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 (22/12/1331پذیرش:  - 22/11/1331)دریافت: 

 چکیده

جویی در مصرف آب موجب به حداقل رسیدن  عملیات آبگیری و بازیابی آب مورد استفاده در فرآیندهای فرآوری مواد معدنی، علاوه بر صرفه

زرشوران با استفاده از مدار شامل  یطلا یکارخانه فرآور یریفرآیند آبگ سازی ینهبه به یقتحق یندر اشود.  تخلیه پسماند در محیط زیست می

 یهتخل یاتیو در سه حالت عمل متر یلیم 1 و 4، 9، 6 یگاتاسپ یبا قطرها یشآزما 56منظور تعداد  ینپرداخته شده است. بد یدروسیکلونه

درصد جامد  یراساس مقادبر  یشدر هر آزما یدروسیکلونه یریگآب یتانجام شده است. قابل هیدروسیکلون ی،طناب یهگذر و تخل حالتافشان، 

 یگاتقطر اسپ یشثابت، با افزا یاتیعمل یطدر شراکه دهد  یها نشان م یشآزما یجشده است. نتا یابیارز یزر ته یانجامد جر یجرم یابیو باز یوزن

به  یاز حالت طناب یزر ته یهتخل یتوضع یشبا گرا ی. از طرفیابد یکاهش م یزر ته یو درصد جامد وزن یشافزا یزر ان تهیجامد به جر یجرم یابیباز

افشان  یهتخل یتوان گفت الگو یم ین. بنابرایابند یم یشزمان افزا به طور هم یزر ته یانجامد جر یجرم یابیو باز یحالت افشان، درصد جامد وزن

 یو درصد جامد وزن یزر جامد ته یجرم یابیباز ،افشان یهتخل یو الگو یگاتاسپ متر یلیم 4. در قطر است یبالاتر یریآبگ یتقابل یدارا یزر در ته

مقدار از جامد  ینا یری،به عنوان مرحله اول فرآیند آبگ یدروسیکلونحالت با در نظر گرفتن ه ینرسد. در ا یم درصد 45و  51 به یببه ترت یزر ته

از کل  درصد 61 یمحتوا یدروسیکلونه یزسرر یگرقابل انتقال به سد باطله است. از طرف د یکمتر ینهو با هز یمامستق یریبه آبگ یازن ونبد

 درصد 51آن  ی، بار ورودشوداستفاده  یریآبگ نهاییبه عنوان مرحله  یریموجود در واحد آبگ یلتر پرسکه از ف یاست. در صورت یجامد ورود

 است. یدروسیکلونه به وسیلهواحد  ینا یتظرف یکل یشافزا یبه معن ینو ا یافتکاهش خواهد 

 کلمات کلیدی

 .زرشوران یطلا باطله یگات،قطر اسپ یه،تخل یالگو سازی، ینه، بهیریآبگ یدروسیکلون،ه

 

                                                      
 .مکاتبات مسئول نویسنده *



 «مهندسی معدن»نشریه علمی پژوهشی  زاده، محسن افتخاری عطااله بهرامی، ساغر فرج
 

22 

 مقدمه -5

بیشتر فرآیندهای جدایش و تغلیظ مواد معدنی )مانند 
های آبی  آسیاکنی، فلوتاسیون، مغناطیسی، فروشویی( در محیط

 یدو تول عملیاتانجام  [. این فرآیندها برای1گیرد ] انجام می
پساب تولیدی  تخلیهدارند.  یازنحجم بالایی از آب به  ،محصول

بر  مخربیسو آثار  یکاز  محیط،در  این گروه از صنایع
موجب هدر رفتن مقدار  دیگر سویداشته و از  زیست محیط
آب  تامین سالیانه های هزینه افزایشآب و به تبع آن  زیادی

های پیاپی و تقاضای رو به  شکسالیاز طرف دیگر، خ .شود می
رشد استفاده از آب شیرین، موجب وقوع بحران کم آبی و 
تبدیل آب به یک کالای حیاتی در برخی از نقاط جهان شده 

[. بنابراین با توجه به حجم بالای آب مصرفی در صنایع 2است ]
های مدیریت آب و به کارگیری  معدنی، باید از طریق شیوه

سازی مصرف آب در  شرفته، اقداماتی برای بهینههای پی فناوری
های  [. در این زمینه برخی از شرکت3این صنعت، انجام گیرد ]

