 
است که بعد از عملیات فیلتراسیون به‌صورت کیک فیلتر وارد 

دستگاه می‌شود. 
ضريب اشباع شوندگي خوراك ورودي، كيي از معیارهای 
در حقيقت  است.  فشاربالا  غلتکی  آسیای  عملكرد  در  اساسي 
اين شاخص، رطوبت مناسب براي بخش افزايش بلين را تعیین 
و مشخص مي‌كند در چه رطوبتي، فشار وارده به مواد به‌دليل 
نمي‌شود.  بلين  عدد  افزايش  موجب  الاستكيي  حالت  وجود 
نقطه  فشاربالا،  غلطتکی  آسیای  خوراک  رطوبت  افزایش 
ضريب  ازطرفي،  می‎دهد.  کاهش  را  مواد  گسسته‌شدن  فشار 
نهايتا،  اشباع‌‎شوندگی، تعيين‎كننده نرخ خوراك‎پذيري ويژه و 
ظرفيت آسیای غلتکی فشاربالا است زیرا شاخص اشباع‎شوندگي 
پايين، موجب فرار مواد از فاصله بين غلتك‎ها در صورت اعمال 
نيرو خواهد شد. در این حالت برای کنترل نرخ خوراک ورودی، 
سرعت حرکت غلتک‎ها در آسیا افزایش می‎یابد. اما لازم است 

این افزایش سرعت همراه با افزایش نیروی فشاری ویژه باشد. 
اگرچه این افزایش نیرو از یک‎سو باعث خردایش بیشتر مواد 
می‎شود ولی ازطرف‎دیگر، کاهش فاصله کاری غلتک‎های آسیای 
مذکور و در نهایت، کاهش نرخ خوراک‌پذیری را به‌ همراه دارد. 
با ادامه‎یافتن این روند یعنی افزایش هم‎زمان رطوبت و نیروی 
فشاری ویژه، میزان فاصله کاری بین غلتک‌ها به‎شدت کاهش 
امکان دستیابی  افزایش رطوبت،  می‌یابد؛ به‎عبارتی در صورت 
به فشار بالاتر میسر نخواهد بود زیرا با افزایش بیشتر رطوبت 
کمتر  و  کمتر  غلتک‌ها  بین  ایجادشده  کاری  فاصله  خوراک، 
می‌شود.  غلتک‌ها  ساییده‌شدن  و  آسیب‌دیدن  موجب  و  شده 
درنتیجه افزایش فشار تاثیر محسوسی بر ریزدانه‎شدن محصول 
خروجی آسیای غلطتکی فشاربالا ندارد و تنها موجب افزایش 
سایش غلتک‌ها می‌شود. بنابراین مجددا افزایش رطوبت موجب 
نرخ  کاهش  موجب  نتیجه  در  و  دستگاه  کاری  فاصله  کاهش 
خوراک پذیری آسیای غلطتکی فشاربالا می‌شود. به‎طور كلي 
اگر شرایط رطوبت یکسان باشد، در صورت به‎كارگيري آسیای 
غلتکی فشاربالا، مواد داراي شاخص اشباع‎شوندگي بالاتر نسبت 
به مواد داراي اشباع شوندگي پايين‎تر، ظرفيت خوراك‎پذيري و 

عدد بلين بالاتري خواهند داشت[1].
بنابراین تنها راه ممکن برای افزایش بلین، کاهش رطوبت 
این  از  به آسیای غلتکی فشاربالا است. هدف  خوراک ورودی 
تحقیق، بهینه‎سازی شرایط عملیاتی فیلتر نواری خلاء خط 5 
تولید کنسانتره و امکان‎سنجی استفاده از سطح‌ساز‌ها به‎عنوان 
رطوبت  کاهش  هدف  با  فیلتراسیون  فرایند  در  فیلتر  کمک 
کنسانتره است. به‎این منظور ابتدا عوامل موثر بر فیلتراسیون 
کنسانتره مگنتیت خط 5 بررسی و تعیین شد، سپس حدود 
بهینه آنها برای دستیابی به کمترین مقدار رطوبت به‎دست آمد. 
برای  با غلظت‎های متفاوت  از سطح‌سازهای مختلف  ادامه  در 
انتخاب گزینه مناسب استفاده شد. در نهایت سطح‌ساز مناسب 
و غلظت بهینه برای دست‎یابی به کمترین رطوبت و بیشترین 

توان عملیاتی، انتخاب شد.

1-2- تئوری فیلتراسیون

مایع  عبور  برای  آن  منافذ  که  متخلخلی  سطح  از  فیلتر 
جلوگیری می‌کند،  جامد  دانه‌های  عبور  از  ولی  بوده،  مناسب 
تشکیل شده‎است. عبور مایع از سطح فیلتر در اثر ایجاد اختلاف 
از  پالپ  به صورت  مواد  انجام می‌شود.  آن  دو طرف  در  فشار 
قرار  تماس  در  فیلتر  سطح  با  است  بیشتر  فشار  که  سمتی 
می‌گیرند، در نهایت آب موجود در پالپ از منافذ این سطوح 
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عبور می‌کند و دانه‌های جامد به‎شکل کیک بر روی آن باقی 
می‌ماند. اختلاف فشار ممکن است ناشی از وزن پالپ موجود 
فیلتر،  روی سطح  بر  اضافی  فشار  ایجاد  فیلتر،  روی سطح  بر 
کاهش فشار در سمت دیگر فیلتر و نیروی گریز از مرکز به‎وجود 
کارخانه‌های  در  آب‌گیری  عمده  روش‎های  از  یکی  آید]2[. 
این  است.  خلاء  فیلترهای  از  استفاده  معدنی،  مواد  فرآوری 
انواع دیسکی، استوانه‎ای، نواری و غیره وجود  نوع فیلترها در 
دارند که بسته به‌نوع ماده معدنی و دیگر ویژگی‎های فرآیندی 
بر فیلترشوندگی محصول مورد نظر، طراحی  و عملیاتی موثر 
و به‎کار برده می‌شوند. فيلتر نواری خلاء، يک‎سري تسمه‌هاي 
پيوسته هستند و از فولاد ضد‎زنگ يا آلياژهاي فولادي ساخته 
پالپ به‎طور  قرار دارد و  ابتدای تسمه‌ها  مي‏شوند. محفظه در 
بين  و  تسمه  زير  در  تسمه پخش مي‌شود.  روي  بر  يکنواخت 
محفظه  فيلتراسيون  شده‎است.  تعبيه  مکش  محفظه  قرقره‌ها، 
اول در شرايط مکش اتفاق مي‏افتد و سيال فيلترشده به قسمت 
توسط  مذکور  کيک  دوم،  محفظه  در  می‏یابد.  جريان  تحتاني 
جرياني مخالف يا موافق با آب بازيافت ‏شده، در شرايط مکش 
شستشو داده مي‏شود. مرحله بعد، جريان آب تازه اضافه مي‌شود. 
از راه محفظه تحتاني، تحت شرايط مکش خارج  اين آب نيز 
مي‏شود و کيک، شسته و سپس آب‎گيري و خشک مي‏شود. 
براي جمع‎آوري آب شستشو و  انتهاي هر محفظه، مکاني  در 
سيال فيلترشده وجود دارد. نصب و عملیات فیلترهای نواری 
نسبتا  فضای  به  نیاز  و  است  پرهزینه‏تر  استوانه‏ای،  به  نسبت 

بزرگ دارد]3[.

1-3- عوامل موثر بر فیلتراسیون

به اهمیت فیلتراسیون در صنایع مختلف، تعیین  با توجه 
افزایش نرخ  عوامل موثر بر عملکرد فرآیند )کاهش رطوبت و 
چهار  در  می‌توان  را  معیارها  این  است.  ضروری  فیلتراسیون( 
دسته مجزا تقسیم‎بندی کرد که در ادامه به شرح آن‌ها پرداخته 

شده است.
تراکم‎پذیری  بار سطح،  ذرات،  اندازه  و  ابعاد، شکل  توزیع 
و خاصیت آبرانی سطح ذرات به همراه اندازه فضای متخلخل 
بر  تاثیرگذار  ویژگی‎های  از  برخی  مویین(  )فضاهای  آنهاا  بین 

فیلتراسیون هستند]2[.
تخلخل موثر، نسبتی از حجم کل که سیال می‌تواند به‎طور 
نوع  این  نشان می‌دهد.  را  باشد  داشته  آن جریان  موثر درون 
تخلخل، فقط حفره‌های کور و به‎هم پیوسته را در نظر می‌گیرد 
تخلخل  نمی‌شود.  شامل  را  )غیر‌متصل(  بسته  حفره‌های  و 

اهمیت زیادی در جریان آب‌های زیرزمینی، جریان نفت  موثر 
و همچنین انتقال مواد محلول دارد. تخلخل غیرموثر، نسبتی از 
حجم کل است که سیال در آن حضور دارد اما نمی‌تواند به‎طور 
موثر جریان داشته باشد. واضح است که در این نوع تخلخل، تنها 
حفره‌های بسته مدنظر هستند. با توجه به تعریف تخلخل موثر 
از  مورفولوژی یک محیط متخلخل  موثر، درک مناسب  و غیر 
اهمیت بالایی برخوردار است. مواد دارای دانه‌بندی خوب )ذراتی 
با اندازه تقریبا یکسان( نسبت به مواد مشابه با دانه‌بندی ضعیف، 
تخلخل بیشتری دارند. در مواد دارای دانه‌بندی ضعیف، ذرات 
پر می‌کنند. در شکل 1،  را  بزرگ‌تر  بین ذرات  کوچک فضای 
نحوه پرشدن فضای خالی بین ذرات بزرگ‎تر توسط ذرات ریز 
در فرایند فیلتراسیون نمایش داده شده است. این مساله باعث 

کاهش شدید تخلخل و هدایت هیدرولیکی می‌شود[4].

