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  چكيده
  

همـين دليـل،    بـه .  فروشويي طلا اهميت زيادي دارد      دره اندازه ذرات حاصل از خردايش در فرايند         در كارخانه فرآوري طلاي آق    
تـاثير زيـادي در     ) وضعيت كنوني ( ميكرون   70منظور كاهش اندازه ذرات سرريز به كمتر از         د عملكرد خوشه هيدروسيكلون به    بهبو

 و  (Plitt) 1سازي عملكرد خوشـه هيدروسـيكلون بـا كـاربرد مـدل تجربـي پليـت               در اين تحقيق بهينه   . افزايش بازيابي طلا  دارد    
هـاي  بـرداري از جريـان    پـس از انجـام دو مرحلـه نمونـه         . بندي انجـام گرفتـه اسـت        سازي فرايند طبقه    كاليبراسيون آن و شبيه   

سـپس  . گيري شده اوليه موازنه جرم شدندهاي اندازههاي توزيع اندازه ذره و دبي جريانهيدروسيكلون و تجزيه سرندي آنها، داده   
بينـي و كاليبراسـيون     برداري مرحله اول پيش   ريز در نمونه  هاي سرريز و ته    توزيع اندازه ذره جريان    BMCS 2افزار  با استفاده از نرم   

پس از اعتبارسنجي   . انجام شد  Excelافزار  سازي دقيق عملكرد هيدروسيكلون در محيط نرم      پارامترهاي مدل پليت به منظور مدل     
دسـت  نتايج بـه  . انجام شد  BMCSسازي هيدروسيكلون با نرم افزار      برداري مرحله دوم، شبيه   مدل كاليبره شده پليت توسط نمونه     

 درصد 80 سيكلون فعال اندازه معادل     6متر، با تعداد     ميلي 70 و   75هاي    آمده نشان داد كه با سرريز و ته ريز به ترتيب با اندازه قطر             
متـر بـا    ميلي53 و 94ريز به ترتيب با اندازه قطرهاي     همچنين با سرريز و ته    .  ميكرون كاهش يافت   5/68عبوري محصول تقريبا به     

  بنـدي   دهنده طبقه    رسيد كه نشان   81/2 به   1/18 برابر افزايش، از     38/2، با   m سيكلون فعال، پارامتر تيزي يا دقت جدايش،         6تعداد  
  .تر ذرات است دقيق

  
  كلمات كليدي
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   مقدمه -1
خردكردن كانسنگ طبيعي تا حد مطلوب آزادسازي فلز 

 4 به روش سيانوراسيون3طلا و سپس استفاده از فرايند ليچينگ
ترين مدار استحصال طلا دار، معمولدر داخل مخازن همزن

ها در كارآيي بندي توسط هيدروسيكلونفرايند طبقه. باشد مي
دست آوردن ابعاد  و بهمدارهاي بسته خردايش كانسنگ طلا

مطلوب ذرات براي فرايند مرحله بعدي فروشويي به روش 
سازي آن در افزايش  سيانوراسيون بسيار مؤثر است و بهينه

بازيابي فلز طلا و بازدهي كلي استحصال فلز طلا اهميت زيادي 
سازي عملكرد يك هيدروسيكلون در يك مدار بهينه .]1[دارد 

  :]2[گيرد ف زير انجام ميخردايش معمولا با اهدا
   دسترسي به محصولي با ابعاد مناسب- 
  دسترسي به درصد جامد پالپ مناسب يا دبي آب مناسب- 
 بندي بهبود راندمان طبقه- 
  )معمولا افزايش آن( اصلاح ظرفيت - 
باشد، زيرا اهداف سازي پيچيده ميطور كلي فرايند بهينهبه

-ي تاثير متقابل سيكلونپيچيدگ. ذكر شده روي يكديگر موثرند
-كند كه شبيهطور كلي مشخص ميها روي هم و تاثير مدار به

هاي ترين گزينهسازي معمولا بهترين راه براي ارزيابي مناسب
دو گروه از . ]2[باشد آزمايش عمكلرد هيدروسيكلون مي