های  معدنی اقدام به استفاده از آب دریا برای انجام عملیات
اند و برخی دیگر به انجام مطالعاتی در راستای  فرآوری کرده

[. با 4]اند  های بازیافت آب مصرفی پرداخته بهبود سیستم
های آبرسانی )به عنوان مثال استفاده از  مقایسه و بررسی طرح

شود که اغلب   دریا( و فرآیندهای آبگیری، این نتیجه حاصل می
های بالا، فاقد توجیه  های آبرسانی به علت هزینه طرح

های آبگیری موجود،  سازی سیستم اند. بنابراین بهینه اقتصادی
 .[1تر است ] ای منطقی گزینه

آب از  بازیابی صنایع فرآوری مواد معدنی، برایدر 
شود و  میاستفاده  فیلتراسیونو  نشینی ته های روش

، 1های رایج برای این فرآیندها شامل تیکنرها سیستم
و فیلترهای  3، سانتریفیوژها2سرندهای آبگیری، فیلترهای خلا

جامد و  چگالیکه اختلاف  شرایطی. در [1است ] 4فشاری
 با عنوان هایی تانک در کردن نشین باشد، روش ته زیاد مایع

5کلاریفایر شستشوگر،
, 2] است بازدهی بهترین دارای تیکنر و 

در پروسه آبگیری برخی از مواد معدنی، به ویژه ذرات  [.5
شود. از جمله  های فیلتراسیون استفاده می ریزدانه، از سیستم

ریزدانه در توان به فیلترینگ ذرات زغال  این موارد می
های فرآوری انجیرتنگه واقع در البرز مرکزی و  کارخانه

همچنین فیلتر باطله کارخانه فرآوری طلای زرشوران اشاره 
له اساسی در رابطه با استفاده از تیکنر و فیلترها در اکرد. مس

                                                      
1-Thickeners 

2-Vacuum filters 

3-Centrifuges 

4-Pressure filters 

5-Clarifier 

پروسه آبگیری، نیاز به فضای بزرگ برای ایجاد و نصب 
ها و  بالای این سیستم گذاری اولیه تاسیسات، هزینه سرمایه

ها است. در این راستا،  مدت زمان ماند طولانی پالپ در آن
ها در مدارهای آبگیری به عنوان  استفاده از هیدروسیکلون

ای برای کاهش بار ورودی  جایگزینی برای تیکنرها و یا وسیله
ها، بسیار کارآمد  به تیکنر و فیلترها و به تبع کاهش ابعاد آن

 [. 1خواهد بود ]

هیدروسیکلون یک وسیله با طراحی ساده اما مکانیزم 
جدایش بسیار پیچیده است. در صنایع فرآوری مواد معدنی، از 

ها  بندی و آرایش کانی ها اغلب برای اهداف طبقه هیدروسیکلون
توان از این وسیله برای  [، در حالی که می1شود ] استفاده می

رآیندهای پردازش اهداف آبگیری و افزایش غلظت محصولات ف
[. از مزایای استفاده از 3مواد معدنی نیز استفاده کرد ]

مایع  -های جامد هیدروسیکلون در فرآیند آبگیری سوسپانسیون
توان به نبود قطعات متحرک، محدوده  در صنایع مختلف، می

عملیاتی وسیع، مصرف انرژی پایین، نیاز به فضای کوچکتر )در 
گذاری و  های سرمایه ها(، هزینه رسمقایسه با تیکنر و فیلترپ

عملیاتی و تعمیر و نگهداری پایین، کاهش زمان پروسه آبگیری، 
پذیری بالا با تغییر در شرایط عملیاتی واحد صنعتی و در  تطابق

نهایت مقرون به صرفه بودن فرآیند آبگیری )نسبت به دیگر 
ره فرآیندهای آبگیری مانند استفاده مستقیم از فیلترپرس( اشا

 [.12کرد ]

بندی و آبگیری با استفاده از هیدروسیکلون به  کارایی طبقه
طراحی پارامترهای عملیاتی آن وابسته است. بر اساس 

های انجام شده، پارامترهای تاثیرگذار بر درصد جامد  بررسی
ریز و سرریز هیدروسیکلون شامل قطر دهانه خروجی  خروجی ته

