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Abstract 
Introduction: The use of modern methods of recycling effluent with high treatment efficiency 
in compare to the traditional methods (the use of sedimentation ponds) is of great importance. 
One of the modern methods of treating these effluents is the use of filtering presses. A newer 
method is using hydro cyclones as a result of centrifugal hydrodynamic forces for separating 
solid particles from the effluent, e.g., stone powder in the current research, (Naderi et al.2019). 
In this regards, many researches have been done in the field of separation of two different 
phases of fluid using hydro cyclone in different hydraulic conditions and geometric 
parameters. 
 

Methodology 

1. Materials used in research 

The materials used in this research were solid particles in the wastewater of the stone cutting 
factory of Mahmoudabad industrial town of Isfahan. The resulting slurry was collected in the 
factory and after drying and separation was used for the experiments. In this study, Granite 
and Marble stone powder with a density of 2750 and 3020 kgm-3 and a particle diameter 
distribution less than 600µm was used. Also, the effect of hydraulic parameters such as flow 
division ratio (under flow discharge to inlet flow discharge), wastewater weight concentration 
and inlet pressure on hydro cyclone performance with a cyclone diameter of 140 mm in the 
separation of Granite and Marble powder stone from wastewater was investigated. 
 

2. Design of experiments   

Experiments were designed by Design Expert.10 software with response level method (RSM).  
In conducting experiments, first, a solution of Granite and Marble powder stone with the 
desired concentrations (0.64 to 7.36% by weight) in a volume of 20 liters was prepared in a 
tank, and then this solution was circulated to the hydro cyclone by pressure with a centrifugal 
pump. 

In each experiment, inlet perssure and overflow pressure were recorded using pressure guages
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and the volumetric flow rate from overflow and underflow was measured. Samples of 
overflow and underflow were taken with a specified volume and then stored and dried in an 
oven at 105ºC for 24 hours. The residual dry mattter mass was measured from the overflow 
and underflow samples, and the solid particle separation efficiency was computed from Eq. 
(1): 

 100UME
M

= ×                                                                                                                                                                                   (1) 

In this Equation, Mu is mass per unit volume of Granite and Marble stone powder inside the 
underflow (grl-1); M is total mass per unit volume of examined Granite and Marble stone 
powder in hydro cyclone inlet (total overflow and underflow; grl-1) and E is the efficiency of 
separation of solid particles from the feed.  

Results and discussion 

Influence of operating parameters of weight concentration of the feed (Cw), inlet pressure of 
the hydro cyclone (Pi), and the Ratio of outlet flow( under flow) from the discharge to inlet 
flow to the hydro cyclone (Rf) on the efficiency of the examined hydro cyclone is given in the 
form of Eq. (2) for Marble powder stone and Eq. (3) for Granite powder stone.  

2 2 2116.26 2.11 9.12 6.22 0.11 0.17 1.22 5.54 003 0.12 2.55f w f w f i w i f w iEfficiency R C P R C R P C P E R C P= − − + + + + + − + −   (2) 
2 2 293.16 1.01 4.36 10.01 0.04 0.04 0.96 8.12 003 0.08 2.41f w i f w f i w i f w iEfficiency R C P R C R P C P E R C P= − − + + − + + − − −     (3) 

In order to validate the obtained model, two normal probability diagram comparing the 
predicted data of the model with the real values were used. The results showed that with 
decreasing flow distribution ratio, particle separation efficiency increases, also separation 
efficiency decreased with increasing inlet pressure, and with increasing effluent concentration. 

Conclusion: In this study, the effect of hydraulic parameters including flow separation ratio, 
inlet pressure and feed concentration was investigated on the performance of a semi industrial 
hydro cyclone. The analysis of the results using Response Surface Methodology (RSM) showed 
the effectiveness of the statistical method for obtain the optimum operational condition of the 
examined hydro cyclone. Based on the RSM method, the highest separation efficiency was 
obtained 86 and 88%, for Granite and Marble powder stone respectively.  
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 یصنعت  مهین  کلون یدروسیه  کی   يعملکرد   يپارامترها  ریتاث  یبررس
 ت ی و مرمر تی گران يپساب سنگبر هیبر بازده تصف

 
   4محمدرضاپور یالبن، ام3ي،  داوود کلانتر*2انیمسعود،  محسن 1یکلائیقاد ياعظم احمد

 
 ران یا  ،يسار  ،يسار یعیو منابع طب يدانشگاه علوم کشاورز ،یزراع  یدانشکده مهندس ،يدکتر ي دانشجو-1
 ران یا  ،يسار ،يسار  یعیو منابع طب ي دانشگاه علوم کشاورز ،یزراع یدانشکده مهندس ار،یدانش-2
 ران یا  ،يسار ،يسار  یعیو منابع طب ي دانشگاه علوم کشاورز ،یزراع یدانشکده مهندس ار،یدانش-3
 ران یگرگان، گرگان، ا یعیو منابع طب ي آب و خاك، دانشگاه علوم کشاورز یدانشکده مهندس ار، یدانش-4
 

علت سهولت  پرداخته و به  عیفاز جامد از فاز ما  ياز مرکز به جداساز   زیگر  يرویاست که با استفاده از ن  یدستگاه  کلونیدروسیه  چکیده:
که اکثراً    يسنگبر   يهاپساب کارخانه   هیجهت تصف  هاکلون ی دروسیاستفاده از ه   راًیمختلف کاربرد دارد. اخ  عیو ارزان بودن، در صنا  يبرداربهره 

ذرات جامد پودر    يآن (جداساز  هیبازده تصف  شیاست. لذا شناخت عوامل موثر بر افزا  شیاند، رو به افزاکشور واقع   يری و کو  شکدر مناطق خ
  ان یجر  م ینسبت تقس  رینظ  یک یدرولیه  يپارامترها   ریبرخوردار است. در مطالعه حاضر تاث  ییبالا  تی) از اهمي سنگ از پساب کارخانه سنگبر