خصوصیات پالپ شامل درصد جامد، خصوصیات شیمیایی 
)pH( و وجود یون‌های آزاد در محیط، ویسکوزیته، دما، نیروی 
کشش سطحی، چگالی، نیروی دافعه بین ذرات و غیره است. 
مشخصات مکانیکی دستگاه به ویژه نوع پارچه فیلتر، سرعت 
دستگاه، حداکثر افت فشار و یا میزان فشار وارده، دوره زمانی 
استفاده‎شده  مواد  نوع  هستند.  موثر  عوامل  از  نیز  غیره  و 
کوآگولانت، کمک‏فیلتر  فلوکولانت،  مانند  به‎عنوان کمک‏فیلتر 

و سطح‌ساز هم می‌توانند موثر واقع شوند]6،5[.
ذرات  تجمع  فیلتراسیون،  فرآیند  بهبود  راه‏های  از  يکی 
و  کوآگولاسيون  فرآيندهاي  از  استفاده  با  آنها  متراکم‎کردن  و 
فلوکولاسيون است. همچنین روش دیگر بهبود فرآیند، تغییر 
ساختار  در  تغییر  و  سطح‌سازها  به‌وسیله  ذرات  سطح  شیمی 
کیک توسط کمک‏فیلتر است]7[. سطح‏سازها ماهیت شیمیایی 
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شکل 1: نمایش تخلخل موثر و غیرموثر]4[
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از آن‏ها در بهبود فرآیند آب‌گیری به‎خوبی  دارند که استفاده 
عملکرد  مورد  در  پیشنهاد‎شده  مکانیزم  است.  شده‌  شناخته 
سطح‌سازها شامل جذب در مرز مشترک گاز و مایع و درنتیجه 
جامد  تماس  زاویه  افزایش  و  مایع  در کشش سطحی  کاهش 
و مایع است. عملکرد آن شامل اثرات ترکیبی از خنثی‏سازی 
الکترواستاتیک، افزایش تراکم‏پذیری و رهاسازی آب چسبیده 
به ذرات می‏باشد. خنثی‎سازی بار سطح ذرات، باعث فشردگی 
لخته‏های تشکیل‎شده می‏شود]8[. کمک‏فیلترها به دو صورت 
کاهش  به‎منظور  مایع  مایع هستند.کمک‏فیلترهای  یا  و  جامد 
از  می‏گیرند.  قرار  استفاده  مورد  فیلتراسیون  کیک  رطوبت 
مزایای آن می‏توان به کاهش میزان رطوبت کیک، تسهیل در 
رهاسازی کیک در سطح پارچه و کاهش مسدود شدن پارچه 
اشاره کرد]9[. آن‌ها با تغییر در ساختار، تخلخل، تراکم‎‎پذیری، 
نرخ  افزایش  باعث  کیک،  نفوذ‌پذیری  و  هیدرولیکی  مقاومت 

فیلتراسیون و کاهش رطوبت کیک می‏شوند[10].

2- پژوهش‎های پیشین

و  بررسی  به  پژوهشی  انجام  با  همکاران"  و  "عرب‎زاده 
فیلترهای  کیک  رطوبت  کاهش  بر  موثر  عوامل  بهینه‎سازی 
دیسکی در مقیاس آزمایشگاهی و تعیین سیستم فیلتراسیون 
مناسب برای ته‎ریز تیکنر باطله کارخانه فرآوری شرکت معدنی 
این تحقیق مشخص شد که  پرداختند. در  و صنعتی گل‌گهر 
افزایش ابعاد ذرات، درصد جامد و فشار، باعث کاهش رطوبت 
کیک فیلتر می‎شود. نتایح حاصل از تعیین رطوبت و بازیافت 
آب‌گیری  روش  مناسب‎ترین  فشاری،  روش  که  نشان‎داد  آب 
کاهش  موجب  سال،  در  آب  بیشتر  بازیافت  بر  علاوه  و  است 
 ‎به سد پالپ  انتقال  از ساخت سد،  ناشی  هزینه‎ها و مشکلات 

باطله و آلودگی‎های زیست‌محیطی خواهد شد]11[. 
سیستم  امکان‌سنجی  پژوهشی،  در   ‎"همکاران‎و‎پالدی"
فرآیند  مناسب  خوراک  تولید  شرایط  در  خلاء  فیلتراسیون 
گندله‌سازی در خط چهارم شرکت معدنی و صنعتی گل‌گهر 
درصدجامد،  بررسی  با  تحقیق  این  در  کردند.  بررسی  را 
برای  حالت  مناسب‎ترین  فیلتر،  پارچه  نوع  و  آب‌گیری  زمان 
فیلتراسیون به‌دست آمد. همچنین افزایش فشار باعث کاهش 
که  آزمایش‎هایی  شد.  کیک  تشکیل  زمان  و  رطوبت  میزان 
به‎منظور بررسی تاثیر کمک‌فیلترهای نوع فلوکولانت و سطح‎ساز 
بر عملکرد فیلتراسیون انجام شد، نشان‎داد افزودن فلوکولانت، 
نرخ  افزایش  با  ندارد.  بر کاهش رطوبت کیک  معناداری  تاثیر 
فلوکولانت، افزایش نیروهای حاصل از ایجاد لخته‌ها موجب به 

دام‎ افتادن آب در فضای بین لخته‌ها می‎شود و رطوبت نهایی 
کیک افزایش می‎یابد. آنها همچنین با بررسی خصوصیات کیک 
حاصل از فیلتراسیون، دریافتند میزان تراکم‎پذیری و مقاومت 
کیک از عوامل تاثیرگذار بر فرآیند فیلتراسیون است و سپس 
فشارهای  در  فیلتراسیون  زمان  و  کیک  مقاومت  محاسبه‌  با 
مختلف، دریافتند که افزایش فشار باعث افزایش مقاومت کیک 

در برابر آب‌گیری خواهد شد]12[.
بر  موثر  عوامل  پژوهشی  در  همکاران"  و  "اسماعیلی 
فیلترشوندگی نمونه ترکیبی باطله کارخانه‎های فرآوری گل‎گهر 
با استفاده از دستگاه فیلترپرس را تعیین و بهینه‎سازی کردند. 
پس از انجام آزمایش‌ها، 4 عامل فشار، زمان مرحله دمیدن هوا، 
درصدجامد پالپ و ضخامت کیک، به‌ترتیب به عنوان عوامل موثر 
بر رطوبت نهایی کیک فیلتر مشخص شدند. زمان مرحله دمیدن 
هوا، ضخامت کیک، زمان مرحله فشرده‎سازی، درصد جامد پالپ، 
اثرات متقابل زمان مرحله دمیدن هوا- زمان مرحله فشرده‎سازی 
نیز  پالپ،  جامد  هوا-درصد  دمیدن  مرحله  زمان  متقابل  اثر  و 
فیلتراسیون  عملیاتی  توان  بر  موثر  عوامل  به‎عنوان  به‎ترتیب 
شناخته شدند. با بررسی تاثیر pH پالپ بر فیلترشوندگی باطله 
کارخانه‌ها، کمترین رطوبت کیک فیلتر و بیشترین توان عملیاتی 
 pH خنثی و قلیایی و بدترین نتایج، برای pH فیلتراسیون، در
اسیدی به‎دست آمد. افزایش توان عملیاتی در pH قلیایی نسبت 
به pH اسیدی، سبب کاهش سطح فیلتر مورد نیاز در مقیاس 
صنعتی شد. همچنین با بررسی تاثیر ترکیب دو جریان باطله 
بر روی ضریب تراکم‌پذیری کیک فیلتر، مدلی برای تعیین این 
ضریب معرفی شد که توانست با دقت بالایی آن‎را برای نمونه‌های 

ترکیبی با نسبت‌های مختلف تخمین بزند]13[.
"ایزدی و همکاران" در پژوهش خود، اقدام به بررسی تاثیر 
جنس و بافت پارچه فیلتر بر معیارهای عملیاتی فیلتراسیون 
کنسانتره کارخانه‌های بازیابی هماتیت و سولفورزدایی کردند. 
در این تحقیق به‎منظور تعیین پارچه فیلتر مناسب، از روش 
فیلتراسیون خلاء با خوراک‌دهی از پایین استفاده شد. نتایج 
بافت  و  پلیپروپیلین  جنس  با  پارچه  از  استفاده  نشان‌داد 
کاهش  را  رطوبت  مطلوب،  عملیاتی  توان  با  همراه  جناغی 
کاهش  باعث  پارچه  نوع  این  از  استفاده  هم‎چنین  می‎دهد. 
کدورت فیلتریت شد که از لحاظ زیست‎محیطی حایز اهمیت 

است]14[.
"مام قادری و همکاران" در مورد تعیین نوع پارچه مناسب 
فیلتر  از  استفاده  با  آهن  سنگ  باطله‎های  فیلتراسیون  برای 
و  پارچه  نوع   6 آزمایش  با  آنها  کردند.  تحقیق  دیسکی  خلاء 
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یافتند  دست  نتیجه  این  به  کمک‌فیلتر  از  استفاده  همچنین 
رطوبت  کاهش  باعث  کمک‌فیلتر  و  پلی‌پروپیلین  پارچه  که 
معیارهای  بررسی  هم‎چنین  شد.  صنعتی  مقیاس  فیلتر  کیک 
با استفاده از روش فیلتراسیون فشاری  موثر بر فیلترشوندگی 
فلوکولانت  افزودن  و  پلی‌پروپیلین  نوع  از  پارچه  که  نشان‎داد 
و سطح‌ساز، رطوبت کیک فیلتر را کاهش و توان عملیاتی را 

افزایش می‎دهد]16،15[.
تاثیر تغییر در خواص سطح ذرات در آب‌گیری  "سینگ" 
ذغال ریزدانه را بررسی‌کرد. وی به این نتیجه رسید که رطوبت 
کیک در pH نزدیک به پتانسیل بار صفر )ZPC(،به کمترین 
 )SDS(سولفات دودسیل  سدیم  سطح‌ساز  می‎رسد.  مقدار 
موثرتر   ،)CTAB( متیل ‎آمونیوم ‎برمید   ‎تری‎ستیل به  نسبت‌ 
عمل می‎کند. حضور SDS به دلیل تغییر در قابلیت ترشوندگی 
نرخ  افزایش  به  منجر  توجه  قابل  به‎طور  ذغال،  ذرات  سطح 
فیلتراسیون و کاهش رطوبت باقیمانده در کیک می‌شود]17[. 
تاثیر  مورد  در  پژوهشی  انجام  با  برسا"  و  "سینگ 
فلوکولانت‎ها و سطح‎سازهای استفاده‎شده در مرحله ته‎نشینی، 
بر فیلتراسیون آهن ریز‎دانه به نتایج زیر دست یافتند: با انتخاب 
با  همچنین  یافت.  افزایش  ته‎نشینی  نرخ  مناسب،  فلوکولانت 
باقی‎مانده در کیک،  میزان رطوبت  فعال‎کننده سطح،  افزودن 
افزودن سطح‎ساز  با  یافت.  افزایش  فیلتراسیون،  نرخ  و  کاهش 
سدیم پترولیم سولفونات، میزان مقاومت کیک کاهش یافت ]18[.

با  فیلتراسیون  کارایی  به‎بررسی  وهمکاران"  "لایهونگ 
افزودن کمک‌فیلترهای دیاتومیت و خاکاره پرداختند و به این 
نتیجه رسیدند که افزودن کمک‌فیلتر باعث تغییر در ساختار، 
تخلخل، تراکم‎پذیری، مقاومت هیدرولیکی و نفوذپذیری کیک 
کاهش  و  فیلتراسیون  نرخ  افزایش  موجب  و هم‎چنین  حاصل 

رطوبت کیک می‎شود]19[. 
"هسلهن و همکاران" به بررسی تاثیر پاشیدن CO2 بر نرخ 
پالپ حاوی کنسانتره هماتیت  از  فیلتراسیون  و  فلوکولاسیون 
پرداختند. پاشیدن CO2 بر روی پالپ هماتیت، به‌دلیل تغییر 
فیلتراسیون  نرخ  افزایش  باعث  ذرات،  سطح  شیمی  و   pH
می‎شود. با افزودن CO2 و تغییر pH از قلیایی به خنثی، نرخ 

فیلتراسیون افزایش یافت]20[.
به بررسی فرآیند  "فی وانگ و همکاران" در تحقیق خود 
کاتیونی  سطح‌سازهای  به‎کمک  فعال  لجن  از  آب‌گیری 
قابل  به‎طور  که سطح‎سازها  کرد  ثابت  آن  نتیجه  و  پرداختند 
مقاومت  کاهش  به‎دلیل  را  پالپ  از  آب‌گیری  قابلیت  توجهی، 
سطح‎ساز  تحقیق  این  در  می‎دهند.  افزایش  کیک،  رطوبت  و 

 ،DTAB به  نسبت  بیشتر  آب‎رانی  خاصیت  به‎دلیل   CTAB
در آزادسازی پیوند آب با ذرات جامد، موثرتر عمل کرد]21[.

