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نشيني و روش قيلترپرس بري به روش سنتي حوضچه ته در حال حاضر تصفيه و بازيافت پساب صنعت سنگ   چكيده:
جامد سنگ  ي ها ذره روش جديد جداسازي  پژوهش شود كه به دليل مصرف زياد آب و هدر رفت آن در اين انجام مي 

هاي عملياتي  به روش هيدروليكي نيروي گريز از مركز با استفاده از هيدروسيكلون مورد بررسي قرار گرفت. تأثير پارامتر 
نمونه   نوع  فشار، غلظت و  به قطر  بر روي عملكرد    ها ذره نظير  آزمايش   ٢٤  mmهيدروسيكلوني  ها توسط  بررسي شد. 

هاي تجربي به روش  ) طراحي شد. تجزيه و تحليل آماري داده RSMو به روش سطح پاسخ (   Design Expertافزار  نرم 
بررسي شد. مواد مورد استفاده    گوناگون سري  با شرايط    ٢٢ها در  ) انجام گرفت. آزمايش CCD(   طراحي مركزي مركب 

اين   پساب كارخانه پودر سنگ جمع   ي ها ذره   پژوهش در  از  پودر سنگ هاي سنگ آوري شده  نمونه  دو  در  هاي بري 
متر استفاده شد. كه  ميكرو   ٢٠٠از    تر كم   ي ها ذره با اندازه    ٢٥٥٠  3kg/m  و   ٢٧٢٠گرانيت و تراورتن با چگالي به ترتيب  

.  شد مشخص  (SEM)با دستگاه تصوير برداري الكتروني  ها ذره گيري و شكل اندازه  ي ها ذره از آناليز اندازه  ها ذره اندازه 
مستقيم دارد و با افزايش فشار ورودي،   رابطه نشان داد بازده جداسازي در هر دو نوع پودر پساب با افزايش فشار  ها نتيجه 

،  ها نتيجه شود. با توجه به  يابد. در حالي كه افزايش غلظت باعث كاهش بازده جداسازي مي بازده جداسازي افزايش مي 
داري بر شدت جريان  بررسي شده تأثير معني   بازه يابد ولي غلظت در  مي طور مستقيم افزايش  شدت جريان با افزايش فشار به 

درصد جداسازي    ٩٠/ ٣١درصد وزني براي نمونه سنگ تراورتن    ١/ ٦بار و غلظت    ٢/ ٦٣ندارد. بهترين بازده جداسازي در فشار 
 . آمد   دست به ازي  درصد بازده جداس   ٩١/ ٤٥درصد وزني    ٣بار و غلظت    ٣آمد و براي نمونه گرانيت در فشار    دست به 

  

  بري، پساب، پودر سنگ، جداسازي، هيدروسيكلونسنگ  كليدي: گانواژ
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  مقدمه 
ناحيه   در  ايران كه  شرايط دمايي  و  زمين  گرمايش  افزايش  با 

در    گوناگون   يعصنا  تربيش متاسفانه  خشك و نيمه خشك قرار دارد،  
 

  Email: masoudian@sanru.ac.ir+                                                              دار مكاتبات                                                                                           عهده  *

است   هشداحداث    يبزرگ و صنعت  يدر شهرها  يران ا  يمناطق مركز
د و بحران  مشكل كمبو  هستند.  يدي شد  يكه دچار كمبود منابع آب
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غ  يكآب   است.    ير مسئله  اجتناب  برنامه   هاهمطالعقابل   يهاو 
انتقال    گوناگون  يهاطرح  روش گسترش منابع آب از    براي  يمتعدد
  تر بيش  ين،آب وجود دارد. بنابرا  سازييرين و ش  ياحوضه  ين آب ب

 يدشوار  يو كشور  ياستان  يموانع مرز  يو دارا  ينهها پرهزطرح   ينا
مد  جوييصرفه.  باشنديم و  آب  آب  يريتدر  بس  يمنابع  از    ياريدر 

مناسب و اقتصاد بنابرا  يموارد روش  استفاده   ين،است.  حفاظت و 
مصرف آب در  است.    يمسئله ضرور يكموجود    ياز منابع آب  ينهبه

سنگ سنگ  يط ي،  برصنعت  برش   فرايند در    يعتسر  يبرا   روند 
دستگاه  يد،تول و جلي  هاخنك كردن  ا  يريوگبرش    و   گرد  يجاداز 

مهم صنعت   يهامشكل از    .ز اهميت بالايي برخوردار استا  خاك
ز  يبرسنگ تصف  يادمصرف  باز  يهآب،  كارخانه  يافتو    ي هاپساب 

كانال   روش . در هر مرحله از برش آب مصرفي از  ستاصنعت    ينا
نشيني هاي تهدر كف كارخانه توسط نيروي ثقل به سمت حوضچه

از تهيتهدا و پس  استفاده   برايسنگ،    يهاذرهنشين شدن  شده 
به   مي   سامانهمجدد  بازگردانده  كارخانه  پساب    ].١[  شودآبرساني 

  (پودر سنگ) و مايع  ي شامل دو فاز جامدبر سنگخروجي صنايع  
يدشده تولدرصد پساب    ٩٦دهد كه  نشان مي  هاهمطالعباشد.  (آب) مي

جامد    يها ذرهدرصد آن شامل    ٤برش سنگ از آب و فقط    فراينداز  
جامد موجود در آب از    يهاذره توان با جداسازي  . بنابراين ميستا

رفت وري مجدد و جلوگيري از هدرامنبع آب براي فر  عنوانبهآن  
پودر   تربيشطور  هاستفاده كرد. ضايعات جامد جداسازي شده كه ب

مي است  قالبسنگ  در  مصالح   يهافراورده  گوناگون هاي  تواند 
گ  استفاده  موردساختماني   كارخانه)  قرار  (پساب  دوغاب  از  يرد. 

