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  )۱۳۸۸ دي ۱۴  ، پذيرش۱۳۸۸ ارديبهشت ۱۲دريافت (

  
  

  چکيده
  

اين دستگاه نـسبت بـه تغييـرات        . د معدني است  هاي فرآوري موا    ترين وسايل دانه بندي در كارخانه       هيدروسيكلون يكي از موثر     

توانـد   آن مـي ) Monitoring(سيكلون، پـايش   با توجه به زمان ماند كوتاه مواد در هيدرو. هاي عملياتي بسيار حساس است   پارامتر

ريز، بـه    به تهمعمولاً از معيارهاي حد جدايش، دقت جدايش و ميزان بازيابي آب. نقش چشمگيري در بهبود كارآيي آن داشته باشد   

توان كـاركرد هيدروسـيكلون را بررسـي     ريز نيز مي از زاويه چتر ته   . شود  عنوان عوامل ارزيابي كارآيي هيدروسيكلون استفاده مي      

. ريز هيدروسـيكلون پرداختـه شـده اسـت     گيري زاويه چتر در ته در اين تحقيق با استفاده از شيوه پردازش تصوير، به اندازه         . كرد

هاي موثر بر اين زاويه مشخص شدند و با برازش توابع مناسب، ارتباط بين زاويه چتر، حـد                    هاي آماري، پارامتر    روشسپس با كمك    

توان از شيوه پـردازش تـصوير بـه عنـوان             نتايج نشان دادند كه مي    . ريز مشخص گرديد     ته  جدايش، دقت جدايش و بازيابي آب به      

  . استفاده كرد نروشي قابل اطمينان در بررسي كار هيدروسيكلو

  

  کلمات کليدي

  

  ريز، دقت جدايش ريز، پردازش تصوير، حد جدايش، بازيابي آب به ته هيدروسيكلون، زاويه چتر ته         
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٢٤   ۱۳۸۸ سال ، پاييز و زمستان۸دوره چهارم، شماره 

   مقدمه -١

بندي است  ترين وسايل طبقه سيکلون يکي از کارآمد هيدرو

هاي فرآوري مواد معدني پيدا  که کاربرد وسيعي در کارخانه

ها با وجود ظرفيت زياد، حجم کمي  دروسيکلونهي. کرده است

اين . کنند، و داراي راندمان جدايش خوبي هستند را اشغال مي

ها با استفاده از نيروي گريز از مرکز، در يک محيط  دستگاه

. کنند بندي مي طبقه) يا چگالي(سيال، ذرات را بر اساس اندازه 

 شده  نشان داده١هاي اصلي هيدروسيكلون در شكل  ويژگي

  ].١[است 

  
  ] ١[اجزاي اصلي هيدروسيكلون و چگونگي عملكرد آن . ١شكل 

  