ورودی و اندازه ستون هوا است (، دانسیته بار 2ریز )اسپیگات ته
ریز هیدروسیکلون نیز یک روش  [. نظارت بر الگوی تخلیه ته11]

[. با افزایش گرانروی 1, 12مفید برای ارزیابی عملکرد آن است ]
ریز به حالت  یابد و الگوی تخلیه ته پالپ قطر مغزه هوا کاهش می

دیت الف( گرایش پیدا میکند. با توجه به محدو -2طنابی )شکل 
ریز، افزایش غلظت پالپ منجر به تجمع ذرات  سطح عبور در ته

شود و در نهایت با جلوگیری از  جامد در بخش مخروطی می
مکش صحیح هوا به داخل هیدروسیکلون سبب تخلیه طنابی در 

ریز خواهد شد، در نتیجه بخش اعظم جامد از سرریز تخلیه  ته
ب( مغزه هوا در کل  -2شود. در تخلیه به حالت افشان )شکل  می

[. 1یابد ] ریز تا سرریز گسترش می طول هیدروسیکلون و از ته
ـ پ( برای 2حالت مابین تخلیه افشان و طنابی )حالت گذر شکل 

                                                      
6-Spigot 
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بندی و حالت تخلیه طنابی برای آبگیری مناسب است  طبقه
[. از طرف دیگر قطر هیدروسیکلون مهمترین پارامتر 13]

تواند یک معیار  دستگاه است که می تاثیرگذار در حد جدایش این

تاثیرگذار در بازدهی آبگیری با استفاده از هیدروسیکلون نیز 
باشد. قطر کوچکتر هیدروسیکون منجر به حد جدایش کوچکتر 

 [.14, 15شود ] سازی بیشتر میظو همچنین نسبت غلی

 

 

 .یطناب یهتخل یالگو -و پ حالت گذر -افشان، بیه تخل یالگو -الف یکلون؛یدروسه یاتیعمل یها حالت -5 شکل

 

فرآیندهای با میزان مصرف استحصال طلا از جمله فرآیند 
کننده طلا عمده یدتول یها در واحد. [12] بالای آب است

آب  به وسیله نظایر آن،و  یکآرسن یانور،س مانندها  یندهآلا
 فعله داشوند. مس یوارد م یستز یطبه مح یستماز س یخروج

واحدهای فرآوری  های مشکل ینمهمتراز جمله ها  پساب ینا
که طلا همراه با  یزمان ویژهمشکل به  ین. اطلا است

 نظایر آن، همراه بودهو  یموانآنت یک،آرسن مانند ییها یناخالص
 ینزرشوران به عنوان بزرگتر یشود. معدن طلا یتر م یجد

شهرستان تکاب در استان  یلومتریک 35در  یرانا یمعدن طلا
 یطلا یفرآور  واقع شده است. در کارخانه یغرب یجانآذربا

با هدف ) یاکنیو آس یشکن سنگ یاتزرشوران، پس از عمل
 درصد آن دارای اندازه ذرات 12ی که به محصول یابیدست

استحصال طلا به روش  د(،یکرون باشنم 45کوچکتر از 
با درصد  یانوراسیونشود. باطله فرآیند س یانجام م یونوراسیانس

. شود منتقل می یریبه واحد آبگ درصد 33تا  21 یجامد وزن
 یسر 1از  تعباردر این واحد مورد استفاده  یریآبگ یزاتتجه

مترمکعب  122ها برابر  آن یکل یتکه ظرف است پرس یلترف
به  درصد 35تا  32با رطوبت  یلترف یک. کاستپالپ در ساعت 

در این  .یابد یبه سد باطله انتقال م یونکام با یینها باطلهعنوان 

تحقیق با هدف طراحی فرآیند سیستم آبگیری مناسب برای 
سازی  کارخانه فرآوری طلای زرشوران، سعی بر بهینه

پارامترهای طراحی و عملیاتی موثر بر بازدهی آبگیری 
ها شده است. در این راستا و با هدف تولید  یکلونهیدروس

ریز هیدروسیکلون  محصول با درصد جامد بالا از خروجی ته
آبگیری، به بررسی درصد جامد وزنی و همچنین بازیابی جرمی 

گانه  های سه ریز در مکانیزم های سرریز و ته جامد به جریان
ده است. ریز )طنابی، حالت گذر و افشان( پرداخته ش تخلیه ته

