
 

 

  

 

 

 

 



 

 

 

 
 

 معدن، نفت و ژئوفیزیکدانشکده مهندسی 

مواد معدنی فرآوریپایان نامه کارشناسی ارشد   

 

 

 مس در مجتمع مس سرچشمه یمجدد مدار فرآور یطراح

 ییامکان بهبود کارا یبه منظور بررس 

 

 :نگارنده

 مهدیه صبوری

 

 

 استاد راهنما :

 دکتر محمد کارآموزیان
 
 

 

 1400 شهریور

  



 

 

 

 



 

 

 

 به:  تقدیم

 تقدیم به پدر بزرگوار و مادر مهربانم

را به جان خریدند و خود را سپر بلای  ها یسختگذشتند،  شانیها خواستهکه از  یا فرشتهآن دو 

 .برسم ام ستادهیامشکلات و ناملایمات کردند تا من به جایگاهی که اکنون در آن 

 تقدیم به درنهایتو 

 .بخش و مایه آرامش من است شادیو خواهران عزیزم که وجودشان  انبرادر

  



 

 

 

 تشکر و قدردانی

عفِ؛ ةُ البدانِ مِنَ الضَّ  پانَِّ العِلمَ حَياةُ القلُوبِ وَ نورُ البصارِ مِنَ العَمى وَ قوَُّ

هاى ناتوان  کننده دیدگان کور و نيروبخش بدن ها، روشن که دانش، مایه حيات دل به راستى

 السلام( است.)امام على عليه 

 زحمات ارزشمند دانم از ام، بر خود واجب می که به یاری خداوند این دوره را به پایان رسانيدهاکنون 

بی شک، بدون  نمایم.تشکر و قدردانی  محمد کارآموزیاندکتر  یجناب آقااستاد ارجمند و شایسته 

منان توفيق حمایت و راهنمایی و کمک ایشان انجام این تحقيق ميسر نبود. برای ایشان از درگاه ایزد 

 روزافزون مسئلت دارم. 

و توس هه بخ ش    قي  محترم واحد تحق استیر ،یاراحمدیمهندس محمدرضا  یجناب آقا ازهمچنين 

و جن اب آق ای مهن دس     ، جناب مهن دس مقو ودی مش اور ص نهتی    رانیمس ا یشرکت مل یفرآور

ه ا و   فک ری هم واس هه  مجتم   و همکارانش ان ب ه    یص نهت  مهيسرپرست کارخانه نمحمودی ميمندی 

  و همک اران گرام ی  دوس تان   از زين انیدر پا .دارم راکمال تشکر و قدردانی شان  شائبه های بی همکاری

حسين منظری، فرشاد محمدی، عيسی حيدرزهی، هادی اسحاقی، اميد حردانی، عل ی نيک ویی،   آقای 

 ، طيب ه اس دی و  زهرا رحيم ی خانم امين محبانی،  جواد طاهری فرجام، حسن مومنی، عباس فاریابی،

 .کنم یم ریتقد مانهيصم نمودند یاریبه اهدافم  دنيمرا در رسه ک مرادی نجمه

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 تههد نامه

دانشکده مهندسی مهدن رشته  دانشجوی دوره کارشناسی ارشدمهدیه صبوری اینجانب 

مدار  مجدد یطراحنامه دانشگاه صنهتی شاهرود نویسنده پایان مهدن، نفت و ژئوفيزیک دانشکده

دکتر  تحت راهنمائی ییامکان بهبود کارا یمس در مجتم  مس سرچشمه به منظور بررس یفرآور

 .شوممتههد می محمد کارآموزیان

  برخوردار است . توسط اینجانب انجام شده است و از صحت و اصالت نامه پایانتحقيقات در این 

 استفاده استناد شده است . در استفاده از نتایج پژوهشهای محققان دیگر به مرج  مورد 

  تاکنون توسط خود یا فرد دیگری برای دریافت هيچ نوع مدرک یا امتيازی در هيچ  نامه پایانمهالب مندرج در

 جا ارائه نشده است .

   دانشگاه » و مقالات مستخرج با نام  باشد میکليه حقوق مهنوی این اثر متهلق به دانشگاه صنهتی شاهرود

 به چاپ خواهد رسيد .«  Shahrood  University  of  Technology» یا  و« صنهتی شاهرود 

  گذار بوده اند در مقالات مستخرج از تأثير نامه پایانحقوق مهنوی تمام افرادی که در به دست آمدن نتایح اصلی

 رعایت می گردد. نامه پایان

  یا بافتهای آنها ( استفاده شده است ضوابط  ، در مواردی که از موجود زنده نامه پایاندر کليه مراحل انجام این (

 و اصول اخلاقی رعایت شده است .

  در مواردی که به حوزه اطلاعات شخوی افراد دسترسی یافته یا استفاده نامه پایاندر کليه مراحل انجام این ،

                                                                                                                                                                      شده است اصل رازداری ، ضوابط و اصول اخلاق انسانی رعایت شده است .

 تاریخ                                                 

   دانشجو امضای                                                 

 

 

 

 

 لکیت نتایج و حق نشرما
کليه حقوق مهنوی این اثر و محوولات آن )مقالات مستخرج ، کتاب ، برنامه های رایانه ای ، نرم افزار ها و تجهيزات ساخته 

 در توليدات علمی مربوطه ذکر شود .. این مهلب باید به نحو مقتضی  باشد میشده است ( متهلق به دانشگاه صنهتی شاهرود 

 .باشد میبدون ذکر مرج  مجاز ننامه  پایانلاعات و نتایج موجود در استفاده از اط

 



 

 

 

 چکیده

ميليون تن ذخيره از سنگ مس پورفيری است که  ۲۰۰ميليارد و  ۱دارای تقریبا مهدن مس سرچشمه 

شناسی و تناژ ورودی به  با در نظر گرفتن افزایش عمق مهدن، پارامترهایی شامل عيار، ترکيب کانی

دار فلوتاسيون مس شده است. م در مواردی باعث افت عملکردتغيير یافته، که  ۱کارخانه پرعيارکنی

هایی نظير  های خوراک فهلی، آزمایش وری مس با استفاده از ویژگیطراحی مجدد مدار فرآجهت 

آزمایش  های فلوتاسيون و آزمایش ای، باند گلوله  ای، اندیس باند ضربه بندی اوليه خوراک، اندیس  دانه

بندی خوراک ورودی به کارخانه، مقدار  انهنشينی بر روی نمونه انجام گرفت. باتوجه به بررسی د ته

درصد افزایش داشته است. مقدار اندیس باند  5/48 درصد به ۱۰از  mm  7/۱۲خوراک با ابهاد

به دست آمد. در نهایت با استفاده از نتایج kWh/t 5/۱۲ای  و اندیس باند گلوله kWh/t  ۹/۱5ای ضربه

طراحی شد. نتایج نشان داد که مدار خردایش شامل  ۱مدار جدید کارخانه پرعيارکنی های فوق آزمایش

 شکن مخروطی استاندارد با گلوگاه ، دو سنگm 4/۲ و عرض m ۶دستگاه سرند دو طبقه به طول  5

۶۳mm   باشد که توان هر دو  متر می ميلی ۱۹شکن مخروطی سرکوتاه با گلوگاه  و شش سنگ

 7رسيده است. همچنين طبق محاسبات  hp  7/۳48، بهhp  ۳۰۰شکن از مقدار طراحی اوليه  سنگ

در نظر گرفته شد که تناژ  kW۱۳۰۰ با توان  m 7/4 ، قهر داخلیm ۲۳/8 ای به طول آسيای گلوله

تهداد  افزایش یافت. به علاوه t/h  ۲۲/۳4۱به t/h  8/۲۲5ورودی نسبت به طراحی اوليه از

مدار  . برایبدست آمد µ 58/۱۲۳ایش و حد جد cm ۲5/4۶ عدد با قهر ۱4های هر خوشه  هيدروسيکلون

۳سلول اسکاونجر با حجم  ۳m ۲۰۰ ،۱۲ سلول رافر با حجم ۱8فلوتاسيون، تهداد 
m ۱5 ،۱۰  سلول کلينر

۳m با حجم
۳حجم سلول ستونی با  4و  RCSاز نوع  5۰ 

m
شده طراحی شد؛ همچنين برای  55/45 

 ۲در کنار  kW۱۲5۰، توان m  ۶/۳داخلی ، قهرm ۶طول با  ای  مدار خردایش مجدد، دو آسيای گلوله

در نظر گرفته شد. برای مدار  µ 55 و حد جدایش cm 45 با قهر عدد 7که هر خوشه آن هيدروسيکلون

 بدست آمد. m۹/4  مقع و ۲m ۳/۱۲۲۹ مساحت نيز، دو تيکنر با  آبگيری

 ،  مس سرچشمه، مجتمفلوتاسيونمدار خردایش، مدار ، وریآمدار فرکلمات کليدی: طراحی مجدد 
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1فصل  کلیات تحقیق:  
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۱-۱ مقدمه 
 یزیر آن برنامه یاست که برا یارکنيطرح مدار پرع ،یکارخانه فرآور کیموارد در راندمان  نیتر یاز اساس

 واد خردبا ارزش از م باتيترک ابییو باز مناسب یبه درجه آزاد دنيکاهش اندازه ذرات تا رس شده است.

کند  تر می یکی از دلایلی که فرآیند پرعيارسازی را پيچيده دو مرحله اصلی فرآوری مواد مهدنی است.شده 

 رادیا ایدر صورت وجود خها باشد.  می زمان بروز مشکل ینيب شيعمق مهدن و عدم پ شیاگسترش و افز

از  یادیبخش ز یو باعث هدررو شود یم ليتحم ستميبر س یریناپذ جبران یها نهیهز یمدار فرآور کیدر 

طرح مدار  ،یاتيعمل طیسنگ مهدن و شرا اتيخووص رييبا توجه به تغ جهي. در نتشود یم یماده مهدن

قرار  یآن مورد بررس یاحتمال راتييو تغ دهيسنج یمدار فهل طیدارد تا شرا یبه بازنگر ازين یفرآور

 یها شده است قسمت یسه وقرار گرفته است  یورآمدار فر دیاز بازد یدر فول اول گزارش [.۱]رديگ

 ئه گردد. به طور خلاصه ارا میقد ظيغلو کارخانه ت یشکن شامل سنگ ظيمختلف کارخانه تغل

۲-۱ مجتمع مس سرچشمه یمعرف 
در جنوب شرق کشور در استان  شود یمحسوب م اياز مهادن بزرگ دن یکیمهدن مس سرچشمه که 

درصد مس و  ۱7/۱متوسط  اريتن با ع ارديليم کیاز  شيبمهدن  نیا رهيکرمان واق  شده است. ذخ

 نیا ني. همچنکند یم یتن سنگ مهدن را فرآور 5۰.۰۰۰که روزانه  باشد یم بدنيدرصد مول ۰۳5/۰

 .[۲]کند یم ديتول بدنيتن کنسانتره مول ۲۲۰۰تن کنسانتره مس و  ۱۰۰.۰۰۰ الانهمهدن س

 یشکن سنگ یهدف مدارها نیتر مهمول نيول مهاندازه محو کیشکن در  سنگ تيظرف کردن نهيشيب

علاوه بر  هيمجتم  مس سرچشمه اول یارکنيکارخانه پرع یو سرندکن یشکن مدار سنگ یهدف اصل .است

 7/۱۲ ریز صددر 8۰محوول با ابهاد  دياز سنگ مهدن در روز به انبار نرمه، تول یتناژ مشخو لیتحو

 .باشد یم یاکنيآس یندهایآفر یمناسب برا یکه محوول باشد یم متر یليم

به  t/h 5۰۰۰ تيبا ظرف (یراتوری)ژ هياول یشکن شامل سنگشکنی  مدار سنگ مجتم  مس سرچشمه 

 یراتوریشکن ژ سنگ  .باشد میسرکوتاه(  یمخروط) هياستاندارد( و ثالث ی)مخروط هی، ثانوصورت مدار باز



 

۳ 

 

خوراک  که این محوول دهد تحویل می ۱ تدرش انباردانه به متر یليم ۲۰۳ رزی %۱۰۰با ابهاد محوولی 

و  یشکن مدار سنگ ۱-۱ شکل که در . کند تامين میرا  یکارخانه فرآور یو سرندکن یشکن مدار سنگ

   .[۲]نشان داده شده است مس سرچشمه را یسرندکن

 

 .[۲]شکنی و سرندکنی کارخانه قدیم سرچشمه فلوشيت مدار سنگ ۱-۱ شکل 

انبار  استانبار درشت  فهيوظ یريگ و نوسان دست  نیيبا مدار پا هيشکن اول مهدن و سنگ تيظرف ميتنظ

با  است. چهار نوار نقاله قرار گرفتهتن  5۱۰۰۰زنده  تيبا ظرفنقهه کارخانه  نیدر بالاتردرشت  دانه

از سه نقهه  ها الهنوار نق این از یکهر دهی  خوراکد. نقرار دارانبار درشت  ریز D۳و  A۳ ،B۳ ،C۳ های نام

 تيبه ظرف ريدور متغ یريدهنده زنج خوراک کیاز نقاط  کی(. در هر ۲-۱ شکل ) گيرد صورت می

به صورت  یکیو  یاتيها عمل دهنده موجود، دو عدد از آن کواق  شده است. از سه خورا t/h  ۱۱84نهيشيب

 A۳( و نوار نقاله ۲فاز یارکني)پرع توسههخوراک طرح  C۳آماده به کار در نظر گرفته شده است. نوار نقاله 

هر دو کارخانه  نيب D۳و  B۳ ینوارها ني. همچن(۳-۱ شکل ) کند یم نيرا تأم یشکن خوراک واحد سنگ

انبار درشت که خوراک بخش  ریز یها مشترک هستند. هر کدام از نوار نقاله ۲و  ۱ یارکنيپرع

                                                 
1 Coarse Stockpile 



 

4 

 

 .[۲]باشند یآشکارساز فلز م کیو  یسيطمغنا یآهنربا کی یدارا کنند یم نيرا تام یشکن سنگ

 
 .[۲]مواد از انبار درشت شدنخارج محل  ۲-۱ شکل 

 

 .[۲]آن ریز یدرشت و نوارها انبار دانه ۳-۱ شکل 

اضافه سرندهای  شکنی ثانویه و ثالثيه به  شامل دو مرحله سنگ ۱شکنی کارخانه پرعيارکنی  واحد سنگ

 است هياول یسرندکن هدف یشکن از مدار سنگ متريليم 7/۱۲ ریخارج کردن ذرات زباشد. که  اوليه می

دو مخزن  هياول یپس از ورود به ساختمان سرندکن D۳و  A۳ ،B۳ یها از نوار نقاله کی(. هر 4-۱ شکل )

هر  تي)ظرفتن وجود دارد  45۰۰ یکل تيبه ظرف هياول ريگ . در مجموع شش مخزن نوسانکنند یرا پر م

 تيهر مخزن، به ظرف یدر خروج ريسرعت متغ یريدهنده زنج خوراک کی(. باشد یتن م 75۰ خزنم
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۱۱84 t/h تيبا ظرف هياول یدو طبقه ارتهاش یبه سرندها یده خوراک فهيوجود دارد که وظ t/h77۶  را بر

را بر عهده  یريگ ربهض فهي( است که وظیچدن نری)لا یزلیطبقه اول سرند از نوع گر یعهده دارد. تور

 7/۱۲تر از  با ابهاد کوچک خاکشده است.  ليتشک یمتر یليم 7/۱۲ یها یدارد. طبقه دوم از تور

های  شکن به مخازن سنگتر از آن  با ابهاد درشت خاکو  به انبار نرمه ۱۱نوار شماره توسط  متر یليم

تن  7۰۶ستاندارد که تناژ هر کدام های مخروطی ا شکن سه دستگاه سنگ و توسط شوند یمنتقل مثانویه 

های ثانویه وارد سرندهای ثانویه  شکن کند. محوول سنگ اینج خرد می ۳مواد را تا ابهاد  برساعت است و

متر  ميلی 7/۱۲تر  به انبار نرمه و ذرات درشت ۱۱متر توسط نوار  ميلی 7/۱۲و ذرات کوچکتر از  شوند می

های ثالثيه  شکن سنگ شود. گيرد، ارسال می ر بسته انجام میسوم در یک مدا  های مرحله شکن به سنگ

. ذرات دشو ها وارد سرندهای ثالثيه می شکن تن در ساعت ظرفيت دارند و محوول این سنگ ۳۹۶

تر جهت خردایش مجدد در یک  شوند و ذرات درشتيریخته م ۱۱متر بر روی نوار  ميلی 7/۱۲کوچکتر از 

بندی کل ماده مهدنی  که دانه وقتی. تا ندگرد شکن ثالثيه بر می ه سنگمدار بسته به صورت باردرگردش ب

آوری  شکنی در انبار نرمه جم  محوول واحد سنگ عمليات ادامه دارد.متر برسد این  ميلی 7/۱۲به زیر 

 .[۲]کند می نيتأمشود و جهت ادامه خردایش خوراک آسياهای اوليه را  می

 

 .[۱]هياول یساختمان سرندکن ییجانما 4-۱ شکل 



 

۶ 

 

۳-۱ 1یارکنیکارخانه پرع یاکنیشرح مدار آس 
 7/۱۲درصد کوچکتر از  8۰ یبند کانسنگ با دانه افتیدر یبرا ۱یارکنيکارخانه پرع هياول یاکنيآس مدار

 74تر از  رصد کوچکد 7۰ یبند با دانه یمحوول لیتن در روز و تحو 4۱۱۶5 یبا نرخ طراح متر یليم

 .[۲]شده است یطراح ونيمش( به فلوتاس ۲۰۰) کرونيم

از انبار نرمه که  هياول یاکني( نشان داده شده است. خوراک مدار آس5-۱ شکل ) در هياول یاکنيآس مدار

. انبار گردد یم نيتأم شود، یم رهيذخدر آن  متر یليم 7/۱۲ زیردرصد  8۰با ابهاد  یشکن محوول سنگ

دو عدد  که باشد، ی( مP۱۲تا  A۱۲شماره  ی)نوارها ريدور متغ یدهنده نوار عدد خوراک ۱۶ ینرمه دارا

کانال به دهنده  خوراک ینوارها یخروج قیطر از شده است. مواد گذاشته ايهرآس یبرادهنده  خوراک

 .[۲]شوند یمنتقل م ايآس یورود

 هيدروسيکلونمدار بسته با خوشه  یا تک مرحله یا گلوله یايعدد آس 8شامل  هياول یاکنيآس مدار

با  زشوندهیاز نوع سرر یا گلوله یاهاي. آسباشد ی( ممتر یليم 5۰8با قهر  هيدروسيکلونعدد  ۱۰)شامل 

 ۳۰57موتور سنکرون سرعت ثابت با توان  کی یهستند که دارا متر یليم 8۲۳۰و طول  5۰۲۹قهر 

که بخش اول تحت عنوان ضل  جنوب شامل  ییبه دو بخش چهارتا اهايآس نی. اباشند یم اتلوويک

 .[۲]دنشو یمتقسيم  8تا  5 یاهايو بخش دوم تحت عنوان ضل  شمال شامل آس 4تا  ۱ یاهايآس

 ايآس ینسبت آب به جامد در ورود ميتنظ ی. آب براشوند یاضافه م ايآس یآهک در ورود ريو ش آب

اضافه  ۹-5/۹در محدوده  ايداخل آس pH ميتنظ یبرا ۱۰آهک با درصد جامد  ريو ش ۳4/۰در مقدار 

پس  داضافه شود. موا دیبا هياول یاهايآس یدر ورود یمورف رآهکيدرصد ش ۶4. در حال حاضر شوند یم

 ی. مواد عبورکنند یمتر عبور م یليم ۱۹با چشمه  ايآس یاز سرند ترومل جلو ايدر داخل آس شیاز خردا

. پمپ خوراک شوند یوارد م هيدروسيکلونبه داخل مخزن پمپ خوراک  ايآس یاز سرند ترومل جلو

مخزن پمپ  یود. آب در ورباشد یم لوواتيک ۲54و با قدرت  یافق ، رياز نوع سرعت متغ هيدروسيکلون

ه خوشه شود. پمپ مواد را ب ميدرصد تنظ 54 یرو ها هيدروسيکلونتا درصد جامد خوراک  شود یاضافه م
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به کانال  ها هيدروسيکلون زیسرر ،هيدروسيکلوندر خوشه  یبند و بهد از طبقه فرستد یم هيدروسيکلون

به داخل  زیر کانال ته قیاز طر ها هيدروسيکلون زیر و ته گردد یمنتقل م ونيو به فلوتاس زدیر یم زیسرر

ضل  جنوب  یاهايبوط به آسمر هيدروسيکلونخوشه  زی. سررشود یمنتقل م شتريب شیخردا یبرا ايآس

 (.۱-۱ جدول ) [۲]شوند یضل  جنوب منتقل م ونيبه بخش فلوتاس زیلوله سرر قیباهم جم  شده و از طر

 
 .[۲]شمهپرعيارکنی قدیم سرچکارخانه  هياول یاکنيمدار آس 5-۱ شکل 

  .[۲]آسياکنی مدار یها انیمربوط به جر یها داده ۱-۱ جدول 

شماره 

 جریان
 نوع جریان

درصد 

 جامد
 h/) دبی (t/h) تناژ مش( ۲۰۰)کوچکتر از بندی دانه

۳
m) 

 - ۶/۲۲5 - - خوراک آسيا ۱

 ۳/8۲ - - - آب ورودی آسيا ۲

 - - - - شيرآهک ۳

 477 - - - آب ورودی مخزن 4

 - ۱۱۲8 ۱/۲4 54 ها هيدروسيکلونخوراک  5

 - ۹۰۳ ۶/۱۲ 7۰ ها هيدروسيکلونریز  ته ۶

 - ۶/۲۲5 7۰ ۲8 ها هيدروسيکلونسرریز  7
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 زیضل  جنوب و مجموع سرر ونياول به فلوتاس یايچهار آس یها هيدروسيکلون زیسرر مجموع

 .[۲]شوند یضل  شمال فرستاده م ونيبه فلوتاس 8تا  5 یاهايآس یها هيدروسيکلون

4-۱ 1یارکنیکارخونه پرع ونیمدار فلوتاس 
تن در  ۱۰۲۶با تناژ جامد خشک  یدوغاب افتیمس سرچشمه به منظور در قدیمکارخانه  ونيفلوتاس مدار

مس  درصد ۳۲ اريتن در ساعت و ع ۶۰با تناژ  یا کنسانتره ديدرصد مس و تول ۱7/۱ اريساعت با ع

تن در ساعت با  ۲75) ۲۰۹۰ ونيبه مدار فلوتاس یشده است. در حال حاضر جامد خشک ورود یطراح

تن  5۰تا  4۰که به طور متوسط کنسانتره با تناژ  باشد یدرصد م ۶5/۰متوسط  اريدرصد( با ع 5رطوبت 

 .[۲]کند یم ديدرصد تول ۲4مس متوسط  اريدر ساعت با ع

مش(،  ۲۰۰) کرونيم 74از سرند  یدرصد عبور 7۰ یبند با دانه هياول یها هيدروسيکلون زیسرر

و  یمشابه شمال بخشدو کارخانه طرح قدیم از  وني. مدار فلوتاسدکن  یم تامْينرا  ونيخوراک مدار فلوتاس

 4بانک  کیشامل   هياول یارکنيپرع یسلول ۱4 فیشده است که در هر ضل ، چهار رد تقسيم یجنوب

در  یسلول 8 فیدو رد ،یسلول 5شامل دو بانک  ريگ رمق یسلول ۱۰ فیدو رد ،یلولس 5 انکو دو ب یسلول

مجدد  یشستشو یسلول ۲ فیو دو رد یسلول 4بانک  کیو  یسلول ۲مرحله شستشو شامل دو بانک 

و حجم هر  باشند یم یکيها از نوع مکان قرار دارد. سلول ییبه عنوان بخش نها یسلول ۲بانک  کیشامل 

۳مجدد  یو هر سلول مرحله شستشو و شستشو ۳m  5/8 ريگ رمق و رافرسلول 
m ۲/4 [۲]باشد یم. 

برای  اسکاونجرو  هياول یارکنيپرع یها مجدد کنسانتره سلول شیخردابه منظور آسياهای ثانویه 

از نوع سرریز  اند و تقسيم شده اند. آسياها به دو بخش گرفتهها قرار  دستيابی به درجه آزادی مهلوب کانی

 زی. سررکند یکار م هیثانو هيدروسيکلونتایی  ۶خوشه  کیدر مدار بسته با  ايهر آسشونده هستند. 

مدار شستشو را به  کرونيم 44از سرند  یدرصد عبور 8۶ یبند با دانه خوراکی هیثانو یها هيدروسيکلون

 .[۲]دهد می تحویل 

ت )به صورت جداگانه در هر ضل (. اس هياول یارکنيخوراک مدار پرع هياول یها هيدروسيکلون زیسرر



 

۹ 

 

منتقل مجدد  شیوارد پمپ شده و به سمت مدار خردا ريگ و رمق هياول یارکنيکنسانتره بخش پرع

شده و با  فرستاده هیثانو یها هيدروسيکلون یها است ابتدا به مخزن پمپ یهنم نیبد نی. اشود یم

 زیشود )ذرات ر یبند طبقه هیثانو یها ونهيدروسيکلتا ابتدا توسط  شود یمجدد مخلوط م یايآس یخروج

نرمه،  دياز تول یريعلاوه بر جلوگ بيترت نیخواهند کرد(. به ا دايراه پ زیر و ذرات درشت به ته زیبه سرر

خوراک مدار شستشو  هیثانو یها هيدروسيکلون زی. سررشود یتنها صرف ذرات درشت م شیخردا یانرژ

و باطله آن خوراک  شود یمجدد پمپ م یشستشو یها ت سلول. کنسانتره مدار شستشو به سمباشد یم

 یارکنيکارخانه پرع ییمحوول نها زين دمجد یخواهد بود. کنسانتره بخش شستشو ريگ بخش رمق

باطله . شود یارسال م بدنمولي _ مس یکنرهايو به سمت ت باشد یم بدنيمس و مول یکه حاو باشد یم

 [۲]شود و به تيکنرهای باطله منتقل می ليتشکاسکاونجر و  رافر مجموع باطلهاز  ونيمدار فلوتاس یینها

 (.۶-۱ شکل )



 

۱۰ 

 

 

 .[۲] قدیم سرچشمه یارکنيکارخانه پرع ونيمدار فلوتاس ۶-۱ شکل 

5-۱ یشکن سنگ یمدارها یاصول طراح 
 دهما عنو به بسته مرحله ین. استا یشکن سنگ مرحله مهدنی ادمو یشداخر یهاارمددر  همرحل ليناو

را  یشداخر یهاارمد. دشو یم منجاا مختلفی اتتجهيز با لمحوو دبهاورودی و ا ربا دبهاا ،ظرفيت ،مهدنی

 حتیو  سهدو،  ،یک طی یشداخر ممرسو یهاارمدکرد. در  یبند طبقه رنمدو  سنتی وهگردو  به انتو یم

 ترین مهم. از دمیشو منجاا بسته یا زبا ارمد( در ترفلششکن وا سنگ جز به) خشک رتصو به مرحله رچها

و  یشداخر حلامر ادتهد. ستا خانهرکا ظرفيتآن  عنوو  شکنیسنگ حلامر ادتهد هتهيينکنندعوامل 

 .[۱]است هشدارائه  ۲-۱ جدول در خانهرکا ظرفيت سساابرآن  عنو



 

۱۱ 

 

 [.۱] تيتهداد مراحل و نوع آن براساس ظرف ۲-۱ جدول 

تن ) ظرفيت

 در روز(
 4۰۰۰بيشتر از  4۰۰۰-۲۰۰۰ ۲۰۰۰-۲5۰ ۲5۰کمتر از 

 ۳ ۳تا  ۲ ۲ ۲یک تا  تهداد مراحل

 باز نوع مدار
مرحله دو در مدار 

 بسته

له دوم و سوم در مرح

 مدار بسته

مرحله دوم و سوم در 

 مدار بسته

 

 یاهايبه همراه آس یراتوریشکن ژ مرحله با استفاده از سنگدو تنها در  شیخردا نینو یمدارها در

وجود دارد  یابهاد بحران لياز مدارها که امکان تشک یدر بهض .شود یانجام م خودشکن مهيخودشکن و ن

خرد  بالا فشار یغلتک یايآس ایو یشکن مخروط با استفاده از سنگ متر یليم ۱۹-5۰مواد با ابهاد  نیا

 .[۱] شوند یم

 خرد شدن سنگ تيقابل •

 شیتحت خردا یها حداکثر ابهاد سنگ •

 ازيابهاد محوول مورد ن •

 سنگ یندگیسا زانيم •

 تيظرف •

 [۳] زاتيبه تجه یزمان دسترس •

  ابهاد دهانه 

  ابهاد گلوگاه 

 یراک ورودابهاد خو  

 [ ۳ابهاد محوول] 

از:  تندرعبا موثرند ریتوایرژ یسنگشکنها ظرفيت تهيينو  بنتخاا ،حیاطردر  که ملیاعو جمله از

ورودی  هانهدر د هکننددخر کلاهکو  بدنه ایگروا قسمت بين فاصله مترراپا ین(: اaورودی) هانهد



 

۱۲ 

 

 تقهها دبهاا ماکزیمم. ستا ریتوایرژ سنگشکن بنتخااملاعو مهمترین جملهو از  ستا شکنسنگ

 ینا بهورودی  کانسنگ تقهها دبهاا ماکزیمم. کندیم مشخصورودی را  هانهد دبهاورودی ا کانسنگ

 .[4] است یدرصد دهانه ورود 85به طور متوسط  شکن سنگ

 لمحوو جیوخر قسمت هکننددخردر  کلاهکو  اگروا بدنه بين فاصله مترراپا ین(: اb)جیوخر هگلوگا

 تيدارد. هر قدر گلوگاه بازتر باشد، ظرف ریتوایرژ سنگشکن ظرفيتدر  ییابسز تاثير هگلوگا دابه. استا

شود. مهمولا  یم نييبراساس ابهاد محوول مورد نظر ته یاست. ابهاد گلوگاه خروج شتريشکن ب سنگ

که  نیااز گلوگاه در حالت باز دارند. با توجه به  تر ککوچ یابهاد یدرصد از محوول خروج 85حدود 

 نييباز گلوگاه ته ایبراساس حالت بسته  یراتوریشکن ژ فاصله استقرار محور در رابهه با گلوگاه سنگ

شکن در جداول و کاتالوگ خود نوع و اندازه فاصله استقرار محور را  سنگ نیلذا سازندگان ا شود، یم

 [.4]کنند یمشخص م

 یراتوریشکن ژ کننده سنگ مشخص یامترهاپارامتر جز پار نی(: اmقهر کلاهک خردکننده) ممیماکز

شکن  سازنده، هر سنگ یها . در جداول شرکتکند یرا مشخص م یراتوریشکن ژ سنگ کیبوده و اندازه 

قهر کلاهک خردکننده است. مسلما هر چه  ممیماکز mکه  شود یمشخص م a×mبه صورت   یراتوریژ

 [.4]خواهد شد شتريب زيآن ن تيشکن بزرگتر و ظرف باشد، سنگ شتريب m قدارم

خوراک  8۰dو  یابهاد قههات ورود ممیبه صورت ماکز توان یپارامتر را م نیورودی: ا کانسنگ دبهاا

 ازيمورد ن یدر محاسبه انرژ یشکن و دوم در انتخاب اندازه دهانه سنگ یدر نظر گرفت که اول یورود

