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   )١٣٨٦ دي ، پذيرش ١٣٨٦ مرداد ١٠دريافت (

  

  چكيده

ي، براي بهينه كردن عملکرد کل مدار ضروري يآرا ها و تجهيزات مختلف کانه در اغلب موارد کنترل ابعاد بار ورودي به دستگاه    

دهد و به همين  يش را افزايش ميافزايش مقياس هيدروسيكلون، حد جدا. شود ا انجام ميه هيدروسيكلوناست و اين كار معمولاً با 

كلاسيفاير برگشتي كه از تركيب در . ميكرون مشكلاتي را همراه دارد ۴۵هاي ريزتر از  استفاده صنعتي از آن در حد جدايشدليل 

منظور بررسي در تحقيق حاضر به . حدجدايش مستقل از مقياس استآيد،  دست مي هدار و كلاسيفاير بستر سيال ب جداكننده شيب

 ميكرون، چگونگي عملكرد كلاسيفاير برگشتي در ۴۵هاي ريزتر از  امكان استفاده از كلاسيفاير برگشتي براي حد جدايش

و حد جدايش كلاسيفاير ) ظرفيت به ازاء واحد سطح دستگاه( و ظرفيت ويژه بندي ابعادي مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت طبقه

 همچنين مشخص شد كه بين .دست آمد ه ميكرون ب۱۳۲ تا ۷۴ تن بر ساعت و ۱۵ تا ۳/۹برگشتي در جدايش ابعادي به ترتيب بين 

توان از آن براي طراحي و افزايش مقياس كلاسيفاير  برقرار است و مي Y=aXاي خطي به شكل  دبي آب سرريز و حد جدايش رابطه

 تن بر ساعت  ۱۲/۵ ميكرون حدود ۴۵ جدايش كلاسيفاير برگشتي به ازاء حدويژه بر همين اساس ظرفيت . برگشتي استفاده كرد

   .برآورد شد
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  ۵۲

  پمپ خوراک دهنده

  جداکننده شيبدار

  

ظرف اختلاط

  ريز پمپ ته
  مخزن 

  سرريز

۴۵o 

ريز ته

    ]۳[ دار نمای ساده جداکننده شيب: ۱شکل

   مقدمه-۱

ي اعـم از  ي ـآرا هـا و تجهيـزات کانـه    در اغلب مـوارد دسـتگاه    
هـاي ثقلـي و مغناطيـسي در         ها، آسياها، جداکننـده    شکن  سنگ
اي که ورود     گونه  وده خاصي از ابعاد کارايي مطلوب دارند، به       محد
قطعات با ابعاد بيرون از محدوده مطلوب تبعاتي همچـون         / ذرات

رو  از ايـن  . افت کـارايي و فرسـودگي دسـتگاه را بـه دنبـال دارد             
کنترل ابعاد بار وروي جهـت بهينـه شـدن عملکـرد کـل مـدار                

  . ضروري است
ريز با اسـتفاده    ابعادی مواد دانه  بندی در بسياري موارد طبقه   

هـا وسـايلي     هيدروسـيكلون . شـود    انجام مـي   ها هيدروسيكلوناز  
و ) گـذاري   سـرمايه (ساده و كوچك و با هزينه نسبتاً کـم اوليـه            

 ۵۰ تـا    ۳تواند از     ها مي  قطر هيدروسيکلون . ]۱ [عملياتي هستند 
 با افزايش قطر هيدروسيکلون حد جدايش     . متر تغيير کند   سانتي

بـه  يابـد و      هـا افـزايش مـي      و همچنين  ظرفيت هيدروسـيکلون     
بـراي  ( متـر مکعـب بـر سـاعت      ٢ميکـرون و     ۲از حدود   ترتيب  

 متر مکعـب بـر      ۱۰۰۰ميکرون و   ۲۰۰به حدود ) متر سانتي ۳قطر
  . ]۲[رسد مي) متر  سانتي۵۰براي قطر(ساعت 

تـوان    ترين هيدروسيكلون مي   ترين و كوچك   با مقايسه بزرگ  
متـر بـه      سـانتي  ۵۰با كاهش قطر هيدروسـيكلون از         كه دريافت
، حــد جــدايش بــه ) ۳÷۵۰=۰۶/۰(  مقــدار اوليــه ۰۶/۰نــسبت 
ــسبت  ــسبت  ) ۲÷۲۰۰=۰۱/۰ (۰۱/۰ن ــه ن ــت ب  ۰۰۲/۰و ظرفي

دهـد    اين ارزيابي نشان مـي     .يابد  كاهش مي ) ۲÷۱۰۰۰=۰۰۲/۰(
 ۵۰اثر كاهش قطر هيدروسـيكلون در افـت ظرفيـت در حـدود              

ايـن امـر موجـب      . اهش حـد جـدايش اسـت      برابر شديدتر از ك ـ   
شود و از آنجـايي       هاي مورد نياز مي    افزايش تعداد هيدروسيكلون  

تنظـيم و تغييـر حـد      (كه كنتـرل يـك خوشـه هيدروسـيكلون          
ــدايش ــان ) ج ــلاً امك ــنعتي از     عم ــتفاده ص ــست، اس ــذير ني پ

ميكــرون ۴۵هــاي كمتــر از  هــا در حــد جـدايش  هيدروسـيكلون 
ويـژه اينکـه قـسمت قابـل          ارد؛ بـه  همواره مشكلاتي را همـراه د     

ريـز منتقـل      توجهي از ذرات نرمه همراه با آب بار اوليـه بـه تـه             
 به همين جهت    ].۳[دهد  شود و كارايي جدايش را كاهش مي        مي

ميكـرون  ۴۵هاي ريزتر از     جدايش بندي ابعادي با حد    براي طبقه 
  .نوعي خلاء تجهيزاتي وجود دارد

يفاير برگـشتي در  در اين تحقيـق چگـونگي عملكـرد كلاس ـ        
 ميكـرون، مـورد     ۴۵هاي زيـر     جدايش ابعادي براي حد جدايش    
  .مطالعه و بررسي قرار گرفته است

  

