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  چكيده
  

در اين تحقيق امكان كاربرد اين وسيله براي جـدايش          .  دارند ها   ثقلي كاني  ي واسطه سنگين كاربرد وسيعي در جدايش      ها  سيكلون
نتايج مطالعات آزمايشگاهي غـرق و      . بخشي از باطله سيليسي از بار اوليه مدار فلوتاسيون كارخانه سرب و روي لكان بررسي شد               

به اين  .  بخشي از باطله با روش ثقلي وجود دارد         نشان داد كه امكان جدايش     متر  ميلي 1-10هايي به ابعاد    شناورسازي، بر روي نمونه   
سـازي جـدايش      بهينـه .  صنعتي طراحي، نصب و راه اندازي گرديـد        -منظور يك دستگاه سيكلون واسطه سنگين در مقياس نيمه        

 ـ           ها  آزمايشنتايج  .  انجام شد  ها  آزمايشسيكلون با استفاده از روش طراحي        ، psi 3د   نشان داد كه با تنظيم فشار بـار ورودي در ح
در . حاصل شد % 4/88و  % 9/83، توزيع وزني سرب و روي، به ترتيب به ميزان           8/2 درجه و نسبت واسطه به بار        10شيب سيكلون   

از بار ورودي بـه     % 44در اين شرايط حدود     . به دست آمد  % 66/8و  %  86/2اين صورت عيار سرب و روي در كنسانتره به ترتيب،             
با حذف اين بخش از بار اوليه، امكان افزايش ظرفيت كارخانه فرآوري سرب و              . اطله كم عيار حذف شد    مدار فلوتاسيون به عنوان ب    

 سيكلون واسطه سنگين وجـود      توسطاز گانگ سخت سيليسي         ميروي لكان تا حدود دو برابر ظرفيت فعلي از طريق جدايش ني           
  .دارد
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   مقدمه -1
 بـه   ي پس از حمل به كارخانـه فـرآور        ي استخراج يها كانسنگ 

ات يد، تحت عمل  ي مف يها  كاني ينه و اقتصاد  يش به يمنظور جدا 
 بر  ي ثقل يها معمولاٌ در روش  . رنديگ يش قرار م  يش و جدا  يخردا
ن از  ي سـنگ  يهـا   كـاني ش  ي، جـدا  ها  كاني ي اختلاف چگال  يمبنا

 از  يك ـين،  يش به روش واسطه سـنگ     يجدا. شود ميسبك انجام   
لـذا بـا   . ]2[و  ]1[د ي ـآ مـي شمار   هن آنها ب  يتر ي و اساس  ترين  مهم

ن ي ـكمك اه ، چنانچه بتوان ب   ياكني آس ي بالا يها نهيتوجه به هز  
مـثلاٌ   (يش بعـد  يروش امكان حذف باطله قبل از مراحـل جـدا         

 يهـا   نـه ي از هز  ي تـوجه  فراهم گـردد، بخـش قابـل      ) ونيفلوتاس
 يزان تنـاژ بـار ورود     ي ـبعلاوه، م .  خواهد شد  ييجو  صرفه يفرآور

ن ي ـ در ا  .بـد اي ميش  ي افزا ي به مراحل بعد   يار ورود يكاهش و ع  
ش ي مدار، امكان افزا   يند كل يفرآيي  ش كارآ يط علاوه بر افزا   يشرا
 يهــا نــهين هزي همچنــ.گــردد مــي فــراهمهــم ت مــدار يــظرف
 يافـت ز كاهش خواهد    ي ن ي كارخانه فرآور   لازم در  يگذار هيسرما

  . ]4[و  ]3[
 زغـال و    يورآ فـر  ي برا يا ن بطور گسترده  يكلون واسطه سنگ  يس
. شـود ي استفاده م  ير سرب و رو   ي نظ ي فلز يها  ه كانه يش اول يآرا

ز از مركـز    ي ـ گر يروير ن ين نوع جداكننده تحت تاث    يخوراك در ا  
محصول . باشد يم و واسطه ي كم، شامل بار ورودياد و گرانرو يز

ك بار سبك از    يز و   ير ن از ته  يك بار سنگ  يكلون شامل   ي س يينها
ن اكثـراٌ بـه     ي واسطه سـنگ   يها  سيكلون. گردد ميز حاصل   يسرر

معمـولاٌ نـوع واسـطه      . شـوند  مـي ا معكوس نـصب     يل و   يطور ما 
 منيتيت از يونيبصورت سوسپانس ها سيكلونن نوع ي در ا  يمصرف

. شـود  مـي ه  ي ـدر آب ته  ) ز آن دو   ا يا مخلـوط  يو  (س  يليا فروس ي
ــرامنيتيــت ــرايليال و فروســغــش زي جــداي ب ش ي جــدايس ب

در مـصارف   . شود مي استفاده   ي مانند سرب و رو    ي فلز يها  كاني
افـت  ي باز يسي ـش مغناط ي آنهـا بـه روش جـدا       ي هـر دو   يصنعت
  .]5[شوند مي
كلون ي مـؤثر بـر عملكـرد س ـ       ير پارامترهـا  ي تاث ياديقات ز يتحق