توان براي توليد آجر استفاده كرد، بنابراين نياز به آب براي توليد  مي
  ]. ٢[ رود(پودر سنگ) از بين مي  آجر و نياز به دفع لجن

ي در  برسنگهاي موجود تصفيه و بازيافت پساب كارخانه  روش 
نشيني و روش مدرن فيلتر پرس  هاي تهايران، روش سنتي حوضچه

از  مي ها از روش سنتي حوضچه  درصد كارخانه  ٩٥باشد كه بيش 
 يران كه در ا  ي سنگبر  يها كارخانه  تربيشكنند.  نشيني استفاده ميته

ب  يتفعال كارخان ه  دارند  را  يهاهخصوص  روش  از    يج كوچك، 
ن  هاذره  ينينشته  يبرا  ينينشته  يهاثقل در حوضچه  يرويتحت 
روش    ين. اكنندي استفاده م  يو استفاده مجدد از آب مصرف  يافتباز

از سال استفاده بوده، روش  يدر صنعت سنگبر  پيش  يانكه   ي مورد 
كه به صورت   ييهاروش پساب در حوضچه  ين. در اباشد يم  سنتي
. شوديم  يآور دارند جمع  يانجر يكديگرهمجوار كه به    يهااستخر

حوضچه ز  يهاول  يهادر  نسبتا  آب  سرعت   يهاذرهاست    ياد چون 
آخر   يها در حوضچه  دانهيزر  يهاذرهو    شوديم  يننشدرشت دانه ته

در گردش    يشههم  يهروش تصف  ين در ا  يان. جرگردنديم   ياندازتله
و   شوديم   يدكارخانه تول  يتدر طول فعال  يو پساب ورود   باشديم

  سامانه شده به    يننشدر آن ته   هاذره در حوضچه آخر كه    يآب مصرف
م  يآبرسان بازگردانده  اشودي كارخانه  و  زمان  ين .  تا  كه    يكار 

  ادامه   هر كارخانه  يدبرش و تول  يزانها پر شوند با توجه به محوضچه
خصوص هدر رفت آب ه  ب  ياديز  يبمعا  يدر روش سنت  .كنديم  يداپ

  ي ها مخصوصا در فصل گرم و بخشاز سطح حوضچه  يراز لحاظ تبخ
م استفاده    رودياز آب كه در هنگام خشك شدن لجن هدر  و بلا 

احداث حوضچه و    برايكارخانه كه    يناز زم  ياديز  يماندن فضا
م لجن  باعث هز  بايستيخشك كردن  كه  داد   هايينهاختصاص 

  . شوديدر كارخانه و تبعات منفي زيست محيطي م ياضاف  جانبي
يدشده با تول جامد در پساب  ي ها ذره جداسازي  پژوهشدر اين 

استفاده از روش هيدروليكي با استفاده از هيدروسيكلون مطالعه و 
دستگاه يكلون س است.  شده   ي بررس  ثابت هستند   يكي مكان   ي ها ها 

كاربرد  ن   ي، ا گسترده   ي ها كه  اساس  برا   يزگر   يروي بر  مركز   ي از 
صنا   ي بند طبقه   يا   ي جداساز  به   گوناگون  يع در   يكل  طور دارد. 

تقس يكلون س  دودسته  به  اول   ]. ٣[   شوند ي م   يمها  دسته 
برا يي  ها يكلون س  به   شده ي طراح   ها مايع   ي كه  كه  عنوان باشند 
م   يدروسيكون ه  مانند  ي شناخته  ،  يدروليكي ه   ي ها يكلون س شوند 
س   يع ما - جامد   ي ها يكلون س  دوم ما -يع ما   ي ها يكلون و  دسته  يع. 
به   يگريد   يها يكلون س  س كه  شناخته   يگاز   يها يكلون عنوان 
  ي آور جمع   ي ها يكلون س   يكلوني، س   ي ها جداكننده   شامل   شود ي م 

س   و   گرد س   يع ما -از گ   ي ها يكلون خاك,   جامد- گاز   ي ها يكلون و 
جدايش   براي  هيدروسيكلون  نمونه  اولين  ساخت   يها ذره است. 

 رسد مي   پيش دانه شن از آب توسط برنتي به بيش از صد سال ريز 
جامد هيدروسيكلون ].  ٤[  جداسازي  براي  مايع - ها  و - مايع،  مايع 

ي گريز از گذار رسوب ي كرد.  بند طبقه ها  گاز در انواع محيط - جامد 
تحت   هاذره . يعني  ست مركز اساس جداسازي در هيدروسيكلون ا 

برخلاف د تا از سيال جدا شود.  نگير شتاب گريز از مركز قرار مي 
ها يدروسيكلون، ه كنند ي م   ي يرو كه از همان اصل پ   يفيوژهاسانتر 

توسط خود    ي و حركت چرخش   يستند ن   ي اجزا متحرك   ي دارا  لازم 
 يع نسبت به ما  ي تر بيش   ي چگال   هاذرهاگر  ].  ٥[   شودي انجام م   يال س 

كه به   كنند، ي حركت م   يدروسيكلون ه   يوار داشته باشند، به سمت د 
شده همراه با   يز تم   يع . ماشود ي م  يهتخل   يز ر ته   ي سمت لوله خروج 

كه   شودي م   يهتخل   يابگرداب   روشاز    دانهيز ر   ي ها ذره از    ي برخ 
 يكلون وس يدر ه   يك .  كند ي عمل م   يز سرر   ي لوله خروج   يك عنوان  به 

بخش   يك در قسمت بالا و    ي ابخش استوانه   يك شامل    ي معمول 
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پا   ي مخروط  در  ا باشد ي م   يين شكل  متصل   ها ه قطع   ين .  هم  به 
محلول    شوند ي م  ما   ها ذره و  فوقان   يعو  قسمت  صورت   ي در  به 

ورود   روشاز    ي مماس  آنشود ي م   يق تزر   ي دهانه  از  كه   يي جا   . 
 يقو  چرخشي  يانجر  يك شود،ي وارد م  ي محلول به صورت مماس 

ه  ا شود ي م   يجادا  يدروسيكلوندر  ن   ين.  توسعه  به   يروهاي اقدام 
 يدروسيكلوندرون ه   هاذره   ي بند كه طبقه   كندي كمك م   ينرسي ا 

مانند   ي جداساز   ي ها ي ور ا فن   يربا سا  يسهدر مقا  باشد.    يرپذامكان 
تجه   يفيوژها سانتر  از   برتري   يلترينگ، ف   يزات و  استفاده 

جداساز يدروسيكلون،  ه  پا   ي بازده  برش  اندازه  و  حد يين  بالا  (در 
انرژ يكرون م  مصرف  متحرك،  اجزا  وجود  عدم  دامنه   يين، پا   ي )، 

راحت،   ي انداز مناسب، نصب و راه  يمت حجم كم، ق ،  يع وس   ياتي عمل 
 ].٦ت [ س ا بالا  يري پذ انعطاف   يت قابل   و   يينپا  ي نگهدار  ينه هز 

زميدروسيكلونه  بنابراين در    يعصنامانند    گوناگون  يهاينهها 
ي كاغذساز ]،  ١٠[  نفت  ]،٩[  سنگزغال  ،]٨[  يمياييش  ]،٧[  يمعدن