هستند.  شکن سنگ نييانتخاب و ته ،یحطرا یجز اطلاعات موجود برا ها نیموثرند. هر دو ا شیخردا یبرا

 تهييندر  که ستا جیوخر لمحوو 8۰d بایتقر مترراپا یناز ا رمنظو: سنگشکن جیوخر لمحوو دبهاا

 دارد. ساسیا نقش یشداخر ایبر زنيا ردمو ژینرا محاسبهو  هگلوگا ازهندا



 

۱۳ 

 

محاسبه  ریرح زشکن به ش باشد، اندازه دهانه سنگ D یابهاد قههات خوراک ورود ممیماکزاگر 

 :شود یم

  ۱-۱ 𝑎 ≥  
𝐷

۰/85
 

شکن ژیراتوری، ابهاد محوول خروجی و  خوراک، مشخوات کانسنگ و نسبت خردایش سنگ 8۰dبراساس 

 .]4[ شود یا به عبارتی اندازه گلوگاه در حالت باز تهيين می

ها، سایر  شکن با استفاده از جداول ارائه شده توسط سازندگان این نوع سنگبراساس دهانه و گلوگاه و 

ورودی باید ظرفيت ، قيقترب دنتخاای ابر اماد مشخص میشوودی تا حدآن جمله ظرفيت مشخوات از 

 .]4 [دمشخص شواول جداز روی نيز ه کننددماکزیمم قهر کلاهک خرو خانه رکا

ها بر حسب متر مکهب بر ساعت ارائه  شکن ا، ظرفيت سنگه از آنجا که در بيشتر جداول و منحنی

 بيان شود. (C)شکن نيز به صورت متر مکهب برساعت  شده، باید ظرفيت ورودی کارخانه یا سنگ

  ۱-۲ 𝐶 (𝑚
۳

ℎ
⁄ ) =

𝑄 (𝑡 𝑑𝑎𝑦⁄ )

𝜌 × 𝑛 × ℎ × ۰/75
     

: تهداد h، : تهداد شيفت در شبانه روزn، شکن بر حسب تن در روز ظرفيت سنگ Q که در این رابهه:

کيلوگرم بر متر  ۱۶۰۰: وزن مخووص ظاهری که مهمولا اکثر سازندگان ρو  ساعت در هر شيفت کاری

 گيرند. مکهب در نظر می

کار با  شکن انتخاب شده برای خردایش ظرفيت مورد نظر کنترل شود. این در این مرحله باید سنگ

( کانسنگ مورد نظر و با در نظر گرفتن ضریب توحيح توان برای wiاستفاده از رابهه باند و اندیس کار )

 گيرد: انجام می (F)شکن ژیراتوری سنگ

  ۱-۳ 𝑤 = ۱۱𝑤𝑖 (
۱

√𝑑𝑝
−

۱

√𝑑𝑓
) × 𝑞 × 𝐹           

شکن بر  سنگ تي: ظرفq، کرونيخوراک و محوول برحسب م 8۰d بيبه ترت dpو  df ه:رابه نیر اکه د

 توان حيتوح بی: ضرFو  حسب تن بر ساعت



 

۱4 

 

باشد،  ها یجداول و منحن یشکن انتخاب شده از رو کمتر از توان سنگ یتوان محاسبات چنانچه

 [.4] شود یوان بالاتر انتخاب مشکن با ت صورت سنگ نیا ريدر غو شکن انتخاب شده مناسب  سنگ

شکن است، براساس بزرگترین  کننده ابهاد سنگ : این پارامتر که به نوعی مشخص (a)شکن دهانه سنگ

ها از طریق  شکن شود. از آنجا که خوراک ورودی این سنگ قههات خوراک ورودی به آن تهيين می

شود، لذا  ی استاندارد( تامين میهای قبلی )فکی، ژیراتوری و یا مخروط شکن محوول خروجی سنگ

 آید. ماکزیمم ابهاد قههات ورودی از رابهه زیر به دست می

  ۱-4 𝛼 ≥
𝐷

۰/85
 

شکن  به اندازه گلوگاه دارد. هر قدر گلوگاه سنگ یبستگ یديمحوول تول تي(: ظرفbشکن) گلوگاه سنگ

شکن  تر است. چنانچه سنگ درشت زيمحوول ن یبند دارد و دانه یشتربي تيتگاه ظرفبازتر باشد، دس

 یینها وولمح یبند دانه کننده نييبسته کار کند، دهانه سرند کنترل، ته رياستاندارد در مس یمخروط

 شکن در حالت بسته مهادل گلوگاه سنگ دیبا مم،یماکز تيبه ظرف یابيدست یحالت برا نیخواهد بود. در ا

 ۱5تا  ۱۰بار درگردش  زانيحالت م نیدهانه سرند باشد که در ا 78/۰تا  ۶7/۰و در حالت باز  7/۰تا 

 .[4خواهد بود ] هيدرصد بار اول

 ممیبه ماکز یابيدست یکه برا کنند یسرکوتاه اغلب در مدار بسته کار م یمخروط یها شکن سنگ

برابر دهانه  ۱/۱و در حالت باز  75/۰ر متوسط شکن در حالت بسته به طو گلوگاه سنگ دیآنها، با تيظرف

 .[4]خواهد بود هيدرصد بار اول ۱5تا  ۱۰بار در گردش  زانيحالت م نیسرند باشد که در ا

و با بزرگتر  شود یپارامتر مشخص م نیبا ا یشکن مخروط سنگ تي: ظرفیانيقهر هسته م ممیماکز

 .[4]ابدی یم شیآن افزا تيظرف جهيشکن و در نت شدن آن، اندازه سنگ

و هم به صورت  یقههات ورود نیهم به صورت ابهاد بزرگتر توان یپارامتر را م نی: ایخوراک ورود ابهاد

8۰d 8۰ لهيو به وس شود یم نييشکن ته در نظر گرفت که با استفاده از دهانه سنگ یخوراک ورودd ،

 اسبهمح یشکن مخروط کانسنگ مورد نظر توسط سنگ شیخردا یلازم برا یو انرژ شینسبت خردا



 

۱5 

 

 .[4]شود یم

است که با استفاده از  یمحوول خروج 8۰d: منظور ابهاد محوول مورد نظر و یمحوول خروج ابهاد

 .شود یم نييمورد نظر ته شیخردا یبرا ازيمورد ن یآن اندازه گلوگاه و انژر

که  یردش و اطلاعاتو با احتساب بار در گ یشکن واحد سنگ تينه، ظرفاکارخ تيابتدا براساس ظرف در

 ریشکن برحسب متر مکهب بر ساعت به شرح ز سنگ یورود تياست، ظرف اريدر اخت یشکن از واحد سنگ

 :شود یم نييته

شکن سنگ مخروطی استاندارد ۱-5   𝒎) برای 
𝟑

𝒉
⁄ ظرفيت برحسب( =

𝟏. 𝟏𝟐𝟓 × 𝑸

𝒏 × 𝒉 × 𝟎. 𝟕𝟓 × 𝝆
        

شکن سنگ مخروطی سرکوتاه ۱-۶   𝒎) برای 
𝟑

𝒉⁄ ظرفيت برحسب( =
𝟏. 𝟑𝟕𝟓 × 𝑸

𝒏 × 𝒉 × 𝟎. 𝟕𝟓 × 𝝆
      

: تهداد h ،یکار فتي: تهداد شn، حسب تن در روز بر یشکن واحد سنگ ديتول تيظرف Q رابهه: نیکه در ا

 مکهبمتر  بر مکيلوگر حسببر  کانسنگ یظاهر صمخوو: جرم ρو  یکار فتير هر شساعت د

 یها شکن ( که محوول سنگDشکن ) سنگ نیقههات موجود در خوراک ا نیابهاد بزرگتر براساس

 :شود یم نييته ریاست، اندازه دهانه به شرح ز هياول

 ۱-7 𝛼 ≥
𝐷

۰/85
 

شکن در  و به منظور دستيابی به ظرفيت ماکزیمم، گلوگاه سنگ (8۰d)با توجه به ابهاد محوول مورد نياز

نظر( و برای مخروطی  دهانه سرند ) محوول مورد 78/۰تا  ۶7/۰حالت باز برای مخروطی استاندارد 

 شود: تهيين می برابر دهانه سرند است. اندازه متوسط گلوگاه از رابهه زیر ۱/۱سرکوتاه 

(سرکوتاه) ۱-8  𝑏 =
𝑑8۰

۱/۱
 

(استاندارد) ۱-۹  𝑏 =
𝑑8۰

۰/7۲5
      

 

ه در گلوگاازه ندو اهانه د دبهااشتن ر داختيادر ابا ه و ندزسای شرکتهاهای  اول و منحنیجهه به جدابا مر



 

۱۶ 

 

شود. ظرفيت  شکن مخروطی از جمله ظرفيت و توان مورفی مشخص می باز، سایر مشخوات سنگحالت 

  شکن طبق طراحی، مهابقت داشته باشد. موجود در جدول باید با ظرفيت ورودی سنگ

ن منظور با شود. بدی فی انجام میموران طریق توه از شدب نتخااسنگشکن ت نهایی مشخوال کنتر

استفاده از رابهه باند با استفاده از اندیس کار کانسنگ، در نظر گرفتن ظرفيت خردایش و ضریب توحيح 

 شود: نياز محاسبه می (، انرژی مورد۳/۱های مخروطی )ضریب توحيح مهمولا  شکن توان برای سنگ

 ۱-۱۰ 𝑤 = ۱۱𝑤𝑖 (
۱

√𝑑𝑝
−

۱

𝑑𝑓
) × 𝑞 × ۱/۳    

و برای  ۲5/۱های مخروطی استاندارد با ضریب  شکن با احتساب درصد بار درگردش برای سنگ qمقدار 

 .]4 [شود در نظر گرفته می ۳5/۱های مخروطی سرکوتاه با ضریب  شکن سنگ

کن انتخابی و ظرفيت تهيين ش شکن انتخاب شده باشد، سنگ اگر انرژی محاسباتی کمتر از انرژی سنگ

شکن با توان بالاتر انتخاب شود. در صورتی که با افزایش  شده مناسب است در غير این صورت باید سنگ

شود  شکن انتخاب شده )از جداول( خيلی بيشتر از ظرفيت مورد نظر باشد، توصيه می توان، ظرفيت سنگ

شکن با ظرفيت و توان کمتر استفاده  نگشکن با توان و ظرفيت بالاتر از چند س به جای یک سنگ

 .]4[شود

۶-۱ ایآس یطراح یاصول کل 
 باآن  دنبو بسته یا زبا نهما مسيراز  رمنظو. دشو مشخص مسير عنو باید دنکر سيااز آ مرحله هر در

 :رديمورد توجه قرار گ یرز تنکا باید ردمو نیاست. در ا یبهد تعملياو  کانسنگ تمشخوا به توجه

 نيزو  باشد نظر مد دیاز غلظت با پالپ رتصو به هشد دخر لمحووو  کم یشداخر نسبت گرا 

 زبا یمسيرهااز  دهستفاا ،باشد شتهاند نیاچند هميتا هشد دخر لمحوودر  ینهبنددا ی زتو

 رکا زبا یمسيرهادر  ایلولهو  سنگیهقلو ،شکندخومهيخودشکن، ن یسياها. آستا مناسبتر

 منجاا بسته مسيردر  لامهمو ییآراکانه یهاخانهرکاخرد کردن  نهایی حلامر. کنندیم
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 د؛شویم

 ايمحوول مورد نظر، آس تيفيتن در روز، بسته به ک ۲5۰کمتر از تيبا ظرف ساتيتاس یبرا 

 بسته انجام شود. ایباز  ريمرحله و در مس کیکردن در 

 مرحله دو مرحله که  ای کیکردن در  ايتن در روز، آس 75۰تا  ۲5۰ تيبا ظرف یواحدها یبرا

 بسته باشد انجام شود. ريدر مس یینها

 کردن در دو مرحله  ايآس شود یم هيتن در روز، توص 75۰از  شتريب تيبا ظرف یواحدها یبرا

 .رديبسته باشد، انجام گ ريدر مس ییکه مرحله نها

 ۲5( برابر ايشکن )خوراک آس از سنگ یابهاد محوول خروج ،یا کردن دو مرحله ايدر آس 

 ۱۳ ايبه آس یکردن، ابهاد ورود ايآس یا مرحله کی یرهاياز آن و در مس تر ککوچو  متر یليم

 [.5] ( استیعبور %8۰ یکوچکتر از آن )برمبنا ایو  متر یليم

 نهاکارخ تي  ظرف الف

 (اي)خوراک آس هيبار اول یبند   دانه ب

 محوول یبند   ابهاد و دانه پ

 باند( سیخرد شدن کانسنگ )اند تي  قابل ت

 کانسنگ  یندگیخرد شدن و سا زانيم   ث

 خرد کردن آن  ی  نوع کانسنگ و روش مناسب برا ج

 کردن ايو آس یشکن مراحل سنگ نيب یبند مرز دانه ريي  تغ چ

 ايآس کی یعوامل موثر بر طراح -۱-۶-۲

 (ايآس تيظرف نييکارخانه )موثر در ته تي  ظرف الف

 (ايستوان آ نيي)موثر در ته هي  ابهاد بار اول ب

 (ايتوان آس نيي  ابهاد محوول )موثر در ته پ
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 تر( ایکردن )خشک  اي  روش آس ت

 ی  نوع ماده مهدن ث

 ها ج   نوع بار خردکننده و ابهاد آن 

 (ايتوان آس نييکانسنگ )موثر در ته یسخت زانيو م کار سی  اند چ

 [5] (ايآس تيظرف نيي  جرم مخووص کانسنگ )موثر در ته ح

و محوول  یکردن با استفاده از قانون باند براساس ابهاد بار ورود ايآس یتوان لازم برامحاسبه  یبرا

 .شود یاستفاده م ریاز رابهه ز کار سیو اند یدرصد عبور 8۰ یبر مبنا یخروج

 ۱-۱۱ 𝑤 = ۱۱𝑤𝑖

(

 
۱

√𝑑𝐹8۰

−
۱

√𝑑𝑃8۰)

          

۱F ۱ حيتوح بیضر دیخشک باشد، با قهیکردن به طر اي: اگر روش آسF است،  ۳/۱آن برابر  زانيکه م

 مقدار صرف نظر شود. نیکردن به روش تر باشد، از ا ايکه آس یاعمال گردد. در صورت

۲F ۲ زانيم دیکردن باز باشد، با ايآس ري: اگر مسF مختلف  یها یبند دانه یهم در آن اعمال شود که برا

 نیانتخاب شود. اگر مدار بسته باشد، از ا (۲پيوست )مربوطه از  بیضر دیها با از آن یدرصد مواد عبور

 مقدار صرف نظر شود.

۳F : در گردش که مقدار آن از این رابهه  ضریب توحيح بار𝐹۳ = (
۲5۰

𝐶𝑙
)

۰/۱

شود. که در آن  میمحاسبه  

𝐶𝑙 ت.ميزان بار در گردش اس 

4F : ای ضریب مربوط به قهر آسيا برحسب متر است  ضریب توحيح دیگر برای انتخاب آسيای گلوله

(𝐹4) رابهه  که از𝐹4 = (
۲/44

𝐷
)

۰/۲

باشد، از آن صرف نظر  ۱آید. اگر این ضریب کوچکتر از  به دست می 

راساس توان به دست آمده، آسيای شود. پس از اعمال این ضریب در توان، با مراجهه به جداول مربوطه ب

 .ای انتخاب و سایر مشخوات آن تهيين شود گلوله



 

۱۹ 

 

5F: ضریب توحيح درشتی بار ورودی، که پس از تهيين ابهاد (𝒅𝑭𝒐 = 𝟒𝟎𝟎𝟎√
𝟏𝟑

𝒘𝒊
( به ۱۲-۱از رابهه ) (

ین ضریب منظور و در غير این صورت محاسبه شده باشد، ا 𝑑𝐹𝑜آید. اگر ابهاد بار اوليه بزرگتر از می دست

 از آن صرف نظر شود.

 ۱-۱۲ 𝐹5 =
𝑅𝑟 + (𝑤𝑖 − 7) [𝑑𝐹 − 𝑑𝐹𝑜

𝑑𝐹𝑜
]

𝑅𝑟 =
𝑑𝐹
𝑑𝑝

   

۶F :  باید ضریب توحيح مربوط به ميکرون باشد 75در صورتی که ابهاد محوول مورد نظر کوچکتر از ،

 گردد. محوول نرمی آسيا به صورت رابهه زیر در توان محاسبه 

 ۱-۱۳ 𝐹۶ =
𝑑𝑝 + ۱۰/۳

۱/۱45 × 𝑑𝑝
   

7F :  باشد، ضریب توحيح نسبت خردکردن به صورت زیر در توان ۶اگر نسبت خردایش کمتر از 

 باشد از این ضریب صرف نظر شود. ۶داده شود و اگر بزرگتر از  تأثيرمحاسباتی 

 ۱-۱4 𝐹7 = ۱+
۰/۱۳

𝑅𝑟 + ۱/۳5
     

انرژی لازم توحيح شده برای نرم کردن یک تن کانه، از حاصلضرب ضرایب توحيح در انرژی محاسبه 

آید. توان مورد نياز آسيا از حاصلضرب  بدست می ۲/۱مول باند و اعمال ضریب تلفات انرژی شده از فر

 .]5[گردد انرژی خردایش توحيح شده در ظرفيت آسيا محاسبه می

𝑃که از این رابهه  = 𝑤 × 𝐹۱ × 𝐹۲ × 𝐹۳ × 𝐹4 × 𝐹5 × 𝐹۶ × 𝐹7 × ۱/۲ × 𝑄 آید و با  بدست می

ای و نيز براساس جداول و کاتالوگ سازندگان، انتخاب اوليه آسيا  آسيای گلولهمراجهه به جداول انتخاب 

 .]۶[ گيرد انجام می

های مورد نياز  با توجه به مشخوات ماده مهدنی و آسيای انتخاب شده، ترکيب و درصد وزنی گلوله

ها  و درصد آنترکيب  زیربرای آسيا انتخاب شود. پس از محاسبه قهر بزرگترین گلوله از طریق رابهه 

 براساس جداول مربوطه انتخاب شود.
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 ۱-۱5 
𝛽 = 𝐾 × 𝐹

۱

۲ × (
𝜎 × 𝑤𝑖

۱۰۰ × 𝐶𝑆 × √𝐷
)

۱

۳
         

: سرعت آسيا نسبت به Cs، (kWh/st: اندیس کار )Wi، (m: قهر آسيای انتخاب شده )D که در آن:

: مقدار ثابت مهمولا K، % عبور کرده )ميکرون( 8۰: ابهاد بار ورودی بر مبنای F، بحرانی )%(سرعت 

با مشخص شدن قهر ( ۳ton/m) : چگالی گلولهσو  برای روش تر( ۱۱۱/۰برای خشک و  ۱۱4/۰)مهادل 

 شود:  آسيا، سرعت بحرانی و اندازه بزرگترین گلوله، توان آسيا از رابهه زیر محاسبه می

 ۱-۱۶ 𝐾𝑤𝑏 = 4/87۹ (𝐷۰/۳) (۳/۲− ۳𝑉𝑝)𝐶𝑠 [۱−
۰/۱

۲
۹
− ۱۰𝐶𝑠

] + 𝑆𝑠                   

: Cs، های اشغال شده )%( : بخشی از حجم آسيا که توسط گلولهVp، : قهر داخلی آسيا )متر(D که در آن:

متر  ۳/۳ها بيشتر از  برای آسياهایی که قهر داخلی آن ها : فاکتور اندازه گلولهSsو  )%( سرعت بحرانی آسيا

شود و از  ها که بر توان و قدرت آسيا اثر دارند، به نام فاکتور اندازه گلوله می است، بزرگترین اندازه گلوله

 آید: به دست میزیر رابهه 

 ۱-۱7 Ss = ۱/۱۰۲(
β − ۱۲/5D

5۰/8
) 

 : قهر داخلی آسيا برحسب مترDو  متر( : اندازه بزرگترین گلوله )ميلیβ که در آن:

 .]5[شود ای محاسبه می به کمک این روابط توان مورفی هر آسيای گلوله

7-۱ خودشکن  طراحی آسیای خودشکن و نیمه 
 شود: اده میبهه باند استفبرای محاسبه توان لازم برای این آسياها از را

 ۱-۱8 𝑤 = ۱۱ × 𝑤𝑖 (
۱

√𝑑𝑝
−

۱

√𝑑𝑓
)       

این آسياها در هر دو روش آسيا کردن )خشک و تر(، کاربرد دارند، ضریب توحيح آسيا کردن به روش 

 است. ۳/۱مقدار آن  است و ضروری ۱Fخشک در توان محاسبه شده 

شکنی  کنند و جانشين دو تا سه مرحله آسيا و سنگ این آسياها بيشتر در مسيرهای باز کار می



 

۲۱ 

 

د در توان محاسبه ) آسيا کردن در مسير باز ( در آن موثر خواهد بود و بای ۲F هستند، ضریب توحيح

 شده اعمال شود.

در توان محاسبه شده اعمال  3Fب توحيح کنند، ضری این آسياها خيلی کم در مسير بسته کار می

 .شود اگر در مسير بسته استفاده شود ضریب توحيح بار در گردش الزامی است نمی

 ۱-۱۹ 
𝐹۳ = (

۲5۰

𝐶𝑙
)

۰/۱

 

𝐹4ضریب توحيح  = (
۲/44

𝐷
)

۰/۲

چک بوده و در توان محاسبه شده نسبت به این نوع آسياها بسيار کو 

 چندانی ندارد. اما توصيه بر آن است که محاسبه شود. تأثير

ای، باید مقدار بهينه خوراک ورودی برای  ‎سازی بار خردکننده این آسياها با بار آسيای گلوله با مهادل

ضریب  تأثيرت(، این آسيا انتخاب و با در نظر گرفتن نسبت خردایش )که در این آسياها خيلی زیاد اس

𝐹5درشت   توحيح مربوط به ابهاد بار اوليه دانه =
𝑅𝑟+(𝑤𝑖−7)[

𝑑𝐹−𝑑𝐹𝑜
𝑑𝐹𝑜

]

𝑅𝑟=
𝑑𝐹
𝑑𝑝

 در توان محاسبه و اعمال شود. 

ده در توان محاسبه ش 𝐹۶کنند، اعمال ضریب توحيح  ریزتری توليد می بسياراین آسياها محوول 

 ضروری است.

 شود. در توان محاسبه شده اعمال نمی 8F و 7Fضریب توحيح 

ضرایب توحيح مربوطه بر توان محاسبه شده، آسيای مورد  تأثيربا در نظر گرفتن شرایط یاد شده و 

 .]7،۶[شود نظر براساس جداول و کاتالوگ سازندگان انتخاب می

 ریق رابهه زیر قابل محاسبه است.خودشکن، توان آن از ط بهد از انتخاب آسيای نيمه

 ۱-۲۰ 
𝑊 = 𝑃𝑁𝜌𝐶𝐷

۲/5𝐿    
و ( ۳ton/m): چگالی بار در خردکننده 𝜌𝐶 ،(m): طول L، (m): قهر آسيا D، (kWh: توان )W که در آن:

PN7،۶[ شود ود تهيين میهای موج : عدد توان که با استفاده از منحنی[. 
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8-۱ طراحی سرندها 
 .سهح سرند موثر استمحاسبه در خانه: رکا ظرفيت توليد -لف ا

 .سرند مورد نظر استهانه ف دیش:مهراحد جد -ب 

 راک ورودیخوی ظاهرص مخووم جر -پ 

 ادمورطوبت  -ت  

با ه سرند بزرگتر و ، بباشدتر  اد ورودی دانه درشتسرند: هر چه موروی بر اد ورودی موی نهبنددا-ث 

 .ستز انيارد ظرفيت بيشتر مو

 نوع ماده مهدنی و ساخت و بافت آن  - ج

 تر یا خشک بودن فرآیند -چ 

  خواص ذرات: نظير جرم مخووص، شکل ذرات، رطوبت مواد و درصد ابهاد مواد نزدیک به چشمه

 سرند

  تغذیه سرند( و  ، جهت زاویه شيب و روشبسامدمشخوات فنی سرند: ارتهاش )شامل دامنه

 .]8[ ) شامل مساحت، درصد چشمه، شکل چشمه و اندازه چشمه سرند( سهح سرند

، شکل چشمه سرند )مربهیب نتخااست. اسهح سرند اد، موی نهبندای داسرند برب نتخادر اصلی امتر راپا

با ارد. دها بستگی آننظایر و یش احد جدو ليه ر اوبات شهرنج مربهی( به مشخوا، ششضلهیای،  هیردا

ب و نتخارا انظر رد سرند موس آن ساابران میتود و شومینيز مشخص آن ظرفيت ، تهيين سهح سرند

 کرد.تهيين آن را ظرفيت 

به همين دارد و چشمه سرند و بهه مستقيم با مساحت سهح سرند دن راسرند کرت ظرفيت عمليا

در هر ميلیمتر چشمه سرند ای ازبه و سهح سرند از هر متر مرب  ازای خاطر ظرفيت برحسب تن به 

در مل موثر اعواز ليه ر اوبادی بهاای  زتوو کانسنگ م مخووص جراد، طوبت مود. رشون میساعت بيا

 .]8[ ظرفيت هستند
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کنند که با  هایی را برای انتخاب سرند ارائه می های سازنده سرندها، جداول، روابط و دیاگرام شرکت

شود. برای محاسبه سهح سرند استفاده از روابط تجربی  سرند تهيين میها ابهاد و ظرفيت  آن استفاده از 

 .]8[ زیر پيشنهاد شده است

 ۱-۲۱ 
𝐴 =

7۱4 × 𝛾 × 𝐹

𝜎 ×× 𝛼۰/۶
         

A(۲: سهح سرند
m) ،𝛾)%( درصد مواد با ابهاد نزدیک به چشمه سرند در بار اوليه : ،F نرخ باردهی اوليه :

(ton/h) ،σ( ۳: جرم مخووص ظاهری بار اوليه
kg/m)  وa( دهانه سرند :mm) 

 آید که در آن: از طریق رابهه زیر بدست می ( Aدر روش مولار سهح سرند)

 ۱-۲۲ 𝐴 =
𝐹

𝐶
 

F نرخ باردهی بر حسب تن بر ساعت و :C رفيت سرند برای واحد سهح )ظ𝑡𝑜𝑛

ℎ×𝑚
۲

که از طریق رابهه زیر  (

 شود. محاسبه می

 ۱-۲۳ 𝑐 = 8/۱ × 𝑎۰/57  

ظرفيت سرند برای واحد سهح ) cکه در آن 
𝑡𝑜𝑛

ℎ×𝑚
۲

 است. (mmدهانه سرند ) aو   (

 فقط در شرایط زیر مجاز است:استفاده از این روابط 

 باشد.% ۲5تر از چشمه و دهانه سرند مهادل  ميزان ذرات درشت 

  باشد.% 4۰ميزان مواد یا ذرات با ابهاد کوچکتر از نوف دهانه سرند مهادل 

  کيلوگرم بر متر مکهب باشد. ۱۶۰۰جرم مخووص ظاهری ماده مهدنی مورد نظر مهادل 

  اشد.درصد ب 5۰درصد دهانه سرند حداقل 

 بهد، خشک و بدون چسبندگی باشد. های ماده مورد نظر هم شکل دانه 

  باشد.%  ۹5تا  ۹۰حداکثر بازدهی سرند 

 های آن مربهی شکل باشد. سرند یک طبقه و چشمه 

به منظور محاسبه سهح ظرفيت واحد سرند در مواردی که شرایط یاد شده صادق نباشد باید از ضرایب 

 :شود توحيح به شرح زیر استفاده



 

۲4 

 

𝑓۱::درشت: این ضریب را  : ضریب توحيح مربوط به درصد مواد بزرگتر از دهانه سرند و ابهاد مواد دانه

 .]8[(۲)پيوست  بندی به دست آورد توان از روی منحنی دانه می

𝑓۲:: های با ابهاد کوچکتر از نوف دهانه سرند: این ضریب از مهادله تجربی زیر به  ضریب توحيح دانه

 .]8[درصد مواد کوچکتر از نوف دهانه سرند در بار اوليه است βآید که در آن  دست می

 ۱-۲4 𝑓۲ = ۲𝛽 + ۰/۲    

𝑓۳ ضریب توحيح جرم مخووص: این ضریب از مهادله تجربی :𝑓۳ = ۶/۲5 × ۱۰
−4
𝜎  آید  به دست می

مترمکهب است. با افزایش جرم بر   رم مخووص ظاهری بار اوليه بر حسب کيلوگرمج 𝜎که در آن 

 .]8[یابد مخووص سهح سرند کاهش می

𝑓4 ضریب توحيح درصد دهانه: این ضریب از مهادله :𝑓4 = ۲𝑃 آید که در آن به دست میp  درصد

p دهانه سرند مورد نياز است و از رابهه =
۱۰۰×دهانه

مساحت کل
های سرند با اشکال  شود. برای چشمه می حاصل 

روابط مربوط به درصد دهانه سرند با 4-۱ جدول و ۳-۱ جدول هانه متفاوت است، که در درصد دمختلف 

 .]۳[شود شخوات کاتالوگ سازندگان انتخاب میتوجه به شکل چشمه سرند آورده شده است و بر مبنای م

 

  ]۳ [ها درصد دهانه سرند براساس شکل چشمه ۳-۱ جدول 

شکل 

 چشمه
 های موازی ميله مستهيلی مربهی برحسب مش مربهی برحسب دهانه

درصد 

 دهانه
𝐩 = 𝟏𝟎𝟎(

𝐚

𝐚 + 𝐝
)𝟐 𝐩 = 𝟏𝟎𝟎 (𝐚𝐦)𝟐 𝐩 = 𝟏𝟎𝟎(

(𝐚𝟏)(𝐚𝟐)

(𝐚𝟏 − 𝐝𝟏)(𝐚𝟐 − 𝐝𝟐)
) 𝐩 = 𝟏𝟎𝟎(

𝐚

𝐚 + 𝐝
) 

dمي: قهر س (mm و )m مرب ( نچیا کیها در  شماره مش )تهداد سوراخ 

5f 8[شود اعمال می  ۳پيوست های مختلف مهابق  : ضریب توحيح رطوبت: این ضریب برای رطوبت[. 

f
۶

های سرند: این ضریب با توجه به شکل چشمه سرند)مربهی، مستهيلی  ور مربوط به شکل چشمه: فاکت

 .]8[شود انتخاب می4 پيوست و نظایر آن( براساس
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𝑓7تهيين 5 پيوست ها و با استفاده از ها و ذرات: این ضریب براساس شکل دانه : ضریب توحيح شکل دانه

 .]8[شود می

f
8

و طبقات سرند: در مواردی که از چندین طبقه سرند استفاده شود، این ضریب توحيح موقهيت : 

 .]8[ شود اعمال می ۶ پيوستضریب از 

f۹شود. برای  در نظر گرفته می %۹5ر عمليات صنهتی بازدهی مهمولا : ضریب توحيح بازدهی سرند: د

 .]8[ ارائه شده است 7 پيوستهای مختلف ضریب توحيح مهابق  بازدهی

 تأثيرمحاسبه و اعمال ضرایب توحيح یاد شده و ظرفيت واحد سرند بسته به مکانيزم عمليات و بهد از 

 شود: ها با استفاده از رابهه زیر سهح سرند تهيين می آن

 ۱-۲5 𝐴 =
𝐹

𝐶 × 𝑓۱ × 𝑓۲ × …× 𝑓۹
  

بيشتر از سهح محاسبه شده طبق  %۲۰است و سهح واقهی باید  سمی سرندسهح به دست آمده سهح ا

