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KEY WORDS: Fluidized bed separator, Reflux classifier, Size separation, Mixing, Sedimentation. 
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cie  Imperfection coefficient 

D@� 

A��&��/���� 

NP:	O 

�1
��
B��
�	

�)
$C
��
��
?
��

�
 �
�

 

Dmax��

DEE��

��
FG��

��
GE��

��
HG 

NQO 

D@� D75�DI@ Dmax��

A��&��/���� 

�1
��
B��
�	

�)
$C
��
��
?
��

�
 �
�

 

DEE��

��

FG��

��
GE��

��
HG��

��
E 

NRO 

D@� D75�DI@ Dmax��

A��&��/���� 

�1
��
B��
�	

�)
$C
��
��
?
��

�
 �
�

 

DEE��

��
FG��

��
GE��

��
HG��

��
E 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
��
�������	������ �$JK�����C�L�B����+�
,-���*�����B��/���#��;B��#��BMMM��������������	����� �����!�"���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!N 

25����
%���!s/������*�����%
��'�S;/1�/8����H+�����	�
2�� v/6� K8	�@	����	� A�	� ���� .&� A�@/w� K8	�@	� �� '!�S6� �

�*o�1�C
�=���
4�21��
+x��/8����H+�*-��	�%���LVV�.�/J���
A�	�����y�	�;�E*��(:	�,���'�:	�D��]\[����]�F
��28	�	�"�F

�'@�+� ��'�S;/1� /8����H+� �/J
���'�6
�s�z
{0� ��'�6
�s�
|��1��.&�.�/+�I��(��2(D4��6���k@
���AD36�21�*��=1	�*�!1

� *-��	�%� ��� �1� '1
0\e� ��L_Z�'�S;/1� /8����H+� �1� .�/J��
!��� G��6	��� E21� 2+� '��
7� ������ .	
��/8����H+� *-��	�%� �
�S;/1�1� �	��K��+� 	�� '2�26
;�+� *	�8	��+� 2�'�1��6�K��+����� �
'����!�	�� .	
��� 	�� .&� �/1��+� 2��� ��8-� ��M���� *������/+� /�E� �

�'�S;/1� /8����H+� �/J
��� /F���K��hb� ���I��	� "���� /1� �
2(D4� ���=1	� *�!1�1� *����� ���� *-��	�%� ��� ���eU�J����.�/� �
�'1�8-�	��A�	��E��
��

���&'�()���

K8��-&� '����� ���C��-� 2
4�1� ���� !��:��-� 26�0��+�'8
S
C��-�A+/���������	� ��
�� 2�:�	� ��1� .	
!�� 21� '?/�� -/D:	� !�
A@/;��	/?�E�2�:�	���1�z
{9��G/%Z'�6���/1�G/;���
1��=J��/��

D?����6	�-	����-&�G��1��K8���:�	����8-����2��/ZLZJ�����/0�.�/������
1E��
��g:	��1�C�1/��y����1���/����
7�21�/8����H+�21�*�������1

28����1	����*��=N�J�_O�2�6	���J���!s/������C���-�*������ !��
��,��J�����
1�g8��6��/}+�21���	�A�	�6�'7�0�aY6���'����*���

��26
�6�����
%
��8/(��21�2?����
1�*	�E��
���/���+����=1	����*�6/��28����.�
D6�C�	����'
7	�A
���8��� �

�-	eV��.�
1�Q���+���.	/;��.�/J��������/���8��2��Ss���1�*���6/��
A�	���
1E��~	/��0	���A+/��������6�����g�:	�M8�!�7�������:
��2�1�k�@
�

2�Ss��1�'8���6/���/��8�����31�*��N'��LU�.�/J���O�A�	����
����2+�"8	K��hb�A�	�����������	���6&�-	E 

��#�����2$�26
�6���_���8��'���
������2�1�g�8��6�V��W�*��������1�� �
�/8-eU��.�/J���-	�/��8���	
��'6	�	/@���A�	ZU���2�1�.�/J��uU��W

'���:�1��
��E��
�J�e�K8��-&�'
+�*��6�'��.�S6� 	�� ����G��6	�*�������E

'����+�2��
�b���
7�21�a�3���"8	��/+M�K8��-&�'4������G��6	�*��
� *����� ��1Q����� ��
7� 21NLO�� �21����b� ������� g8� 2
���� �

"�:�/8����H+�21�K+�'�S;/1'��'����1���E��
��

��
��
��
��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

��
)*	�I�C�L�B����+�
,-���-�#�����M��

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

� )*	������ ���O�
�� �B� �C�L�B� ���+�
,-� �B� #����� ��B� #��B� �

P%��/�����-��0J���?��M��
��

*���!��Q& 

�8��/���

 