 ي ، كشاورز ]١٣[  پساب  يريتمد]،  ١٢[  زيستيطحفاظت مح  ،]١١[
  ي فناور ]،  ١٦[  يوتكنولوژيب  پروري،يآبز]،  ١٥[  ييغذا  يعصنا]،  ١٤[

فناور انرژ  ينانو،  و  مواد  گسترده  به ]،  ١٧[  گرمايي  ي علم  طور 
ذكرشده   ياز كاربردهايك    هر  بر اساس  اندمورداستفاده قرارگرفته

به  يطراح   هاي مطالعه.  است  يازموردن  يدروسيكلونه  يسازينهو 
يشگاهي آزما  هايمطالعه  يهاينهان در زمپژوهشگرتوسط    يگوناگون

مق  هاهمطالع  " شرا  يشگاهيآزما  ياس در    ي كاربردها  يهشب  يطدر 
است  انجام  "يواقع   يصنعت  يالاتس  يناميكد].  ١٨[  گرفته 

مدل   يبرا  يتئور  هايمطالعه،  CFD  يهامحاسبه  ي هاتوسعه 
پارامترها  يرمتغ  يپارامترها  سازيينهبه  يلهوسبه  يكاربرد   يمانند 

 هايتركيبخوراك،  -مواد  يپارامترها  ي،هندس   يپارامترها   ياتي،عمل
  و نتيجه آن،   گرفتهو انواع ساختار آن انجام  يدروسيكلونچندگانه ه

كه  مرسوم    يها يدروسيكلونه است  خاص بهامروزي  طور 
  ن اپژوهشگروسط  شده تگزارش   يي نها  يهانتيجهيافته است.  توسعه
دل عملكردها  يطراح  يلبه  ه  يو  كه    ييهايدروسيكلونمتفاوت 

  يل به دلطور دقيق  به  يجداساز  يسمشده متفاوت بوده و مكاناستفاده
 ].١٩[ نشده است شناخته يادز يداخلپيچيده  هاييدهپد

جر  هاييدروسيكلونه  ن،اپژوهشگر  يبرخ شدت   هاي يانبا 
كردند.   يرا بررس  گوناگون  هاييال متفاوت با استفاده از س  يورود 

خوراك، هر دو فاكتور    يانشدت جر  يشنشان داد كه با افزا  هانتيجه
كه   يدر حال  يابديم  يشافزا  تدريجبه  يمو نسبت تقس  يبازده جداساز

  ي فشار خوراك ورود]. ٢٠[ ابدييم  يشافزا يعسربه طور افت فشار 
د جداسازؤثم  يپارامترها  يگراز  عملكرد  بر  ها يدروسيكلونه  ير 

جداساز]،  ٢١[  باشديم بازده  با  انرژ  يكه  مصرف  متناسب   يو 
داد  ميلادي    ٢٠١٥كه در سال    يپژوهشدر   سيلوا  باشد.يم انجام 

  يز و ن  شدت جريان  يدروسيكلون،ه  از قطر بدنه  يرا تابع   يقطر ورود
قطر    ين دانسته و اعلام كرد كه ا  يجداساز  يبرا  ياز راندمان مورد ن

 يينقطر در تع  ينا  يرد.قرار گ  يمورد بررس  يرمتغ  يكعنوان  به  يدبا
انتخاب   در نتيجه دارد و    چشمگيرينقش    يز ن  يشقطر جدا  ياحد  

كه    يپژوهشدر    ].٢٢[  برخوردار است  ياديز  ميتمناسب آن، از اه
طول   يبر رو  يجامع   يانجام شد، بررس  همكارانو    مارتينز  توسط
ميانياز    يبخش ه  شبكه  در  رفته،    يدروسيكلونكه  عمل بهفرو 
و  آمده  به  سرانجاماست  كل    ١/٠معادل    ينهطول  ارتفاع 

  ]. ٢٣[  استشده  يينمداركوتاه تع  يانكاهش جر  يبرا  يدروسيكلونه
ا  انجام  از  روش   ين هدف  از  استفاده    يكلون سيدروه  پژوهش، 

است.    ي برجامد از پساب صنعت سنگ   يهاذره   ي منظور جداسازبه 
د عبارتي  كارخانه   ه ايد   يگر به  پساب  از  سنگ  پودر  هاي  حذف 

با  سنگ بازگرداندن آب    ي رسانآب   سامانه به    هاذره   ينتركم بري و 
باشد. با  رو مي پيش   پژوهش استفاده مجدد هدف اصلي    براي كارخانه  

پساب    يه موجود در تصف   يهابا روش   رابطه وجود معايب متعدد در  
 ياختصاص  ياد ز  ي آب، فضا   ياد از جمله زمانبر بودن، تلفات ز   ي برسنگ 
  استفاده از روش   هايي براي پژوهش كه    ه شد بالا باعث    هاي ينه و هز 

  .باشد ي م   پژوهش   ين ا   ي كه نوآور يرد انجام گ   يدروسيكلون ه 
  

  بخش تجربي 
  كار رفته در پژوهش ه مواد ب

ا   مواد مورد  در  مواد جامد در پساب كارخانه    ، پژوهش   ين استفاده 
سنگ  آباد  برش  محمود  صنعتي  شهرك  در  تراورتن  و  گرانيت  هاي 

از    تر كم   ي ها ذره آوري و خشك كردن،  اصفهان است كه پس از جمع 
  يت گران ي  ها سنگ   پودر   ي ها ذره   يته دانس ميكرون جداسازي شد.    ٢٠٠

با   تراورتن و   برابر  ترتيب  پيكنومتر     ٠٥٥٢  3kg/mو    ٠٧٢٢  به  توسط 
آمد. دانه به    يع توز   توسط آناليز   گرانيت و تراورتن   ي ها ذره بندي  دست 

و شكل    ها ذره آناليز اندازه  استفاده از دستگاه   با  ١شكل   ي ها ذره اندازه 
  .  ) ٢شكل  (   شد   يري گ اندازه   دستگاه تصويربرداري ميكروسكوپي با  ها  آن 

  
 هاي هيدروسيكلون  اندازه

در اين پژوهش از جنس شيشه    استفاده   مورد هيدروسيكلون  
ضخامت   قطر  ميلي   ١/ ٥به  با  هيدروسيكلون  هندسه  است.  متر 

سرريز  يلي م   ٢٤استوانه   قطر  ته يلي م   ١٠متر،  قطر    ٧ريز  متر، 
    متر يلي م   ١٠ياب  متر، طول گرداب يلي م   ٨متر، قطر ورودي  يلي م 
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  تراورتن  )گرانيت و ب )الف يهابندي پودر ذرهمنحني دانه - ١شكل 