پودر    يدر جداساز   متریلیم  140به قطر  یکلونی دروسیبر عملکرد ه  ،يپساب و فشار ورود   ی)، غلظت وزنيورود  ی دببه    زیرته  ی(درصد دب
ذرات پودر سنگ به   يبنددانه  یقرار گرفت. منحن یبر مترمکعب مورد بررس لوگرمیک 3020و 2750 یبا چگال  تیو مرمر تی گران يهاسنگ 

آزما   يدرومتر یروش ه الک در  آزما  همحاسب  شگاهیو  استر  شیشد. شکل ذرات پودر سنگ مورد  از  استفاده     مپوس یال  کروسکوپیم  ویبا 
عنوان پاسخ و  ذرات پودرسنگ از پساب به   يشدند، بازده جداساز   یافزار طراحبه روش سطح پاسخ توسط نرم   هاش یشد. آزما  يربرداریتصو

  ر یتاث  یشگاهیآزما  طیانتخاب شدند. سپس تحت شرا  ریبه عنوان متغ  ان،یجر  میپساب و نسبت تقس  یغلظت وزن   ،ي فشار ورود  يپارامترها
درصد، بر عملکرد    58تا    5از    انیجر  مینسبت تقس  شیدرصد و افزا  7تا    1پساب از    یغلظت وزن  شیبار، افزا  6/4تا    3از    يفشار ورود   شیافزا

  جینتا  تیمحاسبه شد. در نها  يبازده جداساز   ز،یو سر ر  زیرته  غلظت يریگبا اندازه   شیقرار گرفتند. در هر آزما  یمورد بررس  کلونی دروسیه
  ان،یجر  میبا نسبت تقس  ينشان داد بازده جداساز  جیقرار گرفتند. نتا  يآمار  ل یمورد تحل   يمرکب مرکز   یتحت روش طراح  یشگاهیآزما

در بهبود   ییبسزا  ر یتاث   انیجر  م ینسبت عکس دارد و کاهش نسبت تقس  ش،یمورد آزما  طیپساب، تحت شرا  یو غلظت وزن  يفشار ورود
درصد    86  تیپساب پودر سنگ گران يذرات، برا   يبازده جداساز ن یشتریپساب به دنبال خواهد داشت.  ب  هیدر تصف  کلون یدروسی عملکرد ه

 دست آمد. درصد به  10کمتر از    انیجر  میدرصد، در نسبت تقس  88  تیپساب پودر سنگ مرمر   يو برا 
 

 کلونیدروسیه ان، ی جر میپساب، نسبت تقس هیتصف ،يبازده جداساز گان:ژ کلید وا
 

 مقدمه -1 
تا    50به طور متوسط روزانه    يبرسنگ  یصنعت  ي در واحدها

که پساب حاصل از آن   شودیمترمکعب آب مصرف م  150
 Ozyonar(  باشند یدرصد ذرات پودرسنگ م  10تا    2  يدارا

and Karagozoglu., 2012ه کاربرد    ها کلون یدروسی). 
سهولت ساخت مقرون   لی به دل  ع یفاز جامد از ما  يدرجداساز
ب صرفه  دل  ودهبه  به  قابل    لیو  متحرك،  قطعات  نداشتن 

که    یی . از آنجاباشندیمختلف صنعت م  ي هاکاربرد در بخش
ر  يجداساز ته  زتریذرات  روش    ریپذ امکان  یثقل  ینینشبا 

ه  ستین از  جداساز  هاکلون یدروسیاستفاده  ذرات   ي جهت 
ما  از  ب  عیجامد  است    دایپ   يشتریگسترش  کرده 

)Marthinssen et al., 2014ه طور    هاکلون یدروسی).  به 
و    يجداساز  ،يبندطبقه   ي مختلف برا  عیدر صنا  ياگسترده

سوسپانس  يسازمرتب در  استفاده    عیما  يهاون یذرات 
  ی صنعت  يهاخانه  هیاز تصف  ياریبس  ی و دستگاه اصل  شوندیم

چه  ). اگرAryal et al., 2019(   دهندیم   لیتشک را  و آب  ویراستاری نشده
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س رفتار  بر  حاکم  اما    يرییتغ  ها کلونیاصول  نداشته، 
بهبود    که   است  شده   باعث مختلف    یصنعت  ي کاربردها

  طیکردن شرا دا یلذا پ  دیها به وجود آ آن یدر طراح یاساس
و حداقل کردن    يکه قادر باشد با کاهش مصرف انرژ  نهیبه
ر  يجداساز  یی کارآ  نه،یهز س  زیذرات  را    هاکلون یتوسط 
اهم  شیافزا حائز  (  تیدهد   ,.Jamshidyfard et alاست 

افت فشار و غلظت را به عنوان    ریکه تاث  يا). در مطالعه 2019
ر  يموثر در کنترل جداساز  يپارامترها  نیمهمتر  زیذرات 

 نچیا  2به قطر    یکلونیدروسی) در هکرونیم  35تر از(کوچک 
جهت    نهیبه  طینشان داد شرا  جیقرار داد، نتا   یرا مورد بررس

و با غلظت    مربع  نچیپوند بر ا  5ذرات، در فشار    نیحذف ا
م   20 اتفاق   ,.Irannejad and Arbabian(  افتد یدرصد 

مطالعه 2004 در  افزا  يا).  با هدف  جداساز  شیکه    يبازده 
  ی اتیپارامتر عمل  ،يآب شهر  يکنندهه ی تصف  کلونیدروسیه

  ش ینشان داد  افزا  جیقرار داد نتا  یافت فشار را  مورد بررس
و از    يجداساز  هبازد  شیسو افزا   کیاز    یحجم  انینرخ جر

به دنبال خواهد    ستمیرا در س  یی افت فشار بالا  گرید  يسو
) بررسSalehifar and Moghiman., 2013داشت  در   ی). 