  زمينه  پيش-۲

 دار  جداكننده شيب-۲-۱

نـشيني مـواد      سالهاست كه مشخص شده است كه نـرخ تـه         
يابـد و از آن تحـت         دار افـزايش مـي     هاي شـيب   ريزدانه در كانال  

ــايكوت  ــده ب ــوان پدي ــ ١عن ــيي ــا  ].۴[شــود اد م ــر همــين مبن  ب
جهت جدايش ثقلـي و ابعـادي       ) ۱شكل(هاي شيبدار     جداكننده

دار ذرات   ي شـيب    در جداكننـده   ].۵[مورد مطالعه قرار گرفتنـد    
فرصت كـافي بـراي    ،نشيني آنها بيشتر است تر كه نرخ ته    درشت

نشين شده و سپس   دار زيرين ته   رسوب دارند و روي سطح شيب     
اما ذرات ريـز کـه سـرعت        . خورند  ريز سر می    به طرف مجرای ته   

يابنـد کـه بـه سـطح زيـرين           سقوط کمتری دارند، فرصت نمـی     
بـا  . شـوند  برسند بنابراين همراه جريان آب به سرريز منتقل می         

بنـدي ابعـادي،      دار در طبقه   وجود كارايي خوب جداكننده شيب    
مشكل توزيع يكنواخت نرخ باردهي در سرتاسر عرض جداكننده     

  ].۳[ع استفاده از آن در مقياس صنعتي شده است مان
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   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                                                          گشتي به منظور طبقه بندي ابعادي و روش افزايش مقياس آنطراحي كلاسيفاير بر  

                     

  ۵۳

  كلاسيفاير بستر سيال-۲-۲

اي از عملكرد جداکننده بـستر سـيال را           نماي ساده  ۲ شکل
دهد كه در آن ذرات تحـت تـاثير سـقوط بامـانع قـرار          نشان مي 

  نشيني آنها کمتـر از سـرعت        گيرند و ذرات ريز که سرعت ته       مي
يابنـد و ذرات    جريان روبـه بـالاي آب اسـت بـه سـرريز راه مـي              

. شـوند  ريز منتقل شده و پس از آبگيري خـارج مـي    درشت به ته  
ريز يـك جريـان       به منظور جلوگيري از انتقال آب خوراك به ته        

ريز تعبيه شده است تـا آب تـازه بـه          آب رو به بالا در نزديكي ته      
  .جاي آب خوراك جايگزين شود

 تـا   ۸۰۰هـاي بـين      جدايش ير بستر سيال براي حد    كلاسيفا
 ميكرون كاربرد دارد اما نقطه ضعف آن مشكل بودن افزايش           ۷۵

هاي  شجداي من اينكه ظرفيت آن براي حد      ض .]۵[مقياس است 
حد جـدايش كلاسـيفاير      ].۶[ ميكرون افت زيادي دارد    ۱۰۰زير  

   ].۷[  قابل تخمين است۱بستر سيال با استفاده از رابطه

( ) ( )n

50t 1uU φ−=       

)،٢سرعت ظاهري آب شـناوري   Uکه در آن     )
50tu   سـرعت حـد

 تواني  n کسر حجمي جامد و      φو  ) D(ذرات با ابعاد حد جدايش    
  . است که فقط به عدد رينولدز ذره وابسته است

  

  
  

  ٣كلاسيفاير برگشتي-۲-۳

ي از تركيــب كلاســيفاير بــستر ســيال و كلاســيفاير برگــشت
هاي   وجود تيغه ).  ۳شكل(دار بدست آمده است      جداكننده شيب 

نـشيني و     دار در كلاسيفاير برگشتي موجب افزايش نرخ ته        شيب
افزايش ظرفيت آن  نسبت به كلاسيفاير بستر سيال شده است؛           

  . تر كرده است ضمن اينكه افزايش مقياس را نيز ساده

  

  
  

نکته قابل توجه اينکه در کلاسيفايرهاي بـستر سـيال، اگـر            
سرعت آب از سرعت حد ذرات بيشتر شود، ذرات از ظرف خارج         

ــي ــالي م ــوند در ح ــتفاده از   ش ــشتي اس ــيفاير برگ ــه در کلاس ک
) حتي چندين برابـر سـرعت سـقوط ذره        (هاي بالاي آب     سرعت

نکـه ذره از کلاسـيفاير خـارج        پذير باشد بـدون اي     تواند امکان   مي
 .  شود

حد جدايش کلاسيفاير برگـشتي بـر اسـاس مـسير حرکـت         
 ۲بــه صــورت معادلــه) ۴شــکل(دار  هــاي شــيب ذرات در کانــال

   ]:۵[تخمين زده شده است
  

( ) 
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 ρچگــالي مــواد جامــد، sρ، ابعــاد حــد جــدايش d50 کـه در آن 

 سـرعت   Uويسكوزيته سـيال،    η شتاب جاذبه،    gچگالي سيال،   
 طول  Lزاويه شيب كانال نسبت به افق،       θظاهري آب شناوري،    

 همه پارامترهاي فوق    واحدهاي ؛)۴شكل( است عرض كانال    Hو  
  .در سيستم متريك هستند

دار وارد  هـاي مـوازي شـيب    به کانالوقتي ذرات جامدِ معلق     
نـشين    هـا تـه    شوند، بعضي از ذرات روي سطح فوقـاني تيغـه           مي
بعضي ديگر هم در سوسپانسيون باقيمانده و به سـمت  . شوند  مي

نشين شده روي سطوح سر خـورده         مواد ته . کنند  بالا حرکت مي  
گردند و با سوسپانـسيون موجـود در آن           و به ناحيه زيرين برمي    

 شده و مجدداً در اثر جريان رو به بـالاي آب بـه داخـل                مخلوط

  آب شناوري

سطوح شيبدار 
ناحيه   موازي

بستر سيال

  ۱محصول

  ۲محصول

  آب شناوري

  ورودي بار
  

  کلاسيفاير برگشتي متشکل از ناحيه بستر سيال : ۳شکل

   ]۸[دار و سطوح شيب

  

  )الف(

  )ب (

 ]۶[ي عملكرد کلاسيفاير  بستر سيال چگونگ: ۲شکل

  

