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Abstract 

Introduction: The use of modern methods of recycling effluent with high treatment 
efficiency compared 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 filter presses. 

A newer method is using hydrocyclones as a result of centrifugal hydrodynamic forces for 
separating solid particles from the effluent, for example,stone powder in the current 

research, (Naderi et al.2019). In this regard, 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. 

Materials and methods: 

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 using Design Expert.10 software employing response level 

method (RSM Initially, a solution containing Granite and Marble powder at concentrations 

ranging from 0.64% to 7.36% by weight was prepared in a 20-liter tank. This solution was
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then circulated to the hydrocyclone using a centrifugal pump. 

During each experiment, inlet perssure and overflow pressure were recorded using pressure 

guages and the volumetric flow rate of both overflow and underflow were measured. 

Samples from the overflow and underflow were collected in specified volumes, subsequently 
stored, and dried in an oven at 105ºC for 24 hours. The mass of residual dry matter was then 

measured from these samples, and the efficiency of solid particle separation was calculated 

using Eq. (1): 

 100UM
E

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.  

3. 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 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= − − + + + + + − + −  

  (3)  

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= − − + + − + + − − −  

In order to validate the obtained model, two normal probability diagrams 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 impact of hydraulic parameters—including flow separation 

ratio, inlet pressure, and feed concentration-on the performance of a semi-industrial 
hydrocyclone was investigated. The analysis of the results using Response Surface 

Methodology (RSM) demonstrated the effectiveness of this statistical method in obtaining 

the optimum operational conditions for the examined hydrocyclone. According to the RSM 
analysis, the highest separation efficiencies achieved were 86% for Granite and 88% for 

Marble powder stone, respectively. 

Key words : Flow ratio, Hydro cyclone, Wastewater treatment, Separation efficiency. 
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 www.jhyd.iha.irگاه نشریه هیدرولیک: وب      ⸙⸙⸙       01/07/1403، نقد و بررسی: 1402/ 03/08، پذیرش: 27/04/1402دریافت: 

علت سهههولت  گریز از مرکز به جداسازی فاز جامد از فاز مایع پرداخته و بههیدروسیکلون دستگاهی است که با استفاده از نیروی : چکیده

های سههنگبری کههه  ها جهت تصفیه پساب کارخانهههبرداری و ارزان بودن، در صنایع مختلف کاربرد دارد. اخیراً استفاده از هیدروسیکلونبهره

اند، رو به افزایش است. لذا شناخت عوامل موثر بر افزایش بههازده تصههفیه آن سجداسههازی  را   اکثراً در مناطق خشک و کویری کشور واقع

جامد پودر سنگ از پساب کارخانه سنگبری( از اهمیت بالایی برخوردار است. در مطالعه حاضر تاثیر پارامترهای هیدرولیکی نظیههر نسههبت  

متههر در  میلی  140ریز به دبی ورودی(، غلظت وزنی پساب و فشار ورودی، بر عملکرد هیدروسیکلونی بههه قطههرتقسیم جریان سدرصد دبی ته

بنههدی  کیلوگرم بر مترمکعب مورد بررسی قههرار گرفههت. مندنههی دانه 3020و  2750های گرانیت و مرمریت با چگالی  جداسازی پودر سنگ

 را  پودر سنگ به روش هیدرومتری  و الک در آزمایشگاه مداسبه شد. شکل  را  پههودر سههنگ مههورد آزمههایش بهها اسههتفاده از اسههتریو  

طراحی شدند، بازده جداسازی  را  پودرسنگ از    افزارها به روش سطح پاسخ توسط نرممیکروسکوپ الیمپوس  تصویربرداری شد. آزمایش

عنوان پاسخ و پارامترهای فشار ورودی، غلظت وزنی پساب و نسبت تقسیم جریان، به عنوان متغیر انتخههاب شههدند. سههپ  تدههت  پساب به

درصد و افزایش نسبت تقسیم جریان از    7تا    1بار، افزایش غلظت وزنی پساب از  6/4تا  3شرایط آزمایشگاهی تاثیر افزایش فشار ورودی از 

ریز و سر ریز، بههازده جداسههازی  ته گیری غلظتدرصد، بر عملکرد هیدروسیکلون مورد بررسی قرار گرفتند. در هر آزمایش با اندازه  58تا    5

نتههایج نشههان داد بههازده  مداسبه شد. در نهایت نتایج آزمایشگاهی تدت روش طراحی مرکب مرکزی  مههورد تدلیههل آمههاری قههرار گرفتنههد.  