  :كردن عملكرد سيكلون عبارتند ازمتغيرهاي موجود براي بهينه
-قطر سيكلون، قطر دريچه(دسي سيكلون متغيرهاي هن) الف

  )هاي خروجي ته ريز و سرريز
-متغيرهاي شرايط بار ورودي شامل چگالي و دبي كاني) ب

  هاي اصلي تشكيل دهنده كانسنگ
خودشكن در دره، آسياي نيمه در كارخانه فراوري طلاي آق

در اين نوع ). 1 شكل(كند مدار بسته با هيدروسيكلون كار مي
-راحتي در آسياي نيمهدايش ابعاد خردايش بهمدارهاي خر

خودشكن قابل كنترل نيست و به شدت تحت تاثير كانسنگ 
در نتيجه هيدروسيكلون نقش مهمي  در . باشد ورودي مي

بنابراين، در . كنترل ابعاد محصول مدار خردايش ايفا خواهد كرد
توان تنظيم ابعاد خردايش را با تغيير عملكرد  اين مدار مي

در اين تحقيق با توجه به فرايند پايين . روسيكلون انجام دادهيد
بندي در هيدروسيكلون براي ، فرايند طبقه)فروشويي(دستي 

تأمين اندازه ذرات مناسب براي بالا بردن راندمان فرآيند 
يكي از اهداف اصلي اين تحقيق . فروشويي استفاده شده است

ون به كمتر از  ميكر70كاهش ابعاد محصول مدار خردايش از 
گذاري با توجه به مطالعات  اين هدف. باشد ميكرون مي50

هاي مختلف شناسي فرآيند قبلي و انجام آزمايش مفصل كاني
فروشويي در شرايط گوناگون بر روي اندازه ذرات با ارزش طلا 

دره، چگونگي توزيع آن و  شناسي كانسنگ آق در بافت كاني
 نه فراوري پويازركان و درجه آزادي در آزمايشگاه كارخا

هاي معتبر داخلي و خارجي از جمله ها و آزمايشگاهمؤسسه
  .موسسه داوسون كانادا تعريف شده است

  

  

  
شماي عمليات مدار آسياكني كارخانه فرآوري طلاي : 1شكل

  دره آق
  

   منحني عملكرد هيدروسيكلون- 1- 1
هـا،  ترين روش بـراي نمـايش عملكـرد هيدروسـيكلون         رايج

ريـز  سه پارامتر، بازيابي آب به ته     . استفاده از منحني توزيع است    
و تيزي يا دقت     )d50c (، حد جدايش تصحيح شده    )Rf (سيكلون
بنـدي  هاي اصلي عملكرد در فرايند طبقـه       شاخص )m (جدايش
 باشـد عملكـرد هيدروسـيكلون       5/0تـا   4/0 بين   Rf اگر. هستند

 باشد،  5/3 تا   5/1 در محدودة تقريبي     mچه  چنان. ف است ضعي
بـراي بيـان تيـزي      . دهنده تيزي جـدايش مناسـب اسـت         نشان

ضـريب  . شـود جدايش از پارامتر ضريب نقص نيز اسـتفاده مـي         
  :]3[آيد  به دست مي1 هيدروسيكلون از رابطه 5نقض
  

)1( 
50

2575

2 d
dd

I
×
−

=  

  
 25 و   75هايي هستند كـه       ترتيب اندازه به d25 و d75 كه در آن،  

 6كلـسال . شـوند ريز منتقل مـي   ها به ته    درصد ذرات با آن اندازه    
ريـز  ، نشان داد ذرات ريز موجـود در محـصول تـه           ]2[) 1953(

ريـز   اسـت كـه از تـه       )Rf (سيكلون، متناسب با درصـدي از آب      
  :شودمينشان داده ) 2(شود كه با رابطه خارج مي

  

)2(  
f

u
f W

W
R =  

  

دبـي   Wf ريـز و دبي حجمي آب خروجـي از تـه       Wu كه در آن،  
ريز با حذف اين ذرات از ته    . حجمي آب ورودي به سيكلون است     

 خوراك تازه
 مه خودشكني نيايآس

 كلونيدروسيه
 محصول
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بنـابراين رانـدمان    . ]3[آيد  دست مي حد جدايش اصلاح شده به    
 بـه   3 رابطـه    ، با اسـتفاده از    )ضريب توزيع اصلاح شده   (حقيقي  