 از ي تعــداد1 در شــكل. انــد ه كــرديبررســن را يواســطه ســنگ
ن و نقـش آنهـا در       يكلون واسطه سـنگ   ي س ي پارامترها ترين  مهم

 ،1 گلـدر  يد. كلون نـشان داده شـده اسـت       ي س ييارتباط با كارآ  
 نشان دادند   1960 تا   1952 ي و همكارانش در سالها    2دالستروم

 آن  ياتي ـ بـا تـوان عمل     يباً خط يكلون رابطه تقر  يكه افت فشار س   
ــل. ]6[دارد ــارانش در ســال 3نچي ــدل  1975 و همك ــه م ــا ارائ  ب
 يكلون بصورت خط ـ  ي س ياتي نشان دادند كه توان عمل     يايتجرب

ش يز افــزايــكلون نيت ســيــ ظرفي،ش فــشار بــار وروديبــا افــزا

 يهـا  ز در فواصل سـال    ي و همكارانش ن   4تيپل. ]7[و   ]6[ابدي مي
 يش فـشار بـار ورود     ي ثابت كردنـد كـه بـا افـزا         1987 و   1976
ن موضـوع توسـط     ي ـا. ]8 [ابـد ي ميش  يز افزا يكلون ن يت س يظرف

 و همكارانش در    5رمونيي، نپ JKMRCقات  ين مركز تحق  يمحقق
عملكــرد از  ي بــا توســعه مــدل تجربــ1999 تــا 1997 يسـالها 

ــات رســيــن نيكلون واســطه ســنگيســ ــه اثب . ]9[ده اســتيز ب
و همكارانش در سال     7نري ر ي، جان ج  2002در سال    6يموخرج
 خـود نـشان     يهـا  ي بررس ـ ي جداگانه ط  ي بصورت مقالات  ،2002

ز و فـشار    ي ـز، تـه ر   ير قطر دهانه سـرر    ي نظ ييدادند كه پارامترها  
ش قطـر   يبا افـزا  .  مؤثرند ي خوراك ورود  يكلون بر دب  ي س يورود
 ـ ي ـر ز و ته  يسرر كلون يت س ـ ي ـ خـوراك و بـه تبـع آن ظرف         يز دب
در اسـت   ز قـا  ي ـز و ته ر   ير در قطر سرر   يي تغ يول. ابدي ميش  يافزا
ن بـه   يهمچن. دي مواجه نما  ياديرات ز ييكلون را با تغ   ي س ييكارآ
ت مـدار   ي ـتـوان ظرف   مـي ز  ي ـ ن هـا   سـيكلون ش تعداد   يله افزا يوس
ــازيپرع ــيارس ــامل س ــنگي ش ــطه س ــاظ يكلون واس ــا لح ن را ب

  .]6[و  ]5[ش داد يشتر افزاي بيگذار هيسرما
دركارخانه فرآوري سرب و روي لكان، از روش فلوتاسيون به          

كانه استخراجي پس از    . شودمنظور آرايش اين كانه استفاده مي     
شكني و آسيا در مسير بسته، به مـدار فلوتاسـيون            مراحل سنگ 

 تـن در روز و      320ايـن كارخانـه       ميظرفيت اس . شودارسال مي 
، %4/7و  % 66/1عيار متوسط خوراك سـرب و روي، بـه ترتيـب            

حاوي ميزان زيـادي    انتقال مستقيم بار اوليه     . ]11[و   ]10[است
باطله سيليسي به مدار فلوتاسيون، باعث كـاهش ظرفيـت كلـي        

تـصميم مـديريت كارخانـه جهـت افـزايش          . كارخانه شده است  
ظرفيت بار ورودي به مدار فلوتاسيون، پايين بودن عيار سـرب و         
روي در خوراك و سخت و ساينده بودن باطله سيليـسي همـراه     

سـطه سـنگين بـراي خـارج        آن،  باعث شد تا طرح سـيكلون وا        
كردن بخشي از باطله،  قبل از فرآيند آسيا و فلوتاسيون بررسي            

در ادامه نتـايج مطالعـات انجـام شـده در ايـن رابطـه، در                . شود
  .آورده شده استي آزمايشگاهي و نيمه صنعتي ها مقياس

  

  ها  مواد و روش-2
  سازي مواد و آزمايش مايعات سنگين آماده-2-1

ش ي ـ امكـان آرا   ي بررس يشگاهي دقيق آزما  يها   از روش  يكي
 بـا   ي غرق و شناور سـاز     يها  آزمايش،  ي با روش ثقل   ها  ه كانه ياول

 سرب  يها  ه كانه يش اول يدر آرا . ن است يعات سنگ ياستفاده از ما  
كلون واسـطه   ي مانند س  يش ثقل ي جدا يها   معمولا از روش   يو رو 
فاده ق اسـت  ين تحق يدر ا . شود ميرپول استفاده   يناوين و دا  يسنگ
در .  شد ي بررس ياكنين قبل از مدار آس    يكلون واسطه سنگ  ياز س 

