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هاي اوليه و ثانويه مدار خردايش کارخانه  بررسي عملکرد هيدروسيکلون
  فسفات اسفوردي

  

   ٣*پرست ، محمد نوع٢، ضياءالدين پورکريمي١علي دهقاني احمدآبادي
  دانشگاه تهران   -  يفن يس دانشکده هايپرد -  ارشد فرآوري مواد معدني يارشناسدانش آموخته ک١

 واحد علوم و تحقيقات، - اسلامي دانشگاه آزاد -  نيكارشناس ارشد فرآوري مواد معد۲
  دانشگاه تهران   - يفن يس دانشکده هايپرد -  دانشکده مهندسي معدن استاد٣

  )۲۷/۸/۸۸ بيخ تصويتار, ۷/۷/۸۸ت اصلاح شده يافت روايخ دريتار,  ۳/۱۰/۸۶افت يخ دريتار(

  چکيده
هاي  ريز هيدروسيکلون گيري به مدت يک هفته از خوراک، سرريز و ته ردايش، با نمونهدر مدارهاي خ بندي مواد ر به اهميت موضوع طبقهنظ     

هاي تهيه  در اين راستا ابتدا نمونه. شدها بررسي  اوليه و ثانويه موجود در مدار خردايش کارخانه فسفات اسفوردي، عملکرد اين هيدروسيکلون
، )ثانويهليه و وهاي ا ريز و سرريز هيدروسيکلون شامل خوراک، ته(هاي مختلف  شبخبندي  شده تجزيه سرندي و پس از رسم نمودارهاي دانه

d80 نتايج حاصل، . آنها محاسبه شدd80دست داد که به ه ريز و سرريز هيدروسيکلون اوليه را ب هاي مختلف خوراک، ته هاي ميانگين بخش
 درباره. ميکرون بودند ١/٩٤و  ۹/۱۰۰برابر هيدروسيکلون ثانويه به ترتيب ريز  ميکرون و براي خوراک و ته ۹/۱۰۰و  ۵/۲۳۶، ۷/۲۳۸ترتيب برابر 

 ٤٥و  ٣٥هاي واقعي و اصلاح شده به ترتيب برابر  هاي حاصل از آنها، حد جدايش هاي توزيع و حد جدايش با رسم منحني اوليه  هيدروسيکلون
ن يبا توجه به عملکرد نامطلوب ا. ميکرون در نظر گرفته شده است ١٠٠دست آمد، در حالي که بر اساس طراحي، اين مقدار معادل ه ميکرون ب

ميکروني  ٨٠هيدروسيکلون اوليه، حاکي از حد جدايش  بارهنتايج حاصل در. شود يبررسسازي  افزارهاي شبيه نرم تا با شدسعي کلون، يدروسيه
در طراحي (درصد به دست آمد  ۸۴/۹۳۱ معادل باردرگردش دارمقدر ادامه . بندي ابعادي ذرات بود کيلوپاسکال در طبقه ٣٠/١٩٢و افت فشار 

نرخ تواند  يمباردرگردش  بالا بودنکه يکي از دلايل اصلي  شدو مشخص ) درصد در نظر گرفته شده است ۱۵۰اوليه کارخانه، اين مقدار معادل 
ه کلون بيدروسيک هيحاصل از اضافه کردن  يج احتمالينتا يبه بررسرفع اين مشکل،  يبران يبنابرا. باشد هي بالا به هيدروسيکلون د خوراک

 يصورت موازه کلون بيدروسيه ييج حاصل از جانماينتا. پرداخته شد BMCSافزار  ش به کمک نرميدر مدار خردا يا موازيو  يصورت سر
  . استطلوب ممدار  يداشت که برالوپاسکال را يک ۹۱/۶۲کرون با افت فشار يم ۸۶ش يحد جدا دست آمدنه دلالت بر ب

  

  يساز هيشب هيدروسيکلون،فسفات، اسفوردي،  :کليدي يواژه ها
  

  مقدمه
کيلومتري  ٣٥مجتمع معدني فسفات اسفوردي در 

در  .شمال غربي شهرستان بافق در استان يزد واقع است
به  ،و بارگيري مواد معدني پس از استخراج اين مجتمع
د پس از اين موا. دنشوحمل ميکارخانه شکني  واحد سنگ

با  در نهايتبندي توسط سرند،  دو مرحله خردايش و طبقه
ميليمتر وارد  ١٤ معادل d80و  تن بر ساعت ٥/٥٧ ظرفيت

اي به شکل  خروجي آسياي ميله. دنشو مي اي آسياي ميله
ميکرون به  ٦٠٠معادل  d80بندي  دانهبا و پالپ 

متر و حد جدايش  سانتي ٥٠با قطر (اوليه  هيدروسيکلون
سيکلون با هيدرو ريز ته. شود پمپ مي )ميکرون ١٠٠
ميکرون توسط يک آسياي  ٧٥٠ عادلم ، d80بندي دانه

مدار بسته قرار دارد، ذرات  اي که با هيدروسيکلون در گلوله
ميکرون تحت خردايش  ١٠٠ريزتر از تا رسيدن به ابعاد را 

 از بندي ريزتر سيکلون با دانههيدروسرريز . دهد ميقرار 

به يک هيدروسيکلون گيري  نرمهبرای  ،کرونمي ١٥٠
پمپ ميکرون  ١٠با حد جدايش ) اي خوشهاز نوع (ثانويه 

 ١٠ از با ابعاد ريزتر سيکلوناين هيدروسرريز . شود مي
آن ريز  تهفرستاده و عنوان باطله به سد باطله ه ب ،ميکرون

 سازهاي به آماده عنوان خوراک واحد فلوتاسيونه ب نيز
  ].١[شود پاتيت وارد ميفلوتاسيون آ

کارخانه ) آسيا(فلوشيت مدار خردايش  )۱(در شکل 
لازم به ذکر است . است  فسفات اسفوردي نمايش داده شده

به ترتيب به سد باطله  ۸و  ۷هاي  جريان ،)۱(که در شکل 
  .شوند هاي فلوتاسيون منتقل مي و سلول

در طراحي اوليه کارخانه، درصدهاي جامد خوراک، 
 ۲۵، ۴۵برابر اوليه به ترتيب   ريز هيدروسيکلون و تهسرريز 

درصد و براي هيدروسيکلون ثانويه به ترتيب برابر  ۷۵و 
با . درصد در نظر گرفته شده است ۴۵و  ۲/۴، ۱/۱۸
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هاي  که به مدت هفت روز از بخش هايي گيري نمونه
) هاي اوليه و ثانويه از جمله، هيدروسيکلون(مختلف 