  :]3[آيد دست مي
  

)3(  100
1
100

f

f
i

×
−

−
=

R

RE
Eci  

  
ريـز   بازيابي ذرات جامد جريان خوراك سـيكلون بـه تـه            Ei كه،

  .شودام كه ضريب توزيع نيز ناميده ميiبراي طبقه سرندي 
  
   مدل پليت- 2- 1

ــل  ــي از كام ــج يك ــرين و راي ــدل ت ــرين م ــي  ت ــاي رياض ه
ميلادي ارائه  1976هيدروسيكلون، مدل پليت است كه در سال 

 بـه كـار رفتـه اسـت      BMCSافزارشد و نسخه اصلي آن در نرم
پليت مدل خود را با استفاده از چهـار معادلـه تجربـي كـه             . ]4[

روابط همبستگي ميان متغيرهاي اصلي عملكرد هيدروسـيكلون        
دهند، به    با متغيرهاي طراحي و شرايط عملياتي آن را نشان مي         

  :]9[ و ]8[،]7[،]6[،]5[ده است  ارائه كر7 تا 4صورت روابط 
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، داراي دو دسته متغير وابسته و 7 تا 4مدل پليت در روابط 

حد جدايش : باشد كه متغيرهاي وابسته عبارتند ازمستقل مي
 و )S (، تقسيم حجمي جريان)P (، فشار )d50c (تصحيح شده
متغيرهاي مستقل يا طراحي نيز شامل قطر . )m (تيزي جدايش

 ، قطر )DO( ، قطر پيداكننده گرداب يا سرريز)DC (سيكلون
22 ( و تركيبي از آنها)Di (، قطر ورودي)Du (ريزته

uO DD + ،
Du/DO ريز، و همچنين ارتفاع آزاد، فاصله سرريز تا ته) h( 

 درصد Φ، )سانتي پوآز(ويسكوزيته سيال  η همچنين،. است
 دبي حجمي خوراك سيكلون Q ،)درصد(حجمي جامد خوراك 

 ،)متر مكعب گرم بر سانتي(د  چگالي جام sρ ،)ليتر در دقيقه(
ρ متر مكعب گرم بر سانتي( چگالي پالپ(، CF1 تا CF4 

. ضرايب لازم براي كاليبراسيون پارامترهاي مدل پليت هستند
پارامترهاي درصد جامد، تناژ جامد و چگالي جامد خوراك و 

امترهايي از خوراك هستند كه همچنين چگالي سيال، نيز پار
. ]10[ و ]6[شوند در تعيين پارامترهاي مدل در نظر گرفته مي

بندي براي ترسيم منحني توزيع در  به عنوان تابع طبقه 8رابطه 
  :شود نظر گرفته مي

)8(  
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  Ri  اندازه ذرات در طبقـات سـرندي مختلـف و        di كه در آن،  
در صورتي  . باشدريز سيكلون مي   ذرات جامد به ته    درصد بازيابي 

ريز نيز در نظـر     بر زدن مواد جامد در آب راه يافته به ته         كه ميان 
  :]10[ و ]6[شود  استفاده مي9گرفته شود، از رابطه 
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 ضـريب . ريـز سـيكلون اسـت      بازيابي آب به ته    Rf كه در آن،  
CF5     ،نيز براي تصحيح پارامتر  Rf مـدل پليـت    . رودكار مـي   به

يابي فرآيند از طريـق  كاربردهاي گوناگوني از جمله آناليز و عيب    
ــر اســاس m و d50c، Rf جــستجوي مقــادير پارامترهــاي    كــه ب

اند، براي پيدا   خمين زده شده  هاي كارخانه و طراحي مدار ت     داده
كردن هندسه تقريبي سيكلون و تعداد سيكلون مورد نياز دارند          

  .]10[ و ]6[
  

   روش و مراحل تحقيق-2
سازي رياضي و طور كلي روش مدلدر اين تحقيق، به

بندي اندازه ذره براي تجزيه و تحليل  سازي فرايند طبقه شبيه
مورد استفاده قرار سازي آن  كارايي هيدروسيكلون و بهينه