کننده ابهاد سرند است. باید توجه داشت که  رابهه فوق باشد. در سرندهای چند طبقه سهح بزرگتر تهيين

( Aبرابر سهح اسمی ) ۲/۱( Aباشد. بنابراین سهح واقهی) ۲نسبت طول به عرض سرند بيشتر از 

 .]8[است

 ۱-۲۶ 𝐴𝑟 = ۱/۲𝐴  

بهد از محاسبه سهح واقهی سرند، با مراجهه به جداول سازندگان، طول و عرض متناظر با آن انتخاب 

 .(8)پيوست شود  می

توان ظرفيت  ها می )درجه( آن براساس جداول سازندگان، با توجه به عرض سرند و زاویه قرارگيری

 ( را مشخص کرد.ton/hدر انتهای سرند ) عبوری مواد

توان  بندی مورد نياز می بنابراین بسته به نوع ماده مهدنی و محدوده کاری هرکدام از سرندها و دانه

 .]8[مورد نظر را انتخاب و مشخوات آن را تهيين کردسرند 
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سرند )برای موادی با  برابر دهانه 4ضخامت لایه مواد باقيمانده بر روی سرند در انتهای آن نباید از 

kg/m جرم مخووص ظاهری
، لذا پس از محاسبه سهح سرند باید این ضخامت بيشتر شود )3۱۶۰۰

 .]8[آید به دست می زیرکنترل شود. ضخامت لایه مواد در انتهای سرند از رابهه 

 ۱-۲7 
𝐷 =

۲78 × 𝑅

𝜎 × 𝑆 ×𝑊
      

D(ضخامت لایه در انتهای سرند :mm) ،R( وزن مواد باقيمانده بر روی سرند :ton/h) ،𝜎 جرم مخووص:

kg/mظاهری مواد)
3) ،S(سرعت عبور مواد بر روی سرند :m/sec و )W( عرض مفيد سرند :m ))  مهادل

 .]8[متر کمتر از عرض حقيقی انتخاب شده سرند( ۱5/۰

۹-۱ طراحی هیدروسیکلون 
 هيدروسيکلونبوط به الف   عوامل مر

  هيدروسيکلونقهر  

 دهانه ورودی 

 قهر دهانه سرریز 

 ریز  قهر دهانه ته 

 ریز زاویه بخش مخروطی ته 

 ب   عوامل مربوط به ذرات جامد

 حد جدایش 

 توزی  ابهادی خوراک 

 جرم مخووص 

 شکل ذرات 

 پ   عوامل مربوط به سيال
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 جرم مخووص سيال 

 گرانروی سيال 

 پت   عوامل مربوط به پال

 دبی حجمی بار اوليه 

 ریز دبی حجمی سرریز یا ته 

 جرم مخووص پالپ 

 درصد جامد پالپ 

 گرانرویی پالپ 

 شود: ها به شرح زیر پيشنهاد می هيدروسيکلونمراحل انتخاب و تهيين مشخوات 

، از روی d50مشخص شود. با مشخص شدن  (d50) هيدروسيکلونالف   در ابتدا باید حد جدایش 

بندی محوول  آید. حد جدایش براساس دانه به دست می هيدروسيکلون ه شده، قهرئبط اراها یا روا منحنی

شود. برای مثال  هيين می( ت۱5 )پيوست ( و با اعمال ضریب مربوطههيدروسيکلونمورد نظر )سرریز 

شود تا  نيز ضرب می ۲5/۱باشد، در  dدرصد عبوری  8۰چنانچه محوول سرریز یا حد جدایش بر مبنای 

d50   استاندارد است، لذا باید با  هيدروسيکلونبه دست آید. چون حد جدایش به دست آمده، مربوط به

 .]۹[اعمال ضرایبی به حد جدایش مورد نظر تبدیل شود

 ۱-۲8 𝑑5۰𝑐 = 𝑑5۰ × 𝑓۱ × 𝑓۲ × 𝑓۳ 

 : حد جدایش توفيه شده بر حسب ميکرون𝑑5۰𝑐، بر حسب ميکرون حد جدایش :𝑑5۰ که در آن:

𝑓۱   آید:   غلظت جامد در بار اوليه است و از رابهه زیر به دست می تأثيرضریب توحيح 

 ۱-۲۹ 
𝑓۱ = (

5۳ − 𝐶𝑣

5۳
)

۱/4۳

  

 (%حجمی جامد در بار اوليه ): غلظت 𝐶𝑣 که در آن:

𝑓۲  افت فشار بين دهانه ورودی و دهانه سرریز تأثيرضریب توحيح برای 
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 ۱-۳۰ 𝑓۲ = ۰/۳۱ × ∆𝑃۰/۲8  

∆𝑃ال(ک: افت فشار )کيلوپاس 

 𝑓۳ رابهه زیر قابل محاسبه است:ه از چگالی جامد و سيال بوده ک تأثير: ضریب توحيح 

 ۱-۳۱ 
𝑓۳ = (

𝜌𝑠 − 𝜌𝑓

۱۶5۰
)

۰/5

 

𝜌𝑠 جرم مخووص جامد و :  𝜌𝑓 مخووص سيال است. جرم 

ن را با توان آ ، قهر آن است که میهيدروسيکلونکننده  ترین پارامتر مشخص ترین و اصلی مهم -ب 

 تهيين کرد: (d50استفاده از رابهه تجربی زیر برحسب حد جدایش )

 ۱-۳۲ 
𝐷 = ۰/۲۰4 (𝑑5۰)

۱/۶75
  

 متر است. بر حسب ميلی هيدروسيکلون : قهرD که در آن:

های سازندگان  داول و منحنیاز روی ج هيدروسيکلونبقيه مشخوات  هيدروسيکلون با تهيين قهر

 شود. مشخص می

توان  های سازندگان می و با استفاده از جداول و منحنی هيدروسيکلونپ   با در اختيار داشتن قهر 

 را در افت فشار مورد نظر تهيين کرد. هيدروسيکلونظرفيت 

منحنی  به دست آمده) هيدروسيکلونت   با تقسيم کردن ظرفيت یا دبی بار اوليه به ظرفيت 

شود. باید با در نظر گرفتن تهميرات و سرویس  های مورد نياز محاسبه می هيدروسيکلونسازندگان( تهداد 

 درصد بيشتر از تهداد محاسبه شده در نظر گرفت. ۲۰را حدود  هيدروسيکلونو توقفات احتمالی تهداد 

 . قهر سيکلون انتخاب شود ۳5/۰به طور متوسط  هيدروسيکلونث   قهر سرریز 

بقيه پارامترها از جمله قهر دهانه ورودی، قهر سرریز  (D) هيدروسيکلونج   با در دست داشتن قهر 

 .]۹[های سازنده تهيين کرد های شرکت توان با استفاده از اطلاعات و کاتالوگ ریز را می و قهر ته

 شود. برابر قهر سيکلون انتخاب می 5/۰تا  45/۰  قهر دهانه ورودی مهمولا  

 شود. قهر سيکلون درنظر گرفته می ۳5/۰قهر سرریز به طور متوسط    
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 شود. انتخاب می هيدروسيکلونقهر  ۲/۰الی  ۱5/۰ریز  مهمولا قهر ته - 

ریز نشان داده  ریز و دبی ته شود که در آن رابهه بين قهر ته هایی نيز توسط سازندگان ارائه می منحنی

ریز به  ها )با تقسيم دبی حجمی ته هيدروسيکلونریز هریک از  اند که با مهلوم بودن دبی حجمی ته شده

 .(۱7پيوست) ]۱۰،۹[ شود ریز تهيين و انتخاب می محاسبه شده( قهر بهينه ته هيدروسيکلونتهداد 

۱۰-۱ فلوتاسیون مدار طراحی 
اج از ستخران اميزو کانسنگ ه خيرس ذسابراخانه رحی کاامرحله طردر ین عامل که توليد: اظرفيت 

 دارد.ساسی انقش ز دارد نيارد موی هالتهيين حجم کل سلود، در شومیمشخص ن مهد

نقش ن فلوتاسيوی هاد ماشينبهااتهيين و شيميایی ی هارکتورآحی اطردر متر راین پازمان ماند: ا

ها د سلولبهاانيز محاسبه حجم یا ن و سينتيکی فلوتاسيول تهيين مددر ماند ن مازکند. مییفا را امهمی 

صنهتی تهيين نيمهمایشگاهی یا ن آزموآزطریق از نظر رد کانسنگ موای برز نيارد ماند مون ما. زستموثر ا

 د.شومی

رد چگالی پالپ موساعت( و مکهب برمتر)برحسب  محاسبه ظرفيت توليددر کانسنگ : ص مخووم جر

 د.گيرار میقرده ستفاا

 است.موثر ل ظرفيت سلوو تهيينچگالی پالپ جامد: در صد در

نظایر و یش داقابليت خر، نظررد کانی موآزادی جه ورودی، درليه ر اوبار مل عيااشکانسنگ:  تمشخوا

 ت.سها ا آن

 .]۱۱[استنظر رد موه یابی کنسانترزبار و قبيل عيارد نظر: از مول محووت مشخوا

دن و غيره( گيری، تميز کر ها برای هر مرحله از مدار فلوتاسيون ) اوليه، رمق انتخاب اندازه و تهداد سلول

 .] ۱۲[گيرد به وسيله سه مرحله از محاسبات انجام می

 تواند محاسبه شود: حجم کلی سلولی مورد نياز فلوتاسيون از طریق فرمول زیر می
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 ۱-۳۳ 𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =
𝑄 × 𝑇 × 𝑆

۶۰ × 𝛼
     

: زمان بهينه T، ها بر حسب متر مکهب در ساعت دی به سلول: دبی حجمی خوراک وروQ که در آن:

های مختلف داده شده است. در غير این صورت، زمان  فلوتاسيون بر حسب دقيقه. ارقام نمونه برای کانی

، مگر اینکه 85/۰: ضریب هوادهی مهادل aتوان تهيين کرد،  ای آزمایشگاهی میه توقف را از آزمون

گيری زمان توقف دارد. اگر زمان  افزایش مقياس، بستگی به منب  اندازه : ضریبSو مشخص شده باشد 

در  ۶/۲تا  ۶/۱بهينه فلوتاسيون، از انجام آزمایش با سلول آزمایشگاهی بدست آمده باشد، مقدار ضریب 

در نظر گرفته  ۱صنهتی یا صنهتی بدست آمده باشد،  شود و اگر زمان بهينه در مقياس نيمه نظر گرفته می

 .]۱۲[شود می

 ۱-۳4 𝑁 =
𝑉𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

حجم سلول
    

 زیر است: 4-۱ جدول  های انتخاب اطلاعات برای کارهای فلوتاسيون اوليه، براساس داده

 ]۱۲[های موجود در هر بانک  تهداد سلول 4-۱ جدول 

 حداقل زمان توقف )عادی( ها/ بانک تهداد سلول
جامدات در درصد 

 خوراک
 مواد مهدنی

8-۶ ۱۰-8 4۰-۳۰ Barite 
۱۲-8 ۱۶-۱۳ 4۲-۳۲ Copper 
8-۶ ۱۰-8 ۳۲-۲5 Fluorspar 
8-۶ ۱۰-8 ۳5-۲5 Feldspar 
8-۶ 8-۶ ۳5-۲5 Lead 
۱4-۱۰ ۲۰-۱4 45-۳5 Molybdenum 
۱4-8 ۱4-۱۰ ۳۲-۲8 Nickel 
5-4 ۶-4 ۳5-۳۰ Phosphate 
۶-4 ۶-4 ۳5-۲5 Potash 
۱۰-7 ۱۲-8 ۳۲-۲5 Tungsten 
8-۶ ۱۲-8 ۳5-۲5 Zinc 
۱۰-8 ۱۰-8 5۰-4۰ Silica (iron ore) 

۶-4 ۶-4 ۳5-۳۰ Silica 

(phosphate) 
8-۶ ۹-7 4۰-۳۰ Sand (impurity) 
5-4 ۶-4 ۱۲-4 Coal 
۶-4 ۱۲-۶ as received Effluents 
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 کلينرمرحله  یاستفاده شود. زمان توقف برا ه،ياول ونفلوتاسي جامد درصد از % ۶۰از  کلينر مرحله یبرا

 [.۱۲است ] هيمرحله اول ونفلوتاسي توقف زمان %۶5حدودا 

های ميانی مورد  مين هد هيدروليک جهت انتقال پالپ در یک بانک سلول، ممکن است باکسأبرای ت

 ۱۹ های تخليه در پيوست های ميانی و باکس سلول درهر بخش بين باکسنظر باشد. بيشترین تهداد 

 [.۱۲] نشان داده شده است. هر بانک سلول به یک باکس خوراک و یک باکس تخليه نياز دارد

۱۱-۱ کنرهایتطراحی  
 

 است. از  ونيلتراسيدر ف شده ديتول کيحجم ک ای کنريت ديتول تي: ظرفديتول تيظرف

 کارخانه انتخاب نوع و تهداد دستگاه است. یاحطر یبرا یاساس یپارامترها

  در لتريف ای کنريرسوب ت ای زیر و بخش ته یرقت پالپ در خوراک ورود ایدرصد جامد :

 انتخاب نوع و تهداد دستگاه موثر است.

 [4]است لتريعامل در انتخاب نوع ف نیعمده ا تأثير: یابهاد خوراک ورود. 

 آنشامل قهر و عمق  کنري  ابهاد ت الف

 )درصد جامد، رقت پالپ( کنريبه ت یمواد جامد ورود زاني  م ب

 زیو سرر زیر ته ،یپالپ ورود یحجم ی  دب پ

و  ادیز یمواد جامد با جرم مخووص بالا به انرژ ی  جرم مخووص مواد جامد و پالپ )برا ت

 است(. ازمندين تر یقو زميمکان

 شدن مواد نينش ته طی  نوع و شرا ث

 مواد جامد یآور جم  یب برا  زمان مناس ج

 شده ليحذف کف تشک ای  کنترل  چ

 [.4]موجود درآن یگازها ایپالپ، بخار  ی  دما ح



 

۳۲ 

 

دو پارامتر حجم و  نیا نييعمق و قهر آن است که با ته نييته کنرهايو انتخاب ت یکار در طراح اساس

 یپارامترها، با دقت مناسب یبرخ نييو ته یشگاهیآزما یها . با انجام آزمونشود یآن مشخص م تيظرف

 [.4مورد نظر را انتخاب کرد ] کنريت توان یم

 کنريسهح ت نيي  ته الف

کمتر از  اليسی حاصل شود. سرعت رو به بالا نانيبزرگ باشد که اطم یا به اندازه دیبا کنريت سهح

سهح  نييته ی. براشوند یخارج م زیصورت ذرات جامد از سرر نیا ريذرات است، در غ ینينش سرعت ته

 استفاده کرد: توان یم ریروش ز 4از  کنريت

 اول: روش 

 شود. هيته کنريبه ت یمختلف مشابه خوراک ورود یها از پالپ با غلظت ییها نمونه شگاهیدر آزما 

 شود. نيي( تهDrها ) ها رقت آن جامد در هر کدام از نمونه یبا مشخص کردن درصد وزن 

 ینينش ته یو کاملا به هم زده شود. سپس برا ختهیر یتريل یليم ۱۰۰۰ یها ها در استوانه نمونه 

 .رنديدر حالت سکون قرار گ

محلول زلال  نيآمدن خط گل در استوانه مشخص شود ) خط ب نیيسرعت پا ،ینينش ته نيدر ح 

 مواد جامد مهلق(. یو محلول حاو

آزاد  ینينش ه به آن نقهه تهک ابدیادامه  ینينش منهقه ته ایرفتن زون  نيتا از ب ینينش عمل ته 

 .شود یگفته م

)متر  ینينش سرعت ته Vکه در آن  دیآ یبه دست م V=x/tبا استفاده از رابهه  ینينش سرعت ته 

آمدن خط گل  نیيزمان پا tبه حالت ثابت و  دنيارتفاع خط گل از نقهه شروع تا رس xبر ساعت(، 

 )ساعت( است.

د رسوب شده از استوانه خارج و رقت مواد رسوب داده شده، موا یکامل، آب رو ینينش بهد از ته 

(Duته  )[.4] شود یم نيي 



 

۳۳ 

 

 :دیآ یمربوط به پالپ مورد نظر به دست م تيظرف ریاستفاده از رابهه ز با

 ۱-۳5 𝑄𝑖 =
𝑉𝑖

𝐷𝐹𝑖 − 𝐷𝑈𝑖
      

Qiجامد یا ظرفيت برحسب مواد  : شارkg/m
2
/h ،Vنشينی بر حسب  : سرعت تهm/h  که در آزمایشگاه

 ریز )رسوب( تيکنر هستند. : به ترتيب رقت پالپ در خوراک و ته DUiو  DFi، شود ن میتهيي

 ها شار مربوطه تهيين شود.   برای هر کدام از درصد جامدها و رقت

 شود. شار مينيمم به عنوان شار بهينه انتخاب می  طبق قانون کلی در مورد تيکنرها ظرفيت و 

   در نهایت با استفاده از رابهه زیر سهح تيکنر تهيين شود.

 ۱-۳۶ 𝑄 = 𝐴 × 𝑉 ⇒ A =
𝑄

𝑉
     

Q( شار یا ظرفيت :/h
۳

m) ،A(  ۲: سهح مقه
m)  وV( سرعت :m/h) 

 

 :روش دوم 

شوند، با استفاده از رابهه کلی زیر سهح  که در مرحله طراحی تهيين می DUو  DFداشتن  ياراخت در با

 تيکنر محاسبه شود:

 ۱-۳7 𝐴 =  
(𝐷𝐹 − 𝐷𝑈) ×𝑊𝑠

𝑉 × 𝜌
  

DF  وDUریز های پالپ در خوراک و ته : رقت ،WSدبی جامد خشک ورو :( دی به تيکنرton/h که از طریق )

: جرم مخووص ρ، شود ( که در آزمایشگاه تهيين میm/hنشينی ) : سرعت تهV، شود رابهه زیر محاسبه می

 (.۲m): سهح تيکنر برحسب Aو  (۳ton/m)سيال 

بار در اختيار داشتن دبی وزنی پالپ ورودی به تيکنر و ميزان رقت آن وزن جامد خشک با استفاده از 

 شود. بهه زیر محاسبه میرا

 ۱-۳8 𝑊𝑠 = 𝑊𝐹 ×𝑊𝑃   

WS( دبی وزنی جامد خشک ورودی به تيکنر :ton/h) ،WP( دبی وزنی پالپ :ton/h)  وWF درصد وزنی :

 جامددر پالپ برحسب درصد است.



 

۳4 

 

شود. به  ها تهيين می نشينی متناظر با آن ی مختلف، سرعت تهها های متهدد در غلظت با انجام آزمایش

درصد در نظر  7۰ریز مهمولا حدود  درصد و غلظت جامد در ته 7۰تا  ۱۰ای بين ه طور متوسط غلظت

 شود. گرفته می

نشينی بيشتر باشد، آن سرعت به عنوان سرعت بهينه انتخاب  ها که سرعت ته در هر کدام از غلظت

 شود.

توان سهح تيکنر را به دست آورد که سهح مينيمم به عنوان  ( می۳5-۱با استفاده از رابهه )در نهایت 

 .]4[شود سهح بهينه انتخاب می

 :روش سوم

 توان سهح بهينه و مناسب را برای تيکنر محاسبه کرد: با استفاده از رابهه تجربی زیر نيز می

 ۱-۳۹ 𝐴 =  
𝑡𝑢 ×𝑊

𝑆𝐹 × 𝐻𝑖
   

SF درصد جامد در پالپ ورودی تيکنر : ،)%(Hi( ارتفاع خط گل در حالت اوليه برحسب متر :m) ،tu زمان :

نشين شدن ذرات ندارد  چندانی بر ته تأثيرنشينی بحرانی یهنی زمانی که بهد از آن افزایش زمان  ته

h/برحسب متر مکهب در ساعت ) : دبی جامد خشکW، (hبرحسب ساعت )
۳

m)  وA( ۲: سهح تيکنر
m). 

Hi  وtu شود، در حالی که برای ماده مهدنی مورد نظر در آزمایشگاه تهيين میSF   وW  براساس طراحی

 .]4[در اختيار هستن

 :روش چهارم

 .آید در روش دیگر، سهح تيکنر با استفاده از رابهه زیر به دست می

 ۱-4۰ 𝐴 = 𝑊 × 𝐴𝑢  

Wدبی جامد ورودی به تيکنر :(ton/h و ) Au:  واحد سهح، به عبارتی مقدار سهحی که به ازای آن یک تن

 شود. نشين می ( ته۲m/ton) در هر ساعت

و  مقدار واحد سهح و بهضی مشخوات دیگر برای مواد مهدنی مختلف طی جداولی ارائه شده است

 (.5-۱ جدول ) ]4[ شود با استفاده از این جداول تهيين می  Auمقدار



 

۳5 

 

 

 ]۳[ریز و سهح واحد تيکنر کنسانتره مس انواع مواد مهدنی و درصد جامد خوراک و ته 5-۱ جدول 

 (m2/h // t) سهح واحد ریز درصد جامد در ته جامد در خوراکدرصد  مواد مهدنی

8۰d 8۰ ۲ 75 4۰ متر ميلی 

8۰d 4۰ 8 ۶5 45 متر ميلی 

8۰d ۳۰ 8 ۶5 ۲۰ متر ميلی 

8۰d ۲۰ ۹ 75 ۲8 متر ميلی 

 

 ب   تهيين عمق تيکنر

 ست:ا یرح زحل تهيين عمق تيکنر به شراست. مرآن ایک تيکنر عمق ف مل مهرایگر عواز د

 چگالیسنج یا ده از ستفااجامد خشک نيز با و چگالی پالپ ، تهيين سهح تيکنرهد از ب

 شود. میها تهيين روشسایر

 عمق تيکنر(d) ۳[دیر تهيين شوزبهه ده از راستفاابا متر حسب بر[: 

 ۱-4۱ 𝑑 =  
(𝜌𝑠 − ۱)

𝜌𝑠 × 𝐴 × (𝜌𝑝 − ۱)
   

: 𝜌𝑠 چگالی جامد برحسب (۳kg/m) ،: 𝜌𝑝 ۳پ برحسب )چگالی پال
kg/m ) وA  سهح تيکنر(𝑚۲) 

 عمق به دست آمده حداقل است و برای بهبود و اصلاح آن از رابهه زیر استفاده شود:

 ۱-4۲ 𝑑𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑑𝑚𝑖𝑛 + ℎ + ℎ𝑟 + ℎ𝑠     

d total ،عمق کلی بر حسب متر :d min ،عمق حداقل بر حسب متر :h : ارتفاع متناسب با ظرفيت مورد نياز

 7/۰: ضریب اطمينان مهادل hs: ارتفاع پاروها مهابق کاتالوگ سازندگان بر حسب متر و hrبر حسب متر، 

 متر برای آب سرریز.

د بهاا ۲۲ پيوست طریقان از میتوت محاسبام نجااز این پس ارست بنابامرتبط آن عمق تيکنر با قهر 

 .]4[ب کردنتخارا ابهينه تيکنر 

 



 

۳۶ 

 

۱۲-۱ طراحی فیلتراسیون 
 کند و بيانگر خوراک ورودی یا  ظرفيت توليد: ظرفيت، ابهاد و تهداد دستگاه فيلتر را مشخص می

 محوول خروجی است.

 :ظرفيت فيلتر متناسب با جذر افت یهنی اختلاف فشار در دو طرف سهح فيلتر است افت فشار .

 شود. فشار انتخاب می

 ترین پارامترها در فيلتراسيون است و ميزان رطوبت در پالپ  غلظت و گرانرویی پالپ: از مهم

 کند. ورودی را مشخص می

 بندی مواد جامد: این پارامتر در انتخاب نوع پارچه فيلتر و تهيين سهح فيلتر موثر است. دانه 

 يلتراسيون: زمان چرخه بر روی ميزان رطوبت و قابليت جدا شدن آن از روی پارچه زمان چرخه ف

یابد. ضخامت کيک بيشتر  زیادی دارد. با افزایش زمان چرخه، رطوبت کيک کاهش می تأثيرفيلتر 

 شود. شده و با آسانی از پارچه فيلتر جدا می

 ز کيک به ازای سهح سرعت فيلتراسيون: در پایان یک چرخه فيلتراسيون وزن مشخوی ا

 یابد. با افزایش زمان چرخه، سرعت فيلتراسيون کاهش می شود. مشخوی از فيلتر تخليه می

  .رطوبت، مقاومت و وزن کيک تشکيل شده: در انتخاب نوع فيلتر و مکانيزم فيلتراسيون موثرند

زمان تشکيل باید ضخامت از حدی بيشتر باشد، که کيک به آسانی از روی پارچه فيلتر جدا شود. 

 کيک نباید از حدی که متناسب با تشکيل کيک است، کمتر انتخاب شود.

  :و طوبت کيک فيلتر ر قدارم، ظرفيت فيلترروی چه فيلتر بر رپاع نونوع و مقاومت پارچه فيلتر

توان احتمال انسداد  دارد. با انتخاب صحيح پارچه فيلتر میفيلتر تاثير از جی وخردن آب بو صاف

چه را به حداقل رساند. این امر مستقيما بر روی ظرفيت فيلتر و رطوبت کيک به دست منافذ پار

 آمده موثر است. 

 کننده فيلتر سهح فيلتر است. سهح مفيد پارچه فيلتر که  ترین عوامل مشخص سهح فيلتر: مهم
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 .]۱۱[گيرد عمل فيلتراسيون در آن قسمت انجام می

رب صلضفيلتر برابر است با نسبت نيروی محرک به حا سرعت فيلتراسيون به ازای واحد سهح بستر

(، برابر جم  نيروهای مقاومت واسهه RTسيال. کل نيروی مقاومت ) گرانروییکل نيروهای مقاومت و 

(RM( و نيروهای مقاومت کيک )RCمی ) :باشد 

 ۱-4۳ 𝑅𝑇 = 𝑅𝑀 + 𝑅𝐶 

شود، تغيير نکند. یهنی کيک قابل فشرده شدن نباشد  ای اینکه ساختمان کيک با فشاری که وارد میبر

 :یدآ مقاومت کيک را از رابهه زیر بدست می

 ۱-44 𝑅𝐶 =
𝛼 ×𝑀𝐶
𝐴

  

مت ویژه کيک )مقاومت به ازای واحد سهح( : مقاوa، : جرم کيک خشک شده )کيلوگرم(MC که در آن:

 : سهح متر مرب Aو  متر بر کيلوگرم

، براساس قانون ∆Pباشد، در اثر دیفرانسيل فشار  tحجم محوول فيلتر شده در زمان  Vاگر 

Poiseuille’s :خواهيم داشت 

 ۱-45 𝑄𝑉 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=
𝐴∆𝑃

𝜇𝑅𝑇
=

𝐴∆𝑃

𝜇[𝑅𝐶 + 𝑅𝑀]
=

𝐴∆𝑃

𝜇 [
𝑀𝐶
𝐴 𝛼 + 𝑅𝑀]

     

 ظرفيت حجمی جریان )دبی( است. QVکه در آن 

گيرد. در این مهادله فرض  ند فيلتراسيون بر پایه آن انجام میآیاین همان مهادله اساسی است که فر

باشد، که در  ثابت می RMواسهه متخلخل، خهی بوده و های موئين در  شده است که جریان از داخل لوله

عمل ممکن است هميشه درست نباشد. علاوه بر آن فرض شده که مقاومت کيک یکنواخت و ثابت است. 