�8�/����!!+�M�% 

K9b�gDS����!!+��
 

θ 
���
�

�
��
�T

>
�

�
�	���

��
C�
��
�/�
31

��

X	�
0�������]� 

2���8� 

 

HDH��������������QE��������������RG�������������ST���������������HG 

DEE��
��

TE��

��

UE��

��

RE��
��

HE��
��

E 

�?
��

 

cde  Slurry 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
��
�������	������ #��$%��&���'���������������	����� �����!�"���

 

!V������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

��
��

��
��
��
��
��
��
��
��

�)*	W�X���/9������B���-�#��������M��
��

2�� -	� */�;

%� �
Y!�� 21��,� '!�S6�� ����2�:�	� ��1� .�9�� ��
a�3(��A�3?����21���b�'%�/0��-	�.&�aY�	�K91������y���

������ '%�/0L�'�� ��6	�/;/1� .�9�� �0	�� 21��'����1� �� ��� �
�-	�/8����H+�21y���'%�/0Z�'����
7�'6��-��7	
@������A@/;�

�-	�"��=��-	�'%�/0�Q����2�����8�/��H+��8�26
�6�/8������*�	�/1
'����� E';h8�� *����������	� ��
�� �'�S;/1� /8����H+� k�?�� �
%���C��L�A�	���������&M��

� �D?� -	K8��-&� f�/��� ��� �1� ��b� ���� a�Y!�m$��	�� G/�	NLO��� �
� �	�(��*���/1�*���!��Q&�'1�uVV�'
������A1�)�2(�?��/1�/��:� �

K8��-&� G��6	� "��� ��� ��2�� '%�/0� ���� �8�*	/1���(@� 2(�?�� /�� �
U�'�� -�1� 2�6�)�� ��� ��uUV�'
��21� �Q����� /��:2�� .	
!����8�� �
+� -	�R��0�'�S;/1� /8����H�
�� E2��[H0�/1���8�/��.�8/%� ��8�
21'��R��0�2��
�b��
4����E�*/�;-	�6	��
Y!�21���8�/��.�8/%��������
LV�M�%�[/w�g8�����8�/��-	�'%�/0�Q�����2�6�)�'��*��&����E

K8��-&�G��6	��8	/��C��%�T/��21���Z�'�����1E��
26
�6�2��Q�����*���	��1	��8�/�����8���g:	� �1��p����"8-
�

�/����
7�2128�����.-��*��=1	� ����]��/�����6���*��=1	���� �
26	��/1���H�����/��"8�1�������8�/�����gS0����%�.-�� �*�!1

2����*/�;-	�6	� ��6� �8����8�/�� ��� ���%� �7���.&�I��	� /1� �� �� �
����2�8���"��=���6�����E�����*�������1�'1���6�/�6
�2�1��-	�*�	�/� �

� M�%.�8/%� ���� *��2�� �� �8�/���*���!�� Q&� '1�� *��!�� �8�� �
N�2+uVV�'
��/��:��
1�2(�?��/1�O���2D��]�E��

K8����-&�"�����������!s�/�����*�����Q�������'��1�����(@������ �
'����	��/��5��'
7	������.	
!��21�/8����H+�21����A�
��2�1���	���

2����,�'!�S6A����*���21���	
8������������/����"��1��h8�����	
�8�� �
���Q����������%�'6-���7�����
1�/��+�y�S��	�2+�'����1���b��� �

��

�A@�8�K��+�'+�6	�.��-�A�x;��1�/8����H+�21�*����NC��%_EO��
�-	�6	��1��'1��*/�;����'6���-��-��1�g�8����'����1LU�2�(�?���*	

���	�8�b�'����1��
Y!��21�2+����^9S�"8/��+�.�8/%�����Q�����
����������8�1ZLVV�1�G/;������	��(��I���	�"�����/�1�����1�2(�?��/
.�8/%��������"�8	�-	�K��1�K8��-&�����C
4����Q�����'����1

26
�6�/��-	��=1������2�@/;�/Y6�����	�(�����1�*/��;���'���%�/���5���� �
���26����*�.�8/%������'����1�'����	��K��+�*�����Q�������E��

26
�6�2�� �� �8�/�� -	� ���� 2�@/;� Q����� *���-�� 	��1	� �8��.� �
����]��21�g:	��1�C�1/��y����1���/����
7�21��p����*��=1	�*���

m�ZLZ���V� �m���V��eU� �m��eU��_�� �m��_���ZU���m��ZU���
�6���a�3(��E�-	�6	��1�26
�6�.-��*/�;�2�����8�/��Q�����*�����8�
�-	�6	� ��� ��� ���%� �	
�� .-�� */�;�-�1*���� *��=1	.
;�6
;�� �

N.���gS0�-	��bO��/1���H���26	��.���^9S�2�����8�/��*�!1���8��
.�8/%� ��� ���%�AY
��� "��=�� ��6� �
+x��*���6��� E.�8/%����*���

2�� �� �8�/���.��-� /1�Q����� 26
�6� .-�� .�/+� a�3(�� -	� ��6� �8�
M�%����2D��]��*��&�E��

�*	/1�2+�A�	�G-o��'�S;/1�/8����H+��/J
���'1�8-�	�*	/1
� /��-�1*�/=�� �-	�6	� g8� *��=1	�
�� 2�@/;� /Y6� ��� [� E�*	/1
"8	�� /�� ��� "�8�b� �� o�1� ����� '��!�� ��
��� �
Y!��-�1*��*��=1	� �

�.����[/=���-	�6	�.	
!��21�-�1�����2�@/;�/Y6���NC��%eEO��
����&� G��!�� 21� 2+�'8��6&� -	��K��+� �
Y!�� 21� 26
�6�*-��

�/8-������=1	ZLZ2
4�1�*���/1�.�/+�/0�2
�/��g8�.�/J����*��
C��-� !��'�� ��Y�6	� ��
1� ����G��6	��*����� ��	�,�':��s�A@�
2(D4���A]��	��/8����H+��1�*��=1	�*�!1���	/?�/�)�����E�
Y!��"����21�

2�� �� �8�/�� 21� �����(�!�� �	
��':��s�� /�� ��� �8��-�1*��*��=1	� �
�-	�6	�	�����
4�21�����*/�;NC��%UEO��

��

2�:�	���1�.�9� 

.��� 
L�������������������������Z 

*/b���bg��:��� 
�.�9�Q& 

�8��2� 

�8��/� 

*�������1 '�S;/1�/8����H+ 

'�
���
1��
�b

 

cde  Peristaltic pomp 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
��
�������	������ �$JK�����C�L�B����+�
,-���*�����B��/���#��;B��#��BMMM��������������	����� �����!�"���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������!" 

�8��Y!�L�����L�B����+�
,-���?��#���C�M��
2������������M>(��n>����8�NZmmO��_V×_V��

X	�
0�2���6�����������M>(��n>���'��NZmmO��\U×_V��

C�6�+�C
4�����*�����	�NcmO LZV 

C�6�+�M>(��n>������*�����	�NZmmO��\U×���

C�6�+������28�	-��k@	�21�AD36���N2%��O��uV��

��
�8��YIX���/9�Z�'���[���	�����M��

�*���!��Q&�'1�N��'
2(�?��/1�/��:O��uVV 

26
�6��	�=��*/�;���`�����

2��'����'1����8�N'
��2(�?��/1�/��:O��uUV 

��
�8��Y���0������#�����:�\����B�������Y���/���?������#���L���#���

�0L��0LM��

���������'1�N2(�?��/1�G/;O�����%�'6-���7����

Z��L<Z\�U��\�<���

e���<Z\UV��L\<���

_��ZuL_��u�<���

\��ZuV_��Zu<���

L���<ZU_e��UL<���

U��V<ZUZL��U_<\��

u���<ZeUU��uU<\��

���U<ZZe���LL<\��

��
�8��YW������]�����������*���^_7��B��
�9�`�;���/��������#��;B��#��

���/���0��������a!��	�b�a� �c������*���6
�M��

��6�����(i)��
*��=1	�����]���

( )i i
X X

+
⋅

�
��

[/=���-	�6	��

( )i i i
X X X

+
⋅=

�
��

[/=���-	�6	��
�����8�D��(di)O��

L��ZLZ���V���L_�������

Z���V���eU���ue��U���

_��eU���_����eL��eZ��

e��_����ZU���_L��__��

U��ZU��L���U��u��

2�����8�/��"�1�':��s�[H�0	�'��/1��A�����*	/1��8����"8/��
�-�1*��������2+�*��=1	�K8��-&�-	�g8��'��6��(�!���8�/��21���������� �

�]��"8/��8��"�!B�����*��=1	����Nm�ZU���O'1�9�6	�/����
4�21�2+�
'��a�3(��'%�/0����"�1�A@/�6�G��6	����E��C���%�2�1�2%
���1U�

2�����8�/�����2+�A�	�^9S���/���8���-��1*���*���=1	��[H��0	
'!=��':��s���	���
%��*�	�E��
�"����21��:��������I���	�/�1�*���=1	������]��/���[/=���-	�6	
��+
��	�2>1	�N2:��=��*Z�O�21�����':���s���1�k1��>��[/�=���-	�6	
�*�������1���
��NZ�'�6���/1�G/;��=J��/���O����8�D��E��

NZ�������������������������������������O( ) ( )i v vi iX dρ − δ ⋅ = − δ ⋅� ����

����2:��=�Z�iX���[/=���-	�6	�-�1*�i��G	iρ��,�':��s��*���2���8�
�������]����i���G	vδ�A���	��8�/����2�����6����Q�������':����s�E� �

id��-	�6	���,��':��s��1�*	Z�'�6���/1�G/;�����2�+�A��	���=J��/��
��,��1�/1	/1�.&�r
(��A�/���*���-	�6	��1iX����':��s��1�iρ��A�	

��21��C���%��s�A���.
�����������8�D��[/=���-	�6	�.	
!�e�
A�	���������&�E��

��
&��*�	+�,-��$��

�-	�������	��12���6��2�8����*����2�6
�6�*�6/�������8�/���*���� �
2�����"�!B������8�2:��=�*�����G/%�26-	
�'��.	
����C��(�6	��7��
��,*�������]���*��=1	�*��.
;�6
;�2��21�8��	���C��%�k1�>��u�

�/+�2D��]�E���
��

�.�*�/��0�$���	��������1���'��

�2:��=�_�2(D4�M1���������D��.&����2+�A�	�/8����H+�*�!1di�

�*����=1	�������]��*	/��1��������8���D��[/��=���-	���6	�/�6���S6i��G	� �
Cj�D������TH7	�*-��	�%���N���J���21L�����
���2�=%	/��R��O��� �

By���2�(D4�.���1�2+�X	�
0�-	�'S91����2���2�1�*��!1���'�����8�������� �
m����2:��=��A1�)��8/FPu���*���=1	�����]������	
��-	�'S91i�G	

2��21�2+�A�	������(�!���8����6	]�[E��

N_�����������������������������O( )
i

C m

d

D
u y yP B B

� �
−� �
� �

� �
	 
= + − −
	 

	 
� �

��� � ���

2:��=��y-	/1��1_���	��21��C��%�*��u�'����*-���	�%����.	
�
8/F���'�S;/1�/8����H+�C��%�T/��21�	��.&�^(6��\��2�1����&�A���E�

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
��
�������	������ #��$%��&���'���������������	����� �����!�"���

 

I������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������� 

�8��Y������1��� ����
��%�dc�����/��B���� ������#������#���;B���0L���0L�� �

������K���B"���?��M��

.�8/%��
( )i

X mµ  

_L��eL��ue��

�8�/� Ve<V��L<L��L_<V�uL<L��V_<V�_�<L 

2���8���Ve<V�LL<Z��V_<V�V\<Z��Ve<V��Z<L��

��
�8��Y(����?������&�8�$C�1��B����Y�#�������� �����/��B�#������#���;B�

�0L��0LM��

�	/%	���6����(j) 

di (µm)
�

u��__��eZ��U�������

L���<LV e<L� u<_e _<ue LVV��

Z��L<LL Z<Ze e<_Z U<\U LVV��

_��Z<LV V<ZV L<e� �<\U LVV��

e��e<LL U<Z\ Z<e_ u<\Z LVV��

U �<\ e<ZL \<eV V<\u LVV 

u���<LL U<Z\ U<eL �<�L LVV��

\��e<LZ _<Zu V<eu e<\� LVV��

���Z<LZ L<_e u<U\ e<�\ LVV��

��
�8��YN����+�
,-�e$��^��f����;<�������	�>,?��#/�
��Y�7��

�����C�L�BV���0�'��#��L���0����

�	/%	���6����(j)��Dj�C (µ) Dj� (µ) 
D D

I
D

−
=

⋅

�� ��

��
�

��

L��U_��UL��ZuV<V��

Z��UV��e���ZZL<V��

_��e\��eU��ZuV<V��

e��e���eu��_V�<V��

U e���eu��ZeZ<V��

u��e\��eU��Ze�<V��

\��e\��ee��Z\u<V��

���eZ��_���Z�e<V��

��

A��=>?��8/F��	�(�NLO���.��S6�2�+����!��*�����A��	�y-	/�1�A�l?�� �
N���"8/�S�1�.&��	�(��A:������6���&��/1	/1L��A��	�O��/��������y-	/�1�

�*o�1���<V��
1�E��
.����C��%����2+�26
;\�'������S���*-��	�%�����
��'=?	�

��1�2+�/8����H+UVD��-	�/��+�A�	�������	��.�S6UL�A�	�.�/J���
N���J���21L�����
���2�=%	/��Q���O����
%���1�����"�8��b�*-���	�%��

�-	�/��+�.&�^(6��8/F_<V�A�	�E�2�1�2%
���1�2+�A�	�':������"8	�
��	���G�0�*��'
�=��	�]�[.