هاي  هاي لازم از جريان برداري در مرحله نخست، نمونه. گرفت
در مرحله دوم با روش تجزيه . مختلف مدار خردايش انجام شد
. آوري شده تعيين شد هاي جمع سرندي توزيع اندازه ذره نمونه

هاي خام مربوط به شرايط اجرايي در  سپس، پردازش داده
مچنين نتايج تجزيه سرندي با كمك برداري و ه هنگام نمونه

سازي  افزارهاي موازنه جرم، صفحه گسترده و شبيه نرم
هاي بعد توضيح داده  هيدروسيكلون انجام شد كه در قسمت

  .اند شده
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   موازنه جرم و برازش منحني- 2-1
گيري  هاي اندازه ذره اندازه به منظور بالا بردن كيفيت توزيع

 بر اساس ،NorBalفزار موازنه جرم اها توسط نرم  شده، اين داده
ها، سپس بر اساس اين داده. ]11[روش لاگرانژ  تعديل شدند 

مقادير ضريب توزيع مربوط به منحني كارآيي هيدروسيكلون 
مقادير واقعي . محاسبه و نمودارهاي آن ترسيم شد

 از m و d50c، Rfپارامترهاي ) گيري شدهآزمايشگاهي يا اندازه(
 Excelافزار صفحه گسترده   در محيط نرم9طريق برازش رابطه 

 و بر Solverهاي ضريب توزيع واقعي با كمك دستور بر داده
  .اساس روش حداقل مربعات محاسبه شدند

  
  سازي  شبيه-2-2

 Cست كه به زبان اي  برنامه BMCSسازافزار شبيهنرم
تواند  گردد و مي اجرا ميDOSTM نوشته شده است و در محيط

اي سازي عملكرد مدارهاي باز يا بسته آسياهاي گلوله براي شبيه
استفاده ) هيدروسيكلون(بندي همراه با واحدهاي طبقه

سازي در اين برنامه از مدل تجربي پليت براي شبيه. ]4[شود
  .]5[ و ]4[واحدهاي هيدروسيكلون استفاده شده است 

دره پس از انجام دو مرحله  ري طلاي آقدر كارخانه فرآو
هاي اطراف خوشه هيدروسيكلون، تجزيه برداري از جرياننمونه

هاي تر و خشك انجام شد و توزيع اندازه ذره و  سرندي با روش
 .ها اندازه گيري و تعيين شدند درصد جامد تمامي جريان

بيني  پارامترهاي فوق پيشBMCSسپس توسط نرم افزار 
برداري به كمك نمونه. اليبراسيون محاسبه شدندو ضرايب ك

مرحله دوم و توسط مدل پليت كاليبره شده، عملكرد سيكلون 
و تعداد هيدروسيكلون ) 1جدول(با تغيير متغيرهاي هندسي 

  .دست آمدسازي و شرايط بهينه به فعال شبيه
  

  دره متغيرهاي هندسي هيدروسيكلون آق: 1جدول
  

  مقدار  متغير
  6 (Cm)ورودي قطر دهانه 

  25  (Cm)قطر سيكلون 
  105  (Cm)ارتفاع آزاد سيكلون 

  7/8  (Cm)قطر سرريز 
  7  (Cm)ريز قطر ته

  
هاي خوشه هيدروسيكلون كارخانه فراوري تعداد سيكلون

. باشندها فعال مي عدد از آن7 عدد است كه 10دره  طلاي آق
در نسبت بار .  است9/2وزن مخصوص ذرات جامد خاك ورودي 

 68/2برداري مرحله اول از روش درصد جامد گردش براي نمونه

برداري مرحله دوم از  و براي نمونه69/2و از روش آناليز سرندي 
 به دست 66/2 و از روش آناليز سرندي 59/2روش درصد جامد 

دهند كه هر دو روش دقت يكساني اين مقادير نشان مي. آمدند
دليل تاثير دادن تمام طبقات هدارند البته روش آناليز سرندي ب

با معلوم بودن نسبت بار در گردش و دبي . سرندي معتبر است
جرمي سرريز سيكلون كه همان خوراك تازه ورودي به مدار 