و اندازه قطر ذرات جامد، بر بازده    ي ورود  انیسرعت جر  ریتاث
 ياریکروآبیمورد استفاده در م  يهاکلون یدروسیه  يجداساز

متر بر    1.5تا    0.5از    يسرعت ورود  شیمشخص شد با افزا
  متر، یلیم  2.5تا    0.5قطر ذرات از    ش یبا افزا  نیو همچن  هیثان

). Gencoglan et al., 2023(  ابد ی یم  شیافزا  يبازده جداساز
افزا  ریتاث  یدر بررس از    زیدر سرر  یفشار برگشت  شیاعمال 

با    متریلیم  140به قطر  ی کلونیدروسیبار در ه  2.3تا    1.1
از   به قطر کمتر    ي بازده جداساز  کرون،یم  45ذرات جامد 

مقدار   به  افزا  9.53ذرات   ,.Liu et al)افتی  شیدرصد 

2023). Naderi et al. (2019a)  ی شگاهیآزما  يدر مطالعه  
را بر بهبود عملکرد    يپارامتر غلظت پساب ورود  ریخود تاث

افزا سنگبر  هیتصف  کلون یدروسی ه  ی بازده  ش یو   يپساب 
بررس نتا  یمورد  دادند،  بازده    ی حاک  ج یقرار  که  بود  آن  از 

ا  يجداساز در  دارد،  عکس  رابطه  غلظت  با    ق یتحق  نیبا 
  ه یتصف  يبرا  یمناسب  شنهادیپ   کلونیدروسیمشخص شد ه

پساب   هیتصف  قی.  در تحقباشد یم  يپساب صنعت سنگبر
ه  يبرسنگ  جر  ریتاث  کلون،یدروسی با  با    يورود  انیشدت 
  ي جداساز  ازدهبر ب    هیدر ثان  متریلیم  240تا    100  ریمقاد

بررس مورد  تروارتن  پودرسنگ  نتا  یذرات  گرفت،    ج یقرار 
  شیافزا  يبازده جداساز  ان، یشدت جر  شینشان داد با افزا

بهتر  ابدییم با    نیو  برابر  ب  91.7بازده  در   نیشتریدرصد 

 Naderi .(Naderi et al., 2019b)بدست آمد    انیشدت جر

et al. (2019c)  مطالعه سنگ  يجداساز  يادر    ي هاپودر 
  کرون یم 200به قطر کوچکتر از  یو تراورتن با ذرات تیگران

از    يرا تحت فشارها  ياز پساب سنگبر بار، مورد    3کمتر 
نتا  یشگاهیآزما  یبررس دادند  بازده    جیقرار  داد  نشان 

تا    0.87فشار از    شیبا فشار متناسب بوده و با افزا  يجداساز
جداساز  2.63 بازده  از    يبار،  درصد،    88.7  ا ت  87.2ذرات 

صرفهابدییم  شیافزا به   ییجو.  در    يسازنه یو  آب  مصرف 
ا  يسنگبر  يهاکارخانه و    رانیدر  خشک  مناطق  در  که 

اهمکشور واقع  يریکو از  لذا   ییبالا  تیاند  برخوردار است. 
 هیجهت تصف  رایکه اخ  کلونیدروسیعملکرد ه  يسازنه یبه

ا ضرور  هیتوص  ی صنعت  يواحدها  نیپساب  است   يشده 
پارامتر   ریتاث  نهیعدم مطالعه لازم درزم  ل ی. بدلرسدیم  نظرهب
تقس  یکیدرولیه جر  انیجر  مینسبت  نسبت   انی(درصد 
دب  زیرته عملکرد هيورود  انیجر  یبه  بر  و    کلونیدروسی) 

بالاتر    يفشارها  ریتاث  نهیدر زم   ی عدم مطالعه کاف  نیهمچن
ا  3از   در  آن،  عملکرد  بر  بررس  قیتحق  ن یبار  عوامل    یبه 
 فوق پرداخته شده است. یکیدرولیه
 

 ها مواد و روش -2
است که با کمک نیروي گریز از    دستگاهی  هیدروسیکلون

، ذرات با چگالی  )نشان داده شده است  1که در معادله  (مرکز  
 .کند مختلف را از یک مایع جدا می

)1(                                                     
3

2

6C P
d cF rπρ ω= 

فشار     هیدروسیکلون  افت  به  نیاز  مناسب  عملکرد  براي 
مشخصی دارد که وابسته به ساختار و ظرفیت آن است.  با 
در   سیال  سرعت  هیدروسیکلون،  ورودي  فشار  افزایش 
مجراي ورودي آن افزایش یافته، لذا سرعت چرخش سیال 

یابد. این افزایش سرعت چرخش  افزایش می و ذرات معلق در آن  
سیال و ذرات معلق در آن باعث بیشتر شدن نیروي گریز از مرکز  

ذرات به سمت بیرون و در نتیجه جداره فولادي داخل شده و  
شوند که با چندین بار چرخش در  هیدروسیکلون منتقل می

معمول   طور  (به  هیدروسیکلون  در    5داخل  چرخش  بار 
ریز   ته  سمت  به  استاندارد)  هاي  هیدروسیکلون 

شوند. البته در مقابل نیروي گریز یهیدروسیکلون منتقل م
از مرکز وارد بر ذره، نیروي پسا (درگ) نیز به ذره وارد می 
شود که مقدار این نیرو به ابعاد ذره و سرعت خطی گریز از  

جداره سمت  به  ذره  حرکت  (سرعت  ذره  هاي  مرکز 

ویراستاری نشده
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 .بیان شده است  2هیدروسیکلون) وابسته است که در معادله  

)2(                                                  2
d d cF C dπ= 

   )cd   (قطر ذره  3با توجه به این که نیروي گریز از مرکز    با توان  
با مجذور قطر ذره متناسب است     و در مقابل نیروي پسا( درگ)  

تر به سمت بیرون منتقل  لذا ذرات بزرگتر شناور در سیال راحت
می جدا  سیال  از  و  بالا  شوند.  شده  معادلات  ( ضریب     Cdدر 

از معادلات    Reدرگ) بوده و با توجه به بزرگی عدد رینولدز  
 آید. دست میبه 4و  3
)3(                                  1000eR 

  224 11
6d e

e

C R
R

 = + 
 

)4                         (  1000eR 

         0.424dC =

از  هیدروسیکلون  داخل  در  بالا،  معادلات  در  رینولدز  عدد 
 آید: دست میبه  5رابطه 

)5                                                (p f p
e

d u u
R

ρ

µ

−
= 

𝑢𝑢𝑓𝑓عبارت   − 𝑢𝑢𝑃𝑃 = 𝑢𝑢𝑠𝑠𝑠𝑠    ،  بین سرعت  اختلاف  به  مربوط 
ذرات جامد معلق در سیال می  مولکول هاي سیال پیوسته و  

رابطه   از  و  باشد  6باشد  می  محاسبه   ;Gue et al(  قابل 
2017( . 