J�������������*-���	�%������1�'8��
�V�������LVV��8/���F��.�/���J���C�����=��'���{(6\<V��������6�	�� �

*-��	�%�������"�8��b�*�������.

J���������^�(6��8/�F��/��������� �
A�	��	�(��"8	�-	�K�1���	/��21�E��

��
�2���	)�*����3�4	��*��#�5�%���	����6��	+�'����5���5����

21������Q&�C��(�6	���7�����1�����!�����/8�����H+����C
�=���
4� �
2��21�	�/�����
7�21�X	�
0�-	�'S91���8�2��21�'1�9�6�'���(�!���8���
�E�

a8�	��/�8�����D��21`��

Ne� �������������������������������������Ou
s f

u o

W
R R

W W
= = ×

+
�����

�.&����2+Rs��,�'1�9�6	�/���C�(�6	��7������2���.�8/%�21������8�
Rf�2��.�8/%�21������(�!��Q&��7������8�Wu���2���Q&�'�1�����8����

Wo�A�	��8�/��Q&�'1��A�	�E��
�C����/�31�A������A
��21���	/����Q&�/1���H���'�S;/1�/8����H+�

��*���!���Q&���
7�21�Q&�*�	�(���X	�
0�Q������1��/8�����H+
'����	��
���2+K91�"8/�S�1�2��.�8/%�21�.&����'�����(�!����8����
��E�

��"��1�r�D��	�'��/1������,�'1��9�6	�/����C��(�6	�.	�����*����������%� �
2��21������8��2��21�X	�
0�Q&�C�(�6	�/1�*���!��Q&�/�)����A0�!��������8�

'�6
�s�����31�'�S;/1�/8����H+��/J
��*	�	��A�	�A����	�E��
/F���C������'��d/@���	
��.�8/%�.�
1�G	�&�A
��21�2+��
�
2��'J8��6�������s�6�*���!��Q&���X	�
0�Q�����"�1�rH�0	���8�

A�	�E�!��Q&�2J!8	�21�2%
���1�"�!B����2��������������*�������8�
�A�	���	/?N�J��*��Z���eO'��d/@����2+��
����8/(��21���2���

2��21�*���!��Q&���(�!���8���
��E��
�,�'1�9�6	�/���C�(�6	��d/@����"8	���D��	���
7�������2��21����8��

���2��������������2�+	/s���
1���	
0�a+����31�����*���!���Q&����8�
�X	�
0�Q�����Q&�"8��8�%N�2+	�*	���,��*��A�	��8��O'����
��E�
�K��+�Al
��21���
7�"8	���/���Ss���X	�
�0�Q&�C�(�6	��7��

2��21��,�C�(�6	��7����8�1���8���*��2��21��8���1�8�K��+���6��8��E��
��cde  Coefficient of determination, R2 = 1-(SSerror / SStotal), SStotal = total sum of squares, SSerror = sum of squares of residuals 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
��
�������	������ ����C�L�B����+�
,-���*�����B��/����$JK�#��;B��#��BMMM��������������	����� �����!�"���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������I! 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

)*	��������gB��Rs���Rf�0�*�
������`,h��B�2�����6��i�-����j��B�����

�������0Y���?�h��gB����0-k�M��
��

��'�!���D��	�*	/1�7���2��21�X	�
0�Q&�C�(�6	���I���	�/1��8�
�d/@���Q&�G/%�26-	
�������8����
7�212:��=��NUO����2D��]�`��

NU�������������������������������������Ou
f

u o

W
R

W W

−
= ×

+ −

���
���

���
��

�.&����2+Wu�2��Q&�'1���8����Wo����������A�	��8�/��Q&�'1�
uVV����2:��=��NUO�'��*���!��Q&�'1��.�����C��%����2+����1Z�
.��1���A�	���E�238�(���1�2�:��=��*����NeO���NUO����Q&�a����K���+

