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  )92، پذیرش اردیبهشت 91مهر 15(دریافت 

   دهیچک
کیلووات که  2984ا توان موتور متر) ب 03/5×62/7ي (ا گلولهي ایآسی مس شهربابک از دو ارکنیعی کارخانه پر اکنیآسدر مدار 

ی شده است که نیب شیپکارخانه  هیاول. در طرح شود یماست استفاده  متریسانت 67به قطر  کلونیدروسیهعدد  10در مدار بسته با 
 80 (اندازهP80 ی با محصولتن بر ساعت را به  721ی دبو  کرونیم 789ي خوراك) عبوردرصد  80(اندازه  F80ی با خوراکمدار،  نیا

 اتیخصوصنوسان  لیدلسال گذشته نشان داد که به  کی کارکرد مدار در یبررسبرساند.  کرونیم 90ي محصول) عبوردرصد 
با  کرونیم 128) به ونیفلوتاس(خوراك  هیاولي ها کلونیدروسیه زیسرر d80ی، اتیعمل طیشراي و مناسب نبودن ورودخوراك 
 زانیمو  70به  66از  ایآسی مناسب، درصد جامد پالپ اتیعمل طیشرااهم نمودن است. جهت فر دهیرس کرونیم 12 اریمعانحراف 
کارایی  شیافزا. به منظور افتی شیافزادرصد  28 ایآسی کش تواندرصد و همزمان  35به  23ی گلوله آن از پرشدگ

، به طور کلونیدروسیهوراك خ تهیدانساندازي حلقه کنترل خودکار  با راه کلونیدروسیه، درصد جامد خوراك ها کلونیدروسیه
 زیسررو نوسان  d80و کاهش  اهایآس شیخرداي نسبت درصد 142 شیافزاباعث  راتییتغ نیارسانده شد.  48به  52متوسط از 

  درصد شد. 40و  7/22 زانیمبه  بیترتبه  ها کلونیدروسیه

 

    يدیکلمات کل
  ی مس شهربابکارکنیپرع، کارخانه کلونیدروسیهاي،  ي گلولهایآس
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  مقدمه - 1
ي در مرحله آزاددرجه  شیافزاي فرآورهاي  در کارخانه

ی کیمتالورژ جینتاي بر ادیزشود که تأثیر  ی انجام میاکنیآس
اي از  ي گلولهاهایآسدارد.  شیجدای) مدار ابیبازو  اریع(

باشند که معمولاً با  می شیخردا زاتیتجهترین  مهم
. دهند یم لیتشکی را ناکیآسمدار بسته  کی کلونیدروسیه

در  ژهیوي، به فرآورهاي  ی در کارخانهاکنیآس اتیعملکنترل 
 کلونیدروسیه]. 1ي دارد[ادیز تیاهمکردن  ایآسیی نهامراحل 

در صنعت  زیربندي ذرات در ابعاد  ي طبقهبرا لهیوسترین  مهم
 کی ینینش] و اصول عملکرد آن بر اساس ته 2ي است[فرآور

]. 3از مرکز بنا نهاده شده است[ زیگر دانیمذره جامد در 
سال  50از  شیبجداکننده  لهیوس کبه عنوان ی کلونیدروسیه

]. در 4است که در صنعت مورد استفاده قرار گرفته است [
بندي ذرات، زمان  ي طبقهبرا کلونیدروسیهصورت استفاده از 

در مدار کوتاه  رییتغ جادیادر صورت  داریپابه حالت  دنیرس
شدن مواد  دیاکساست چون از  دیمفی لیخامر  نیا شود و می
 ].5کند [ ي میریجلوگشوند،  ي فرستاده میشناورسازي براکه 

ی مس ارکنیپرعی تر کارخانه اکنیآسمدار  قیتحق نیادر 
ی قرار گرفته بررسمورد  کیستماتیسبرداري  شهربابک با نمونه