  

    
  هاي پودر سنگ الف) گرانيت و ب) تراورتن ذره   SEMتصوير    -  ٢شكل  

  

  
  دستگاه جداكننده تجربي استفاده در پژوهش  - ٣شكل 

  
درجه است. دستگاه تحربي استفاده شده در    ٩مخروطي  و زاويه  

  نشان داده شده است.   ٣در شكل    اين پژوهش 
  

  ها يشآزماطراحي 
هاي فشار، غلظت و نوع نمونه  پارامتر   ياثرهابررسي    منظوربه

  پودر سنگ، بر عملكرد هيدروسيكلون با استفاده از روش سطح پاسخ 

 هاي عملياتي بررسي شده سطح و بازه پارامتر - ١جدول 

  نماد   پارامترهاي عملياتي 
  سطح و بازه 

+α  (پايين) -١  (متوسط) ٠  + (بالا) ١  -α  
 ٥/٠  ٩/٠  ٧٥/١  ٦/٢  ٣ P∆  فشار(بار)

  ١  ٦/١  ٣  ٤/٤  ٥  wC  )%( غلظت
  تراورتن، گرانيت  M  نوع پودر سنگ 

  
با تعريف دو فاكتور پيوسته (فشار و غلظت)    Design Expert  افزار نرم با  

هاي تجربي به روش  و يك فاكتور گسسته (نوع نمونه پودر سنگ)، داده 
CCD  پارامترهاي بازده جداسازي و شدت جريان  شد تجزيه و تحليل .

هاي عملياتي  فاكتور   بازه . سطح و  شد عنوان پارامترهاي پاسخ معرفي  به 
ها با  آزمايش   ي ها نتيجه است.    شده داده نشان    ١شده در جدول  ي بررس 

  شده است.   ارايه   ٢  دو تكرار در نقطه مركزي در جدول 
  

  روش آزمايش   
به  آوردن براي    و آب  محلول  ابتدا  هيدروسيكلون  عملكرد  دست 

به حجم  ذره  آزمايش، در مخزني  به غلظت هر  با توجه  ليتر   ٢٠ها 
همگن  براي  شد.  مكانيكي  ساخته  همزن  از  ورودي  خوراك  سازي 

يكنواخت در    طور به ها  استفاده شد و پس از مخلوط شدن كامل ذره 
آب، توسط پمپ به سامانه تزريق شد. از شير كنترل خروجي سامانه 
به مخزن، براي تنظيم افت فشار در هر آزمايش استفاده شد كه پس  

گيري ريز نمونه از خروجي سرريز و ته   زمانهم   طور به از تثبيت جريان،  
 يان خروجي از بالا (سرريز) و خروجي ازجر شدت انجام گرفت. مقدار  

اندازه   صورت به ريز)  (ته   پايين  مدرج،  استوانه  با  شد.  حجمي  گيري 
ته  و  سرريز  مدت  بردار نمونه ريز  جريان  به  آزمايش  هر  شده   ٢٤ي 

در   دماي    كن خشك ساعت  كاملبه گراد  سانتي درجه    ١٠٥با   طور 
ريز  سرريز و ته هاي  نمونه   شده خشك جامد    ي هاخشك شد و مقدار ذره 
ها از سامانه آزمايشگاهي كه اي انجام آزمايش بر  هر آزمايش وزن شد.

اسب بخار   ١ليتر، پمپ سانتريفيوژ به توان    ٢٠شامل مخزن به حجم  
  ليتر در دقيقه، شيرآلات كنترل جريان،  ٥٠ترين شدت جريان  با بيش 

 (ب) (الف)

 (ب) (الف)

٤/٠      ٦/٠  ٨/٠   ١               ٢                ٤         ٦        ٨   ١٠               ٢٠                 ٤٠        ٦٠    ٨٠ ١٠٠            ٢٠٠  ٤/٠      ٦/٠  ٨/٠   ١               ٢                ٤         ٦        ٨   ١٠               ٢٠                 ٤٠        ٦٠    ٨٠ ١٠٠            ٢٠٠  

١٠٠  
٩٠  
٨٠  
٧٠  
٦٠  
٥٠  
٤٠  
٣٠  
٢٠  
١٠  
٠ 

١٠٠  
٩٠  
٨٠  
٧٠  
٦٠  
٥٠  
٤٠  
٣٠  
٢٠  
١٠  
٠ 
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  ها به روش سطح پاسخطراحي آزمايش  - ٢جدول 
  شماره 
  آزمايش 

 فشار
 (بار) 

 غلظت
(%) 

  نمونه
  پودر سنگ 

 يانجرشدت 
)ml/s(  

 بازده جداسازي 
(%)  

  ٧٨/٨٨  ١٩٣  تراورتن  ١  ٧٥/١  ١
  ٩٢/٨٦  ١٣٦  تراورتن  ٦/١  ٨٧/٠  ٢
  ٣١/٩٠  ٢٥٠  تراورتن  ٦/١  ٦٣/٢ ٣
  ٨٩/٨٣  ١١٣  تراورتن  ٣  ٥/٠  ٤
  ٠٢/٨٨  ١٩٣  تراورتن  ٣  ٧٥/١  ٥
  ٣٥/٨٧  ١٩٧  تراورتن  ٣  ٧٥/١  ٦
  ٦٨/٨٧  ١٩٢  تراورتن  ٣  ٧٥/١  ٧
  ٢٢/٩٠  ٢٦٨  تراورتن  ٣  ٣  ٨
  ٨٩/٨٥  ١٣٣  تراورتن  ٤/٤  ٨٧/٠  ٩
  ٧٨/٨٨  ٢٤٥  تراورتن  ٤/٤  ٦٣/٢  ١٠
  ١٢/٨٦  ١٨٥  تراورتن  ٥  ٧٥/١  ١١
  ٦٨/٩٠  ١٨٠  گرانيت ١  ٧٥/١  ١٢
  ٨٢/٨٧  ١٢٨  گرانيت ٦/١  ٨٧/٠  ١٣
  ١٢/٩١  ٢٣٣  گرانيت ٦/١  ٦٣/٢  ١٤
  ٦٣/٨٥  ١٠٨  گرانيت ٣  ٥/٠  ١٥
  ٧٥/٨٩  ١٩٩  گرانيت ٣  ٧٥/١  ١٦
  ٢٣/٩٠  ١٩٦  گرانيت ٣  ٧٥/١  ١٧
  ٠٣/٩٠  ١٩٣  گرانيت ٣  ٧٥/١  ١٨
  ٤٥/٩١  ٢٥٤  گرانيت ٣  ٣  ١٩
  ٩١/٨٦  ١٣٦  گرانيت ٤/٤  ٨٧/٠  ٢٠
  ٣٦/٨٩  ٢٣٢  گرانيت ٤/٤  ٦٣/٢  ٢١
  ٥٤/٨٨  ٢٠٠  گرانيت ٥  ٧٥/١  ٢٢

