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 چکیده
سرعت   ست  جامد در محلول ذراّتانحلال  مؤثریرهای ذراّت یکی از متغ اختلاطنحوه و  ضر از یک   . در پژوهشا شبیه رایانه افزارنرمحا سازی   ای برای 

ی  متغیرها عنوانبهجامد  ذراّتو چگالی  ذراّتسرعت همزن، چگالی پالپ، اندازه . شده استاستفاده صنعتی نیمهدر یک راکتور همزن دار  ذراّتاختلاط 

شدند.     سی انتخاب  سرعت حرکت   تأثیرتحت برر شتگی   و ذراّتعوامل فوق بر  شد.     ذراّتانبا سی  سرعت حرکت    برر   أثیرت ذراّتسرعت همزن بر 
سرعت خطی           سبت جامد به محلول تغییر میانگین  ست ولی با افزایش ن شته ا سی دا سو ست.  ذراّتمح وجب  م ذراّتافزایش ابعاد و چگالی  محدودتر ا

سرعت حرکت   ست   ذراّتکاهش  شتگی   .شده ا سرعت همزن    ذراّتبا افزایش چگالی پالپ و اندازه  ذراّتانبا ست.  از  محسوسی   طوربهافزایش یافته ا
 .است تأثیریبروی الگو انباشتگی  ذراّتدر راکتور کاسته است و چگالی  اثریبمقدار مناطق 

 

 .سازیشبیه ،راکتور همزن دار ،لیچینگ ،اختلاط کلیدی هایواژه

 

 

 
Simulation of Solid Particles Mixing in a Pilot Leaching Reactor 

 
B. Hazrati Azim           M. Mozammel              N. Sadeghi 

Abstract 

The mode and rate of agitation of the particles is one of the effective variables for dissolving solid particles in the 

aqueous solution. In the present study, a computer software has been used for simulation of the particle agitation 

in the pilot mixer reactor. The stirrer speed, pulp density, particle size and solid particles density were selected 

variables. The effect of above factors on velocity of particles and their accumulation was investigated. The stirrer 

speed has significant effect on the particle velocity, but by increasing the pulp density, average speed of the 

particles is more limited. Increasing the size and density of particles can reduce the speed of moving parts. Particle 

accumulation has increased with increasing pulp density and particle size. The stirrer speed significantly 

decreases the amount of inactive areas in the reactor. The density of particles does not effect on particle 

accumulation. 
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 قدّمهم
های اختلاط و انحلال  در فرآیند لیچینگ مواد معدنی پدیده     

برقراری ارتباط بین دو یا چند فاز برای تعیین سررررعت        با  
قال جرم   با ارزش  انحلال و انت یتّ یون   به نظر  .دارد اهمّ

  ،جامد و انباشتگی مواد  ذرهّحرکت سیال در اطراف  رسد  می
مل   عت انحلال    تأثیر عوا قال جرم   وگذار بر روی سرررر انت

با   میلادی 02 دهه اواخر در .[1]باشررند می باارزشهای یون

سبات  یالاتس  ینامیکدمعادلات  سازی ساده  شکل   محا ی و 
 در یتک فاز   یان جردر یک   سرررازیمدل ، لیچینگ  راکتور

 .[4-2] انجام شد یدوبعد صورتبه متلاطم یراکتورها

 توسّطای رایانهبعدی سازی سهاولین مدل 8312در سال  
چرخش  که انجام شدو همکارانش  (Middleton) میدلتون

پره  توسّطاندازه حرکت در حجمی که چشمه  عنوانبهپره 
 شدر پژوه .[5] ه بودشدشود، در نظر گرفته جاروب می

 از کفهمزن فاصله  نظیر شکل همزن، ی عوامل دیگریدیگر
اما همچنان نحوه انتقال  [6] سازی وارد شددر فرآیند شبیه

انرژی جنبشی همزن به سیال و حرکت امواج براثر نیروی 
 یهارو سازی بود.شبیه یهاچالش نیترمهماعمالی از 

(Harvey)  از مدل  لین باربرای اوّ 8331و همکارانش در سال

 داردر یک راکتور همزن چرخش پرهقاب مرجع متحرک برای 
استفاده کردند و با این روش توانستند شکل هندسی پره را 

بروکاتو و  دخیل نمایند.حرکت سیال در محاسبات 

همکارانش اولین بار مدل قاب مرجع ثابت را مورد استفاده 
عمده نتایج  طوربه ند و نشان دادند که این روشقرار داد