جداسازی با نسبت تقسیم جریان، فشار ورودی و غلظت وزنی پساب، تدت شرایط مورد آزمایش، نسبت عک  دارد و کاهش نسبت تقسیم  

جریان  تاثیر بسزایی در بهبود عملکرد هیدروسیکلون در تصفیه پساب به دنبال خواهد داشت.  بیشترین بازده جداسازی  را ، برای پساب  

 دست آمد.درصد به  10درصد، در نسبت تقسیم جریان کمتر از    88درصد و برای  پساب پودر سنگ مرمریت    86پودر سنگ گرانیت  

 
 .بازده جداسازی، تصفیه پساب، نسبت تقسیم جریان، هیدروسیکلون: کلید واژگان

 

 

 مقدمه -1
 50بری به طور میانگین روزانه  در واحدهای صنعتی سنگ

شود کهه پسهاب ناشهی از مترمکعب آب مصرف می  150تا  

باشههند درصههد  را  پودرسههنگ می 10تهها  2آن دارای 

(Ozyonar and Karagozoglu., 2012). کههههاربرد 

ها درجداسازی حالت جامد از مایع به دلیهل هیدروسیکلون

آسانی ساخت مقرون به صهرفه بهوده و بهه دلیهل نداشهتن 

ههای مختلهف های متدهرک، قابهل کهاربرد در بخشقطعه

باشند. از آنجایی که جداسهازی  را  ریزتهر بها صنعت می

پههذیر نیسههت اسههتفاده از نشههینی ثقلههی امکانروش ته

ها بههرای جداسههازی  را  جامههد از مههایع هیدروسههیکلون

 ,.Marthinssen et alسگسترش بیشتری پیدا کهرده اسهت 

ای در صههنایع بههه طههور گسههترده هاهیدروسههیکلون. (2014

سازی  را  در بندی، جداسازی و مرتبمختلف برای طبقه
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شوند و دستگاه اصلی بسهیاری های مایع استفاده میدروایه

دهنههد های صههنعتی و آب را تشههکیل میاز تصههفیه خانههه

(Aryal et al., 2019) اگرچههه اصههول حههاکم بههر رفتههار .