 ريز ته

 آب شناوري

ريز سر

بار ورودي

 حلقه كنترل

)۱( 

)۲(  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                                                                                                                                             ؛ محمود عبدالهي ريمجيد ذوالقد  

 
 

  ۵۴

عمل برگشت مواد کـه     . شوند  دار موازي وارد مي     هاي شيب   کانال
شود، اثر متقابل بستر سـيال        ياد مي  ٤از آن به اثر خود چرخشي     

 نـشان داده شـده      ۵که در شـکل   ] ۸[باشد  دار مي   و سطوح شيب  
  .است

   

  
  

دار کـسر    در بستر سيالي بدون استفاده از سطوح شـيب        اگر  
داري بـا فواصـل     وجـود سـطوح شـيب    ، باشـد  φo حجمي جامـد  

شـود هـيچ      نزديک به هم در ارتفاع خاصي از بستر موجـب مـي           
تواند از بين سطوح عبور کند  و به اين ترتيب منجـر   اي نمي  ذره

به کاهش ارتفاع بستر سيال و افـزايش غلظـت جامـد در بـستر               
تري باشد، ارتفاع  دار در ارتفاع پايين   بيهرچه سطوح ش  . شود  مي

اثر متقابـل   ). ۶شکل(بستر کمتر و غلظت جامد نيز بيشتر است         
دار در کلاسـيفاير برگـشتي    و سطوح موازي شيبناحيه اختلاط   

 بـراي يـک سـرعت       :تري نيز بيان کرد    توان به صورت کلي     را مي 
سيعي از کـسر جامـدها در       جريان روبه بالاي آب، توليد دامنه و      

تغيير در ارتفاع نصب پذير است و اين امر با      ناحيه اختلاط امکان  
و همچنـين اسـتفاده از سـرعت     دار ميـسر اسـت   سـطوح شـيب  

در ) چندين برابر سرعت حـد ذرات حـد جـدايش         (هاي زياد    آب
پـذير    امکـان  ∗حالي که غلظت جامد در ناحيه اخـتلاط بالاسـت         

ي را در جــدايش ابعــادي موجــب اســت کــه ايــن نکتــه مزايــاي
   .]۸[شود مي

برخلاف کلاسيفايرهاي بستر سيال،  خصوصيت بارز ناحيـه         
 ) الــف-۳شــكل(كلاســيفايرهاي برگــشتي   در ٥گونــه ســيال

تـوان از آن بـه ناحيـه          مـي  به همـين جهـت     است و    »اختلاط«
البته معقول است كه بپذيريم كه ذرات بسيار         . ياد كرد  ٦اختلاط

ه علت نداشتن فرصت كافي جهت رسوب بـر روي       ب d50ريزتر از   

                                                           
در کلاسيفايرهاي بستر سيال سرعت زياد آب موجب خروج مواد و کاهش  ∗

   شود غلظت مواد جامد در کلاسيفاير مي

يا اثر متقابل سـطوح     (دار، هيچ نقشي در اختلاط       صفحات شيب 
  .نداشته باشند) گونه دار و ناحيه سيال شيب

در کلاسيفاير برگشتي ناحيه اختلاط جرياني يکنواخت کـه         
هاي شيبدار مناسب اسـت فـراهم     براي توزيع همسان بين کانال    

هـا بـه علـت پديـده بـايکوت،           خامت کانـال  کم بودن ض  . کند  مي
نـشيني ذرات نرمـه را    شود و ته نشيني مي موجب افزايش نرخ ته 

سازد؛ ضمن اينکه پديده خودچرخشي موجب بالا        پذير مي  امکان
ــا . شــود بــردن دقــت جــدايش مــي جــدايش ابعــادي دقيقــي ب

بـالوتيني نـوعي    (کلاسيفاير برگشتي براي ذرات کروي بالوتيني       
 ميکـرون گـزارش شـده       ۵/۲۵ تا   ۲۲۶ در محدوده    ) است  شيشه
  .]۵[است

اگر تغييرات ناگهاني در غلظت جامد و يا دبي پالـپ ورودي            
ريز بايد اصلاح    هاي بستر سيال دبي ته      ايجاد شود، در جداکننده   

امـا در کلاسـيفاير برگـشتي       . شود تا حد جـدايش تغييـر نکنـد        
وجـود   يرات بـه غلظت جامد ناحيه اختلاط به طور خودکار با تغي    

شود و بدون نيـاز بـه تغييـر دبـي             آمده در باردهي هماهنگ مي    
البتـه  . مانـد  ريز، شرايط عملکرد کلاسيفاير نـسبتاً پايـدار مـي         ته

تغييرات کوچک غلظت جامد موجب تغييرات نـاچيزي در حـد           
  .]۸[شود جدايش مي

  

  
  

xy 

L 

 

 
 

  
 

 Z

θ
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 U
 (b) 

 

 

  جريان آب

 

 مواد به داخل كانالورود 
 

 

مسير حرکت ذراتي که ابعاد آنها به اندازه حد جدايش : ۴شکل 

  ]۵[ دار هاي شيب است در کانال

راستاي 
  سقوط
  با مانع

  نشيني راستاي ته

a(  انتقال سوسپانسيون از ناحيه بستر سيال به
 دار هاي شيب كانال

b( دار هاي شيب بالاي ذرات در كانال حركت رو به 

c( دار رسوب ذرات درشت روي سطوح شيب 

d( ر خوردن ذرات درشت تهنشين شده و  س
 انتقال آنها به ناحيه بستر سيال

e(  ر خورده بااختلاط مجدد مواد س
سوسپانسيون ناحيه بستر سيال و برگشت انها 

  دار   هاي شيب به كانال

تلايه رسوبا

  آب شناوري

 ]۸[در کلاسيفاير برگشتي رخشيچپديده خود  جريان مواد و: ۵لشک
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  ۵۵

  

هايي براي بررسي كارايي كلاسيفاير برگـشتي        خيراً آزمايش ا
در جدايش ابعادي انجام شده است كـه حـاكي از كـارايي قابـل             

 خوراك جامـد؛    kg.m-2.s-1 ۱/۵(هاي نسبتاً بالا     قبول در ظرفيت  
ميكـرون  ۱۶۰بـا حـد جـدايش حـدود         ) t.m-2.h-1 ۳۶/۱۸معادل
فاده از  تمـامي ايـن مـوارد نويـد بخـش امکـان اسـت              .]۱۰[است