 ینیبتوانایی پیش بخشد وسازی را بهبود میحاصل از شبیه

 .[7] را داردمیدان جریان 
یک از روش     فاده از هر  مجزا  طوربه های فوق  اسرررت

های تجربی نشرران  هایی را در برخی از نتایج با دادهنارسررایی

 از دو زمانهم اسرررتفاده بایک روش تلفیقی  روازاینداد. می
شبیه   دپیشنهاد گردی  دارهمزن راکتورسازی  روش فوق برای 

. در این روش بخشی از راکتور با روش قاب مرجع ثابت  [8]

شی دیگر با روش قاب  د شو متحرک تحلیل می مرجع و بخ
 شود.که به روش قاب مرجع مرکب شناخته می

های روشبرای محاسبات معادلات مکانیک سیالات از  

ازی سسازی عددی مستقیم، شبیهمتفاوتی همچون روش شبیه

-های میانگین رینولدز نویرهای بزرگ و روشگردابه
حجم  علتّه استفاده شده است. ب( RANSاستوکس )

محاسبات کمتر و سرعت پاسخگویی بالاتر در روش میانگین 

ازی سافزارهای تجاری شبیهاستوکس در نرم-رینولدز نویر
 گرفته است.رار ق توجّهمورد 
سازی شبیه 2221در سال  و همکارانش (Kasatکاسات ) 

اند. انجام داده k-εبا استفاده از مدل را جامد  ذرّاتاختلاط 
ند و های تجربی داشتاسبی با دادهنانطباق م شدهحاصلنتایج 

مشخص است که با افزایش سرعت  آمدهدستبهطبق نتایج 

 .[9] یابدچرخش زمان اختلاط کاهش می
 2288همکارانش در سال  Tamburini)) ینیتامبور 

ای( در سیال )آب( کروی شیشه ذرّاتجامد ) ذرّاتاختلاط 
افزار تجاری و با استفاده از نرم k-εتفاده از مدل را با اس

CFX4.4 ریان چند برای مدل ج .[10] سازی نمودندشبیه
ق . این گروه طبانداویلری استفاده نموده-فازی از مدل اویلری

عت از شاخصی با عنوان سر( Zwietering) معیار زویترینگ
. [11]( استفاده کردند 8 سوسپانسیون بحرانی همزن )رابطۀ

که در آن تمامی  این معیار در حقیقت سرعت همزنی است

 باشند:معلق می به حالت ذرّات
 

(8                               )Njs = s
dp
0.2ν0.1(gΔρ)0.45ϕm

0.13

ρl
0.45D0.85 

 
 ν ،ذرّاتقطر    dp ،راکتور   ثررابررت S ،در این رابطرره   

اختلاف  Δρ، شرررتاب گرانش gویسرررکوزیته سرررینماتیکی، 
   ρl،جامد   ذرّات یکسرررر جرم mΦو سررریال،   ذرّاتچگالی  

یال و     گالی سررر ته می  نزقطر هم Dچ شرررود.  در نظر گرف

کنند  پیدا می اهمّیتّبه این دلیل  jsNتر از های پایینسرررعت
جویی در مصرف برق  صرفه  خاطربهکه در بعضی از صنایع   

را کمتر از این مقدار در نظر  همزنها سرعت و کاهش هزینه

سررررعت چرخش همزن  ها  گیرند. در برخی از آزمایش  می
نظر  در( jsN<N) تر از سررررعت معلق شررردن بحرانی  پایین 

هر دو حالت مش در ، شررده گزارشطبق نتایج  .گرفته شررد 

ار تطابق بسرریسررازی شرربیه نتایجلغزنده و قاب مرجع مرکب 
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تایج تجربی    با ن  در پژوهشاین گروه  .[10] داشرررتخوبی 

رشت  دبندی در دو حالت شبکه ذرّاتتوزیع دیگری با تغییر 
چندانی روی  تأثیراندازه شررربکه  ند کهدکرمشررراهده  و ریز

در این پژوهش همچنین  .[12]سازی نداشته است نتایج شبیه

 جامد داخل راکتور روی ذرّاتقرار گرفتن  اولیّهشرایط  تأثیر
  مورد مطالعه قرار گرفته است  در حالت پایا سازی نتایج شبیه 

یّه که نشررران داد نحوه قرارگیری   تفاوتی در نتایج    ذرّات اول

 .[13] نداردسازی نهایی شبیه
 2282در سرررال  و همکارانش( Wadnerkar) وادنرکار 

ستفاده از مدل   اویلری  -و مدل چند فازی اویلری k-εنیز با ا

جامد را  ذرّاتاختلاط سررریال با حضرررور و بدون حضرررور 
سه  شبیه  ست. در   هاآنای بین سازی کرده و مقای انجام داده ا