ریز بر این دو پارامتر و  به علاوه تاثیر قطر دهانه خروجی ته
ریز )طنابی، حالت گذر  های خروجی پالپ از ته همچنین مکانیزم

 یتظرف یشافزا کانام یت،در نهاو افشان( بررسی شده است. 
زرشوران با استفاده از  یطلا یفرآور  کارخانه یریواحد آبگ

بهبود فرآیند  یموجود برا یها هینمطالعه و گز یدروسیکلونه
 اند. شده یابیارز به طور مختصر یریآبگ

 ها مواد و روش -6

ریز هیدروسیکلون و  برای بررسی تاثیر مکانیزم تخلیه ته
قطر دهانه خروجی آن بر درصد جامد وزنی و بازیابی جرمی 

سری  12ریز و سرریز هیدروسیکلون،  های ته جامد جریان
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های طنابی، حالت گذر و افشان  مکانیزمآزمایش در حالت 
متر دهانه خروجی  میلی 3و  2، 3، 2ریز و قطرهای  تخلیه ته

دستگاه مورد استفاده  ریز هیدروسیکلون انجام گرفته است. ته
 یرپمپ، ش یدروسیکلون،ه یکمتشکل از  ها یشانجام آزما یبرا

 یکن و مخلوط یره، تانک ذخشیر کمکیو  بار ورودیکنترل 
ها را با هم نشان  بخش ینالف نحوه ارتباط ا -2. شکل است

 مخروط آن یهو زاو متر یلیم 51 یدروسیکلوندهد. قطر ه یم
 ب(. -2درجه است )شکل  12

 

 
 

 .ها هیدروسیکلون استفاده شده در آزمایشمشخصات هندسی  -ب تصویر شماتیک هیدروسیکلون آزمایشگاهی مورد استفاده و -الف -6شکل 

 

ها، پالپ با درصد جامد  یشمورد استفاده در آزما بار ورودی
خشک  یلترف یکک یباست که از ترک درصد 33تا  21 یوزن

زرشوران و آب  یطلا یکارخانه فرآور یریشده بخش آبگ
 یرابر با درصد جامد وزنمقدار ب یناست. ا حاصل شده یمعمول

زرشوران  یطلا یکارخانه فرآور یریبخش آبگ یپالپ ورود
تعادل  یطشرا یپس از برقرار یشدر هر آزما برداری است. نمونه

 یدروسیکلونه ریز و ته یزسرر یزمان از خروج طور همه و ب
 است. انجام گرفته

 نتایج و بحث -9

 یدروسیکلونه حالت عملیاتیبر  نسبت مخروط یرتاث -9-5

به  یگات)نسبت قطر اسپ یدروسیکلوننسبت مخروط در ه
 یناست. با استفاده از ا یزر ته یهتخل یطکننده شرا یینورتکس( تع

مکانیزم  یینتع یبرا 2باستامنت و 1کنچاتوسط  یارنسبت، دو مع
. در جدول [11, 11] شده است یشنهادپ یزر محتمل در ته یهتخل

ها ارایه شده  بر اساس این نسبتهای تخلیه محتمل  الگوی 1

                                                      
1-Concha 

2-Bustamante 

گانه تخلیه،  برای بررسی شرایط حصول الگوهای سهاست. 
گرم بر  2/1یکسان ) بار ورودی دانسیته با هایی آزمایش
متر، در قطرهای  میلی 11مترمکعب( و قطر دهانه سرریز  سانتی

های مخروط به  متر )معادل نسبت میلی 3و  2، 3، 2مختلف 
ریز، انجام گرفته  ( دهانه ته11/2و  54/2 ،21/2، 11/2ترتیب 
 یورود بارفشار  ییربا تغ هگان سه یامکان مشاهده الگوهااست. 