  .ميكرون است۴۵هاي زير  جدايش کلاسيفاير برگشتي در حد
  
  هاي انجام شده  آزمايش-۳

هــاي انجــام شــده را نــشان   شــماي كلــي آزمــايش۷شــكل
كـرد و در فواصـل        سيستم به صورت پيوسته كـار مـي       . دهد مي

. شـد   برداري مـي   ريز كلاسيفاير نمونه    زماني معين از سرريز و ته     

وسيله يك دستگاه پمـپ   هم شده باردهي بهاي انجا طي آزمايش 
شد كه به علت دبي زيادِ پمپ مذكور، خروجـي پمـپ              انجام مي 

به دو قسمت تقسيم شده و براي هر قـسمت يـك شـير تعبيـه              
بدين ترتيب بخش اعظـم مـواد وارد شـده بـه            ). ۷شكل(گرديد  

 بـه داخـل مخـزن برگردانـده       ۱پمپ از طريق خروجـي شـماره      
. شد  تنظيم مي۲با شير مربوط به خروجي  شد و دبي باردهي       مي

 ۱جـدول مشخصات دقيق كلاسيفاير برگشتيِ مورد استفاده، در        
  . آورده شده است۸شكلو 

  

  مشخصات اصلي كلاسيفاير برگشتي: ۱جدول 
  

  mm2(  ۳۰×۳۰(ريز  سطح مقطع دستگاه در ته
  mm2(  ۷۵×۳۰(دهي  سطح مقطع دستگاه در ناحيه خوراك

 cm( ۱۲۰(دار  هاي شيب طول كانال

  mm2(  ۷۵×۹(دار هاي شيب سطح مقطع كانال
  ۶۰  )درجه(ها نسبت به افق   زاويه شيبِ كانال

  
هــا، باطلــه فلوتاســيون زغــال كارخانــه  در تمــامي آزمــايش

زغالشويي شركت زغالسنگ البرز شرقي به عنوان خوراك مورد         
جرم مخصوص بار اوليـه بـه طـور متوسـط           . استفاده قرار گرفت  

بار اوليه مورد استفاده ريزتـر  . متر مكعب بود   رم بر سانتي  گ۵۹/۱
ــود۳۰۰از  ــرون ب ــدوداً .  ميك ــر از  % ۵۰ح ــواد ريزت  ۲۵آن را م

بنـدي    به منظور ارزيابي طبقه   ). ۹شكل(داد    ميكرون تشكيل مي  

   . انجام شد۲ابعادي دو آزمايش با شرايط مندرج در جدول

  

  

 بار اوليهمخزن 

همزن

پ
پم

ي
ده

ار
 ب

  

1                   2 

 پمپ پريستالتيك
 آبمخزن 

 ته ريز

 سر ريز

 كلاسيفاير برگشتي بار ورودي

 )مورد نياز(شماي كلي برپايي آزمايشگاه : ۷شكل

   ؛دار بر غلظت جامد بستر سيال تاثير سطوح شيب: ۶شکل

  فته  ارتفاع سطوح، غلظت جامد در بستر افزايش يا پايين آوردنبا 

 ]۹[-]۸[يابد و ارتفاع بستر کاهش مي

 ) د ( ) ج ( ) ب (  ) الف (

φφφφ1 

φφφφ2 
φφφφ3 

φφφφ0 

  سرعت ظاهري 
 uoسيال 

  سرعت ظاهري 
 uoسيال 

  سرعت ظاهري 
 uoسيال 

  عت ظاهري سر
 uoسيال 

H  

H1 

H2 

H3 
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  ۵۶

  
  
  
  

  
  

mm۱۰۰۰ 

  ناحيه اختلاط

  ناحيه اختلاط فوقاني 

  ناحيه اختلاط تحتاني

۳۰  

۷۵ 

۳۰ 

  باردهي

شكستگي تعبيه شـده در ايـن قـسمت از          
ــالاتر    ــواحي ب ــه ن ــت ب ــال ذرات درش انتق

  . كند جلوگيري مي

۲۰۰  

۲۰۰  

۱۰۰  

۱۰۴۰  كانالهاي شيبدار
۰  

 .باشند متر مي تمامي اعداد برحسب ميلير؛ يگ مشخصات دقيق دستگاه نرمه: ۸شکل
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  ۵۷

اي   دقيقـه ۱۵باردهي در يك بازه زمـاني       گيري دبي     با اندازه 
مشخص شد كه به منظـور بـاردهي پايـدار، حـداقل دبـي بايـد              

در هـر  دبي باردهي   مقدار اگرم بر دقيقه باشد؛ لذ     ۴۲۰۰حدوداً  
ــيش از ايــن ماغلــب دو آزمــايش  ر در نظــر گرفتــه شــد قــداب

 .شـد   با روش بازكردن متناوب كنترل مـي      ريز  دبي ته ). ۲جدول(
 ۱۰ريز بـه مـدت        به اين صورت كه در طول يك دقيقه، شير ته         

شد تا حجم مشخـصي پالـپ مطـابق آنچـه كـه در                مي ثانيه باز 
  .ريز خارج شود  معين شده است از مجراي ته۲جدول

  
  

  هاي اول و دوم  شرايط انجام آزمايش: ۲جدول
  

  دوم  اول  شماره آزمايش

  ۰۹۵/۰ ۰۶۳/۰  كسر حجمي جامددر خوراك
 ml/min(  ۶۰۰ ۵۰(دبي آب شناوري 

 ۶  ۵  ها گيري تعداد نمونه
 و ۷۰۰ولاتاي  در سه ml/min(  ۸۵۰(ريز  دبي حجمي ته

 ۴۰۰آخر تاي در سه

  )g/min (هاي مختلف گيري بار ورودي طي نمونهدبي 

  آزمايش دوم  آزمايش اول  گيري شماره نمونه

۱  ۴۵۳۰  ۵۰۴۵  
۲  ۴۵۹۵  ۵۱۰۱  
۳  ۴۲۶۶  ۴۸۵۲  
۴  ۴۷۶۰  ۴۶۹۶  
۵  ۳۰۰۲  ۴۴۲۸  
۶    ۳۹۱۰  