پالپ خوراك، كه با فشار و به صورت مماسي وارد بخش 

شود،  تحت تاثير نيروي گريز از  اي هيدروسيكلون مي استوانه

ذرات ريز يا سبك و ميزان . گيرد مركز و مقاومت سيال قرار مي

ايي كه در بخش مركزي تشكيل زيادي آب با كمك ستون هو

كنند و از سرريز خارج  شود، به سمت محور حركت مي مي

ها حركت  ذرات درشت يا چگال به سمت كناره. شوند مي

ريز،  كنند و همراه با مقداري آب، از جريان رو به پايين ته مي

اندازه ذراتي كه احتمال يكسان براي حضور در . شوند خارج مي

رند، معادل حد جدايش هيدروسيكلون در نظر ريز دا سرريز يا ته

  ].٢[گرفته مي شود 

تواند جهت بررسي كارآيي  هايي كه مي يكي از پارامتر

 مورد استفاده قرا گيرد، زاويه چتر تشكيل شده  هيدروسيكلون

چنانكه عملكرد . ريز است در حين خروج مواد از ته

ورت هيدروسيكلون به صورت صحيح انجام شود، اين چتر به ص

هنگامي كه ميزان مواد ]. ٣[آيد  يك مخروط تو خالي در مي

ريز بيش از حد مجاز شود، اين چتر از بين رفته و  خروجي ته

در اين . هيدروسيكلون در وضعيت تخليه طنابي كار خواهد كرد

  ].٤[شود  حالت امكان انتقال ذرات درشت به سرريز بيشتر مي

ه از آناليز زاويه چتر به با استفاد] ٥[ و همكاران ١وان دونتر

آنها با تصويربرداري . اند بررسي نحوه كار هيدروسيكلون پرداخته

اند، و از  ريز، سرعت پالپ خروجي را پيش بيني كرده از ته

. اند ريز استفاده كرده سرعت محاسبه شده، براي تخمين دبي ته

هدف اصلي كار آنها توضيح رياضي زاويه چتر با استفاده از 

  . رداري بوده استتصويرب

سازي  از شيوه جديدي براي مدل] ٦[و همكاران  ٢دونسكوي

آنها با كاربرد روش پردازش . اند هيدروسيكلون استفاده كرده

باشد، به شناسايي  ها مي تصوير، كه بر مبناي شناخت بافت كاني

در . اند هاي با چگالي يكسان در هر اندازه مشخص پرداخته كاني

ورودي به هيدروسيكلون شبيه سازي شده اين شيوه، خوراك 

هايي  آنها به منظور اعتبار سنجي كار خويش، از آزمايش. است

در مقياس نيمه صنعتي، در شرايط مختلف فشار و درصد جامد، 

از پردازش تصوير در صنايع معدني، در . اند استفاده كرده

بندي ذرات، بررسي  مطالعات آماري مقاطع نازك، تعيين دانه

در حال حاضر در . شود  آزادي و تعيين عيار استفاده ميدرجه

گيري زاويه چتر به  هاي فرآوري مواد معدني از اندازه كارخانه

عنوان يك پارامتر براي بررسي عملكرد هيدروسيكلون استفاده 

گيري اين زاويه با استفاده از روش  در حاليكه اندازه. شود نمي

كه علاوه بر پايش پردازش تصوير، داراي اين مزيت است 

هاي  خطا(هاي انساني و آزمايشگاهي  عملكرد اين دستگاه، خطا

هاي  سرندي به خصوص در اندازه گيري، تجزيه حين نمونه

كه در حين بررسي كارآيي هيدروسيكلون به وجود ) كوچك

همچنين استفاده از اين . آيد، به حداقل ممكن خواهد رسيد مي

گذاري اندك، تنها   با سرمايهه وبودتر  روش از لحاظ عملي آسان

  . افزار مربوطه قابل انجام است با نصب دوربين مناسب و تهيه نرم

در اين پژوهش با تغيير پارامترهاي هندسي و عملياتي 

ريز هيدروسيكلون در  هيدروسيكلون، به تصويربرداري از چتر ته

سپس با استفاده از پردازش . شرائط مختلف پرداخته شد

آنگاه رابطه . اويه چتر در هر آزمايش محاسبه گرديدتصاوير، ز

  .هاي سيستم تعيين شد ريز و ديگر پاسخ بين زاويه چتر ته

  

   انجام آزمايش ها-٢

توان به دو  هاي موثر بر عملكرد هيدروسيكلون را مي پارامتر 

هاي عملياتي تقسيم بندي  هاي طراحي و پارامتر دسته پارامتر

وجه به امكانات آزمايشگاهي موجود، در اين پژوهش با ت. كرد

Angle 
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٢٥ ۱۳۸۸ سال ، پاييز و زمستان۸دوره چهارم، شماره 