ها در  حالت تک فازی انرژی جنبشررری اختلاط در کنار پره      
جامد  ذرّاتحجمی  %8بیشررترین مقدار قرار دارد. با افزودن 

شرررود که تغییر زیادی در نحوه توزیع انرژی   می مشررراهده 
نیامده و فقط کاهش محسوسی در    به وجودجنبشی اختلاط  

شی در اکثر نقاط دیده می  صد  شود. انرژی جنب  با افزایش در
قدار           ذرّاتحجمی  به م یال  مد انرژی جنبشررری سررر جا

فت     یتوجهّبل قا  یا جه درنتکه   کاهش  کاهش انرژی   ی این 

تقال ن انآدلیل  که یافتهکاهشر تلاطم جریان سرریال نیز مقدا
جامد و صررررف شررردن انرژی برای پراکنده   ذرّاتانرژی به 
 .[14] است جامد بیان شده ذرّاتساختن 

ضر    جامد در  ذرّاتاختلاط  سازی شبیه در پژوهش حا
شررود. تعدادی از  یانجام م صررنعتی نیمهیک راکتور متلاطم 
ند لی  -متغیرهای معمول   نگ که در فرآی صرررنعتی در نظر  چی

صل از این     -شود گرفته می شده و نتایج حا به فرآیند اعمال 
  جامد بررسرری ذرّاتتغییرات بر سرررعت خطی و انباشررتگی 

ت  عوامل بر سرع تأثیربرای دریافت درک درستی از  شود.می

عت میانگین و سرررعت بیشررینه در هر  دو معیار سررر ذرّات
از  ایلحظه شرررود. همچنین تصررراویر  آزمایش گزارش می 

 شود.در هر آزمایش ارائه و بررسی می ذرّاتانباشتگی 

 
 مواد و روش پژوهش

تانک  صورتبه صنعتینیمهی در پژوهش حاضر راکتور

گیر و یک همزن راشتون شش چهار عدد موج باای استوانه

در  ورتراکاز این  یاوارهطرحگرفته شده است. ای در نظر پره
ارتفاع و هندسه راکتور . در استنشان داده شده (8)شکل 

ر همزن قط همچنین قطر راکتور برابر در نظر گرفته شده است

(D )ستا قطر راکتور در نظر گرفته شده سومیک صورتبه .
 319/22گیرها گنجایش راکتور با کسر حجم همزن و موج

ر بندی حجم راکتومرحله بعدی مش در نظر گرفته شد. لیتر

سازی برای شبیه انجام شد و Ansys Meshingافزار نرم توسّط
حجم راکتور به دو ناحیه داخلی و خارجی  ،چرخش همزن

تقسیم شده است. برای ایجاد ارتباط بین این دو ناحیه از مدل 

MRF (Multi Reference Frame) در این  تفاده شده است.اس
باشند. های محدود به شکل چهاروجهی میبندی حجممش
مش تقسیم شده  101828راکتور در کل به  حالت کلیدر 

 است.
 

 
 

 شدهسازییهشباز راکتور  یبعدسهواره طرح (8)شکل 

افزار نرم توسررّط هاآنسررازی و تحلیل شرررایط شرربیه  
Ansys CFX 15      مامی ته اسررررت. برای ت صرررورت گرف

 Free) های خارجی راکتور شررررط مرزی لغزش آزاد  دیواره

Slip) برای فاز جامد و شررررط عدم لغزش (No Slip)   برای
شفت همزن        ست. در دیواره  شده ا سیال در نظر گرفته  فاز 

شرط چرخش دیواره مساوی با سرعت همزن در نظر گرفته     
برای ایجاد ارتباط  و k-ε مدلشررده اسررت. برای اختلاط از  



 یچینگل نیمه صنعتی اختلاط ذرات جامد در راکتور همزن دارسازی شبیه 829

 

 

8931سال سی و یکم، شمارۀ یک،   نشریۀ مهندسی متالورژی و مواد       

اویلری بکار برده شررده -بین فاز جامد و سرریال مدل اویلری

 است.
یّۀ   مای      بررسررری کل با د ج  21ها در محیط آبی   ۀدر

کیلوگرم بر مترمکعب   2122ی با چگالی ذرّاتکه  گرادسررانتی
، اند شررردهپخشمیکرومتر  922و  222، 822، 02و قطرهای  

سرعت همزن در راکتور       ست.  شده ا ، 922، 822، 22انجام 
، 1دور بر دقیقه و نسبت جامد به سیال  8122و  8222، 222
ته    222و  922، 892، 12،822، 21 گرم بر لیتر در نظر گرف