افزایش  تاثیر  بررسی  مورد  در  همکاران"  و  "ایرانمنش 
کمک‌فیلتر بر کارایی عملیات فیلتراسیون کارخانه زغال‎شویی 
غلظت  افزایش  با  که  داد  نشان  نتایج  کردند.  تحقیق  زرند 
و  آزمایشگاهی  مقیاس  در  فیلتراسیون  کارایی  کمک‎فیلتر، 

صنعتی افزایش یافت]9[. 
پارچه  بافت  نوع  تاثیر  بررسی  به  "ملایجردی و همکاران" 
فیلتر پلی‎استر و همچنین نحوه‌ تاثیر کمک‌فیلتر بر کارایی مدار 
فیلتراسیون مجتمع معدنی و صنعتی چادرملو پرداختند. آنها با 
بررسی 5 نوع پارچه فیلتر از جنس پلی‌استر با بافت‌های مختلف 
به ‌این نتیجه رسیدند که پارچه فیلتر پلی‎استر با بافت جناغی 
و  کیک‌فیلتر  ضخامت  افزایش  رطوبت،  کاهش  باعث  فشرده، 
کاهش کدورت فیلتریت نسبت به حالت مبنا شد. همچنین با 
انجام آزمایش‌هایی در غلظت‎های مختلف کمک‌فیلتر، دریافتند 
که کمک‌فیلتر باعث افزایش کارایی آب‌گیری و کاهش رطوبت 

شد]22[.
"لیو و همکاران" در تحقیقی به‎بررسی اثر ستیل‎تری متیل 
آمونیوم برمید بر ترک‎های انقباضی کیک فیلتر کنسانتره سنگ 
اثر  تحقیق،  این  در  پرداختند.  فشاری  فیلتراسیون  در  آهن 
سورفکتانت بر کشش سطحی، زاویه تماس و میزان ترک‎ها در 
کیک فیلتر بررسی شد. آنها به این نتیجه رسیدند که افزایش 
غلظت سورفکتانت باعث افزایش پتانسیل زتا و مثبت‎شدن بار 
سطحی ذرات کنسانتره آهن، افزایش زاویه تماس و همچنین 
از میزان ترک‎های  نتیجه  کاهش کشش سطحی آب شد. در 

انقباضی کیک فیلتر کاسته شد[23].
بهینه‎سازی  برای  را  پژوهشی  همکاران"  و  قادری  "مام 
جریان  بر  تمرکز  با  فیلتراسیون  فرایند  در  فیزیکی  معیارهای 
سیال از منافذ انجام دادند. در این تحقیق عوامل فیزیکی شامل 
فیلتر،  و ضخامت کیک  فشار  افت  فیلتر، درصد جامد،  پارچه 
نرخ  کیک،  ویژه  مقاومت  کیک،  رطوبت  بر  آنها  اثر  و  بررسی 
تشکیل کیک و بازیابی آب، مورد ارزیابی قرار گرفت. آنها به این 
نتیجه رسیدند که پارچه فیلتر مناسب باید دارای نفوذپذیری 
بالا، مقاومت پایین در برابر عبور سیال بوده و نرخ تشکیل کیک 

و رطوبت کیک فیلتر در آن کمترین مقدار باشد.
با افزایش درصدجامد نرخ تشکیل کیک و مقاومت ویژه آن 
به دلیل جلوگیری از عبور سیال در اثر مسدود‌شدن برخی از 
منافذ پارچه فیلتر افزایش می‌یابد. بیشترین میزان بازیابی آب 
بر مقاومت ویژه  اتفاق می‌افتد که نرخ فیلتراسیون  در حالتی 
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اثر متراکم‌شدن،  از مواد در  برخی  افزایش فشار  با  غلبه کند. 
تراکم‎پذیری  درصورتی‎که  می‎دهند.  تغییر  را  کیک  ساختار 
کیک،  کاهش ضخامت  موجب  فشار  افزایش  باشد،  بالا  کیک 
افزایش بازیابی آب و افزایش مقاومت ویژه آن خواهد شد. اثر 
و  کارخانه  ظرفیت  افزایش  به‎صورت  کیک  ضخامت  افزایش 
توان عملیاتی خود را نشان می‎دهد اما باید ضخامت کیک در 
حد بهینه‎ای باشد که بر رطوبت محصول، نرخ فیلتراسیون و 

مقاومت ویژه کیک، اثر منفی نگذارد[24].
"اجتماعی و همکاران" در تحقیقی به بررسی اثر هم‌افزایی 
بسیار  زغال‌سنگ  آب‌گیری  بر  فلوکولانت  و  سورفکتانت 
ریزدانه پرداختند. در این تحقیق از سورفکتانت‌های آنیونی و 
 ،)AD( سولفوساکسینات  دی‌اکتیل سدیم  ترتیب  به  کاتیونی 
ستیل‌تری متیل آمونیوم برمید )CTAB( و فلوکولانت آنیونی 
آب‌گیری،  نرخ  بررسی  به  و  کرده  استفاده  پلی‌آکریل‌آمید 
رطوبت کیک فیلتر و بازیابی ذرات جامد پرداختند. آنها به این 
نتیجه رسیدند که سورفکتانت کاتیونی، به‎واسطه کاهش بیشتر 
کشش سطحی و افزایش زاویه تماس، اثر بهتری بر افزایش نرخ 
بازیابی ذرات  افزایش  آب‌گیری، کاهش رطوبت کیک فیلتر و 
ترکیب  با  همچنین  دارد.  آنیونی  سورفکتانت  به  نسبت  جامد 
سورفکتانت کاتیونی و فلوکولانت آنیونی مشاهده شد که نتایج 

نسبت افزودن فلوکولانت به تنهایی بهتر است[25].
"کوپاردی و همکاران" در پژوهشی به بررسی بهینه‌سازی 
صنعتی  مقیاس  در  دانه‎درشت  زغال‎سنگ  آب‌گیری  فرایند 
بااستفاده از سانتریفیوژ و به‎کمک سورفکتانت پرداختند. در این 
تحقیق نرخ خوراک‎دهی، رطوبت خوراک و غلظت سورفکتانت 
و تاثیر متقابل آنها بررسی شد. سورفکتانت‌های مورد استفاده 
تری‎متیل  ستیل   ،)SDS( آنیونی  سولفات  دودسیل  سدیم 
مونو‌آلکیل  یک  از  و  بود   )CTAB( آمونیوم‌برمیدکاتیونی 
این  به  آنها  شد.  استفاده  غیریونی  سورفکتانت  به‌عنوان  استر 
جذب  و  سورفکتانت‎ها  غلظت  افزایش  با  که  رسیدند  نتیجه 
می‎یابد.  کاهش  سطحی  کشش  گاز-مایع،  مشترک  فصل  در 
افزودن سورفکتانت غیریونی به‎دست آمد.  با  بیشترین کاهش 
محصول  رطوبت  بهینه،  حد  تا  خوراک‎دهی  نرخ  افزایش  با 
در  ذرات  ماند  زمان  کاهش  به‎دلیل  آن  افزایش  با  و  کاهش 
افزایش می‌یابد. رطوبت خوراک  سانتریفیوژ، رطوبت محصول 
غلظت  افزایش  دارند.  خطی  رابطه  باهم  محصول  رطوبت  و 
عملیاتی  توان  افزایش  و  محصول  رطوبت  سورفکتانت،کاهش 
به دنبال دارد. کمترین رطوبت محصول نیز در بالاترین غلظت 

سورفکتانت و پایین‎ترین نرخ خوراک‎دهی به‎دست آمد[26].

3- مواد و روش‎ها

در این پژوهش، آزمایش‌ها به دو بخش اثر عوامل فرایندی و 
اثر سطح‌سازها تقسیم شد. در بخش اول، هدف از آزمایش‎های 
فیلتراسیون، بررسی اثر اندازه ذرات )در دو سطح 75 و 105 
میکرون(، درصدجامد )در سه سطح 55%، 60% و 65%(، فشار 
خلاء )درسه سطح 40، 50 و 60 کیلوپاسکال( و زمان آب‌گیری 
و  رطوبت کیک‎فیلتر  بر  120ثانیه(  و   90  ،60 سه سطح  )در 
بخش  آزمایش‎های  انجام  از  هدف  بود.  بهینه  نقاط  تعیین 
دوم، تعیین نوع سطح‌ساز، غلظت مناسب و بررسی اثر آنها بر 
رطوبت و توان عملیاتی)ظرفیت ویژه( بود. آزمایش‏های بخش 

اول فیلتراسیون بر روی کنسانتره مگنتیت خط 5 انجام شد. 

3-1-شناسایی خوراک

خوراک این آزمایش‏ها با نمونه‏گیری از کنسانتره جداکننده 
مغناطیسی شدت پایین که قبل از فیلترهای نواری قرار دارد 
ساعت،   4 مدت  به  شیفت  یک  در  نمونه‎گیری  شد.  تامین 
از  پس  شده،  جمع‎آوری  نمونه‏های  شد.  انجام  دقیقه   20 هر 
تقسیم  ریفل،  توسط  و  همگن‎شده  خشک‎کردن،  و  آب‌گیری 
شد. به‎منظور اطلاع از ویژگی‎های فیزیکی خوراک، نمونه تحت 
آنالیز دانه‎بندی قرار گرفت. دانه‎بندی به روش آنالیز سرندی‌تر 
 ،150  ،ASTM 180استاندارد سرندهای  از سری  استفاده  با 
توسط  داده‌ها  شد.  انجام  میکرون   38 و   53  ،75  ،90  ،120
نرم‎افزار صفحه گسترده Excel، تجزیه و تحلیل شدند. آنالیز 
ترکیبات  و  عناصر  درصد  تعیین  برای  نیز  نمونه  شیمیایی 
مرکزی  آزمایشگاه  در  تیتراسیون  و   XRF روش  به  محتوی 

پژوهشکده سنگ آهن و فولاد گل‌گهر انجام شدند.