هاي عملياتي شامل، افت فشار و درصد جامد، و  تاثير پارامتر

ريز، در دو  هاي هندسي شامل، قطر سرريز و قطر ته پارامتر

دو سطح انتخاب شده براي هر پارامتر . سطح بررسي شدند

سطوح حداقل و حداكثر اين پارامترها با توجه به تجهيزات 

از هيدروسيكلون استاندارد موزلي با .  موجود استآزمايشگاهي

 ١٢٠ برابر d80( ميليمتر و از يك نمونه بوكسيت ٧٥قطر 

ها  به عنوان خوراك ورودي براي انجام آزمايش) ميكرون

هاي مورد نظر، همراه با مقادير  طراحي آزمايش. استفاده شد

گيري شده حد جدايش، دقت جدايش، بازيابي آب به  اندازه

 نشان داده ١ريز و زاويه چتر، براي هر آزمايش در جدول  ته

  . شده است

 نمايش داده شده ٢ها در شكل  چگونگي انجام آزمايش

 ليتر پالپ با درصد جامد مشخص در مخزن ٧٥در ابتدا . است

سپس براي رسيدن به شرايط پايدار، . مورد نظر تهيه شد

مايش كار  دقيقه در شرايط مشابه آز٥هيدروسيكلون به مدت 

 دقيقه پس از عكس برداري از چتر ٥بعد از گذشت . كرد مي

ريز هيدروسيكلون نمونه   ثانيه از سرريز و ته٣٠ريز، به مدت  ته

 ٢/٣براي عكس برداري از دوربيني با دقت . برداري شد

مگاپيكسل با قابيلت تنظيم خودكار و بزرگنمايي سه برابر 

  . استفاده شد

هاي گرفته شده فيلتر،  ش، نمونهپس از انجام هر آزماي

خشك و وزن شدند و به منظور مطالعه ابعادي هر كدام از اين 

. هاي فوق با روش آناليز ليزري بررسي شدند ها، نمونه جريان

ريز،  هاي سرريز و ته بعد از تعيين توزيع ابعادي نمونه

هاي جدايش هر آزمايش رسم شد و حد جدايش براي  منحني

  .ن شدهر آزمايش تعيي

  

   ريز تعيين زاويه راس چتر ته -٣

در اين تحقيق براي تعيين ابعاد چتر هيدروسيكلون و محاسـبه           

بـه  . زاويه راس چتر، از روش پردازش تصوير استفاده شده اسـت     

بـرداري ديجيتـال، از    اين منظور با استفاده از يك دوربين تصوير   

. دچتر در هنگام آزمايش و در شرايط مختلف عكس برداري ش ـ          

براي تشخيص چتر از تصوير زمينه، نياز به تمايز بارز رنگ چتـر             

بنـابراين شـرايط نـوري در هنگـام        . با محيط اطراف وجـود دارد     

تصوير برداري بايد به نحوي انتخاب شوند كه كنتراسـت بـالايي            

. بين چتر و محيط زمينه در تصوير مورد نظر وجود داشته باشـد    

ان مجـزا كـردن چتـر از بقيـه          با استفاده از چنين تصويري امك ـ     

 در نــرم افــزار  ٣اي تــصوير بــه وســيله تعيــين عــدد دروازه    

MATLABآيد  بوجود مي.   