  
  

بـرداري   ريـز نمونـه   هاي سرريز و تـه  در هر مرحله، از جريان   
 .دقيقه بـود   ۳ ِ متوالي   گيري  شد و فاصله زماني بين دو نمونه        مي

بـا  ريـز ابتـدا وزن و سـپس     هاي گرفته شده از سرريز و ته    نمونه
) ۳جـدول (هـاي ابعـادي مختلـف         آناليز سرندي تر به محـدوده     

و ) قبل از آناليز سرندي   (با معلوم بودن وزن پالپ      . تقسيم شدند 
هـاي ابعـادي مختلـف، عـلاوه بـر            وزن مواد جامـد در محـدوده      

ريـز، غلظـت جامـد در         بنـدي سـرريز و تـه        مشخص شدن دانـه   
سـرريز و   دبـي   همچنـين   . گرديـد هاي مذكور نيز تعيين      جريان

محاسـبه  آوري،  ريز از تقسيم كردن وزن پالپ بر زمـان جمـع     ته
  . شد

ريز و    هاي سرريز و ته     با استفاده از نتايج آناليز سرندي نمونه      
 بازيابي هر دامنه ابعادي     توان ميهمچنين معادلات موازنه جرم،     

دسـتگاه را بـه     ٧بنـدي  ريز را محاسبه كرد و نمودار طبقـه     به ته 
  . رسم كرد۱۱ و ۱۰ي ها صورت شكل

  

 هاي ابعادي  و اندازه معرف آنها بر حسب محدوده: ۳جدول

  .است ميكرون ناچيز فرض شده۱ميكرون؛ فراواني مواد زير 

)محدوده ابعادي )1ii XX )اندازه معرف  +−+ )1ii XX +⋅  
۳۰۰- ۲۵۰+  ۲۷۴  
۲۵۰- ۱۸۰+  ۲۱۲  
۱۸۰- ۱۲۵+  ۱۵۰  

۱۲۵- ۹۰+  ۱۰۶  
۹۰- ۴۵+  ۶۴  
۴۵- ۲۵+  ۳۴  

۲۵-  ۵  

  
   ارائه نتايج و بحث-۴

  ريز  بندي و ميزان انتقال نرمه به ته  نمودارهاي طبقه-۴-۱

بنـدي   نتايج آزمايش اول انجام شده به صورت نمودارهاي طبقـه      
  .  نشان داده شده است۱۰در شكل

بـه بـالاي لازم جهـت     در آزمايش اول بر اساس ايجاد جريـان رو  
ميكــرون بــه ســرريز دبــي آب شــناوري ۱۲۰ذرات زيــر انتقــال 

ml/min۶۰۰   براي اينكار بايد سـرعت  .  در نظر گرفته شده است
اي بـا     آب شناوري در كلاسيفاير در حـدود سـرعت سـقوط ذره           

 رابطـه سـرعت حـد بـه صـورت زيـر             . ميكـرون باشـد    ۱۲۰قطر
  :]۱۱[است
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 شماره نمونه گيري

 نمودارهاي طبقه بندي بدست آمده از نتايج آزمايش اول :  ۱۰شكل

 

( چگــــالي ســــيالρكــــه در آن 
3m

Kg۱۰۰۰(= ، sρ چگــــالي 

(ذره
3m

Kg۱۵۹۰(=،ηويسكوزيته سيال )m
sKg⋅۰۰۱/۰(= ،g   

  

2s(شــتاب ثقــل 
m۸۱/۹ (= وd انــدازه ذره )m۴-۱۰ (=اســت .

  :ميكروني برابر است با۱۲۰ن سرعت حد ذره بنابراي
  

s
mm)(t 2.4U =120µ  

ــه و ســرعت رو ــي آب شــناوري  ب ــر دب ــالاي ايجــاد شــده در اث  ب

ml/min۶۰۰برابر است با :  

( )
s

mm
s

cm
cmcm

4.44444.0
5.73

60
600

==
×

 

تـر كـردن ارزيـابي عملكـرد          منظـور سـاده    در آزمايش اول به   
ب اي تنظيم شد كه تقريباً تمـامي آ         ريز بگونه   كلاسيفاير، دبي ته  

از آن خـارج    ) ليتر بر دقيقه بود    ميلي ۶۰۰كه دبي آن    (شناوري  
ريز و سرريز در آزمـايش اول         مقدار دبي آب خروجي از ته     . گردد

در اين آزمايش مـشاهده شـد كـه         .  آورده شده است   ۴در جدول 
رغم اختلاف بسيار كم  دبي آب شناوري و آب خـارج شـده            علي
ريز   به ته ) ميكرون۲۵زير  (درصد مواد نرمه    ۱۰ تا ۷ريز، بين     از ته 

منتقل شده است و اين پديـده نـشانگر وجـود اخـتلال در امـر                
  .نشيني و به معناي زياد بودن دبي آب شناوري است ته

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  
  
  
  

نـشيني    دبي نسبتاً زياد آب شناوري علاوه بر كاهش نرخ ته         
ئم كلاسـيفاير ايجـاد     هايي را در قسمت قـا       ذرات درشت، گردابه  

كند كه منجر به اغتشاش و نهايتاً انتقال بخـشي از خـوراك               مي
هماننـد كلاسـيفايرهاي معمـول،     . گـردد   ريـز مـي     ورودي به تـه   

دهنـده كـسر خـوراك منتقـل      ريز نشان بازيابي ذرات نرمه به ته    
تـوان    بنـابراين در مـورد آزمـايش اول مـي         . ريز است   شده به ته  

غتشاش ناشـي از دبـي آب زيـاد موجـب           چنين عنوان كرد كه ا    
  .ريز منتقل گردد درصد خوراك به ته۱۰ تا۷شده است كه 

يكـدهم تقليـل داده   دبـي آب شـناوري بـه       آزمايش دوم    در
. اسـت   ميلي ليتر بـر دقيقـه رسـانده شـده      ۵۰ به   ۶۰۰و از    هشد