3-2- مواد استفاده شده

دودسیل  سدیم  آنیونی  سطح‌ساز  از  آزمایش‌ها  این  در 
سولفات)SDS(،ساخت شرکت Merck آلمان، سطح‌ساز غیریونی 
پلی اتیلن گلیکول)PEG4000(، ساخت شرکت Merck آلمان، 
 ،)CTAB(برمید‎آمونیوم میتیل  سیتیل‎تری  کاتیونی  سطح‌ساز 
ساخت شرکت Alfa Aesar آمریکا، و سطح‌ساز آنیونی سدیم 
لوریل اتر سولفات‌)SLES(، ساخت شرکت حلال شیمی شکوهیه 
استفاده شد. مواد استفاده شده در جدول 1 نشان داده شده است.

3-3- آزمایش‌های فیلتراسیون

تمام آزمایش‎های فیلتراسیون خلاء به‎وسیله‎ قیف بوخنر در 
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پژوهشکده سنگ آهن و فولاد گل گهر سیرجان انجام شد. ابتدا 
کف قیف از پارچه فیلتر مصرفی کارخانه پوشیده شد و روی استوانه 
مدرج قرار گرفت. فصل مشترک استوانه مدرج و قیف بوخنر جهت 
ممانعت از ورود و خروج هوا درزگیری‌ شد. سپس استوانه توسط 
شلنگ رابط به پمپ خلاء Sparmax متصل شد. خوراکدهی به 

قیف از سمت بالا )روش خوراک‌دهی از بالا( انجام شد.
فیلترهای نواری خط 5 و 6 به‎وسیله پالپی با درصدجامد 55 
تا 58 درصد، زمان آب‌گیری)براساس فرکانس گردش نوار فیلتر( 
تا60 کیلوپاسکال  ثانیه و فشار خلاء 40  به‎طور متوسط 110 
با  آماده‎شدن  از  پس  پالپ  آزمایش‎ها،  در  می‌کنند.  فعالیت 
باز شد.  پمپ  و شیر مکش  ریخته  قیف  در  معین،  مشخصات 
در این فرآیند، ابتدا آب موجود در بالای پالپ از قیف خارج و 
سطح کیک نمایان می‎شود. بازه زمانی این مرحله، زمان تشکیل 
کیک نامیده می‌شود. پس از آن، فشار خلاء باعث متراکم‎شدن 
کیک‎فیلتر و خروج ‎ آب از آن می‎شود و این عمل تا مدت زمان 
تعیین‎شده به پایان برسد، ادامه می‎یابد. با اتمام آب‌گیری، کیک 
از قیف جدا و توزین می‎شود. پس از خشک‎شدن کیک در آون، 

مجددا توزین و طبق رابطه 1 رطوبت آن محاسبه شد.
دو نمونه پارچه فیلتر که به‎طور متداول در فیلترهای نواری 
خط 5 و 6 استفاده می‌شد، برای تشخیص خصوصیات پارچه فیلتر 
شامل نوع جنس و بافت، وزن هر مترمربع و میزان نفوذپذیری 
هوا، در آزمایشگاه دانشکده مهندسی نساجی دانشگاه یزد بررسی 
شدند. برای تعیین نوع بافت پارچه‎ها، از میکروسکوپ بایناکولار 

 Portable cloth استفاده شد. وزن هر مترمربع پارچه با دستگاه
balance، ساخت شرکت Shirley و میزان نفوذپذیری هوا در 
Air permeability tester، ساخت شرکت  با دستگاه  پارچه 
Shirley محاسبه شد. برای مقایسه پارچه‌ها از نظر رطوبت کیک 
و میزان آب‌گیری، هرکدام از آنها تحت آزمایش‎های فیلتراسیون 

در شرایط عملیاتی بهینه گرفت.
پس از آن، به‎منظور بررسی اثر سطح‌سازها در شرایط بهینه 
به‎دست آمده از عوامل فرایندی، آزمایش‎های فیلتراسیون انجام 
شد. برای آماده‎سازی سطح‌سازها، یک گرم از ماده شیمیایی در 
یک لیتر آب معمولی در دمای اتاق حل شد و به‎مدت 2 ساعت 
غلظت‌های  در  آمده  به‌دست  محلول  قرارگرفت.  همزن  تحت 
50، 100 و 150 گرم‎برتن به پالپ، منتقل و پس از 5 دقیقه 

هم‎زدن تحت آزمایش فیلتراسیون قرار گرفت. 
با  و  سطح‌سازها  به‎کمک  فیلتراسیون  آزمایش  تحليل 
فیلتریت  حجم  اندازه‎گیری  به‎وسیله  فیلتراسیون  نرخ  ثبت 
زمان  زمانی مختلف صورت گرفت.  فواصل  در  جمع‎آوری‎شده 
با زمان تشکیل کیک و زمان آب‌گیری  برابر  فیلتراسیون  کل 

درنظر گرفته شد. 
برای بیان عملکرد فیلتراسیون به‎طور رایج از رطوبت کیک 
فیلتر و توان عملیاتی استفاده می‎شود. رطوبت کیک با استفاده 
توان  است.  کیک  وزن   M آن  در  که  شد  محاسبه  رابطه1  از 
عملیاتی یا ظرفیت فیلتر، بیان‎گر مقدار کیک تولیدشده بر واحد 
سطح، در واحد زمان است که معمولا به‎صورت تن برساعت در 
مترمربع بیان می‌شود. رابطه 2، بیانگر توان عملیاتی است که 
در آن M وزن کیک خشک‎شده و تشکیل‎شده بر روی پارچه 
فیلتر )کیلوگرم(، Tكل زمان یک دوره کامل فیلتراسیون )ثانیه( 
و A، مساحت سطح پارچه فیلتر )مترمربع( است. تخلخل کیک 
نیز از رابطه 3 محاسبه شد که در آن VP تخلخل کیک، WS و 
WD به‎ترتیب وزن کیک تر و خشک و DW، دانسیته آب است.
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 نوع نام ماده
 جرم
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(g/mol) 

گروه 
 آبدوست

گروه 
 آبران

سدیم 
دودسیل 

 اتسولف
سورفکتانت 

 دودسیل سولفات 4/822 آنیونی

 
ستیل تری 

متیل آمونیوم 
 برمید

سورفکتانت 
 ستیل آمونیوم 4/464 کاتیونی

پلی اتیلن 
گلیکول 
4444 

سورفکتانت 
 غیریونی

4644-
4444 - - 

سدیم لوریل 
 اتر سولفات

سورفکتانت 
آنیونی 
 اتوکسیله

 دودسیل سولفات 484

جدول 1: مشخصات سورفکتانت‌های مورد استفاده 
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4- نتایج و بحث

4-1- پایش رطوبت و بلین کنسانتره

به‌منظور بررسی اثر رطوبت بر بلین کنسانتره، داده‌های 90 
روز متوالی مورد بررسی قرارگرفت و نتایج نشان‎داد با افزایش 
رطوبت کنسانتره، حداکثر بلین قابل دستیابی، کاهش می‎یابد. 
بازه  را در  بلین در خط 5  و  رابطه رطوبت کنسانتره  ‏شکل2، 

زمانی مذکور نشان می‌دهد.

4-2- شناسایی خوراک آزمایش‌های فیلتراسیون

خوراک فیلتراسیون، کنسانتره مگنتیت خط 5 و 6 است. 
طبق شکل3، نتایج آنالیز تجزیه سرندی نشان می‌دهد که در 
d80، اندازه ذرات برابر 105میکرون است. مشخصات شیمیایی 

کنسانتره در جدول 2 نشان داده شده است.

4-3- اثر فشار خلاء بر رطوبت 

به‌منظور بررسی اثر فشار خلاء بر رطوبت کیک، آزمایش‎هایی 

با شرایط مشابه کارخانه )اندازه ذرات 105میکرون، درصدجامد 
60%، زمان آب‌گیری120 ثانیه( در فشارهای خلاء 40، 50 و 60 
 ‎کیلوپاسکال انجام شد. نتایج در ‏ جدول3 و ‏شکل4، نشان داده شده
است. با افزایش فشار از40به50کیلوپاسکال، رطوبت، 0/4 درصد 
کاهش یافت. علت آن می‏تواند افزایش فشار و نرخ آب‌گیری باشد. 
وقتی فشار از 50 به60کیلوپاسکال افزایش یافت، تغییر محسوسی 
در رطوبت کیک ایجاد نشد. این امر می‏تواند به‎خاطر تراکم کیک 
و بسته‎شدن برخی از فضاهای مویینه باشد. درصورتی که در فشار 
با غلبه بر تراکم  بالاتر از 60کیلوپاسکال، نیروی فشار می‏تواند 

ذرات، آب بیشتری از کیک خارج کند[24]. 
حداکثر افت فشار ایجاد‌شده برای تشکیل کیکی با رطوبت 

 

 

 
 

800

1100

1400

1700

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

ی 
های

ره ن
سانت

 کن
ین

بل
(

cm
2/
gr

)

ت 
طوب

ر
)%(

(روز)زمان 

رطوبت کنسانتره بلین کنسانتره نهایی

شکل 2: رابطه رطوبت و عدد بلین کنسانتره در داده‎های رطوبت و بلین کنسانتره مگنتیت خط 5 در طول 90 روز

 

 

 

کرون( ی دازه ذرات )م ان
10 100 1000

)%
ه )

رد
ر ک

بو
ی ع

مع
ج

د ت
ص

در

0

20

40

60

80

100

 

ت )%( رطوب
35 40 45 50 55 60 65

ر )
شا

Kف
P
a
)

7.0

7.5

8.0

8.5

9.0

9.5

 
 
 

‏شکل 3: تجزیه سرندی خوراک آزمایش‌های فیلتراسیون

اندازه ذرات )میکرون(

) %
ه )

رد
ر ک

عبو
ی 

مع
تج

د 
رص

د

عنصر 
 Fe %FeO %Al2O3 %SiO2 TiO2% )ترکیب(

 00/0 69/0 13/3 69 96 عیار
عنصر 
 CaO %MgO %S %P L.O.I% )ترکیب(

 03/6 00/0 1/0 66/0 13/0 عیار

جدول 2: آنالیز XRF خوراک آزمایش‌های فیلتراسیون
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و ضخامت معلوم، یکی از شاخص‎های عملیاتی دستگاه است 
که در کارآیی و بهره‌وری فرآیند موثر است. براساس مطالعات 
انجام شده، هر چه افت فشار بیشتر باشد، فیلتراسیون سریع‌تر 
انجام می‌شود. از سوی دیگر، فشار بالاتر منجر به تخلخل کمتر 
کیک می‌شود. تاثیر فشار، زمانی که نیروی دافع بین ذرات کم 