) دو دويي(در اين مرحله ابعاد چتر در تصوير باينري 

هاي تصوير به  آنگاه با در نظر گرفتن پيكسل. ايجاد گرديد

عنوان واحد طول، و شمارش آنها توسط برنامه نوشته شده، 

 ۳در شكل . گردد گيري مي  تصوير محاسبه و اندازهابعاد

 به همراه تصوير ۷تصوير تهيه شده از آزمايش شماره 

با توجه به در نظر گرفتن . اند باينري آن با هم مقايسه شده

هاي  گيري هر پيكسل به عنوان واحد اندازه دقت، اندازه

صورت گرفته در اين روش در حد پيكسل تصوير مورد 

با استفاده از اين روش، زاويه راس چتر در .  بودنظر، خواهد

هاي مختلف محاسبه شده است، كه نتايج آن در  حالت

  . نشان داده شده است۱جدول 
  

 تحليل نتايج -٤

. هاي زيادي موثرند هاي مهندسي پارامتر در اكثر فرآيند

تواند در  ها مي شناخت تعداد و ميزان تاثير هر يك از اين پارامتر

. ينه و اقتصادي فرآيند، مورد استفاده قرار گيردطراحي به

نيازمند شناخت تاثير آنها  پارامترهاي موثر و ميزانتعيين 

هاي دقيق آماري براي تحليل  فرآيند و استفاده از روش

  ].٧[ها است آزمايش

هاي افت فشار، درصد جامد، قطر  در اين پژوهش، پارامتر

اي تاثير گذار بر زاويه چتر ه ريز به عنوان فاكتور سرريز و قطر ته

به منظور بررسي چگونگي تاثير هر يك از اين . اند انتخاب شده

ريز هيدروسيكلون، از  ها بر زاويه چتر تشكيل شده در ته پارامتر

  .  استفاده شدMinitab 14نرم افزار 

هاي اصلي بر زاويه چتر مـشخص شـده            تاثير پارامتر  ٤در شكل   

شكل مشخص است، افـزايش فـشار و        است؛ همانگونه كه از اين      

انـد، در حاليكـه       ريز باعث افزايش زاويه چتر شده       افزايش قطر ته  

افزايش درصد جامد و افزايش قطر سرريز باعـث كـاهش زاويـه             

 ١٣به عنوان مثال در صـورتي كـه قطـر سـرريز از     . اند  چتر شده 

بـه   ٧٢ ميليمتر افزايش پيدا كند، زاويـه چتـر از     ٢٥ميليمتر به   

همچنين بـا افـزايش درصـد       . رجه كاهش پيدا خواهد كرد     د ٥٨

ريـز   زاويـه راس چتـر تـشكيل شـده در تـه           % ٨جامد به ميـزان     

بـه  .  درجه كاهش پيدا خواهد كـرد  ٥٥ به   ٧٥هيدروسيكلون از     

ها بـر زاويـه چتـر، در          تر اثر همزمان پارامتر     منظور بررسي دقيق  

  .نشان داده شده استها بر پاسخ   تاثير متقابل پارامتر٥شكل 
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٢٦   ۱۳۸۸ سال ، پاييز و زمستان۸دوره چهارم، شماره 

  هاي سيستم ها به همراه پاسخ  طرح انجام آزمايش:١جدول 

  رديف
افت فشار 

)psi(  

درصد 

  جامد

قطر سرريز 

)mm(  

ريز  قطر ته

)mm(  

زاويه چتر 

  )درجه(

حد جدايش 

)µµµµm(  

بازيابي آب 

  ريز به ته

دقت 

  جدايش

۱  ۱۵  ۸  ۱۳  ۲۰  ۴۷/۷۶  ۴۳/۵  ۴۳۸/۰  ۳۲/۱  

۲  ۲۰  ۸  ۲۵  ۵/۱۲  ۶۳/۶۱  ۵۲/۱۲  ۸۶۶/۰  ۶۴/۳  

۳  ۱۵  ۴  ۱۳  ۲۰  ۷۹/۷۳  ۲۴/۳  ۶۷۱/۰  ۵۴/۰  

۴  ۲۰  ۴  ۲۵  ۲۰  ۲۶/۸۶  ۵۶/۸  ۴۱۴/۰  ۸۸/۱  

۵  ۲۰  ۴  ۱۳  ۵/۱۲  ۷۲/۷۱  ۶۸/۲  ۵۴۰/۰  ۶۷/۰  

۶  ۱۵  ۸  ۲۵  ۵/۱۲  ۷۴/۲۴  ۳۳/۱۳  ۱۰۱/۰  ۷۸/۲  

۷  ۱۵  ۴  ۱۳  ۵/۱۲  ۱۴/۶۷  ۹۲/۷  ۵۶۷/۰  ۹۷/۱  

 

 
ها  شيوه انجام آزمايش:٢شكل 

 

 

 
 
 

  
ه تصوير باينري و حقيقي براي آزمايش  مقايس:٣شكل   
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هـاي   شـود، پـارامتر    همانگونه كـه از ايـن شـكل مـشاهده مـي             

ريز بـر زاويـه چتـر تـاثير متقابـل             هندسي قطر سرريز و قطر ته     

به عبارت ديگر، در مقادير بالاي قطر سـرريز، بـا افـزايش             . دارند

 در مقادير   كند، در حاليكه    ريز، زاويه چتر افزايش پيدا مي       قطر ته 

ريـز، در زاويـه چتـر تغييـر       پائين قطر سرريز، با افزايش قطر تـه       

درصد جامـد و قطـر سـرريز نيـز بـر            . شود  چنداني مشاهده نمي  

پاسخ سيستم تاثير متقابل دارند، يعنـي در حـالتي كـه در صـد         

كنـد    است با افزايش قطر سرريز زاويه كاهش پيدا مي        % ٨جامد  

با افزايش قطر سرريز زاويه چتـر       % ٤در حاليكه در درصد جامد      

رسـد در   كه بـه نظـر مـي     . تشكيل شده افزايش پيدا خواهد كرد     

  ه ـط تخليـدرصد جامد بيشتر با توجه به نزديك شدن به شراي

در ادامـه، بـا      .كنـد   ريز نيز كاهش پيـدا مـي        طنابي زاويه چتر ته   

د ح ـ"،  "ريـز   بازيابي آب به ته   "توجه به اينكه معمولاً از سه پاسخ          

به عنوان معيارهـاي بررسـي كـارآيي        " دقت جدايش "و  " جدايش

شود، در اين قسمت ارتبـاط ميـان          ها استفاده مي    هيدروسيكلون

به منظور تعيـين  . زاويه چتر و معيارهاي فوق، بررسي شده است  

ها، توابع مختلفي بر روي آنها برازش شـد    ارتباط بين اين پارامتر   

، بهتـرين توابـع انتخـاب       )R2(و با توجه به ضـريب همبـستگي         

توابع انتخاب شده، مقادير ثابت و ضريب همبستگي آنهـا          . شدند

 بـا بـرازش ايـن       ٨ و   ٧،  ٦هاي    در شكل .  آمده است  ٢در جدول   

هاي فـوق نـشان    ريز و پاسخ توابع، نحوه ارتباط بين زاويه چتر ته 

  .داده شده است
  

  