ها تغییری نداشته، اما کاربردهای صنعتی مختلهف سیکلون

هها بهه باعث شده است کهه بهبهود اساسهی در طراحهی آن

وجود آید لذا پیدا کردن شرایط بهینهه کهه قهادر باشهد بها 

کههاهش مصههرف انههرمی و کمینههه کههردن هزینههه، کههارآیی 

ها را افهزایش دهههد جداسهازی  را  ریههز توسهط سههیکلون

در . (Jamshidyfard et al., 2019سدارای اهمیههت اسههت 

تهرین پژوهشی تاثیر افت فشار و غلظهت را بهه عنهوان مهم

های مههوثر در کنتههرل جداسههازی  را  ریههز فراسههنجه

 2میکهرون( در هیدروسهیکلونی بهه قطهر    35تر ازسکوچک

اینچ را بررسی کرد، نتایج نشهان داد شهرایط بهینهه بهرای 

پوند بر اینچ مربع و بها غلظهت   5را ، در فشار  حذف این  

 (.Irannejad and Arbabian, 2004)دهد  درصد رخ می 20

پژوهشی با هدف افزایش بازده جداسازی هیدروسیکلون   در

ی آب شهری، فراسنجه عملیاتی افت فشهار را  کنندهتصفیه

مورد بررسی قرار داد نتایج نشان داد  افزایش نهرخ جریهان 

حجمی از یک سو افزایش بازده جداسازی و از سوی دیگهر 

افت فشهار بهالایی را در سهامانه بهه دنبهال خواههد داشهت 

(Salehifar and Moghiman., 2013.)  در بررسههی تههاثیر

سرعت جریان ورودی و اندازه قطر  را  جامهد، بهر بهازده 

های مههههورد اسههههتفاده در جداسههههازی هیدروسههههیکلون

 5/0مشخص شد با افزایش سهرعت ورودی از   میکروآبیاری

 5/0متر بر ثانیه و همچنین با افزایش قطهر  را  از   5/1تا  

یابههد متههر، بههازده جداسههازی افههزایش میمیلی 5/2تهها 

(Gencoglan et al., 2023) . در بررسی تاثیر اعمال افزایش

بهههار در  3/2تههها  1/1فشهههار برگشهههتی در سهههرریز از 

متر با  را  جامد به قطر میلی  140هیدروسیکلونی به قطر

 53/9میکرون، بازده جداسازی  را  به مقدار    45کمتر از  

 .Naderi et al. (Liu et al., 2023)درصهد افهزایش یافهت

(2019b)  های آزمایشگاهی خود تاثیر فراسهنجه در ارزیابی

غلظت پساب ورودی را بر بهبود عملکرد و افزایش بهازدهی 

هیدروسیکلون تصفیه پساب سنگبری بررسی شدند، نتهایج 

گویای آن بود که بازده جداسازی با با غلظت رابطه عکه  

دارد، در این تدقیق مشخص شد هیدروسیکلون پیشهنهاد 

در   باشهد.  مناسبی برای تصفیه پساب صنعت سنگبری می

بری بها هیدروسهیکلون، تهاثیر تدقیق تصفیه پساب سهنگ

متهر میلی 240تها  100شد  جریان ورودی با مقهدارهای  

در ثانیههه  بههر بههازده جداسههازی  را  پودرسههنگ تههروارتن 

بررسی شد، نتایج نشان داد با افزایش شد  جریان، بهازده 

یابههد و بهتههرین بههازده برابههر بهها جداسههازی افههزایش می

دسههت آمههد درصههد در بیشههترین شههد  جریههان به7/91

(Naderi et al., 2019a.) Naderi et al. (2019c)  در

های گرانیهت و تهراورتن بها پژوهشی جداسازی پودر سنگ

از پساب سهنگبری میکرون    200 راتی به قطر کوچکتر از  

بار، بررسی آزمایشهگاهی   3فشارهای کمتر از  افت  را تدت  

فشههار افههت کردنههد. نتههایج نشههان داد بههازده جداسههازی بهها 

بهار،   63/2تها    87/0فشار از  افت  متناسب بوده و با افزایش  

درصههد، افههزایش  7/88تهها  2/87بههازده جداسههازی  را  از 

سهههازی مصهههرف آب در جویی و بهینهصهههرفه یابهههد.می

های خشهک و های سنگبری در ایران که در منطقهکارخانه

انههد دارای اهمیههت بههالایی اسههت. لههذا کههویری کشههور واقع

سازی عملکرد هیدروسیکلون که اخیرا جهت تصهفیه بهینه

پساب این واحدهای صنعتی توصهیه شهده اسهت ضهروری 

های لازم درزمینه تاثیر دلیل نبود بررسیرسد. بهنظر میبه

 سدرصد نسهبت فراسنجه هیدرولیکی نسبت تقسیم جریان

ریز بههه دبههی جریههان ورودی( بههر عملکههرد جریههان تههه

هیدروسیکلون و همچنین نبهود بررسهی کهافی در زمینهه 

بار بر عملکرد آن، در این تدقیق   3تاثیر فشارهای بالاتر از  

 های هیدرولیکی بالا پرداخته شده است.به بررسی عامل

 

 هامواد و روش -2

که با کمک نیروی گریهز از   استهیدروسیکلون دستگاهی  

نشهان داده شهده اسهت(،  را  بها   1مرکز سکه در معادلهه  

 .کندچگالی مختلف را از یک مایع جدا می

                                       (1س
3

2

6
C P

d c
F r


 = 

برای عملکرد مناسب نیهاز بهه افهت فشهار    هیدروسیکلون

مشخصی دارد که وابسته به ساختار و ظرفیت آن است.  با 

افههزایش فشههار ورودی هیدروسههیکلون، سههرعت سههیال در 

مجرای ورودی آن افزایش یافته، لذا سرعت چرخش سیال 
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شابز.  اشزا افزااش  تز    افزااش   ی و  را  معلق در آن  

چ خ  تیال و ذرات یعلق در آن با ز  بیتز   نز.ن ویز و  

 را  به سمت بیرون و در نتیجه جداره گ شا از ی کا ن.ه و  

شوند که با چندین فولادی درون هیدروسیکلون منتقل می

بهار   5سبه طور معمول    هیدروسیکلونبار چرخش در درون  

چرخش در هیدروسیکلون های استاندارد( به سمت ته ریز 

شوند. البته در مقابل نیروی گریز هیدروسیکلون منتقل می

از مرکز وارد بر  ره، نیروی پسا سدرگ( نیز به  ره وارد می 

شود که مقدار این نیرو به ابعاد  ره و سرعت خطی گریز از 

های مرکههز  ره سسههرعت حرکههت  ره بههه سههمت جههداره

بیهان شهده   2هیدروسیکلون( وابسته است کهه در معادلهه  

  است

2                              (2س

d d cF C d= 

 قطهر  ره  3نیروی گریز از مرکز  با تهوان    اینکهبا توجه به  

بها مجهذور قطهر  ره   (درگس و در مقابل نیهروی پسها  (cdس

تر بهه متناسب است لذا  را  بزرگتر شناور در سیال راحت

شهوند. در سمت بیهرون منتقهل شهده و از سهیال جهدا می

س ضریب درگ( بوده و با توجه به بزرگهی   Cdمعادلا  بالا 

 آید.دست میبه  4و  3های  از معادله Reعدد رینولدز 

1000eR 224                     ( 3س 1
1

6
d e

e

C R
R

 
= + 

 

 

1000eR        0.424dC      (       4س = 

های بالا، در درون هیدروسیکلون از عدد رینولدز در معادله

 آید:دست میبه 5رابطه 
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d u u
R
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

−
= 

𝑢𝑓 بارت   − 𝑢𝑃 = 𝑢𝑠𝑙   ، مربوط بهه اخهت ف سهرعت بهین

های سیال پیوسته و  را  جامهد معلهق در سهیال مولکول

 ;Gue et al) قابل مداسبه می باشهد 6باشد و از رابطه می

2017). 
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با افزایش قطر و چگالی نسبی  ره نسبت بهه  6برابر معادله 

سیال، سرعت لغزشی بهین  ره و سهیال پیوسهته افهزایش 

یافته و حرکت  ره نسبت به حرکت سیال کنهدتر خواههد 

 بود.  