 شد.
 نتایج و بحث

 نسبت جامد به سیال تأثیر
های با ارزش در محلول باید مقدار      غلظت یون  برای افزایش

بد. افزایش        ج  ذرّات یا به راکتور افزایش  مد افزوده شرررده  ا
در  ذرّات و اختلاطوری شک در غوطهجامد بی ذرّاتمقدار 
سررازی اختلاط شرربیه ،در این بخش گذار اسررت.تأثیرسرریال 
 2122چگررالی   و میکرومتر      02 ذرّاتی بررا انرردازه ذرّات

شده و در آب خالص  مترمکعبکیلوگرم بر  جام ان راکتور یاد
ست. توزیع     سیال  ذرّاتشده ا سرعت خطی  در  در  هاآن و 

دو نتیجه اصررلی در افزایش   عنوانبهسررازی حالت پایا شرربیه
ست.    اختلاط شده ا سرعت خطی  در نظر گرفته  برای تعیین 

 222 و 922 ،12 ،21 ،1های  نسررربت هایی با   آزمایش  ذرّات
. شررد انجامدور بر دقیقه  922لیتر با سرررعت همزن  بر گرم

شکل   طورهمان سبت       (2)که از  ست با افزایش ن شخص ا م
تغییر محسرروسرری   ذرّاتی سرررعت جامد به سرریال، بیشررینه

 صررورتبهبالا  دارای سرررعت ذرّاتکند ولی درصررد نمی
  (8)که در جدول   طوریهب  کاهش یافته اسرررت.    یتوجهّقابل  

  811/2صد فاز جامد از  ربا افزایش د ذرّاتسرعت میانگین  
ست.  یهبر ثانمتر  202/2به  سد ک به نظر می افت کرده ا ه با  ر

سبتاً        شی ن سرعتی ثابت انرژی جنب هم زدن این مخلوط در 
ستم اعمال می   سی شود که این مقداری از این انرژی  ثابتی به 

سازی       شناور  ذرّاتتعداد  شود. زمانی که می ذرّاتصرف 
در  مقدار این قانون پایستگی انرژی، بر مبنای یابدافزایش می

 ذرّاتمیانگین بیشررتری پخش شررده و سرررعت    ذرّاتبین 
بد.   کاهش می  جدول   یا مایش  (8)همچنین در  با     آز هایی 

دور بر دقیقه انجام شد که نتایج مشابه با     222سرعت همزن  
در سرعت همزن   ذرّاتالبته سرعت   نتایج فوق حاصل شد.  

شان می  متر بر دقیقه افت کمتری 222 ایج  دهد بر طبق نترا ن
و  فتهیاکاهش شدتبهی که در سیال ساکن هستند ذرّاتتعداد 
 سیال در حال حرکت هستند.ر د ذرّاتبیشتر 

 

 
در سرعت همزن  ذراّتسازی توزیع تصاویر مقطعی شبیه (2) شکل

در نسبت جامد به سیال  میکرومتر 02 ذراّتدور بر دقیقه با اندازه  922

 گرم بر لیتر 222و  922، 12، 21، 1

 
 

های مختلف در نسبت ذراّتمیانگین سرعت خطی  (8) جدول

 دور بر دقیقه 222و  922جامد به سیال در سرعت 

نسبت 

جامد به 

 سیال

میانگین سرعت خطی 

 جامد )متر بر ثانیه( ذراّت

 ذراّتسرعت بیشینه 

 جامد )متر بر ثانیه(

دور بر  922

 دقیقه

دور بر  222

 دقیقه

دور  922

 بر دقیقه

دور  222

 بر دقیقه

1 811/2 923/2 1/8 0/9 

21 829/2 920/2 1/8 2/9 

12 230/2 239/2 0/8 2/9 

922 201/2 211/2 2/8 9/9 

222 202/2 219/2 1/ 9/9 

 
های جامد به در نسبت ذرّاتیابی تقریبی برای مکان 

 222و  922هایی مانند حالت قبل در دو سرعت مایع آزمایش
 (9)و  (2)در شکل  به ترتیب نتایج و دور بر دقیقه انجام شد

گرم بر لیتر  1در نسبت  (2)نشان داده شده است. در شکل 
-معلق در درون سیستم قرار می صورت کاملاًبه ذرّاتتمامی 

ی در ذرّاتگرم بر لیتر(  21) ذرّاتاما با افزایش مقدار ؛ گیرند
در کف قرار دارند.  2/2ود فضایی کوچک و کسر حجمی حد
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ی با ذرّاتشود تا جامد باعث می ذرّاتافزایش بیشتر نسبت 

د. تر تشکیل شوندر فضایی گسترده 2/2تراکم حجمی حدود 
گرم  922با ادامه این روند و افزایش نسبت جامد به مایع تا 