خودشکن به همراه  مهیني ایآسمدار محصول  نیااست. در 
عدد  10اي وارد مخزن خوراك  ي گلولهایآسمحصول دو 

ها در مدار است  عدد از آن 8شود که معمولاً  می کلونیدروسیه
 کلونیدروسیهبندي مواد به مجموعه  ي طبقهبراو توسط پمپ 

شده که  بینی کارخانه پیش هیاولشود. در طرح  ها فرستاده می
 μm789وراك) ي خعبور% 80(اندازه  F80ی با خوراکمدار،  نیا

ي عبور% 80(اندازه  P80ی با محصولرا به  t/h 721ی دبو 
نوسان  لیدل]. به 6کند [ لیتبد کرونیم 90محصول) 

ی، اتیعمل طیشراي و مناسب نبودن ورودخوراك  اتیخصوص
d80 کرونیم 128ها به طور متوسط به  کلونیدروسیه زیسرر 
دار ی ذرات درشت در مابیبازاست که باعث کاهش  دهیرس

اي  ي گلولهاهایآسی که بر کارایی عواملشده است.  ونیفلوتاس
، سرعت ایآسي آسترهاگذارند شامل ابعاد و شکل  تأثیر می

 بیترکباز بودن مدار،  اي خوراك، بسته یساز، نحوه آماده ایآس
(گلوله) و شیخرداخوراك، استفاده از واسطه  اتیخصوصو 
ی گلوله و درصد رشدگپ زانیم]. 7شوند[ کنترل مدار می زانیم

ترین عوامل در  از مهم ایآسي ورودخوراك  نهیبهجامد 
عوامل مانند سرعت  نیاي از اریبسباشند.  ی مواد میاکنیآس

به  او ی ستندین رییتغقابل  او مشخصات خوراك، ی ایآسچرخش 
ی پرشدگ زانیم]. 8باشند[ قابل کنترل نمی ادیزعلت نوسان 
% 40% است که در حدود  40 -50در حدود  ایآسگلوله داخل 

ي اهایآس]. درصد جامد 9ی است [خالي فضاحجم،  نیااز 
]. 2ی پالپ است[وزن%  65 -80 نیباي بسته به نوع کانه،  گلوله

تعداد ذرات در واحد حجم  شیافزادرصد جامد باعث  شیافزا
عملکرد  نیهمچندهد.  می شیافزامواد را  شیخرداشده و نرخ 

ي از ریجلوگبندي مواد،  ي در طبقهادیز تأثیر کلونیدروسیه
نرمه) و ورود ذرات درشت به  دیتول( زیرورود مجدد ذرات 

 کلونیدروسیهی از عوامل مهم در عملکرد کدارد. ی زیسرر
  درصد جامد پالپ خوراك آن است.

  روش تحقیق - 2
ی در کارخانه اکنیآسمدار  هیاول طیشرای بررسبه منظور 

)، قبل از اعمال هر گونه 1کل ی مس شهربابک (شارکنیپرع
روز  5برداري از نقاط مختلف مدار  به مدت  ي، نمونهرییتغ

ساعته) و به  8ي (کار نوبت کها در ی صورت گرفت. نمونه
ي با هم کارنوبت  انیپاساعت گرفته و در  1ی زمانفاصله 

  مخلوط شدند.
  

  
  ی مس شهربابکارکنیپرعی کارخانه اکنیآس: مدار  1شکل

  

 زیرو ته  زیسرربرداري شامل خوراك،  مونهنقاط ن
اي بود. مشخصات  ي گلولهاهایآسو محصول  کلونیدروسیه

موجود  هیاولها ي  کلونیدروسیهاي و مجموعه  ي گلولهاهایآس
  آورده شده است. 2و  1ی در جداول اکنیآسدر مدار 

  
  اي کارخانه پرعیارکنی  ي گلولهاهایآس: مشخصات 1جدول

 (m)  ایآس ابعاد  62/7×029/5
 (hP) توان موتور   4000

سرعت موتور   6/14 (rpm) 
 نحوه خروج مواد  شونده زیسرر
ایآسجهت چرخش   طرفه کی  

  