ريز هاي خوراك، سرريز و تهخردايش است، مشخصات جريان
  ).2جدول(گيري محاسبه شدند سيكلون در مراحل نمونه

  

ريز هاي خوراك، سرريز و تهجريانبرخي از مشخصات : 2جدول
  گيري مراحل اول و  دومسيكلون در نمونه

  مرحله دوم  مرحله اول
دبي جامد   جريان

(t/h) 
محتوي 

 )%(جامد 
دبي جامد 

(t/h) 
محتوي 

 )%(جامد 
  58  7/433  56  5/462 خوراك سيكلون
  2/40  8/120  38  5/125  سرريز سيكلون

  70  9/312  68  9/336  ريز سيكلونته
  

   بررسي منحني عملكرد هيدروسيكلون -3
منظور اطلاع از كارايي كنوني هيدروسيكلون و اعمال به

تغييرات لازم براي بهبود آن، منحني عملكرد هيدروسيكلون 
دره قبل از اصلاح و بعد از آن براي دو  كارخانه فراوري طلاي آق

  تهيه شد كه بهExcelافزار برداري در محيط نرمسري نمونه
  . نمايش داده شده است3 و 2هايترتيب در شكل

براي حالت اصلاح نشده در ) 1طبق رابطه (ضريب نقص 
برداري مرحله اول و دوم به  براي نمونهExcelافزار محيط نرم

 و 53/0شده به ترتيب  و براي حالت اصلاح94/0 و 88/0ترتيب 
برداري حالت اول و ز براي نمونهني Rf مقدار.  به دست آمد54/0

اين مقادير . دست آمد به43/0 و 44/0دوم به ترتيب 
  .ها استدهنده عملكرد ضعيف هيدروسيكلون نشان
  

  سازي عملكرد هيدروسيكون مدل-4
سازي و منظور بهبود عملكرد هيدروسيكلون از روش مدلبه

براي .  استفاده شدBMCSافزار سازي با نرمسپس شبيه
لسازي ابتدا پارامترهاي مدل پليت با استفاده از نمونه برداري مد

    بيني توزيع اندازه ذره پيش. مرحله اول كاليبره شدند
  . نشان داده شده است4ريز در شكل هاي سرريز و تهجريان
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  برداري مرحله اول بازيابي هيدروسيكلون براي نمونهمنحني: 2شكل

  

  
  برداري مرحله دومدروسيكلون براي نمونه بازيابي هيمنحني: 3شكل
  

 
با )  واقعي(گيري شده هاي اندازه ذره اندازه مقايسه توزيع: 4شكل

-  در نمونهBMCSافزارشده توسط نرمبينيتوزيع اندازه ذره پيش
  برداري مرحله اول

  
بيني به مقدار  مشخص است، پيش4طور كه از شكل همان

 درصد در 4/1ثر اختلاف واقعي بسيار نزديك است و حداك
پس از برازش مدل . شود ميكرون مشاهده مي38طبقه سرندي 

هاي آزمايشگاهي بازيابي ذرات جامد بندي پليت به دادهطبقه
.  محاسبه شدندm و d50c، Rf ريز، مقدار واقعي پارامترهايبه ته

-معادل مقدار قرائت شده هنگام نمونه P مقدار واقعي پارامتر
برداري از روي فشارسنج نصب شده در مسير خوراك ورودي به 

 نيز بعد از S مقدار پارامتر. خوشه هيدروسيكلون ثبت شد
هاي سيكلون محاسبه شد كه در تعيين مشخصات جريان

برداري مرحله اول اندازه ذرات در نمونه.  آمده است3جدول 
  . ميكرون به دست آمدP80( ،4/69 (سرريز سيكلون

  
  برداري مرحله اولپارامترهاي مدل پليت در نمونه: 3جدول

  