  

  
مخزن      - ٢هيدروسيكلون    - ١شماتيك سامانه آزمايشگاهي شامل   -   ٤شكل  

  همزن     - ٧شدت جريان سنج    - ٦فشارسنج    - ٥پمپ    - ٤شير كنترل    - ٣
 

1 Response Surface Methodology 

ستفاده شد كه  ا ديجيتالي، همزن مكانيكي و هيدروسيكلون    فشارسنج 
   است.   شده داده نشان    ٤  شماتيك آن در شكل 

ريز است  جامدها در تهكارايي هيدروسيكلون جداسازي و بازيابي  
كه داشته باشيم. چندين و زلال جريان شفاف  طوري  از سرريز  تر 

ساده  كه  دارد  وجود  هيدروسيكلون  بازده  براي  و  معادله  ترين 
 آيد. دست ميبه  )١(طبق معادله  هاآنترين كاربردي

𝐸 =
𝑀௨

𝑀
× 100 )١ ( 

 انيجرشدتريز و   به ترتيب ميزان بازيابي جرم در ته  Mو    M୳كه  
با   يدروسيكلونه  يورود   يانشدت جر.  استورودي    جرمي خوراك
  شد.  يريگسنج اندازهاز شدت جريان يمخواندن مستق

  
  ها و بحث  نتيجه

به    يهاذره جداسازي   بستگي  هيدروسيكلون  توسط  جامد 
اندازه    ازجمله زيادي    يهاعامل  هندسه  هاذره فشار،  و  غلظت   ،

هندسه هيدروسيكلون    نظر گرفتن هيدروسيكلون دارد. كه با ثابت در  
اين   پارامتر تأث ،  پژوهشدر  بر  ير  مواد  جريان  غلظت  و  فشار  هاي 

هاي متفاوت  عملكرد هيدروسيكلون با دو نمونه پودر سنگ با چگالي
مواد با    يهاذره ارزيابي شد. اندازه و شكل   گوناگون   يهاذره و اندازه  

. عملكرد  شدمشخص    (SEM)آناليز ميكروسكوپ الكتروني تصوير  
پارامترهاي پاسخ و سه پارامتر    عنوانبه يان  جرشدت هيدروسيكلون و  

هاي گرانيت و تراورتن  ) و نوع پودر سنگ Cwغلظت ( )،  Р(  فشار   مؤثر 
مستقل  عنوانبه  شد.   پارامترهاي  با  يش آزما  يهانتيجه انتخاب  ها 

هاي آزمايشگاهي بر اساس  داده   ١RSMاستفاده از روش سطح پاسخ  
شد.    و  يه تجز  ٢CCDروش   دوم  برازش  يهامعادله تحليل  درجه  ي 

پارامترهاي   هاآن  تاثيرهايبررسي    منظوربه   مؤثرپارامترهاي   بر 
)  P-Valueير هر پارامتر توسط مقدار احتمالي (تأثدست آمد.  پاسخ به
 ٠٥/٠از    تركم  يمقدارها%    ٩٥كه در سطح اطمينان    شدارزيابي  

پارامترها  معني  دهندهنشان آن  آناليز   يهانتيجه.  استداري  روش 
) پاسخANOVAپراكندگي  براي  شدت  )  و  جداسازي  بازده  هاي 

  است.  شدهداده نشان  ٤و  ٣جريان به ترتيب در جدول 
به    درواقع توجه  سطح   مؤثرپارامترهاي    P-valueبا  در  مدل 

معني و  است دار  بالايي  برازش،   داريمعن .  در  كمبود  آماري  نبودن 
كه به معني تكرارپذير   استها مناسب  يش آزمادر    LOFعدم انطباق  

تجربي بين پارامترهاي   يهامعادله. بنابراين  استها  بودن آزمايش 
  .  استمناسب  طور كاملبه  هاپاسخمستقل و 

2 Central Composite Design )١(  Response Surface Methodology    )٢(  Central Composite Design 
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  ) براي پاسخ بازده جداسازي ANOVAها (آناليز پراكندگي آزمايش - ٣جدول 
 F-value P-value  ميانگين مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات   
  ٠٠٠١/٠> ٣١/٢٧ ٩٠/٩ ٨ ١٨/٧٩  مدل

 ٠٠٠١/٠> ١٣/١٤٧ ٣٢/٥٣ ١ ٣٢/٥٣ (A)فشار 
 ٠٠٠٢/٠ ٩١/٢٤ ٠٣/٩ ١ ٠٣/٩  (B) غلظت
 ٠٠٠١/٠> ٦٦/٣٨ ٠١/١٤ ١ ٠١/١٤  (C) نمونه

AB ٤٤٢١/٠ ٦٣/٠ ٢٣/٠ ١ ٢٣/٠ 

AC  ٦١٣٢/٠ ٢٧/٠ ٠٩٧/٠ ١ ٠٩٧/٠ 

BC  ٧٩٩٢/٠ ٠٦٧/٠ ٠٢٤/٠ ١ ٠٢٤/٠ 
2A  ٠٢١٩/٠ ٧٨/٦ ٤٦/٢ ١ ٤٦/٢ 
2B  ٥٨٤٢/٠ ٣١/٠ ١١/٠ ١ ١١/٠ 

Residual  ٣٦/٠ ١٣ ٧١/٤   
Lock of fit ٠٥٤٥/٠ ٧٠/٥ ٤٩/٠ ٩ ٣٧/٤ 

Pure Error ٠٨٥/٠ ٤ ٣٤/٠    
total  ٢١ ٨٩/٨٣      

2R ٩٤٣٨/٠    2Adj. R  ٩٠٩٣/٠   
  

  جريان) براي پاسخ شدت ANOVAها (آناليز پراكندگي آزمايش - ٤جدول 
 F-value P-value  ميانگين مربعات   درجه آزادي   مجموع مربعات   
 ٠٠٠١/٠> ١٩/٢٨٤ ٨٢/٥٧٦٧ ٨ ٤٦١٤٢  مدل