شود، چشم‌گیرتر خواهد بود]23[.
نشتی،  فرآیند  بروز  به‎دلیل  صنعتی  نواری  فیلترهای  در 
پاسکال  معادل۶۰-۵۰کیلو  دستیابی  قابل  خلاء  فشار  بیشینه 
امکان  دریا،  سطح  از  منطقه  ارتفاع  به‎خاطر  همچنین  است. 
تجهیز  در  60کیلوپاسکال،  از  بیشتر  فشارهای  به  رسیدن 
پمپ خلاء آزمایشگاهی و صنعتی امکان‏پذیر نیست. از طرفی 
تاثیر مستقیم میزان خلاء بر درصد رطوبت کیک  با توجه به 
تولیدی، تمامی آزمایش‏ها در حداکثر فشار قابل دست‏یابی)60 
کیلوپاسکال(، انجام شد. هنگامی که پالپ در قیف بوخنر قرار 
ندارد.  وجود  کیک  درون  خالی  فضای  و  هوا  هیچ‏گونه  دارد، 
مرحله  که  می‏آید  به‎وجود  کیک  درون  خالی  فضای  زمانی 
کیک،  درون  آب  آب‌گیری،  مرحله  در  شود.  شروع  آب‌گیری 

جای خود را به هوا می‏دهد. وقتی که تحت شرایط ثابت، فشار 
هوا  را  آن  جای  و  می‏شود  تخلیه  بیشتری  آب  یابد،  افزایش 
از حجم  و  آورده  فشار  به حفرات  مواد جامد  می‏گیرد. سپس 
هوا کاسته می‏شود. با توجه به این‎که فقط آب درون لوله‏های 
افزایش  باشد،  ناچیز  مقدار  این  اگر  است،  تخلیه  قابل  موبین 
فشار تاثیر چندانی بر رطوبت نخواهد داشت. عموما وقتی که 
اندازه ذرات درشت‏تر می‏شود، انتظار می‏رود که آب‌گیری بهتر 
انجام شود و رطوبت کاهش یابد. افزایش فشار باعث بالا‎رفتن 
کیک  مقاومت  افزایش  و  تخلخل  کاهش  ذرات،  تراکم  میزان 
می‏کند  پیدا  افزایش  کیک  مقاومت  میزان  چه  اگر  می‏شود. 
ولی در فشارهای بالاتر، توانایی غلبه بر مقاومت کیک افزایش 
می‏یابد که نتیجه آن باعث بهبود عملکرد فیلتراسیون و کاهش 

رطوبت نهایی می‏شود.

4-4- اثر زمان آب‌گیری بر رطوبت

برای بررسی و تعیین زمان مناسب آب‌گیری، از کنسانتره 
شرایط   ،3 جدول  شد.  استفاده  105میکرون  معادل   d80 با 
آزمایش‌ها را نشان می‎دهد. پالپ‏هایی با 55، 60 و 65 درصد 
و120   90،  60 زمانی  سطح  سه  در  آب‌گیری  و  تهیه  جامد، 
ثانیه انجام شد. زمان فیلتراسیون مجموع زمان تشکیل کیک و 
زمان آب‌گیری است. نتایج این آزمایش در‏ جدول4 و شکل 5 
نشان داده شده‎است. همان‌طور که در شکل مشاهده می‏شود 
با افزایش زمان آب‌گیری در درصدجامدهای مختلف، رطوبت 
کاهش می‎یابد. در درصدجامد 55، رطوبت کیک‎فیلتر در زمان 
90 و 120 ثانیه یکسان است ولی در 60 ثانیه به‎دلیل کمبود 
زمان ماند کافی برای قرار گرفتن در معرض فشار و در پی‎آن 
تشکیل کیک، آب موجود در ساختار کیک نتوانسته به خوبی از 
لوله‌های مویین خارج شود. بنابراین رطوبت، کاهش محسوسی 
به60  از 55  درصدجامد  افزیش  با  همراه  وقتی  است.  نداشته 
زمان آب‌گیری از 60 به90 ثانیه افزایش می‎یابد، شیب کاهش 
این  است.  ثانیه   60 از  بیشتر  به‎مراتب  ثانیه،  برای90  رطوبت 
افزایش شیب با افزایش درصدجامد از 60 به 65 شدت بیشتری 
می‏یابد. باتوجه به محدودیت تجهیزات انتقال مواد در کارخانه و 
همچنین درصدجامد مناسب برای خوراک فیلتر، بررسی زمان 
در درصدجامد 55 و60 اهمیت بیشتری دارد. مشاهده می‏شود 
که با افزایش زمان آب‌گیری از 60 به120 ثانیه، رطوبت کیک 
فیلتر از 9/6 به 8/5 کاهش یافته است. علت آن، وجود زمان 
کافی برای خروج آب از کیک‎فیلتر است. براساس رابطه 2، با 
توان عملیاتی  افزایش درصد جامد،  و  افزایش زمان آب‌گیری 
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شکل 4: اثر فشار خلاء بر رطوبت کیک
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 (mlکیک )
04 2/9 33 323 
34 8/8 32 334 
04 9/8 32 304 

جدول 3: نتایج بررسی اثر فشار خلاء بر ویژگی‎های کیک
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کاهش می‌یابد. در عمل نیز توان عملیاتی در درصدجامد 55، 
با افزایش زمان آب‌گیری از 60 به‎120 ثانیه، از 1337 به 923 
کاهش یافته است. در درصدجامد 60%، با افزایش زمان، توان 
یافته  ثانیه،افزایش   120 در  سپس  و  کاهش  ابتدا،  عملیاتی 
است. در درصدجامد 65%، نتایج مشابه درصدجامد 60% است. 
فیلتراسیون، کاهش رطوبت  از  از آن‎جا که هدف  این حال  با 
همراه با افزایش توان عملیاتی است، می‌توان نتیجه‎گرفت که 
از  ثانیه، نقطه بهینه  درصدجامد 60% و زمان آب‌گیری 120 
این نظر است. در فیلتراسیون، زمان چرخه‌ کامل اهمیت زیادی 
دارد و تاثیر زیادی بر میزان رطوبت کیک و قابلیت جداشدن 
آن از روی پارچه فیلتر دارد. افزایش زمان سیکل، باعث کاهش 
آن،  نتیجه  در  که  می‏شود  کیک  ضخامت  افزایش  و  رطوبت 
اثر  می‏شود.  تخلیه  پارچه  روی  از  راحت‏تر  ایجادشده  کیک 
زمان  افزایش  است.  کاملا مشخص  فیلتراسیون  زمان  شاخص 
فیلتراسیون، باعث کاهش رطوبت نهایی کیک خواهد شد. اما 
باید به چرخه فیلتراسیون در دستگاه نیز توجه داشت. افزایش 
زمان اگرچه باعث کاهش رطوبت می‏شود اما با توان عملیاتی 
افزایش  برای  دارد.  متقابل  برهم‎کنش  فیلتراسیون،  ظرفیت  و 
زمان فیلتراسیون، باید سرعت چرخش فیلتر نواری کاهش‎یابد. 
فیلتر،  به  ورودی  خوراک  دبی)حجم(  ثابت‎بودن  به  باتوجه 
افزایش زمان فیلتراسیون اگرچه موجب افزایش ضخامت کیک 
و در ظاهر افزایش تولید کیک است اما باعث افزایش رطوبت 
کیک و کاهش توان عملیاتی خواهد شد. بنابراین زمان بهینه 
فیلتراسیون باید متناسب با ظرفیت تولید و دبی خوراک ورودی 

انتخاب شود و در این‎جا زمان بهینه، 120 ثانیه است[26].

4-5- اثر اندازه ذرات بر رطوبت

اثر اندازه ذرات کنسانتره بر فرایند فیلتراسیون و رطوبت 
برای  شد.  بررسی  میکرون   105 و   75 بخش  دو  در  نهایی 
به‌مدت  105میکرونی  کنسانتره  75میکرونی،  کنسانتره  تهیه 
با  پالپ‏هایی  یافت.  خردایش  گلوله‌ای  آسیای  در  دقیقه   50
درصد جامد 55 ،60 و 65 درصد تهیه و تحت فشار خلاء 60 
کیلوپاسکال و مدت زمان آب‌گیری 2 دقیقه، مورد آزمایش قرار 
گرفت. نتایج این آزمایش‌ها در‏ جدول5 و ‏شکل6 نشان داده‎شده 
است. اثر اندازه ذرات بر رطوبت در دو سطح 75 و 105 میکرون 
از  ذرات 105میکرون، کمتر  در  نشان می‏دهد، رطوبت کیک 
درصدجامدهای  در  رطوبت  کاهش  روند  است.  میکرون   75
علت  و  ندارد  چندانی  تغییر  75میکرونی  ذرات  برای  مختلف 
آن نیز کاهش مجراهای مویینه و تراکم بیشتر ذرات در کیک 

است. حضور ذرات ریز باعث کاهش فضای خالی و بسته‎شدن 
مجراهای مویینه در کیک فیلتر می‏‎شود. این عمل موجب به 
بافت کیک فیلتر می‏شود. برای ذرات 105  دام‎افتادن آب در 
میکرون، با افزایش درصدجامد از60% به 65%، رطوبت به‎میزان 
0/7 درصد کاهش می‏یابد. علت آن غلظت بالای پالپ است که 
در مدت زمان آب‌گیری یکسان بوده است. بدیهی است حضور 
مقدار کمتر آب در پالپ، رطوبت پایین‏تر کیک را به‎همراه دارد. 
همچنین درشت‎بودن اندازه ذرات باعث فراهم‎آوردن فضاهای 
خالی بیشتر و سهولت در عبور آب از بافت کیک و خارج‎شدن 

آن می‏‎شود.
اندازه ذرات در مراحل ته‌نشینی و فیلتراسیون نقش بسیار 
مهمی در مدت زمان انجام فرآیند ایفا می‌کنند. براساس نتایج 
اندازه  افزایش  باعث  ذرات  اندازه  افزایش  انجام‎شده،  تحقیقات 
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زمان آبگیری 
 رطوبت درصد جامد )ثانیه(

(%) 
 لیاتیتوان عم

(2Kg/h.m) 
06 55 0/9 7331 
96 55 2/9 7676 
726 55 1/9 923 
06 06 8/8 7558 
96 06 2/9 7753 
726 06 4/8 7427 
06 05 1/8 7551 
96 05 7/9 7246 
726 05 2/8 7678 

شکل 5: اثر زمان آب‌گیری بر رطوبت در درصد جامدهای مختلف

جدول 4: نتایج بررسی اثر زمان آب‌گیری بر رطوبت کیک
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لوله‌های مویین بین آنها و در نتیجه نفوذ‎پذیری بیشتر کیک 
می‌شود که این امر، کاهش زمان فیلتراسیون را به‎دنبال خواهد 
داشت]27[. همچنین مقدار مواد ریزتر از 75میکرون، یک معیار 
تعیین‎کننده در روش فیلتراسیون است. وجود ذرات ریز منجر 
و  فیلتراسیون  عملیات  ناقص  اجرای  تولید،  ظرفیت  به‎کاهش 
افزایش هزینه‌های عملیاتی می‌شود]2[. به‎طورکلی شکل ذرات 
بار ورودی فرآیند فیلتراسیون، کروی در نظر گرفته می‌شود. 
داشتن اشکال کروی و هم‎اندازه ذرات، منجربه جورشدگی آنها 
ایجادشده  خالی  فضای  به‎این‌ترتیب  می‌شود.  فیلتر  کیک  در 
فیلتر  و کاهش رطوبت کیک  به یک‎نواختی  منجر  بین کیک 
خواهد شد]28[. از طرفی کروی نبودن ذرات، منجر به گرفتگی 
منافذ پارچه، کاهش نفوذپذیری کیک و کاهش توان عملیاتی 