)6(                                          1.89 ( )
7.48

p p f
sl

p f

d
U

f
ρ ρ

ρ
−=  

با افزایش قطر و چگالی نسبی ذره نسبت به   6طبق معادله 
سیال، سرعت لغزشی بین ذره و سیال پیوسته افزایش یافته 

 و حرکت ذره نسبت به حرکت سیال کندتر خواهد بود.  
چگالی سیال،    f  ρ،  چگالی ذره جامد   p  ρهاي بالا  معادلهدر  
𝜔𝜔  اي سیال،  سرعت زاویهpu      جامد،  سرعت ذرهfu      سرعت

ضریب    p  fو لزوجت سیال پایه  𝜇𝜇جامد،  قطر ذره    pd  ،سیال
 اصطکاك بین ذره و سیال می باشند.  

 
 آزمایشگاهی  تجهیزات - 1-2

 تیشامل ذرات جامد گران  قیتحق  نیمواد مورد استفاده در ا
مرمر سنگبر  تیو  کارخانه  پساب  در  شهرك    يموجود 

م  یصنعت اصفهان  آباد  از باشدیمحمود  حاصله  دوغاب   .
  ي خشک و سپس جهت (جداساز  ،يآورکارخانه پس از جمع

ر نمره  کرونیم  500از   زتریذرات  الک  از  شدند،    35)   رد 
شد   يریگاندازه  شگاهیمذکور در آزما  يهاپودر سنگ    یچگال

ترت به  مترمکعب   لوگرمیک  3020و  2750  ریمقاد  بیو  بر 
  ی کروسکوپ یم  ریدست آمد. تصاوبه  تیو مرمر  تیگران  يبرا

  مپوس یال کروسکوپیم ویها با استفاده از استراز پودر سنگ 

تر از روش الک  ذرات درشت  يها (براآن  يبنددانه  ی و منحن
و    1  يها) در شکل يدرومتریاز روش ه  زتریذرات ر  يو برا

شده  2 داده  شکل  نشان  سامانه    ی کیشمات  3است.  از  از 
 .  دهدیرا نشان م  ی شگاهیآزما

 

A   

B   
Fig. 1 Microscopic image from sample of Granite and 
Marble stone powder the scale: A) Marble, B) Granite 

از نمونه پودرسنگ (الف)    تصویر میکروسکوپ الکترونی  1 شکل
 مرمریت و (ب) گرانیت 

A   

B 
Fig. 2 Gran size distribution of:  A) Marble, B) Granite, 

powder particles 

بندي ذرات پودرسنگ (الف) مرمریت و  منحنی دانه   2شکل
 (ب) گرانیت 
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Fig. 3 Experimental setup: 1. Hydrocyclone 2. Barometer 

3. Control valve 4. Electro pump 5. Tank 6. Discharge 
valve 

فشارسنج    -2هیدروسیکلون    -1سامانه آزمایشگاهی:    3شکل
 شیر تخلیه -6مخزن    -5الکتروپمپ  -4شیر کنترل دبی    -3

 

 
Figure.4 Image of the hydro cyclone under test 

تصویري از هیدروسیکلون مورد آزمون    4شکل  

هیدروسیکلون مورد استفاده در این تحقیق از جنس فولاد  
است. سوسپانسیون نشان داده شده  4باشد که در شکل  می

(در محل   خوراك با غلظت مشابه با پساب کارخانه سنگبري
منابع   و  کشاورزي  علوم  دانشگاه  هیدرولیک  آزمایشگاه 

درصد (مخلوط آب   7الی    1طبیعی ساري) با غلظت وزنی  
تهیه شد   لیتر  20با پودر سنگ گرانیت و مرمریت) به حجم  

و توسط پمپ سانتریفوژ      سپس در مخزن موجود تخلیه  و

وارد مدار هیدروسیکلون شد، از شیرآلات براي تنظیم فشار 
درصد استفاده    3/58الی    5بار و تقسیم جریان    6/4الی    3

اندازه ورودي و سرریزشد. جهت  ها  فشارسنج  ،گیري فشار 
 نصب شدند.  مربوطهدر محل 

مشخصات هندسی هیدروسیکلون مورد آزمایش در جدول  
  است.ذکر شده 1

 سیکلون هیدروهاي مختلف  اندازه بخش  1جدول  
Table .1Values of different parts of hydro cyclone 

 Parameters Value(mm) 

 Body diameter (D3) 140 
Overflow diameter (D2)  35 

 Underflow diameter (D4) 35 
Input diameter (D1) 35 

Cylindrical section Height (h1) 110 
( Conical section height (h2) 440 

 
 هاطراحی آزمایش -2-2
اولیه    جهت  10نسخه  Design Expert افزار  از نرم طراحی 

پاسخ  آزمایش سطح  روش  به  شد.    )RSM(ها  به  استفاده 
جداسازي  طوري  بازده  پارامتر  عنوان  به  )Efficiency(که 

پساب   وزنی  غلظت  درصد  پارامترهاي  و    )،w%C( پاسخ 
و فشار ورودي سیستم    )f%R(درصد نسبت تقسیم جریان  

