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  مه  مقد-1
ر عنوان يك كلاسيفايهاست كه  هيدروسيكلون بهسال

كارگرفته شده  در صنايع مختلف به مناسب)طبقه بندي كننده(
هاي نياز به مراقبتعدم گستره ابعادي وسيع و همچنين .  است

هزينه بر، متخصصين را برآن داشت تا اين وسيله را جايگزين 
  كلاسيفايرپارويي،بري مانند كلاسيفاير وسايل بزرگ و هزينه
ها براي جدايش و امروزه هيدروسيكلون. مارپيچي در مداركنند

  و مايع- هاي جامدبندي و يا تغيير درصد فازها در جريانطبقه
  .]1[شونداستفاده مي مايع -مايع

 مخروطي است كه - اي اي استوانهوسيله  هيدروسيكلون
سي وارد آن هاي متفاوت به طورمماپالپ حاوي ذرات دراندازه

 ،وزن( شده و طي حركت دوراني پالپ و براساس نيروهاي موثر
درشت و ذرات به دو دسته دانه)  مقاومت سيال ومركز از گريز
تاثير نيروي ريز بيشتر تحتمواد دانه.  شوندريز تقسيم ميدانه

 مقاومت سيال قرارگرفته و به سمت مركز هيدروسيكلون
و از طريق لوله بالاي حركت كرده  )فشارمنطقه كم(

ذرات درشت ).  سرريز( شوندهيدروسيكلون به خارج منتقل مي
سنگين بر اثر نيروي گريز از مركز به سمت ديواره 

بر اثر نيروي وزن از طريق دهانه  هيدروسيكلون هدايت شده و 
 شوند، خارج مي)apex(   هيدروسيكلون شده در پايين هتعبي

ندي هيدروسيكلون به عواملي از بكيفيت طبقه. ]2[)ريز ته(
-ويژه شرايط خوراكقبيل خصوصيات هندسي و عملياتي، به

دهي فاز جامد كه شامل تناژ و درصد جامد خوراك و يا رقت 
بندي توزيع اندازه ذرات محصول طبقه.  پالپ است، بستگي دارد

براي انتخاب و . ]3[كندشده، با تغيير اين عوامل، تغيير مي
ها در يك مدار فرآوري،  و تعداد هيدروسيكلونطراحي ابعاد
هاي مقدماتي و بررسي و تاييد نتايج به كمك انجام آزمايش

چنين به كمك هم. ]4[صنعتي الزامي است هاي نيمهآزمايش
هايي كه از سوي سازندگان جداول، روابط و نمودار

توان انتخاب اوليه را انجام شود، ميها ارائه ميهيدروسيكلون
هاي انتخاب هيدروسيكلون، انتخاب بر اساس يكي از روش. ادد

هاي استاندارد، بين ابعاد در هيدروسيكلون.  نوع استاندارد است
قطر سيكلون، دهانه سرريز، ته ريز، سطح مقطع دهانه (هندسي 

قطر .  هاي مشخصي وجود داردنسبت) ورودي و ارتفاع آن
ده و ساير عوامل هيدروسيكلون از جمله عوامل اساسي آن بو

عنوان به. شوندذكر شده بر اساس قطر هيدروسيكلون تعيين مي
 و 3/0 تا 1/0ريز ، قطر ته35/0مثال، قطر دهانه سرريز معادل 

. ]5[ قطر هيدروسيكلون است25/0 قطر دهانه ورودي نيز
بندي مشخصي داشته ها بايد دانه سرريز هيدروسيكلون"معمولا

رحسب درصد عبور كرده از دهانه طور معمول بباشدكه به

 kدر اين جدول ). 1جدول (شود بيان مي) ميكرون(مشخص 
 توزيع ابعادي سرريز بر حسب درصد  درصدOضريب مربوطه و 

حال .  است) بر حسب ميكرون(عبور كرده از سرند مشخص
ضرب ضريب مربوطه در اندازه چشمه سرند مورد نظر، حاصل