 ٠٠٠١/٠> ٩٩/٢٢٣٨ ٣٢/٤٥٤٤١ ١ ٤٥٤٤١ (A)فشار 
 ٣٩١٦/٠ ٧٩/٠ ٩٤/١٥ ١ ٩٤/١٥  (B) غلظت
 ٠٤٨٥/٠ ٧٤/٤ ١٨/٩٦ ١ ١٨/٩٦  (C) نمونه

AB ٤٠٣٦/٠ ٧٥/٠ ١٣/١٥ ١ ١٣/١٥ 

AC  ٠٥٦٥/٠ ٣٨/٤ ٩٦/٨٨ ١ ٩٦/٨٨ 

BC  ٠٠٩٧/٠ ١٨/٩ ٣١/١٨٦ ١ ٣١/١٨٦ 
2A  ٠٠٣٠/٠ ٢٣/١٣ ٤١/٢٦٨ ١ ٤١/٢٦٨ 
2B  ٠٤٣٤/٠ ٠١/٥ ٦٥/١٠١ ١ ٦٥/١٠١ 

Residual  ٣٠/٢٠ ١٣ ٨٤/٢٦٣   
Lock of fit ١٣٦١/٠ ٢٢/٣ ٧٦/٢٥ ٩ ٨٤/٢٣١ 

Pure Error ٨ ٤ ٣٢    
total  ٢١ ٤٦٤٠٦      

2R ٩٩٤٣/٠    2Adj R ٩٩٠٨/٠   
  

  اعتبار سنجي مدل  
مدل  سنجي  اعتبار  برازش  براي  نمودار    شده داده هاي  بررسي  با 

شده توسط مدل در  بيني يش پ ي  ها داده احتمال نرمال و مقايسه نمودار  
براي پاسخ بازده    ٥. كه در شكل  شد حقيقي استفاده    ي مقدارها مقابل 

است. با    شده داده براي پاسخ شدت جريان نشان  ٦كل  ش جداسازي و  
و   ٠/ ٩٤٣٨ ضريب همبستگي  2Rو  ها داده   اي مقداره توجه به مقايسه  

پاسخ   ٠/ ٩٩٤٣ براي  ترتيب  شدت به  و  جداسازي  بازده  جريان  هاي 

نمودار احتمال  .  است ها  اطمينان بودن برازش قابل حاكي از مناسب و  
م  از  كه مانده   دهد ي نرمال نشان  پ   يع توز   يك ها چگونه    يروي نرمال 

حت كنند ي م  داده   ي .  وجود  برخ   يعي طب   ي ها با    ي ها پراكنش   ي انتظار 
  " شكل   S" مانند    ي شكل مشخص   ي منحن   ي متوسط وجود دارد. الگوها 

پاسخ    يا وابسته    ير متغ   ي تابع انتقال بر رو   يك كه با انجام    دهد ي نشان م 
  ي مقدارها نمودار  .  دست خواهد آمد به   ي بهتر   يل و تحل   يه تجز   دل، م 

   يهمبستگ  يزان و م  رابطه  شده  بينييشپ  يمقدارهادر مقابل    يواقع 
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  بازده جداسازي شده براي پاسخ بينييشپ  يحقيقي و مقدارها يها و ب) نمودار مقايسه مقدارهانمودار الف) نمودار احتمال نرمال داده - ٥شكل 

  

            
  شدت جريان  پاسخ يبرا  شدهبينييشپ  يو مقدارها يقيحق يمقدارها يسهها و ب) نمودار مقانرمال دادهاحتمال الف) نمودار  - ٦شكل 

  
و    شده بيني يش پ   ي مقدارها    ي تجرب   ي ها داده   يقي حق   ي مقدارها مدل 

دارد   ي نسبت خط به   يعي كه توز   دهد ي را نشان م   ي كل   ي بازده جداساز 
  است.   ي تجرب   ي ها نسبت خوب مدل و داده به  مطابقت    يانگر كه ب 

  
 بازده جداسازي  

پراكندگي    ٣جدول   (آزمايشآناليز  پاسخ  ANOVAها  براي   (
دهد. بازده جداسازي از نسبت مقدار جرم  بازده جداسازي را نشان مي

ريز به مقدار جرم ورودي به هيدروسيكلون وابسته بازيابي شده از ته
بار   ٣تا    ٥/٠  % وزني و فشار ورودي از  ٥تا  ١غلظت از    بازهباشد.  مي

. كارايي هيدروسيكلون به شدبراي هر دو نمونه پودر سنگ بررسي 
باشد كه مي  مربوط  برياز پساب در صنعت سنگ  هاذرهجداسازي  

ترين پارامترهاي ارزيابي عملكرد پارامتر بازده جداسازي يكي از مهم
مي نوع    ].٢٤[  باشدهيدروسيلون  و  غلظت  فشار،  پارامترهاي  تأثير 

ين تربيش كه پارامتر فشار    شدنگ، بر بازده جداسازي بررسي  پودر س
تأثير مثبت بر بازده جداسازي را دارد. اهميت هر پارامتر با توجه به  

F-value    وP-value    كه  شدتعيين صورتي  در   .F-value    هر

باشد نشان دهنده اين است كه    تربيش مدل    F-valueپارامتري از  
با اطمينان   داري بر مدل  درصدي تأثير معني  ٩٥پارامتر مورد نظر 

ميP-value علاوه،  به  ].٢٥[  دارد نشان  را  پارامتر  دهد اهميت 
اگر    طوريبه پارامتر  P-value كه  مقدار    تركمهر  باشد   ٠٥/٠از 

مي مدل  بر  مؤثر  جدول  پارامتر  اساس  بر   F-value  ٣باشد. 
باشد مدل مي  F-valueاز    تربيشپارامترهاي فشار و نوع پودر سنگ  

و    P-valueو   پودر سنگ)  نوع  و  (فشار، غلظت  اصلي  پارامتر  سه 
است كه با درصد بالايي در    ٠٥/٠از    تركم  2Aهمچنين بر همكنش  

اثر پارامترهاي عملياتي بر بازده    ٧دار هستند. در شكل  مدل معني
صورت برداري براي نمونه سنگ تراورتن و گرانيت جداسازي را به

ي اثر تركيبي  بعدنمودارهاي سه    ٨نشان داده شده است. در شكل  
  پارامترهاي بررسي شده بر بازده جداسازي نشان داده شده است. 