ش یافته افزای یتوجهّقابل صورتبهبر لیتر این ناحیه متراکم 

پوشیده  01/2 ی با تراکم حجمی حدودذرّاتاز و کف راکتور 
 ذرّاتشده است. همچنین در بخش وسیعی از راکتور تراکم 

گرم  222 اما در آزمایش؛ است 21/2در این حالت بیشتر از 

 اتذرّتر بوده و در کف راکتور بر لیتر وضعیت متفاوت
( قرار 8کاملاً فشرده )با کسر حجمی نزدیک به  صورتبه

ر نقاط مرده راکتو عنوانبهتوان این منطقه را که میاند گرفته

گرم  12و  21، 1در سه نسبت  (9)در شکل  شناسایی نمود.
مامی شود و تفشرده مشاهده نمی صورتبهای ذرّهبر لیتر هیچ 

معلق )با تراکم حجمی نزدیک به  صورتبهموجود  ذرّات
 922اما در نسبت ؛ کنندصفر( در داخل سیستم حرکت می

شود. تر میدر داخل سیستم فشرده ذرّاتگرم بر لیتر توزیع 
با تراکم حجمی  ذرّاتچنانچه در بخش وسیعی از سیستم، 

 ذرّاتباشند و مقدار کمی از در حال چرخش می 21/2حدود 
اند. نسبت جامد در زیر همزن قرار گرفته 0/2با تراکم حدود 

ه و نسبت دبه سیال بیشتر موجب ناهمگنی بیشتر در سیستم ش

در این  اند اماتر قرار گرفتهفشرده صورتبه ذرّاتبیشتری از 
سرعت بیشتر همزن  علتّبه  (9)ها نسبت به شکل شکل

 شوند.مناطق مرده دیده نمی

 

 
 

دور  222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع تراکم  (9) شکل

، 21، 1به سیال در نسبت جامد  میکرومتر 02 ذراّتبر دقیقه با اندازه 

 گرم بر لیتر 222و  922، 12

 سرعت همزن تأثیر
جامد در داخل     ذرّاتهمزن عامل ایجاد تلاطم و حرکت       

ست دوغاب  سیال از حالت آرام    ا سرعت همزن  . با افزایش 
  یتوجّهقابل   صرررورتبه های گردابی  خارج شرررده و جریان  

سترش می  سبات مک  بر طبق. یابندگ سی محا برای   الاتانیک 
یان متلاطم یک   خل راکتور همزن  جر لدز    دا عدد رینو دار 
با تغییر سرعت    .[41]شود  در نظر گرفته می 82222از  بالاتر

 82222 از دور بر دقیقه عدد رینولدز    8222تا   22همزن از 
ر های دبنابراین در تمامی سرررعت؛ کندتغییر می 821222تا 

ها جریان سرریال در سرریسررتم    نظر گرفته شررده در آزمایش
 متلاطم است. صورتبه

در چهار  ذرّاتسرعت همزن بر سرعت خطی  تأثیر 
دور بر دقیقه در نسبت جامد  222و  922، 822، 22سرعت 
آورده شده  (2)گرم بر لیتر در جدول  222و  922به سیال 

گرم بر لیتر با افزایش سرعت همزن از  922است. در نسبت 
از  ذرّات دور بر دقیقه میانگین سرعت خطی 222تا  22

متر بر ثانیه افزایش یافته است. نتایج در  2198/2تا  22903/2
آمد.  به دستگرم بر لیتر مشابه حالت فوق  222نسبت 

 بر انرژی جنبشی سیستم یاملاحظهقابل تأثیرسرعت همزن 
دارد و افزایش آن موجب تغییر انرژی خواهد شد. با افزایش 

 یهتوجّقابل ورتصبهدر سیستم  ذرّاتسرعت همزن سرعت 
تر شده همگن ذرّاتافزایش یافته است و توزیع سرعت 

ی خطی بین سرعت همزن و رسد یک رابطهاست. به نظر می

برقرار است. همچنین سرعت بیشینه  ذرّاتبیشینه سرعت 
ش پذیرد و افزایمی تأثیرمستقیم از سرعت همزن  صورتبه

یشینه . بمحسوسی بر روی آن ندارد تأثیرنسبت جامد به مایع 

 أثیرتمستقیم از انرژی جنبشی سیستم  صورتبه ذرّاتسرعت 
 پذیرد.می

که مشاهده شد، سرعت همزن بر سرعت  طورهمان 

 رّاتذمحسوسی دارد. با افزایش سرعت میانگین  تأثیر ذرّات
از حالت سکون خارج شده و در  ذرّاتتعداد بیشتری از 
وند. تصاویر مقطع عرضی در نسبت جامد شمحلول شناور می