  
چتر هيدروسيكلونهاي اصلي بر زاويه   تاثير پارامتر:٤شكل   

 
بازيـابي آب بـه   "در ادامه، با توجه به اينكه معمولاً از سه پاسـخ         

بـه عنـوان معيارهـاي    " دقـت جـدايش  "و " حد جـدايش "،  "ريز  ته

شود، در اين قسمت  ها استفاده مي    بررسي كارآيي هيدروسيكلون  

بـه  . ارتباط ميان زاويه چتر و معيارهاي فوق، بررسي شده اسـت          

ها، توابع مختلفـي بـر روي          ارتباط بين اين پارامتر    منظور تعيين 

، بهتـرين   )R2(آنها برازش شد و با توجه به ضـريب همبـستگي            

توابع انتخاب شده، مقـادير ثابـت و ضـريب          . توابع انتخاب شدند  

 ٨ و   ٧،  ٦هـاي     در شكل .  آمده است  ٢همبستگي آنها در جدول     

ريـز و     تـه با برازش ايـن توابـع، نحـوه ارتبـاط بـين زاويـه چتـر                 

 ارتبـاط بـين دو      ٦شـكل    .هاي فوق نشان داده شده اسـت        پاسخ

پارامتر زاويه چتر و حد جدايش را به صورت تابع نمـائي نـشان               

شود كه در دامنه وسيعي از تغييـرات حـد            مشاهده مي . دهد  مي

 ٨٠ تـا    ٧٠، زاويه چتر بين حـدود       ) ميكرون ٩ريزتر از   (جدايش  

ولـي در  .  تقريبـا ثابـت اسـت   به عبارت ديگر  .درجه متغير است،    

زاويـه چتـر    )  ميكـرون  ١٠بـيش از    (مقادير بالا تر حد جـدايش       

بنابراين در شرايط اين آزمايش، با توجـه        . يابد  شديدا كاهش مي  

به توزيع ابعاد بار ورودي، در صورتيكه زاويه چتر سيكلون حدود           

 درجه باشد، امكان دستيابي به محصولي با ابعاد ريزتر          ٨٠ تا   ٧٠

در صورت كـاهش زاويـه چتـر، ذرات    .  ميكرون وجود دارد   ١٠ از

شـوند و در نتيجـه حـد جـدايش            بيشتري به سرريز منتقل مـي     

ريز به حالت تخليه طنابي       در صورتيكه خروج ته   . يابد  افزايش مي 

، )١، جـدول    ٦ درجـه در آزمـايش       ٢٤زاويه چتـر    (نزديك شود   
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ار خـود   غلظت جامد در ته ريز و حد جدايش به بيـشترين مقـد            