بررسي وضعيت خردايش  برایوردي کارخانه فسفات اسف
اي و بررسي عملکرد کلي  اي و گلوله مواد در آسياهاي ميله

مقادير  شد،مدار خردايش کارخانه صورت گرفت، مشخص 
هاي مختلف اين  هاي بخش بندي درصدهاي جامد و دانه

با مقادير ) ريز اعم از خوراک، سرريز و ته(ها  هيدروسيکلون
با توجه به  شدبنابراين سعي . طراحي اوليه فاصله دارند

انجام شده طي هفت روز  هايي گيري نتايج حاصل از نمونه
ها، عملکرد  ريز اين هيدروسيکلون خوراک، سرريز و ته از

 در ادامه، که نتايج حاصل از اين تحقيق شودآنها بررسي 
  . شود ارائه مي

  

محاسبه درصدهاي جامد و توزيع ابعادي 
  ها کلونهاي مختلف هيدروسي بخش
هاي اوليه و ثانويه  بررسي عملکرد هيدروسيکلون برای

موجود در مدار خردايش کارخانه فسفات اسفوردي، با 
ريز  گيري به مدت يک هفته از خوراک، سرريز و ته نمونه

، درصدهاي جامد و نيز توزيع هاي اين هيدروسيکلون
ميانگين درصدهاي . شدهاي مختلف محاسبه  ابعادي بخش

ريز  گيري شده خوراک، سرريز و ته دازهجامد ان
و  ۰۰/۱۶، ۶۷/۵۷برابر هيدروسيکلون اوليه به ترتيب 

 ۰۸/۲و  ۵۳/۵، ۴۵/۴درصد و با انحراف معيارهاي  ۶۴/۸۳
درصد و با  ۲۰/۵۳ ،ريز هيدروسيکلون ثانويه برابر و براي ته

 حاصلانحراف معيار . دست آمده ب ۱۱/۲۰انحراف معيار 
دهنده  نشان ،ف هيدروسيکلون اوليههاي مختل براي بخش

همبستگي مناسب ميان درصدهاي جامد روزهاي مختلف 
ريز هيدروسيکلون ثانويه،  اما انحراف معيار بالاي ته. است

گيري و يا شرايط عملياتي  بيانگر خطاي بالاي نمونه
توزيع ابعادي  بارهدر. استمتفاوت در روزهاي مختلف 

دست آمده ه ري از نتايج بگي هاي مختلف، با ميانگين بخش
هاي d80مقادير ) طي مدت هفت روز(براي هر بخش 

ريز هيدروسيکلون اوليه  ميانگين براي خوراک، سرريز و ته
ميکرون و با  ۵/۲۳۶و  ۹/۱۰۰، ۷/۲۳۸برابر به ترتيب 

ريز  و براي ته ۸۱/۱۶و  ۹۰/۱۵، ۰۹/۱۱انحراف معيارهاي 
و با انحراف معيار ميکرون  ۱/۹۴هيدروسيکلون ثانويه برابر 

نتايج حاصل از اين محاسبات در . دست آمده ب ۳۴/۱۲
ارائه شده  )۵(و  )۴(، )۳(، )۲(هاي  و شکل )۱(جدول 

 .است

 
 .سياي کارخانه فسفات اسفورديآفلوشيت مدار  :۱شکل 

 
 هاي مختلف براي بخشدرصد جامد   نتايج : ١جدول 

  .ها هيدروسيکلون
  

 شاخه
 
 روز

خوراک 
  سيكلون

  وليها

 ريز ته
  سيكلون
  اوليه

 سرريز
  سيكلون
  اوليه

  ريز ته
سيكلون 

  ثانويه

D1  ۴۸/۵۹  ۷۰/۸۰  ۲۰/۲۶  ۱۰/۶۸  

D2  ۱۷/۵۸  ۲۰/۸۷  ۴۰/۱۴  ۵۰/۴۸  

D3  ۱۶/۶۳  ۵۰/۸۲  ۱۰/۲۰  ۴۰/۶۸  

D4  ۸۹/۵۰  ۸۵/۸۱  ۵۰/۹  ۲۰/۴۷  

D5  ۹۵/۵۱  ۷۰/۸۴  ۵۰/۹  ۴۰/۶۶  

D6  ۷۲/۵۷  ۱۰/۸۳  ۴۰/۱۴  ۳۰/۳۵  

D7  ۳۵/۶۲  ۴۰/۸۵  ۹۰/۱۷  ۵۰/۳۸  

ميانگي
  ن

۶۷/۵۷  ۶۴/۸۳  ۰۰/۱۶  ۲۰/۵۳  

انحراف 
 معيار

۴۵/۴  ۰۸/۲  ۵۳/۵  ۱۱/۲۰  
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 .هاي خوراک هيدروسيکلون اوليه بندي نمونه نمودار دانه :۲شکل 
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 .ريز هيدروسيکلون اوليه هاي ته بندي نمونه نمودار دانه :۳شکل 
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  .ههاي سرريز هيدروسيکلون اولي بندي نمونه نمودار دانه :۴شکل 
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  .ريز هيدروسيکلون ثانويه هاي ته بندي نمونه نمودار دانه :۵شکل 

  

  ها گيري تحليل نتايج حاصل از نمونه
بندي مواد  آل يک وسيله طبقه عملکرد ايده )۶(شکل 
ريز نشان  بندي خوراک به دو بخش سرريز و ته را در طبقه

شود در يک جدايش  گونه که مشاهده مي همان. دهد مي
با ) ريز ته(بندي، به بخش  خوراک پس از طبقه آل، ايده
تر از حد جدايش و بخشي  درصد درشت ۱۰۰بندي  دانه

درصد ريزتر از حد  ۱۰۰بندي  با دانه) سرريز(ديگر 
  ]. ۲[شوند جدايش تقسيم مي

در طراحي اوليه کارخانه فسفات اسفوردي، حد جدايش     
و  ۱۰۰ل اوليه و ثانويه به ترتيب معاد هاي هيدروسيکلون

 بارهدر]. ۱[ميکرون در نظر گرفته شده است ۱۰
هاي  بندي دانههيدروسيکلون اوليه با مقايسه نمودار 

عنوان منحني ه ب( )۷(در شکل  و سرريز ريز ته، خوراک
، عملکرد نامطلوب )قابليت جدايش هيدروسيکلون اوليه

. استبندي ذرات مشخص  هيدروسيکلون اوليه در طبقه
شود، توزيع  ملاحظه مي )۷(که در شکل طور  زيرا همان

 در عملريز اين هيدروسيکلون  هاي خوراک و ته بندي دانه
هاي ريزتر از حد جدايش  بندي مشابه بوده و حتي در دانه