تابهی از  RCهایی که قابل فشرده شدن هستند. هر چند  کيکویژه برای ب  این نيز هميشه صحيح نيست،

باشد. مساحت  ( تشکيل دهنده کيک میSت سهح ویژه ذرات )( و مساحdE(، قهر منافذ )𝜀تخلخل )

قهر ذرات است. به صورت نسبت حجم فضای خالی به کل  dpباشد که  می dp۶/برابر سهح ویژه ذرات 

 شود یهنی: حجم بستر تهریف می



 

۳8 

 

 ۱-4۶ 𝜀 =
خالی فضای حجم

 بستر حجم کل
   

رسی در کارکرد با واسهه متخلخل ثابت کرد که افت فشار یک سيال جاری از داخل یک واسهه دا

( و به طور مهکوس 𝜇(، گرانرویی سيال )Q(، دبی جریان )Lمتخلخل متناسب است با ضخامت بستر )

 یهنی: Aمتناسب است با مساحت سهح مقه  

 ۱-47 ∆𝑃 =
𝐿 𝑄𝜇

𝐾𝐴
 

شود. تراوایی به  در رابهه بالا، ثابت تناسب است و به صورن قابليت نفوذ واسهه متخلخل تهریف می

ظرفيت حجمی جریان  شود که از مهادلات کيک بستگی داشته و با مهادله زیر بيان می اومت ویزهمق

 مشتق شده است: )دبی( و افت فشار 

 ۱-48 𝐾 =
۱

𝛼 (۱− 𝜀)𝜌𝑆
 

 :]5 [بدست آورد بالاتوان با مرتب کردن مهادله  را می tدبی جریان در زمان 

 ۱-4۹ 𝑄 =
𝑑𝑣

𝑑𝑡
=
∆𝑃 𝐾 𝐴

𝐿 𝜇
  

 :شود شخص میبا استفاده از رابهه زیر سهح مقه  فيلتر را م

 ۱-5۰ 
𝐴 =

𝑉𝑓

√
۲∆𝑃𝑓 × 𝑡
𝑎 × 𝜇 × 𝐶𝑐

  

۲سهح فيلتر) A که در آن:
m ،)Vf(۳: حجم آب خارج شده از فيلتر

m ،)∆𝑃𝑓 :افت فشار(۲N/m،) t : زمان

: وزن جامد در واحد حجم Cc(، kg/m.sec) : گرانرویی𝜇(، m/kgمقاومت کيک): a(، sفيلتراسيون)

۳پالپ)
kg/m) 

 ( در آزمایشگاه تهيين شود.Cpulpچگالی جامد و مای  و غلظت پالپ یا خوراک ) 𝜇 ،𝛼،∆𝑃𝑓،مقادیر 

شود. حجم کيک  ها مشخص می ضخامت کيک نيز با توجه به نوع فيلتر و از روی کاتالوگ سازندگان آن

 آید. رابهه تجربی زیر به دست میاز  tتشکيل شده در زمان 

 ۱-5۱ 𝑉𝑐𝑎𝑘𝑒 = 𝐴𝑐 × 𝑑 



 

۳۹ 

 

 (۳m): حجم کيک تشکيل شدهVcake: سهح فيلتر و Ac(، mضخامت کيک): dکه در آن: 

 شود: نيز از طریق رابهه زیر محاسبه می tحجم پالپ در زمان 

 ۱-5۲ 𝑉𝑑 = 𝑄𝑝   

 شود. از رابهه زیر محاسبه می tدر زمان  Vsحجم جامد رسوب کرده 

 ۱-5۳ 𝑉𝑠 = 𝑉𝑑 ×
𝐶𝑝𝑢𝑙𝑝

𝜌𝑠 
     

وزن جامد پالپ در واحد : 𝑪𝒑𝒖𝒍𝒑و  ب کرده است: جرم مخووص فاز جامد رسو𝜌𝑠که در آن 

۳پالپ)
kg/m) 

 شود غلظت حجمی کيک از رابهه زیر محاسبه می

 ۱-54 𝐶𝑉𝑐𝑎𝑘𝑒 =

𝑥
𝜌𝑠

𝑥
𝜌𝑠
+
(۱ − 𝑥)
𝜌𝑓

  

 درصد جامد در پالپ است. :X وسيال  : جرم مخووص𝜌𝑠که در آن 

 شود. از رابهه زیر محاسبه می حجم کيک

 ۱-55 𝑉𝐴𝑐𝑎𝑘𝑒 = 𝑡 ×
𝑉𝑠

𝐶𝑉𝑐𝑎𝑘𝑒
   

 شود: زمان فيلتراسيون از رابهه زیر محاسبه می

 ۱-5۶ 𝑡 =
𝑑𝑐𝑉
𝑉𝑠
𝐴𝑐 = 𝐾𝐴𝑐 

 آید: وزن جامد در واحد پالپ از رابهه زیر به دست می

 ۱-57 𝐶𝑐 =
𝐶𝑝𝑢𝑙𝑝

۱− (
𝑀𝑤
𝑀𝑐𝑎𝑘𝑒

− ۱)(
𝐶𝑝𝑢𝑙𝑝
𝜌𝑓

)

  

 شود. وزن کيک است که در آزمایشگاه تهيين می: 𝑴𝒄𝒂𝒌𝒆آب و  وزن: 𝑀𝑤که در آن: 

 ( سهح فيلتر را محاسبه کردسهح مقه  فيلتردر رابهه ) Cc و tبا قرار دادن مقادیر حاصل از روابط 

]۱۱[. 
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2فصل  گذشته قاتی بر تحق  ی مرور : 
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۱-۲ مقدمه 
در ایران و خارج انجام شده، ارائه  که در ارتباط با طراحی ها و تحقيقاتی ای از پروژه در این فول خلاصه

تواند به شناخت درست مشکلات و پی بردن به  های گذشته می های پژوهش شده است. بررسی نتایج یافته

 های علمی و اقتوادی کمک کند. حل  راه

و  Salvadorن مهادکارخانه  دربرای تغيير مدار خردایش ثانویه  (،۱۹۹8بولاتوویک و همکارانش )

Chuquicamata نشان  ۱-۲ شکل  در ها کارخانه قدیم این مدار .يقی انجام دادندتحق در مقياس صنهتی

 .]۱۳[ داده شده است

 

  ] ۱۳ [ا یک مرحله پرعيارکنیتنه کهقدیم کارخانه شيلی، مدار فلوشيت  ۱-۲ شکل 

سلول ستون  ،بازیابی کم شود ستون و اسکاونجر میسلول باعث تغيير بار در گردش بين پارامتری که 

ناپایداری مدار کلينر، نرخ خوراک دهی متغير برای آسياکنی مجدد و افزایش  جملهی از و مشکلات است

 (.۱-۲ شکل )] ۱۳ [وردآ خواهد را به وجود هدر روی مس در باطله اسکاونجر 

شکل ) کردندطراحی فلوشيت جدیدی را در این کارخانه  این مشکلات رف  برایبولاتوویک و همکاران 

 ۲-۲.) 
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 .] ۱۳ [یليکارخانه ش مدار دیجد تيوشفل ۲-۲ شکل 

 یاز خانواده د اتيبه نوع عمل هیزنتات و کلکتور ثانوگمثل  هيکلکتور اول کننده، ميآهک به عنوان تنظ

 یدر فرآور یی هستند کهايميمواد ش های بيترک ها و زنتوژن ها رباماتنوکايها، ت مکاپتان وسولفات،يت

گانگ موجود در سنگ  یها یکان بيترک ،ی. نوع کانار گرفتندی مورد استفاده قرريپورف یها کانسنگ

از عواملی هستند که در انتخاب کلکتور نوع  ساز استفاده شده و نوع کف  یرس یحضور و نوع کان ،مهدن

 [. ۱۳]اند دوم موثر

 که یساز کف باشد. موثر می های سولفيدی رفتار کانیروی بر  ترین عاملی است که مهم ساز کف 

 یها pHداشته باشد. استفاده از آهک در ها  و انحلال نمک pH راتيينسبت به تغ یکمتر تيحساس

است.  دارتریبالاتر کف پا یها pHو حرکت آن مشکل است، اما در  داریرافر ناپا یها کف در سلول نیيپا

استاندارد،  یسازها با استفاده از کف pH شیمس با افزا یابیگرفت که باز جهياز مهالهاتش نت کیبولاتوو

در  pHاثر  ۳-۲ شکل . شود یکمتر م pHمس به  یابیباز تيساز حساس و در حضور کف ابدی یم شیزافا

را نشان  یليش یها نهاز کارخا یکی یايخوراک آس یمس برا یابیباز یبر رو ختلفم یسازها حضور کف
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 .[۱۳]دهد یم

 

 فلوتاسيون مس در سلولهای شستشوی اوليه بر pHاثر  ۳-۲ شکل 

 [۱۳]سازهای متفاوت )رافر( با استفاده از کف 

نشان داد که خوراک هر کدام از این مهادن  Chuquicamataو  Salvador تحقيقات انجام شده در مهادن

توان با آسياکنی  شده با گانگ است، نشان داده شد که میذرات قفل  درصد ۲۳و  ۳۰به ترتيب حاوی 

 .] ۱۳ [های رافر، به نتایج متالورژیکی بهتری دست پيدا کرد مجدد کنسانتره سلول

Seaman (۲۰۱۲و همکاران) ، مهدن درTelfer نوب سلول تحقيقی انجام دادند واق  در استراليا .

ارزش غيرسولفيدی آزاد و  جلوگيری از ورود ذرات بی ،های با ارزش بهبود فلوتاسيون کانی جيمسون برای

مدار اوليه کارخانه و مدار  .استبوده  این تحقيق  هدف همچنين بهبود بازیابی ذرات پيریت حاوی طلا

ترکيب جدید مدار شامل . داده شده استنشان   5-۲ شکل  و 4-۲ شکل جدید طراحی شده به ترتيب در 

الهاده ریز )یک آسيا برای مدار مس و یک آسيا برای  برای توليد ذرات فوق Isamillتجهيزات اصلی: دو 

متر مکهبی  5*۳۰مدار پيریت(، دو سلول جيمسون برای فرآوری باطله ذرات ریز بازگشتی و یک سلول 

 .] ۱4 [س بازگشتی از مدار خردایش ثانویه استبرای بازیابی طلا و م
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 .] ۱4 [فلوشيت مدار قدیمی کارخانه تلفر 4-۲ شکل 

 

 .] ۱4 [مدار کارخانه تلفر دیجد تيفلوش 5-۲ شکل 

کارآیی و و همکاران نتایجی بدست آمد. که این نتایج باعث افزایش  Seamanتوسط با تغيير مدار،  

 .] ۱4 [رسيده است % ۹5بازیابی طلا و مس به بيش از 

Bergerman (، به بررسی مدار خردایش ثانویه کارخانه  ۲۰۱۲) و همکارانSossego  .مدار پرداختند

 Sequeihnhoو  Sossegoمهادن  فاوتمت دو نمونه سنگ اب Sossegoدر کارخانه پایلوت  SAGآسياکنی 

 .] ۱5 [دهد را نشان می Sossegoمدار کارخانه  ۶-۲ شکل  .ه استطراحی شد
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 .] Sossego ] ۱5مدار کارخانه  ۶-۲ شکل 

 یاياستفاده از آسبا نشان داده که  جیتاندارد.  یکنايآس اتيعمل یبر رو یادیز تأثير ايبار آس یاندازه بحران

 ] ۱5 [شود یم ییجو درصد در مورف گلوله و آستر صرفه 5۰تا  ۳۰ یا گلوله یايآس یقائم به جا

نقاطی  .شدبرای ارزیابی عملکرد آسيای قائم از مدار آسياکنی و فلوتاسيون انجام برداری  چندین نمونه

درصد جامد و توزی  برای تهيين . داده شده است نشان 7-۲ شکل در  برداری شده آسيای قائم نمونهکه از 

سنج  سنج و دبی دو دستگاه چگالی هيدروسيکلونبر سر راه ورودی  برداری نمونه نقهه 5اندازه ذرات در 

 .] ۱5 [قرار دادند.
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 .] ۱5 [برداری جهت انجام موازنه جرم در آسيای عمودی نمایی از محل نمونه 7-۲ شکل 

تر است. یک یا  پس در نتيجه در آسيای قائم نسبت به سایر آسياها مورف انرژی و مورف گلوله بسيار کم

نتيجه آسيای قائم در مدار بکارگيری ور کلی شوند. به ط ها تهویض می دو بار در سال آسترهای داخلی آن

 .] ۱5 [قابل قبولی داشته است

سازی مدار خردایش آن  ای در مهدن کينروس پاراکتور در کشور برزیل به منظور بازبينی و بهينه پروژه

ای است. کاهش ت وان عملي اتی از    خودشکن و دو آسيای گلوله انجام شد. این مدار شامل یک آسيای نيمه

 ميکرون از جمله مشکلات این کارخانه است ۱۳۰به  8۰ از 8۰Pتن در ساعت و افزایش  ۳۰۰۰به  5۰78

] ۱۶ [.  

سازی برای بهبود شرایط کارخانه شامل هفت مرحله کاهش قهر ورتکس، کاهش ابهاد گلوله در  شبيه

وت، بازگشت جزیی بندی، جایگزینی سيکلون با قهر متفا ای، افزایش شارژ گلوله، پيش طبقه آسيای گلوله

خودشکن است. در  های سرند آسيای نيمه خودشکن و کاهش ابهاد چشمه ریز به آسيای نيمه از ته

های  گلوله، گلوله % ۳5 سازی هشتم اثر تجمهی این تغييرات بررسی شد و مشخص گردید با مقدار شبيه
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 ۱۰۰ینچی اندازه ذرات به ا ۲۰ریز به آسيای نيمه خودشکن و سيکلون  از ته %۲۰ اینچی، بازگشت 5/۲

ای دیگری مورد بررسی  سازی دیگری امکان اضافه کردن آسيای گلوله یابد. در شبيه ميکرون کاهش می

 .] ۱۶ [رسد ميکرون می 8۶به  8۰P قرار گرفت که مشخص شد در این حالت 

و ساخت  یجهت طراح یمهالهات هياول شیذرات در مدارخردا یبند جهت طبقه (،۱۳۹۳غلامی)

پژوهش در کارخانه  نیا که ،در مجتم  مس سرچشمه انجام دادند یصنهت مهين سايدر مق هيدروسيکلون

 ریفايکلاس یبه جا هيدروسيکلونواحد  کیکردن  نیگزیمجتم  صورت گرفت، هدف جا یصنهت مهين

فاده است MODSIMافزار  سازی به کمک نرم از شبيه هيدروسيکلونمنظور طراحی واحد   به .دبو یچيمارپ

بر  هيدروسيکلونریز و ارتفاع  پارامتر قهر، ابهاد دهانه سرریز، ابهاد دهانه ته 4 تغيير تأثيرشد. بهد از 

سازی  پارامترهای کارآیی هدف بهترین ترکيب هندسی انتخاب شد. برای مدلسازی و شبيه

ها کمترین خهای  تست رائو استفاده شد. که نتایج سواراکهای پليت و نا های صنهتی از مدل هيدروسيکلون

های سرریز و بيشترین خها مربوط به بازیابی آب در  توزی  ابهادی ذرات در جریان ها در تخمين مدل

مدل ها  ریز توزی  حجمی جریان همچنين در تخمين بازیابی آب تهباشد. و  جدایش می ریز و حد ته

 .]۱7[تر استکارآمدرائو  سواراکنا

ح مدار آسيای خط چغارت مهالهاتی به عمل رساند. تجهيزات (، روی اصلا۱۳۹۳رنجبر بافقی )

بدست  ۱۰۰خردایش خط توليد چغارت از کارایی خوبی برخوردار نبودند و عمدتا نسبت خردایش آن زیر 

 یخوراک، برا نيتام زيدر کنار کارخانه ذکر شده و ن یساز احداث کارخانه گندله نيهمچن .آمده بود

ی اياصلاح مدار آس به همين منظور. کرده است دايپ یدوچندان تياهم ديولخط ت ینا تيبالابردن ظرف

 .]۱8[.مورد بررسی قرار گرفت خودشکن نيمه

 یريگ خودشکن نمونه یايآس یو خروج یاز ورود یاتيعمل طیو شرا یعملکرد فهل یجهت بررس

 جینتا شد. یساز هيشب JKSimMet  چغارت توسط نرم افزار یايصورت گرفت. در ادامه مدار آس

. در داده است شیدرصد افزا ۶/۶را  ايآس تيدرصد ظرف ۱۰ زانينشان داد که شارژ گلوله به مسازی  شبيه
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 ديتول تيظرف نيو همچن کرونيم ۱۳۲از سرند  یمواد عبور d8۰ خودشکنی ايآس یادامه حذف باربرگشت

کانسنگ   8۰Pکه اگر  نشان دادند یسيمغناط شیجدا یها شیآزما دهد. یم شیدرصد افزا ۲4را تا 

 یبرا زانيم نی. ادرک دايدرصد دست پ ۶7از  شيتوان به کنسانتره آهن ب یم برسد کرونيم 5۰چغارت به 

 .]۱8[باشد یمناسب م یساز گندله  یصنا

متر، طول  ۱4/۹متر، طول  4۹/5ای با قهر  یک مرحله مدار آسياکنی ثانویه شامل یک آسيای گلوله

به مدار ميکرون  5۰با حد جدایش  هيدروسيکلوندور بر دقيقه و یک  5/۱۳ متر و سرعت ۶۹/8داخلی 

 .]۱8[کارخانه افزوده شد 

که برخی از تغييرات به جهت بهبود عملکرد آسيا با هزینه کم قابل انجام است، مانند  پيشنهاد شده

آسيا، کاهش  شکن به جهت افزایش ابهاد خوراک ورودی به آسيا، افزایش پرشدگی افزایش گلوگاه سنگ

گردد این  خودشکن که پيشنهاد می درصد جامد آسيای خودشکن و تبدیل آسيای خودشکن به نيمه

 .]۱8[اقدامات انجام گرفته و نتایج آن بررسی گردد

آهن هماتيتی چغارت انجام داد.  ، مهالهاتی بر روی طراحی مدار خردایش سنگ(۱۳۹4) زعيمی بافقی

آهن پرعيار، پرفسفر، اکسيده  ميليون تنی از سنگ5/۱7ذخيره مهدن سنگ آهن چغارت دارای یک 

ه دش توليد تر با کيفيت پایين یو محوول بودن کارخانه طراحی شده مناسباین خوراک )هماتيتی( است. 

. کندیک کارخانه فرآوری احداث  به منظور پرعيارسازی این خوراک دآهن در نظر دار بود. شرکت سنگ

همچنين طراحی  سنجی بار اوليه این کارخانه از نظر قابليت خردایش و يتاین تحقيق خووص از هدف

نتایج با توجه به  .ای باند صورت گرفته بود ای وضربه ر گلولهکا ، اندیسSPI های . آزمایشمدار خردایش بود

ای و  شکنی فکی، آسيای نيمه خودشکن، آسيای گلوله های فوق مدار خردایش شامل سنگ آزمایش

 ].۱۹[طراحی شد  ونهيدروسيکل

(، روی طراحی مجدد مدار فلوتاسيون کارخانه فراوری موليبدنيت سرچشمه ۱۳۹4) امين دهقان 

مهالهاتی انجام داد. در این تحقيق با توجه به افزایش عمق مهدن مس سرچشمه و تغييرات عيار و ترکيب 
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يارسازی، تناژ و کيفيت بار ورودی شناسی، بار ورودی و نيز اجرای فاز اول طرح توسهه کارخانه پرع کانی

به کارخانه موليبدنيت تغيير یافته است. تغييرات مذکور باعث ایجاد مشکلاتی در عمليات گردیده و در 

های فلوتاسيون شده است. لذا جهت بررسی مشکلات موجود،  موارد متهددی باعث سرریز کردن سلول

  ار فاز مورد بررسی قرار گرفت. در فاز اول در یک دورهموليبدن در چه  ساعته فلوتاسيون کارخانه ۲4مدار 

ها و  سلول pHو Ehهایی چون نحوه عملکرد پاروها، هوادهی، توزی  مواد شيميایی، مقدار ریک ماهه پارامت

کنسانتره کارخانه  ماهه به بررسی تغييرات بازیابی و عيار 8  درصد جامد پایش شد. سپس در یک دوره

افزایش تناژ ورودی به  تأثيرکارخانه پرعيارسازی و   ناژ و عيار موليبدن در کنسانتره، نوسانات تموليبدن

ساعته،  ۲4برداری از مدار فلوتاسيون بازیابی پرداخته شد. در فاز دوم با نمونه روی موليبدن بر  کارخانه

ی جرم انجام  وازنههای مختلف با طرح اوليه و م مدار موازنه شد، سپس از نظر عيار و تناژ بار در جریان

های رافر  گيری زمان ماند در یک ردیف از سلول مقایسه شد. در فاز سوم آزمایش اندازه ۹۰شده در سال 

نسيل پالپ در فلوتاسيون مدار کارخانه انجام و نتایج تحليل گردید. در فاز چهارم با توجه به اهميت پتا

بدن، مس و آهن پرداخته شد. سپس جهت بررسی آن بر بازیابی و عيار مولي تأثير، به بررسی موليبدن

آزمایش  ۹، کالکوپيریت و پيریت رافر بر سرعت فلوتاسيون موليبدننوع جریان ورودی به سلول  تأثير

برگشتی از کلينر اول و مخلوط آنها انجام شد. با توجه به   خوراک تازه، باطلهبر سينتيکی فلوتاسيون 

از نظر تناژ و عيار دارای  موليبدن  کارخانه های انجام شده در فاز اول مشخص شد که بار ورودی به بررسی

در نوسان زیادی است. از نتایج بدست آمده از فاز دوم مشخص شد که مدار از نظر عيار و تناژ بار 

های مختلف با طرح اوليه فاصله گرفته است. با تحليل نتایج بدست آمده از فاز سوم مشخص شد  جریان

دقيقه است. درحالی که زمان ماند ميانگين با توجه به شرایط  ۲4/۱8که زمان ماند واقهی سلول رافر 

ه ثابت سرعت کدقيقه است. با استفاده از نتایج بدست آمده از فاز چهارم  مشخص شد  ۲8فهلی 

بر دقيقه  4۳/۰و  ۲۳/۱کلينر اول و به ترتيب برابر   فلوتاسيون موليبدن در خوراک تازه بيشتر از باطله

ميلی ولت  -55۰درصد و در پتانسيل  ۱4/۹۳است. همچنين مشخص شد که حداکثر بازیابی موليبدن 
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های  فلوتاسيون در پتانسيل آید. همچنين با توجه به نتایج بدست آمده از آزمایش سينتيکی بدست می

بر دقيقه بدست  4۳/۱و  7۶/۰ولت، ثابت سرعت شناورسازی موليبدنيت به ترتيب  ميلی -55۰و  -4۲5

 .]۲۰[آمد

۲-۲ اهداف پروژه 
بار ورودی، تناژ و کيفيت بار ورودی ، شناسی با توجه به افزایش عمق مهدن و تغييرات عيار، ترکيب کانی

تغييرات مذکور در مواردی باعث افت راندمان مدار فلوتاسيون  یافته است. تغيير ۱به کارخانه پرعيارکنی

های خوراک فهلی کارخانه انجام  مس شده است. طراحی مجدد مدار فراوری مس با استفاده از ویژگی

یابی مدار  خواهد شد تا ضرورت ایجاد تغييراتی در مدار داده شود. تحقيق حاضر تلاشی در جهت عيب

سرچشمه است و براساس نتایج حاصل راهکارهایی جهت افزایش راندمان  ۱ نه پرعيارکنیفراوری کارخا

 مدار ارائه خواهد شد.
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3فصل  قی انجام تحق   :روش 
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۱-۳ مقدمه 
های مختلف کارخانه از اهميت بالایی  گيری از بخش برای بررسی شرایط کارخانه و طراحی مدار، نمونه

ای فرآوری جهت کنترل عمليات و تنظيم شرایط به منظور دستيابی به ه باشد. در کارخانه برخوردار می

شرایط مناسب و مهلوب، لازم است بار موجود در مسيرهای مختلف کارخانه طبق برنامه از نظر کمی و 

 کيفی مورد بررسی قرار گيرد.

های  های مدار خردایش کارخانه فرآوری مس سرچشمه از قسمت برای بررسی نحوه عملکرد دستگاه

ای و آناليز سرندی، انبار نرمه  های اندیس باند ضربه برای انجام تست مختلف مدار نظير خوراک ورودی

 گيری صورت گرفت. نمونه فلوتاسيون و قبل ورودی به تيکنر ای و های اندیس باند گلوله جهت تست

۲-۳ تعیین حداقل وزن نمونه 
 ابهه زیر استفاده شد:برای تهيين حداقل نمونه لازم برای آناليز سرندی از ر

 ۳-۱ 
𝑀 =

20b𝑓𝑔𝑑3

𝑠2
 

:bدانسيته سنگ مهدن 

fاست.  8/۰های شبه کروی  : فاکتور شکل ذرات که برای دانه 

gشود. فرض می 5/۰بندی مهمولی  بندی، که برای دانه : فاکتور دامنه دانه 

d گترین قههات تشکيل دهنده: ابهاد بزر  ( بار اوليهcm) 

برداری استفاده شده است. با توجه به  برای بدست آوردن سهح اعتماد در فرآیند نمونه sاز پارامتر 

تواند دارای اطمينان کامل باشد و در بيشتر موارد  ای آماری است هرگز نمی برداری مسئله اینکه نمونه

 .]۳[شود حسوب میحد قابل قبولی م % ۹5سهح اعتماد 

۳-۳ انبار درشتگیری از  نمونه 
 های اوليه و مهالهات اساس آزمایش ،ها سازی نمونه آماده ی شاخص و رعایت روند صحيح تهيه یک نمونه
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بندی از مراحل حائز اهميت  سازی و تجزیه دانه دهد. مراحل آماده عملکرد مدارهای فراوری را تشکيل می

بررسی بندی اوليه،  دانهد. در این بخش لازم بود نمونه مهرفی جهت باشن در بررسی دقيق یک مدار می

نوارهای ورودی  ،شکنی تهيه گردد، بدین منظور بهد از پایدار شدن شرایط باردهی کارایی سرند و سنگ

ها در یک دوره زمانی یک ساعته از نوار  متر نوار مهابق شکل کامل برداشت شد. نمونه 5متوقف و حدود 

های عملياتی )تناژ ورودی، اندازه نوار، درصد فيدر، دور فيدر(  گيری داده ه شدند در دوره نمونهنقاله گرفت

 (۱-۳ شکل ) ثبت گردیدند

 

 

 داری از روی نوارهابر نمونه ۱-۳ شکل 

4-۳ کار باند اندیس 
شود که هر یک مهمولا از سه مرحله  تقسيم می آسياکنی شکنی و ایش به دو قسمت کلی سنگخرد

 های ای و عملياتی در کارخانه ایههای سرم ترین واحد از نظر هزینه تشکيل شده است. خردایش پرهزینه

ها  یی آنرو تحقيقات زیادی در مورد انتخاب صحيح اندازه واحدها و تهيين کارا باشد از این فرآوری می

باشد. به منظور محاسبه انرژی  کار باند می ها، روش تهيين اندیس صورت گرفته است. یکی از این روش

ای از مشخوات  لازم برای خردکردن مواد مهدنی و انتخاب تجهيزات مناسب برای آنها نياز به پاره

گيری  چگالی و اندازه باشد. این مشخوات عمدتاً شامل قابليت خرد شدن مواد، تهيين موادمهدنی می
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برای ۱گيری قابليت خرد شدن مواد، توسط آقای باند  های استاندارد اندازه سایندگی هستند. یکی از روش

کننده توسط باند ابداع شد.  کار برای تهيين اندازه آسياهای نرم اندیس .تهيين اندیس کار ارائه شده است

کار باند بستگی به خاصيت کانه و  اندیس ست است.دهنده مقاومت کانه در مقابل شک این اندیس نشان

شود. اگر  روش خردایش دارد. این اندیس به عنوان شاخص سختی یا قابليت نرم شدن کانه شناخته می

کند  کار محاسبه شده نيز تغيير نمی خووصيات شکست یک ماده در یک دامنه اندازه ثابت بماند اندیس

ها نيز سخت باشند، قابليت خرد  ها به راحتی شکسته شود و دانه نهاما هنگاميکه یک ماده در مرزهای دا

یابد. در ادامه سهی شده است تا روش انجام آزمایش استاندارد  شدن با ریز شدن خردایش کاهش می

شکنی  ای و آزمایش برای تخميين انرژی مورد نياز در سنگ ت خرد شدن باند توسط آسيای گلولهقابلي

 .]۲۱[شده است باند به طور کامل شرح داده  ای توسط دستگاه ضربه

کيلوگرمی  ۶/۱۳متر بين دو وزنه  ميلی 75تا  5۰قههه سنگ منفرد به ابهاد  ۲۰-۱۰در این آزمایش 

شوند. باید توجه داشت که  ها به سنگ خورده و خرد می ها وزن شود و با آزاد کردن چرخ قرارداده می

ها از آن رها  . در صورت تقسيم نشدن ارتفاعی که وزنهقسمت تقسيم بشود سنگ حداقل به سه قههه

شکنی مواد را نشان  برای تهيين قابليت سنگ آونگنمایی از دستگاه  ۲-۳ شکل شوند افزایش بيابد.  می

گيری  برخورد اندازه ها، ضخامت، چگالی و زاویه دهد. لازم به ذکر است که قبل از خرد کردن نمونه می

 .]۱۰،۲۱[(۳-۳ شکل ) دشو گذاری در فرمول زیر محاسبه می شود. با جای

 ۲-۳ مهادله 
𝑤𝑖 = (

54۰ ∗ (۱− cos 𝛼)

𝜎 ∗ 𝑡
) 

σ( ۳: چگالی سنگ
g/cm ) 

tضخامت قههه : ( سنگcm) 

αها نسبت به خط قائم ) درجه( : زاویه انحراف وزنه 

wi :اندیس کار ضربه ( ای باندkWh/st) 

                                                 
1 Bond 
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 شکنی مواد برای تهيين قابليت سنگ آونگدستگاه  ۲-۳ شکل 

 

 

 شکنی سنگ انرژیبه دست آوردن  مراحل ۳-۳ شکل 

کار مشخص کرده است. این اندیس برابر است با  باند قابليت خرد شدن مواد را با اندیسی به نام اندیس

مقدار کاری که باید برای خرد کردن یک تن کوچک از ماده مهدنی از ابهاد تئوری بی نهایت تا ابهادی که 

کننده ميزان انرژی  ور کند، صرف شود. این اندیس کنترلميکرون عب ۱۰۰آن از سرندی به دهانه %  8۰
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ها محسوب  شکن مورفی در فرآیند خردایش است و یکی از پارامترهای اصلی در طراحی آسياها و سنگ

توان ابهاد آسيای مورد نياز را با توجه به دبی بار  شود. علاوه بر این، با استفاده از این شاخص می می

ای(  ای و ميله خمين توان موتور آن تهيين کرد. در تهيين اندیس کار باند )گلولهورودی به آسيا و نيز ت

 .]۲۲[شود بار ورودی و محوول به کاربرده می 8۰dبندی، تنها  بدون در نظر گرفتن توزی  دانه

 ۳۳۶۰شکنی تا زیر  که در مرحله سنگ ۱کيلوگرم نمونه خشک خوراک ورودی آسيای تغليظ ۱۰حدود 

سازی نمونه،  شود. برای آماده ( خرد شده است، که برای انجام این عمليات استفاده میمش ۶ميکرون )

شکن های فکی موجود در آزمایشگاه تا  ابتدا مواد را پهن کرده تا کاملا خشک شوند بهد مواد را با سنگ

مش  ۶شود و از سرند  مش( خرد می ۶ميکرون ) ۳۳۶۰شکن به زیر  زمان رسيدن به ابهاد محوول سنگ

 ریخته شود آسيا داخل باید که ای نمونه وزن با هایی نمونه به نمونه کل شوند. در آخر تقسيم عبور داده می

 پذیرد(. صورت کننده تقسيم از استفاده با و دقت با فوق عمل(

برای انجام این آزمایش، نياز به آسيای استاندارد آزمایشگاهی باند است. قهر و طول آسيای مورد نظر 

عدد گلوله  ۲85کند. بار خردکننده آن  دور در دقيقه دوران می 7۰ميليمتر است که با سرعت  ۳۰5

 :زیر آمده است ۱-۳ جدول ها در گرم است. ابهاد گلوله ۲۰۱۲5فولادی به وزن 

 های آسيا جهت انجام آزمایش باند گلولهابهاد  ۱-۳ جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (mmقهر گلوله) تهداد گلوله

4۳ ۱۰/۳8 

۶7 75/۳۱ 

۱۰ 4۰/۲5 

7۱ ۰5/۱۹ 

۹4 87/۱5 
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 5/۱گيری از مدار )نوار خوراک ورودی به آسياهای اوليه تغليظ یک( به مدت  نمونه 

لوگرم نمونه و برای آسيای کي ۳5جی  رابههحدوداً با توجه به ، دقيقه یک نمونه ۱5ساعت هر 

های کوچکتر از پنج  خودشکن نمونه گرفته شود و نمونه تغليظ دو بایستی از خروجی آسيای نيمه

خوراک جدید ورودی به آسيا و  ميليمتر را بهنوان خوراک جدید آسيا در نظر گرفت. نمونه باید از

 (.4-۳ شکل شکن فکی خرد شود ) کنی گرفته شود و با سنگ قبل از آسيا

 

 نمایی از آسيای باند آزمایشگاهی 4-۳ شکل 

  کردن نمونه )نمونه را پهن نموده تا کاملا خشک شود(.  خشک 

 بندی اوليه )تمامی ذرات باید از سرند شش مش عبور کنند(. دانه 

 ۱رند کنترلیانتخاب س(TCS سرند ،)شود ميکرون در نظر گرفته می ۱4۹. 

 خشک نمونه چگالی تهيين 

  ای که تا زیر شش مش خرد شده است و باید درون  سی از نمونه سی 7۰۰تهيين وزن

(MSL)آسيا ریخته شود 
۲
 )مقداری از نمونه را در استوانه مدرج ریخته و روی دستگاه لرزاننده  

                                                 
1 Test Control Size 
2 Mill Solid load 
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این کار را سه  ،کردهوزن  را و بهد نمونه ،سی برسد سی 7۰۰عدد ثابت به تا حجم شود گذاشته می

 (.شود گرفته میدر نظر  MSLمرتبه انجام داده و ميانگين سه نوبت را بهنوان 

MSL=ρ×v =7۰۰ ρ 

 ای که باید داخل آسيا ریخته شود) عمل  هایی با وزن نمونه تقسيم کل نمونه به نمونه

 کننده صورت پذیرد(. ز تقسيمفوق با دقت و با استفاده ا

های تقسيم شده دوعدد نمونه را انتخاب کرده )  جهت اطمينان از صحت تقسيم بایستی از بين نمونه

دو نمونه آناليز سرندی  ( و هر نمونه را به دو بخش تقسيم نمونده و آنگاه یک بخش از هر A,Bبه نام 

اگر تفاوت  ،رفتهد بيشتر نباشد به مرحله بهد . اگر اختلاف درصد عبوری دو نمونه از یک درصشود می

و اگر تفاوت  کردها را مخلوط کرده و مجدداً آنها را تقسيم  نيم درصد باشد بایست نمونه  و  بيش از یک

آن را نيز به دو بخش تقسيم کرده و بخش اول آن  را انتخاب و Cبين یک تا یک و نيم درصد بود نمونه 

کمتر از یک باشد به  A,Bهای  با یکی از نمونه Cفاوت درصد عبوری نمونه حال ت دوش یآناليز سرندی م

 .کرد ها را مخلوط و مجدداً آنها را تقسيم و اگر نبود بایست نمونهرفته مرحله بهد 

ای که تفاوت کمتر از یک درصد داشتند را متوسط  در ادامه این مرحله درصد عبوری آن دو نمونه

و همچنين متوسط درصد تجمهی عبوری از سرند  کردهبه خوراک را محاس 8۰Fگرفته و 

۱ميکرون)۱4۹
PIFشود ( خوراک یادداشت می. 