. ]6[دهد ون را به دست ميحد جدايش عملياتي هيدروسيكل
طور كه مشخص است حد جدايش در هيدروسيكلون همان
اي است كه احتمال حضور ذراتي با اين اندازه، در هر دو اندازه

با توجه به .  است%) 50 يا 5/0(ريز يكسانجريان سرريز و ته
، با نزديك شدن خط مرزي حد جدايش به ديواره 1شكل 

ريز افزايش يافته و  ذرات در تههيدروسيكلون، احتمال حضور
بالعكس با نزديك شدن به ستون هوا احتمال حضور ذرات در 

با فرض حد جدايش هيدروسيكلون . سرريز افزايش خواهد يافت
، اگر خط مرزي مربوط به حد جدايش به سمت ديواره dمعادل 

 در dحركت كند، در اين صورت احتمال حضور ذراتي با اندازه 
طور به.   بيشتر خواهد شد5/0 بوده، از 5/0 "سرريز كه قبلا

مشابه اگر خط مرزي حد جدايش به سمت ستون هوا حركت 
 5/0 "ريز كه قبلا به تهdكند، احتمال حضور ذراتي با اندازه 

  .]8[ و ]7[ بيشتر خواهد شد 5/0بوده است، از 
  
  ]6[تغييرات ضريب حد جدايش نسبت به توزيع دانه بندي: 1 جدول
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  تحليل فيزيكي حد جدايش: 1شكل
 

حالت غير (براي انتخاب هيدروسيكلون در شرايط عملياتي  
بي براي تصحيح و تبديل شرايط استاندارد يبايد ضرا) استاندارد

 شده در معادلات لحاظ گردد تا بتوان از روابط و جداول ارائه
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صورت معادله مربوط به حد جدايش عملياتي به. كرداستفاده 
  :آيددست ميزير به
)1 (nbasecnapplicatioc cccdd ××××= ...21)(50)(50  

  
ترين ب تصحيح هستند كه مهمي ها ضراCiكه در اين معادله 

  :ر هستنديها به شرح زآن
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 ضريب تصحيح درصد حجمي جامد خوراك c1 در اين روابط 
 ضريب تصحيح چگالي c3 ضريب تصحيح افت فشار، c2ورودي، 
 افت فشار خوراك، ∆Pوراك،  درصد حجمي جامد خvجامد، 

sσ چگالي جامد و lσدر مورد زغال. ]6[ چگالي سيال است-
سنگ بايد به اين نكته توجه شود كه در حين شستشوي زغال 

به عبارت ديگر . ترندشود، ذرات درشت زغال سبكمشاهده مي
اين .  آنها نسبت به اندازه، مقداري منفي استتغييرات وزن در

ناهمگوني مشكلات زيادي را در فرايند انتخاب هيدروسيكلون 
همين دليل لازم است با به. براي زغال به وجود خواهد آورد

ب مربوطه و يا ارائه ضريب جديدي بتوان شرايط را يتغيير ضرا
از بين .  براي استفاده از نمودار ها و جداول موجود مهيا كرد

سه ضريب گفته شده مي توان دريافت، با توجه به اختلاف بين 
چگالي در ابعاد مختلف، قرار دادن يك عدد در رابطه مربوط به 

بنابراين نشان دادن چگالي .  كار نادرستي خواهد بودc3معادله 
مجموعه ذرات زغال موجود در پالپ با يك عدد و تحليل بر 

توان با تقسيم اما مي.  اهد رسيداي نخومبناي آن به نتيجه
-رسازي بهخوراك به دو بخش چگالي، كه با آناليز غرق و شناو

  .آيد، مشكل را حل كرددست مي
 گرم پالپ از خوراك ورودي به هيدروسيكلون Mكه نيبا فرض ا

چگالي .  براي انجام آناليز غرق و شناور سازي تهيه شده است
: هاي ايجاد شده عبارتند ازمحيط
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ترين محيطي با پايين( ترين محيطنمونه ابتدا داخل سبك