2��.�8/%����X	�
0�Q������1��	/���A�	�X����1�?��8�E��
�7����,�'1�9�6	�/���C�(�6	�*���2��21����%���I���	�/1���6��8�

�����]�����G/%�26-	
�µm�ZU����12:��=��NuO��2D��]����E��

Nu�����������������������������������������Ou u
s

u u o o

M f
R

M f M f

×
=

× + ×
��

����2:��=�NuO�Mu���Mo��.�8/%��������������(�!�����%��	
�� �
2����2��1�����A���	��8�/���������8�fu���fo��,�'��6	�	/@�*������/����8�� �
�-	ZU�2��21������(�!�����%��	
�����.�/J���A�	��8�/�����8��E��

��0Y=X������J�U���2>1	� �����Q������Q&�C��(�6	�.	�����"��1
2��21�X	�
0����,�C��(�6	�.	��������8����*�����-	�/���8�ZU���.�/�J��� �

2��21���Q&���1�X	�
0�Q&���s�6�rH�0	�d/@���D��	�I��	�/1�	���8�
'��.�S6�*���!������E�J�����������	��.�S6�r�(6U��2>1	�Rf���

Rs��(��I��	�/1�	�	�*���12��-	�����&�A��=��2�:���*����NUO���NuO�� �
'��.�S6�	������E��8��'���,�C�(�6	�'=?	���	�(��2+��
��*�������8�

2��21��-	�/�S�1����31��8�*���	�(��K�b���d/�@�I��	�/1�����'!�1
�
��A�	�*���!��Q&���X	�
0�Q&�rH�0	E��
��

�2:��=��I��	�/1�X	�
0�Q&�C�(�6	�2D��]����NUO�d/@���.&/1
����
�4�2�1�*���!���Q&�2�+��
1������
�%
��mX	�
�0�Q&�"8��8��%�����+��� �

��,�*H1o���2��*	/���'J8��6��������M�%�A����*���'���8���
��
'�6���
7����+��
4�21�'!8��8�%�����������	��-	�*�	�(�����/�;

2��*	/���21�*���!��Q&��1�rH�0	�A
��21�X	�
0�Q&���(�!���8�
'���
��E'��t��1���8�b�"8	���	�(����	
���2+��
����C��(�6	�'�=?	�

2��21�X	�
0�Q&���8�N�,�'1�9�6	�/���C�(�6	�"�!B�������*�������8�
2��21��8��O���1�Q&�26-	
��I��	�/1�����2D��]���	�(��-	�/�S�1����31E��
��

�'�7�$	&%����8
�9��#�5�%���	������5����

����X	�
��0�Q&�C���(�6	�'�=?	���	���(��������.���1�2��+�2�6
�6���� �
2��21���-	�/�S�1����31��8����G/�%�2�6-	
��I��	�/1�����2D��]���	�(

A�	�Q&�E�������2���2�1�X	�
�0�Q&�C��(�6	�2�+�*��	
������'��������8�� �
�2:��=��I��	�/1NUO������*���!���Q&�rH��0	�A�
��2�1��A�	�'�!�� �

����,�-	�'S91��X	�
0�Q&2��21��8��*�����(�!���8�'��
��N�J�U�EO��
2���6�21�2%
���1��
]��-	����&�A���21�*�����	���*���J�u�

'���AD36�.	
�( )s fR R�2�����rH�0	�^0���.	
!��21�	������8�
�/+��	��
?�C����/�31�*��/8����H+�E�������1�/�1	/1�^0����"�8	�/;	L�

2������������rH�0	�G���*�!=��21����1���2�����6������8����'!��S6
��,����!����������1�/��;��1�^0����"8	�2s/����A�	�A����*��
���.�S6�����2���2�1�g�8��6�2����6����/��S�1�rH�0	���!����A��	���8�� �

2���6���.�����9��26�S6�/�	�"8	�2+���,�'!�S6A�	���E��
�J��u��AD36�"�1�r�D��	( )s fR R���1�	�Rf�'��.�S6�������E� �

�������	��(��*��	
������A��	�"�J���2�+�'8��6&�-	Rf���������1�'��!�� �
�AD36�k
>����?( )s fR R�rH�0	�^0���.	
!��21NLO�2�������8�

���2�@/;�/Y6����'�S;/1�/8����H+�E��
��J�����2+�26
�6���u����8�'���K��+��1��
�Rf�^0����	�(��

'��K8	�@	�'8��6��J��21�rH�0	���	�(��2s/����1�8Rf��.	��������1�/��+
A�	� /�S�1�*���!��Q&� ��X	�
0�Q&�rH�0	� ERf�� M1��%����.�8/�� �

���*���!��Q&.�8/%�����21�2%
�� �1���A�	�X	�
0�Q&���J�u�
'����'����1�A1�)��8	/������/+�r�D!��	�.	
��
%��1�2J!8	��Q&�K8	�@	

'��*���!���C�(�6	�K8	�@	�21�/�!���6	
���,�2�/6�*����8�/��21���
�
NQ

>��/)	�O�K��+��*���!��Q&�K8	�@	�"������	Rf��K8	�@	�"�!B����
�0	'��/�!��	��*���!��Q&���X	�
0�Q&�rH��
���K8	�@	���8�b�"8	��

��,�'1�9�6	� /���C�(�6	2�� 21� �8��*���21� 	�� �8�� ��	��C�D6�NQ

>��6� /)	�EO� �
2121� /�8�� ���D��	-	���z�0� '����1� v/6� /��� �8.�8/%� ���� �
��

R������������������S������������������H������������������D�������������������E�����������������Dl 

DR��
��

DH��
��

DE��
��

T��
��

U��
��

R��
��

H��
��

E 

R
s(

%
) 

Y = X 

Rf (%) 

cde  Mixing index 

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
��
�������	������ #��$%��&���'���������������	����� �����!�"���

 

II������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������ 

��
��
��
��
��
��
��
��
��
��

�)*	(���B�m,Ch��eh�	��gB����Rf�M��
��

� *���!�� Q&�6	/]1��
%��� ��� 2+� ��	�����	�(����.&� -	� /�S�1� �
� 2���6� ��� �	
��.�8/%� �rH�0	� ���8	�A
��21"8/8-����9��������

�,�C�(�6	��*��2��21��8��'��K8	�@	��8��*���	�(��������1�8��/)	�.&�-	�/��+
a+�*���!��Q&��Q

>��'�� 6���
�E����2���6��.	
���.�8/%����

&�.�8/%�����	���6	/]1�����!��Q&�/$��	��
?���6�2!��1�QE��
2���6K8��-&�*���*��*��(:	�,�� �'�:	�D��� ��6���!!$���8��

2$�	/s��A�	�/�	�"8	��'�?�.�8/%�����=�����-	�/�S�1�*���!��Q&'!��
��	�(������1Rs��-	�/�S�1Rf��2���6����rH�0	��8
��/�	�"8	�2+�A�	
� '6��]�� '�?�� 2J6&� C��� A�	� /8����H+.�8/%� ������ Q&�*���!

�A@�8�K��+��*���	�(�Rs���Rf�21�8/(������/1	/1]\[�E'��"8	/1�!1��.	
�
�K��+��1�.�8/%����*���	�(��2+��/+����8	�	��'>8	/��*���!��Q&�

Rs���Rf��8/(��21���/1��?	���21�rH�0	����6
��/1	/1E��
��

�&��*�������

2(D4�'8�6	
��2+�A�	�"8
6�'�������'�S;/1�/8����H+��*�!1
=1	�k�?��AD36�21�*��N�-	�/��+�^(6��8/F_<V�O�*-��	�%�����1� �
eU�����%�A�@/w���.�/J��L�

.h
��

t.m�U�'��	�	��	�����1E��
��,�C�(�6	�.	���2������8��*���.

J���������8�21�����C
��=���
�4�

�����_V�W������*���!���Q&�-	��������	�A�
��2�1�2�+�':������A�	� �
���C��(�6	�.	������'��S;/1�/8����H+�����,���*������2���2�1���8������8�
��������
����
4�21�'�S;/1�/8����H+LL�WA�	E��

����	��(���'��S;/1�/8����H+��8��2������������rH�0	�A
��21
2��21�X	�
0�Q&�C�(�6	�'=?	����8�N�2+���8/(��21����C��(�6	��	��(��C���=��

2��21��8���	
��A�	��8��O�'����������	��(��-	�/��S�1�/�1	/1�"8��!s���6	
�
����2D��]���2:��=��I��	�/1U����1�E�C�(�6	��7���[H�0	�2s/�

�,��*��2��21��8����8�(Rs)���1Rf�.�S6����1�/�S�1���2�+�A�	�.&���!��

2��'J8��6����rH�0	�A�	�/�S�1��8��E��k�
>����?�I��	�"����/1
�AD36Rs��21Rf�A�	�rH�0	�.	����'1�8-�	�*	/1�'D��!��^0��E��

��J��21�2%
���1u�'���8���.	
��K��+��1�2+�A@�.��8/%�����
'��*���!��Q&��2�������������	��rH�0	�.	
�����C/��!+���8���/�$E�

�����1��6	/]1��	�(���1�/1	/1�����!��Q&�.�8/%�����2$����
7��
���!�2���	/1��8	/��"8/��������a�	/�@�A������	
���!�S6���
��� �

���2!��$��8��2��21��1�9�6	�/���C�(�6	�.	������
�E 
��

��:�*����

*��J��� -	�'!1� '(�� ��]�� ���� *�?&� 26����7�*����'����
N/8����H+���6-��O����*/��4�*�?&NX	�
0���b� ��!!+�2����'��O�

'��'6	���?�a8��6E��
��

	+�	�*��

2��21�C�(�6	�C����	�.&����2$��-	�6	����/��21��8��������jD���j�D����jD 

ZU��UV���8��\U��21��A�	��7��UVD��%����~��H>7	'��2��;�*-��	��
���
��������������������������������������������������������������^(6��8/FI 

����������������������������������������������TH7	�*-��	�%���Cj�D 

����]����6������������������������������������������������*��=1	�*��i 

�*��=1	�����]��[/=���-	�6	i	������������������������������������GiX��
2���	�,�':��s������]������8�i������������������������������������G	ρi��

�-	�6	���,��':��s��1�*	Z�'�6���/1�G/;����������������������������/��di 

��,��1�/1	/1�.&�r
(��A�/��2+��*���-	�6	��1iX���':��s��1�ρi�A�	��
�����������������������������������������8�/��2���6����Q�����':��sδv 

��������������������������������������������������������������	/%	���6����j 

.�8/%�������������������������������������������������8�/�����Q&Wo 

%����.�8/���8��2�����Q&������������������������������������������Wu 

�-	�/��8���	�,�'6	�	/@ZU����8/�����.�/#�������������������������fo 

�-	�/��8���	�,�'6	�	/@�j�2�����.�/J����������������������������8�fu 

.�8/%�������������������������8�/��21������(�!�����%��	
���Mo 

.�8/%���������������������������8��2��21������(�!�����%��	
�Mu 

�*��=1	�����]������	
��-	�'S91i�������������������������A�	�G	Pu 

�����(�!���8��2��21�2+�6	��
2(D4�.��1�2+�X	�
0�-	�'S912��21�*�!1'���8���������������By 

/%�21��	�,�'1�9�6	/���C�(�6	��7��2��.�8����������������������8�Rs 

2��.�8/%�21������(�!��X	�
0�Q&��7������������������������8�Rf 

��
j2���	#��2��			kil	Im	IdimO					M					j2���	n�2o 		kgIiIdipl��

GnS�������EnS��������GnH�������EnH�������GnD�������EnD�������GnE���������E�������GnEl 

HG��

��

HE��

��

DG��

��
DE��

��

G��

��
E 

(R
s 

/ 
R

f)
 

Rf (%) 

y = ���<�j  e
����<�� x 

R
�
 = ��i�<� �

www.SID.ir



Arc
hive

 of
 S

ID

���������	��
��
�������	������ �$JK�����C�L�B����+�
,-���*�����B��/���#��;B��#��BMMM��������������	����� �����!�"���

 

������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������I� 

;���%��

[1] Nicholas P.C., "Handbook of Chemical Processing Equipment", Ch. 6: Mechanical Separation 

Equipment, 419-422 (2000). 

]�[�A�=6��'�
:	�TE��26�+�'�	�&���
%L��ZUV�ZUe�NL_�LOE��

[3] King, R.P., "Modeling and simulation of Mineral Processing", Butterworth-Heinemann, United 

Kingdom (2001). 

[4] Kawatra, S.K., Bakshi, A.K., Rusesky, M.T., Effect of Viscosity on the Cut (d50) Size of 

Hydrocyclone Classifiers, Minerals Engineering, 9(8), p. 881 (1996). 

[5] Laskovski, D., Duncan, P., Stevenson, P., Zhou, J., Galvin, K.P., Segregation of Hydraulically 

Suspended Particles in Inclined Channels, Chemical Engineering Science, 61(22), p. 7269 

(2006). 

[6] Doroodchi, E., Zhou, J., Fletcher, D.F., Galvin, K.P., Particle Size Classification in a Fluidized 

Bed Containing Parallel Inclined Plates, Minerals Engineering, 19(2), p. 162 (2006). 

]\[�G��*��(:	�,E��G��'�:	�D�E�������.&�I���(��K8	��@	�y�����*���=1	�*��!1�2�(D4��
Y!��21�'�S;/1�/8����H+�'�	/4��

'�
��28/S6�.�=��'��!���'S��hb��INLOz���EUL�NL_�uOE��

[8] Rao V.B., Addressing an Inverse Problem of Classifier Size Distributions, Powder Technology, 

176(2-3), p. 123 (2007). 

]�[�G��'
�=��	E.�8�b�����������S6	������	�'��!���+�2��6�.��/+�/!��1�NL_�\OE 

www.SID.ir