بايد موادي با اين ابعاد، در  در عملکه  ميکرون، ۱۰۰(
درصد  ۳۵، در حدود )ريز هيدروسيکلون ظاهر نشوند ته

بخش اعظم از (اند  ميکرون ظاهر شده ۱۰۰ذرات ريزتر از 
 دليلذراتي که بايد به سرريز هيدروسيکلون وارد شوند، به 

ريز هيدروسيکلون  شرايط عملياتي نامناسب، به ته
 ).روند مي

 
 تر درشتهاي قابليت جدايش براي دو مجموعه  منحني :٦شکل 

  ].٢[خوراک ابعاداز  زتريرو 
 

ی خوراک و ته ريز گونه که اشاره شد، دانه بند همان
هيدروسيکلون ثانويه، با تجزيه سرندی نمونه ها و با نمونه 

، که با )۸شکل ( گيری به مدت هفت روز مقايسه شد؛
ها تا ابعاد ريزتر از حد  سرندي نمونهنشدن توجه به تجزيه 

امکان بررسي عملکرد آن وجود  ،جدايش هيدروسيکلون
ز مشاهده ني )۸(شکل  درگونه که  اما همان. نداشت

توزيع  ،ميکرون ۷۰تر از  هاي درشت بندي شود، در دانه مي
ريز از خوراک هيدروسيکلون کمتر  بندي مواد در ته دانه

ناشي از سايش  احتمال دارد اين موضوعشده است که 
اي  شامل خوشه(بالاي مواد در داخل اين هيدروسيکلون 

  .باشد ن در اثر فشار نسبتاً زياد پالپ ورودي به آ) تايي ۳۶
 

  اوليه  محاسبه بازدهي جدايش هيدروسيکلون
بازدهي جدايش در ترين روش براي نمايش  متداول

است ) ٩شکل (ها، استفاده از منحني توزيع  هيدروسيکلون
دهنده ابعاد و محور قائم نمايانگر  نشان  ،که محور افقي آن
ريز  بندي است که از ته هاي مختلف دانه درصدي از بخش

به طور حد جدايش هيدروسيکلون ]. ٣[ه استخارج شد
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ريز  درصد آنها از ته ٥٠که  است معادل ابعاد ذراتي معمول
احتمال ورود ذراتي با اين ابعاد در يعني (اند  تخليه شده

نشان  d50 را با و آن) ريز يکسان است سرريز و ته
  ]. ٤[دهند مي
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) يريگ روز نمونه ٧متوسط (هاي  بندي مقايسه دانه :٧شکل 

  .هيدروسيکلون اوليه و سرريز ريز ته، خوراک
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) گيري روز نمونه ٧متوسط (هاي  بندي مقايسه دانه :٨شکل 

  .هيثانوريز هيدروسيکلون  خوراک و ته
  

 
  

آل  هاي توزيع اصلاح شده، اصلاح نشده و ايده منحني :۹شکل 
 ].۳[براي هيدروسيکلون

امد بدين منظور با توجه به ميانگين درصدهاي ج
ريز و سرريز هيدروسيکلون اوليه  محاسبه شده خوراک، ته

، رقت پالپ در اين )درصد ۰۰/۱۶و  ۶۴/۸۳، ۶۷/۵۷(
دست ه ب ۲۵/۵و  ۱۹۷/۰، ۷۳۴/۰ها به ترتيب معادل  بخش
وزن جامد  ۲و  ۱حال با استفاده از روابط موازنه وزني . آمد

  ]:۵[شدريز و سرريز محاسبه  هاي ته مواد موجود در شاخه
)١                                              (  OUF +=  
)٢  (                                    ODUDFD ouf +=                                                                                                                   

  :ها که در آن
F ،U  وO:  ريز و سرريز وراک، تهخبه ترتيب تناژ جامد  

Df ،Du  وDo: ريز و سرريز خوراک، ته به ترتيب پالپ  رقت  
ريز و سرريز به ترتيب  وزن جامد مواد موجود در ته

درصد خوراک ورودي  ۶۳/۱۰و  ۳۷/۸۹معادل 
با محاسبه توزيع . دست آمده هيدروسيکلون ب

ريز و سرريز  بازسازي شده خوراک، تههاي  بندي دانه
ريز به آب موجود  هيدروسيکلون و نسبت آب موجود در ته

بندي به  مقداري از بار اوليه که بدون طبقه(در بار اوليه 
، شددرصد حاصل  ۹۹/۲۳که معادل ) روند ريز مي ته

سپس با استفاده . شدضريب توزيع هيدروسيکلون محاسبه 
اصلاح شده هيدروسيکلون ، ضريب توزيع ۳از رابطه 

  ).۲جدول ( شدمحاسبه 

R
RYY

−
−

=′
1

)۳(                                               
     

  :که در آن
Y' : ضريب توزيع اصلاح شده(%)  
Y : ضريب توزيع(%)  
R :يز به آب موجود در بار اوليه ر نسبت آب موجود در ته

(%) 
جدايش اين ، حد شدطور که ذکر  همان

معادل  ،هيدروسيکلون بر اساس اطلاعات طراحي کارخانه
ميکرون در نظر گرفته شده است، اين بدان معني  ١٠٠

  ميکرون با احتمال ١٠٠بندي  است که ذراتي با دانه
ريز هيدروسيکلون  ، به سرريز يا ته)درصد ٥٠( يکسان

) حاصل از اين بررسي(اما با توجه به نتايج واقعي . روند مي
 ١٠٠آورده شده است، ذرات با ابعاد  )٢(که در جدول 

 ٥ريز و تنها با احتمال  درصد به ته ٩٥با احتمال  ،ميکرون
 )١١(گونه که در شکل  همان. روند درصد به سرريز مي

شود، حد جدايش اين هيدروسيکلون در حال  مشاهده مي
 موضوع، که اين استميکرون  ٤٠در حدود در عمل حاضر 
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بندي  عملکرد مناسب اين هيدروسيکلون در طبقه دلالت بر
  .داردذرات 

  

  ها با مدل پليت ررسي عملکرد هيدروسيکلونب
  مقدمه

مدلي را براي  ،ميلادي ١٩٧٦پليت در سال 
هاي آزمايشگاهي  بر اساس داده ها، هيدروسيکلون

را  ها عمليات هيدروسيکلون ،اين مدل. کردارائه  اي گسترده
در اين . کند معادله تجربي توصيف مي با استفاده از چهار

هاي اصلي عملکرد هيدروسيکلون شامل حد  شاخص ،مدل

ريز،  شده، تقسيم جريان بين سرريز و ته جدايش تصحيح
اين پارامترها . ]٦[استتيزي يا دقت جدايش و افت فشار 