چگهالی سهیال،   ρfچگالی  ره جامد،   ρpهای بالا در معادله

𝜔  ای سیال،  سرعت زاویهpu      ،سرعت  ره جامدfu     سهرعت

ضز ش   f pو لزوجت سیال پایه 𝜇قطر  ره جامد،  pdسیال، 

 اصطکاک بیا ذره و تیال ی  بانن.  

 

 تجهیزات آزمایشگاهی -1-2

مواد مورد استفاده در این تدقیق شامل  را  جامد گرانیهت و  

مرمریت موجود در پساب کارخانه سنگبری شههرک صهنعتی  

کارخانهه په  از  باشد. دوغاب ناشی از  مدمود آباد اصفهان می 

  500آوری، خشک و سپ  برای سجداسازی  را  ریزتر از گرد 

های  رد شدند، چگالی پهودر سهنگ   35میکرون(  از الک نمره  

گیری شد و به ترتیهب مقهدارهای  یاد شده در آزمایشگاه اندازه 

کیلوگرم بر مترمکعب برای گرانیت و مرمریهت   3020و   2750

ها بهها  هههای میکروسههکوپی از پههودر سههنگ دسههت آمههد. نگاره به 

بنهدی  استفاده از استریو میکروسکوپ الیمپوس و مندنهی دانه 

تر از روش الک و برای  را  ریزتهر از  ها سبرای  را  درشت آن 

اسهت.  نشان داده شده   2و    1های  روش هیدرومتری( در شکل 

 .دهد نمای کلی از سامانه آزمایشگاهی را نشان می   3شکل 

 

 
(A(                                                             )B ) 

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

 ( گرانیت B( مرمریت و سAتصویر میکروسکوپ الکترونی از نمونه پودرسنگ س 1 شکل
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(A(                                                                     )B ) 

Fig. 2 Gran size distribution of:  A) Marble, B) Granite, powder particles 
 ( گرانیت B( مرمریت و سAبندی  را  پودرسنگ سمندنی دانه   2شکل

 
 

 
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

 

هیدروسیکلون مورد استفاده در این تدقیق از جن  فولاد 

اسههت. دروایههه نشههان داده شده 4باشههد کههه در شههکل می

خوراک با غلظت همانند بها پسهاب کارخانهه سهنگبری سدر 

مدهل آزمایشهگاه هیهدرولیک دانشهگاه علهوم کشههاورزی و 

درصهد  7الهی  1منهابع طبیعهی سهاری( بها غلظهت وزنهی 

 20سمخلوط آب با پودر سنگ گرانیت و مرمریت( به حجم  

لیتر تهیه شد و سپ  در مخزن موجهود تخلیهه  و توسهط 

پمپ سانتریفوم  وارد مدار هیدروسیکلون شد، از شهیرآلا  

الهی   5بهار و تقسهیم جریهان    6/4الی    3برای تنظیم فشار  

گیری فشهار ورودی و درصد استفاده شد. برای اندازه  3/58

 ها در مدل مربوطه نصب شدند.سرریز، فشارسنج

مورد آزمایش در جدول   هیدروسیکلونمشخصا  هندسی  

 است. درج  شده 1

 های مختلف هیدروسیکلون 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

  طراحهی اولیهه   بهرای   10نسهخه  Design Expert افهزار  از نرم 

بهه  اسهتفاده شهد.   ( RSM) ها بهه روش سهطح پاسهخ  آزمایش 

عنوان  بهه   ( Efficiency) که فراسهنجه بهازده جداسهازی  طوری 

  (، w%C) های درصهد غلظهت وزنهی پسهاب  پاسخ و فراسهنجه 

و فشهار ورودی سیسهتم    ( f%R) درصد نسبت تقسیم جریهان  

 (Pi ) ههای متغیهر در نظهر گرفتهه عنوان عامل به ، بر حسب بار  

و   2های طراحهی شهده در جهدول های آزمایش ویژگی   شدند، 

 اند. شده نشان داده    3تدلیل آماری مدل انتخابی، در جدول 

های مههورد  سههنگ در آغههاز پهه  از تزریههق مخلههوط آب و پودر 

های مورد نظر  توسهط پمهپ سهانتریفیوم بها  آزمایش با غلظت 

فشار به سمت هیدروسیکلون، هر مرحله از آزمهایش در فشهار  

ورودی، نسبت تقسیم جریان و غلظت وزنی مندصر به فهردی  

مطابق با شرایط آزمایشگاهی ارائه شهده توسهط نهرم افهزار در  

، انجام شد، برای تنظیم فشار مهورد نظهر از شهیرهای  2جدول 

  تفاده شهد، بهرای سهگازی تعبیه شده بر سامانه آزمایشهگاهی ا 

گیری، هر آزمایش با سه تکهرار انجهام شهد.  افزایش دقت اندازه 

 حجمی   دبی    و   ثبت     سرریز   فشار   و   ورودی   فشار   در آغاز 
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Fig. 4 Image of the hydro cyclone under test 