 است. شده ارایه 2جدول  در یبررس ینا یجاست. نتا شده یبررس
مشاهده   های تخلیه های مشخص شده به رنگ قرمز، الگو خانه

شود، با  یمشاهده م 2گونه که در جدول  همانریزند.  شده در ته
گیری  وجود محدوده تعیین شده نسبت مخروط برای شکل

(، 1گانه توسط کنچا و باستامنت )جدول  الگوهای تخلیه سه
های تخلیه افشان و حالت گذر در مقادیر  دستیابی به مکانیزم

پذیر بوده است  ( نیز امکان21/2و  11/2کوچکتر نسبت مخروط )
تر با افزایش قطر دهانه  سادهاما با افزایش این نسبت به بیان 

ریز )در این تحقیق( گرایش مکانیزم تخلیه به حالت افشان  ته
)و یا قطر  11/2ای که در نسبت مخروط  شود، به گونه بیشتر می

ریز، مکانیزم افشان  متر( تنها مکانیزم قابل دستیابی در ته میلی 3
روط، بوده است. در غلظت ثابتی از بار ورودی، افزایش نسبت مخ

پمپ

سرریز

bypassشیر ته ریز

شیر خوراک

الف
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نیز  2. طبق جدول [13]شود  ریز می سبب افزایش زاویه تخلیه ته
با افزایش این نسبت، گرایش الگوی تخلیه به حالت افشان بیشتر 

تنها الگوی قابل  11/2شود تا جایی که در نسبت مخروط  می
 ریز، الگوی افشان بوده است. دستیابی در ته

ریز بر مکانیزم  منابع متفاوتی به تاثیر قطر دهانه خروجی ته
اند. اندازه دهانه خروجی  ریز اشاره داشته خروجی پالپ از ته

کوچکتر به علت عدم تشکیل ستون هوا، منجر به تشکیل 
[. با توجه به 22شود ] ریز می خروجی طنابی شکل از ته

ریز، کوچکتر شدن دهانه منجر به  محدودیت سطح عبور در ته
روسیکلون و در تجمع ذرات جامد در بخش مخروطی هید

نهایت با جلوگیری از مکش صحیح هوا به داخل هیدروسیکلون، 
[. از طرف دیگر قطر 1ریز خواهد شد ] سبب تخلیه طنابی در ته

کوچکتر موجب دستیابی به پتانسیل حد جدایش ریزتر در 
هیدروسیکلون شده که این مساله موجب افزایش بازیابی ذرات 

یکلون در فرآیند آبگیری مواد ریز و کارایی هیدروس ریز در ته
 [.14, 15شود ] معدنی می

 .ریز بینی الگوی تخلیه ته مقایسه معیارهای ارایه شده برای پیش -5جدول 

 معیار قطر و نوع هیدروسیکلون نسبت مخروط شرایط تخلیه

 متر میلی 152 <34/2 فقط طنابی
Krebs 

Bustamante 

 5/2تا  34/2 )بسته به سایر پارامترها( طنابی یا افشان
 3/2تا  5/2 فقط افشان
 متر میلی 122 <45/2 فقط طنابی

AKW 

Concha 

 52/2تا  45/2 طنابی، شبه طنابی یا افشان
 >52/2 افشان

 .متر میلی 55قطر ورتکس  یز،ر ته یهتخل یبر الگو یدروسیکلوننسبت مخروط ه یرتاث -6جدول 

  ریز الگوهای تخلیه مشاهده شده در ته

 نسبت مخروط طنابی حالت گذر افشان
 قطر اسپیگات

 متر( )میلی

   11/2 3 
   54/2 2 
   21/2 3 
   11/2 2 

 

جامد  یابیو باز یبر درصد جامد وزن یگاتقطر اسپ یرتاث -9-6
 یدروسیکلونه یزر ته

پارامتر مهم برای انتخاب حالت بهینه آبگیری با دو 
استفاده از هیدروسیکلون، درصد جامد وزنی و بازیابی جرمی 

ریز است. در آبگیری با هیدروسیکلون بالاترین  ته  جامد جریان
ریز مورد انتظار  درصد جامد وزنی و بازیابی جرمی جامد در ته

ریز  ی ته. هدف از بیشینه کردن درصد جامد وزن[21]است 
یا کاهش رطوبت آن به  ریز و حذف نیاز به آبگیری مجدد ته

عنوان بار ورودی مرحله بعدی آبگیری، به عنوان مثال 
ریز معادل  فیلتراسیون است. افزایش بازیابی جرمی جامد ته

یافته به سرریز و به تبع آن کاهش  کاهش مقدار جامد راه 
مقدار جامد بار ورودی تجهیز آبگیری بعدی، به عنوان مثال 
تیکنر است. برای بررسی تاثیر قطر اسپیگات بر این دو 