شكل   به  توجه  پاسثأت  ٨با  پارامتر  بر  فشار  پارامتر  بازده  ير  خ 
جداسازي، مثبت بوده است كه با افزايش آن در هر دو نمونه پودر 

تدريج افزايش يافته است.  سنگ تراورتن و گرانيت بازده جداسازي به
  دست آمده است. ترين فشار به ترين بازده جداسازي در بيش بيش 

 )ب(

 )ب( (الف)

٩٩  

٩٥ 

٤/١                      -٥١/٠                       ٣٨/٠                       ٢٧/١                         ١٦/٢ -  

٩٠  
٨٠ 
٧٠  
٥٠ 
٣٠  
٢٠ 
١٠  
٥ 

١  

٨٣/ ٨٩                     ٨٥/ ٨٥                     ٨/٨٧                       ٧٥/٨٩                      ٧/٩١  

  ١٦/٢                     -٠٩/١                     -٠٢/٠                        ٠٥/١                        ١٢/٢  ١٠٨                       ١٤٨                         ١٨٨                       ٢٢٨                       ٢٦٨ -  

٩٩  

٩٥ 

٧٠  
٥٠ 

٩٠  
٨٠ 

٣٠  
٢٠ 
١٠  
٥ 

١  

٨/٩١  

٨/٨٩  

٨/٨٧  

٨/٨٥  

٨/٨٣ 

٢٧٠  

٥/٢٢٧  

١٨٥  

٥/١٤٢  

١٠٠ 
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  پودر سنگ گرانيت  )ب و پودر سنگ تراورتن )نمودار برداري اثر پارامترها بر بازده جداسازي الف - ٧شكل 

  

               
 نمودار سه بعدي اثر تركيبي پارامترها بر بازده جداسازي الف) پودر سنگ تراورتن و ب) پودر سنگ گرانيت  - ٨شكل 

  
بنابراين با افزايش فشار ورودي هيدروسيكلون، سرعت ورودي افزايش  

مي  سانتريفيوژ  نيروي  افزايش  موجب  كه  بازده  يافته  نتيجه  در  شود. 
مي  افزايش  غلظت  جداسازي  پارامتر  بازده  ث أ ت يابد.  روي  بر  منفي  ير 

دارد   جداسازي    ي طور به جداسازي  بازده  غلظت،  افزايش  با  كه 
دارتري  ير معني تأث بته پارامتر فشار نسبت به غلظت،  يافته است. ال كاهش 

نتيجه  طبق  است.  داشته  جداسازي  بازده  پارامتر  آزمايش بر  ها  ها 
درصد وزني    ١/ ٦بار و غلظت   ٢/ ٦٣ترين بازده جداسازي در فشار بيش 
بار و غلظت    ٣درصد براي نمونه پودر سنگ تراورتن و در فشار    ٩٠/ ٣١
 دست آمد.  اي پودر سنگ گرانيت به درصد بر   ٩١/ ٤٥درصد وزني    ٣

هاي تجربي، پارامتر پاسخ بازده  بر اساس تجزيه و تحليل داده
 ) ٢(اي درجه دوم كددار معادله  ي چند جملهبرازشجداسازي با معادله  

براي نمونه پودر سنگ   )٣(براي نمونه پودر سنگ تراورتن و معادله  
  گرانيت مرتبط است. 

)٢ (  𝐸 = +82.908 + 4.685 𝑃 − 0.017 𝐶
− 0.136 𝑃𝐶 − 0.602 𝑃ଶ − 0.0507 𝐶ଶ 

)٣ (  𝐸 = +84.648 + 4.507 𝑃 + 0.038 𝐶
− 0.136 𝑃𝐶 − 0.602 𝑃ଶ − 0.0507 𝐶ଶ 

برهمكنش باشد. كه  غلظت مي   Cفشار و    Pبازده جداسازي،    Eكه  
پارامترها   يبي و اثر ترك  ي پارامترها به صورت تك   ير مؤثر، تأث   ي پارامترها 
  نشان داده شد.   ٨و شكل    ٧در شكل   ي بعدسه    ي نمودارها

  
  شدت جريان 

برا ANOVA( ها  يش آزما   ي پراكندگ  يز آنال  ٤  جدول  پاسخ   ي ) 
شدت جريان ورودي به هيدروسيكلون .  دهدي را نشان م   شدت جريان 

مي ظرفيت يك   تعيين  را  براي هيدروسيكلون  مهمي  فاكتور  و  كند 
فشار و   بازه   ١با توجه به جدول    ارزيابي عملكرد هيدروسيكلون است. 

تراورتن غلظت   سنگ  پودر  نمونه  براي  جريان  شدت  شده  بررسي 
(٢٦٨  ml/sتا     ١١٣(  گرانيت  سنگ  پودر  نمونه  براي  و    تا  ١٠٨) 

ml/s  يبياثر ترك   ي بعدسه    ي هانمودار   ٩  . در شكل آمد  دست به )  ٢٥٤ 
  نشان داده شده است.  شدت جريان شده بر    ي بررس  ي پارامترها 
هيدروسيكلون،  فشار  افزايشبا   جريان    ورودي  شدت  پارامتر 

]. ٢٦يابد و پارامتر فشار اثر مثبتي بر شدت جريان دارد [افزايش مي 
  با افزايش فشار، شدت جريان همواره   ٩ها و شكل  با توجه به نتيجه 

 )ب( (الف)

 )ب( (الف)

 ٥/٠                          ١٣/١                          ٧٥/١                          ٣٨/٢                             ٣  

٥  

٤  

٣  

٢  

١ 

٥  

٤  

٣  

٢  

١ 
 ٥/٠                          ١٣/١                          ٧٥/١                          ٣٨/٢                             ٣  
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  يت گران  نمونه پودر سنگ )ب و تراورتننمونه پودر سنگ  )الف شدت جريانپارامترها بر  يبياثر ترك بعدينمودار سه  - ٩شكل 

  
نتيجه با  خوبي  مطابقت  كه  است  يافته  ديگر افزايش  هاي 

بر شدت جريان دارد. كه  ناچيز  ن دارد. افزايش غلظت اثر  اپژوهشگر
].  ٢٧د [يشين مطابقت خوبي دارهاي پها در مقايسه با پژوهشنتيجه
بيشبيش در  جريان  شدت  (ترين  فشار  مقدار  ٣ترين  به    بار) 
ml/s  براي نمونه پودر سنگ تراورتن و     ٢٦٨ml/s  براي نمونه   ٢٥٤

  دست آمده است. پودر سنگ گرانيت به 
شدت  پارامتر پاسخ    ي،تجرب  ي هاداده   يل و تحل  يهبر اساس تجز

 )٤(درجه دوم كد دار معادله    يا چند جمله  يبا معادله برازش  جريان
 نمونه پودر سنگ  يبرا  )٥(  تراورتن و معادلهنمونه پودر سنگ    يبرا