 و عددي در مهندسی معدن ي تحلیلیها روش   پرعیارکنی مس شهربابک افزایش کارایی مدار آسیاکنی اولیه کارخانه

٩٠  

  کارخانه پرعیارکنی هیاولي ها کلونیدروسیه: مشخصات 2جدول
کلونیدروسیهتعداد   10  

 (cm)  کلونیسقطر   66/ 79
 (cm)  زیسررقطر   3/20
 (cm)  زیرقطر ته   13/ 3

ي ورودقطر دهانه   23/19  (cm) 
  

ی اعمال اکنیآسکارایی مدار  شیافزای که به منظور راتییتغ
درصد جامد پالپ  شیافزای گلوله، پرشدگ شیافزاشد شامل 

سطح  خودکارهاي کنترل  ي حلقهانداز راهاي و  ي گلولهاهایآس
  .ها بودند کلونیدروسیهپالپ خوراك  تهیدانسمخزن خوراك و 

  اي  ي گلولهاهایآسی پرشدگ شیافزا - 2-1
 23 راتییتغقبل از اعمال  اهایآسی گلوله در پرشدگ زانیم

ی حجمدرصد  12ی گلوله، پرشدگ شیافزادرصد بود. به منظور 
اضافه شد.  اهایآساز  کتن)، گلوله به هر ی 84(معادل  ایآس

 80و  60اي  ي گلولهاهایآسي برای مصرفهاي  ابعاد گلوله
درصد،  35تا  اهایآسی پرشدگ زانیم شیافزا متر بود. با میلی
 به  کیلووات 2500 ها از مقدار  آن  (Power draw)یکشتوان 
  .افتی شیافزاکیلووات  3200

  اي  ي گلولهاهایآسدرصد جامد  شیافزا -2-2
اي، آب  ي گلولهاهایآسدرصد جامد  شیافزابه منظور 

صد شد تا مقدار متوسط در میتنظ اهایآسي به خوراك ورود
  کند. دایپ شیافزا 70به  66جامد از 

اندازي حلقه کنترل خودکار سطح مخـزن خـوراك    راه - 3- 2
  ها کلونیدروسیه

ی دهداشتن سطح پالپ مخزن خوراك  ي ثابت نگهبرا
سطح  نییتعبا حسگر  ریمتغها، پمپ سرعت  کلونیدروسیه

 نیاي برای بسته قرار دارند. کنترلحلقه  کپالپ مخزن، در ی
% ارتفاع 80ي رورتفاع مطلوب پالپ در مخزن خوراك، منظور ا
 بیضرااندازي حلقه کنترل سطح،  ي راهبراشد.  میتنظمخزن 

) مربوط به PIDی (مشتقی و انتگرالی، تناسبمربوط به کنترل 
شدند تا  میتنظها  کلونیدروسیهخوراك  ریمتغهاي دور  پمپ

ه ی داشتمناسبسطح، واکنش  راتییتغسرعت پمپ در مقابل 
ي ریجلوگها  کلونیدروسیهي به ورودی دبباشد و از نوسان 

   .شود
اي خـوراك   سنج هسته تهیدانساندازي حلقه کنترل  راه - 4- 2
  ها کلونیدروسیه

پالپ خوراك  تهیدانساندازي حلقه کنترل  جهت راه

 کلونیدروسیهاي خوراك  سنج هسته تهیدانسها، کلونیدروسیه
سنج،  تهیدانس ونیبراسیکال شد. به منظور برهیکالها نصب و 

 زانیمگرفته و همزمان  کلونیدروسیهنمونه از خوراك  نیچند
ی و واقعو درصد جامد  ادداشتسنج ی تهیدانسشده از  قرائت
پالپ  تهیدانسشد.  نییتع شگاهیآزماها در  خشک نمونه تهیدانس