توان با ترسيم  عملکرد اجرايي هيدروسيکلون را ميبر 
ريز هيدروسيکلون  به ته) راتبراي تمامي ذ(بازيابي جامد 

. نشان داد )۹(بر حسب يک پارامتر مشخص، مانند شکل 
هاي ورودي و خروجي  برداري از جريان نقاط داده با نمونه

دست ه بندي هر نمونه ب هيدروسيکلون و تعيين دانه
شوندگي و يا  منحني جدايش که منحني انتخاب. آيند مي

  .ودــش ترامپ نيز ناميده مي

  

   .تعيين مقادير ضريب توزيع هيدروسيکلون اوليه :۲ جدول
  

  ضريب توزيع 
  اصلاح شده 

(%) 

  ضريب توزيع 
(%) 

  بندي  دانه
  بازسازي شده 

 (%)بار اوليه 

  ابعاد  (%)وزن  (%)وزن نسبت به بار اوليه 
 )ميکرون(

 ريز ته سرريز ريز ته سرريز

٠٠/١٠٠  ٠٠/١٠٠  ٦٤/٠  ٠٠/٠  ٦٤/٠  ٠٠/٠  ٧١/٠  ٨٤٠ 
٠٠/١٠٠  ٠٠/١٠٠  ٨٩/١  ٠٠/٠  ٨٩/١  ٠٠/٠  ١٢/٢  ٥٠٠ 
٠٠/١٠٠  ٠٠/١٠٠  ٩٢/٤  ٠٠/٠  ٩٢/٤  ٠٠/٠  ٥١/٥  ٢٩٧ 

٩٤/٩٦  ٦٧/٩٧  ٨٢/١٥  ٣٧/٠  ٤٥/١٥  ٤٧/٣  ٢٨/١٧  ٢١٠ 

٠٣/٩٤  ٤٧/٩٥  ٥٤/١٤  ٦٦/٠  ٨٨/١٣  ٢٠/٦  ٥٣/١٥  ١٤٩ 

٢٩/٩٣  ٩٠/٩٤  ٧٧/٢٢  ١٦/١  ٦١/٢١  ٩٢/١٠  ١٨/٢٤  ١٠٠ 
٢٤/٨٩  ٨٢/٩١  ٢٤/٢٠  ٦٥/١  ٥٨/١٨  ٥٧/١٥  ٧٩/٢٠  ٧٤ 

٨٣/٦٢  ٧٥/٧١  ٠٥/١٢  ٤٠/٣  ٦٥/٨  ٠٢/٣٢  ٦٧/٩  ٥٣ 

٠٩/٣٧  ١٨/٥٢  ٣٦/٥  ٥٦/٢  ٨٠/٢  ٠٩/٢٤  ١٣/٣  ٣٧ 

٥٤/٣٩  ٠٥/٥٤  ٧٩/١  ٨٢/٠  ٩٧/٠  ٧٢/٧  ٠٨/١  ٣٧-  

- - ٠٠/١٠٠  ٦٣/١٠  ٣٧/٨٩  ٠٠/١٠٠  ٠٠/١٠٠   جمع 
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) گيري روز نمونه ٧متوسط (هاي  بندي مقايسه دانه :١٠شکل 
  .هيدروسيکلون اوليه و سرريز بازسازي شده ريز ته، خوراک

  

  .هاي توزيع محاسبه شده هيدروسيکلون اوليه منحني :١١شکل 
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رياضي که به نقاط  ي، نموداري است از مدل)۹ شکل(
لکرد هيدروسيکلون و عم شود داده ميآزمايشگاهي برازش 

ريز  را بر حسب حد جدايش، بازيابي سيال به ته
 برای. کند هيدروسيکلون و دقت جدايش، مشخص مي

رابطه ) ١٩٧٦(سازي، پليت  تجزيه و تحليل فرآيند و شبيه
  ]:٨و  ٦،٧[کردزير را ارائه 

)])/(0.693exp(1[)1( 50
m

ciffi dxRRR ×−−×−+=  
)٤(  

  :که در آن

iR :ريز هيدروسيکلون براي طبقه د به تهبازيابي جام  
  امi اندازه

fR :هيدروسيکلونريز  بازيابي مايع به ته  
ix : اندازه ذره مشخصه براي طبقه اندازهiام  
cd50 :شده حد جدايش تصحيح  

m :دايشدقت ج  
هاي  شاخص mو fR،cd50تر مدل پليت،سه پارام
بندي هستند که با استفاده از برازش  عملکرد طبقه

ه تقريبي ب طورتوان آنها را به  مي ها اقل مربع خطي حد غير
اي  زه، اندا)cd50(حد جدايش تصحيح شده . دست آورد

اي با آن اندازه به  است که احتمال وارد شدن ذره
ريز هيدروسيکلون، به دليل  هاي سرريز يا ته جريان
حد جدايش تصحيح . بندي حقيقي، يکسان است طبقه

شده به صورت زير با متغيرهاي هندسي هيدروسيکلون 
 ]:٦[شود مربوط مي

)۵(  
  

( )
( ) 5.045.038.071.

21.16.046.0

50
063.0exp5.50

ρρ
φ

−
=

s
o

u

oi
c QhD

DDDcd
  

  :که در آن
cD :يين لوله گرداب قطر داخلي سيکلون در پا)cm(  
iD : قطر داخلي ورودي سيکلون)cm(  
oD : سيکلونقطر داخلي سرريز )cm(  
uD :ريز سيکلون  قطر داخلي ته)cm(  
h :اب سيکلون ارتفاع آزاد گرد)cm(  
Q :ک به سيکلون آهنگ جريان حجمي خورا)Lit/min(  
φ :کسر حجمي جامد خوراک  قسمت يا(%)  

sρ : چگالي جامد)gr/cm3(  
ρ : چگالي مايع)gr/cm3(  

، اهميت بيشتري )cd50(حد جدايش تصحيح شده 
دارد، زيرا اين ) 50d(نسبت به حد جدايش تصحيح نشده 

بندي حقيقي ذرات پس از اعمال  پارامتر، شاخص طبقه
تقسيم . تصحيحات مربوط به مدار کوتاه شدن ذرات است

ريز حجمي به آهنگ سرريز  جريان، نسبت آهنگ ته
 صورته ب زير فاده از معادلهو با است استحجمي 
  :قابل محاسبه است رگرسيون

( ) ( )
11.124.0

36.02254.0
31.3

0054.0exp9.1

c

ou
o

u

DH

DDhD
D

S
φ+







=
  

)٦(  
افت فشار در  Hو ) بدون بعد(، تقسيم جريان S در آن که  

طول سيکلون است که با ارتفاع دوغاب خوراک بر حسب 
، نشان دهنده مطلوب )m(دقت جدايش . شود متر بيان مي