 آزمايش دوم   طي. دهد   شرايط آزمايش دوم را نشان مي      ۲جدول
  اول برداري  نمونه ۳ت كه در ـورت گرفـسري نمونه برداري ص ۶

  

www.SID.ir



Arc
hi

ve
 o

f S
ID

   پژوهشی مهندسی معدن-علمي                                                                                                          گشتي به منظور طبقه بندي ابعادي و روش افزايش مقياس آنطراحي كلاسيفاير بر  

                     

  ۵۹

  ml/min ۴۰۰ ريز دبي حجمي ته) ب  ،ml/min۷۰۰ريز  دبي حجمي ته)الف بندي در آزمايش دوم؛  نمودار طبقه: ۱۱شكل
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 دوم دبـي    بـرداري  نمونـه  ۳ و در    ۷۰۰ريـز     دبي حجمـي تـه    
الـف و   .۱۱شـكلهاي   . ليتر در دقيقه بود     ميلي۴۰۰ريز    حجمي ته 

  . دهد بندي را براي هر دو حالت نشان مي ب نمودار طبقه.۱۱
در آزمايش دوم به علت كم بودن دبي آب شناوري، بخـشي            

شـد كـه مقـدار آن بـه طـور       ريز منتقل مـي  از آب خوراك به ته  
 درصـد و در     ۳/۱۲) گيـري اول    سه نمونه (متوسط در حالت اول     

ايـن پديـده    .  درصـد بـود    ۳/۷) گيري دوم   سه نمونه (حالت دوم   
هاي  ر حالت ريز شده بود كه مقدار آن د        موجب انتقال نرمه به ته    

مــشاهده . باشــد  درصــد مــي۱/۶ و ۱/۱۲ترتيــب  دوم بــه اول و
شود كه بر خلاف آزمايش اول، تناسبي منطقي بين تغييرات            مي

ريـز وجـود دارد كـه        بازيابي آب خوراك و بازيـابي نرمـه بـه تـه           
ــشان ــه  ن ــر ت ــتلال در ام ــدم اخ ــده ع ــت دهن ــشيني ذرات اس .ن
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  ۶۰

   ارتباط حد جدايش با دبي آب سرريز-۴-۲

ريـز را در دو    حد جـدايش و دبـي آب سـرريز و تـه       ۵ و ۴جداول
شـود، حـد      همانگونـه كـه مـشاهده مـي       . دهد  آزمايش نشان مي  

 با توجه به رابطه تئوريـك     . ها يكسان نيست    گيري  جدايش نمونه 
دار عاملِ عملياتي مـوثر      هاي شيب   سرعت جريان آب در كانال     ۲

بر حد جدايش است و اين كميت مستقيماً بـا دبـي آب سـرريز               
 تغييرات حدجـدايش را نـسبت بـه         ۱۳و  ۱۲اشكال. ارتباط دارد 

ــشان     ــشهاي اول و دوم ن ــرريز در آزماي ــي آب س ــرات دب تغيي
شود بين اين دو كميت ارتبـاط خطـي بـه             مشاهده مي . دهد  مي

  . برقرار است۳ صورت رابطه
  

  )۳ (                                                  XaY ⋅=  
  

لازم بـه   .  حـد جـدايش اسـت      Y دبي آب سرريز و      Xكه در آن    
گيـريِ بعـد از تغييـر حالـت       توضيح است كه نتايجِ اولين نمونـه      

بـه علـت عـدم رسـيدن بـه حالـت پايـدار              ) گيري چهارم   نمونه(
 بــا وجــود اينكــه شــرايط عمليــاتي در. تاحتمــالاً نــامعتبر اســ

هاي اول و دوم متفاوت بوده وحتي شرايط عمليـاتي در            آزمايش
حـال   آزمايش دوم دو حالت متفاوت داشـته اسـت ولـي بـا ايـن              

 شود كه ضريب زاويـه محاسـبه شـده بـراي هـر دو               مشاهده مي 

بـاهم اخـتلاف    % ۵/۱آزمايش بسيار نزديك به هم است و فقـط          
 ۳له بـه معنـاي حـساس نبـودن رابطـه تجربـي             اين مسئ . دارند

  .نسبت به تغييرات شرايط عملياتي است
  

  ml/min ۶۰۰ آب شناوريدبي  حد جدايش در آزمايش اول؛: ۴جدول
  

شماره 
  گيري نمونه

۱  ۲  ۳  ۴  ۵  

حد جدايش 
  )ميكرون(

۱۱۹  ۱۳۲  ۱۳۲  ۱۲۵  ۷۴  

ريز  دبي آب ته
)ml/min( 

۶۲۳  ۶۱۳  ۶۰۸  ۶۰۹  ۶۰۲  

دبي آب سرريز 
)ml/min(  

۷/۳۹۹۲  ۳/۴۰۶۰  ۵/۳۷۴۲  ۴/۴۱۸۸  ۵/۲۶۵۱  

  
  
  
  
  
  
  

  ml/min۵۰  حد جدايش در آزمايش دوم؛ آب شناوري: ۵جدول

شماره   ml/min۴۰۰ريز  دبي ته  ml/min۷۰۰ ريز دبي ته
  ۶  ۵  ۴  ۳  ۲  ۱  گيري نمونه

حد جدايش 
  )ميكرون(

۱۲۵  ۱۳۰  ۱۲۲  ۱۵۲  ۱۱۷  ۱۰۳  

ريز  ته دبي آب
)ml/min( 

۳/۶۲۷  ۲/۶۰۶  ۲/۶۱۷  ۸/۳۰۱  ۸/۳۱۲  ۲/۳۷۷  

سرريز  آب دبي
)ml/min(  

۹/۴۰۱۵  ۸/۴۰۳۹  ۱/۴۰۲۶  ۳۹۶۶  ۸/۳۷۴۰  ۸/۳۱۴۴  
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  ) گرم بر دقيقه(دبي آب منتقل شده به سرريز 

  حدجدايش
  ) ميكرون (

Y=0.03187 X  
R2 =0.939  

  گيري چهارم نمونه

  رابطه حد جدايش با دبي آب سرريز در آزمايش دوم  : ۱۳شكل

  آزمايش اول آب سرريز دردبي رابطه حد جدايش با  : ۱۲شكل
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  ۶۱