تصویری از هیدروسیکلون مورد آزمون    4شکل

 

 ( مرمریت B( گرانیت،  Design Expert.10  Aهای طراحی شده توسط نرم افزار  های آزمایش ویژگی  2جدول 
Table 2 Specifications of experiments designed by Design Expert.10 software. A) Granite, B) Marble 

                                     (A  )                                                                                                                                (B                         ) 

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  

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  
 

 

های گرفتهه  گیری شد و نمونهه ریز اندازه خروجی از سرریز و ته 

ساعت در   24ریز و سرریز به مد  شده با حجم مشخص از ته 

 آون با 

درجه سلسیوس نگهداری و خشک شهدند سهپ     105دمای  

گیری و بهازده جداسهازی  مانهده انهدازه جرم ماده خشهک باقی 

 دست آمد: به   7 را  در هر آزمایش از رابطه  

100UM                                               (7س
E

M
=  

جرم پودر سنگ داخل ته ریز بر واحد حجم   𝑀𝑢در این رابطه 

M   پودرسههههههنگ در مدلههههههول ورودی بههههههه    جههههههرم

  Ef ریز(  بر واحهد حجهم  و هیدروسیکلونسمجموع سرریز و ته 

 باشند. بازده جداسازی  را  توسط هیدروسیکلون می 

 

 نتایج و بحث   -3

ههها و تههاثیر در ایههن بخههش ابتههدا تدلیههل نتههایج آزمایش

پارامترهای مورد آزمایش بر بازده جداسازی هیدروسیکلون 

(. سپ  تجزیه و تدلیهل 6سشکل    گیردمورد بدث قرار می

، در Design Expertافهزار نتهایج آزمایشهگاهی  توسهط نرم

  شود.ارائه می 9الی   7های  شکل

 

تاااثیر پارامترهااای عملکااردی باار بااازده -1-3

 جداسازی هیدروسیکلون درتصفیه پساب
ریز هیدروسهیکلون خهارج  غلظت پسابی که از بخش ته  نسبت 

شود،  شود به غلظت پسابی که از بخش ورودی آن وارد می می 

بههازده جداسههازی نههام دارد. بههازده جداسههازی یکههی از جملههه  

ها بهرای بهرآورد عملکهرد هیدروسهیکلون  ترین فراسهنجه مهم 

باشد. تهاثیر پارامترههای هیهدرولیکی ماننهد فشهار ورودی،  می 

درصد غلظت وزنی پساب و درصد نسبت  تقسیم جریهان، بهر  

  26بازده جداسهازی  را  توسهط هیدروسهیکلون،  بها انجهام 

آزمایش جداگانه و سه تکرار متوالی  برای هر آزمایش بررسهی   
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 است. ، نشان داده شده 5شد و نتایج در نمودارهای شکل 

از  در این نمودارها هر نقطه بیانگر میانگین نتهایج یهک سهری 

 Designافهزار ها در شهرایط تعیهین شهده توسهط نرم آزمایش 

Expert    باشد. هر نمودار به بررسی تاثیر تنها یک عامهل در  می

 پردازد. دامنه کاری تعریف شده می 

  تاثیر فراسنجه درصد نسبت تقسیم جریان  -1-1-3
(Rf) 
ریز بهه دبهی ورودی  نتایج بررسی تاثیر درصد نسبت  دبی تهه   

درصهد بهرای    58، و  45،  25،  5هیدروسیکلون بها مقهدارهای  

پودر سهنگ گرانیهت و مرمریهت، بهر بهازده جداسهازی آن در  

  ، نشهان داه شهد. در نمودارهها 5شهکل    Ef-%Rf%نمودارهای  

های تقسیم جریهان کمتهر  بیشترین بازده جداسازی در نسبت 

ریز، جریهان  درصد رخ داده است. زیرا با افزایش دبی تهه  10از 

رو افزایش و تخلیهه سهیال درون هیدروسهیکلون در اثهر  پایین 

تر صور  گرفتهه و جریهان چرخشهی درون  نیروی ثقل راحت 

  یابد. به همین دلیل نیهروی گریهز از هیدروسیکلون کاهش می 

، بهه  1مرکز وارد بهر  را  معلهق در سهیال کهه برابهر معادلهه  

باشد، کاهش یافتهه و  را   سرعت چرخشی جریان وابسته می 

کننهد. در  به سمت دیواره بیرونی با شد  کمتری حرکهت می 

یابهد.  ریز، بازده جداسازی کاهش می نتیجه با افزایش جریان ته 

 که    هوا   های  سیکلون    بر خ ف     که   البته باید مد نظر داشت 

 ( مرمریت B( گرانیت،  Design Expert.10  Aتوسط نرم افزار    (ANOVA)ها  تدلیل آماری 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 
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Fig. 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 