گيري شده اندازه  پارامتر
  )واقعي(

 بينيپيش
BMCS  

d50c (µm) 8/81  77  
P (KPa) 175  38/165  

S 11/1  22/1  
m 75/1  48/1  
Rf 44/0  47/0  

  
 لازم براي كاليبراسيون پارامترهاي مدل پليت با ضرايب

  :]4[ محاسبه شدند 10استفاده از رابطه 

)10( 

  
بيني شده با كه در آن، مقدار محاسبه شده همان مقدار پيش

 ضرايب كاليبراسيون 4جدول .  استBMCSافزار نرم
دره را   شده هيدروسيكلون آقپارامترهاي مدل پليت كاليبره

  .هددنشان مي

  ضرايب كاليبراسيون پارامترهاي مدل پليت: 4جدول
  

  مقدار  ضريب
CF1 06/1  
CF2 06/1  
CF3 91/0  
CF4 18/1  
CF5 94/0  

) =CF( ضريب كاليبراسيون 
 گيري شده مقدار اندازه

 مقدار محاسبه شده
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  سازي هيدروسيكلون اعتبارسنجي مدل و شبيه-5
براي تطبيق (پس از كاليبره كردن پارامترهاي مدل پليت 

 در هاي مورد استفاده با شرايط ويژه عملياتي هيدروسيكلون
برداري مرحله با استفاده از نمونه) دره كارخانه فرآوري طلاي آق

هاي انجام شده بر اساس آن مورد بررسي  بيني اول، اعتبار پيش
به منظور اعتبارسنجي مدل كاليبره شده پليت از . قرار گرفت

توزيع اندازه . برداري مستقل در مرحله دوم استفاده شدنمونه
بيني شده توسط  توزيع اندازه ذره پيشگيري شده باذره اندازه

 5برداري مرحله دوم در شكل  در نمونهBMCSافزار نرم
  .اندمقايسه شده

  

  
  

و  ) واقعي(گيري شده هاي اندازه ذره اندازه مقايسه توزيع: 5شكل
 پيش از كاليبراسيون در BMCSبيني شده توسط نرم افزار پيش

  برداري مرحله دومنمونه
  

-بيني نرم نيز مشخص است، پيش5ه از شكل طور كهمان
 بسيار به مقدار واقعي نزديك است و حداكثر BMCSافزار 

 ميكرون سرريز 75سازي در طبقه سرندي اختلاف قبل از شبيه
برداري مرحله دوم در نمونه.  درصد است16/4سيكلون برابر با 

-با به.  ميكرون استP80( 7/72 (اندازه ذرات سرريز سيكلون
، توزيع BMCSافزار شده در نرمكارگيري مدل پليت كاليبره

بيني شد و با توزيع هاي هيدروسيكلون پيشاندازه ذره جريان
به اين صورت كه . اندازه ذره واقعي مرحله دوم مقايسه شد

گيري مرحله دوم را هاي مربوط به خوراك سيكلون از نمونهداده
سپس . سازي كندريز را شبيهاده تا سرريز و تهدر مدل قرار د

گيري نتايج توزيع اندازه ذره با نتايج به دست آمده از نمونه
  ).6شكل (مستقل مرحله دوم مقايسه گرديد 

 اندازه ذره در طبقه سرندي بيني توزيعحداكثر خطاي پيش
 ميكرون سرريز سيكلون پس از كاليبراسيون، به مقدار 38
افزار همچنين براي بررسي دقت نرم. اهش يافت درصد ك87/3

BMCS پارامترهاي مدل پليت پيش از كاليبراسيون     
برداري مرحله با پس از كاليبراسيون در نمونه) بيني شدهپيش(

  . مقايسه شدند5دوم در جدول 
  

  
  

و  ) واقعي(گيري شده هاي اندازه ذره اندازه مقايسه توزيع: 6شكل
 پس از كاليبراسيون در BMCSط نرم افزار بيني شده توسپيش

  برداري مرحله دومنمونه
  

  برداري مرحله دوممقايسه پارامترهاي مدل پليت در نمونه: 5جدول
  

  گيرياندازه  پارامتر
  شده

 قبل بينيپيش
 از كاليبراسيون

 بعد بينيپيش
 از كاليبراسيون

d50c (µm) 4/75  87 92/0 
P (KPa) 175 4/138  7/146  

S 09/1  38/1  23/1  
m 46/1  43/1  76/1  
Rf 4/0  5/0  44/0  

  
مقايسه مقادير پارامترهاي مشخصه هيدروسيكلون پيش و 

چه ضرايب كاليبراسيون دهد چنان پس از كاليبراسيون نشان مي
در ورودي برنامه مورد استفاده قرار گيرند، نتايج توليد شده 