می‌شود]2[.
وجود ذرات ریز کاهش ظرفیت، کاهش عملکرد فیلتراسیون 
و افزایش هزینه‏های عملیاتی را به‎دنبال دارد. در دستگاه‎های 

ذرات  مخصوص  سطح  با  خوراک  ابعادی  توزيع  فیلتراسیون، 
محدوده  در  فیلتراسیون،  محصول  کیفیت  افزایش  منظور  به 
فرایند  بر  ذرات  مختلف  اشکال  می‏شود.  کنترل  مشخصی 
فیلتراسیون تاثیرگذار هستند. ذرات با شکل کروی و هم‎اندازه، 
و  نفوذپذیری  افزایش  باعث  کیک  در  خالی  فضای  ایجاد  با 
کاهش رطوبت آن می‏شوند ]29[. در مقابل، کروی‎نبودن ذرات 
و توزیع ابعادی مختلف نیز موجب کاهش ظرفیت فیلتراسیون 
و گرفتگی منافذ پارچه فیلتر می‏شود. با افزایش اندازه ذرات، 
چگالی کیک کاهش می‏یابد. وقتی چگالی کم‏تر می‏شود یعنی 
آب و یا هوا، جایگزین مواد جامد شده است. همچنین با افزایش 
کیک  از  آب‌گیری  و   ‎تشکیل بهتر  مویین  لوله‎های  دانه‎بندی، 
تفاوت فضای موجود بین  انجام می‏شود. میزان  بهتر  بیشتر و 
خلاصه  به‎طور  است.  محسوس  نیز  75میکرون  و   105 ذرات 
دو  با  به‎ترتیب  را  رطوبت  بر  دانه‎بندی  افزایش  تاثیر  می‏توان 
عامل، تاثیر مثبت تشکیل لوله‎های مویین و تأثیر منفی افزایش 

آب موجود بین ذرات مرتبط دانست]30[.

4-6- اثر درصدجامد بر رطوبت

برای بررسی اثر درصدجامد پالپ بر رطوبت نهایی کنسانتره، 
آزمایش‏هایی در سه سطح 60،55 و 65 درصد انجام شد. ابعاد 
ذرات نمونه 105 میکرون، فشار خلاء 60 کیلوپاسکال و زمان 
آزمایش‌ها،  این  در  انتخاب شد)جدول 6(.  دقیقه  آب‌گیری 2 
کنسانتره  جرم  کیک‎فیلتر،  ضخامت  نگه‎داشتن  ثابت  برای 
خشک، ثابت گرفته شد و افزایش درصدجامد پالپ با کاهش 
افزایش  با  مقدار آب صورت گرفت. در شکل 7، مشاهده شد 
درصدجامد پالپ از 55 به 60، رطوبت کیک فیلتر 0/7 درصد 
کاهش یافت. این روند کاهشی با افزایش درصدجامد از 60 به 
65 نیز ادامه یافت. با افزایش درصدجامد از 55 به 60، تخلخل 
با  از 34% به 30% کاهش یافت. کاهش تخلخل همراه  کیک 
کاهش رطوبت، نشان‎دهنده موثربودن نوع تخلخل و حاکی از 
از  درصدجامد  افزایش  با  است.  منافذ  این  از  آب  خارج‎شدن 
ثابت  هم  تخلخل  و  نیفتاد  اتفاق  رطوبت  کاهش   ،65 به   60
ماند که نشان‌دهنده غیرموثربودن نوع تخلخل کیک فیلتر و به 

دام‌افتادن آب در منافذ کیک است. 
جامد  جرم  افزایش  اثر  بر  درصدجامد  افزایش  اگر  عموما 
درصد  که  وقتی  می‏یابد.  افزایش  عملیاتی  توان  باشد،  خشک 
جامد افزایش می‏یابد، ضخامت کیک تولیدی بر روی پارچه و 
آن مقاومت نیز افزایش می‏یابد. در ضخامت‎های زیاد، لایه‎ای 
که دورتر از سطح پارچه قرار دارد، کمتر تحت فشار خلاء قرار   
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اندازه ذرات 
 رطوبت درصد جامد )میکرون(

(%) 
 تخلخل

(%) 
57 77 4/9 3/33 
57 06 4/9 8/33 
57 07 4/9 33 
567 77 3/9 7/35 
567 06 3/9 7/35 
567 07 0/8 35 

شکل 6: اثر اندازه ذرات بر رطوبت کیک فیلتر

جدول 5: نتایج بررسی اثر اندازه ذرات بر فرایند فیلتراسیون
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افزایش  باقی‎می‏ماند،  آن  در  که  رطوبتی  درنتیجه  و  می‏گیرد 
لایه‏های  در  موجود  آب  بیان ‎کرد  می‏توان  طرفی  از  می‏یابد. 
دورتر، مسیر دشوارتری برای عبور از کیک و پارچه فیلتر دارد 

که منجر به افزایش رطوبت می‏شود. 
درصدجامد زیاد به‎شدت بر زمان و نرخ فیلتراسیون تاثیر 
را  درصدجامد  افزایش  با  فیلتراسیون  زمان  افزایش  می‌گذارد. 
مانع در مسیر عبور  اغتشاش محیط و وجود  به‎دلیل  می‌توان 
سیال از میان منافذ از یک‎سو و تشکیل سریع کیک و افزایش 
ضخامت آن از سوی دیگر دانست. کاهش درصد جامد منجر 
به کاهش ظرفیت عملیات می‎شود و در برخی موارد، به‎دلیل 
با  فیلتر  از سطح واسطه  کاهش ضخامت کیک، جداشدن آن 

مشکل مواجه خواهد شد]8[. 
عملیاتی  توان  روی  بر  درصدجامد  اثر  دقیق  پیش‌بینی 
ضخامت  اینکه  به  باتوجه  نیست.  ممکن  عملا  فیلتراسیون 
افزایش  اثر  در  کیک  رطوبت  کاهش  بوده،  ثابت  فیلتر  کیک 
درصدجامد، بیشتر مربوط به کاهش مقدار آب موجود در پالپ 
است. در درصدجامدهای بالا، افزایش درجه برهم‌کنش ذرات، از 
ته‌نشینی برخی ذرات )به‎ویژه ذرات خیلی‎ریز(جلوگیری می‏کند 
و ایجاد تخلخل و پل‎سازی در ساختار کیک و افزایش کلی در 
تخلخل کیک را نتیجه می‏دهد[5]. باتوجه به نزدیک‎بودن نتایج 
انتقال  تجهیزات  محدودیت  هم‎چنین  و   65 و  درصدجامد60 
مواد به‎ویژه در درصدجامدهای بالا، درصد جامد 60 به‎عنوان 
غلظت بهینه در آزمایش‌ها انتخاب شد. این مقدار در تجهیزات 

انتقال مواد کارخانه بین 55% تا 60% است. 

4-7- بررسی پارچه فیلترها

نتایج بررسی‌ها در جدول 7 نشان‎داد یک نمونه از پارچه‌ها 
به‎صورت  و  جناغی  بافت  با   )PP(پروپیلین پلی  جنس  از 
با   )PET( پلی‎استر  جنس  از  دیگر  نمونه  است.  تک‎رشته‎ای 
الیاف چندرشته‎ای و دارای بافت فشرده است. وزن هر مترمربع 

نمونه‌ها، نشان داد پارچه فیلتر PET سبک‎تر از PP است.
افزایش فاصله روزنه‎های پارچه فيلتر منجربه عبور راحت‌تر 
مایع از آن در مرحله آبگيری می‌شود؛ به‎عبارت دیگر افزایش 
فاصله روزنه‎ها، سبب كاهش مقاومت پارچه می‌شود. درنتيجه 
يكک  رطوبت  باشند،  داشته  بيشتری  فاصله  روزنه‌ها  هرچه 
توليدی، كمتر خواهد بود. از طرفی با افزایش فاصله روزنه‎ها، 
كورشدگی  و  گرفتگی  درنتيجه  و  افزایش  فيلتریت  كدورت 

چشمه‎های پارچه نيز افزایش می‌یابد. 

پارچه  نوع  دو  برای  هوا  نفوذپذیری  آزمون  نتایج   8 شکل 
PET و PP را نشان می دهد آزمون نفوذپذیری هوا از پارچه‌ها 
به  نسبت   pp پارچه  در  هوا  نفوذپذیری  میزان  که  نشان‌داد 
بافت  به‎خاطر  پارچه PET، بيشتر است که علت آن، می‌تواند 
تک‎رشته‌ای آن باشد. شکل 9 بافت پارچه PET و شکل 10 بافت 
پارچه PP را زیر میکروسکوپ نوری نشان می‌دهد. بافت متراکم 
مانع در  نوعی  به‎گونه‎ای است که   PET پارچه  و چندرشته‎ای 
برابر عبور هوا محسوب می‎شود. عموما فاصله و شكل قرارگيری 
بيان  پارچه  بافت  و  هوا  عبوردهی  ميزان  با  به‎ترتيب  روزنه‌ها 
می‌شود. می‌توان گفت كه بيشترین تاثير مشخصات پارچه بر 
عمدتا  پارچه‌ها  جنس  است.  پارچه  بافت  به  مربوط  رطوبت، 
و  شيميایی‎خورنده  مواد  باز،  اسيد،  مقابل  در  آنها  مقاومت  بر 
سایش موثر است. جنس پارچه در كورشدگی و گرفتگی پارچه 
می‌تواند  هم  رطوبت  بر  بنابراین  دارد،  توجهی  قابل  تاثير  نيز 

اثرگذار باشد. 
آزمایش‌های فیلتراسیون نشان‌داد که رطوبت کیک در هر 
دو پارچه اختلاف ناچیزی داشت. زمان تشکیل کیک و حجم 
داده شده  نشان  در جدول8  تشکیل کیک  زمان  در  فیلتریت 
 PET پارچه  زمان تشکیل کیک در  نتایج مشخص‎کرد  است. 
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شکل 7: اثر درصد جامد بر رطوبت کیک فیلتر

جدول 6: نتایج بررسی اثر درصدجامد بر ویژگی‎های کیک
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فیلتریت در زمان  PP است؛ درحالی‎که حجم  پارچه  از  کمتر 
تشکیل کیک، اختلاف ناچیزی باهم دارند. پارچه PET به‎خاطر 
بافت فشرده و چندرشته ای که دارد، موجب افزایش گرادیان 
انتظار  اگرچه  می‌شود.  آب‌گیری  بر  خلاء  فشار  تاثیر  و  فشار 
بزرگ‎تر  منافذ  و  بافت تک‎رشته‎ای  به‎دلیل   PP پارچه  می‌رود 
نسبت به پارچه PET، آب را آسان‎تر از منافذ خود عبوردهد اما 
این خصوصیت باعث کاهش مقاومت سطح زیرین کیک شده و 