IPP)بينی محوول ایده آل حال برای تهيين پارامتر پيش
۲
  .کرده استتقسيم  5/۳را بر   MSLعدد (

سی داخل  سی 7۰۰های تقسيم شده به وزن متوسط مهادل  برای شروع آزمایش یک نمونه از نمونه

)وزن این بخش در تمام طول آزمایش باید ثابت باقی بماند(، در مرحله اول  شود ریخته میآسيای باند 

آن  بهد از متوقف شدن آسيا نمونه را کامل از آسيا خارج کرده وشود.  میشروع  ۱۰۰آزمایش دور آسيا با 

سرندها را وزن کرده و به وکل نمونه روی  شود میميکرون ریخته و آناليز سرندی  ۱4۹را روی چند سرند 

                                                 
1 Product in test feed 
2 Ideal production 
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 .شوداز یک نمونه تقسيم شده دیگر به آن اضافه  MSL و کمبود آن تا وزن شود برگرداننده میداخل آسيا 

 :آزمون پایان شرایط

 درسي جواب به تا شود انجام بایست آسياکنی مرحله 8 حداقل. 

 ميکرون( را مخلوط ۱4۹ سرندهای از آخر)عبوری مرحله سه محوول بایست که است یادآوری به لازم

 را محوول 8۰Pتا  کرد سرندی آناليز و نموده آماده کن تقسيم با گرمی ۲۰۰ تا ۱5۰ نمونه و یک کرده

 .کرد حساب

کار باند برای  توان اندیس ها و تکميل اطلاعات مورد نياز، با استفاده از رابهه زیر می پس از انجام آزمایش

 ای را محاسبه کرد. آسيای گلوله

 ۳-۳ 𝑊𝑖 =
4۹/۱

𝐷۰/۲۳𝐺
𝑖

۰/8۲

(

 
 ۱

۱۰

√𝑃
−

۱۰

√𝐹)

 
 

 

 که در آن:

Wi:  ساعت بر تن -شاخص کار باند بر حسب کيلووات 

P: 8۰d محوول بر حسب ميکرون 

F: 8۰d  بار ورودی بر حسب ميکرون 

Dب ميکرونندازه سرند کنترل برحس: ا 

Gi تر از سرند کنترل در محوول آسيا بر حسب گرم در دور مقدار مواد کوچک 

توان قانون باند را به صورت زیر نوشت و  کار مشخوی است پس می چون هر ماده مهدنی دارای اندیس

  کار انجام شده را به دست آورد:

 ۳-4 𝑊 = ۱۱𝑊𝑖 (
۱

√𝑃
−

۱

√𝐹
) 

W(کار مورف شده :kWh/t) 

Wiاندیس : ( کارkWh/sh.t) 
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F( ابهاد بار اوليه :µ بر مبنای )درصد عبوری 8۰ 

P( ابهاد محوول خردشده :µ بر مبنای )۲۳[درصد عبوری 8۰[. 

5-۳ آزمایش فلوتاسیون 
 ل زیر به ترتيب انجام شد:ای، مراح گلوله های تهيه شده از خوراک آسيای سازی نمونه جهت آماده

 ساعت در مهرض هوای آزاد خشک شد. ۲4ها به مدت  ابتدا نمونه 

 را با استفاده از  سرندمش عبور داده، باقيمانده روی  ۱۰سرند را ابتدا از   سپس نمونه

 مش حاصل شود. ۱۰شکن فکی آزمایشگاهی خرد کرده تا نمونه زیر  سنگ

 ( را کاملا م -۱۰نمونه خرد شده )(.5-۳ شکل ) خلوط کرده تا همگن شودمش 

 محاسبه چگالی خاک جهت تهيين مقدار نمونه جامد داخل آسيا 

 

 خردایش و سرندکنی نمونه در مقياس آزمایشگاهی 5-۳ شکل 

گرم نمونه مهرف از خاک توسط دستگاه پودر و سپس به سه  5۰خاک، مقدار  چگالیجهت محاسبه 

لازم (. ۶-۳ شکل ) نمونه پنج گرمی تقسيم شد و با استفاده از پيکنومتر مقادیر فرمول ذیل محاسبه گردید
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خاک در نظر  چگالینهایی آمده از سه نمونه به عنوان مقدار  دست به به ذکر است که متوسط چگالی

 گرم بر ليتر به دست آمد. 87/۲گرفته شد. چگالی خاک نمونه مورد نظر 

چگالی خاک ۳-5  =
𝒎𝟑 −𝒎𝟏

(𝒎𝟐 −𝒎𝟏) − (𝒎𝟒 −𝒎𝟑)
 

m1وزن خالی پيکنومتر = 

m2وزن پيکنومتر با آب = 

m3ن پيکنومتر با نمونه= وز 

4mوزن پيکنومتر به همراه آب و نمونه خاک = 

 

 نمایی از پيکنومتر ۶-۳ شکل 

 گرم به دست آمد: ۱47۳درنهایت با فرمول مقدار جامد داخل آسيا 

گرم  ۲5گاه پولورایز پودر شده و ای تقسيم با دست ها، نمونه سازی و تقسيم نمونه پس از اتمام آماده

 به آزمایشگاه ارسال شد. XRDگرم جهت آناليز  ۲5و  شناسی‎کانیگرم آناليز ۲5جهت آناليز شيميایی، 

بندی باشد  خاص از دانه بازهبرای انجام آزمون فلوتاسيون آزمایشگاهی نمونه مورد آزمایش باید در یک 

های  بندی باشد( و از طرفی برای مقایسه تاثير دانه ميکرون می ۱۰۰بندی مهمول برای فلوتاسيون زیر  دانه(

برای تهيين زمان لازم برای که ، باشد های متفاوت می بندی مختلف بر راندمان فلوتاسيون نياز به دانه

های مورد نظر از آزمون  بندی ای آزمایشگاهی جهت رسيدن به دانه خردایش نمونه در آسيای گلوله

 .گردد خردایش استفاده می
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 وسایل مورد نياز:

 ای آزمایشگاهی آسيای گلوله  -۱

 سرند به همراه سری لرزانندهدستگاه  -۲

 گرم ۰۱/۰ترازوی آزمایشگاهی با دقت   -۳

 )آون)خشک کن  -4

 دستگاه فيلتر -5

ها پس از آنکه آزمون صحت تقسيم انجام شد، چهار عدد نمونه را انتخاب کرده و یک  از ميان نمونه

ای آزمایشگاهی ریخته و مقدار آب را محاسبه نموده و با اضافه کردن  ها را در آسيای گلوله نمونه عدد از

سپس درب آسيا را بسته و  ،شود‎رسانده میوزنی(  -درصد )وزنی 5۰آن درصد جامد داخل آسيا را به 

شود به  ن داده میهای مربوط به آسيا قرار داده و زمان که در صفحه نمایشگر نشا غلتکآسيا را بر روی 

)بسته به سختی نمونه ممکن است زمان خردایش کم و یا زیاد باشد اما به  شود  صورت تجربی تنظيم می

دقيقه بهور جداگانه بر روی چهار نمونه انجام ۱۹و ۱۶، ۱۳،۹های طور مهمول عمل خردایش در زمان

بهد از اتمام زمان  ،شود انجام می شود(. با روشن نمودن آسيا و عمل خردایش با مدت زمان داده شده می

آوری  آسيا را از روی آنها برداشته و دوغاب درون آن درسهل جم  ،گردند ها متوقف می غلتک ،خردایش

کن( قرار داده تا خشک گردد. پس از خشک  گردد و پس از فيلتر کردن آن نمونه را داخل آون )خشک می

روی ریزترین سایز سرند مورد استفاده به صورت تر شسته و گرم از آن برداشته و آنرا بر  ۳۰۰شدن نمونه 

باقيمانده را دوباره خشک کرده و توسط دستگاه شيکر )لرزاننده سرندها( بسته به نياز روی سری 

 ۲۰۰. در پایان منحنی درصد زیر سرند کنترلی مورد نظر )شود گذاشته میبندی  سرندهای مختلف دانه

زمان خردایش  توان می های خردایش متفاوت رسم نموده و رحسب زمانها ب ميکرون( نمونه 74مش یا 

 .کردبندی مورد نظر را انتخاب  مناسب با توجه به دانه

 54/۱۲های آزمایشگاهی   ها، مقدار زمان بهينه خردایش جهت آزمایش با توجه به نتایج خردایش نمونه
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 .(7-۳ شکل ) دقيقه به دست آمد

 ارائه شده است. ۳-۳ جدول ها در شرایط ثابت آزمایش

 نتایج آزمایش تهيين زمان خردایش ۲-۳ جدول 

 4ه نمونه شمار ۳نمونه شماره  ۲نمونه شماره  ۱نمونه شماره  شماره نمونه

 ۱۹ ۱۶ ۱۳ ۹ زمان خردایش) دقيقه(

 ۶4/۹۶ ۲۹/8۳ ۳۱/7۰ 8۳/55 مش ۲۰۰درصد عبوری از سرند 

 54/۱۲ زمان بهينه خردایش) دقيقه(

 

 

 نمودار زمان بهينه خردایش 7-۳ شکل 

شوند، در ادامه این دو روش شرح داده  م میفلوتاسيون آزمایشگاهی مهمولاً به دو روش انجا های آزمون

 .شده است

سازی دوغاب به  در روش مهمول پس از تنظيم شرایط و افزودن مواد شيميایی و سپری شدن زمان آماده

شود و در  از سلول می گيری  فو... دقيقه( با هوادهی به سلول شروع به ک۱۶-۱۲-8مدت مشخص) مهمولا 

سازی و جهت آناليز  آماده ،خشک ،جم  شده به همراه باطله سلول فيلتر هنسانتر، کگيری فپایان زمان ک

بازیابی وزنی ماده با ارزش و گاهاً باطله و  ،عيار ،شوند. در این آزمون بازیابی به آزمایشگاه ارسال می
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گيرد. در این روش تاثير عوامل به صورت کلی  کارآیی جدایش محاسبه و مورد تحليل و بررسی قرار می

 .]۲4[گيرند رد بررسی قرار میمو

باشد. در این روش پس از تنظيم شرایط و  ای یا سينتيک می فلوتاسيون مرحلهآزمون روش دوم انجام 

های مختلف )مهمولاً دقایق  شود و کنسانتره زمان هوادهی به سلول آغاز می، سازی سپری شدن زمان آماده

شود. در  و جداگانه نيز جهت آناليز ارسال می آوری شده به صورت جداگانه جم  (۱-۲-۳-5-8-۱۲-۱۶

 بررسی قرار این روش بازیابی بر حسب زمان و عيار بر حسب بازیابی و رسم شده و نتایج مورد تحليل و

های بازیابی آب )برای کفسازها( و محاسبات مربوط به عيار و بازیابی  گيرند، لازم است ابتدا منحنی می

 .رسم نمودارها به تحليل نتایج پرداخته شود تجمهی آزمون انجام و سپس با

علاوه بر تهيين زمان بهينه فلوتاسيون و مسائل طراحی مدار و کنترل سيستم، از ثابت سينتيک نيز 

سازی نوع و غلظت مواد شيميایی و دیگر پارامترهای اساسی فلوتاسيون استفاده  توان در بهينه می

 .]۲4[کرد

های فلوتاسيون  های مذکور مدل سينتيکی برای آزمون ر رسم منحنیتر علاوه ب های دقيق در بررسی

های فلوتاسيون مدل کلاسيک درجه اول در نظر گرفته  شود. مدل مناسب آزمون ای نيز محاسبه می مرحله

شود. نظر به اینکه  شود برای ذراتی که ثابت سينتيکی یکسان دارند، مهادله یک به کار گرفته می می

مهمولاً ، ش و باطله مختلفی در سنگ مهدن وجود داشته که ثابت سينتيکی متفاوتی دارندهای با ارز کانی

 .شود های فلوتاسيون مهادله دو استفاده می از مدل درجه اول با توزی  مستهيلی قابليت

 ۳-۶    ۱)    𝑅 = 𝑅𝑖 × (۱− 𝑒−𝑘𝑡) 

 ۳-7    ۲)    𝑅 = 𝑅𝑖 × (۱− (۱/𝑘𝑡) (۱− 𝑒−𝑘𝑡)) 

:Ri نهایت بازیابی بهد از زمان بی 

:K نتيک فلوتاسيونيثابت س 

:R  بازیابی فلوتاسيون در لحظهt 

بت سينتيک بدست نهایت و ثا دهد که بازیابی کلی با تهيين بازیابی بی نشان می 7-۳مهادله شماره 
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نهایت و ثابت سينتيک را برای هر آزمون محاسبه نمود. در ابتدا با داشتن  بنابراین باید بازیابی بی .آید می

نهایت و ثابت سينتيک )مهمولاً  ای با انتخاب فرضی بازیابی بی زمان فلوتاسيون و بازیابی تجمهی مرحله

سپس با روش مجموع کمترین  شود. ساخته میدیدی باید اعداد منهقی در نظر گرفته شوند( بازیابی ج

قرار داده و  ۲نهایت و ثابت سينتيک را تهيين نموده و در مهادله  مربهات خها مقادیر دقيق بازیابی بی

. با داشتن بازیابی از طریق مدل و شود آورده میهای مختلف بازیابی را از طریق مدل به دست  برای زمان

 .]۲4[شود  پرداخته میبازیابی بر حسب زمان را رسم نموده و به تحليل نتایج منحنی  گيری کفهای  زمان

در سلول  نتيکی استفاده شد. آزمون شناورسازیيایشگاه، از آزمون سزمآ در ∞𝑅و   kبرای تهيين

برای انجام این آزمون ابتدا ماده  دور در دقيقه انجام گردید. ۱48۰ليتری و دور همزن  ۳/4آزمایشگاهی 

بهد و اضافه کردن مواد شيميایی pH پس از تنظيم  درصد رسانده، ۲8نظر  هدنی را به درصد جامد موردم

دقيقه به صورت جداگانه  ۱۶و  ۱۲، 8، 5، ۳، ۲، ۱های هایی در زمان سازی کنسانتره دقيقه زمان آماده ۳از 

در هنگام آزمایش  های خوراک و باطله، خشک، توزین و عيارسنجی شدند. تهيه و همراه با نمونه

سازی مجموع مربهات  با روش کمينه ثانيه صورت گرفت. ۱۰های زمانی  گيری در بازه فلوتاسيون کف

، مقدار ثابت نرخ شناورسازی با استفاده از مهادلات سينتيک عمليات  Excelافزار خهاها و استفاده از نرم

 در جدول آورده شده است. دهناپيوسته شناورسازی محاسبه گردید مواد شيميایی مورد استفا

 های فلوتاسيون انجام شده شرایط ثابت برای کليه آزمایش ۳-۳ جدول 

 
 سی سی 4۳۰۰ حجم سلول فلوتاسيون

 گرم بر تن Z11 ۱5کلکتور 

 گرم بر تن C7240 ۲5کلکتور

 گرم بر تن F742  ۱5کفساز 

 گرم برتن MIBC ۱5کفساز 

pH 8/۱۱ 

 دقيقه ۲ سازی کلکتور زمان آماده

 دقيقه ۱ سازی کفساز زمان آماده

 rpm ۱48۰ دور روتور
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طراحی مدار فلوتاسيون به منظور تهيين مواد شيميایی موردنياز، تهيين فلوشيت و نحوه چيدمان 

شيت یک کارخانه، به باشد. برای مشخص کردن فلو های فلوتاسيون می تجهيزات، تهداد و حجم سلول

و همچنين در این مرحله از طراحی،  استگير و شستشو نياز  چند مرحله فلوتاسيون از نظر رافر، رمق

ها در مقياس  . بنابراین برای انجام این تستشود آرایش این مراحل نسبت به یکدیگر مشخص می

ی بردار  نمونهروز  5طی  ای اوليههای آسياه از باکس سرریز هيدرسيکلون و تهيه نمونه مهرف آزمایشگاهی

های  ترین روش یکی از مهمدقيقه صورت گرفت. ۲۰ساعت با فاصله زمانی  ۲برداری در طی  نمونه. شد

نشينی ناپيوسته است. در این آزمایش مقداری پالپ در  بررسی قابليت آبگيری مواد، استفاده از آزمایش ته

های زمانی مختلف  ول مشترک پالپ و آب شفاف در بازهنشين شده و ف ای مدرج ته های شيشه استوانه

گردد، که در آن فول مشترک  نشينی بيان می نشينی بوورت منحنی ته شود. نتيجه آزمایش ته ثبت می

نشينی، مقدار شيب در قسمت خهی نمودار  سرعت ته شود. آب شفاف و پالپ بر حسب زمان ترسيم می

 .]۲5[دباش نشينی می نشينی ذرات در آزمایش ته نگر سرعت تهزمان است، به عبارت دیگر بيا -ارتفاع

مجتم  مس سرچشمه با هدف انجام  ۱برداری از تيکنر مس   موليبدن کارخانه تغليظ  نمونه

برداری باید در شرایط پایدار صورت گيرد، به این منظور  نشينی انجام شد. نمونه  های ته آزمایش

در ساعت  ۲ریز تيکنر به مدت  دهی و ته ک ورودی، چاهک خوراکبرداری ابتدا از جریان خورا نمونه

ها  دقيقه  یک بار صورت گرفت. مقدار نمونه موردنياز بسته به درصد جامد جریان ۱5های زمانی  بازه

های با درصد  های با درصد جامد بيشتر پالپ کمتر و برای جریان به طوری که برای جریانمتفاوت بود 

 (.8-۳ شکل تری گرفته شد)جامد کمتر پالپ بيش
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 کنسانتره گيری از تيکنر های نمونه محل 8-۳ شکل 

شود تا وزن جامد آن به  خشک می کن، شده و به کمک خشک ها توسط فيلتر فشاری فيلتر سپس نمونه

جامد  چگالیتوان درصد جامد و  توجه به اینکه وزن جامد موجود در پالپ موجود است، میدست آید. با 

 خوراک ورودی به تيکنر را نيز محاسبه کرد.

ليتر انجام شد. برای انجام  ميلی ۱۰۰۰ای مدرج با حجم  های شيشه‎نشينی در استوانه های ته آزمایش

 ۱۰۰۰ی پر شده و با اضافه کردن آب حجم آن به آزمایش، استوانه با وزن مشخص از نمونه مورد بررس

ارتفاع خط گل برحسب و پس از آن  کرده . سپس محتویات استوانه به خوبی مخلوطشدليتر رسانده  ميلی

 .(۹-۳ شکل شد ) زمان ثبت 

 

 نشينی در مقياس آزمایشگاهی ست تهت ۹-۳ شکل 
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4فصل  ها وتحلیل نتایج ارائه یافته 
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 ها در هر بخش جهت بررسی ارائه شده است. آمده از بررسی آزمایش دست در این فول نتایج به

 برای تهيين حداقل نمونه لازم برای آناليز سرندی از رابهه زیر استفاده شد: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

در  های انباردرشت گيری از تونل نمونه سری ۳ نتایج بدست آمده ازبندی  ميانگين دانه  ۱-4 جدول 

  .دهد طرح قدیم را نشان میدر بندی نتایج بدست آمده ميانگين دانه ۲-4 جدول  طراحی جدید و

  

M حداقل نمونه ورودی =

۲۰ × ۱/۶۰ × ۰/5 × ۱ × (۲۰/۳
۳
)

(۰/۰5
۲
)

۱۰۰۰
= 5۳5۳8/7۳kg × ۲

= ۱۰7۰77/7۳kg 

 

دیورو آسيای اوليه M حداقل نمونه  =

۲۰ × ۲/8۱ × ۰/5 × ۱ × (۱/7
۳
)

(۰/۰5
۲
)

۱۰۰۰

= 55/۲kg × ۲ = ۱۱۰/4kg  
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 درشتهای انبار  گيری از تونل نتایج نمونه ۱-4 جدول 

 

 

 

 

 

 

 

ميانگين درصد 

 تجمهی سه نوار

درصدتجمهی 

 D۳نوار

درصدتجمهی 

 B۳نوار

درصدتجمهی 

 A۳نوار

اندازه سرند به 

 ميليمتر
۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۱۰۰ ۲۰۳ 

5۳/۹8 ۱۰/۹۹ 7۰/۹۶ 4۳/۹۹ ۱5۰ 

58/۹۶ 55/۹7 ۲۱/۹۳ ۲۹/۹8 ۱۰۰ 

88/۹۳ 5۰/۹۳ ۶۶/8۹ 77/۹۶ 75 

۱8/8۹ 55/87 ۰4/8۳ ۹۲/۹۳ 8/5۰ 

48/8۳ ۱۱/78 ۱۰/77 ۱۶/۹۰ ۱/۳8 

۱۳/7۲ 5۰/۶۲ ۰۲/۶5 ۲۹/8۱ 4/۲5 

۶۹/۶۲ ۲۱/5۳ ۲5/55 ۹۹/7۱ ۱۹ 

5۹/48 ۳۹/۳۹ ۹۲/4۱ ۲7/57 7/۱۲ 

4۱ 88/۳۲ ۰5/۳5 7۱/48 5۱/۹ 

۳۶/۳۲ 8۶/۲5 8۱/۲7 ۳8/۳8 7۳/۶ 

۹۳/۲8 84/۲۲ 7۲/۲4 55/۳4 7۶/4 

۶۱/۲۲ 57/۱7 5۲/۱۹ ۰۱/۲7 ۳۶/۳ 

۱۶/۱۹ ۰۲/۱5 ۳۱/۱۶ ۹7/۲۲ ۳8/۲ 

۳4/۱۶ ۶۶/۱۲ ۹7/۱۳ ۶۳/۱۹ ۶8/۱ 

7۳/۱۳ ۳۹/۱۰ 78/۱۱ 57/۱۶ ۱۹/۱ 

85/۱۲ ۶۳/۹ ۰۲/۱۱ 55/۱5 84۱/۰ 

۳۱/۱۰ 5۲/7 8۱/8 ۶۰/۱۲ 5۹5/۰ 

۶7/۹ 7 ۲7/8 85/۱۱ 4۲۰/۰ 

5۰/8 ۶ ۲4/7 5۱/۱۰ ۲۹7/۰ 

۲۲/7 8۹/4  ۱۲/۶ ۰5/۹ ۲۱۰/۰ 

4۹/۶ ۲۳/4 47/5 ۲4/8 ۱4۹/۰ 

۶۶/5 44/۳ 7۰/4 ۳4/7 ۱۰5/۰ 

۱۲/5 ۹۶/۲ ۲۰/4 74/۶ ۰74/۰ 

۶4/4 54/۲ 7۳/۳ ۲۳/۶ ۰5۳/۰ 

۳۱/4 ۱5/۲ 4۲/۳ ۹۰/5 ۰44/۰ 
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 قدیمبندی انبار درشت در طراحی  نتایج دانه ۲-4 جدول 

 اندازه سرند به ميليمتر درصد عبوری تجمهی
۱۰۰ ۲/۲۰۳ 

7۰ 4/۱5۲ 

۳8 ۲/7۶ 

۲۲ ۱/۳8 

۱۰ 7/۱۲ 

۶ ۳5/۶ 

 

دهد از نمودار زیر مشخص ‎( را نشان میC۳و  A۳ ،B۳بندی مربوط به انبار درشت )  زیر دانه ۱-4 شکل 

انبار درشت را در طرح قدیم دانه بندی  ۲-4 شکل  ریزتر است. A۳و خط تر  درشت D۳شود که خط  می

بندی  متر نسبت به دانه ميلی 7/۱۲از  زرگترشود ذرات با ابهاد ب نشان می دهد. همانهور که مشاهده می

 است. بوده درصد ۱۰درصد عبوری آن  طراحی جدید بيشتر است و

 

 (C۳و  A۳ ،B۳) بندی نوارهای نهدا ۱-4 شکل 
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 قدیمبندی انبار درشت در طراحی  دانه ۲-4 شکل 

متر انتخاب شده و با استفاده از  ميلی 7۰تا  5۰نمونه با ابهاد  ۲۰برای انجام این آزمایش ابتدا تهدادی 

ها انجام  ت کرج  آزمایش بر روی نمونهای باند موجود در آزمایشگاه مرکز تحقيقا دستگاه اندیس کار ضربه

 آمده است. ۳-4 جدول شد که نتایج آن در 
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 ای نتایج نهایی آزمایش اندیس کار ضربه ۳-4 جدول 

 (kWh/tکار) اندیس زاویه انحراف)درجه( (cmضخامت نمونه) شماره نمونه

۱ ۲۰/4 ۳5 85/۹ 

۲ 8۰/4 5۰ 7/۱۳ 

۳ 4۰/5 5۰ ۱8/۱4 

4 ۹۰/4 5۰ 5۶/۱4 

5 ۲۰/7 ۶۰ 4۶/۱5 

۶ ۶۰/4 5۰ ۹4/۱5 

7 4۰/4 5۰ ۹8/۱7 

8 5 5۰ ۰5/۱5 

۹ 8۰/4 5۰ 77/۱5 

۱۰ ۳۰/4 5۰ 7/۱۶ 

۱۱ 7۰/4 5۰ 77/۱۶ 

۱۲ ۲۰/4 5۰ ۹/۱۶ 

۱۳ ۹۰/4 5۰ ۱7 

۱4 ۹۰/4 5۰ ۶/۱7 

۱5 8۰/5 ۶۰ ۰4/۱8 

۱۶ 5۶/5 5۰ 5/۱۳ 

۱7 ۲۰/4 5۰ ۹۹/۱7 

۱8 5۰/5 ۶۰ ۱4/۱8 

۱۹ ۹۰/۳ ۶۰ ۳۶/۱۹ 

۲۰ ۱۰/5 5۰ 5/۱4 

 ۹/۱5 ميانگين

۳انتخاب شده   چگالی نمونه
g/cm 5۶/۲ ستا 
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کيلوگرم نمونه مهرف از خوراک آسياها تهيه شد که پس از خردایش  ۱۰برای تهيين اندیس باند 

مش عبور داده شد که آناليز سرندی این نمونه  ۶ی فکی آزمایشگاهی از سرند ها شکن توسط سنگ

 ۳-4 شکل و نمودار آناليز سرندی خوراک و محوول آزمایش اندیس باند در 5-4 جدول و 4-4 جدول در

 است.نشان داده شده 

 

 

 آناليز سرندی خوراک و محوول آزمایش اندیس باند ۳-4 شکل 
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 آناليز سرندی خوراک اوليه آزمایش اندیس باند 4-4 جدول 

 

 آناليز سرندی محوول آزمایش اندیس باند 5-4 جدول 

 

 زیر محاسبه کرد. ای را براساس رابهه توان شاخص کار باند برای آسيای گلوله می

 رصد تجمهی عبورید
 مانده روی سرند

 اندازه  دهانه سرند
)%( (g) 

 مش ميکرون ۱نمونه  ۲نمونه  ۱نمونه  ۲نمونه  ۱نمونه  ۲نمونه  ۲و ۱ميانگين 
5/8۳ 7/8۳ ۲/8۳ ۳/۱۶ 8/۱۶ ۶/۳۶ ۲/۳8 ۲۳8۰ 8 

8/7۳ ۱/74 4/7۳ ۶/۹ 8/۹ 7/۲۱ ۳/۲۲ ۲۰۰۰ ۱۰ 

۳/58 8/58 8/57 ۳/۱5 ۶/۱5 5/۳4 ۶/۳5 ۱4۱۰ ۱4 

۲/5۱ 7/5۱ 8/5۰ ۱/7 7 ۹/۱5 ۹/۱5 84۱ ۲۰ 

۲/4۱ ۳/4۱ 4۱ 4/۱۰ 8/۹ ۳/۲۳ ۲/۲۲ 5۹5 ۳۰ 

4/۳8 5/۳8 ۳/۳8 8/۲ 8/۲ 4/۶ ۳/۶ 4۲۰ 4۰ 

۳4 ۳4 ۱/۳4 5/4 ۲/4 ۱/۱۰ 5/۹ ۲۹7 5۰ 

۹/۲8 8/۲8 ۹/۲8 ۲/5 ۲/5 ۶/۱۱ 7/۱۱ ۲۱۰ 7۰ 

۰۳/۲۶ 7/۲5 ۳/۲۶ ۱/۳ ۶/۲ 7 ۹/5 ۱4۹ ۱۰۰ 

4/۲۲ ۲۲ ۹/۲۲ 7/۳ 4/۳ 4/8 8/7 ۱۰5 ۱4۰ 

۳/۲۰ ۹/۱۹ 8/۲۰ ۱/۲ ۱/۲ 8/4 8/4 74 ۲۰۰ 

۰ ۰ ۰ ۹/۱۹ 8/۲۰ 7/44 ۳/47 74- ۲۰۰- 

۶7/۲۲4۰F80 = ۱۰۰ ۱۰۰ ۰/۲۲5 ۳/۲۲7 مجموع 

درصد تجمهی 

 عبوری

 اندازه دهانه سرند وی سرندمانده ر

(%) (g) مش ميکرون 
۱۰۰ ۰ ۰ ۱4۹ ۱۰۰ 

۲/74 8/۲5 ۶/۳8 ۱۰5 ۱4۰ 

7/۶7 ۶/۶ ۹/۹ 88 ۱7۰ 

۶/۶۱ ۶ ۱/۹ 74 ۲۰۰ 

۲/5۳ 4/8 ۶/۱۲ 5۳ ۲7۰ 

۰ ۲/5۳ 8/7۹ 5۳- ۲7۰- 

۶۹/۱۱4=P80 ۱۰۰ ۱5۰ مجموع 
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Wi =
4۹/۱

۱4۹
۰/۲۳

۱/۹4
۰/8۲

(

 
 
 
 

۱

۱۰

√۱۱4/۶۹
−

۱۰

√۲۲4۰/۶8
)

 
 
 
 

= ۱۲/47 kWh/t 

تا  4سری روی سنگ مس سرچشمه انجام شد.که نتایج نهایی هر  4ای در طی  س باند گلولهتست اندی

 ست.آورده شده ا ۶-4 جدول  تست در

 اندیس باندتست  4نتایج نهایی  ۶-4 جدول 

ای اندیس باند گلوله  شماره نمونه 

47/۱۲  ۱ 

۲۱/۱۲  ۲ 

۰۹/۱۲  ۳ 

4۰/۱۳  4 

ميانگين کل :54/۱۲ kWh/t 

۱-4 های فلوتاسیون نتایج آزمایش 
  ،7-4 جدول های فلوتاسيون در  تستآناليز شيميایی خاک مس به دست آمده قبل از انجام 

 آمده است. ۹-4 جدول  و 8-4 جدول 

  انبار نرمه خاکنمونه  یترکيب شيميای 7-4 جدول 

 درصد نام ترکيب درصد نام ترکيب

Cu ۶۰/۰ MgO ۶7/۳ 

Fe2O3 ۲/۱۱ ۲SiO ۲5/55 

CuO ۰4/۰ Al۲O۳ ۹۱/۱۶ 

MnO ۱7/۰ S ۳۳/4 

ZnO ۰8/۰ K2O ۳۹/4 

CaO ۹8/۰ TiO2 88/۰ 

ر . سایاستدرصد مس اکسيدی  ۰4/۰درصد مس و  ۶/۰ترکيب شيميایی نمونه خاک انبار نرمه شامل 
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 شود. مشاهده می 7-4 جدول ترکيبات نيز در 