د بود و بنابراين به ساز به مقدار واقعي نزديكتر خواه توسط شبيه
سازي افزايش  توان گفت با كاليبراسيون دقت شبيه طور كلي مي

  .يابد مي
سازي با شده پليت، شبيهپس از تاييد اعتبار مدل كاليبره 

ريز و تعداد ، با تغيير اندازه قطر سرريز و تهBMCSنرم افزار 
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سيكلون و با اهداف كاهش اندازه ذرات جامد سرريز سيكلون به 
 ميكرون و دستيابي به تيزي جدايش در محدوده 70متر از ك
 آمده 8 و 7، 6 انجام شد، كه نتايج آن در جداول5/3 تا 5/1

  .است
  سازي پارامترهاي مدل پليتنتايج شبيه: 6جدول

با هدف افزايش   P80با هدف كاهش 
  بازدهي سيكلون

Do 
(mm)  

Du 
(mm)  

Do  
(mm) 

Du 
(mm)  

  پارامتر

75  70 94 53 
d50c (µm) 74  118  
P (KPa) 2/218  9/199  

S 61/1  32/0  
m 56/1  81/2  
Rf 5/0  11/0  

  
سازي مشخصات جريانهاي خروجي نتايج شبيه: 7جدول

  P80هيدروسيكلون با هدف كاهش 
  دبي جامد  جريان

(t/h) 
  محتوي جامد

(%) 
  دبي آب
(t/h) 

  7/156  6/36  3/90  سرريز
  8/158  3/68  7/341  ته ريز

  
سازي توزيع اندازه ذره جريانهاي خروجي  نتايج شبيه:8جدول

 P80هيدروسيكلون با هدف كاهش 

  اندازه سرند  )%(باقي مانده روي سرند 
)µm(  ته ريز  سرريز  

6730  0  29/3  
2360  0  29/3  
1400  0  54/1  
840  0  84/2  
590  0  00/4  
500  0  86/3  
350  0  00/2  
212  04/1  98/20  
150  96/2  84/12  
106  3/6  46/10  
75  29/7  52/6  
53  12/8  85/4  
38  68/5  63/2  

  91/20  62/68  سيني

-هم.  است78/3 نسبت بار در گردش 7با توجه به جدول 
.  ميكرون است5/68تقريبا برابر  P80 ،8چنين با توجه به جدول 

ها مانند قطر  مقادير ساير متغيرهاي هندسي هيدروسيكلون
انه ورودي، قطر سيكلون و ارتفاع آزاد گرداب با توجه به اين ده

هاي از قبل نصب شده در  ها براي هيدروسيكلون سازي كه شبيه
ها ثابت در نظر  سازي  در تمامي شبيه شدند، كارخانه انجام مي

  .گرفته شدند
  

  گيري نتيجه-6
 BMCSافزار كاليبراسيون مدل پليت نشان داد كه نرم

-هاي سرريز و ته دقت بالايي توزيع اندازه ذره جريانتواند با مي
بيني نمايد، به طوري كه  سازي و پيش ريز سيكلون را شبيه

برداري حداكثر اختلاف با مقادير واقعي به ترتيب در نمونه
 ميكرون و 38 درصد در طبقه سرندي 4/1مرحله اول و دوم، 

يكلون  ميكرون براي سرريز س75 درصد در طبقه سرندي 16/4
  .به دست آمد

 و 75ريز به ترتيب معادل  هاي سرريز و ته سازي با قطرشبيه
  P80  سيكلون فعال انجام شد كه6متر و با تعداد  ميلي70

دست آمد كه دليل اين تغيير افزايش  ميكرون به5/68تقريبا 
 است كه فرصت خردايش 78/3 به 66/2نسبت بار در گردش از 

 ي ذرات بيشتري را در داخل مدار خردايش ايجاد بيشتر برا
ريز به ترتيب با  سازي با سرريز و تههمچنين شبيه. كندمي