 سهیمقا دهنده انتقالشده از  قرائت زانیمشده با  ي گرفتهها نمونه
شده اضافه شد. با قرار دادن  قرائت زانیمها به  تلاف آنو اخ

آب (به  تهیدانسي خشک به دست آمده و هاتهیدانسمتوسط 
 وستهیپی مترمکعب) و با قرائت سانتگرم بر  1و  8/2 بیترت

درصد جامد  زانیماي،  سنج هسته تهیدانسپالپ توسط  تهیدانس
در اتاق کنترل  هوستیپ] به طور 5[ ریزخوراك با توجه به رابطه 

  است. تيروقابل  کارخانه
)1(                                     

)1000(
)1000(100





sD
DsX           

 لوگرمیکجامد خشک ( تهیدانس sدرصد جامد،  Xرابطه  نیادر 
  بر مترمکعب) است. لوگرمیکپالپ ( تهیدانس Dبر مترمکعب) و 

 میتنظي براکردن آن،  برهیکالو  سنج تهیدانساندازي  پس از راه
، حلقه کنترل ها کلونیدروسیهصد جامد مطلوب خوراك در

ي به مخزن خوراك ورودآب  (Valve) ریشخوراك با  تهیدانس
ي ورودآب  ریشمنظور  نیاي برااندازي شد.  راه ها کلونیدروسیه

در حالت  بیترتبه  ها کلونیدروسیهخوراك  سنج تهیدانسو 
. با ) گذاشته شدندAuto) و خودکار (Cascadeي (ا رهیزنج
، (Set point)پالپ  تهیدانسي برانقطه مطلوب  نییتع

ي به مخزن خوراك ورودآب  ریش میتنظبا  کننده کنترل
کرده تا به  ادیز اي را کم یورود، مقدار آب ها کلونیدروسیه

ي داشتن برا). 2شده برسد (شکل و درصد جامد تعیین تهیدانس
مطلوب ها، نقطه  کلونیدروسیهي خوراك برا 48درصد جامد 

  قرار داده شد. kg/m31490 ي روپالپ  تهیدانس
  

  
و  کلونیدروسیه: حلقه کنترل درصد جامد خوراك  2شکل

  سطح مخزن
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  جینتا لیتحلها و  ارائه یافته - 2-5
% عبوري 80که نسبت اندازه  (F80/P80) شیخردانسبت 

ی از کیباشد  % عبوري محصول آسیا می80خوراك به اندازه 
به کار برده  اهایآسی عملکرد بررسي براکه هایی است  شاخص

بندي محصول  و دانه ایآسي به ورودبندي خوراك  شود. دانه می
تأثیر  شیخردای هستند که بر مقدار نسبت عوامل،  از ایآس
درصد)،  35به  23ی گلوله (از پرشدگ شیافزاگذارند. با  می
کاهش  نیهمچن) و 70به  66(از  ایآسدرصد جامد  شیافزا

) نسبت 48به  52(از  کلونیدروسیهد جامد خوراك درص
نسبت به قبل از  48/3به  44/1اي از  ي گلولهاهایآس شیخردا

 شیخردانسبت  ریمقاد 3. شکل افتی شیافزا، راتییتغاعمال 
 دهد. نشان می راتییتغرا در مراحل مختلف اعمال 

 

  
اي در مراحل  ي گلولهاهایآس شیخردانسبت  راتییتغ: 3شکل

  راتییتغف اعمال مختل
 

اندازي حلقه کنترل سطح مخزن خوراك  با راه
 ای شدن یخال، سطح پالپ مخزن ثابت و از ها کلونیدروسیه

 راتییتغ 4ي شد. شکل ریجلوگی پالپ ناگهانشدن  زیسرر
اندازي حلقه کنترل سطح نشان  سطح پالپ را قبل و بعد از راه

  .دهد می
 

  
  