های تقسیم جریان  ، نسبت( CW%)های وزنی خوراک  بر حسب غلظت  (EF%)نمودارهای بازده جداسازی هیدروسیکلون 5شکل 

(%RF)    و فشارهای ورودی مختلف(PI)  بر حسب باربرای پودر سنگ مرمریت و گرانیت 

 

برای جداسازی  را  معلق در هوای ورودی به سیکلون مهورد  

های  ریز هیدروسهیکلون توان جریهان تهه شود، نمی استفاده می 

مربوط به پساب های صنعتی را به صفر رساند، چرا که خیلهی  

زود مسدود خواهند شد. بهرای ایهن منظهور و بنهابر نتهایج بهه  

ریز را در  دست آمده در این تدقیق، به صور  تجربی دبی تهه 

داریم. ایهن مقهدار جریهان  یک کمینه قابل قبول ثابت نگه می 

درصههد(، بههر مبنههای همههه    10تهها    5ای سبههین  ریز کمینههه تههه 

های انجام شده در تدقیق بستگی به مقدار  را  معلهق  آزمون 

پساب ورودی به داخل هیدروسیکلون خواهد داشت. بها توجهه  

به این نتیجه بدون افهزایش مصهرف انهرمی، در یهک فشهار و  

R² = 0.9313
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تهوان بهازده  ریز می غلظت ثابهت، تنهها بها کهاهش جریهان تهه 

 ای افزایش داد.  جداسازی را به طور قابل م حظه 

 

 (Pi)تاثیر فراسنجه فشار ورودی    -2-1-3

،  3نتایج بررسی تاثیر فشار ورودی هیدروسیکلون با مقدارهای  

،   3/ 2،  3بار برای پودر سنگ گرانیهت و مقهادیر  4/ 6و    4/ 2،  3/ 6

بههار بههرای پودرسههنگ مرمریههت بههر بههازده    4/ 5و    4/ 2،  3/ 7

  5شهکل    Ef-Pi%جداسازی  را  توسهط آن در نمودارههای  

علت  نشان داده شد، در نمودارها بها افهزایش فشهار ورودی بهه 

افههزایش اغتشاشهها  و کههاهش نیههروی گریههز از مرکههز، بههازده  

ههای  یابد. این نتیجهه بها  نتهایج آزمایش جداسازی کاهش می 

(Naderi et al., 2019c)   بهار    3کمتهر از    های فشهار   افت   که در

دارد. افزایش مقدار نیروی درگ وارد بهر  ن   ی انجام شدند مغایرت 

( که  با کاهش نیروی گریز از مرکز، کهاهش  2 را  سدر معادله 

دنبال دارنهد، تدهت تهاثیر مقهدار عهدد  بازده جداسهازی را بهه 

  4و   3های رینولدز جریان درون هیدروسهیکلون بنهابر معادلهه 

  5یابند. مقدار عدد رینولدز بنهابر معادلهه  افزایش یا کاهش می 

بستگی به اخت ف سرعت بین  را  جامهد و سهیال  دارد. در  

بار که جریهان کمتهری از هیدروسهیکلون    3فشارهای بالاتر از  

شود و اغتشاشا  داخل آن بیشتر اسهت، اصهطکاک  خارج می 

  بین  را  جامد با سیال بیشتر بوده  و در نتیجه بنهابر معادلهه 

، سرعت لغزشی بین  را  و سیال کاهش و در نتیجهه عهدد  6

یابد کهه بها افهزایش ضهریب  کاهش می   5رینولدز بنابر معادله  

دنبال آن با کاهش نیروی گریهز از مرکهز همهراه  و به  dCدرگ 

است. در واقع مقدار فشار داخل هیدروسیکلون تعیهنن کننهده  

مرز عدد رینولدز برای افزایش یا کاهش نیهروی درگ وارد بهر  

   باشد.  را  می 

 