  .  خواهند رسيد

 ٧ريـز در شـكل        ارتباط زاويه چتر و ميزان بازيابي آب بـه تـه          

شـود، شـرايط تخليـه طنـابي          چنانكه مـشاهده مـي    . آمده است 

همچنين بازيابي آب   . دهد  كمترين ميزان زاويه چتر را نشان مي      

 ٧٥، بـا زوايـه چتـر حـدود          ٦٥/٠ تا   ٤٠/٠ريز، در محدوده      به ته 

ايـن محـدوده نزديـك بـه شـرايط          . ي اسـت  درجه قابل دسـتياب   

 تـا   ٣٠/٠يعني بازيابي آب به ته ريز، حـدود         (كاركرد قابل قبول    

تاثير متقابل درصـد  ]. ٨[، در كارآيي هيدروسيكلون است  )٤٠/٠

هـاي ديگـر      جامد خوراك ورودي به هيدروسـيكلون بـا پـارامتر         

ز را  ري  تعيين ارتباط بين زاويه چتر و بازيابي آب، به ته         ) ٥شكل  (

  .مشكل كرده است

 رابطه بين دقت جدايش و زاويه چتر نمـايش داده   ٨در شكل      

همانگونه كه از اين شكل مشخص اسـت، در شـرايط       . شده است 

بـا لاتـرين دقـت      .  است ٥/٢تخليه طنابي دقت جدايش بيش از       

 درجه اسـت  ٦٠جدايش در حالتي است كه زاويه چتر در حدود   

. ريـز را نيـز داريـم     يابي آب بـه تـه     كه در اين حالت بيشترين باز     

دقت جدايش نسبت به دو پاسخ ديگر داراي تغييرات بيشتري با        

زاويه چتر است و به همين دليل ضريب همبستگي اين معادلـه            

  .در مقايسه با دو معادله ديگر داراي مقدار كمتري است

  

  

  

  
ويه چترهاي تاثير گذار بر زا  تاثير متقابل پارامتر:٥شكل   

 

ريز  روابط بين سه پاسخ زاويه چتر، حد جدايش و بازيابي آب به ته:٢جدول  

ها ثابت  
ها پاسخ  معادله 

a b c d 
R2 

١٢/٥٥٩٩    زاويه چتر -حد جدايش   ٠٠٨/٠-  - - ٩١/٠  

٤٠/١٩٦    زاويه چتر-ريز   ته بازيابي آب به  ٨٦/٩٣-  ٣٩/٥١-  - ٩٣/٠  

٢٩/٩٠    زاويه چتر-دقت جدايش   ٨٥/١٩-  ٤٥/١٢  ٦٠/١٥-  ٧٨/٠  
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 گيري  نتيجه -۵ 

هـاي فـرآوري مـواد معـدني،       سيـستم با توجه به اهميت بررسي 

در . باشـد   هاي آسان و كم هزينه مورد توجه مي         استفاده از روش  

اين پژوهش، امكان استفاده از پردازش تصوير به منظـور پـايش            

زاويـه چتـر تـه ريـز        . ، بررسي شده است     عملكرد هيدروسيكلون 

گيـري   برداري، انـدازه  هيدروسيكلون در شرايط مختلف، با تصوير   

بررسي عوامـل مـوثر بـر ايـن زاويـه نـشان داد كـه،                . استشده  

افزايش درصد جامد و قطر سرريز موجب كاهش زاويـه چتـر، و             

آنگـاه  . شـود   ريز و افت فشار باعث افزايش آن مي         افزايش قطر ته  

، "حـد جـدايش  "با برازش توابع مناسب، ارتباط بين زاويه چتر با      

. ص گرديـده اسـت    مشخ" دقت جدايش "و  " ريز  بازيابي آب به ته   "

 ١٠مشاهده شد كه براي بدسـت آوردن حـد جـدايش ريزتـر از       

 تـا   ٧٠هاي فوق، زاويه چتر بايد بين         ميكرون، درشرايط آزمايش  
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در صورتيكه اگر زاويه چتـر كـاهش يابـد، حـد            .  درجه باشد  ٨٠

در صورت كاهش ميزان بازيابي آب بـه        . يابد  جدايش افزايش مي  

هاي   در شرايط آزمايش  . ا خواهد كرد  ريز زاويه چتر كاهش پيد      ته  

ريـز زمـاني بـه دسـت      تـه  فوق، ميزان بازيابي آب قابل قبول بـه         

توان با تعيين  مي.  درجه باشد ٧٥آيد كه زاويه چتر در حدود         مي

زاويه بحراني، از اين پارامتر به عنوان يك فاكتور كنترلـي بـراي             

 بـه نتـايج     با توجه . عدم ايجاد شرايط تخليه طنابي استفاده كرد      

اين تحقيق استفاده از روش پردازش تصوير در بررسـي كـارآيي            

نگارندگان ايـن مقالـه بـر ايـن         . هيدروسيكلون امكان پذير است   

تـوان بـا توسـعه ايـن روش و اسـتفاده از               اعتقاد هستند كه مـي    

برداري، از اين روش براي پايش در   تر براي عكس    تجهيزات دقيق 

هـاي فـرآوري      ون در كارخانـه   هاي شامل هيدروسـيكل     خط مدار 

اسـتفاده از ايـن روش سـاده و كـم           . مواد معدني اسـتفاده كـرد     

سـيكلون    تواند موجب افـزايش كـارآيي مـدار هيـدرو           هزينه، مي 
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