  )Pi  (گرفته  عنوان فاکتورهاي متغیر در نظر  به،  بر حسب بار
و    2در جدول  هاي طراحی شده  مشخصات آزمایش  شدند، 

 . اندنشان داده شده  3تحلیل آماري مدل انتخابی، در جدول  
ابتدا تزریق    در  از  پودرپس  و  آب  مورد هاي  سنگمخلوط 
توسط پمپ سانتریفیوژ با      هاي مورد نظر با غلظت  آزمایش

هر مرحله از آزمایش در فشار    فشار به سمت هیدروسیکلون،
به  منحصر  وزنی  غلظت  و  جریان  تقسیم  نسبت  ورودي، 

نرم فردي   توسط  ارائه شده  آزمایشگاهی  شرایط  با  مطابق 
جهت تنظیم فشار مورد نظر از   ، انجام شد،2افزار در جدول

شیرهاي گازي تعبیه شده بر سامانه آزمایشگاهی اشتفاده  
گیري، هر آزمایش با سه تکرار  شد، جهت افزایش دقت اندازه

شد.   دبی  انجام  و  ثبت  سرریز  فشار  و  ورودي  فشار  ابتدا 
ته و  سرریز  از  خروجی  اندازه حجمی  و ریز  شد  گیري 

ریز و سرریز به  ي گرفته شده با حجم مشخص از تههانمونه 
دماي    24مدت   با  آون  در  سانتیگراد    105ساعت  درجه 

مانده  نگهداري و خشک شدند سپس جرم ماده خشک باقی
از رابطه  بازده جداسازي ذرات در هر آزمایش    وگیري  اندازه

 دست آمد: به 7
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 الف) گرانیت، ب) مرمریت   Design Expert.10توسط نرم افزار  هاي طراحی شده  مشخصات آزمایش   2 جدول
Table .2. Specifications of experiments designed by Design Expert.10 software. A) Granite, B) Marble 

 
(B) 

Run A:%Rf B:%Cw C:Pi(bar) 
1 5 2 4.2 
2 5 6 3 
3 5 2 3 
4 5 6 4.2 
5 25 4 3.6 
6 25 1 3.6 
7 25 7 3.6 
8 25 4 4.6 
9 45 2 3 

10 45 6 3 
11 45 6 4.2 
12 45 2 4.2 
13 58 4 3.6 

 

(A) 
Run A:%Rf B:%Cw C:Pi(bar) 

1 5 3 4.2 
2 5 3 3.2 
3 5 6 3.2 
4 5 6 4.2 
5 25 4.5 3.7 
6 25 4.5 4.5 
7 25 2 3.7 
8 25 7 3.7 
9 25 4.5 3 

10 45 6 3.2 
11 45 6 4.2 
12 45 3 4.2 
13 58 4.5 3.7 

 
 الف) گرانیت، ب) مرمریت   Design Expert.10توسط نرم افزار   )ANOVA(ها  تحلیل آماري آزمایش  3جدول

Table.3. Statistical analysis of experiments by Design Expert.10 software. A) Granite B) Marble  
)A( 

ANOVA for Response Surface Quadratic model 
, R-Square= 0.9918 Std. Dev=0.94 

 P-Value 
Probe<F 

F-Value Mean 
Square 

df Sum of 
Squares 

Source 

significant 0.0001   < 80.83 71.35 9 642.14 Model 
 0.0001   < 206.56 182.33 1 182.33 fR-A 
 0.0162 10.97 9.68 1 9.68 wC-B 
 0.0004 51.40 45.37 1 45.37 C-P 
 0.1297 3.08 2.72 1 2.72 AB 
 0.03503 1.03 0.91 1 0.91 AC 
 0.0919 4.02 3.54 1 3.54 BC 
 0.0011 34.53 30.48 1 30.48 2A 

 0.2414 1.69 1.49 1 1.49 2B 

 0.0156 11.18 9.87 1 9.87 2C 

   0.88 6 5.30 Residual 
   5.30 1 5.30 Lack of Fit 
   0.000 5 0.000 Pure Error 
    15 647.44 Cor Total 

 )B( 
ANOVA for Response Surface Quadratic model 

, R-Square = 0.9989 Std. Dev = 0.54 
 P-Value 

Probe<F 
F-Value Mean 

Square 
df Sum of 

Squares 
Source 

significant 0.0001   < 632.64 185.55 9 1669.99 Model 
 0.0001   < 3.76.06 902.22 1 902.22 fR-A 
 0.0034 21.78 6.39 1 6.39 wC-B 
 0.0016 29.46 8.64 1 8.64 C-P 
 0.0001 151.95 44.57 1 44.57 AB 
 0.0008 38.43 11.27 1 11.27 AC 
 0.0144 11.60 3.40 1 3.40 BC 
 0.0001 108.44 31.81 1 31.81 2A 
 0.1198 3.29 0.96 1 0.96 2B 
 0.0348 6.98 2.05 1 2.05 2C 
   0.29 6 1.76 Residual 
   1.76 1 1.76 Lack of Fit 
   0.000 5 0.000 Pure Error 
    15 1671.75 Cor Total 

ویراستاری نشده
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)7(                                                        100UME
M

= × 

رابطه این  ریز    𝑀𝑀𝑢𝑢  در  ته  پودر سنگ داخل  واحد    برجرم 
به   جرم  M، حجم   ورودي  محلول  در  سنگ  پودر 

 Ef  واحد حجم  و   برریز)   هیدروسیکلون(مجموع سرریز و ته
 باشند. میهیدروسیکلون  ذرات توسط جداسازي بازده

 
 نتایج و بحث  -3

ها و تاثیر پارامترهاي  در این بخش ابتدا تحلیل نتایج آزمایش
جداسازي هیدروسیکلون مورد بحث   بازده مورد آزمایش بر  

می نتایج).  6گیرد(شکل  قرار  تحلیل  و  تجزیه   سپس 
هاي  ، در شکلDesign Expertر  افزانرمتوسط      آزمایشگاهی 

   شود.ارائه می 9الی  7
 

پارامترهاي عملکردي بر بازده جداسازي تاثیر  - 1-3
 هیدروسیکلون درتصفیه پساب

ریز هیدروسیکلون خارج که از بخش ته  ی غلظت پساب نسبت
وارد  می آن  ورودي  بخش  از  که  پسابی  غلظت  به  شود 
از  می بازده جداسازي یکی  نام دارد.  بازده جداسازي  شود، 

هیدروسیکلون   عملکرد  تخمین  براي  پارامترها  مهمترین 
ورودي،  می فشار  نظیر  هیدرولیکی  پارامترهاي  تاثیر  باشد. 