ریز، درصد جامد  پارامتر، در شرایط یکسان تخلیه افشان ته
ریز برای قطرهای مختلف  ته  وزنی و بازیابی جامد جریان

گیری درصد  گیری شده است. برای اندازه هاسپیگات، انداز
ریز و سرریز، حجم و  زمان از ته برداری هم جامد وزنی، با نمونه

ها محاسبه شد.  ها تعیین و سپس دانسیته پالپ وزن نمونه
ها نیز با استفاده از زمان  میزان بازیابی جامد هر یک از جریان

ر برداری و تعیین شدت جریان جرمی جامد خشک د نمونه
ریز برای هر  ها، محاسبه شده است. زاویه تخلیه ته جریان

اسپیگات متفاوت و در هر مورد بیشترین زاویه قابل دستیابی، 
 بر اسپیگات قطر تاثیر 3به کار گرفته شده است. در شکل 

نشان داده  جریان ته ریز جامد بازیابی و وزنی جامد درصد
 شده است.
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جامد  یابیو باز یبر درصد جامد وزن یگاتقطر اسپ یرتاث -9شکل 

 .افشان یهتخل یدر الگو یزته ر یانجر

ریز، بازیابی  با افزایش قطر دهانه ته 3طبق نمودار شکل 
ریز کاهش  ریز افزایش و درصد جامد وزنی ته جامد به ته

متر بازیابی  میلی 3به  2ای که با تغییر قطر از  یابد؛ به گونه می
درصد افزایش و درصد جامد وزنی  22/33ریز  جامد به ته

توان گفت  درصد کاهش داشته است. به طورکلی می 51/21
ریز رابطه مستقیم داشته  ریز با قطر ته بازیابی جامد به جریان ته

 یابد.  ریز افزایش می و با افزایش اندازه قطر، بازیابی جامد ته

در  یزر جامد به ته یابیو باز یدرصد جامد وزن ییراتتغ -9-9
 یزر ته یهگانه تخل سه یالگوها

عملکرد هیدروسیکلون به شدت متاثر از هندسه مغزه هوا و 
. با افزایش گرانروی پالپ قطر مغزه هوا [22]حرکت آن است 

ریز به حالت طنابی گرایش  یابد و الگوی تخلیه ته کاهش می
ریز، افزایش  کند. با توجه به محدودیت سطح عبور در ته پیدا می

پالپ منجر به تجمع ذرات جامد در بخش مخروطی  غلظت
شود و در نهایت با جلوگیری از مکش صحیح هوا به داخل  می

ریز خواهد  هیدروسیکلون سبب بروز حالت تخلیه طنابی در ته
یابی بخش بزرگی از جامد به  شد. نتیجه نهایی این اتفاق راه

طول هوا در کل   سرریز است. در تخلیه به حالت افشان مغزه
اغلب . [1]یابد  ریز تا سرریز گسترش می هیدروسیکلون و از ته

ریز از نظر  محققان بر این باورند که مکانیزم تخلیه طنابی در ته
ترین حالت است. خروجی طنابی شکل دارای  آبگیری مطلوب

ها است، در  درصد جرمی پالپ بالاتری نسبت به دیگر مکانیزم
این حالت محتوی میزان آب  ریز در نتیجه پالپ خروجی از ته

از این جهت، تعیین حالت  [.12, 13کمتری خواهد بود ]
عملیاتی بهینه برای مقاصد آبگیری لازم است. بدین منظور، 
برای مقایسه قابلیت آبگیری هیدروسیکلون در شرایط مختلف 

ریز، درصد جامد وزنی و بازیابی جرمی جامد این  تخلیه ته
اسپیگات محاسبه شد. نتایج به جریان در قطرهای مختلف 

 است.  نشان داده شده 5و  4های  دست آمده در شکل

 

گانه  ریز در الگوهای سه تغییرات درصد جامد وزنی ته -6شکل 

 .ریز تخلیه ته

 

  گانه ریز در الگوهای سه تغییرات بازیابی جرمی جامد به ته -1شکل 

 .ریز تخلیه ته

شود،  مشاهده می 5و  4های  طور که در نمودار شکل همان
ریز در تمامی  مقادیر درصد جامد وزنی و بازیابی جرمی جامد ته

توان  قطرها، در مکانیزم تخلیه افشان بیشتر است، بنابراین می
گفت که این مکانیزم دارای کاربرد بهتری برای فرآیند آبگیری 