   مرتبط است. يتگران

)٤ (  𝑄 = +52.3498 + 88.6338 𝑃 + 9.3533 𝐶
− 1.1099 𝑃𝐶 − 6.290 𝑃ଶ − 1.5151 𝐶ଶ 

)٥ (  𝑄 = +42.9707 + 83.2768 𝑃 + 14.2034 𝐶
− 1.1099 𝑃𝐶 − 6.290 𝑃ଶ − 1.5151 𝐶ଶ 

  . باشديغلظت م Cفشار و  P شدت جريان، Q كه
  

  يني نش حوضچه ته   ي و روش سنت   يدروسيكلون پساب به روش ه   يافت باز   يسه مقا 
پساب    يهو تصف   يآور جمع   ياتانجام عمل  يبرا   يروش سنت   در

ظرف  يسنگبر   كارخانه به  توجه  ن  هر  يدتول  يتبا  به    يازكارخانه، 
چند ته   يناحداث  به  يبتن   ي(استخرها   ينينش حوضچه  كه  است   (
  يناز آخر  هاذره  ينينشته  پس ازراه دارند.    يكديگربه    يصورت سر 

دارد    هاذره   ينينشته  اي بر  يتر بيشحوضچه كه مدت زمان ماند  
استفاده مجدد به كارخانه باز گردانده   يالكتروپمپ برا  يلهوسآب به

علاوه بر اشغال    يني نش ته  ي روش ساخت استخرها  ين. در ادشو ي م
تول   ياديز  يهاول   ينههز  ين،زم لجن  و  هم    يددارد.  ازشده    پس 
.  شودي م   يهاطراف تخل  هايينكش به زمبا استفاده از لجن  ينينشته

  باشد يم   يادي ز   يبه فضا   يازروش علاوه بر هدر رفت آب، ن  يندر ا
  يب دارد. از معا  ياديز  يها مشكلو هدر رفت    يكه از نظر اقتصاد 

ها مخصوصا  آب از سطح استخر  ير به تبخ   تواني م   يروش سنت   يگرد
  ينينشته  ي ساعت برا   ٢٤از    تربيشبه زمان ماند    ياز در فصل گرم، ن

  يهتصف فرايندها و چون انعقادكننده  يمياييش واد، استفاده از مهاذره 
  ينينشاست ته  ياندر جر  يشهو هم باشدي بسته م   سامانهبه صورت  

به كارخانه    هاذره   دارايو آب    گيردي به صورت كامل انجام نم   هاذره 
  يين سنگ، پا  يدبر تول  يمنف   تاثيرهاي كه باعث    شوديبازگردانده م 
كارا افزا   يها دستگاه   ييآمدن  و  دستگاه   يشبرش  ها  استهلاك 

استخرها    يروب   يهبه لا   يازبار ن  يكهفته    ٣تا    ٢. معمولا هر  شودي م
  ينه هز سخت و پر  ياربس   ياتعمل  ينا   يكه در روش سنت   باشدي م

با توجه به   يدروسيكلونبه روش ه  هاذره ياست. در روش جداساز 
  ٩٠  يبا تقر   ي را با بازده   يز ر  ها ذره  توانيم  ، پژوهش ين ا  يها نتيجه 

جد اقتصاد   اسازيدرصد  نظر  از  و  حوضچه   يكرد  حذف    ي ها با 
ن   ينينشته عدم  فضا   يازو  لجن    براي  تربيش  يبه  كردن  خشك 
هدر رفت    يها مشكل.  باشدي نم   يخال   هايين به زم  يازشده ن   يدتول

  يدروسيكلون وجود داشت در روش ه   يكه در روش سنت   يرآب و تبخ 
ون  يدروسيكله   هايبرتري . با توجه به  شود يبرطرف م   كاملطور  به
ا   تواني م شرا  يناز  به  توجه  با  هر    ياتيعمل   يطدستگاه  مناسب 

برا   يكارخانه طراح  ن  يافتباز   يو  بدون  پساب  از  زمان    يازآب  به 
  استفاده كرد.  يماند در صنعت سنگبر 

  
  گيري يجهنت

جامد سنگ از    يهاذرههدف از اين مطالعه بررسي جداسازي   
پساب سنگبري به روش جديد جداسازي هيدروليكي گريز از مركز  

به هيدروسيكلون  از  استفاده  براي روش سنتي  با  عنوان جايگزيني 
ته پودر  حوضچه  نمونه  فشار، غلظت و  پارامترهاي  اثر  بود.  نشيني 

جريان به ه جداسازي و شدتسنگ بر عملكرد هيدروسيكلون (بازد
  نشان داد كه: هانتيجههاي پاسخ) بررسي شد. عنوان متغير 

 )ب( (الف)
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ها بيانگر كارايي روش  تحليل آزمايش   آمده از  دستبه  يهانتيجه  -١
آوردن بالاترين بازده جداسازي است.    دستبهآماري سطح پاسخ در  

سنگتربيش پودر  نمونه  براي  جداسازي  بازده  و  ين  گرانيت  هاي 
فشار   در  غلظت    ٦٣/٢تراورتن  و  ترتيب   ٦/١بار  به  وزني  درصد 

 آمد.  دستبهدرصد  ٣١/٩٠و  ٤٥/٩١
افزايش فشار ورودي موجب افزايش سرعت و در نتيجه افزايش    -٢

نيروي سانتريفيوژ است كه باعث افزايش بازده جداسازي در هر دو 
 ها شد.ه پودر سنگنمون

پودر سنگ   - ٣ نمونه  دو  با بازده جداسازي پارامتر غلظت در هر  ها 
 عكس دارد كه با افزايش غلظت، بازده جداسازي كاهش يافت.   رابطه 

پارامتر غلظت تأثير چنداني بر شدت جريان در هر دو نمونه پودر    -٤
 ها نداشت. سنگ

معني  يهانتيجه  -٥ بيانگر  (فشار، آماري  پارامتر  بودن هر سه  دار 
ين تأثير بر  تربيشغلظت و نمونه پودر سنگ) است كه پارامتر فشار  

 عملكرد هيدروسيكلون داشت. 
عملكرد  ا  -٦ در  مايع  و  جامد  فاز  دو  بين  چگالي  ختلاف 

 تربيشباشد كه هر چه اختلاف چگالي  هيدروسيكلون تاثيرگذار مي
شود كه جداسازي نمونه پودر سنگ بهتر انجام مي   باشد جداسازي

  . آمد دستبهگرانيت بهتر از نمونه پودر سنگ تراورتن 
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