تقسیم جریان، بر    نسبت    درصد  غلظت وزنی پساب ودرصد  
انجام   با  توسط هیدروسیکلون،     26بازده جداسازي ذرات 

آزمایش مجزا و سه تکرار متوالی  براي هر آزمایش بررسی   
است. در  ، نشان داده شده5شکل  ارهايدر نمودشد و نتایج  

از   سري  یک  نتایج  میانگین  بیانگر  نقطه  هر  نمودارها  این 
 Designافزارها تحت شرایط تعیین شده توسط نرمآزمایش

Expert   باشد. هر نمودار به بررسی تاثیر صرفا یک عامل  می
 پردازد.در رنج کاري تعریف شده می

جریان   - 1-1-3 تقسیم  نسبت  درصد  پارامتر   تاثیر 
)Rf ( 
ریز به دبی ورودي  دبی ته نسبت   نتایج بررسی تاثیر درصد  

درصد براي پودر   58، و  45،  25،  5با مقادیر    هیدروسیکلون
در  آن  جداسازي  بازده  بر  مرمریت،  و  گرانیت    سنگ 

، نشان داه شد. در نمودارها  5شکل    Ef-%Rf%نمودارهاي  
ریان کمتر  هاي تقسیم جبیشترین بازده جداسازي در نسبت

ریز، جریان با افزایش دبی ته  درصد رخ داده است. زیرا  10از  
رو افزایش و تخلیه سیال داخل هیدروسیکلون در اثر پایین

تر صورت گرفته و جریان چرخشی درون  نیروي ثقل راحت 
یابد. به همین دلیل نیروي گریز  هیدروسیکلون کاهش می

ه  ، ب1که طبق معادله  از مرکز وارد بر ذرات معلق در سیال  
می وابسته  جریان  چرخشی  و  باشد،  سرعت  یافته  کاهش 

حرکت   کمتري  شدت  با  بیرونی  دیواره  سمت  به  ذرات 
ریز، بازده جداسازي  کنند. در نتیجه با افزایش جریان تهمی

می خلاف  کاهش  بر  که  داشت  نظر  مد  باید  البته  یابد. 
براي جداسازي ذرات معلق در هواي سیکلون  هاي هوا که 

می قرار  استفاده  مورد  سیکلون  به  نمیورودي  توان گیرد، 
ته هیدروسیکلون جریان  هاي  ریز  پساب  به  مربوط  هاي 

د  نصنعتی را به صفر رساند، چرا که خیلی زود مسدود خواه
 شد. براي این منظور و طبق نتایج به دست آمده در تحقیق

ریز را در یک حداقل قابل  حاضر، به صورت تجربی دبی ته
ثابت   ته نگه میقبول  مقدار جریان  این  ریز حداقلی  داریم. 

بر اساس کلیه آزمون هاي انجام شده    ، درصد)  10تا    5(بین  
در تحقیق حاضر بستگی به مقدار ذرات معلق پساب ورودي 

با توجه به این نتیجه به داخل هیدروسیکلون خواهد داشت.  
ثابت،   غلظت  و  فشار  یک  در  انرژي،  افزایش مصرف  بدون 

توان بازده جداسازي را به  ریز میفقط با کاهش جریان ته
 اي افزایش داد.  طور قابل ملاحظه

  

R² = 0.9313
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Figure.5 Graphs of efficiency (%EF) of hydro cyclone performance in terms of weight concentrations of feed (%CW), 

different flow division ratios (%RF) and inlet pressures (PI) (Bar) for Marble and Granite powder 
هاي تقسیم  ، نسبت) CW%( هاي وزنی خوراكبر حسب غلظت )EF%(هیدروسیکلونجداسازي نمودارهاي بازده  5شکل  

 بر حسب باربراي پودر سنگ مرمریت و گرانیت )PI( و فشارهاي ورودي مختلف )RF%( جریان
 

 ) Pi(تاثیر پارامتر فشار ورودي    - 2-1-3
،  3با مقادیر    نتایج بررسی تاثیر فشار ورودي هیدروسیکلون

مقادیر    4.6و    4.2،  3.6 و  پودر سنگ گرانیت  براي  ،  3بار 
بار براي پودرسنگ مرمریت بر بازده    4.5و    4.2،  3.7،   3.2

  5شکل    Ef-Pi%جداسازي ذرات توسط آن در نمودارهاي  
علت  نشان داده شد، در نمودارها با افزایش فشار ورودي به

بازده   مرکز،  از  گریز  نیروي  کاهش  و  اغتشاشات  افزایش 
می کاهش  آزمایشات  جداسازي  نتایج  با   نتیجه  این  یابد. 
(Naderi et al;2019)    بار انجام شدند     3که در فشار کمتر از

مغایرت دارد. افزایش مقدار نیروي درگ وارد بر ذرات (در 
) که  با کاهش نیروي گریز از مرکز، کاهش بازده  2معادله

دنبال دارند، تحت تاثیر مقدار عدد رینولدز  جداسازي را به 
افزایش    4و    3هاي  جریان داخل هیدروسیکلون طبق معادله

بستگی    5یابند. مقدار عدد رینولدز طبق معادله  یا کاهش می

جامد ذرات  بین  سرعت  اختلاف  سیال    به  در    .دارد  و 
بار که جریان کمتري از هیدروسیکلون    3فشارهاي بالاتر از  