تر از چگالي ريخته شده و سپس موادي كه سنگين) چگالي
.  شوند به محيط بعدي منتقل مي"اندغرق شده"وده و محيط ب

اين روند براي تمام ظروف انجام شده، در نهايت ظرف آخر دو 
شده نهايي را توليد محصول، يكي مواد شناورشده و ديگري غرق

شده درظرف آخر را مواد شناورشده به همراه مواد غرق. كندمي
نتايج آن براي تحت عمليات آناليز سرندي قرار داده و از 

  تخمين سهم ذرات با چگالي پايين و سهم ذرات با چگالي بالا
 غرق و كه بعد از انجام آناليز،نيبا فرض ا. شودمياستفاده 

هاي  سازي معين شد، چگاليشناور
12
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 را براي c3ريب توان ضبخش چگالي سنگين نمونه باشند، مي
  : صورت زير محاسبه نمودهربخش به
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  :توان نوشتدر مورد بخش چگالي سنگين نيز مي
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ب در هر بخش، ضريب يتوان با تركيب ضرادر اين حالت مي
  :كردسبه كلي دو بخش را محا
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 كلي كه براي انجام محاسبات بعدي مورد استفاده c3در نهايت 
  :قرار مي گيرد، به صورت زير است
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ار انتظار مي رود ضريب نهايي بزرگتر از ضريبي باشد كه با قر

  . آيددست ميدادن يك عدد در معادله به
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   روش تحقيق-2
% 40 "در كارخانه زغالشويي زرند به دليل وجود تقريبا

ريز تيكنر با خاكستر متوسط  ميكرون در ته500ذرات بالاي 
ن بودن توانايي فلوتاسيون در بازيابي اين بخش يي،  و پا% 14

ه جاي ارسال به ابعادي، تصميم گرفته شد تا اين جريان را ب
مدار فلوتاسيون، به مدار هيدروسيكلون ارسال نموده كه در 
-نتيجه آن سرريز هيدروسيكلون به سمت بخش فلوتاسيون و ته

برداري از با نمونه. ريز آن به سمت مدار مارپيچ فرستاده شود
مشخص شد كه درصد حجمي جامد ) ته ريز تيكنر( اين جريان

براي انتخاب .  درصد است15ا  ت10آن به طور تقريبي بين 
اندازه و تعداد هيدروسيكلون مورد نياز، نمونه مورد نظر تحت 

هاي چگالي محيط.  عمليات آناليز غرق و شناورسازي قرار گرفت
و 6/1، 5/1، 4/1، 3/1: سنگين ايجاد شده به ترتيب عبارتند از

مواد شناور شده هر بخش به .  متر مكعب گرم بر سانتي8/1
 غرق شده اند، تحت 8/1 بخشي از مواد كه در محيط همراه

قابل ذكر است كه ذرات .  عمليات آناليز سرندي قرار گرفتند
بر بودن آناليز غرق و  ميكرون به دليل زمان150كوچكتر از 

ها و همچنين به دليل ايجاد تلاطم در محيط با سازي آنشناور
 مواد شناور شده، قبل از انجام آناليز غرق هر مرحله جداسازي

ن يهمچن.  ميكرون شسته مي شدند150وشناورسازي با سرند 
ذرات  % 80هدف از نصب هيدروسيكلون در مدار، انتقال 

  .]9[ ميكرون به سرريز هيدروسيكلون بود250تر از  كوچك
  
   ارائه يافته ها و تحليل نتايج-3
  ي موجود انتخاب قطر  بر اساس روش ها- 1- 3

با توجه به شرايط گفته شده جهت تناسب خصوصيات 
توان سرريز هيدروسيكلون با خوراك مدار فلوتاسيون، مي

هاي موجود، ابتدا به مطابق روش. هيدروسيكلون را انتخاب كرد
ب تصحيح پرداخته و سپس با استفاده از روابط يمحاسبه ضرا