 آورده شده است. (9)گرم بر لیتر در شکل  922به مایع 
-دور بر دقیقه توده 22رفت در سرعت که انتظار می طورهمان

. با اندماندهیباقدر کف راکتور  ذرّاتاز  یتوجهّقابلی 
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دور بر دقیقه مقداری از این توده  822افزایش این سرعت به 

نشین شده کاسته ته ذرّاتو از تعداد  درآمدهت معلق به حال
دور بر دقیقه، مقدار  922شود. با رساندن سرعت همزن به می

کم شده و در  یاملاحظهقابلموجود در کف به مقدار  ذرّات

مشاهده  ذرّاتدرصد از سیستم، توزیع همگنی از  02حدود 
در کف  ذرّاتدور بر دقیقه از تراکم  222شود. در سرعت می

کاسته شده و بیشتر مناطق  یتوجهّقابل صورتبهراکتور 

 دارند. 9/2نسبت حجمی کمتر از 
 

 

 02( سرعت میانگین و سرعت بیشینه ذرّات در قطر ذرّات 2) جدول

 دور بر دقیقه 222و  922، 822، 22های همزن میکرومتر در سرعت

سرعت 

 همزن

 ذراّتمیانگین سرعت خطی 

 جامد )متر بر ثانیه(

 ذراّتسرعت بیشینه 

 )متر بر ثانیه(

گرم بر  922

 لیتر

گرم بر  222

 لیتر

گرم  922

 بر لیتر

گرم  222

 بر لیتر

22 22903/2 22922/2 9/2 9/2 

822 2298/2 2290/2 2/2 2/2 

922 2011/2 2029/2 2/8 1/8 

222 2198/2 2119/2 9/9 9/9 

 

 
 

در نسبت جامد به سیال  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع تراکم  (9) شکل

های مختلف میکرومتر در سرعت 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  922

 همزن

هایی در نسرربت جامد به مایع  در همین راسررتا آزمایش 

ا هگرم بر لیتر انجام شد. تصاویر مقطعی از این آزمایش   222
شکل   سرعت همزن از      (1)در  ست. با افزایش  شده ا آورده 

توزیع   ذرّاتنشرررین شرررده کاسرررته شرررده و ته ذرّاتمقدار 

ستم پیدا می   همگن سی سبت   تری در  کنند. تنها تفاوت این ن
مانده در کف  باقی ذرّاتجامد به مایع در این است که تعداد  

ست. این       شتر ا سبت جامد به مایع قبلی بی سبت به ن راکتور ن

به افزایش جامد اضافه شده به سیال در حالت   توجّه نتیجه با
 دوم قابل توجیه است.

با تغییر  ذرّاتتری از نحوه توزیع برای بیان روشن 

آورده شده است. نسبت جامد به  (2)سرعت همزن شکل 
که در  طورهمان. استگرم بر لیتر  222سیال در این نمودار 

د تر تعداهای پایینشکل مشخص است در سرعت

کسر حجمی در حدود یک دارند اما با  ذرّاتاز  یتوجهّقابل
های حجمی بالا در نسبت ذرّاتافزایش سرعت تجمع 

در داخل سیال پخش  هاآناز  یتوجهّقابلو بخش  یافتهکاهش
های حجمی یک به مقادیر از نسبت ذرّاتاند. طوری که شده
اخل کاملاً در د هاآنای از اند و بخش عمدهتر انتقال یافتهپایین

( هستند. تقریباً 22/2تر از سیال معلق )کسر حجمی پایین
دور بر دقیقه کسر حجمی  222در سرعت همزن  ذرّاتتمامی 
سیستم عاری از  ،دارند و اصولاً در این حالت 9/2تر از پایین

نقاط مرده است و در فرآیند لیچینگ سرعت انحلال حل 

 یابد.افزایش می یتوجهّقابل صورتبهشونده 
 

 
 

در نسبت جامد به سیال  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع تراکم  (1) شکل

های مختلف سرعت میکرومتر در 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  222

 همزن
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 و 922، 822، 22های همزن میکرومتر در سرعت 02 ذرّاتگرم بر لیتر و قطر  222نسبت جامد به سیال  در ذراّتنمودار توزیع  (2)شکل 

 دور بر دقیقه 222

 
 ذرّاتاندازه  تأثیر

 اولیّهمواد معدنی اندازه لیچینگ یی مربوط به هادر پژوهش
ابی درصد بازی کاربردی برای افزایشمتغیرهای یکی از  ذرّات
بازده لیچینگ  ،جامد ذرّاتی معمولاً با کاهش اندازه که است