شود و اغتشاشات داخل آن بیشتر است، اصطکاك  خارج می
  بین ذرات جامد با سیال بیشتر بوده  و در نتیجه طبق معادله 

، سرعت لغزشی بین ذرات و سیال کاهش و در نتیجه عدد  6
یابد که با افزایش ضریب  کاهش می  5رینولدز طبق معادله  

دنبال آن  با کاهش نیروي گریز از مرکز همراه  و به  dCدرگ  
است. در واقع مقدار فشار داخل هیدروسیکلون تعینن کننده  
مرز عدد رینولدز جهت افزایش یا کاهش نیروي درگ وارد  

 باشد.  بر ذرات می
 

پساب  - 3-1-3 وزنی  غلظت  درصد  پارامتر   تاثیر 
)Cw ( 

به   ورودي  پساب  وزنی  غلظت  درصد  تاثیر  بررسی  نتایج 
درصد براي پودر   7و    6،  4،  2،  1با مقادیر    هیدروسیکلون

R² = 0.9683
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مقادیر   و  گرانیت  براي    7و    6،  4.5،  3،  2سنگ  درصد 
 پودرسنگ مرمریت بر بازده جداسازي ذرات توسط آن در

، نشان داده شد. نمودار ها  5شکل    Ef-%Cw%  نمودارهاي
در یک فشار و نسبت    غلظت وزنی  افزایشدهند  نشان می

به را  جداسازي  بازده  کاهش  ثابت،  جریان  دنبال  تقسیم 
تعداد ذرات جامد در پساب بیشتر زیرا هر چه  ،  خواهد داشت

باشد، احتمال برخورد بین ذرات افزایش یافته که با افزایش  
معادله   مقاومت ذرات طبق  بین  6ضریب  لغزشی  ، سرعت 

عدد رینولدز   5ذرات و سیال کاهش و درنتیجه طبق معادله  
کاهش    و در نتیجهنیروي درگ    یابد که افزایش  کاهش می

 که این نتیجهپی خواهد داشت. را  در  نیروي گریز از مرکز 
 ,Naderi et al., 2020a) ، (Endres et al(   با نتایج تحقیقات

2012) ،  (Feng et al., 2016(    و )Cilliers and Harrison, 

   مطابقت دارد. )2019
 

آزمایش- 2-3 نتایج  نرمتحلیل  توسط    افزار ها 
Design Expert.10   

به صورت تابعی از    جداسازيرابطه ریاضی حاکم بر بازده  
شامل   ورودي  خورادرصد  پارامترهاي   ) Cw%(ك  غلظت 

توسط نرم    ) Pi(  و فشار ورودي  )Rf%(  نسبت تقسیم جریان

معادلات   آمد.  دست  به  به    9و    8افزار  مربوط  ترتیب  به 
 باشند. هاي پودرسنگ مرمریت و گرانیت میآزمایش

)8(
2 2 2

116.26 2.11 9.13 6.22
0.11 0.17 1.22 5.54

003* 0.12 2.55

f w i

f w f i w i

f w i

Efficiency R C P
R C R P C P E

R C P

= − − +
+ + + +

− + −
  

)9( 
2 2 2

93.16 1.01 4.36 10.01
0.04 0.04 0.96

8.12 003 0.08 2.41

f w i

f w f i W i

f w i

Efficiency R C P
R C R P C P

E R C P

= − − +
+ − +

+ − × − −

  

در  بازده جداسازي  بینی  توان براي پیشها میاز این رابطه 
 استفاده کرد.   مورد نظرسطوح 

 
 سنجی مدلصحت  - 3-3

هاي برازش شده، از نمودار مقایسه  جهت اعتبارسنجی مدل
بینی شده، با مقادیر واقعی استفاده شد که  هاي پیشداده

هاي  است. توزیع یکنواخت دادهنشان داده شده  6  در شکل
داده  پیش و  این شکلبینی شده  در  واقعی  نشان  هاي  ها، 

 باشد. افزار میهاي انتخابی نرم دهنده مناسب بودن مدل
 

 

 
                                          )A ( )B(  

Fig. 6  Normal probability diagram: A Granite, B Marble  
نمودار احتمال نرمال: ( الف) مرمریت، (ب) گرانیت   6شکل  

شکل  نمودارهاي   بازده   8و     7هاي  در  تراز  خطوط 
جداسازي نسبت به پارامترهاي عملکردي مورد آزمایش  

پودرسنگ  شدهبراي  رسم  مرمریت  و  گرانیت  اند.  هاي 
تاثیر پارامتر نسبت تقسیم جریان دهند  نمودارها نشان می

بر بازده جداسازي بیشتر از دو پارامتر غلظت وزنی و فشار  
که در یک نسبت تقسیم جریان باشد. به طوريورودي می

ورودي،   فشار  و  وزنی  غلظت  از  وسیعی  دامنه  در  ثابت، 
می یکسان  جداسازي  صورتیبازده  در  یک  باشد  در  که 

ویراستاری نشده
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هاي تقسیم  فشار ورودي ثابت و یا غلظت ثابت، با نسبت
بازده متفاوت،  آنجریان  به  مربوط  جداسازي  ها  هاي 

نمودارها،   این  در  دارند.  هم  با  داري  معنی  اختلاف 
فشارورودي،  کمترین  در  جداسازي  بازده  بیشترین 

کمکم و  وزنی  غلظت  جریان ترین  تقسیم  نسبت  ترین 
اتفاق افتاده است که با نتایج حاصل از مدل آزمایشگاهی  

..  مطابقت دارد

 

 

 

Fig. 7 Line graphs of separation efficiency in relation to 
the hydraulic parameters of input pressure, feed 

concentration and flow ratio (Granite) 
 

 

 

 
Fig. 8 Line graphs of separation efficiency in relation to 

the hydraulic parameters of input pressure, feed 
concentration and flow ratio (Marble)  

نمودار هاي خطوط تراز راندمان جداسازي نسبت به    7شکل
پارامترهاي هیدرولیکی فشار ورودي، غلظت وزنی پساب و  