روسيکلون در جدا کردن بودن و يا چگونگي عملکرد هيد
استفاده اين پارامتر با . ذرات ريز و درشت از يکديگر است

  :محاسبه است سيون قابلررگصورت ه زير برابطه از 

)۷(       
15.02

1
58.1exp94.1 


















+
−=

Q
hD

S
Sm c     

. داردتيز يا دقيق  یجدايش، <m ٣ هيدروسيکلوني با
افت . دقت است  جدايش نامناسب و کم انگريب>m ٢ مقدار

، پارامتر ديگري است که براي Kpaبر حسب ) P(ار فش
طراحي سيستم انتقال با يک ظرفيت معين يا تعيين 

و هاي موجود مورد نياز است  ظرفيت براي هيدروسيکلون
اين پارامتر همچنين براي محاسبه . شودبايد مشخص 

  . تقسيم جريان لازم است
( )

( ) 87.02228.094.037.0

78.1 0055.0exp88.1

ouic DDhDD
QP

+
=

φ )٨(         

   
، با استفاده از رابطه زير محاسبه )Rf(ريز  يع به تهبازيابي ما

  :شود مي

( )

100
1

1001
φ

φ

−

−
+=

s

f

R
S

S

R  )٩                                    (

             

ريز  ، بازيابي قسمت جامد خوراک به تهRsکه در آن 
  .استهيدروسيکلون 

  

هاي  مدل پليت براي هيدروسيکلوننتايج حاصل از 
  اسفوردي هثانوياوليه و 
 هيثانوهاي اوليه و  بررسي عملکرد هيدروسيکلون برای

موجود در مدار خردايش کارخانه فسفات اسفوردي با 
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شامل قطرهاي (استفاده از مدل پليت، متغيرهاي فيزيکي 
ريز هيدروسيکلون و نيز  داخلي بدنه، ورودي، سرريز و ته

و عملياتي ) ارتفاع آزاد گرداب در داخل هيدروسيکلون
دهي، چگالي جامد خوراک  شامل نرخ آهنگ خوراک(

اين براي ) ورودي و افت فشار در داخل هيدروسيکلون
سپس با . گيري شد ها، در کارخانه اندازه هيدروسيکلون

گيري شده، در روابط مربوط به  گذاري مقادير اندازه جاي
، Rf ،d50c ،S مقادير پارامترهاي اين مدل شامل مدل پليت،

m  وPکه مقادير آنها براي  شدسبه ، محا
ارائه شده  )۳(هاي اوليه و ثانويه در جدول  هيدروسيکلون

  .  است
  

مترهاي محاسبه شده مدل پليت براي پارا :٣جدول 
  .هاي مدار خردايش کارخانه هيدروسيکلون

  

پارامترهاي 
  مدل پليت

هيدروسيکلون 
  اوليه

هيدروسيکلون 
  ثانويه

Rf  -  -  
d50c )µ(  ٤٦/٣٦  ٦٦/٦١٦  

S  ۶۰/۰  ٠٨/٠  
m  ٧٤/٢  ٢٢/٢  

 )Kpa (P  ٥٣/١٢٥  ٦٩/١٧٦  
  

مقدار شود،  مشاهده مي )٣(جدول  درطور که  همان
m  در هيدروسيکلون ثانويه موجود در مدار خردايش

جدايشي دست آمد که بيانگر ه ب ۷۴/۲معادل کارخانه، 
حد جدايش  بارهاما در. استتقريباً تيز يا دقيق براي ذرات 

 ٤٦/٣٦رسد که مقدار  سيکلون، به نظر مياين هيدرو
در مقايسه با مقدار طراحي اوليه  ،ميکرون محاسبه شده

  .نيستچندان قابل اطمينان ) ميکرون ١٠(کارخانه 
ه ب ۲۲/۲معادل  هيدروسيکلون اوليهبراي  mمقدار 

نسبت نامناسب و کم به  یدست آمد که دلالت بر جدايش
ه حد جدايش ب. ددقت ذرات در اين هيدروسيکلون دار

دست آمده براي ذرات در  اين هيدروسيکلون، معادل 
گردد،  طور که ملاحظه مي و همان استميکرون  ۶۶/۶۱۶
d50  محاسبه شده از اين روش، بسيار زياد و با توجه به

). استمنطقي بندي خوراک هيدروسيکلون  محدوده دانه
از روش ديگري براي محاسبه حد  شدبنابراين سعي 

از مدل  بنابراين، شوداين هيدروسيکلون استفاده  جدايش
هاي  که براي هيدروسيکلون) Lynch et al. 1977(لينچ 

متر با پالپي دولوميتي توسعه  سانتي ۸/۵۰کرب با قطر 

  ه اين ترتيب استاين مدل ب. شدداده شد، استفاده 
  ]:۹و  ۳[

( ) ( ) ( ) ( )
( ) ( ) 654

32150

kQkk
DkDkDkdLog iuo

+∗−∗+

∗+∗−∗=

ϕ
   )۷(  

)۱۰(  
  :که در آن

k1 ،k2 ،k3،k4  ،k5  وk6  ضرايب ثابت و برابر به ترتيب
و  ۰۰۰۰۵/۰، ۰۲۹۹/۰، ۰۳۶۶/۰، ۰۵۷۶/۰، ۰۴۱۸/۰
۰۸۰۶/۰، Do ،Du و Di هاي سرريز،  به ترتيب، قطر دهانه

 Qو  φ متر، ريز و ورودي هيدروسيکلون بر حسب سانتي ته
) بر حسب ليتر بر دقيقه(نيز به ترتيب، درصد جامد و تناژ 

گذاري  با جاي. استيدروسيکلون خوراک ورودي به ه
براي اين  حاصلمقادير پارامترها، حد جدايش 

  .دست آمده ميکرون ب ۱۱/۱۵۹معادل  ،هيدروسيکلون
شود که  مشاهده مي ،هاي ارائه شده با نگاهي به مدل

شامل قطر (تنها پارامترهاي فيزيکي  ،ها در اين مدل
 دهي، نظير نرخ خوراک(و عملياتي ) هاي مختلف بخش

) غيرهدرصد جامد خوراک ورودي، فشار پالپ ورودي و 
و موضوع اصلي، يعني  شود يم يبررسهيدروسيکلون 

، مدنظر قرار بندي خوراک ورودي به هيدروسيکلون دانه
  . گيرد نمي

از  شدرفع اين مشکل، سعي  برایبنابراين 
افزار  نرم(سازي مدارهاي خردايش  افزارهاي شبيه نرم

BMCS(  براي بررسي عملکرد مدارهاي که در آنها
هاي  بندي بخش ها دانه خردايش و نيز هيدروسيکلون