گرادیان فشار را کاهش خواهد داد. 
اگر هدف از فيلتراسيون فقط رسيدن به‎حداقل مقدار رطوبت 
ممكن باشد؛ بهترین نتيجه با پارچه‎های PET با بافت جناغی 
فشرده و PP با بافت اطلسی فشرده حاصل می‌شود. چنان‎چه 
ظرفيت توليد نيز موردتوجه باشد، باتوجه به بافت فشرده این 
پارچه‌ها )كه منجر به افزایش مقاومت پارچه می‌شود(، ظرفيت 
انتظار می‌رود كه ضخامت  بنابراین  نيز كاهش می‌یابد؛  توليد 
يكک تشيكل‎شده بر روی پارچه فيلتر، كم باشد. در نتیجه باید 
قبول  قابل  نظر ظرفیت،  از  که  کرد  انتخاب  را  فیلتری  پارچه 

باشد. زیادبودن ضخامت يكک تشيكل‎شده بر روی پارچه فيلتر، 
مساله  این  دليل  بلكه  نيست؛  ظرفيت  افزایش  به‏معنای  الزاما 
و  مواد رسی  یا وجود  فضای يكک  بين  زیاد  رطوبت  می‌تواند 
ظرفيت،  بيان  در  مشكل  این  رفع  برای  باشد.  دريكک  متورم 
می‌توان از توان عملياتی استفاده كرد. کيفيت آب فيلتریت نیز 
حایز اهميت است. اگر درصدجامد این آب بالا باشد، مشكلاتی 
را برای پمپ‎های انتقال آب ایجاد میك‌ند؛ علاوه‎براین موجب 
می‌شود.  توليدی  كنسانتره  هدرروی  و  مدار  ظرفيت  كاهش 
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شکل 9: پارچه PET با بافت چندرشته‎ای فشرده

جدول 7: مشخصات پارچه‌ها و نتایج آزمایش‎های فیلتراسیون

 

حجم فیلتریت  (sزمان تشکیل کیک ) جنس پارچه
 (mlتشکیل کیک )

PP 05 095 
PET 63 655 

جدول 8: اثر نوع پارچه به زمان و حجم فیلتریت تشکیل کیک
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بالابودن كدورت آب و بازگرداندن آن به محیط زیست، باعث 
افزایش آلودگی می‌شود. اگر این آب به مدار كارخانه بازگردد 
با توجه به مواد معلق بسيار زیادی كه همراه دارد، فرایندهایی 
مانند فلوتاسيون را كه مبتنی بر انحلال مواد شيميایی در آب 
كارخانه است، شدیدا تحت تاثير قرار می‌دهد. نوع بافت پارچه 
و فشردگی آن در ميزان كدورت آب عبوری نيز تاثير غيرقابل 
توان  نظر ظرفیت،  از   PET پارچه  بنابراین  دارد[14].  انكاری 
 PP عملیاتی و زمان تشکیل کیک، عملکرد بهتری نسبت به

دارد.

4-8- بررسی استفاده از سطح‌سازها در فیلتراسیون 

در  مختلف  واکنش‎گرهای  برای  فیلتراسیون  آزمایش‏های 
تشکیل  زمان  رطوبت،  سپس  شد.  انجام  متفاوت  غلظت‏های 
شد.  بررسی  کیک  تشکیل  زمان  در  فیلتریت  حجم  و  کیک 
بهینه  شرایط  در  سطح‌سازها  با  مرتبط  آزمایش‎های  تمامی 
فرایندی به‎صورت فشار خلاء 60 کیلوپاسکال، زمان فیلتراسیون 
120 ثانیه، درصدجامد پالپ 60%، اندازه ذرات 105میکرون و 

ضخامت کیک 2 سانتی‌متر انجام شد.

4-8-1-تاثیر نوع و غلظت سطح‌ساز بر رطوبت کیک

نتایج آزمایش‎های فیلتراسیون با استفاده از سطح‌سازها و 
مقایسه آن با حالت بدون افزودنی در ‏جدول 9، نشان داده شده 
است. فعال‎کننده‏های سطح می‏توانند آب‎رانی را افزایش دهند. 
آب‎رانی،  میزان  افزایش  آن  به‎دنبال  و  تماس  زاویه  افزایش  با 
نیروهای مویینگی و به‎دنبال آن، کاهش کشش سطحی می‏شود. 
معمولا طول زنجیره هیدروکربنی، تعیین‎کننده آب‎رانی نسبی 

فعال‎کننده  از  بااستفاده  و  می‏شود  سطحی  فعال‎کننده‏های 
می‏گیرد]29،17[.  صورت  بهتر  آب‌گیری  عملیات  آب‎ران‏تر، 
و  صفر  برابر،   pH=5/7در مگنتیت   )1ZPC( زتای  پتانسیل 
در pH‏های بالاتر، منفی است. در سطح‌ساز SDS تا‎زمانی‎که 
گروه‏های سولفات، بار منفی دارند، دو سطح کانی یک‎دیگر را 
دفع می‌کنند و اثر دافعه بیشتر می‏شود. اما به‎خاطر جذب آب 
کانی  سطح  توسط  رطوبت  نگه‎داری  آب‏دوست،  گروه‏های  در 
به تدریج افزایش می‏یابد. در حضور SDS، نقطه ایزوالکتریک 
 pH در  می‏گیرد.  قرار  خود  مقدار  پایین‎ترین  در  مگنتیت 
دارای  که   SDS مقدار  بر  یونی  بین  دافعه  نیروهای  طبیعی، 
شعاع هیدرودینامیکی بالایی هستند، تسلط دارند. بنابراین یک 
به‎خاطر  بیشتر  تولید می‏شود. عامل جذب  نشاسته‎ای  زنجیره 
مکانیزم پل‎زنی بین ذرات هم بار است. در جذب CTAB روی 
مگنتیت، به‎خاطر بار مثبت CTAB و بار منفی سطح مگنتیت، 
مکانیسم جذب  است.  بار  اصلی جذب، خنثی‎سازی  مکانیسم 
درحالی‎که  است؛  پل‎زنی  غالبا   ،PEG و   SDSسطح‌ساز‏های
و  الکترواستاتیک  بارهای  تقابل   ،CTAB در  جذب  مکانیزم 
نشان‎داد  نتایج  به شکل 11،  توجه  با  است[31].  خنثی‎سازی 
و  کاتیونی  سطح‌سازهای  به  نسبت   SDS آنیونی  سطح‌ساز 
گرم‎برتن،   100 غلظت  در  و  داشته  بهتری  عملکرد  غیریونی 
باعث کاهش 2درصدی رطوبت کیک فیلتر شده است. به‎منظور 
مقرون به‎صرفه‎بودن استفاده از SDS در مدار آب‌گیری، نمونه 
صنعتی آن با نام سدیم لوریل اتر سولفات)SLES( تهیه شد. 
SLES همان نمونه صنعتی سطح‌ساز SDS است که اصطلاحا 
اتوکسیله شده است. اتوکسیلاسیون، فرایندی است که در آن 
مولکول‎های اتیلن اکسید به اسیدهای چرب افزوده می‌شوند. 

 
بدون 

 SDS CTAB PEG SLES SDS CTAB PEG SLES SDS CTAB PEG SLES فزودنیا

 000 000 000 000 000 000 000 000 00 00 00 00 0 غلظت
 50 93 93 93 54 50 50 93 50 50 54 94 55 (s)کزمان تشکیل کی

حجم فیلتریت در 
 زمان تشکیل کیک

(ml) 
430 434 445 400 433 904 403 444 433 900 440 405 435 

 3/3 5/3 3 3/3 4/3 3/3 3/3 9/3 3 3/3 9/3 0/3 4/3 رطوبت
 یاتیتوان عمل

(m2h/Kg) 344 0043 0030 0033 0000 343 0009 0053 333 0043 0050 0043 343 
نسبت توان عملیاتی 

 043 049 004 093 093 040 005 099 043 040 004 040 000 به رطوبت

جدول 9: اثر سطح‌سازها برشاخص‎های عملیاتی فیلتراسیون
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اتیلن اکساید از گروه الکل‌ها است و باعث افزایش آب‎دوستی 
در  ماده  این  به‎همین‎خاطر  می‌شود.  آن  انحلال‎پذیری  و  ماده 
آب‎های سخت )آب مورد استفاده در کارخانه‎های فراوری( نیز 
از انحلال‎پذیری بالایی برخوردار است. این ماده با نام تجاری 
"تگزاپون"، یکی از مواد پایه در تولید شوینده‌ها است که به‎وفور 
در داخل کشور تولید می‎شود و ارزان‎تر از SDS آزمایشگاهی 
است. برای مقابسه اثر SDS آزمایشگاهی و SLES صنعتی بر 
رطوبت و توان عملیاتی، آزمایش‎های فیلتراسیون در غلظت‎های 
50، 75، 100 و 150 گرم بر‎تن با سطح‎ساز SLES انجام شد. 
نتایج نشان‎داد کارایی این ماده در کاهش رطوبت کیک‎فیلتر 
در غلظت 75 گرم بر‎تن، مشابه کارایی SDS در غلظت 100 
بیشترین  به‎دلیل   ،SLES بنابراین سطح‌ساز  است.  برتن  گرم 
کاهش رطوبت به میزان 2% و نیز ارزان‎تر و در دسترس‎بودن، 
به‎عنوان  برتن،  گرم   75 غلظت  و  نهایی  فیلتر  به‎عنوان کمک 

غلظت بهینه انتخاب شد.

زمان تشکیل  فیلتریت در  بر حجم  4-8-2-تاثیر سطح‌ساز 
کیک

است.  شده  داده  نشان   12 شکل  در  بررسی  این  نتایج 
براساس جدول، زمان تشکیل کیک در غلظت 50 و 100 گرم 
میزان  اما  است،  یکسان  تقریبا  نوع سطح‌ساز  برای سه  تن  بر 
فیلتریت جمع‎آوری‎شده برای سطح‌ساز SDS نسبت به سایر 
سطح‌سازها بیشتر است. درشکل 12، نمودار حجم فیلتریت بر 

افزودن  با  به‎خوبی نشان می‌دهد که  حسب غلظت سطح‌ساز، 
حجم  و  آسان  آب‌گیری  عملیات  پالپ،  به   SDS سطح‌ساز 
بیشتری از آب در زمان تشکیل کیک خارج شده است. حالت 

بدون افزودنی با خط منقطع نشان داده شده است. 