 حوهن، ذرّاترسد با تغییر اندازه به نظر مییابد. افزایش می
ییر تغجامد در داخل راکتور  ذرّاتو سرعت حرکت انباشتگی 

 کند.می
 باگرم بر لیتر  222در نسبت جامد به سیال ها آزمایش 

 222، 822، 02های اندازهو دور بر دقیقه  222سرعت همزن 
تحت بررسی قرار گرفت. نتایج نشان داد میکرومتر  922و 

 9/2ر براب یباًتقر هایبررسدر تمام  ذرّاتکه سرعت بیشینه 
ه زنداابا افزایش  ذرّاتاما سرعت میانگین ؛ استمتر بر ثانیه 

 222کاهش یافته است. این کاهش در ابعاد بالاتر از  هاآن
سرعت حرکت  (0)در شکل  است. ترمحسوسمیکرومتر 

 02شده است. در ابعاد در داخل سیال نشان داده ذرّات
های نیروی همزن به قسمت تأثیرتحت  ذرّاتمیکرومتر 

روی نی هاآناما با افزایش ابعاد ؛ فوقانی راکتور صعود کنند

در اطراف خود را تحت  ذرّاتحرکت همزن تنها حاصل از 
 با سرعت ذرّاتدهد. این موضوع برای انحلال قرار می تأثیر

 (صنعتینیمه)صنعتی و  واکنش بالا و راکتورهای بزرگ
 ای دارد.ویژه اهمّیتّ

 

 
 222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع سرعت  (0) شکل

، 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  222دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال 

 میکرومتر 922و  222، 822
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 222در سرعت همزن  هاآنبر توزیع  ذرّاتاندازه  تأثیر 
گرم بر لیتر در چهار  222دور بر دقیقه و نسبت جامد به سیال 

نشان  (1)در شکل  میکرومتر 922و  222، 822، 02 ذرهّاندازه 
 توزیع ذرّاتشود با افزایش اندازه داده شده است. مشاهده می

 ذرّاتاز یک حالت همگن به حالتی که تقریباً تمامی  ذرّات
 (3)یابد. در شکل نشین هستند، تغییر میدر کف راکتور ته

گرم بر لیتر تکرار  222ها در نسبت جامد به سیال آزمایش
 أثیرتبا افزایش نسبت جامد به سیال  دهدشد. نتایج نشان می

نشین شده در کف راکتور بر مقدار ماده ته ذرّاتاندازه 
افزایش یافته است و درصد مناطق مرده  یتوجهّقابل صورتبه

 شود.بیشتری در کف راکتور دیده می
 

 
دور بر  222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع  (1) شکل

، 822، 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  922دقیقه در نسبت جامد به سیال 

 میکرومتر 922و  222
 

 
دور بر  222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع  (3) شکل

، 822، 02 ذراّتگرم بر لیتر و قطر  222دقیقه در نسبت جامد به سیال 

 میکرومتر 922و  222

 ذرّاتچگالی  تأثیر
 صورتبهدر مواد معدنی ترکیبات مختلفی در کنار یکدیگر 

یک کانه معدنی حضور دارند و یک کانی خاص برای انحلال 
در سیستم شیمیایی ممکن است چگالی متفاوتی داشته باشد. 

 1122تا  2122در حدود  های معدنیاکثر کانهچگالی 
اند توگزارش شده است. چگالی می مترمکعبکیلوگرم بر 

ی نیرو درنتیجهبر جرم کانه معدنی و  یتوجهّقابل تأثیر
 سیستم گذارد. ذرّاتگرانشی وارده بر 

برای  1122و  9222، 2122در این بخش سه چگالی  
دور بر دقیقه در نسبت جامد  8222معدنی در سرعت  ذرّات

در میکرومتر  822 ذرّات و اندازهگرم بر لیتر  892به مایع 
که در جدول  طورهمانگزارش شده است.  (9)جدول 

غییری ت ذرّاتمشخص است سرعت بیشینه با تغییر چگالی 
 هانآبا افزایش چگالی  ذرّاتاما سرعت میانگین ؛ نیافته است

به افزایش نیروی گرانش وارده  توجّهکاهش یافته است که با 
منطقی  یوندر (ذرّاتافزایش چگالی  علتّ)به  ذرّاتبر 

 است.
گزارش  (82)بر توزیع آن در شکل  ذرّاتچگالی  تأثیر 

در کف  ذرّاتنشینی شده است. افزایش چگالی موجب ته
به حالت فشرده در کف همزن قرار  ذرّاتراکتور شده و 