تفاده از روابط با اس. موجود قطر هيدروسيكلون را انتخاب نمود
  :دست آمدندب تصحيح به شكل زير بهيموجود، ضرا
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دست آمده، حد جدايش پايه كه بر ب بهيبا توجه به ضرا

اساس آن بتوان قطر هيدروسيكلون را انتخاب كرد، به صورت 
  :زير محاسبه شد
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 1 از جدول 25/1ود، عدد در اين رابطه بر اساس شرايط موج
با توجه به حد جدايش پايه قطر . انتخاب شده است

  :]10[هيدروسيكلون به صورت زير قابل محاسبه است
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 كاملاً مشخص است كه هيدروسيكلوني با اين قطر ساخته 
 طور كلي استفاده از هيدروسيكلوني با اين قطر ازشود و بهنمي

لحاظ عملياتي با توجه به تناژ خوراك مورد نظر به هيچ وجه 
  .پذير نخواهد بودامكان

  
   انتخاب قطر بر اساس روش تصحيح شده- 2- 3

ريز تيكنر اي كه از تهسازي نمونهبا انجام آناليز غرق و شناور
طور كه همان.   ارائه شده است2برداشته شده است، جدول
ت عمليات آناليز غرق و اي كه تحمشخص است كل نمونه

در اين حالت .  گرم است5/500سازي قرار گرفته است، شناور
با انجام محاسبات مربوط به درصد حضور ذرات با ابعاد مختلف 

هاي مختلف، درصد حضور ذرات با ابعاد مختلف در در چگالي
.  هاي مختلف نسبت به كل نمونه قابل محاسبه استچگالي

ريز تيكنر  ذرات با ابعاد مختلف در تهقابل ذكر است كه درصد
  سهم ذرات با اندازه p(x)در اين جدول .   است3مطابق جدول 

بعد از انجام محاسبات . دهد را در كل نمونه نشان ميxمتوسط 
هاي توان درصد حضور ذرات با ابعاد مختلف در چگاليمي

  .كرد مشاهده 3مختلف در خوراك ورودي را در شكل 
  

تايج آناليز غرق و شناور سازي ته ريز تيكنر  ن:2 جدول  
)بر حسب درصد(  

 

)ميكرون(محدوده ابعادي    
محدوده 
 چگالي

1000+  1000-  
710+  

710-  
500+  

500-  
300+  

300-  
150+  

3/1شناور   13/21  33/9  19/9  51/6  49/6  
4/1شناور   15/6  8/3  4/4  34/4  94/3  
5/1شناور   6/1  72/1  5/2  42/2  5/2  
6/1شناور   64/0  76/0  1 46/1  74/1  
8/1شناور   68/0  8/0  44/1  32/1  24/1  
8/1غرق   32/0  62/0  62/1  42/3  88/4  
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سهم ذرات با ابعاد مختلف در كل نمونه: 3 جدول  
 

 )150( P  )300( P  )500( P  )710( P  )1000( P

78/20  46/19  14/20  02/17  6/22  
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ي مختلف نسبت به ها  درصد حضور ابعاد مختلف در چگالي:2 شكل

  كل نمونه
  

 مشاهده مي شود، با افزايش 2طور كه در شكل همان
چگالي ذرات، سهم ذرات ريز در كل نمونه افزايش يافته است و 
بالعكس با كاهش چگالي ذرات سهم ذرات درشت در كل نمونه 

اين نتيجه دقيقاً همان مشكلي است كه در .  بيشتر شده است
لون براي زغال و يا هر ماده ديگري فرايند انتخاب هيدروسيك

با .  دهد، وجود داردكه اين خاصيت را از خود نشان مي
 درصد از كل 67"توان گفت تقريبامحاسبات انجام گرفته مي

صورت  هستند كه اين نكته به4/1نمونه داراي چگالي كمتر از 
سپس نمونه به دو بخش .  مشخص است3تقريبي نيز از شكل 

  :نگين تقسيم شدچگالي سبك و س
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 سبك و سنگين يهاترتيب بخش چگالي بهH.d و L.dكه 