گيرند، استفاده  مختلف مدار خردايش را نيز در نظر مي
  ]. ۱۰[شود

سازي مدار  شبيه برایافزار فوق  نرماين در حقيقت 
، استبيني عملکرد آنها  اي و پيش خردايش آسياهاي گلوله

جامد و (ها  ي به آن شامل دبيهاي ورود که با ارائه داده
و وزن مخصوص خوراک ورودي به   بندي ، توزيع دانه)مايع

مدار، توابع شکست و انتخاب صنعتي خوراک آسيا، زمان 
ماند مواد در داخل آسيا، پارامترهاي هندسي 

سازي و بررسي  اقدام به شبيه غيرههيدروسيکلون و 
هاي ديگر  تاز مزي. کند عملکرد مدار خردايش کارخانه مي

کرد  افزار، توانايي آن در بررسي عمل اين نرم
هاي موجود در مدار خردايش مورد نظر  هيدروسيکلون

هاي مورد نياز  در اين بررسي پس از وارد کردن داده. است
سازي  افزار و اجراي برنامه، مقادير پارامترهاي شبيه نرم
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دست ه ب )۴(جدول  طبقشده براي اين هيدروسيکلون 
   .آمد

سازي و حد جدايش  با توجه به نتايج حاصل از شبيه
گردد  ، ملاحظه مي)۴جدول (محاسبه شده ) ميکرون ۸۰(

که هيدروسيکلوني با مشخصات هندسي موجود در 
بندي بار ورودي به آن  دهي و دانه کارخانه و شرايط خوراک

نسبت مناسب به ، دقت جدايشي ۴۷/۲معادل  mو مقدار 
  .دارد

  

افزار  سازي شده توسط نرم شبيهرامترهاي پا : ٤جدول 
BMCS اوليه  براي هيدروسيکلون.  

  

سازي شده براي  مقادير شبيه  پارامترهاي مدل پليت
  هيدروسيکلون اوليه

Rf  ١١/٠  
d50c )µ(  ٨٠  

S  ۴۱/۰  
m  ٤٧/٢  

 )Kpa (P  ٣٠/١٩٢  
  

از طرف ديگر افت فشار در داخل اين هيدروسيکلون 
دست آمد و با توجه به ه ال بکيلوپاسک ۳۰/۱۹۲ معادل

اينکه در طراحي اوليه کارخانه اين مقدار افت فشار، معادل 
رسد  کيلوپاسکال در نظر گرفته شده است، به نظر مي ۶۰

ناشي از باردهي بيش از حد به  موضوعکه اين 
بتوان  بنابراين احتمال دارد. ]۱۱،۱۲[استهيدروسيکلون 

صورت سري يا ه بهيدروسيکلون ديگري  کردنبا اضافه 
بندي بهتر  خردايش کارخانه براي طبقه موازي در مدار

در نتيجه مشکل جدايش (مواد، مشکل افت فشار زياد 
 ،۱۳[کرددر داخل هيدروسيکلون را رفع ) نامناسب مواد

دست آمده، امکان ه بنابراين با توجه به نتايج ب]. ۱۵و  ۱۴
رخ ويژه نه ب(بهبود شرايط عملياتي هيدروسيکلون 

به حد جدايشي معادل  يابيو دست )دهي به آن خوراک
  . ميکرون وجود دارد ۱۰۰

  

هيدروسيکلون  عملکردسازي و بررسي  شبيه
  پيشنهادي 

  صورت سري ه جانمايي هيدروسيکلون ب
صورت سري ه در اين حالت هيدروسيکلوني مشابه ب

اي که  گونهه گيرد، ب بعد از هيدروسيکلون اوليه قرار مي
يدروسيکلون اوليه وارد اين هيدروسيکلون و پس سرريز ه

بندي ذرات، سرريز آن به هيدروسيکلون ثانويه و  از طبقه
ريز هيدروسيکلون اوليه به آسياي  همراه تهه ريز آن نيز ب ته

سازي  نتايج حاصل از شبيه. شود اي برگشت داده مي گلوله
شده است که بر اين اساس،  ارائه )۵(اين مدار در جدول 

 ۱۵۹معادل  ييها هاي اين مدار حد جدايش يدروسيکلونه
 ۱۲/۳۷۲ميکرون و افت فشارهايي به ترتيب معادل  ۷۱و 
گونه که  همان. داشتکيلوپاسکال خواهند  ۸۹/۱۸۸و 

د، کاهش افت فشار داخل هيدروسيکلون شو ملاحظه مي
و از طرف ديگر حد جدايش  نيسادوم چندان محسوس 

ميکرون کاهش يافته  ۷۱به  ذرات در اين هيدروسيکلون
ناشي از سايش بالاي پالپ در داخل  دارد است که احتمال

ها در اثر فشار بالاي پالپ ورودي به آنها  اين هيدروسيکلون
 .باشد 

  

 BMCSافزار  سازي شده توسط نرم شبيهپارامترهاي  :٥جدول 
  .براي حالت سري

  

پارامترهاي مدل 
  پليت

   سازي شده براي  مقادير شبيه
  ٢هيدروسيکلون   ١هيدروسيکلون 

Rf  ١٣/٠  ١٠/٠  
d50c )µ(  ٧١  ١٥٩  

S  ۴۰/۰  ۴۱/۰  
m  ٤٨/٢  ٣٨/٢  

)Kpa (P  ٨٩/١٨٨  ١٢/٣٧٢  
  

  صورت موازي ه جانمايي هيدروسيکلون ب
 کردن بررسي نتايج حاصل از اضافه برای

صورت موازي در مدار خردايش کارخانه، ه هيدروسيکلون ب
مورد  BMCSافزار  ه از نرماين مدار نيز با استفاد

بر اساس نتايج حاصل از اين . سازي قرار گرفت شبيه
شود که  مشاهده مي) ۶جدول (سازي  شبيه

 ي معدلهاي موجود در اين مدار حد جدايش هيدروسيکلون
کيلوپاسکال  ۹۱/۶۲ميکرون و افت فشاري معادل  ۸۶

اين  کردند با اضافه شو و ملاحظه مي داشتخواهند 
لون به مدار خردايش، شرايط عملياتي کارخانه هيدروسيک

  .شود تر مي به شرايط طراحي اوليه نزديک
هاي  سازي جريان قادر به شبيه همچنين اين نرم افزار

هاي مختلف  بخش) تناژهاي جامد و آب و درصد جامد(
ريز  مدار خردايش کارخانه از جمله خوراک، سرريز و ته

، نتايج حاصل )۸(و  )۷(در جداول . استها  هيدروسيکلون
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هاي مختلف مدار خردايش براي  سازي جريان از شبيه
در طراحي . هاي سري و موازي آورده شده است حالت