با کاهش  ذرّاتدهد افزایش چگالی اند که نشان میگرفته
محسوسی بر انحلال  تأثیردر داخل راکتور  فعّالهای ناحیه
 ی معدنی خواهد گذاشت.ماده

( برای نشان دادن سرعت بحرانی همزن برای 9جدول ) 
ی هایی با انباشتگسوسپانسیون کامل )و همچنین درصد مکان

که مشخص  طورهماندرج شده است.  01/2بالاتر از  ذرّات
درصد  مترمکعبیلوگرم بر ک 9222و  2122است در چگالی 

 مترمکعبکیلوگرم بر  1122این نقاط ناچیز است. در چگالی 
قرار  01/2در انباشتگی بیشتر از  ذرّاتدرصد از  1حدود 

اند. سرعت سوسپانسیون بحرانی همزن برای چگالی گرفته
و  229کیلوگرم بر مترمکعب به ترتیب برابر  9222و  21222

 1122اما این شاخص در ؛ ددور بر دقیقه محاسبه ش 131
به  توجّهافزایش یافت. با  8881کیلوگرم بر مترمکعب به 

توان نتیجه گرفت می (دور بر دقیقه 8222سرعت کاری همزن )
ت از شاخص سرع آمدهدستبهبا نتایج  سازیشبیهکه نتایج 

( منطبق است.jsNهمزن )بحرانی 
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 گرم بر لیتر 892دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال  8222در سرعت همزن  ذرّاتسرعت بیشینه و میانگین  (9)جدول 
 

(مترمکعب)کیلوگرم بر  ذراّتچگالی   سرعت بیشینه )متر بر ثانیه( سرعت میانگین )متر بر ثانیه( 

2122 1210/2  3/1  

9222 9192/2  1/1  

1122 90/2  1/1  

 

 
 

و  9222، 2122گرم بر لیتر با چگالی  892دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال  8222در سرعت همزن  ذراّتتصاویر مقطعی توزیع خطی  (82) شکل

 کیلوگرم بر مترمکعب 1122

 

 گرم بر لیتر 892دور بر دقیقه در نسبت جامد به سیال  8222سرعت سوسپانسیون بحرانی و درصد نقاط مرده در سرعت همزن  (9) جدول
 

 1122 9222 2122 (مترمکعب)کیلوگرم بر  ذراّتچگالی 

 8881 131 229 سرعت سوسپانسیون بحرانی )دور بر دقیقه(

 92/9 31/2 29/2 درصد نقاط مرده )%(

 

 گیرینتیجه
گرم بر لیتر در  222تا  1از  افزایش نسبت جامد بر مایعبا . 8

 811/2از  ذرّاتدور بر دقیقه، سرعت خطی  922سرعت 

. همچنین با افزایش نسبت جامد یابدکاهش می 209/2تا 
امل نشینی کاز حالت کاملاً معلق به حالت ته ذرّات به مایع

نواحی متراکم در داخل سیستم و محدوده  درآمده و

 .یابدراکتور افزایش می فعّالیرغ

دور بر دقیقه سرعت  222تا  22از  افزایش سرعت همزنبا . 2
متر بر ثانیه افزایش  21/2به  221/2از حدود  ذرّاتمیانگین 

 ذرّات به افزایش انرژی جنبشی اعمالی علتّبه  یابد کهمی
-بالاتر می برابر 82حدود  ذرّاتی سرعت بیشینه و است

 رود.

نواحی  دور بر دقیقه 22تا  222از  با کاهش سرعت همزن. 9
وداً حد راکتور فعّالیرغمتراکم در داخل سیستم و محدوده 

 یابد.افزایش می درصد 822از صفر به 

 افزایشموجب  میکرومتر 02تا  922از  ذرّاتاندازه کاهش . 9
 ذرّاتشده که این افزایش در اندازه  ذرّاتسرعت میانگین 

 ذرّاتکاهش اندازه  ینا ت.میکرومتر مشهودتر اس 222زیر 
درصد شده  822از صفر تا  افزایش مناطق متراکمباعث 
 است.

 رّاتذچندانی بر سرعت بیشینه  تأثیر ذرّاتافزایش چگالی . 1
نداشته اما تا حدودی موجب کاهش سرعت میانگین 

 1122تا  2122)با افزایش چگالی از  شودمی ذرّات

متر بر  9/2کیلوگرم بر مترمکعب سرعت میانگین حدود 
 راین مقدا . همچنین با افزایشثانیه کاهش یافته است(

ی نقاط مرده در داخل و محدوده ذرّاتتراکم  ،چگالی

یابد. افزایش می درصد 90/9به  29/2از  راکتور
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