ریز از  با گرایش مکانیزم تخلیه ته 4است. طبق نمودار شکل 
ان به حالت طنابی در تمامی قطرها درصد جامد وزنی حالت افش

یابد. روند مشابهی برای تغییرات بازیابی جرمی  ریز کاهش می ته
شود. بدیهی است که  نیز مشاهده می 5ریز در شکل  جامد به ته

ریز معادل افزایش این پارامتر  کاهش بازیابی جرمی جامد به ته
منظم و سیستماتیکی در جریان سرریز است. به طور کلی روند 

شود. البته با  برای تغییرات بازیابی جامد به سرریز مشاهده نمی
توجه به تاثیر سایر پارامترها از جمله فشار بر عملکرد 
هیدروسیکلون، ممکن است با تغییر در سایر پارامترها، روند 
منظمی برای بازیابی جامد به سرریز قابل دستیابی باشد. بر 

توان گفت، بازیابی جامد به  ت آمده میاساس نتایج به دس
سرریز تاثیرپذیری بیشتری از قطر اسپیگات نسبت به مکانیزم 

 ریز داشته است. تخلیه ته
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 زرشورانی طلا یکارخانه فرآور یریآبگ فرآیندبهبود  -9-6

و  یدروسیکلونه یزر ته یبا در نظر گرفتن درصد جامد وزن
 یبه عنوان پارامترها یان،جر ینجامد به ا یجرم یابیباز
 یبرا یرز یها ینهگز یدروسیکلون،ه یریآبگ یتکننده قابل یینتع

 موجود است: یفعل یریبهبود مدار آبگ

 درصد:  52تا  42 یزر ته یدرصد جامد وزن 

 یزعمده رس در سرر یدروسیکلوندر ه ینکهتوجه به ا با
بدون رس  یباتقر یزر توان گفت که ته یم ینبنابرا یابد، یتجمع م

توان با در  یآن بالاست و م یلتراسیونف یتقابل یجهاست و در نت
هر چه  یریآبگ یبرا یلترف یچند سر یت،نظر داشتن ظرف

رود که  یم تظارحالت ان یناختصاص داد. در ا یزر ته یشترب
 یابیباز یجهباشد و در نت یکمتر از مقدار فعل یلترف یکرطوبت ک

 یها البته با توجه به نمودار. یافتخواهد  یشافزا یزآب ن
 درصد 25تا  22حالت  ینجامد در ا یابیباز 5و  4 یها شکل

چندان مطلوب  یریآبگ یتحالت از نظر قابل ینا ین،است. بنابرا
تواند  یحالت م یندر ا یکلونروسیده یزرسد. سرر یبه نظر نم

انواع  یمناسب، بار ورود یمیاییبا مواد ش یساز پس از آماده
 دهد. یلرا تشک یکنرت

 درصد: 12تا  22 یزر ته یدرصد جامد وزن 

به درصد جامد  یکنزد یدروسیکلونه یزر ته یجامد وزن درصد
طور که گفته شد، در  است. همان یدر مدار فعل یلترف یکک یوزن
شود. با  یبه سد باطله منتقل م یونکامبا  یلترف یکک یفعل یطشرا

 یتبه شکل پالپ است و قابل یدروسیکلونه یزر ته ینکهتوجه به ا
 .کمتر باشد تواند میبه سد باطله  آنانتقال   ینهپمپاژ دارد، هز

 یزر جامد به ته یجرم یابیباز یزر کوچکتر ته یها قطر در
به  متر میلی 2مقدار در قطر  یناست. ادرصد  45تا  42حدود 

با فرض  یر،رسد. در حالت اخ یم درصد 15حدود 
مقدار از جامد  ینا یری،اول آبگ  ن مرحلهبه عنوا یدروسیکلونه

کمتر قابل انتقال به   ینهو با هز یمامستق یریبه آبگ یازبدون ن
 یمحتوا یدروسیکلونه یزسرر یگراست. از طرف د باطلهسد 
 یلتر پرسکه ف یاست. در صورت یاز کل جامد ورود درصد 25

استفاده  یریآبگ یبعد  به عنوان مرحله یریموجود در واحد آبگ
به  ینو ا یافتکاهش خواهد درصد  15آن  یشود، بار ورود