ريز  درصد جامدهاي خوراک، سرريز و ته ،اوليه کارخانه
درصد  ۷۵و  ۲۵، ۴۵هيدروسيکلون اوليه به ترتيب معادل 

اي درصده که دشو در نظر گرفته شده است و مشاهده مي
حاصل از جانمايي ) درصد ۰۸/۸۱و  ۴۳/۲۱، ۵۸/۵۲(جامد 

صورت موازي در مدار خردايش به حالت ه هيدروسيکلون ب
حاصل، بنابراين با توجه به نتايج . استتر  طراحي نزديک

ه يدروسيکلون به يريشود که پيشنهاد قرارگ يملاحظه م
تر از حالت  يمنطقصورت موازي در مدار خردايش کارخانه 

  . است يصورت سره آن ب يريرگقرا
  

 BMCSافزار  سازي شده توسط نرم شبيهپارامترهاي  :٦جدول 
  .براي حالت موازي

  

سازي شده براي  مقادير شبيه  پارامترهاي مدل پليت
  هاي موازي هيدروسيکلون

Rf  ٢١/٠  
d50c )µ(  ٨٦  

S  ۵۲/۰  
m  ٥٠/٢  

)Kpa (P  ٩١/٦٢  
  

  .مدار جانمايي سري سازي موازنه جرم نتايج شبيه :۷جدول 
  

تناژ   نام جريان
جامد 

)t/h(  

درصد 
  جامد

تناژ آب 
)t/h(  

  ۳۰/۳۸  ۰۰/۶۰  ۵۰/۵۷  ورودي مدار
  ۸۹/۲۶۹  ۹۸/۷۰  ۱۲/۶۶۰  ۱خوراک هيدروسيکلون 
  ۸۳/۲۴۱  ۳۹/۵۴  ۴۰/۲۸۸  ۱سرريز هيدروسيکلون 

  ۰۶/۲۸  ۹۸/۹۲  ۷۲/۳۷۱  ۱ريز هيدروسيکلون  ته
  ۷۸/۲۱۰  ۴۳/۲۱  ۵۰/۵۷  ۲سرريز هيدروسيکلون 

  ۰۵/۳۱  ۱۵/۸۸  ۹۰/۲۳۰  ۲ريز هيدروسيکلون  ته
  ۱۱/۵۹  ۰۷/۹۱  ۶۲/۶۰۲  اي خروجي آسياي گلوله

 

  درگردش در مدار آسيا محاسبه بار
، گوياي افت ذکر شدههاي  نتايج حاصل از بررسي

فشار بالا در داخل هيدروسيکلون و در نتيجه نرخ 
اين بررسي  برایبنابراين . استدهي بالا به آن  خوراک

درگردش در  موضوع و نيز ميزان صحت آن، مقادير بار
گيري  هيدروسيکلون با نمونه -اي مدار بسته آسياي گلوله

ريز  به مدت يک هفته از خوراک، سرريز و ته
هاي  هيدروسيکلون و تعيين درصدهاي وزني جامد بخش

ها  براي روزهاي مختلف، رقت پالپ در اين شاخه ذکر شده
اده از فرمول زير مقادير باردرگردش براي محاسبه و با استف

  . ]٥[ )۹جدول (روزهاي مختلف تعيين شد 

)١١(  100% ∗










−

−
=

fu

of

DD
DD

CL  

  :كه در آن
fD،oD وuD :خوراك، سرريز در  به ترتيبپالپ   رقت

 ،ريز هيدروسيكلون و ته
CL :درگردش، درصد بار  

  

  .سازي موازنه جرم مدار جانمايي موازي نتايج شبيه :۸جدول 
  

تناژ جامد   نام جريان
)t/h(  

درصد 
  جامد

تناژ آب 
)t/h(  

  ۳۰/۳۸  ۰۰/۶۰  ۵۰/۵۷  ورودي مدار
  ۳۰/۲۶۶  ۵۸/۵۲  ۳۲/۲۹۵  خوراک هيدروسيکلون
  ۸۰/۲۱۰  ۴۲/۲۱  ۴۸/۵۷  سرريز هيدروسيکلون

  ۵۰/۵۵  ۰۸/۸۱  ۸۵/۲۳۷  يدروسيکلونريز ه ته
خروجي آسياي 

  اي گلوله
۸۵/۲۳۷  ۰۸/۸۱  ۵۰/۵۵  

 
  .مقادير محاسبه شده باردرگردش در روزهاي مختلف :۹جدول 

  

  (%)مقادير باردرگردش   گيري روزهاي نمونه

D1  ۰۰/۴۸۳  
D2  ۲۳/۹۱۳  
D3  ۸۵/۹۱۳  
D4  ۹۲/۱۱۵۱  
D5  ۶۵/۱۱۵۵  
D6  ۰۰/۹۸۵  
D7  ۲۱/۹۲۰  

۸۴/۹۳۱  ميانگين  
 

د که مقدار شو ملاحظه مي )۹(با توجه به جدول 
درصد و با انحراف  ۸۴/۹۳۱ميانگين باردرگردش معادل 

ه با حدف داده روز اول ب( آيد ميبه دست  ۲۶/۲۰۸معيار 
درگردش معادل  ، مقدار ميانگين بار)عنوان داده پراکنده

به دست  ۸۱/۱۲۰درصد و با انحراف معيار  ۶۴/۱۰۰۶
 ۱۵۰ن مقدار در طراحي اوليه کارخانه، معادل اي(آيد  مي

اين مقايسه  بنابراين). درصد در نظر گرفته شده است
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و دليل اصلي (درگردش  ، بيانگر بالا بودن ميزان بارمقادير
بروز مشکل حد جدايش نامناسب ذرات در داخل 

که بايد با تنظيم درصد جامد ، است) هيدروسيکلون
  ، تنظيم فشار خوراك ورودي به هيدروسيكلون

پالپ ورودي به هيدروسيكلون، تغيير حد جدايش 
، و )ريز هاي سرريز و ته با تغيير قطر دهانه(هيدروسيكلون 

صورت ه هيدروسيکلون ديگري ب کردنو يا اضافه  غيره
درگردش  موازي به مدار خردايش کارخانه از ميزان بار

ن بندي در داخل هيدروسيکلو عمليات طبقه تا ،شود كاسته
  .انجام گيرد يمطلوببه نحو 

 

  گيري خلاصه و نتيجه
هاي اوليه و  در راستاي بررسي عملکرد هيدروسيکلون

ثانويه موجود در مدار خردايش کارخانه فسفات اسفوردي، 
ريز  گيري به مدت يک هفته از خوراک، سرريز و ته با نمونه