 تاثیر فراسنجه درصد غلظت وزنی پساااب  -3-1-3

(Cw) 
نتایج بررسهی تهاثیر درصهد غلظهت وزنهی پسهاب ورودی بهه  

درصهد بهرای پهودر   7و  6، 4، 2، 1هیدروسیکلون بها مقهادیر 

درصههد بههرای     7و    6،  4/ 5،  3،  2سههنگ گرانیههت و مقههادیر  

  مرمریهت بهر بهازده جداسهازی  را  توسهط آن در پودرسنگ  

، نشان داده شهد. نمهودار هها  5شکل    Ef-%Cw%نمودارهای  

دهند افزایش غلظهت وزنهی در یهک فشهار و نسهبت  نشان می 

دنبال خواههد  تقسیم جریان ثابت، کاهش بازده جداسازی را به 

داشت، زیرا هر چه شمار  را  جامد در پسهاب بیشهتر باشهد،  

یافته که با افهزایش ضهریب    افزایش احتمال برخورد بین  را   

، سهرعت لغزشهی بهین  را  و  6مقاومت  را  بنهابر معادلهه  

عهدد رینولهدز کهاهش   5سیال کاهش و درنتیجه بنابر معادله 

روی درگ و در نتیجهه کهاهش نیهروی  یابد که افزایش  نیهمی 

گریز از مرکز را  در پی خواهد داشت. که این نتیجه بها نتهایج  

،  Naderi et al. (2019a)  ،Endres et al. (2012)  تدقیقها  

Feng et al. (2016)    وCilliers and Harrison (2019)  

  همخوانی دارد. 

 

آزمایش-2-3 نتایج  نر تحلیل  توسا   افازار ها 
Design Expert.10   

رابطه ریاضی حاکم بر بهازده جداسهازی  بهه صهور  تهابعی از  

(  Cw%) های ورودی شهامل درصهد غلظهت خهوراک  فراسنجه 

توسهط نهرم    ( Pi) و فشار ورودی    ( Rf%) نسبت تقسیم جریان  

بهه ترتیهب مربهوط بهه    9و    8های  افزار به دست آمهد. معادلهه 

 باشند. های پودرسنگ مرمریت و گرانیت می آزمایش 
 

  (8س

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

= − − +

+ + + +

− + −

 

 (9س
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

= − − +

+ − +

+ −  − −
  

 

بینهی بهازده جداسهازی در  توان بهرای پیش ها می از این رابطه 

 های مورد نظر استفاده کرد.  سطح 

 

 صحت سنجی مدل  -3-3
های بهرازش شهده، از نمهودار مقایسهه  برای اعتبارسنجی مدل 

واقعی استفاده شهد کهه  بینی شده، با مقدارهای های پیش داده 

ههای  اسهت. توزیهع یکنواخهت داده نشان داده شده  6 در شکل 

ها، نشهان  ههای واقعهی در ایهن شهکل بینی شهده و داده  پیش 

 باشد. های انتخابی نرم افزار می دهنده مناسب بودن مدل 
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                                          (A ) (B)  

Fig. 6 Normal probability diagram: A Granite, B Marble  

 ( گرانیت b( مرمریت، س aنمودار احتمال نرمال: س  6شکل

 

خطوط تراز بازده جداسهازی   8و   7های در نمودارهای  شکل 

های عملکههردی مههورد آزمههایش بههرای  نسههبت بههه فراسههنجه 

اند. نمودارها نشان  های گرانیت و مرمریت رسم شده پودرسنگ 

دهنههد تههاثیر فراسههنجه نسههبت تقسههیم جریههان بههر بههازده  می 

جداسازی بیشتر از دو فراسنجه غلظهت وزنهی و فشهار ورودی  

که در یک نسبت تقسهیم جریهان ثابهت، در  باشد. به طوری می 

ای از غلظههت وزنههی و فشههار ورودی، بههازده  دامنههه گسههترده 

که در یک فشهار ورودی  باشد در صورتی جداسازی یکسان می 

های تقسهیم جریهان متفهاو ،  ثابت و یا غلظت ثابت، با نسبت 

ها اخت ف معنی داری با ههم  های جداسازی مربوط به آن بازده 

دارند. در این نمودارها، بیشترین بازده جداسهازی در کمتهرین  

فشارورودی، کمترین غلظت وزنی و کمتهرین نسهبت تقسهیم  

دسههت آمههده از مههدل  جریههان رخ داده اسههت کههه بهها نتههایج به 

 آزمایشگاهی همخوانی دارد. 

 