   حد جدايش و ظرفيت كلاسيفاير برگشتي-۴-۳

ترين عامـل تعيـين      حد جدايش كلاسيفاير بستر سيال مهم     
ــت  ــت آن اس ــده ظرفي ــهدر ط. كنن ــه   بق ــادي، هرچ ــدي ابع بن

به ازاء واحد   (حدجدايشِ مطلوب كمتر باشد، ظرفيت كلاسيفاير       
 ۸۰۰با كاهش حد جدايش كلاسـيفاير از     . يابد  كاهش مي ) سطح

 تن بر ساعت بر متر مربع ۱۰ به  ۴۰ ميكرون، ظرفيت از     ۱۰۰به  
 ۱۰۰هاي زيـر     يابد و اين روند كاهش در حد جدايش         كاهش مي 

تـوان رونـد     بـر همـين اسـاس مـي       ]. ۶[تميكرون شـديدتر اس ـ   
تغييرات حد جدايش كلاسيفاير بستر سيال را نسبت به ظرفيت          

 در نظـر    ۱۴نشان داده شده در شكل    چين    خطبه صورت نمودار    
  . گرفت

حـد جـدايش و ظرفيـت كلاسـيفاير برگــشتي در دو     نتـايج  
ر هـاي تـوپر و توخـالي د         بـه صـورت مثلـث     آزمايش انجام شده    

شود كه بين حد جدايش       است؛ مشاهده مي  ه  آورده شد  ۱۴شكل
رابطـه  . اي خطي برقرار است و ظرفيت كلاسيفاير برگشتي رابطه  

تـوان براسـاس رابطـه        خطي بين ظرفيت و حد جـدايش را مـي         
 توجيه كرد؛ با فرض كسر حجمي ثابت براي خـوراك،           ۲تئوريك

به ) و برگشتي (افزايش دبي جامد در كلاسيفايرهاي بستر سيال        
باشـد و از آنجـايي كـه          افزايش دبي آب ورودي نيـز مـي       معناي  

 لذا به صورت    ٭شود  بخش اعظم آب خوراك به سرريز منتقل مي       
شود   دار بارز مي   هاي شيب  بالاي آب در كانال     افزايش سرعت روبه  

  .گردد و منجر به افزايش حد جدايش مي
و همكاران كلاسـيفاير برگـشتي       ٨درودچيهاي    طبق يافته  

 كـارايي  t.m-2.h-1۳۶/۱۸  نسبتاً بالا و در حـدود  هاي در ظرفيت
ــدود    ــدايش آن ح ــد ج ــولي دارد و ح ــل قب ــرون ۱۶۰قاب  ميك

 در  Aنقطـه   (نكته جالب توجه اينكـه يافتـه ايـشان          ]. ۱۰[است
    .هاي تحقيق حاضر همخواني دارد  با يافته)۱۴شكل

 بين كلاسـيفاير بـستر      اي  مقايسهتوان    مي ۱۴شكلبا استفاده از    
دار  هاي شيب   و تاثير كانال   كلاسيفاير برگشتي انجام داد   سيال و   

دهد كه به ازاء حد        نشان مي  ۱۴شكل. را در ظرفيت بررسي كرد    
جدايش ثابت، ظرفيت كلاسيفاير برگشتي از بستر سيال بيـشتر          

تـا   (ميكـرون ۱۰۰هـاي بـالاي      در حـد جـدايش    است؛ بلاخـص    
  .شود افزايش ظرفيت بسيار قابل توجه مي، )ميكرون۸۰۰حدود

                                                           
ريز به  جهت مقايسه ميزان آب خروجي از سرريز با آب خروجي از ته ٭

  . مراجعه شود۵و۴جداول 

  
  

    به ازاء حد جـدايش     توان     مي ۱۴با توجه به نمودارهاي شكل    
ميكرون، ظرفيـت كلاسـيفاير برگـشتي و بـستر سـيال بـه               ۴۵

ــرآورد كــرد  t.m-2.h-1۵/۴  وt.m-2.h-1 ۱۲/۵ترتيــب  يعنــي . ب
بيـشتر از كلاسـيفاير     % ۱۴ظرفيت كلاسيفاير برگـشتي حـدود       

  . استبستر سيال 
از آنجــايي كــه ضــريب قطعيــت ارتبــاط خطــي بــين ســرعت 

 بيـشتر از    )۱۳و۱۲هـاي  شـكل  (جـدايش   حـد   و بـالاي آب    روبه
 )۱۴شـكل  (جـدايش  حـد  و   ظرفيـت رابطه بين   ضريب قطعيت   

 اسـتفاده   ۳شود كه در افزايش مقياس از رابطه        است، توصيه مي  
 در طراحي و افزايش مقياس كلاسيفاير برگشتي        از اين رو  . شود

ها را به عنوان متغيير اصلي       به بالاي آب در كانال      بايد سرعت رو  
  . و دبي خوراك جامد را متغيري وابسته در نظر گرفت

  
   طراحي و افزايش مقياس كردن-۵

كه انجـام يـك فرآينـد در مقيـاس آزمايـشگاهي             در صورتي 
سازي آن در مقياس پـايلوت و         باشد، پياده    نتيجه مطلوب داشته  

اي مشابه با مقياس آزمايشگاهي  اي كه نتيجه     گونه به(يا صنعتي   
هـاي معتبـر و بـا قانونمنـدي          بايد بر اساس فـرض    ) دست آيد  هب

. خاصي انجام شود كه به آن افـزايش مقيـاس اتـلاق مـي شـود               
كه نـسبت بـه تغييـرات       ) ۳معادله (جربي بدست آمده  تي    رابطه

ي تواند ابـزار سـودمند      شرايط عملياتي حساسيت كمي دارد مي     
در افزايش مقياس كلاسـيفاير برگـشتي بـراي يـك بـار ورودي              

  . معين باشد

كلاسيفاير برگشتي و بستر مقايسه ظرفيت و حدجدايش : ۱۴شكل

هاي توخالي نتايج  هاي توپر نتايج آزمايش اول و مثلث مثلثيال؛ س

  .دهد مي آزمايش دوم را نشان
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  ۶۲