ها  کلونیدروسیهوراك سطح پالپ مخزن خ راتییتغ: 4شکل
  راتییتغقبل و بعد از اعمال 
  

پالپ  تهیدانسبا  میمستقرابطه  زیسرربندي  دانه d80مقدار 

 زیسرربندي  دانه d80دارد و با کاهش آن  کلونیدروسیهخوراك 
شود  مشاهده می 5یابد. همان طور که در شکل  کاهش می زین

ها،  کلونیدروسیهي به مخزن خوراك ورودی آب دب شیافزابا 
کاهش  کلونیدروسیهپالپ و درصد جامد خوراك  تهیدانس
 d80، مقدار کلونیدروسیهیابد با کاهش درصد جامد خوراك  می
 .افتکاهش ی زیسرربندي  دانه

  

  
  

 زیسرر d80ي روبر  کلونیدروسیهخوراك  تهیدانس: تأثیر 5شکل
  کلونیدروسیه

  
و  لونکیدروسیهسنج پالپ خوراك  تهیدانسي انداز راهبا 

ي به مجموعه ورودحلقه مربوط به آن، درصد جامد خوراك 
و  افتکاهش ی 48به  52ها از مقدار متوسط  کلونیدروسیه

ی دروني مقاومت روینبندي ذرات در آن به علت کاهش  طبقه
 زیآنالهاي حاصل از  بهتر صورت گرفت. بر اساس داده الیس

 1390 ی در سالارکنیپرعي کارخانه متالورژي واحد سرند
 زانیمها از  کلونیدروسیه زیسرر d80ساعته)،  24برداري  (نمونه

بعد  کرونیم 99به  راتییتغقبل از اعمال  کرونیم 128متوسط 
هاي کنترل)  اندازي حلقه (راه راتییتغاز اعمال مرحله دوم 

قبل از اعمال  کرونیم 12 زانیماز  d80. نوسان افتکاهش ی
کاهش یافت.  راتییتغرحله دوم بعد از م کرونیم 7به  راتییتغ

را بر اساس  کلونیدروسیه زیسرربندي  دانه d80 راتییتغ 6شکل 
دهد.  نشان می 1390ي سال ابتداي، از متالورژهاي واحد  داده

  هفته است. کدر ی زیسرر d80شده متوسط  نقاط نشان داده
  

  
  

در مراحل مختلف اعمال  کلونیدروسیه زیسرر d80 راتییتغ: 6شکل
  )1390ي کارخانه در سال متالورژهاي واحد  (داده راتییتغ

 راه اندازي حلقه کنترل سطح
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  گیري نتیجه - 3
اي شامل  ی گلولهاکنیآسشده در مدار  اعمال راتییتغ

ی حجمدرصد  35به  23 هیاولی گلوله از مقدار پرشدگ شیافزا
و  70به  66 هیاولاز مقدار  ایآسدرصد جامد پالپ  شیافزا، ایآس

 بود. 48به  52از  نکلویدروسیهکاهش درصد جامد خوراك 
ها به  ی آنکشاي، توان  ي گلولهاهایآسی پرشدگ شیافزابا 

 کرد. دایپ شیافزا راتییتغدرصد نسبت به قبل از  28 زانیم
پالپ  تهیدانسهاي کنترل سطح پالپ مخزن خوراك و  حلقه
اندازي شد که باعث کاهش  راه هیاولي ها کلونیدروسیهخوراك 

 .دیگردر کارایی مدا شیافزانوسان و 
 142 شیافزای باعث اکنیآسشده در مدار  اعمال راتییتغ
اي نسبت به قبل از  ي گلولهاهایآس شیخرداي نسبت درصد
  شد. راتییتغاعمال 
 d80ی، باعث کاهش اکنیآسشده در کل مدار  اعمال راتییتغ

و  7/22 زانیمبه  بیترتها به  کلونیدروسیه زیسررو نوسان 
 درصد شد. 40

  شکرو ت ریتقد- 4
ی مسئولان مجتمع مس شهربابک و تماماز زحمات 
و  مانهیصمي همکارمجتمع به خاطر  ظیتغلکارکنان واحد 
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