 

 آناليز شيميایی خاک انبار نرمه 8-4 جدول 

 Cu %Cu-oxide %Fe %Mo% نوع ترکيب

 ۰ ۹۲/۳ ۰4/۰ ۶۰/۰ درصد

 درصد بوده است.۹۲/۳ونه ميزان آهن این نم درنرمه نشان داد  آناليز شيميایی نمونه خاک انبار

 شناسی خاک انبار نرمه آناليز کانی ۹-4 جدول 

 پيریت مس طبيهی کووليت کالکوپيریت کالکوسيت نوع ترکيب
 Cu2S CuFeS2 CuS Cu FeS2 فرمول

 75/۹4 - - ۹۶/8۰ - درجه آزادی

 ۳۲7/7 ۰ ۰ ۶۱8/۱ ۰ (%مقدار )

آمده است. پيریت و کالکوپيریت به ترتيب با   ۹-4 جدول شناسی نمونه خاک انبار نرمه در  آناليز کانی

 باشند. درصد می ۶۱8/۱و  ۳۲7/7

۲-4 نتیک فلوتاسیونیس نتایج 
 استاندارد فلوتاسيون در شرایط نتيکيس  آزمایش ۳ ،مسبرای بررسی سينتيک فلوتاسيون در ادامه 

که با استفاده از  انجام شد. زمان بهينه فلوتاسيون در مقياس آزمایشگاهی زمانی انتخاب شده کارخانه

=R  مهادله Rinf (۱− e−Kt) نتيک يها برازش گردید و مقدار ثابت س های حاصل از آزمایش داده

سينتيکی را بهور  های نتایج آزمایش 4-4 شکل و ۱۰-4 جدول  بدست آمد.فلوتاسيون و بازیابی بينهایت 

های سينتيکی فلوتاسيون زمان بهينه در مقياس  با توجه به نتایج آزمایش دهد. خلاصه نشان می

 .خاب گردیددقيقه انت 5/۱4آزمایشگاهی 
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 تيکیيننتایج بازیابی و ثابت سرعت در سه آزمایش س ۱۰-4 جدول 

 

 
 سه آزمایش سينتيکیدر  مسزیابی تجمهی با 4-4 شکل 

۳-4 نتایج آزمون آزمایشگاهی فلوتاسیون 
انجام  5۰/۱474دهی  با نرخ خوراک برای هر تست مرحله آزمایشگاهی در فلوتاسيون  آزمایشتهدادی 

شد. مدار فلوتاسيون شامل مراحل پرعيارکنی اوليه )رافر(، پرعيارکنی ثانویه )کلينر(، پرعيارکنی نهایی 

گيری )اسکاونجر( بود. یک مرحله آسياکنی که محوول ميانی)کنسانتره رافر و  کلينر( و رمق )ری
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 (دقیقه) زمان

 3آزمایش  2آزمایش  1آزمایش 

ی آزمایش شماره (%بازیابی بينهایت ) ثابت سينتيک) دقيقه(   

۹۶/۰ آزمایش اول  ۰8/88  

8۱/۰ آزمایش دوم  ۳۰/8۳  

۹۰/۰ آزمایش سوم  ۹۱/84  

8۹/۰ ميانگين  4۳/85  

=Tزمان بهينه بدست آمده از فرمول ثابت سينتيک 5/۱۰  

های آزمایشگاهی زمان بهينه بدست آمده از تست T= 5/۱4  
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ترتيب در به  ها  آزمایشنتایج کند نيز وجود دارد.  را برای افزایش عيار نهایی دوباره نرم می( اسکاونجر

 آورده شده است. ۱۲-4 جدول و ۱۱-4 جدول 

 های آزمایشگاهی  شرایط اعمال شده درتست ۱۱-4 جدول 

 مقدار شرایط مقدار شرایط

 ۱۲ زمان فلوتاسيون )دقيقه( ۲8 رافر)%( درصد جامد

pH 5/۳ زمان فلوتاسيون کلينر)دقيقه( 8/۱۱ رافر 

 ۳ زمان فلوتاسيون ری کلينر)دقيقه( 7۰ ميکرون(74اندازه ذرات در رافر )درصد زیر 

 ۱۲ زمان فلوتاسيون اسکاونجر)دقيقه( ۹وC7240 5/۱۲و  Z11 بر تن(مورف کلکتور )گرم 

 8۰ ميکرون(۳7زیر%اندازه ذرات در کلينر) ۳/۱۶وF742 ۱5و  MIBC مورف کف ساز)گرم بر تن(

 

 های آزمایشگاهی نتایج بدست آمده از تست ۱۲-4 جدول 

 
 :RF خوراک رافر  :RC کنسانتره رافر  :RT باطله رافر

 :CIT باطله کلينر  :SC گير کنسانتره رمق  :ST گير باطله رمق

 :CIC کنسانتره کلينر  :RCIT کلينر باطله ری  :RCIC کنسانتره ری کلينر

 رحله رافرکه بازیابی م شود ملاحظه میمدار بدست آمد و هرقسمت با توجه به بازیابی وزنی تناژ

 درصد است. ۱/8۲آزمایشگاهی 

نام 

 جریان
 RF RC RT ClT ClC  1ST SC1 SC2 ST2 RClT RClC 

نرخ وزنی 

 جامد
gr ۱4745 ۶۳/۱۱7۶ ۳4/۱۳5۶8 ۳/۶47 ۳۳/5۲۹ ۹۹/4۶۲ ۳۱/۱84 ۳5/۶۶ 

۹۱/ 

۳۳ 
۲۶/۱۰۰ ۰7/4۲۹ 

بازیابی 

 وزنی

وزن کنسانتره

وزن خوراک
 

۱۱7۶/۶۳

۱4745
= ۰/7۹7 

5۲۹/۳۳

۱۱7۶/۶۳
= ۰/44۹  

۱84/۳۱

۶47/۳
= ۰/۲8 

۳5/۶۶

۱۰۰/۲۶

= ۰/۶۶ 

4۲۹/۰7

5۲۹/۳۳
= ۰/8۱ 

مقدار 

هر  تناژ

 قسمت

t/h 
 

55/۲۳88 

۲۳88/55

× ۰/7۹7

= ۱۹۰/۳۶ 

۱۹/۲۱۹8 8۹/۱۰4 47/85 5۳/75 ۳۶/۲۹ 7۱/۱۰ 5۳/5 ۲4/۱۶ ۲۳/۶۹ 

 Cu 5۲/۰ 4/5 ۱۰/۰ 5/۰ ۳/۱۱ ۳/۰ ۳/۱ 5/5 ۹/۳ 5 8/۱۲% عيار

بازیابی 

 مس
٪ ۱۰۰ ۱/8۲  4/۱7 ۶/5 78 7/۳۲ ۳/۶7 5/7۳ 5/۲۶ ۳/8 5/7۱ 



 

8۳ 

 

4-4 نشینی نتایج تست ته 
درصد روی سنگ مس مورد بررسی قرار گرفت. به  ۱۶و  ۲/۱۳نشينی با درصد جامد  های ته آزمایش

 ۲های انجام شده با درصد جامدهای ذکر شده بين  نشينی، آزمایش منظور تهيين خهای انجام آزمایش ته

باشد. در این جدول تغييرات  می  5-4 شکل و ۱۳-4 جدول ج حاصله به شرح نتای بار تکرار گردید. ۳تا 

ارتفاع خط گل نسبت به زمان بيان گردیده است. با افزایش زمان ارتفاع خط گل کاهش یافته و در نهایت 

نشينی درصد جامد  که سرعت تهنشينی محاسبه گردید  از نتایج سرعت ته همچنين گردد. تقریبا ثابت می

نشينی کمتر و مساحت تيکنر بيشتر  هرچه شيب نمودار کمتر باشد سرعت است. ۱7/۰درصد برابر  ۲/۱۳

 است.
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 نسبت به زمان  ليتر ارتفاع خط گل برحسب ميلیتغيير  ۱۳-4 جدول 

 زمان )دقيقه(
 %۱۶درصد جامد  %۲/۱۳درصد جامد 

 ۲آزمایش  ۱آزمایش 

۰ ۱۰۰۰ ۱۰۰۰ 

5/۰ 75۰ 8۰۰ 

۱ 48۰ ۶۰۰ 

5/۱ ۲۳۰ 4۱۰ 

۲ ۱8۰ ۲85 

5/۲ ۱58 ۲۳5 

۳ ۱4۹ ۲۱۰ 

5/۳ ۱4۰ ۱۹5 

4 ۱۳5 ۱85 

5/4 ۱۳۰ ۱8۰ 

5 ۱۲۹ ۱7۰ 

5/5 ۱۲5 ۱۶۹ 

۶ ۱۲۰ ۱۶5 

5/۶ ۱۱۹ ۱۶۰ 

7 ۱۱8 ۱57 

5/7 ۱۱7 ۱55 

8 ۱۱5 ۱5۲ 

5/8 ۱۱۲ ۱5۰ 

۹ ۱۱۲ ۱4۹ 

5/۹ ۱۱۰ ۱47 

۱۰ ۱۱۰ ۱45 

۱۱ ۱۱۰ ۱4۲ 

۱۲ ۱۱۰ ۱4۰ 

۱۳ ۱۱۰ ۱۳۹ 

۱4 ۱۱۰ ۱۳8 

۱۶ ۱۱۰ ۱۳۶ 

۱8 ۱۱۰ ۱۳4 

۲۰ ۱۱۰ ۱۳۲ 

۲۲ ۱۱۰ ۱۳۲ 

۲4 ۱۱۰ ۱۳۲ 
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 نمودار تغييرات ارتفاع خط گل نسبت به زمان 5-4 شکل 

 

همچنين در شکل نمودار مربوط به جدول ترسيم گردیده است. همانهور که در نمودار مشخص است با 

 گردد. نزولی داشته و در نهایت تقریبا ثابت می روندافزایش زمان، نمودار 

5-4 محاسبات طراحی مجدد مدار کارخانه 
بندی بار  ای، شامل حداکثر تناژ بار ورودی، دانه ساحت سهح موردنياز سرند، اطلاعات اوليهبرای تهيين م

ورودی، نوع مواد و چگالی ظاهری آنها، رطوبت مواد، شرایط ویژه عملياتی مانند دما، سایندگی، 

مورد  خورندگی، راندمان سرندکنی و دیگر مواردی که در اندازه سهح سرند یا ظرفيت آن تأثيرگذارند،

اینجا سرند مورد نظر از نوع لرزان و دو طبقه است که طبقه اول فقط نقش حفاظتی در برابر  نيازاست. در

نماید. اندازه  های ظریف طبقه دوم را ایفا می ضربات ناشی از برخورد قههات درشت بار ورودی به توری

ميليمتر در نظر  ۶4ه سرند طبقه اول اینچ( و اندازه دهان 5/۰ميليمتر ) 7/۱۲روزنه توری سرند طبقه دوم 

گرفته شد. با توجه به چگالی بالا و ساینده بودن بار ورودی و با مراجهه به جداول استاندارد موجود قهر 

ميليمتر انتخاب گردید.  ۱۹های توری طبقه اول  ميليمتر و قهر مفتول ۱/4های توری طبقه دوم  سيم

هيل در نظر گرفته شد تا از عدم ورود ذرات درشت به های توری سرند مست شکل روزنه( ۱)پيوست



 

8۶ 

 

های تشکيل دهنده تار و پود  ها و قهر مفتول محوول نهایی اطمينان حاصل گردد. با داشتن اندازه روزنه

درصد و درصد دهانه طبقه  5/5۹شود. درصد دهانه طبقه اول برابر با  سرند، درصد دهانه آن محاسبه می

 .تدرصد اس ۲/57برابر  دوم

طبقه اول =
۶4

۲

(۶4+ ۱۹)۲
× ۱۰۰ = 5۹/5 

طبقه دوم =
۱۲/7

۲

(۱۲/7+ 4/۱)۲
× ۱۰۰ = 57/۲ 

 

 ۲4۹۳شکن ژیراتوری در شرایط تهادلی، و برابر  مقدار بار ورودی به سرند، مجموع بار خروجی سنگ

  و ۱4-4 جدول  در تن در ساعت است.

 

های  بندی بار ورودی در اندازه بندی بار ورودی به سرند آمده است. در این جدول دانه دانه ۶-4 شکل 

 خاصی که دانستن آنها در تهيين سهح سرند لازم است نيزآورده شده است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

87 

 

 بندی بار ورودی به سرند دانه ۱4-4 جدول 

 اندازه سرند به ميليمتر %درصد تجمهی عبوری 

۱۰۰ ۲۰۳ 

5۳/۹8 ۱5۰ 

58/۹۶ ۱۰۰ 

88/۹۳ 75 

۱8/8۹ 8/5۰ 

48/8۳ ۱/۳8 

۱۳/7۲ 4/۲5 

۶۹/۶۲ ۱۹ 

5۹/48 7/۱۲ 

4۱ 5۱/۹ 

۳۶/۳۲ 7۳/۶ 

۹۳/۲8 7۶/4 

۶۱/۲۲ ۳۶/۳ 

۱۶/۱۹ ۳8/۲ 

۳4/۱۶ ۶8/۱ 

7۳/۱۳ ۱۹/۱ 

85/۱۲ 84۱/۰ 

۳۱/۱۰ 5۹5/۰ 

۶7/۹ 4۲۰/۰ 

5۰/8 ۲۹7/۰ 

۲۲/7 ۲۱۰/۰ 

4۹/۶ ۱4۹/۰ 

۶۶/5 ۱۰5/۰ 

۱۲/5 ۰74/۰ 

۶4/4 ۰5۳/۰ 

۳۱/4 ۰44/۰ 
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 توزی  ابهادی خوراک ورودی به سرند ۶-4 شکل 

و دیگری روش ارائه  Testutورد نياز سرند را به دو روش، یکی مهادله تجربی ارائه شده توسط سهح م

 محاسبه گردید. Mularشده توسط 

 آید. در این روش سهح مورد نياز سرند از رابهه زیر به دست می

𝐴 =
۱/۲ × 𝑄

𝐶 × 𝑓۱ × 𝑓۲ × 𝑓۳ × 𝑓4 × 𝑓5 × 𝑓۶ × 𝑓7 × 𝑓8 × 𝑓۹
 

Aح مورد نياز سرند برحسب متر مرب  است.: سه 

Q تن در ساعت است. ۲4۹۳: بار ورودی به سرند که برابر 

:C .ظرفيت واحد سهح سرند برحسب تن بر ساعت بر مترمرب  است 

۱ F ۹تا:F .ضرایب توحيحی هستند که باید محاسبه و اعمال گردند 

سهح طبقه اول است، فقط محاسبه را برای سرند طبقه دوم بيشتر از با توجه به اینکه سهح مورد نياز

 شود. طبقه دوم انجام می
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C آید: از رابهه زیر به دست می 

𝐶 = 8/۱ × 𝑎۰/57 

 برابر است با: Cميليمتر است. بنابراین مقدار  ۶4اندازه چشمه سرند بر حسب ميليمتر و برابر

𝐶 = 8/۱ × ۶4
۰/57

= 8۶/7 𝑡 ℎ
𝑚۲⁄⁄

 

۱ fهای بزرگتر از دهانه سرند در بار اوليه  درشت است که با افزایش درصد دانههای  ضریب توحيح دانه

در این حالت که درصد مواد بزرگتر از  (۲)پيوست آید. به دست می یابد که مقدار آن از نمودار افزایش می

 آید. به دست می ۹۲/۰است مقدار این ضریب توحيح برابر  ۲۶/8دهانه سرند در بار ورودی 

𝑓۱ = ۰/۹۲ 

۲f شود. و از رابهه زیر حاصل می های کوچکتر از نوف اندازه دهانه سرند است ضریب توحيح دانه 

𝑓۲ = ۲ × 𝑏 + ۰/۲ 

 است. 78۳۹/۰ميليمتر( و برابر ۳۲کسر مواد کوچکتر از نوف اندازه دهانه سرند ) bدر رابهه بالا 

𝑓۲ = ۲ × ۰/78۳۹+ ۰/۲ = ۱/77 

۳ fآید. و از رابهه زیر به دست می ضریب توحيح چگالی ظاهری مواد است 

𝑓۳ = ۶/۲5 × ۱۰
−4
× 𝐷 

D باشد. می ۱۶۰۰مکهب است و برابر  چگالی ظاهری مواد برحسب کيلوگرم بر متر 

𝑓۳ = ۰/۰۰۰۶۲5 × ۱۶۰۰ = ۱ 

4f آید. ضریب توحيح دهانه سرند است و از رابهه زیر به دست می 

𝑓4 = ۲ × 𝑝 

p است. 5۹.5ند )درصد دهانه سرند( و برابر نسبت سهح دهانه سرند به سهح کل سر 

𝑓4 = ۲ × ۰/5۹5 = ۱/۱۹ 

5f  ضریب توحيح رطوبت و مقدار آن وابسته به درصد رطوبت بار ورودی است. رطوبت بار ورودی حدود

 (۳)پيوست  باشد. می 85/۰درصد است که ضریب توحيح آن  5/4

۶F ۲مستهيلی نسبت طول به عرض  های های سرند است که برای روزنه ضریب توحيح شکل روزنه 



 

۹۰ 

 

دار و ضریب  گوشه ضریب توحيح شکل ذرات است، ذرات به شکل 7F (4)پيوست  است. ۱5/۱برابر 

ضریب توحيح موقهيت طبقه سرند است که برای طبقه اول  8F .(5)پيوست  باشد می ۱توحيح آنها 

ه راندمان بالاتری از سرند ضریب توحيح راندمان سرندکنی است. هرچ ۹F (۶)پيوست باشد. می ۱سرند 

درصد  85انتظار داشته باشيم باید سهح بيشتری برای آن در نظر بگيریم. راندمان سرند مورد نظر ما 

 .(7)پيوست  است ۲5/۱فرض شده است که ضریب توحيح آن 

 شود. با مشخص شدن ضرایب توحيح حداقل سهح مورد نياز سرند محاسبه می

𝐴 =
۲4۹۳ × ۱/۲

8۶/7 × ۰/۹۲ × ۱/77 × ۱ × ۱/۱۹ × ۰/85 × ۱/۱5 × ۱ × ۱ × ۱/۲5

= ۱4/5 𝑚۲ 

 آید. حداقل عرض سرند از رابهه زیر به دست می

𝑊 =
۲87 × 𝑅

(𝐷 × 𝑉 × 𝑇)
+ ۰/۱5 

وزن مواد باقيمانده روی سرند برحسب تن در  Rحداقل عرض سرند برحسب متراست.  Wدر این رابهه 

چگالی  Dتن در ساعت است.  87/۲۰5ابر بندی آن بر ساعت است که با توجه به تناژ ورودی سرند و دانه

سرعت عبور مواد از روی سرند برحسب متر بر  Vکيلوگرم بر مترمکهب است.  ۱۶۰۰ظاهری مواد و برابر 

فوت در دقيقه  8۰درجه سرعت عبور برابر  ۲۰ثانيه که وابسته به شيب سرند است و برای سرند با شيب 

ز لایه مواد در انتهای خروجی سرند برحسب ميليمتر ضخامت مجا Tمتر بر ثانيه است.  4۱/۰ مهادل

اینچ(  ۰7/۱۰ميليمتر ) ۲5۶شود. در اینجا  های سرند در نظر گرفته می است، که چهار برابر قهر روزنه

 است. بنابراین حداقل عرض سرند عبارت است از:

𝑊 =
۲87 × ۲۰5/87

(۱۶۰۰ × ۰/4۱ × ۲5۶)
+ ۰/۱5 = ۰/5۰𝑚 

 (8)پيوست  باشد. متر مناسب می 4/۲متر و عرض  ۶ ، یک سرند با طولبا توجه به جدول ابهاد سرندها

 محاسبه ضخامت بستر:



 

۹۱ 

 

𝐷 =
۲87 × ۲۰5/87

(۱۶۰۰ × ۰/4۱ × ۲/4)
= ۳7/5۲ 𝑚𝑚 

باشد. بنابرین سهح محاسبه شده برای  ( می4×۶4=۲5۶متر ) ميلی ۲5۶این مقدار کمتر از حداکثر آن 

 باشد. طبقه اول مناسب می

 ميليمتر( باید محاسبات فوق تکرار شوند: 7/۱۲)دهانه  برای سرند طبقه دوم

𝐶 = 8/۱ × ۱۲/7
۰/57

= ۳4/4۹ 𝑡 ℎ
𝑚۲⁄⁄

 

 ضرایب توحيح این سرند نيز به شرح زیر هستند:

𝑓۱ = ۱/۱7 

𝑓۲ = ۲ × ۰/۳۱7۶+ ۰/۲ = ۰/84 

𝑓۳ = ۰/۰۰۰۶۲5 × ۱۶۰۰ = ۱ 

𝑓4 = ۲ × ۰/57 = ۱/۱4 

𝑓5 = ۰/85 

𝑓۶ = ۱/۱5 

𝑓7 = ۱ 

𝑓8 = ۰/۹ 

𝑓۹ = ۱/۲5 

𝐴 =
۲۲87 × ۱/۲

۳4/4۹ × ۱/۱7 × ۰/84 × ۱ × ۱/۱4 × ۰/85 × ۱/۱5 × ۱ × ۰/۹ × ۱/۲5

= ۶5/۱۲ 𝑚۲ 

متر مرب  به  ۶۳/7۱درصد سهح اضافه،  ۱۰بنابراین سهح مورد نياز برای طبقه دوم با در نظر گرفتن 



 

۹۲ 

 

 ر انتخاب کرد.مت 4/۲ × ۶توان پنج سرند با ابهاد  آید. چون سرندی با این سهح وجود ندارد می دست می

 بنابراین حداقل عرض سرند عبارت است از:

𝑊 =
۲87 × ۱۰75/87

(۱۶۰۰ × ۰/4۱ × 5۰/8)
+ ۰/۱5 = ۹/4۱ 𝑚 

 محاسبه ضخامت بستر:

𝐷 =
۲87 × ۱۰75/87

(۱۶۰۰ × ۰/4۱ × ۲/4 × 5)
= ۳۹/۲۲  𝑚𝑚 

باشد. بنابراین سهح محاسبه شده  ( می4×7/۱۲=8/5۰متر ) ميلی 8/5۰این مقدار کمتر از حداکثر آن 

 باشد. رای طبقه دوم مناسب میب

با توجه به این که سهح سرندکنی مورد نياز برای طبقه دوم بيش از سهح سرندکنی مورد نياز برای 

طبقه اول است، بنابراین سهح سرندکنی محاسبه شده برای طبقه دوم به عنوان سهح کلی انتخاب 

 آورده شده است. ۱5-4 جدول و نتایج طراحی در  شود. می

 طراحی جدید و قدیم مقایسه سرندکنی ۱5-4 جدول 

 سرندکنی فدیم طراحی  طراحی جدید

(سهح سرند 4/۱4 4/۱4
۲

(m 

 (m)طول سرند ۶ ۶

 (m)عرض سرند 4/۲ 4/۲

 تهداد ۶ 5

۶-4 شکنی  معیارهای طراحی مدار سنگ 
 کانه مس :نوع سنگ ماده اوليه ورودی مدار سنگ شکنی

 کيلوگرم بر مترمکهب۱۶۰۰ چگالی ظاهری توده مواد:

 کيلووات ساعت بر تن ۹/۱5 ای باند: اندیس ضربه



 

۹۳ 

 

 تن در روز ۳/۲۳۰7۱ ظرفيت مدار:

 ميليمتر ۲۰۳ ترین ابهاد: اندازه بزرگ

 دهد. شکن ثانویه را نشان می بندی ورودی به سنگ دانه ۱۶-4 جدول 

 شکن مخروطی استاندارد بندی خوراک سنگ دانه ۱۶-4 جدول 

ساعت(،  ۲4شکنی سه شيفت در روز ) درصد و زمان کار تاسيسات سنگ 75با فرض ضریب دسترسی 

 زمان کار مفيد این تاسيسات  برابر است با:

 ۲4×75/۰=  ۱8ساعت

 بنابراین ظرفيت آن برحسب مترمکهب بر ساعت برابر است با:

۲۳۰7۱/۳÷ ۱8 = ۱۲8۱/74 𝑡𝑜𝑛/ℎ 

۱۲8۱/74÷ ۱. ۶ = 8۰۱/۰8 𝑚۳
/ℎ 

8۰۱/۰8 × ۱/۱۲5 = ۹۰۱/۲۲  𝑚۳
/ℎ 

 مرحله انجام شود و مرحله دوم باید بسته باشد. شکنی باید دو با توجه به ظرفيت عمليات مدار سنگ

 اندازه دهانه برابر است با: (Dشکن) براساس ابهاد بزرگترین قههات موجود در خوراک این سنگ

درصد تجمهی 

 (%عبوری)
 (ميکرون)ابهاد سرند وزن مانده روی سرند (%درصد وزن مانده)

۱۰۰ ۰ ۰ ۲۰۰۰۰۰ 

۱4/۹7 8۶/۲ 5۱/4۲ ۱5۰۰۰۰ 

۳5/۹۳ 7۹/۳ ۳4/5۶ ۱۰۰۰۰۰ 

۰۹/88 ۲۶/5 ۱7/78 75۰۰۰ 

۹۶/78 ۱۳/۹ ۶۱/۱۳5 5۰8۰۰ 

87/۶7 ۰۹/۱۱ 77/۱۶4 ۳8۱۰۰ 

78/45 ۰۹/۲۲ ۲5/۳۲8 ۲54۰۰ 

4۲/۲7 ۳۶/۱8 84/۲7۲ ۱۹۰۰۰ 

۰ 4۲/۲7 ۳۹/4۰7 ۱۲7۰۰ 



 

۹4 

 

𝑎 ≥  
۲۰۳

۰/85
= ۲۳8/8۲ 𝑚𝑚 

 نسبت خردایش:با  8۰d اندازه ابهاد محوول

اندازه ابهاد محوول  =
۲۰۳

4
= 5۰/ 75𝑚𝑚 

 شکن در حالت باز برابر است با: گلوگاه سنگ (8۰d) ل مورد نيازبا توجه به ابهاد محوو

(استاندارد) 𝑏 =
5۰/75

۰/7۲5
 = 7۰ 𝑚𝑚   

شکن  شکن و با توجه به اطلاعات به دست آمده از جدول مربوط به سنگ بنابراین با توجه ظرفيت سنگ

 (۱۰.)پيوستشود مخروطی استاندارد با مشخوات زیر انتخاب می

 :روطی استاندارد سنگشکن مخ نوع 

 نوع حفره ریز 

 :ميليمتر  ۲7۹ تا ۲54حداقل  دهانه 

  :ميليمتر   ۲۱۰۰اندازه محفظه 

 :ميليمتر   ۶۳گلوگاه 

  :مترمکهب در ساعت  55۰ظرفيت 

  :دور در دقيقه 4۳5سرعت 

  :کيلووات ۲۶۰توان 

 ۲شکن: تهداد سنگ 

شود. بدین منظور با  ام میشکن انتخاب شده از طریق توان مورفی انج کنترل نهایی مشخوات سنگ

استفاده از اندیس کار کانسنگ، در نظر گرفتن ظرفيت خردایش و ضریب توحيح  از رابهه باند با  استفاده

انرژی مورد نياز محاسبه (، ۳/۱ توحيح مهمولا مهادل ضریب)های مخروطی  شکن توان برای سنگ



 

۹5 

 

  :شود می

W = ۱۱ × ۱5/۹

(

 
۱

√۶۳۰۰۰
−

۱

√۲۰۳۰۰۰
)

 = ۰/۳۰ kWh/t 

p = ۰/۳۰ × ۱/۳ × (۱۲8۱/74÷ ۲) = ۲4۹/۹۳ kW 

شکن مناسب  شکن انتخاب شده است لذا سنگ باتوجه به اینکه توان بدست آمده کمتر از از توان سنگ

 است.

شکن مخروطی محاسبه شده  بندی محوول خروجی سنگ دانه ۱7-4 جدول با توجه به نمودار گادین 

 .(۹يوست پ) است

 شکن مخروطی استاندارد بندی محوول خروجی سنگ دانه ۱7-4 جدول 

 (mmاندازه سرند) درصد عبوری

۱۰۰ ۶۳ 

8۰ 5۰ 

۶7 4۰ 

57 ۳۲ 

5۰ ۳۰ 

۳۶ ۲۰ 

۲8 ۱5 

۲5 7/۱۲ 

۱۹ ۱۰ 

۱۶ 7 

۱۲ 5 

7 ۳ 

5 ۳/۲ 

 

 در

 .دهد نشان می جدید و قدیم حرا در طر شکن ثانویه طراحی سنگ مقایسه نتایج ۱8-4 جدول 



 

۹۶ 

 

 

 قدیم و طراحی جدید طراحی شکن ثانویه مقایسه نتایج طراحی مجدد سنگ ۱8-4 جدول 

 دواح طراحی جدید طراحی قدیم شکن ثانویه سنگ

 mm ۲7۹تا  ۲54 4/۳4 دهانه
 mm ۶۳ ۳۲ گلوگاه
 t/h 8۶/۶4۰ 75۰ ظرفيت
 hp ۶۶/۳48 ۳۰۰ توان
 _ ۲ ۳ تهداد
 _ مخروطی استاندارد مخروطی استاندارد نوع

 شکن مخروطی استاندارد شوند: ميليمتر( سنگ ۳۲برای سرند طبقه اول)دهانه 

𝐶 = 8/۱ × ۳۲
۰/57

= 58/4 𝑡 ℎ
𝑚۲⁄⁄

 

 يح این سرند نيز به شرح زیر هستند:ضرایب توح

𝑓۱ = ۱/۱۲ 

𝑓۲ = ۲ × ۰/۲۹۶۲+ ۰/۲ = ۰/7۹ 

𝑓۳ = ۰/۰۰۰۶۲5 × ۱۶۰۰ = ۱ 

𝑓4 = ۲ × ۰/58 = ۱/۱۶ 

𝑓5 = ۰/85 

𝑓۶ = ۱/۱5 

𝑓7 = ۱ 

𝑓8 = ۱ 

𝑓۹ = ۱/۲5 

𝐴 =
۱۲8۲× ۱/۲

58/4 × ۱/۱۲× ۰/7۹× ۱ × ۱/۱۶× ۰/85× ۱/۱5× ۱ × ۱ × ۱/۲5
= ۲۰/8۹𝑚۲ 



 

۹7 

 

متر مرب  به  ۹7/۲۲ ه،درصد سهح اضاف ۱۰برای طبقه اول با در نظر گرفتن  بنابراین سهح مورد نياز

 آید. دست می

 بنابراین حداقل عرض سرند عبارت است از:

𝑊 =
۲87 × 55۱/۱4

(۱۶۰۰ × ۰/4۱× ۱۲8)
+ ۰/۱5 = ۲/۰۳ 𝑚 

 باشد. متر مناسب می 4/۲متر و عرض  8/4 با توجه به جدول ابهاد سرندها، دو سرند با طول

 ت بستر:محاسبه ضخام

𝐷 =
۲87× 55۱/۱4

(۱۶۰۰× ۰/4۱× ۲/4 × ۲)
= 5۰/۲۳ 𝑚𝑚 

باشد. بنابرین سهح محاسبه شده برای  ( می4×۳۲=۱۲8متر ) ميلی ۱۲8این مقدار کمتر از حداکثر آن 

 باشد. طبقه اول مناسب می

 ميليمتر( باید محاسبات فوق تکرار شوند: 7/۱۲برای سرند طبقه دوم )دهانه 

𝐶 = 8/۱ × ۱۲/7
۰/57

= ۳4/4۹ 𝑡 ℎ
𝑚
۲⁄⁄
 

 ضرایب توحيح این سرند نيز به شرح زیر هستند:

𝑓۱ = ۱/۲۹ 

𝑓۲ = ۲ × ۰/۲58+ ۰/۲ = ۰/7۲ 

𝑓۳ = ۰/۰۰۰۶۲5 × ۱۶۰۰ = ۱ 

𝑓4 = ۲ × ۰/57 = ۱/۱4 

𝑓5 = ۰/85 

𝑓۶ = ۱/۱5 



 

۹8 

 

𝑓7 = ۱ 

𝑓8 = ۰/۹ 

𝑓۹ = ۱/۲5 

𝐴 =
7۳۱× ۱/۲

۳4/4۹ × ۱/۲۹ × ۰/7۲× ۱ × ۱/۱4× ۰/85× ۱/۱5× ۱ × ۰/۹ × ۱/۲5
= ۲۱/۹4 𝑚۲ 

متر مرب  به  ۱۳/۲4درصد سهح اضافه،  ۱۰بنابراین سهح مورد نياز برای طبقه دوم با در نظر گرفتن 

 باشد. متر مناسب می ۱/۲متر و عرض  ۶ دو سرند با طول آید. با توجه به جدول ابهاد سرندها، دست می

 (8)پيوست

 بنابراین حداقل عرض سرند عبارت است از:

𝑊 =
۲87× 4۱۰/۱5

(۱۶۰۰ × ۰/4۱× 5۰/8)
+ ۰/۱5 = ۳/۶8 𝑚 

 محاسبه ضخامت بستر:

𝐷 =
۲87× 4۱۰/۱5

(۱۶۰۰× ۰/4۱× ۲/۱ × ۲)
= 4۲/7۲𝑚𝑚 

باشد. بنابرین سهح محاسبه شده برای  ( می4×7/۱۲=8/5۰متر ) ميلی 8/5۰این مقدار کمتر از حداکثر آن 

نشان داده ۱۹-4 جدول  رشکن ثانویه د . مشخوات طراحی سرندهای سنگباشد طبقه دوم مناسب می

 شده است.