 نسبت تقسیم جریان (گرانیت) 

نمودار هاي خطوط تراز راندمان جداسازي نسبت به   8 شکل
پارامترهاي هیدرولیکی فشار ورودي، غلظت وزنی پساب و  

ویراستاری نشدهنسبت تقسیم جریان (مرمریت) 
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 گیرينتیجه  -4
با توجه به اهمیت مسأله بازیافت پساب صنعت سنگبري و  
مطرح شدن استفاده از هیدروسیکلون به عنوان یک روش  
اقتصادي براي تصفیه پساب این واحدهاي صنعتی، مطالعه  
و بررسی بیشتر و همه جانبه عوامل موثر بر افزایش بازده  

می نظر  به  ضروري  هیدروسیکلون  این  عملکرد  بر  رسد. 
نسبت اساس   نظیر  عملکردي  عوامل  اثر  تحقیق  این  در 

بر عملکرد    پسابتقسیم جریان، فشار ورودي و غلظت وزنی  
نمونه    هیدروسیکلون دو  با  سنگبري  پساب  تصفیه  در 

و   گرفت  قرار  بررسی  مورد  مرمریت،  و  گرانیت  پودرسنگ 
در یک غلظت وزنی  و نسبت تقسیم جریان  نتایج نشان داد  

، بعلت ایجاد  )بار  6/4  تا  3از  (   افزایش فشار وروديثابت،  
اغتشاشات در جریان و در نتیجه کاهش سرعت چرخشی 

به طوري که   سیال، کاهش بازده جداسازي را در پی دارد
کاهش    1.2کاهش   هیدروسیکلون،  ورودي  فشار    5بار 

کاهش   و  گرانیت  ذرات  جداسازي  بازده  در    2درصدي 
درصدي بازده جداسازي ذرات مرمریت را در نسبت تقسیم 

ترتیب   به  وزنی  غلظت  و  دنبال    6و    45جریان  به  درصد 
  1افزایش غلظت وزنی پساب ( از     در اثرهمچنین  داشت.  

از   7  تا گریز  نیروي  درگ،  نیروي  رفتن  بالا  بعلت  درصد) 
به    یابد مرکز کاهش و درنتیجه بازده جداسازي کاهش می

افزایش  طوري   به    3که  کاهش  با  وزنی  غلظت  درصدي 
درصدي بازده جداسازي براي ذرات گرانیت و  3و  7ب ترتی

به   ثابت  ورودي  مرمریت، در نسبت تقسیم جریان و فشار 
عامل    تاثیر  بررسی  بار همراه بود.  3.5درصد و    25ترتیب  

تق (از  نسبت  جریان  بازده    58الی    5سیم  روي  بر  درصد) 
که با  افزایش    نشان داد کاهش مقدار این عاملجداسازي  

داري در افزایش ، تاثیر معنینیروي گریز از مرکز همراه است
درصد کاهش این    40به طوري که با    بازده جداسازي دارد.

درصد براي پودر سنگ    35نسبت، بازده جداسازي به ترتیب  
 درصد براي پودر سنگ مرمریت افزایش یافت   30گرانیت و  

که به سهولت و به صورت دستی، به  لذا کاربرد این نتیجه . 
ریز و بدون افزایش مصرف وسیله تنظیم شیر کنترل دبی ته 

ها  باتوجه به مستقر بودن این کارخانهشود،  انرژي انجام می
در مناطق خشک و کویري ایران و ارزش بالاي آب دراین 

 گردد. اکیدا توصیه میمناطق، 
آزمایش اولیه  توسط  طراحی  نتایج  تحلیل  و  تجزیه  و  ها 

آماري Design Expertافزار  نرم روش  اثربخشی  بیانگر   ،
پاس به)  RSM(خ  سطح  بازده  در  بالاترین  آوردن  دست 

جداسازي است. با توجه به نتایج حاصل از نمودارهاي سطح 
راندمان   بیشترین  حاضر،  تحقیق  در  شده  ترسیم  پاسخ 

آزمایش براي  و  جداسازي  گرانیت  پساب  به  مربوط  هاي 
درصد در نسبت تقسیم جریان  88و  86مرمریت به ترتیب 

 دست آمد.  درصد به 10زیر 
بار   3در این تحقیق مشخص شد که افزایش فشار بیشتر از 

که با افزایش مصرف انرژي همراه است تاثیر منفی بر روي  
بازده جداسازي هیدروسیکلون به دنبال خواهد داشت که با  

  3نتایج تحقیق سایر محققین  که تاثیر فشارهاي کمتر از  
شود  می  بار را مورد بررسی قراردادند مغایر است. لذا پیشنها

بار، براي دستیابی به فشار    3در ادامه تاثیر فشارهاي کمتر از  
صرفه  جهت  بهینه،  مورد ورودي  انرژي  مصرف  در  جویی 

 بررسی قرارگیرد. 
 

 م ی فهرست علا -5
  : علایم انگلیسی

 dC ضریب درگ
 m( pd(قطر معادل ذرات جامد 

 N( Fc(نیروي گریز از مرکز 

 N(  dF(   نیروي درگ

 m(  r( شعاع چرخش سیال
 Re ینولدز عدد ر

 ms( fU-1(سرعت سیال 
 ms(    slU-1( لغزشی بین ذره وسیال  سرعت

 ms ( pu-1(سرعت ذرات جامد 
 Kgm( pρ-3(چگالی ذرات جامد 

 Kgm ( fρ-3( سیالچگالی 
 s1-Kgm( μ-1( سیال لزوجت دینامیکی

 s( ꞷ-1(اي سرعت زاویه 
 

 تشکر و قدردانی  - 6
نو  یمال   تیبا حما  قیتحق  نیا پژوهانه  دوم    سندهیاز محل 

بد است.  شده  فناور  لهینوسیانجام  و  پژوهش  معاونت    ي از 
شه قدردان  دیدانشگاه  و  تشکر  اهواز    شود یم  ی چمران 

)SCU.WH99.31373.(  
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