4-8-3- تاثیر سطح‌ساز بر توان عملیاتی فیلتراسیون

غلظت‎های  در  فیلتراسیون  عملیاتی  توان   13 شکل 
مختلف سطح‌سازها را نشان می‌دهد. براساس رابطه شماره2، 
زمان  با  و  مستقیم  رابطه  کیک‎خشک،  وزن  با  عملیاتی  توان 
کل آب‌گیری، رابطه معکوس دارد. اگرچه در شکل 13، توان 
به  باتوجه  اما  است  سایر سطح‌سازها  از  کمتر   SDS عملیاتی 
میزان کاهش رطوبت و تاثیر مستقیمی که SDS بر راندمان 
نسبت  از شاخص  بهتر،  مقایسه  برای  دارد، می‌توان  آب‌گیری 
فیلتراسیون،  از  هدف  کرد.  استفاده  رطوبت  به  عملیاتی  توان 
دستیابی به بیشینه توان عملیاتی هم‎زمان با کمترین رطوبت 
است  شاخصی  بیان‎گر  به‎رطوبت،  عملیاتی  توان  نسبت  است. 
فیلتراسیون  باشد، کارایی عملیات  بیشتر  که هرچه مقدار آن 
ارزیابی می‏شود. در جدول 9، مشاهده می‏شود که  مطلوب‏تر 
بیشترین مقادیر این شاخص، متعلق به سطح‌ساز SDS است. 
شکل 14، تغییرات این شاخص برای سطح‌سازها در غلظت‎های 
مختلف را نشان می‌دهد. در غلظت 100 گرم برتن SDS که 
کمترین میزان رطوبت در کیک فیلتر به‎دست آمد، این شاخص 
برابر 133 و نسبت به سایر سطح‌سازها و حالت بدون افزودنی، 
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بیشترین مقدار در این غلظت است. 

5- نتیجه‎گیری

غلتکی  آسیای  کارایی  افزایش  به‎منظور  تحقیق  این  در 
مگنتیت،  کنسانتره  بلین  افزایش  در  خط  انتهای  فشاربالای 
امکان کاهش رطوبت کیک‌فیلتر خلاء نواری خط 5 و6 شرکت 
و  بررسی  با  مهم  این  شد.  بررسی  گل‌‎گهر،  صنعتی  و  معدنی 
بهینه‌سازی معیارهای فرایندی و استفاده از سطح‌سازها انجام 
شد. برای این منظور آزمایش‎های فیلتراسیون در سطوح مختلف 

عوامل موثر در فرآیند و با سطح‌سازهای متنوع صورت‎گرفت. 
نتایج آزمایش های اولیه فیلتراسیون نشان‎داد که شاخص‎های 
پالپ  درصدجامد  و  آب‌گیری  زمان  خلاء،  فشار  ذرات،  اندازه 
آزمایش‎های  هستند.  موثر  کیک‎فیلتر  رطوبت  کاهش  بر 
فیلتراسیون با افزودن سطح‌ساز به پالپ نیز نشان داد، استفاده 
از سطح‌ساز بر کاهش رطوبت کیک‎فیلتر موثر است. کمترین 
مقدار رطوبت کیک فیلتر در اندازه ذرات 105 میکرون، فشار 
خلاء 60 کیلوپاسکال، زمان آب‌گیری120 ثانیه و درصدجامد 
کارایی  نشان‎داد  فیلتر  پارچه  آزمایش‎های  آمد.  به‎دست   %60
، به‎دلیل کوتاه‎تربودن زمان   PP به  PET نسبت  فیلتر  پارچه 
تشکیل کیک و حجم بیشتر فیلتریت، در کاهش رطوبت کیک 
موثرتر است. نتایج آزمایش‎های سطح‌سازها نشان‎داد سطح‌ساز 
آنیونی SDS در غلظت 100 گرم‎برتن رطوبت کیکی فیلتر را 
2 درصد کاهش می‌دهد که نسبت به نوع کاتیونی و غیریونی، 
 SDS SLES، نمونه صنعتی  کارایی بیشتری دارد. سطح‌ساز 
است که در غلظت 75 گرم‎برتن، رطوبت کیک را 2% کاهش 
داد. باتوجه به‎این‎که هدف از فیلتراسیون، دستیابی به کمترین 
رطوبت و بیشترین توان عملیاتی است، از شاخص نسبت توان 
SDS و  برای  این شاخص  عملیاتی به رطوبت استفاده شد و 
SLES به‎ترتیب در غلظت‎های 100 و 75 گرم‎برتن، بیشترین 
مقدار به‎دست آمد. SLES به‎دلیل ارزان‎تر و در دسترس‎بودن 
و کارایی بیشتر نسبت به SDS و سایر سطح‌سازها، به‎عنوان 
سطح‌ساز مناسب برای استفاده در کمک‎فیلتر و غلظت 75 گرم 

برتن، غلظت بهینه انتخاب شد.

6- سپاس‌گزاری

کارکنان  تمامی  از  می‌دانند  لازم  برخود  نویسندگان 
و  معدنی  شرکت  و  گل‎گهر  فولاد  و  آهن  سنگ  پژوهشکده 
صنعتی گل‌گهر که در انجام این تحقیق، همکاری صمیمانه‎ای 

داشته اند، تشکر و قدردانی کنند.
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Abstract: In Lines 5 and 6 of Gol Gohar Mineral and Industrial Complex the special surface of 
concentrate (Blain) is increased by the high pressure grinding rolls equipment (HPGR). At present, due 
to changes in the input feed of the plant, the magnetite concentrate moisture has increased. Increasing the 
moisture content of the material will reduce the HPGR operational gap, thereby reducing the feed rate and 
the effective pressure on the particles. As a result, Blain Concentrate will not be desirable. After checking 
of the process, it was determined that the parameters of vacuum pump pressure, filtration time, solid 
particle size and solid pulp percentage were effective on the filtering process. For this purpose, filtration 
experiments were carried out at different levels of each of the above parameters. In this research, four 
types of surfactants SDS, PEG, CTAB and SLES were used to study their effect on moisture reduction 
and filtration process. The results showed that the optimal conditions of the process parameters to achieve 
the minimum moisture content is 60 Kpa operating pressure, optimum dewatering time was 120 seconds, 
particle size 105 microns, proportional to the separation of Hydrocyclones and 60% solids content of 
pulp proportional to transfer equipment. Surfactant experiments showed that by adding 100 g/t anionic 
surfactant SDS to the pulp, the filter cake moisture content was reduced by 2%. The SDS increased 
filtration efficiency by decreasing the time of forming the filter cake and increasing the filtrate volume, 
especially at the time of forming the cake. The use of SDS improves filtration performance by increasing 
the ratio of throughput to moisture. At a concentration of 100 g/ton SDS and SLES, the lowest moisture 
of filter cake and the highest throughput was achieved. The ratio of throughput to moisture content for 
SDS was highest compared to other surfactants. SLES was selected with the same results as SDS at a 
concentration of 75 g/t, and because of its cost-effectiveness and availability, it was chosen as the final 
filter aid.

Keywords: Horizontal belt filter, Cakefilter, Surfactant, Blain, Filtration.
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INTRODUCTION 
At line 5 and 6 of Gol Gohar Magnetite Concentrate Production Plant, the concentrate is dewatered 

by belt filter and then inserted into HPGR to increase blain. The high moisture content of the filter cake 
causes HPGR to function, reducing blain. In this study, the effect of process parameters on belt filters 
was investigated. Anionic (SDS, SLES), cationic (CTAB) and non-ionic (PEG) surfactants were used to 
investigate the effect of surfactants application on filter cake moisture. In this study, vacuum filtration 
experiments were performed using a top feed method. The obtained results include the optimum values of 
process parameters and the type of surfactant and its optimum concentration to reduce the moisture content 
of the filter cake.

METHODS
The filtration experiments were performed using the Buchner funnel connected to the vacuum pump 

and the scaled cylinder. In this method, solid separation from the liquid occurs by the pressure difference 
created by the vacuum pump on both sides of the filter media. The liquid that is separated and passed 
through the filter media is called filtrate. The remaining solid at the top of the filter media is called filter 
cake. In this method, the vacuum pressure at the values of 30, 40 and 50 KPa, dewatering time at the values 
of 60, 90 and 120 seconds, the particle size in two fractions of 75 and 105 micron, and the percentage of 
solid pulp at the values of 55, 60 and 65 percent were investigated. The surfactant solution was prepared at 
a concentration of 1 g/L and then added to the pulp at concentrations of 50, 100 and 150 gr/ton.

FINDINGS AND ARGUMENT
The results of the process parameter tests showed that the optimum value for vacuum pressure was 

60 kPa according to the pump power. The particle size suitable for the filtration feed was 105 microns 
based on the performance of the hydrocyclones. The optimum solid percentage for pulp was 60% due to 
the limitations of pulp transfer equipment. To determine effective surfactant, the parameters of filter cake 
moisture, filtrate volume at cake formation time, throughput and the ratio of throughput to filter cake 
moisture were investigated[1].

 Results of surfactants tests presented in the Table 1. Filter cake moisture decreased when all three type 
surfactants were used, however anionic surfactants (SDS and SLES) reduced cake moisture more than others 
(2%) because of increasing contact angle and decreasing surface tension[2]. The volume of filtrate increased 
significantly in the presence of anionic surfactants, with the highest amount occurring at concentrations of 
50 and 100 g/t. The throughput increased with the use of cationic and non-ionic surfactants, However, this 
index could not be definitively set to detect filtration performance. The purpose of filtration is to achieve 
the lowest moisture content and the highest throughput, so the ratio of throughput to moisture content for 
each surfactant was investigated. The results showed that this ratio is higher for anionic surfactants than 
others. Finally, the effect of anionic surfactants (SDS, SLES) was higher among cationic and nonionic 

SLES PEG CTAB SDS SLES PEG CTAB SDS SLES PEG CTAB SDS Non 
additive  

150 150 150 150 100 100 100 100 50 50 50 50 0 Concentration 
(g/t) 

44 36 42 41 40 38 45 45 46 37 39 39 45 Cake formation 
time (s) 

284 254 260 310 298 266 257 312 288 255 264 292 285 

Filtrate volume 
in cake 

formation time 
(ml) 

7.7 8.4 9 7.7 7.2 8.7 8.9 7.3 7 8.7 9.3 8.1 9.2 Moisture (%) 

968 1029 1040 1067 989 1049 1013 969 1010 1089 1.75 1.29 962 Throughput 
(Kg/m2h) 

127 123 116 139 137 121 114 133 129 125 116 125 105 Throughput / 
Moisture 
 

Table 1. Effect of surfactants on operational parameters of filtration
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surfactants and decreased filter cake moisture by 2%. SLES surfactant was selected as filter aid due to its 
lower cost than SDS surfactant and its optimum concentration was 75 gr / ton.

CONCLUSIONS
In this study, optimization of process parameters of tape filters was performed. The type and concentration 

of surfactant suitable for use as filter aid was determined. The results showed that vacuum pressure, 
filtration time, particle size, and pulp solid content were effective in reducing the moisture content of 
the filter cake. Surfactants increase filtration efficiency and decrease moisture by increasing contact angle 
and decreasing surface tension. The results showed that anionic surfactants are suitable for filtration of 
magnetite concentrate and have the most effect on reducing the moisture content of filter cake. Therefore, 
it was suggested to use SLES surfactant as filter aid in dewatering circuit.
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