 4 براي هر بخش چگالي در جدول C3محاسبه ضريب .  هستند
با استفاده از سهم به دست آمده براي ذرات سبك و . آمده است

 مقدار نهايي 10ز رابطه توان با استفاده اسنگين در نمونه مي
ضريب تصحيح جرم مخصوص ذرات جامد در انتخاب 

  :دست آوردهيدروسيكلون را به
  

( )
( ) 92.517.154.173.133.0

91.117.257.267.0
=++×+
++×=FinalC

  

حال با داشتن اين ضريب و ضرائب مربوط به افت فشار و 
درصد حجمي جامد خوراك كه در زير محاسبه مي شود، مي 

  .خاب نمودتوان قطر مورد نظر براي هيدروسيكلون را انت

( ) 13.14527.3

47.1
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5.1253
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توان حد  مي1حال با داشتن اين مقادير با استفاده از رابطه 
  :جدايش پايه را محاسبه كرد

md

d

basec

basec

µ77.31

92.547.113.125.1250

)(50

)(50

=

×××=×  

  
، قطر 11با توجه به اين مقدار و نيز با استفاده از رابطه 

پس از . شودمتر محاسبه مي  سانتي37هيدروسيكلون معادل 
وسيكلون در مدار، نتايج نشان داد سرريز نصب هيدر

ذرات زير % 65سازي، تقريباً  هيدروسيكلون قبل از فرايند بهينه
  .]11[دهد  ميكرون را به سمت مدار فلوتاسيون انتقال مي200

  
ب تصحيح اوليه مربوط به چگالييضرا: 4جدول  

 

2/2  7/1  55/1  45/1  35/1  22/1  چگالي 

17/1  54/1  73/1  91/1  17/2  57/2 فاكتور  
تصحيح اوليه

  
  گيري  نتيجه-4

هاي مهم در فرايند انتخاب هيدروسيكلون يكي از فاكتور - 1
سنگ، فاكتور تصحيح جرم براي مدارهاي فراوري زغال
دهند ها نشان ميتحليل. مخصوص ذرات جامد است
عنوان چگالي متوسط ذرات درصورتي كه از يك عدد به

ت آمده براي دسنمونه استفاده گردد، قطر به
  . غيرواقعي خواهد بود"هيدروسيكلون كاملا

ها نشان دادند، با توجه به خصوصيت ذاتي آزمايش - 2
سنگ، در يك بازه مشخص از چگالي، ذرات زغال

خوراك هيدروسيكلون با چگالي بالا نسبت به ذرات با 
 .ن ابعاد ريزتري دارنديي پايچگال

بندي طبقه يمنظور انتخاب هيدروسيكلون مناسب برابه - 3
سنگ، با توجه به شرايط موجود تاثير چگالي و زغال

سهم ذرات با چگالي بالا و پايين در فاكتور تصحيح جرم 
به عبارت ديگر، خوراك ورودي . مخصوص اعمال گرديد

به دو بخش چگالي بالا و پايين تقسيم شد و پس از آن 
با توجه به سهم هر بخش، فاكتور تصحيح محاسبه 

توان خوراك ها نشان دادند كه ميايشآزم. گرديد
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ورودي به هيدروسيكلون را به دو محدوده با چگالي 
مترمكعب كه   گرم بر سانتي45/1- 2/2 و 45/1-22/1
. ترتيب بخش سبك و سنگين هستند، تقسيم نمودبه

از كل نمونه، % 67همچنين مشخص شد كه حدود 
 . است4/1داراي چگالي كمتر از 

حاسبات انجام شده، فاكتور تصحيح جرم با توجه به م - 4
دست آمد و با استفاده از آن   به92/5مخصوص معادل 

بندي  متر جهت طبقه  سانتي37هيدروسيكلوني با قطر 
 . متري انتخاب گرديد18هاي ريز تيكنرته

  
   قدرداني-5

وسيله نويسندگان از شركت تهيه و توليد مواد معدني بدين
  . آوردعمل مي مالي تقدير بهسبب حمايت هايايران به
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