 

 

 



 

۹۹ 

 

 جدید و طراحی قدیمکنی  سرندمقایسه نتایج طراحی مجدد  ۱۹-4 جدول 

 سرندکنی قدیم طراحی طراحی جدید

۲سهح سرند ) 4/۱4 ۶/۱۲
m) 

 (m)طول سرند ۶ ۶

 (m)رض سرندع 4/۲ ۱/۲

 تهداد ۳ ۲

درصد بزرگتر  ۱4/5۶شکنی مخروطی در حالت باز و با دهانه خروجی نيم اینچ  با توجه به محوول سنگ

درصد برای سرند، باردرگردش به صورت زیر محاسبه  85باشد و با درنظر گرفتن کارایی  از نيم اینچ می

 شود. می

(۹۶۱/۳+ 𝑐𝑙) ×
(۱۰۰− 5۶/۱4)

۱۰۰
× ۰/85 = ۹۶۱/۳ 

𝑐𝑙 = ۱۶۱7/۲5 𝑡/ℎ 

کل تناژ سنگ شکن  = ۱۶۱7/۲5+ ۹۶۱/۳ = ۲578/۶ 𝑡/ℎ 

 شکن ثالثيه: طراحی سنگ

 (.۲۰-4 جدول شکن ثالثيه نيز نشان داه شده است) بندی خوراک سنگ در زیر دانه

 شکن ثالثيه خوراک سنگ بندی دانه ۲۰-4 جدول 

 بنابراین ظرفيت آن برحسب مترمکهب برساعت برابر است با:

 (mm)ابهاد سرند وزن مانده روی سرند (%درصد وزن مانده) (%درصد تجمهی عبوری)

۱۰۰ ۰ ۰ ۶۳ 

۳۳/7۳ ۶7/۲۶ ۱8/۲۹7 5۰ 

5۶ ۳۳/۱7 ۱۶7/۱۹۳ 4۰ 

۶7/4۲ ۳۳/۱۳ 5۹/۱48 ۳۲ 

۳۳/۳۳ ۳۳/۹ ۰۱۳/۱۰4 ۳۰ 

۶7/۱4 ۶7/۱8 ۰۲۶/۲۰8 ۲۰ 

4 ۶7/۱۰ 87۲/۱۱8 ۱5 

۰ 4 577/44 7/۱۲ 

mm 5۳/۲5 =8۰F 



 

۱۰۰ 

 

۲578/۶÷ ۱/۶ = ۱۶۱۱/۶۲ 𝑚۳/ℎ 

۱۶۱۱/۶۲ × ۱/۳75 = ۲۲۱5/۹8  𝑚۳/ℎ 

 اندازه دهانه برابر است با: (Dشکن) براساس ابهاد بزرگترین قههات موجود در خوراک این سنگ

𝑎 ≥  
5۰/75

۰/85
= 5۹/7۰ 𝑚𝑚 

 با نسبت خردایش: 8۰d محوولاندازه ابهاد 

اندازه ابهاد محوول =
5۰/75

4
= ۱۲/7 𝑚𝑚 

 شکن در حالت باز برابر است با: گلوگاه سنگ( 8۰d) با توجه به ابهاد محوول مورد نياز

(سرکوتاه) 𝑏 =
۱۲/7

۰/7۶
 = ۱۶/7۱ 𝑚𝑚   

شکن  مربوط به سنگ شکن و با توجه به اطلاعات به دست آمده از جداول بنابراین با توجه ظرفيت سنگ

 (۱۱)پيوست  شود: با مشخوات زیر انتخاب می سرکوتاهمخروطی 

 :شکن مخروطی سرکوتاه سنگ نوع 

 نوع حفره درشت 

 :يمترميل ۱78 تا ۱۲7حداقل  دهانه 

  :ميليمتر ۲۱۰۰اندازه محفظه 

  :ميليمتر ۲5گلوگاه 



 

۱۰۱ 

 

  :مترمکهب در ساعت ۳5۰ظرفيت 

  :دور در دقيقه 4۳5سرعت 

  :اتکيلوو۲۶۰توان 

 ۶شکن: تهداد سنگ 

شود. بدین منظور با  شکن انتخاب شده از طریق توان مورفی انجام می کنترل نهایی مشخوات سنگ

استفاده از اندیس کار کانسنگ، در نظر گرفتن ظرفيت خردایش و ضریب توحيح  استفاده از رابهه باند با

انرژی مورد نياز محاسبه  (،۳/۱ توحيح مهمولا مهادل ضریب)های مخروطی  شکن توان برای سنگ

 :شود می

𝑊 = ۱۱ × ۱5/۹

(

 
۱

√۲5۰۰۰
−

۱

√۶۳۰۰۰
)

 = ۰/4۰ 𝑘Wℎ/𝑡 

𝑝 = ۰/4۰ × ۱/۳ × (۲578/۶ ÷ ۶) = ۲۲۳/47 𝑘W 

شکن مناسب  شکن انتخاب شده است لذا سنگ باتوجه به اینکه توان بدست آمده کمتر از از توان سنگ

 شود. مشاهده می ۲۱-4 جدول شکن طراحی شده در ، همچنين سایر مشخوات سنگاست

 قدیمو  طراحی جدیدشکن ثالثيه در  سنگنتایج طراحی  ۲۱-4 جدول 

 واحد طراحی جدید طراحی قدیم شکن ثالثيه سنگ

 mm ۱4۶تا  ۹8 7/۱۲ دهانه

 mm ۱۹ ۳۲ گلوگاه

 hp ۶۶/۳48 ۳۰۰ توان

 t/h 7۶/4۲۹ 45۰ فیترظ

 _ ۶ ۶ تهداد

 _ مخروطی سرکوتاه مخروطی سرکوتاه نوع

 



 

۱۰۲ 

 

شکن مخروطی سرکوتاه محاسبه  بندی محوول خروجی سنگ دانه ۲۲-4 جدول  با توجه به نمودار گادین

 (۹شده است.)پيوست 

 شکن ثالثيه محوول خروجی سنگ ۲۲-4 جدول 

 ابهاد سرند ) ميليمتر( درصد عبوری

۱۰۰ ۱۹ 

8۳ ۱5 

7۲ 7/ ۱۲ 

5۹ ۱۰ 

44 7 

۳۲ 5 

۲۲ ۳ 

۱5 ۲ 

مواد روی سرندها به  شکن یک سرند مشابه سرندهای مرحله قبل نوب گردیده است و خروجی هر سنگ

 باشند. صورت بار درگردش می

7-4 احی مدار آسیاکنیطر 
 نوع ماده مهدنی: کانه مس 

  :8/۲وزن مخووص ماده اوليه 

  :درصد ۳/4رطوبت ماده اوليه 

  :ووات ساعت بر تنکيل54/۱۲اندیس کارماده مهدنی 

  :درصد عبورکرده( 8۰ميکرون )برمبنای  ۹7۲۰ابهاد بار اوليه 

 :تن در روز 5445۹ ظرفيت مدار 

  :ساعت ۲۲ساعت کارروزانه 

درصد عبوری با توجه به آن  8۰دهد که  بندی ورودی مدار آسياکنی را نشان می دانه ۲۳-4 جدول 



 

۱۰۳ 

 

 باشد. متر می ميلی ۹7۲۰برابر 

 

 بندی ورودی به آسياکنی دانه ۲۳-4 جدول 

محوول مدار آسياکنی باید خوراک مناسبی برای جداسازی به روش فلوتاسيون باشد. نتایج بدست آمده 

های آزمایشگاهی خاک مس تجارب دیگر محققين گویای این است که برای رسيدن به بازیابی  از آزمون

 74درصد زیر  7۰ذرات خوراک ورودی حداقل به  مهلوب در مرحله فلوتاسيون رافر، باید اندازه نرمی

ه منظور کنی باید بهور پيوسته و بيست و چهار ساعت در روز کار کند، از طرفی ب ميکرون برسد. مدار نرم

ناپذیر است. ميزان کارکرد سالانه مداری با این مشخوات  نگهداری و تهمير تجهيزات، توقف مدار اجتناب

شود. به این ترتيب ظرفيت  روز در سال برآورد می ۳۱۰اند حدود  که تجهيزات بهور سری قرار گرفته

 تن در ساعت خواهد شد. 55/۲۳88متوسط مدار 

5445۹ 𝑡 𝑑⁄

۲۲/8ℎ 𝑑⁄
= ۲۳88/55 𝑡 ℎ⁄  

تن در ساعت و سخت وساینده بودن ماده  55/۲۳88و ظرفيت  ۱۰۰بالای   با توجه به نسبت خردایش

شود. پس از مشخص شدن نوع  ای مدار بسته انتخاب می ای یک مرحله کنی آسيای گلوله اوليه مدار نرم

 (mm)ابهاد سرند وزن مانده روی سرند (%وزن مانده) درصد (%)درصد تجمهی عبوری

۱۰۰ ۰ ۰ 7/۱۲ 

۹4/8۱ ۱8 ۱45 ۱۰ 

۱۱/۶۱ ۲۱ ۱۶7 7 

44/44 ۱7 ۱۳4 5 

5۶/۳۰ ۱4 ۱۱۱ ۳ 

8۳/۲۰ ۱۰ 78 ۲ 

۰ 8۳/۲۰ ۱۶7 ۲- 



 

۱۰4 

 

طول و توان آسيا  ند قهر،هایی که باید تهيين گرد آسيا، برای تهيين اندازه آسيا، مهمترین مشخوه

 هستند.

برای تهيين اندازه آسيا باید کار یا انرژی لازم برای نرم کردن کانه تا اندازه مهلوب را تهيين نمود. مقدار 

 شود: محاسبه می Bondکار لازم برای نرم کردن کانه از رابهه 

درصد عبور  8۰)برمبنای  ای ابهاد محوول این در آسيای گلوله ۲۰با در نظر گرفتن نسبت خرد کردن 

 کرده( برابر است با:

ابهاد محوول =
۹7۲۰

۲۰
= 48۶ 

𝑊 = ۱۱/۰۲ × ۱۲/5 ×

(

 
۱

√48۶
−

۱

√۹7۲۰
)

 = 4/85 𝑘Wℎ/𝑡 

به  F4موثر هستيد و ضریب توحيح  F5و  F۳با بررسی ضرایب مشخص شد که در این مرحله فقط ضرایب 

شود. ضریب توحيح مربوط به بار درگردش  ررسی میابهاد آسيا بستگی دارد و لذا پس از انتخاب اوليه ب

 برابر است با:

𝐹۳ = (
۲5۰

۳۰۰
)

۰/۱

= ۰/۹8 

 ای برابر است با: ای آسيای گلولهبار اوليه بر بهينهاندازه 

𝐹۰ = 4۰۰۰(√
۱۳

۱۲/5
) = 4۰7۹/۲𝜇𝑚 

 ای برابر است با: بينی شده در آسيای گلوله نسبت خرد کردن پيش

𝐹5 =

۲۰+ (۱۲/5− 7) × (
۹7۲۰− 4۰۳۱/۱

4۰۳۱/۱
)

۲۰
= ۱/7۶ 



 

۱۰5 

 

 توان آسيا برابر است با: ۲/۱ضریب تلفات  و F۳ ،F5با درنظر گرفتن ضریب توحيح 

𝑃 = 4/85 × ۱/7۶ × ۰/۹8 × ۱/۲ × ۲۳88/55 = ۲۳۹77/۰۶ 𝑘W = ۳۲۱8۰/58 hp 

 شود. می کيلووات ۲۹/۳4۲5 ای توان هر آسيا  آسيا گلوله 7 با درنظر گرفتن

متر  ۲۳/8 و طول 7۰/4تخليه سرریز به قهربوط به نوع آسياها که آسيایی با ربا مراجهه به جداول م

 رسد. است که مناسب به نظر میکيلووات  ۳۱۰۰دارای توانی مهادل 

 را محاسبه کرد. 4Fتوان ضریب  اکنون می

𝐹4 = (
۲/44

4/7۰
)

۰/۲

= ۰/87 

 بنابراین توان آسيا برابر است با:

𝑃 = ۳4۲5/۲۹ × ۰/87 = ۲۹8۰/۰۰۲۳ 𝑘W  

 بينی شده مناسب است. شود که آسيای پيش ملاحظه می

 های مناسب برای این آسيا برابر است با: قهر ماکزیمم گلوله

 𝐵 = 𝐾 × 𝐹۰/5 × [
𝜌×𝑤𝑖

𝑐𝑠×√𝐷
]
۰/۳4

 

 تر( است. به طریقه ۱۱۱/۰به طریقه خشک و  ۱۱4/۰مقدار ثابت ) مهادل  Kکه در آن 

𝐵 = ۰/۱۱۱ × ۰/۰۰۹7۲
۰/5
× [

۲8۰۰ × ۱۲/5

75 × 4/7۰
۰/5
]

۰/۳4

= ۰/۰۶7۹ 𝑚 = ۶7/۹ 𝑚𝑚 

 

 (۱۲) پيوست .(7)ها برای شروع کار آسيا به شرح زیر است ترکيب گلوله لا مراجهه به جدوب

  ۳۱متر:  ميلی 75گلوله به قهر٪ 

  ۳4متر:  ميلی ۶5گلوله به قهر٪ 

 :(۱۳)پيوست مشخوات کامل آسيای انتخاب شده به شرح زیر است 



 

۱۰۶ 

 

  عدد 7 :آسياتهداد 

  :متر7۰/4 قهر داخلی 

  :متر ۲۳/8 طول داخلی 

 :75 سرعت گردش آسيا نسبت به سرعت بحرانی٪ 

 :سرعت گردش آسيا rpm 5/۱۹ 

 :توان آسياkW ۳۱۰۰  

 را نشان می دهد. قدیمو  طراحی جدیددر  ايآس سهیمقا ۲4-4 جدول 

 جدید و طراحی طراحی قدیمشرایط در  ای اوليه ی گلولهآسيامقایسه  ۲4-4 جدول 

 طراحی جدید طراحی قدیم آسيا

 mm 47۰۰ mm 5۰۲۹ قهر داخلی

 8۲۳۰mm 8۲۳۰ mm طول داخلی

 7 8 تهداد

7۱% سرعت گردش آسيا نسبت به سرعت بحرانی  %75  

۶/۱۳ سرعت گردش آسيا  rpm 5/۱۹  rpm 

 ۳۰57kW ۳۱۰۰ kW توان آسيا

8-4 هیدروسیکلونطراحی  
  :تن بر ساعت ۲۲/۳4۱تناژ سرریز 

  :درصد ۳۰۰باردرگردش 

  :8/۲چگالی ظاهری 

 :ميکرون 74اندازه دهانه 

  :کيلو پاسکال 78/44افت فشار 

 :با فرض اینکه 

  درصد 54: هيدروسيکلوندرصد جامد ورودی به 

 درصد 7۰ هيدروسيکلونریز  درصد جامد ته 

  درصد ۲8: هيدروسيکلوندرصد جامد سرریز 



 

۱۰7 

 

 :مرحله اول 

 تن برساعت 341/22 دبی خوراک جامد:  سرریز 

 دبی آب:

۳4۱/۲۲ ×
۱۰۰− ۲8

۲8
= 877/4۲ 𝑡/ℎ 

 دبی پالپ:

۳4۱/۲۲+ 877/4۲ = ۱۲۱8/۶4 𝑡/ℎ 

 دانسيته پالپ:

۱۲۱8/۶4

۳4۱/۲۲

۲/8
+ 877/4۲

= ۱۲۱۹/5 𝑘𝑔/𝑚۳
 

 دبی پالپ:

۳4۱/۲۲

۲/8
+ 877/4۲ = ۹۹۹/۳

𝑚۳

ℎ
= ۲77/58 𝐿/𝑠 = 4۳۹۹/78 𝐺𝑝𝑚 

 ریز ته

 دبی جامد خشک:

۳ × ۳4۱/۲۲ = ۱۰۲۳/7 𝑡/ℎ 

 دبی آب:

۱۰۲۳/7 ×
۱۰۰− 7۰

7۰
= 4۳8/7 𝑡/ℎ 

 دبی وزنی پالپ:

4۳8/7+ 4۳8/7 = ۱4۶۲/4
𝑡

ℎ
 

 پالپ: چگالی



 

۱۰8 

 

۱4۶۲/4

۱۰۲۳/7

۲/8
+ 4۳8/7

= ۱8۱8/۲ 𝑘𝑔/𝑚۳  

 دبی پالپ:

۱۰۲۳/7

۲/8
+ 4۳8/7 = 8۰4/۳

𝑚۳

ℎ
= ۲۲۳/4۱ 𝐿/𝑠 = ۳54۱/۲۲ 𝐺𝑝𝑚 

 خوراک

 دبی جامد خشک:

۳4۱/۲+ ۱۰۲۳/7 = ۱۳۶4/۹ 𝑡/ℎ  

 دبی آب:

۱۳۶4/۹ ×
۱۰۰− 54

54
= ۱۱۶۲/7 𝑡/ℎ 

 دبی وزنی پالپ:

۱۳۶4/۹+ ۱۱۶۲/7 = ۲5۲7/۶ 𝑡/ℎ 

 پالپ: چگالی

۲5۲7/۶

۱۳۶4/۹

۲/8
+ ۱۱۶۲/7

= ۱5۳۱/7 𝑘𝑔/𝑚۳
 

 دبی پالپ:

۱۳۶4/۹

۲/8
+ ۱۱۶۲/7 = ۱۶5۰/۱

𝑚۳

ℎ
= 458/۳۶ 𝐿/𝑠 = 7۲۶5/۱7 𝐺𝑝𝑚 

 درصد جامد حجمی:



 

۱۰۹ 

 

54

۲/8

54

۲/8
+
4۶

۱

× ۱۰۰ = ۲۹/5 

 (۱5)پيوست  ميکرون 74درصد عبوری از  7۰برای سرریز با   D5۰cمحاسبه 

𝐷5۰
𝑐
(𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) = ۱/۶7 × 74 = ۱۲۳/58 𝜇 

 تهيين قهر سيکلون موردنياز 

𝐶۱ = (
5۳− ۲۹/5

5۳
)

−۱/4۳

= ۳/۲۰ 

𝐶۲ = ۳/۲7 × (44/78)
−۰/۲8

= ۱/۱۲8 

𝐶۳ = (
۱/۶5

۲/8− ۱
)

۰/5

= ۰/۹5 

 در نتيجه:

۱۲۳/58 = 𝐷5۰
(𝑐)
(𝑏𝑎𝑠𝑒) × ۳/۲۰ × ۱/۱۲8 × ۰/۹5 

𝐷5۰
(𝑐)
(𝑏𝑎𝑠𝑒) = ۳5/ ۶8𝜇  

 قهر سيکلون:

۳5/۶8 = ۲/84 × (𝐷)۰/۶۶ 

𝐷 = 4۶/۲5  𝑐𝑚 = ۱8/۲۰ 𝑖𝑛 

 :سيکلون از شکل یا از رابهه تهيين دبی جریان

 (۱۶)پيوست  باتوجه به شکل:

𝑄 = 5۳۰𝐺𝑝𝑚 = ۳۳/4۳L/𝑠 

 تهداد سيکلون موردنياز:



 

۱۱۰ 

 

جریان کل دبی خوراک

دبی جریان سيکلون
=
458/۳۶

۳۳/4۳
= ۱۳/7۱ ≅ ۱4 

 ریز محاسبه اندازه ته

 L/s  ۲۲۳/4۱ریز: دبی کل ته

 ریز برای هر سيکلون: تهدبی 

۲۲۳/4۱

۱۱
= ۱5/۹ 

𝐿

𝑠
= ۲5۲/۰۲ 𝐺𝑝𝑚 

 (۱7)پيوست ریز، اندازه دهانه مناسب برابر است با: با توجه به شکل منحنی ظرفيت ته

 cm8۹/8  =in 5/۳  

 نشان داده شده است. ۲5-4 جدول درو قدیم  جدیدطراحی  هيدروسيکلونمشخوات 

 قدیم و طراحی طراحی جدید هيدروسيکلونمقایسه  ۲5-4 جدول 

 واحد طراحی جدید طراحی قدیم هيدروسيکلون

8/۲۲5 سرریز تناژ  ۳4۱/۲۲ t/h 

8/5۰ هيدروسيکلون قهر  ۲5/4۶  cm 

 - ۱4 ۱۰ تهداد

 cm ۱5 ۱۶ قهر سرریز

۳/8 ریز قهر ته  8۹/8  cm 

5/۶ ۶ افت فشار  psi 

۹-4 حی فلوتاسیونمعیارهای طرا 
فلوتاسيون مس نشان داد که در شرایط بهينه بهور متوسط ثابت نرخ  های آزمونبررسی سينتيک 

آزمایشگاهی مشخص نمود  های آزموندرصد است. همچنين  85و بازیابی زمان بينهایت  8/۰شناورسازی 

زمان فلوتاسيون  که برای رسيدن به بازیابی مهلوب فلوتاسيون پيوسته در مقياس آزمایشگاهی، مدت

 دقيقه مورد نياز است. سایر مهيارهای طراحی مدار فلوتاسيون صنهتی به قرار زیر است. 5/۱4

 ساعت درروز. ۲4روز در هفته و  7روز در سال،  ۳۶5زمان کارکرد مدار: 



 

۱۱۱ 

 

 روز درسال(. ۳۱۰)مهادل  85/۰ضریب کلی دسترسی به تجهيزات: 

 ميکرون و بزرگترین اندازه ابهاد ذرات ورودی  ميکرون است. 74درصد زیر  7۰اندازه ذرات بار ورودی: 

 درصد مس است.  ۶۳/۰عيار ورودی: ميانگين عيار ورودی 

 متر مکهب بر ساعت ۰5/85۳تن بر ساعت:  55/۲۳88تناژ ورودی:  

 مقدار آب محاسبه شده

۲۳88/55 ×
۱۰۰ − ۲8

۲8
= ۶۱4۱/۹8 

 عتمتر مکهب برسا ۰۱/۶۹۹5 دبی حجمی خوراک ورودی:

مرحله از فلوتاسيون و نرخ  ها، با توجه به زمان ماند مورد نياز در هر برای تهيين اندازه وتهداد سلول

ها از رابهه زیر قابل محاسبه  گردد. حجم کلی سلول ها تهيين می مواد، حجم کلی سلول  جریان حجمی

 است.

𝑉(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =
𝑄 × 𝑇 × 𝑆

۶۰ × 𝑎
=
۶۹۹5/۰۱ × ۱4/5 × ۱/7

۶۰× ۰/85
= ۳۳8۰/۹۲ 𝑚۳ 

 

:Q نرخ جریان حجمی خوراک ورودی به سلولها برحسب مترمکهب در ساعت 

:T زمان بهينه فلوتاسيون بر حسب دقيقه 

:a  ًشود. در نظر گرفته می 85/۰ضریب هوادهی است که مهمولا 

:S ياس ضریب تبدیل مقياس صنهتی است که، اگر زمان بهينه فلوتاسيون از انجام آزمایش با سلول مق

نظر گرفته می شود، اگر در مقياس نيمه صنهتی بدست  7/۱آزمایشگاهی بدست آمده باشد مقدار ضریب 

شود. مهمولاً، برای  نظر گرفته می 85/۰و اگر در مقياس صنهتی بدست آمده باشد  ۱آمده باشد، ضریب 

 شود. طراحی میورودی، بيست درصد حجم اضافی  جلوگيری از سرریز کردن مواد در اثر نوسانات بار

متر مکهب بر ساعت پالپ را دارد  ۰۱/۶۹۹5ترین سلولی که قابليت  با توجه به جدول کوچک

های مورد نياز از این  باشد، بنابراین تهداد سلول مترمکهب بر ساعت( می 8۰۰۰تا  ۲5۶۰) ۲۰۰RCSمدل



 

۱۱۲ 

 

 (۱۹، ۲۰)پيوست  مدل برابر است با:

𝑁 =
۳۳8۰/۹۲

۲۰۰
= ۱۶/۹۰ ≅ ۱7 

باشد. بنابراین برای دو  دستگاه می ۱بيشترین تهداد سلول در هر بخش  ۲۰۰RCSی مدلها برای سلول

 باشد: تایی سلول مهرح شده چيدمان به شرح زیر می ۹ردیف 

RCS۲۰۰ F-۱-I-۱-I-۱-I-۱-I-۱-I-۱-I-۱-I-۱-I-۱-D 

(، Iميانی) (، باکس۱(، یک سلول)I(، باکس ميانی)۱(، یک سلول)Fباکس خوراک)که به ترتيب عبارتند از: 

(، یک I(، باکس ميانی)۱( یک سلول)I(، باکس ميانی)۱(، یک سلول)I(، باکس ميانی)۱یک سلول)

(، ۱(، یک سلول)I(، باکس ميانی)۱(، یک سلول)I(، باکس ميانی)۱(، یک سلول)I(، باکس ميانی)۱سلول)

 (.D(، باکس تخليه)Iباکس ميانی)

شود با این تفاوت که  حاسبات مرحله رافر انجام میهای شستشو، همانند م حجم موردنياز برای سلول

 گيرند. درصد مرحله رافر در نظر می 75تا  ۶5زمان توقف را 

 متر مکهب بر ساعت ۲75/8۲تن بر ساعت:  ۳7/۲۳۰ تناژ مرحله کلینر:

 مقدار آب محاسبه شده:

۲۳۰/۳7 ×
۱۰۰ − ۱5

۱5
= ۱۳۰5/4۳ 

 مترمکهب بر ساعت 7۰5/۱۳87دبی حجمی خوراک ورودی:

 شستشو برابر است با:  حجم کلی سلولهای مرحله

𝑉(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =
𝑄 × 𝑇 × 𝑆

۶۰ × 𝑎
=
۱۳87/7۰5× (۰/75× ۱4/5) × ۱/7

۶۰× ۰/85
= 5۰۳/۰4۳ 𝑚۳ 

متر مکهب بر ساعت پالپ را دارد ۱۳87 /7۰5ترین سلولی که قابليت  با توجه به جدول کوچک

های مورد نياز از این  ، بنابراین تهداد سلولباشد مترمکهب بر ساعت( می ۲۰۰۰تا  ۶۰۰) 5۰RCSمدل



 

۱۱۳ 

 

 (۱۹، ۲۰)پيوست  مدل برابر است با:

𝑁 =
5۰۳/۰4۳

5۰
= ۱۰ 

باشد. بنابراین برای دو  دستگاه می ۳بيشترین تهداد سلول در هر بخش  5۰RCSهای مدل برای سلول

 باشد: تایی سلول مهرح شده چيدمان به شرح زیر می 5ردیف 

RCS5۰ F-۳-I-۲-D 

 (.D(، باکس تخليه)۲سلول) دو(، I(، باکس ميانی)۳سلول) سه (،Fترتيب عبارتند از: باکس خوراک) که به

 متر مکهب بر ساعت 4۳/۲۶تن بر ساعت: ۱۲۱/۱۳ گیر: تناژ مرحله رمق

 :است محاسبه شده به روش زیر آبمقدار 

۱۲۱/۱۳ ×
۱۰۰ − ۲8

۲8
= ۳۱۱/47 

 مترمکهب برساعت 7۳/۳54دبی حجمی خوراک ورودی: 

 گير برابر است با: جم کلی سلولهای مرحله رمقح

𝑉(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =
𝑄 × 𝑇 × 𝑆

۶۰ × 𝑎
=
۳54/7۳× ۱4/5 × ۱/7

۶۰ × ۰/85
= ۱7۱/45 𝑚۳ 

 ۱5RCSمتر مکهب بر ساعت پالپ را دارد مدل 7۳/۳54ترین سلولی که قابليت  با توجه به جدول کوچک

های مورد نياز از این مدل برابر است با:  اد سلولباشد، بنابراین تهد مترمکهب بر ساعت( می ۶۰۰تا  ۲۲5)

 (۱۹، ۲۰)پيوست

𝑁 =
۱7۱/45

۱5
= ۱۱/4۳ ≅ ۱۲ 

باشد. بنابراین برای دو  دستگاه می 4بيشترین تهداد سلول در هر بخش  ۱5RCSهای مدل  برای سلول

 :(۲۶-4 جدول ) باشد سلول مهرح شده چيدمان به شرح زیر می ۶ردیف 

RCS۱5 F-4-I-۲- D 



 

۱۱4 

 

(، باکس ۲(، دو سلول)I(، باکس ميانی)4(، چهار سلول)Fکه به ترتيب عبارتند از: باکس خوراک)

 (.Dتخليه)

 نتایج طراحی مجدد مدار فلوتاسيون ۲۶-4 جدول 

بيشترین تهداد 

سلول در هر 

 بخش

مينيمم دبی 

حجمی جریان 

(h/۳m) 

ماکزیمم دبی 

حجمی جریان 

(h/۳m) 

۳حجم )
m) مدل مرحله 

 RCS رافر ۲۰۰ 8۰۰۰ ۲5۶۰ ۱

 RCS کلينر 5۰ ۲۰۰۰ ۶۰۰ ۳

 RCS اسکاونجر ۱5 ۶۰۰ ۲۲5 4

 متر مکهب بر ساعت 5۲5/۳۰تن بر ساعت:  47/85 کلینر: تناژ مرحله ری

 محاسبه شده: مقدار آب

85/47 ×
۱۰۰ − ۱5

۱5
= 484/۳۳ 

 مکهب برساعت متر 855/5۱4 بی حجمی خوراک ورودی:د

 شستشو مجدد برابر است با:  حجم کلی سلولهای مرحله

𝑉(𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙) =
𝑄 × 𝑇 × 𝑆

۶۰ × 𝑎
=
5۱4/855 × (۰/75 × ۱4/5) × ۱/7

۶۰× ۰/85
= ۱8۶/۶۳ 𝑚۳

  