 گیرینتیجه -4

با توجه به اهمیت مسئله بازیافت پسهاب صهنعت سهنگبری و  

مطرح شدن استفاده از هیدروسهیکلون بهه عنهوان یهک روش  

اقتصادی برای تصفیه پساب این واحدهای صهنعتی، بررسهی و  

ارزیابی بیشتر و همهه جانبهه عوامهل مهوثر بهر افهزایش بهازده  

رسد. بر این مبنا در  عملکرد هیدروسیکلون ضروری به نظر می 

این تدقیق اثر عوامل عملکردی مانند نسبت تقسهیم جریهان،  

فشار ورودی و غلظت وزنی پساب بر عملکهرد هیدروسهیکلون  

در پالایش پساب سنگبری با دو نمونهه پودرسهنگ گرانیهت و  

مرمریت، بررسی شد و نتایج نشان داد در یک غلظت وزنهی  و  

  4/ 6تها    3از  ( نسبت تقسیم جریان ثابت، افزایش فشار ورودی  

هها در جریهان و در نتیجهه کهاهش  علهت ایجهاد تنش ، به  )بار 

سرعت چرخشی سیال، کاهش بازده جداسازی را در پهی دارد  

بهار فشهار ورودی هیدروسهیکلون،   1/ 2به طوری کهه کهاهش 

درصدی در بازده جداسازی  را  گرانیهت و کهاهش    5کاهش  

درصدی بازده جداسازی  را  مرمریت را در نسبت تقسهیم    2

درصهد بهه دنبهال    6و    45جریان و غلظهت وزنهی بهه ترتیهب  

تها   1داشت. همچنین در اثر  افزایش غلظت وزنی پسهاب س از 

علت بالا رفتن نیروی درگ، نیروی گریز از مرکهز   درصد( به  7

یابهد بهه طهوری  کاهش و درنتیجه بازده جداسازی کاهش می 

  3و  7درصدی غلظت وزنی با کاهش به ترتیهب  3که افزایش 

درصدی بازده جداسهازی بهرای  را  گرانیهت و مرمریهت، در  

درصد   25نسبت تقسیم جریان و فشار ورودی ثابت به ترتیب  

بار همراه بود. بررسی تاثیر عامل نسبت تقسهیم جریهان   3.5و 

درصد( بر روی بازده جداسازی نشان داد کهاهش    58الی    5ساز  

مقدار این عامل که با  افهزایش نیهروی گریهز از مرکهز همهراه  

داری در افهزایش بهازده جداسهازی دارد. بهه  است، تاثیر معنی 

درصد کاهش این نسبت، بازده جداسازی بهه    40طوری که با  

درصهد بهرای    30درصد برای پودر سنگ گرانیت و   35ترتیب 

 پودر سنگ مرمریت افزایش یافت 
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Fig. 7 Line graphs of separation efficiency in relation to 

the hydraulic parameters of input pressure, feed 

concentration and flow ratio (Granite) 
نمودار های خطوط تراز راندمان جداسازی نسبت به    7 شکل

های هیدرولیکی فشار ورودی، غلظت وزنی پساب و  فراسنجه 

 نسبت تقسیم جریان سگرانیت( 

 

 
Fig. 8 Line graphs of separation efficiency in relation to 

the hydraulic parameters of input pressure, feed 

concentration and flow ratio (Marble)  
نمودار های خطوط تراز بازده جداسازی نسبت به    8  شکل 

های هیدرولیکی فشار ورودی، غلظت وزنی پساب و نسبت  فراسنجه 

 تقسیم جریان سمرمریت( 

 

لذا کاربرد این نتیجه که به آسانی و به صور  دسهتی، بهه 

ریز و بهدون افهزایش شهیر کنتهرل دبهی تههوسیله تنظهیم  

شود، باتوجه به مسهتقر بهودن ایهن مصرف انرمی انجام می

های خشهک و کهویری ایهران و ارزش ها در منطقهکارخانه

 گردد.ها، اکیدا توصیه میبالای آب دراین منطقه

ها و تجزیه و تدلیل نتایج توسط نهرم طراحی اولیه آزمایش

، بیانگر اثربخشی روش آماری سهطح Design Expertافزار 

دست آوردن بالاترین بهازده جداسهازی در به(  RSM)پاسخ  

است. با توجه به نتایج به دست آمده از نمودارههای سهطح 

پاسخ ترسیم شده در این تدقیق، بیشترین بازده جداسازی 

های مربوط به پساب گرانیهت و مرمریهت بهه برای آزمایش

 10درصد در نسبت تقسهیم جریهان زیهر    88و    86ترتیب  

 دست آمد.  درصد به

بار  3در این تدقیق مشخص شد که افزایش فشار بیشتر از 

که با افزایش مصرف انرمی همراه است تاثیر منفی بر روی 

بازده جداسازی هیدروسیکلون به دنبال خواهد داشهت کهه 
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با نتایج تدقیق دیگر مدققان  که تاثیر فشهارهای کمتهر از 

بار را مورد بررسی قراردادند مغهایر اسهت. لهذا ضهرور    3

بار، برای دسهتیابی   3دارد در ادامه تاثیر فشارهای کمتر از  

جویی در مصهرف به فشار ورودی بهینه، بهه منظهور صهرفه

 تری صور  گیرد.انرمی بررسی و ارزیابی جامع

 

 هافهرست نشانه-5
 dC ضریب درگ

 pd (m)قطر معادل  را  جامد  

 Fc (N)نیروی گریز از مرکز 

 dF  (N)   نیروی درگ

 r ( m)شعاع چرخش سیال 

 Re عدد رینولدز

 fU (ms-1)سرعت سیال 

 slU   (ms-1)سرعت لغزشی بین  ره وسیال  

 pu (ms-1)سرعت  را  جامد  

 pρ (Kgm-3)چگالی  را  جامد  

 fρ (Kgm-3)چگالی سیال 

 μ (s1-Kgm-1)لزوجت دینامیکی سیال 

 ꞷ (s-1)ای سرعت زاویه
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