 سيكلون فعال 6متر و با تعداد  ميلي53 و 94اندازه قطرهاي 
 كاهش يافت كه 33/0انجام شد كه ضريب نقص به مقدار 

 درصدي بازدهي هيدروسيكلون است، 65دهنده افزايش نشان
 38/2 افزايش يافت كه نشان دهنده افزايش 81/2 به mرامتر پا

  .برابري دقت جدايش است
سازي عملكرد خوشه هيدروسيكلون در در اين تحقيق بهينه

 بدون در نظر گرفتن اندركنش آن با آسياي مدار باز،
جا كه در مدارهاي از آن. خودشكن مدار خردايش انجام شد نيمه

-و واحد خردايش دو بخش جداييبندي آسياكني واحد طبقه
ناپذير هستند و بر روي يكديگر تاثير متقابل دارند، بنابراين 

تر، تاثير هر دو واحد با شود در يك تحقيق وسيعپيشنهاد مي
هم در بهبود عملكرد هيدروسيكلون و تامين ذرات با ابعاد 

دره ارزيابي  مطلوب براي فرآيند فروشويي كارخانه فرآوري آق
  .شود
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   تشكر و قدرداني-7
دره به خاطر  از مديران و كاركنان كارخانه فرآوري طلاي آق

همكاري صميمانه آنان در طول انجام اين پروژه و همچنين از 
شركت فرآوري پويا زركان به دليل موافقت با اجراي اين تحقيق 

  .آيدتشكر و قدرداني به عمل مي
  

  منابع 
  
، "صنعت استحصال طلا"،1387 مارسدن، جان؛ هاوس، يان؛ ]1[

ترجمه عباس ركاب طلائي، انتشارات روايت، تهران، چاپ اول، 
  .119 - 115 .ص

  

[2] Napier–Munn, T.J., Morrel, S., Morrison, R. D. and 
Kojovic, T., 1996, "Mineral comminution circuits", 
JKMRC, Australia, pp. 318-320, 332. 

 

، جلد اول، موسسه "آرائيكانه"، 1384، اللهي، حسين نعمت]3[
. انتشارات و چاپ دانشگاه تهران، جلد اول، چاپ چهارم، ص

256–261 .  
  

[4]..Farzanegan, A; 1998, "Knowledge-based 
optimization of mineral grinding circuits", Ph.D. 
Thesis, University of McGill, Montreal, Canada. 
pp. 94, 102-105. 

 

[5] Plitt, L. R., 1976, "A mathematical model of the 
hydrocyclone classifier",CIM Bulletin, Vol. 69, No. 
776, pp. 114-123. 

 

[6] Flintoff, B. C., Plitt, L. R. and Turak, A. A., 1987, 
"Cyclone modelling: A review of present 
technology", CIM Bulletin, Vol. 7, No. 2. pp. 39-
50. 

 

[7] Gupta, A. and Yan, D. S., 2006, “Mineral 
processing design and operation: An introduction”, 
Elsevier Science, 1st Edition, pp. 1-718. 

 

[8] Schubert, H., 2010, “Which demands should and can 
meet a separation model for hydrocyclone 
classification?”, International Journal of Mineral 
Processing, Vol. 96, Issues 1-4, pp. 14-26. 

 

[9] Silva, C. L. Q., Penna, W., Araújo, A. C. B., Brito, 
R. P., Vasconcelos, L. G. S. and Alves, J. J. N., 
2009, “Model fine tuning for prediction of 
hydrocyclone performance––An industrial case 
study”, International Journal of Mineral Processing, 
Vol. 92, Issues 1-2, pp. 34-41. 

 

هاي كنترل و مدلسازي سيستم"، 1387 فرزانگان، اكبر، ]10[
. جزوه درسي، دانشگاه تهران، ص ،"فرآوري مواد معدني

43 -47.  
[11] Spring, R., 1992, "NorBal3 software for material 

balance reconciliation", Noranda Technology 
Center.

 

  نوشت پي
                                                 
1 Plitt 
2 Based Modular Comminution Simulator 
3 Leaching 
4 Cyanidation 
5 Imperfection 
6 Kelsall 