الپ را متر مکهب بر ساعت پ 855/5۱4ترین سلولی که قابليت  با توجه به جدول سلول ستونی کوچک

مترمکهب بر  ۱۰/۹۶۶متر مکهب بر ساعت وحداکثر شدت جریان   ۶۶/57۳حداقل شدت جریان  دارد

 (۲۱)پيوست  های مورد نياز برابر است با: بنابراین تهداد سلول باشد، ساعت می

𝑁 =
۱8۶/۶۳

45/55
= 4 



 

۱۱5 

 

 

و همچنين در  دهد کلينر را نشان می نتایج حاصل از طراحی مدار ری ۲7-4 جدول و ۲7-4 جدول 

 آورده شده است.های فلوتاسيون در طرح جدید و قدیم  نتایج مقایسه سلول ۲8-4 جدول 

 کلينر نتایج طراحی مرحله ری ۲7-4 جدول 

 کلينر ری مرحله فلوتاسيون

 سلول ستونی نوع و مدل سلول

 55/45 مکهب( حجم سلول )متر

 4 تهداد سلول

 ۱۰/۹۶۶تا  ۶۶/57۳ (h/۳m)نرخ هوادهی 

 ۶5۰ (kPaفشار هوای سلول)

 5۶/۹۳ (kW/cellتوان موتور )

 7۶/4 (mقهر درونی سلول )

 ۹۱/۱۶۰ (h/۳m)شو حداکثر آب شست

 ۲75 (kPaفشار آب)

 

 های فلوتاسيون در طراحی جدید و قدیم نتایج مقایسه سلول ۲8-4 جدول 

  طراحی قدیم طراحی جدید

 مراحل رافر اسکاونجر کلينر کلينر ری رافر اسکاونجر نريکل نريکل یر

 نوع سلول گاليگر گاليگر گاليکر يگرگال RCS RCS RCS ستون

 تهداد ۱۱۲ 4۰ ۳۲ 8 ۱8 ۱۲ ۱۰ 4

۳حجم ) 4/8 4/8 ۲/4 ۲/4 ۲۰۰ ۱5 5۰ 55/45
m) 

۱۰/۹۶۶ ۲۰۰۰ ۶۰۰ 8۰۰۰ 7۹/۳۱ 7۹/۳۱ ۱۳/۶8 ۱۳/۶8 

ماکزیمم دبی 

حجمی جریان 

(h/۳m) 

۱۰-4 طراحی آسیای ثانویه 
کند. در  بسته با هيدروسيکلون ثانویه کار می ای است که در مدار کنی شامل آسيای گلوله مدار دوباره نرم

ریز  گير، وارد سيکلون ثانویه شده و ذرات درشت آن از طریق ته این بخش کنسانتره رافر و کنسانتره رمق



 

۱۱۶ 

 

شوند تا ذرات کانی مس که با باطله قفل هستند با عمل آسياکنی  ای هدایت می سيکلون به آسيای گلوله

 يار آنها افزایش یابد.رحله بهد عآزاد شوند و در م

 گير کنسانتره مرحله رافر و رمق نوع ماده معدنی:

 8/۲ وزن مخصوص مواد جامد ورودی:

 کيلووات ساعت بر تن5/۱۲ اندیس باند ماده معدنی:

 درصد عبوری( 8۰ميکرون)برمبنای  74 اندازه ابعاد بار ورودی آسیا:

 درصد عبوری( 8۰ميکرون )برمبنای  ۳7 محصول نهایی مدار:  نرمی

 تن بر ساعت ۳7/۲۳۰ ظرفیت مدار:

 ساعت ۲4 کارکرد روزانه:

𝑊 = ۱۱/۰۲ × ۱۲/5 ×

(

 
۱

√۳7
−

۱

√74
)

  = ۶/۶۳ 𝑘𝑊ℎ/𝑡 

موثر هستند و ضریب F 7و  ۳F ،۶Fبا بررسی ضرایب مشخص شد که در این مرحله فقط ضرایب 

شود. ضریب توحيح مربوط به  ه بررسی میبه ابهاد آسيا بستگی دارد و لذا پس از انتخاب اولي 4Fتوحيح 

 بار درگردش برابر است با:

𝐹۳ = (
۲5۰

4۰۰
)

۰/۱

= ۰/۹5 

 ای برابر است با: ای آسيای گلولهبار اوليه بر بهينهاندازه 

𝐹۰ = 4۰۰۰(√
۱۳

۱۲/5
) = 4۰۳۱/۱𝜇𝑚 

 .کند دخالت نمی F 5ریببا توجه به اینکه ابهاد بار ورودی به آسيا کوچکتر از مقدار فوق است، لذا ض



 

۱۱7 

 

را نيز   F۶ميکرون است، لازم است ضریب توحيح  75با توجه به اینکه ابهاد محوول مورد نظر کوچکتر از 

 بدست آورد:

𝐹۶ =
۳7 + ۱۰/۳

۱/۱45 × ۳7
= ۱/۱۱۶ 

ضریب توحيح پایين بودن نسبت خردایش که از رابهه زیر محاسبه شده و در مواردی که نسبت 

 شود. باشد اعمال می ۶ای کمتر از  گلولهخردایش در آسيای 

نسبت خردایش  =
74

۳7
= ۲ 

𝐹7 = ۱ +
۰/۱۳

۲ − ۱/۳5
= ۱/۲ 

 توان آسيا برابر است با: ۲/۱ضریب تلفات F 7و ۳F ،۶Fبا درنظر گرفتن ضریب توحيح 

𝑃 = ۶۳/۶ × ۰/۹5× ۱/۱۱۶× ۱/۲× ۱/۲× ۲۳۰/۳7 = ۲۳۳۱/7۹𝑘𝑊 

 شود. میکيلووات  8۹/۱۱۶5ای توان هر آسيا   آسيا گلوله ۲ با درنظر گرفتن

متر دارای  ۶و طول  ۶/۳با مراجهه به جداول مربوط به نوع آسياها که آسيایی با  تخليه سرریز به قهر 

 رسد. کيلو وات است که مناسب به نظر می ۱۲5۰توانی مهادل 

 را محاسبه کرد. 4Fتوان ضریب  اکنون می

𝐹4 = (
۲/44

۶
)

۰/۲

= ۰/8۳ 

 برابر است با:بنابراین توان آسيا 

𝑃 = ۱۱۶5/8۹ × ۰/۹۰ = ۹۶7/۶8𝑘𝑊  
 بينی شده مناسب است. شود که آسيای پيش ملاحظه می

 های مناسب برای این آسيا برابر است با: قهر ماکزیمم گلوله



 

۱۱8 

 

𝐵 = 𝐾 × 𝐹
۰/5
× [

𝜌 × 𝑤𝑖

𝑐𝑠 × √𝐷
]
۰/۳4

 

 تر( است.به طریقه  ۱۱۱/۰به طریقه خشک و  ۱44/۰مقدار ثابت ) مهادل  Kکه در آن 

𝐵 = ۰/۱۱۱ × ۰/۰۰۰۰74
۰/5
× [

۲8۰۰ × ۱۲/5

7۱ × 3/6۰/5
]

۰/۳4

= 6/3 𝑚 = 6300 𝑚𝑚 

 
 (۱۲ )پيوست ها برای شروع کار آسيا به شرح زیر است. ترکيب گلوله 7با توجه به رفرنس 

  4۹ متر: ميلی ۲5گلوله به قهر ٪ 

 (۱4پيوست  ) مشخوات کامل آسيای انتخاب شده به شرح زیر است

 عدد ۲ :د آسياتهدا 

  :متر ۶/۳قهر داخلی 

  :متر ۶طول داخلی 

  :4۰درجه انباشتگی٪ 

 ها:  وزن گلوله t۱۱7 

 :7۱ سرعت گردش آسيا نسبت به سرعت بحرانی٪ 

 :سرعت گردش آسيا rpm ۱7 

 :توان آسياkW  ۱۲5۰ 

مقایسه شده  ۲۹-4 جدول  به شرح جدید و قدیممشخوات آسيای ثانویه طراحی  ،باتوجه به نتایج

 .است

 

 

 



 

۱۱۹ 

 

 جدید و طراحی طراحی قدیممقایسه طراحی مجدد آسيا ثانویه  در  ۲۹-4 جدول 

 جدید طراحی طراحی قدیم ثانویه آسيا

 mm 3۶۰۰ mm  ۳۰48 قهر داخلی

 mm ۶۰0۰mm 57۹۱ طول داخلی

 ۲ 4 دتهدا

٪4۰ انباشتگی درجه  4۰٪  

۲/8۰ ها وزن گلوله t ۱۱7 t 

٪7۱ سرعت گردش آسيا نسبت به سرعت بحرانی  7۱٪  

85/۱۶ سرعت گردش آسيا  rpm ۱7 rpm 

۱۲/۶7۱ توان آسيا  kW ۱۲5۰ kW 

۱۱-4 ثانویه هیدروسیکلونطراحی  
 تن بر ساعت ۱8/۱۱5تناژ سرریز:

 درصد 4۰۰باردرگردش: 

 8/۲چگالی ظاهری: 

 ميکرون 44ازه دهانه:اند

 کيلو پاسکال 4۲/۱۰۳افت فشار: 

 با فرض اینکه:

 درصد ۳۹: هيدروسيکلوندرصد جامد ورودی به  

 درصد ۶5 :هيدروسيکلونریز  درصد جامد ته

 درصد ۱5: هيدروسيکلوندرصد جامد سرریز 

 سرریز:

 تن برساعت ۱8/۱۱5دبی خوراک جامد: 



 

۱۲۰ 

 

 دبی آب:

۱۱5/۱8 ×
۱۰۰− ۱5

۱5
= ۶5۲/7 𝑡/ℎ 

 دبی پالپ:

۱۱5/۱8+ ۶5۲/7 = 7۶7/۹𝑡/ℎ 

 پالپ: چگالی

7۶7/۹

۱۱5/۱8

۲/8
+ ۶5۲/7

= ۱۱۰۶/7𝑘𝑔/𝑚۳
 

 دبی پالپ:

۱۱5/۱8

۲/8
+ ۶5۲/7 = ۶۹۳/8

𝑚۳

ℎ
= ۱۹۲/7۲

𝐿

𝑠
= ۳۰54/7۰𝐺𝑝𝑚 

 ریز ته

 دبی جامد خشک:

4 × ۱۱5/۱8 = 4۶۰/7
𝑡

ℎ
 

 دبی آب:

4۶۰/7 ×
۱۰۰− ۶5

۶5
= ۲48/۱𝑡/ℎ 

 :وزنی پالپ  دبی

4۶۰/7+ ۲48/۱ = 7۰8/8
𝑡

ℎ
 

 پالپ: چگالی

7۰8/8

4۶۰/7

۲/8
+ ۲48/۱

= ۱7۱7/8 𝑘𝑔/𝑚۳  



 

۱۲۱ 

 

 دبی پالپ:

4۶۰/7

۲/8
+ ۲48/۱ = 4۱۲/۶

𝑚۳

ℎ
= ۱۱4/۶۱

𝐿

𝑠
= ۱8۱۶/۶۲𝐺𝑝𝑚 

 خوراک

 دبی جامد خشک:

۱۱5/۱8+ 4۶۰/7 = 575/۹ 𝑡/ℎ  

 دبی آب:

575/۹ ×
۱۰۰− ۳۹

۳۹
= ۹۰۰/8 𝑡/ℎ 

 دبی وزنی پالپ:

575/۹+ ۹۰۰/8 = ۱47۶/7 𝑡/ℎ 

 پالپ: چگالی

۱47۶/7

575/۹

۲/8
+ ۹۰۰/8

= ۱۳۳4/۶ 𝑘𝑔/𝑚۳
 

 دبی پالپ:

575/۹

۲/8
+ ۹۰۰/8 = ۱۱۰۶/4

𝑚۳

ℎ
= ۳۰7/۳۳

𝐿

𝑠
= 487۱/۳۳ 𝐺𝑝𝑚 

 درصد جامد حجمی:

۳۹

۲/8

۳۹

۲/8
+
۶۱

۱

× ۱۰۰ = ۱8/۶ 

 (۱5) پيوست  ونميکر 44درصد عبوری از  8۰برای سرریز با   c5۰Dمحاسبه 

𝐷5۰
𝑐
(𝑎𝑝𝑝𝑙𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛) = ۱/۲5 × 44 = 55 𝜇 



 

۱۲۲ 

 

 نياز تهيين قهر سيکلون مورد

𝐶۱ = (
5۳− ۱8/۶

5۳
)

−۱/4۳

= ۱/85 

𝐶۲ = ۳/۲7 × (۱۰۳/4۲)
−۰/۲8

= ۰/8۹ 

𝐶۳ = (
۱/۶5

۲/8− ۱
)

۰/5

= ۰/۹5 

 در نتيجه:

55 = 𝐷5۰
(𝑐)
(𝑏𝑎𝑠𝑒) × ۱/85 × ۰/8۹ × ۰/۹5 

𝐷5۰
(𝑐)
(𝑏𝑎𝑠𝑒) = ۳5/ ۱۶𝜇  

 قهر سيکلون:

۳5/۱۶ = ۲/84 × (𝐷)۰/۶۶ 

𝐷 = 45/۲۳  𝑐𝑚 = ۱7/8۰ 𝑖𝑛 

 :تهيين دبی جریان سيکلون از شکل یا از رابهه

 (۱۶)پيوست باتوجه به شکل:

𝑄 = 7۳۰𝐺𝑝𝑚 = 4۶/۰5 𝐿/𝑠 

 نياز: تهداد سيکلون مورد

جریان کل دبی خوراک

دبی جریان سيکلون
=
۳۰7/۳۳

4۶/۰5
= ۶/۶7 ≅ 7     

 ریز محاسبه اندازه ته

  L/s  ۶۱/۱۱4ریز: دبی کل ته

 ریز برای هر سيکلون: دبی ته

۱۱4/۶۱

7
= ۱۶/۳7

𝐿

𝑠
= ۲5۹/4۶𝐺𝑝𝑚 



 

۱۲۳ 

 

 (۱7 )پيوستریز، اندازه دهانه مناسب برابر است با:  با توجه به شکل منحنی ظرفيت ته

 cm۳5/8  =in ۲۹/۳ 

مقایسه  طراحی جدیدبا  قدیم ثانویه طراحی شده هيدروسيکلونزیر سایر مشخوات  ۳۰-4 جدول در 

 گردیده است.

 جدید و طراحیطراحی قدیم ثانویه در هيدروسيکلونمقایسه طراحی مجدد  ۳۰-4 جدول 

 واحد طراحی جدید طراحی قدیم ثانویه هيدروسيکلون

۱8/۱۱5 8۰ سرریز اژتن  t/h 
۱/۳8 هيدروسيکلون قهر  ۲۳/45  cm 

 - 7 ۶ تهداد

۲4/۱5 قهر سرریز  ۱5 cm 
۶۲/7 قهر ته ریز  ۳5/8  cm 
 psi ۱5 ۱5 افت فشار

۱۲-4 طراحی تیکنر 
باشد به نحوی که سهح آن برای عبور  منظور از طراحی تيکنر انتخاب عمق و قهر مناسب برای تيکنر می

شود، باشد و همچنين عمق آن در حدی باشد که پالپ  که بوورت پالپ وارد میمقدار مشخوی جامد 

 ریز آن دارای درصد جامد مورد نظر باشد. خروجی از ته

نشينی ناپيوسته تنها روش عملی برای تهيين اندازه و طراحی تيکنر بواسهه محدودیت  های ته آزمایش

 باشد. زمان، بودجه و مواد نمونه در دسترس می

 :های طراحی تجهيزات این بخش به قرار زیر استمهيار

 نوع بار ورودی: دوغاب کنسانتره مدار فلوتاسيون مس 

 ميکرون 44درصد زیر  8۶اندازه ذرات بار ورودی: 

 تن بر متر مکهب 8/4چگالی مواد جامد ورودی: 

 متر ۲۹5/۰ ارتفاع خط گل:



 

۱۲4 

 

 درصد۲/۱۳درصد جامد در پالپ ورودی تيکنر: 

 دقيقه ۱8 :نشينی زمان ته

 تن بر ساعت ۲۳/۶۹دبی جامد خشک: 

 توان سهح بهينه و مناسب را برای تيکنر محاسبه کرد: با استفاده از رابهه تجربی زیر نيز می

A = 
(𝐹 − 𝐷) ×W

R × S
=

(
8۶/8

۱۳/۲
−
۳5

۶5
) × ۶۹/۲۳

۰/۱7 × ۱
= ۲458/۶ m۲ ÷ ۲ = ۱۲۲۹/۳𝑚۲

 

 S( وزن مخووص آب:t/m
3) 

F جامد در هر ناحيه داخل تيکنر: نسبت وزنی مای  به  

Dریز : نسبت وزنی مای  به جامد در ته 

W دبی جامد خشک برحسب تن برساعت :t/h)) 

Rسرعت ته : (نشينی ذراتm/h) 

A( ۲: سهح تيکنر
m). 

 متر نياز است. 57/۳۹متر مرب  با قهر  ۳/۱۲۲۹دو تيکنر با مساحت

 بهينه دبهاا ،ولجد طریقاز  انمیتو تمحاسبا مجاناز ا پس ینابنابر ستا مرتبطآن  قهر با تيکنر عمق

 (۲۲)پيوست  .]۳[کرد بنتخارا ا تيکنر

 در 

 

 

 



 

۱۲5 

 

 مقایسه شده است. طراحی قدیم با تيکنر در جدید حیاتيکنر طر ۳۱-4 جدول 

 

 

 

 

 قدیمو  جدیدراحی مجدد تيکنر در شرایط مقایسه ط ۳۱-4 جدول 

 طراحی جدید طراحی قدیم تيکنر

 ۳/۱۲۲۹ ۱۲۲4 سهح

 ۹/4 ۰۹/۳ عمق

 57/۳۹ 5/۳۹ قهر

 ۲ ۲ تهداد

۱۳-4 فلوشیت پیشنهادی 
فلوشيت جدید نيز  8-4 شکل  درمس سرچشمه و ۱فلوشيت قدیم کارخانه پرعيارکنی  7-4 شکل در

 شود. مشاهده می مس سرچشمه  ۱کارخانه پرعيارکنی 



 

۱۲۶ 

 

 

 مس سرچشمه ۱فلوشيت قدیم کارخانه پرعيارکنی  7-4 شکل 

 
 مس سرچشمه ۱دید کارخانه پرعيارکنی فلوشيت ج 8-4 شکل 

  



 

۱۲7 

 

 

5فصل  گیری وپیشنهادات نتیجه 



 

۱۲8 

 

۱-5 گیری نتیجه 
 های مختلف نتایج حاصل گردید: های و بررسی گيری از مدار و انجام آزمایش پس از نمونه

 ميليمتر از  7/۱۲ زیر ابهاد آناليز سرندی خوراک ورودی به کارخانه، خوراک با باتوجه به بررسی

 صد افزایش داشته است. مواد نسبت به طراحی ریزتر شده بود.در 5/48 درصد به ۱۰

 سنگ مس  ای کار ضربه اندیس kWh/t۹/۱5 دهد سنگ  که نشان می بدست آمده است

 شکن استفاده گردید. تر شده است که از این اندیس در انتخاب نوع سنگ از نظر سختی سخت

 ای  هشاخص کار آسيای گلول باند، با استفاده از آزمایش اندیسkWh/t 5/۱۲  به دست

ای است. این داده در طراحی  سنگ مس در آسيای گلولهی متوسط که این شاخص بيانگر سخت آمد

  و انتخاب آسيای گلوله فلوشيت استفاده شده است.

 بهترین زمان بهينه   با شرایط استانداردنتيک فلوتاسيون يهای س با استفاده از آزمایش

 انتخاب تجهيزات فلوتاسيون استفاده شده است. داده در طراحی و به دست آمد ایندقيقه  5/۱4

 نشينی نشينی سرعت ته ه از تست تهبا استفاد  m/h۱7 /۰  به دست آمد این داده در

 ی سهح بهينه تيکنر استفاده گردید. محاسبه

 شده، فلوشيت پيشنهادی مدار  صورت گرفته های ها و بررسی پس از انجام آزمایش

ری پرعيارکنی اوليه مس سرچشمه با استفاده از روش دستی طراحی شد. مدار کارخانه فراو

دستگاه  5شکنی  قبل سنگ ( در سه شيفتو سرندکنی شکنی خشک )سنگ خطخردایش آن 

   شکن ثانویه با ظرفيت ای دو سنگ با استفاده از اندیس کار ضربه ،متر مرب 4/۱4سرند با مساحت 

t/h8۶/۶4۰ با ظرفيت  شکن ثالثيه شش سنگ و t/h7۶/4۲۹ و خط  در مسير بسته انتخاب شد

 kW ۳۱۰۰با توان ای  گلوله آسيای 7 ای تر)آسياکنی( در سه شيفت با استفاده از اندیس باند گلوله

 74با حد جدایش  cm۲5/4۶  هيدروسيکلونعدد  7در مسير بسته با  t/h ۲۲/۳4۱ و با ظرفيت

 ۱8مدار فلوتاسيون شامل  بينی شد. اند پيش ادی نرسيدهآز  ميکرون برای موادی که هنوز به درجه



 

۱۲۹ 

 

 ۱۰متر مکهب، ۱5با حجم  RCSگير  سلول رمق ۱۲ متر مکهب، ۲۰۰با حجم  RCSسلول رافر 

متر مکهب طراحی  55/4۶سلول ستونی با حجم  4و متر مکهب  5۰با حجم   RCSسلول شستشو

در t/h۱8/۱۱5و با ظرفيت  kW۱۲5۰ای ریگرایند با توان  آسيای گلوله ۲ و همچنين شده است

برای آبگيری دو تيکنر با سهح  انتخاب گردید. cm۲۳/45با  هيدروسيکلونعدد  ۲ مسير بسته با

 شد. انتخابمتر  ۹/4متر مرب  با عمق  ۳/۱۲۲۹

۲-5 پیشنهادات 
صنهتی طرح اجرا   ، در مقياس نيمهشود با توجه به نتایج طرح فهلی بدست آمده پيشنهاد می .۱

 و نتایج مورد بررسی قرار گيرد. مدار تغليظ یک تغييرات ایجاد گردد درشود و 

مورد  تغييرات ایجاد شده در طرح پيشنهادی از لحاظ اقتوادی بودنشود  پيشنهاد می  .۲

 د.يرگ قرار بررسی

 بررسی تغيير مدار برای کاهش عيار باطله نهایی .۳
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ها پیوست  

 .]۱۰[مشخوات سرندهای بافته شده رایج :۱پيوست 

  (mmقهر سيم سرند )

 نوع نسبتا سبک نوع متوسط نوع نسبتا سنگين نوع سنگين (mm) دهانه

۲5 ۱۹ ۱۶ ۱۳ ۱۰8 

۲5 ۱۹ ۱۶ ۱۳ ۱۰۲ 

۲۲ ۱۹ ۱۶ ۱۱ ۹۱ 

۱۹ ۱۶ ۱۳ ۱۱ 7۶ 

۱۹ ۱۶ ۱۱ ۱۰ 7۰ 

۱۹ ۱۶ ۱۱ ۱۰ ۶۳ 

۱۹ ۱۶ ۱۱ ۱۰ 57 

۱۶ ۱۳ ۱۰ 8 54 

۱۶ ۱۳ ۱۰ 8 5۱ 

۱۶ ۱۱ ۱۰ 7 45 

۱۳ ۱۰ 8 4/۶ ۳8 

۱۱ ۱۰ 8 4/۶ ۳5 

۱۱ ۱۰ 8 7/5 ۳۲ 

۱۰ 8 4/۶ ۳/5 ۲7 

۱۰ 8 4/۶ ۳/5 ۲5 

۱۰ ۲/7 7/5 ۹/4 ۲۳ 

8 4/۶ ۳/5 ۱/4 ۱۹ 

۲/7 7/5 ۹/4 4/۳ ۱۶ 

4/۶ ۳/5 ۱/4 ۳ 5/۱۳ 

4/۶ ۳/5 ۱/4 ۳ 7/۱۲ 

7/5 5/4 4/۳ 7/۲ ۲/۱۱ 

۹/4 ۱/4 ۳ ۳/۲ ۱۰ 
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 .]8[های درشت : ضریب توحيح دانه۲پيوست

 

 

 ]۱۰[ضریب توحيح رطوبت: ۳پيوست 

 ضریب توحيح (%ميزان رطوبت)

 ۱ ۳کمتر از 

 85/۰ ۶تا  ۳بين 

 5۰/۰ ۹تا  ۶بين 

 ۱ سرند کردن به روش تر

 

 .]۱۰[ ها : ضریب توحيح شکل چشمه4پيوست 

 توحيحضریب  نسبت طول به عرض ها شکل چشمه

 ۲5/۱ 4 مستهيلی

 ۲۰/۱ ۳ مستهيلی

 ۱5/۱ ۲ مستهيلی

 ۱ ۱ مربهی
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 .]۱۰[ ها : ضریب توحيح شکل دانه5پيوست 

 ضریب توحيح شکل ذرات

 ۲/۱ بدون گوشه

 ۱ دار گوشه

 ۹5/۰ ای ورقه

 های سازندگان مراجهه به کاتالوگ سوزنی

 

 .]۱۰[ : ضریب توحيح موقهيت سرند۶پيوست

 ضریب توحيح طبقات سرند

 ۱ طبقه اول

 ۹/۰ طبقه دوم

 8/۰ طبقه سوم

 های سازندگان مراجهه به کاتالوگ بقيه طبقات

 

 .]۱۰[ : ضریب توحيح بازدهی سرند7پيوست 

 ضریب توحيح (٪بازدهی سرند)

۹5 8۳/۰ 

۹۰ ۱ 

85 ۲5/۱ 

8۰ ۶/۱ 

75 ۲ 

7۰ 5/۲ 
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 .]۱۰[ ول و عرض آنها: اندازه سهح سرندهای صنهتی نسبت به ط8پيوست 

 

 

 .]۱۲[ های مخروطی شکن بندی محوولات خرد توسط سنگ دانه: ۹پيوست 
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 .]8[ های مخروطی استاندارد شکن : مشخوات سنگ۱۰پيوست 

 

 .]8[ های مخروطی سرکوتاه شکن‎: مشخوات سنگ۱۱پيوست 
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 .]۱۲[ ای های لازم برای شروع کار آسياهای گلوله : ترکيب گلوله۱۲پيوست 

 

 .]۱۲[ ای : مشخوات آسيای گلوله۱۳پيوست 

 



 

۱۳۹ 

 

 ]۱۲[ ای : مشخوات آسيای گلوله ۱4پيوست

 

 ]۱۰[بندی نسبت به توزی  دانه d5۰: تغييرات ۱ 5پيوست

  

 

 



 

۱4۰ 

 

 ]۱۲ [: رابهه نرخ جریان حجمی قابل عبور از سيکلون با افت فشار۱۶پيوست 

 

 



 

۱4۱ 

 

 ]۱۲[ ریز یز و قهر تهر : رابهه نرخ جریان حجمی عبوری از ته۱7پيوست 

 

 .]۱۲[رابهه تقریبی بين قهر سيکلون و قهر ورتکس: ۱8پيوست 
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 .]۱۲[های شرکت سودالا : دبی حجمی جریان برای سلول۱۹پيوست 

 ح    داقل جری    ان  هر بخش در حداکثر سلول

(۳m/h) 

ح    داکثر جری    ان 

(۳m/h) 

 مدل سلول (۳m)حجم 

4 7۰ ۲۰۰ 5 RCS 

4 ۱۱5 4۰۰ ۱۰ RCS 

4 ۲۲5 ۶۰۰ ۱5 RCS 

۳ ۲۳۰ 8۰۰ ۲۰ RCS 

۳ ۳8۰ ۱۲۲۰ ۳۰ RCS 

۳ 4۰۰ ۱۶۰۰ 4۰ RCS 

۳ ۶۰۰ ۲۰۰۰ 5۰ RCS 

۲ ۹۰۰ ۲8۰۰ 7۰ RCS 

۲ ۱۰۲۰ 4۰۰۰ ۱۰۰ RCS 

۲ ۱۶۶۰ 5۲۰۰ ۱۳۰ RCS 

۱ ۱7۱۰ ۶4۰۰ ۱۶۰ RCS 

۱ ۲5۶۰ 8۰۰۰ ۲۰۰ RCS 

 

 .]۱۲[ های شرکت سودالا برای سلولRCS  سایر پارامترها:  ۲۰پيوست
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 ]۲۶[ های ستونی : مشخوات سلول۲۱پيوست 

 

 

 .[4] ارتباط عمق تيکنر با قهر :۲۲پيوست 

 

 

 (m) قهر

5/۱  

 تا 

۲/۱ 

4/۲  

 تا 

۳/۳ 

۶/۳  

 تا 

5/7 

8/7  

 تا 

۱۲ 

 

۳/۱۲  

 تا

5/۱۹  

۶/۱۹ 

 تا

۳/۲7 

۲7 

 تا

۳8 

۳8 

 تا 

4۲ 

4۳ 

 تا

4۶ 

47 

 تا

4۹ 

5۰ 

 تا

5۲ 

5۳ 

 تا

55 

 

 (mعمق)

 ۶/7 ۳/7 7 8/5 5/5 ۲/5 ۲/4 ۶/۳ ۳ ۱/۲ 8/۱ ۳/۱ نرمال

 7/۶ 4/۶ 8/5 ۲/5 ۹/4 ۹/4 - - - - - - کمترین حد
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Abstract 
Sarcheshmeh copper mine has 1.2 billion tons of porphyry copper ore reserve. Due to 

the fact that the depth of the mine has increased and the grade, mineralogical composition, 

plant feed tonnage and quality of feed to the processing plant 1 have been changed. Due to 

the mentioned changes, the performance of the copper flotation circuit has been reduced in 

some cases. The copper processing circuit was redesigned using the current plant feed. For 

this purpose, experiments such as initial feed granulation, impact Bond index, ball Bond 

index, flotation tests and sedimentation test were performed on copper ore samples. 

According to the initial granulation of feed, particle size of 12.7 mm has increased from 

20% to 48.5%. Finally, using the results of the above experiments, a new circuit was 

designed for processing plant 1. Results showed that the comminution circuit included 5 

double-sided screening machines with a length of 6 meters and a width of 2.4 meters, two 

standard cone crushers with a 63 mm closed side setting and 6 short head cone crushers 

with a closed side setting of 19 that both types of crushers had more power from 300 hp to 

348.7 hp rather than the initial design. 7 ball mills with a length of 8.23 meters, internal 

diameter of 4.7 meters, power of 3100 kWand tonnage of mill have increased from 225.8 

tons per hour to 341.22 tons per hour compared to initial design and 7 with a diameter of 

46.25 cm and the separation limit will be 74 microns and also the flotation circuit included 

18 rougher cells with a volume of 200 cubic meters, 12 scavenger cells with a volume of 

15 cubic meters, 10 cleaner cells with a volume of 50 cubic meters of RCS type and 4 

column recleaner cell with a volume of45.55 cubic meters were selected and two ball mills 

for regrinding with a length of  6 meters, an inner diameter of 3.6 meters, a power of 1250 

kW and 2 hydrocyclones with a diameter of 45 cm and the cut off size was 55 microns and  

for dewatering two thickeners with an area of 1229.3 square meters and a depth of 4.9 

meters were designed. 

Keywords: processing circuit redesign, Flotation circuit, Comminution circuit, 

Sarcheshmeh copper complex, efficiency 
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