 یدروسیکلونه به وسیلهواحد  ینا یتظرف یکل یشافزا یمعن
از جمله  یخواص بار ورود ییربا توجه به تغ تهاست. الب

چند مرحله  یا یکاحتمالا  ی،شناس یکان یبو ترک یبند دانه
 یازمناسب مورد ن یها و فلوکولانت یمیاییمواد ش با یساز آماده

 دارد. یشترب یبه مطالعه و بررس یازباشد که ن

 درصد: 22تا  52 یزر ته یدرصد جامد وزن 

است و در صورت انتخاب  یدو حالت قبل ینحالت ماب این
 یو اقتصاد یتوان با در نظر گرفتن ملاحظات فن یحالت م ینا

. البته انتقال یابد پرس یلترف یابه سد باطله  یزر گرفت ته یمتصم
و  یوهج یک،آرسن مانند یو عناصر سم یانوربا توجه به وجود س

است که  ینبر ا یحترج یطیمح یستدر باطله، از نظر ز یموانآنت
 یابیباز یحداقل رطوبت باشد. از طرف یسد باطله دارا یورود
است که  درصد 32حالت حدود  یندر ا یزر جامد ته یجرم

 تر است. یینپا یارنسبت به حالت دوم بس

 گیری نتیجه -6

در طی این مطالعه به طراحی مدار و امکان افزایش ظرفیت 
واحد آبگیری کارخانه فرآوری طلای زرشوران با استفاده از 
هیدروسیکلون پرداخته شده است. در همین راستا تاثیر 

ریز و  پارامترهای عملیاتی و طراحی شامل قطر دهانه خروجی ته
خروجی آن بر درصد جامد وزنی و بازیابی جامد جریان مکانیزم 

ریز هیدروسیکلون بررسی شده است. بر اساس  خروجی از ته
ریز هیدروسیکلون، مکانیزم  نتایج به دست آمده، با افزایش قطر ته

ریز بیشتر به وضعیت افشان گرایش خواهد یافت، به  تخلیه ته
تخلیه قابل دستیابی،  متر تنها مکانیزم میلی 3ای که در قطر  گونه

حالت افشان است. تخلیه افشان در مقادیر کمتر نسبت مخروط 
ریز کوچکتر با ثابت نگه داشتن قطر سرریز( به عنوان  )قطر ته

نیز قابل دستیابی است. با گرایش الگوی  21/2و  11/2مثال 
ریز از حالت طنابی به حالت افشان، در تمامی قطرهای  تخلیه ته
، درصد جامد وزنی و بازیابی جرمی جامد جریان ریز دهانه ته

توان گفت، مکانیزم تخلیه  یابد. بنابراین می ریز افزایش می ته
افشان دارای بالاترین قابلیت آبگیری است. همچنین در مکانیزم 

ریز، سبب افزایش بازیابی جامد به  تخلیه یکسان، افزایش قطر ته
واهد شد که این ریز خ ریز و کاهش درصد جامد وزنی ته ته

 پارامترها در حالت تخلیه افشان دارای بیشترین مقادیرند.

متر و قطر دهانه  میلی 51استفاده از هیدروسیکلون با قطر 
متر در حالت عملیاتی افشان، علاوه بر فراهم کردن  میلی 2ریز  ته

درصدی جامد  15ریز، بازیابی  درصد در ته 21درصد جامد وزنی 
ریز  ب خواهد شد. در این حالت درصد جامد تهریز موج را در ته

هیدروسیکلون نزدیک به درصد جامد وزنی کیک فیلتر در مدار 
آبگیری کنونی کارخانه فرآوری طلای زرشوران است که دارای 
قابلیت پمپاژ مستقیم به سد باطله است. استفاده از 
هیدروسیکلون با مشخصات یاد شده به جای سیستم آبگیری 

ها و افزایش ظرفیت مدار آبگیری  موجب کاهش هزینهکارخانه، 
های موجود در مدار کنونی  شود. در صورتی که از فیلتر پرس می
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کارخانه زرشوران برای آبگیری سرریز هیدروسیکلون در حالت 
تن بر ساعت  112ها از  یاد شده استفاده شود، بار ورودی آن

این به یابد که  تن بر ساعت کاهش می 5/21جامد خشک به 
 معنای افزایش ظرفیت کلی واحد آبگیری کارخانه است.
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