بدين . شدها، عملکرد آنها بررسي  اين هيدروسيکلون
هاي مختلف  بخشهاي تهيه شده از  دا نمونهمنظور ابت

ليه و وهاي ا ريز و سرريز هيدروسيکلون شامل خوراک، ته
بندي،  تجزيه سرندي و پس از رسم نمودارهاي دانه، ثانويه

d80  گيري از نتايج حاصل،  با ميانگين. شدآنها محاسبه
d80ريز و سرريز  هاي مختلف خوراک، ته هاي ميانگين بخش

و  ۵/۲۳۶، ۷/۲۳۸اوليه به ترتيب برابر  هيدروسيکلون
ريز هيدروسيکلون  ميکرون و براي خوراک و ته ۹/۱۰۰

دست ه ميکرون ب ١/٩٤و  ۹/۱۰۰به ترتيب  ثانويه برابر
  . آمد

هاي اوليه و ثانويه موجود در  عملکرد هيدروسيکلون
مدار خردايش کارخانه فسفات اسفوردي با استفاده از مدل 

رار گرفت که بر اين اساس، مقادير پليت، مورد بررسي ق
  ، Pو  Rf ،d50c ،S ،mپارامترهاي اين مدل شامل 

  اوليه و ثانويه به ترتيب معادل  هاي براي هيدروسيکلون
، ٠٨/٠، ٤٦/٣٦، - ، و ٦٩/١٧٦و  ٢٢/٢، ٦٠/٠، ٦٦/٦١٦ ،- 
هاي محاسبه  حد جدايش. دست آمده ب ٥٣/١٢٥و  ٧٤/٢

به دليل در (روش ها توسط اين  شده براي هيدروسيکلون
، چندان )نظر نگرفتن توزيع ابعادي خوراک ورودي به آنها

هيدروسيکلون اوليه سعي  بارهبنابراين در. قابل استناد نبود
افزارهاي  هاي ديگر و همچنين نرم شد با استفاده از مدل

سازي مدارهاي خردايش، حد جدايش هيدروسيکلون  شبيه
نتايج حاصل از . شوددر شرايط فعلي کارخانه بررسي 

در مقايسه (ميکرون  ٨٠سازي، حد جدايشي معادل  شبيه

را در شرايط فعلي ) ميکرون طراحي اوليه ١٠٠با مقدار 
اما بر اساس نتايج . کرد يابيارزبراي هيدروسيکلون اوليه 

حاصل از بازدهي جدايش مواد در داخل اين 
، ملاحظه گرديد که حد )١١شکل (هيدروسيکلون 
 ٤٠اين سيکلون در شرايط فعلي حدود  جدايش واقعي

از طرف ديگر افت فشارهاي محاسبه شده از . استميکرون 
دهي بالاي مواد به  هاي مختلف، گوياي نرخ خوراک روش

بررسي ميزان صحت اين  برایداخل هيدروسيکلون بود که 
اي با  درگردش در مدار بسته آسياي گلوله موضوع، بار

 مقادير بار. ار گرفتهيدروسيکلون مورد بررسي قر
درصد براي  ۸۴/۹۳۱با ميانگين (درگردش محاسبه شده 

، تأييدي بر ادعاي فوق و ميزان )گيري هفت روز نمونه
  . دهي بالا به هيدروسيکلون بود خوراک

ش يمدار خردا يت فعليبهبود وضع برایسپس 
ا ي يبه صورت سر يگريکلون ديدروسيکه ه شدشنهاد يپ

ذرات را  يبند ه، عمل طبقهين اولکلويدروسيبا ه يمواز
کلون يدروسيه يريقرارگ يها حالت بنابراين. انجام دهند

افزار  نرمتوسط  يو مواز يصورت سره ب يشنهاديپ
BMCS سازي شده  شبيهر يمقاد. شدسازي  شبيهRf ،d50c ،

S ،m  وP ،صورت ه کلون بيدروسيه يريحالت قرارگ يبرا
، ۴۱/۰، ۷۱، ۱۳/۰بر برا بيبه ترتش يدر مدار خردا يسر
خوراک،  ير درصد جامد برايو مقاد ۸۹/۱۸۸و  ۴۸/۲
، ٣٩/٥٤ب برابر يبه ترت ريز و سرريز هيدروسيکلون ته
ر يمقادن يهمچن. دست آمده ب درصد ٤٣/٢١و  ٠٧/٩١

 ييحالت جانما ي، براPو  Rf ،d50c ،S ،mسازي شده  شبيه
ب يبه ترتش يدر مدار خردا يکلون بصورت موازيدروسيه

 يدرصدهاو مقادير  ٩١/٦٢و  ٥٠/٢، ٥٢/٠، ٨٦، ٢١/٠برابر 
ب يريز و سرريز هيدروسيکلون به ترت خوراک، تهجامد 
در  .دست آمده ب درصد ٤٢/٢١و  ٠٨/٨١، ٥٨/٥٢برابر 
ش و افت فشار ير حد جدايمقاد ،ه کارخانهياول يطراح

 ۶۰کرون و يم ۱۰۰ب معادل يه به ترتيکلون اوليدروسيه
ريز و  خوراک، تهجامد  ير درصدهايو مقاد لوپاسکاليک

 ۲۵و  ۷۵، ۴۵ب معادل يبه ترت سرريز هيدروسيکلون
ج حاصل يکه نتا يياز آنجا .درصد در نظر گرفته شده است

ط يبه شرا يکلون به صورت موازيدروسيه يياز جانما
کلون يدروسيکه ه شدشنهاد يتر بود، پ کيه نزدياول يطراح

  .رديش قرار گيردادر مدار خ يصورت موازه ب
در انتها براي رفع مشکل و يا بهبود وضعيت جدايش 

درگردش بالا و در نتيجه افت  بار دليلبه (نامناسب ذرات 
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 ٢٦٩                                               .....                                                                         يها کلونيدروسيعملکرد ه يبررس     

 
 

 شددر داخل اين هيدروسيکلون، پيشنهاد ) فشار بالا
نظير کاهش نرخ (پارامترهاي عملياتي هيدروسيکلون 

) رهغيدهي به هيدروسيکلون، افزايش قطر سرريز و  خوراک
بندي بهتر  براي طبقه(اصلاح و يا هيدروسيکلون ديگري 

صورت موازي به مدار ه ب) اي محصول آسياي گلوله
  . شودخردايش اضافه 

  تقدير و تشکر
اين پروژه در راستاي قرارداد تحقيقاتي با مرکز 

 لذا بدين. يزد انجام شد - تحقيقات مواد معدني ايران
  .شود میسپاسگزاري  هاي آن مرکز تقدير و وسيله از کمک
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