در كلاسيفايرها هدف اصليِ افزايش مقياس، رسيدن به حـد          
در مقيـاس   ) دسـت آمـده در مقيـاس آزمايـشگاهي         هب(جدايش  

 بــا رابطــه ۳مقايــسه رابطــه تجربــي. پــايلوت يــا صــنعتي اســت
. قيـاس باشـد   تواند راهگشاي چگـونگي افـزايش م         مي ۲تئوريك

البته با مقايسه دو رابطه مذكور شايد تصور شود كه ارتباط بـين   
و يـا   (دار   هـاي شـيب    حد جدايش و سرعت جريان آب در كانال       

XaYصـورت بايـد بـه     ) دبي آب منتقل شده به سرريز      ⋅= 
 ۲در اين خصوص لازم به ذكر است كه در رابطه تئوريـك           . باشد

. رات و معتبر بـودن قـانون اسـتوكس اسـت    فرض بر ريز بودن ذ    
ريزتـر  معادله استوكس براي محاسبه سرعت حد ذرات با اندازه           

ــا ۴۰ از ــر اســت۵۰  ت ــيش از .  ميكــرون معتب ــاد ب ــراي ابع  ۵ب
در محـدوده   . ]12[متر نيز معادله نيوتن قابل استفاده است       ميلي

 اسـت و در محـدوده       ۵/۰ برابـر    Xاعتبار معادله استوكس، توان     
در ابعاد مابين ايـن     . باشد   مي ۲ برابر Xتبار معادله نيوتن توان     اع

هـاي انجـام    نتايج آزمـايش .  است۲ و ۵/۰ بين  Xدومقدار، توان   
هـاي   در محـدوده حـد جـدايش   X دهد كه توان  شده نشان مي

و يـا شـايد      (۱تقريباً برابر با    ) ميكرون۱۲۰حدود  (دست آمده    هب
  .است) ۱  از اندكي كمتر

توان استنباط كـرد      شده مي  رابطه ياد  ايسه بين دو  براساس مق 
  :كه معيار افزايش مقياس كلاسيفاير برگشتي عبارت است از

  ، (U)ثابت بودن سرعت جريان آب در كانالهاي شيبدار -

ثابت بودن -






 θ+θ sincos
H
L و  

)ثابت بودن  - )n

v1 φ− و )( s ρ−ρ 

كه براي هر دو مقياس      در صورتي . باشد  س مي در هر دو مقيا   
مورد اسـتفاده   ) بندي  ثابت بودن چگالي و دانه    (يك نوع خوراك    

قرار گيرد و كسر حجمي جامـد در جريـان خـوراك در هـر دو                 
براي . توان شرط آخر را معتبر فرض كرد       مورد يكسان باشد، مي   

  :ارضاء دو شرط مانده بايد داشته باشيم
( ) ( )
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H
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θ+θ=








θ+θ

=

θ=θ

 زاويـه   θ سطح مقطع بخش شيبدار و       A دبي آب سريز،     Qvكه  

از آنجـايي كـه زاويـه شـيب         . دار با سطح افق است     سطوح شيب 
نشين شده به ناحيه اخـتلاط      ها روي سرعت انتقال مواد ته      كانال

خـوش    تاثير دارد و اين امر مستقيماً كارايي كلاسيفاير را دسـت          
ابت در نظر گرفتن آن در هر دو     لذا بهتر است با ث    كند،    تغيير مي 

  .هاي فاحش در افزايش مقياس شد مقياس، مانع از بروز خطا
  

  گيري  نتيجه-۶

سرعت (حد جدايش كلاسيفاير برگشتي با دبي آب سرريز         )۱
و ظرفيت ارتباط مستقيم دارد      ) دار هاي شيب  آب در كانال  

افـزايش مقيـاس اسـتفاده    توان از آن براي طراحي و        و مي 
  .كرد

بنـدي   يت و حد جدايش كلاسيفاير برگشتي در طبقه       ظرف )۲
 ابعادي باطله فلوتاسيون كارخانه زغالشويي البرز شرقي به       

 ۱۳۲ تـا    ۷۴ و   t.m-2.h-1 ۱۵ تا   t.m-2.h-1 ۳/۹ ترتيب بين 
  .دست آمد هميكرون ب

دست آمده بـين ظرفيـت و حـد          هبر اساس رابطه تجربي ب     )۳
 حـد   بـا كلاسـيفاير برگـشتي     براي طراحي يـك     جدايش،  
 t.m-2.h-1 ، بايـد ظرفيـت آن حـدود     ميكرون ۴۵جدايش  

  .  در نظر گرفته شود۱۲/۵

هر چند اضافه كردن آب شناوري به كلاسـيفاير برگـشتي            )۴
ريـز   به طور معمول موجب كاهش انتقال مواد نرمه بـه تـه     

تواند اغتشاش  شود، اما زياد بودن دبي آب شناوري، مي         مي
را به دنبال داشـته     ) ختلاطيا ناحيه ا  (گونه   در ناحيه سيال  
نشيني مواد است و نـشانه بـارز آن عـدم          ته باشد كه مخلّ  

ريـز و ميـزان    تناسب بين ميزان انتقال آب خوراك بـه تـه    
  .ريز است انتقال مواد نرمه به ته

  

  تشكر و قدرداني -۷

هاي صميمانه دوستان جناب آقاي سيد       بدين وسيله از همكاري   
تهيه (، آقاي طاهري    )ه كلاسيفاير سازند(هاشمي   محمد تقي بني  

همچنـين از    . نمـاييم  قـدرداني مـي   ) دهـي  كننده پمپ خـوراك   
مسئول آزمايشگاه فرآوري مواد معدني بخـش معـدن دانـشكده           

مهندسي دانشگاه تربيت مـدرس جنـاب آقـاي مهنـدس            فني و 
بهزاد شهبازي كـه در اجـراي ايـن تحقيـق كمـال همكـاري را                

  .مكني ي م سپاسگزاري،مبذول داشتند
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1 - Boycott Effect 
2 - Fluidization water 
3 - Reflux Classifier 
4 - self-recycling effect 
5 - fluidized zone 
6 - mixed zone 
7 - Partition Curve 
8 - Doroodchi 
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