 يش به كمك مايعات سنگين بـر رو       يابتدا بررسي مطالعات جدا   
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 صـورت    بـه بخـش آسـيا      يه شـده از بـار ورود      ي ـ ته يهـا نمونه
قـه و از    ي دق 10يهاي مورد نظـر در فاصـله زمـان        نمونه. پذيرفت

 ي سه شيفت متوال   تمام سطح مقطع نوار،  به مدت سه روز و در          
، به عنـوان معـرف      يساز حاصل از همگن   يهانمونه. تهيه شدند 

  .]13[ديه گردي بعد تهيها آزمايش انجام يبرا
ي در محـدوده دانـه بنـدي        ها  ، نمونه 1 مطابق مشخصات جدول  

 ، بعـد از آمـاده سـازي         متر  ميلي) 8/2-10( و   متر  ميلي) 10-1(
 g/cm3بـه ترتيـب     (وارد مايع سنگين با بيشترين چگالي شـده         

97/2  ،g/cm3 89/2 (           و در ادامه، بخش شناور شـده هـر ظـرف
هـاي  در پايان با توزين و آناليز عيار نمونه       . شد  وارد ظرف بعدي    

ي هـا   شده در هر ظرف و شناور شده در آخرين ظرف، داده           غرق
جهت افزايش اطمينان از نتايج به دسـت        . مورد نظر بدست آمد   

ي معـرف   هـا   ر دو مرحله و بر روي نمونـه        د ها  آزمايشآمده، اين   
 متر  1939 و   1974خوراك ارسال شده از دو ارتفاع استخراجي        

نتــايج حاصــل از مرحلــه اول ايــن . معــدن عمــارت انجــام شــد
 تمركز  2با توجه به شكل     .  ارائه شده است   2 در شكل  ها  آزمايش

 بـسيار   g/cm3 89/2-75/2ي درگير در محدوده چگـالي     ها  كاني
 جـدايش  g/cm389/2 ي بـالاتر از  هـا  در چگـالي . شـد بابالا مي

 جـدايش  g/cm3 75/2تر از   هاي پايين   كاني باارزش و در چگالي    
همچنين فاصله زيـاد بـين دو       . تر بدست آمده است    گانگ واضح 

منحني توزيع سرب و روي در باطله نشانگر تلفات بيشتر سـرب            
ي از  توانـد يك ـ   مـي پايين بودن عيار سرب در خـوراك        . باشدمي

 به g/cm3 8/2چنانچه چگالي . دلايل احتمالي اين موضوع باشد

از بـار     مـي عنوان چگالي جدايش در نظر گرفته شود، تقريبـاً ني         
در ايـن   . عنوان باطله در بخش شناور جدا خواهد شـد         ورودي به 

 75/0و  5/0شرايط عيار سرب و روي در بخش شناور به ترتيـب            
 94/4و45/14ه ترتيــب درصــد و توزيــع ســرب و روي در آن بــ

به عبارت ديگر توزيع سرب و روي در بخـش          . درصد خواهد شد  
 درصد و عيار سرب     06/95 و 55/85به ترتيب   ) كنسانتره(ريز   ته

درصد خواهد رسيد، يعنـي عيـار   95/14 و 14/3و روي در آن به   
همچنـين در   . كنسانتره تقريبا دو برابر عيار خوراك خواهد شـد        

 متر  ميلي 1، ميزان مواد با ابعاد ريزتر از        ها آزمايشاين مرحله از    
درصـد كـل بـار اوليـه      20-25از كل نمونه موجود، به ميـزان،  

 /54 و 83/1سـرب و روي آن بـه ترتيـب     بدست آمـد كـه عيـار      
اين مقدار با عيـار سـرب و روي خـوراك كـه             . باشددرصد مي 7

  .است درصد است تقريباً برابر 4/7و 66/1
 -10،  + 8/2 بنـدي   در محـدوده دانـه      مرحلـه دوم   يهـا   آزمايش

 g/cm3 و وزن مخـصوص مـايع سـنگين در محـدوده         متـر   ميلي
ن ي ـ در ا  g/cm3 97/2 يعلت حذف چگال  .  انجام شد  7/2 -89/2

 g/cm3 89/2 ي باارزش در چگال   يها  يش واضح كان  يمرحله جدا 
ن مرحلـه  ي در ا  يبند ر دانه ييتغ. ج مرحله قبل بود   يبا توجه به نتا   

 از نظر وزن متر ميلي 8/2تر از     ريزه با ابعاد    يبار اول  يجهت بررس 
 ـ  . ار درنظـر گرفتـه شـد      يو ع   8/2ر سـرند      ي ـ بـار ز   يدرصـد وزن

 درصـد كـل بـار و عيـار سـرب و روي آن بـه                 30-35 متر  ميلي
  .دست آمد ه درصد ب32/5 و 79/1ب  يترت

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  
  ]12[ مختلف مؤثر و متغير بر سيكلون واسطه سنگين شماتيكي از نحوه عملكرد پارامترهاي: 1شكل

  مشخصات واسطه
  ع ابعاديي توز-
   درصد جامد-
  درصد رس-
ته و شكل ذراتي دانس-

كارآيي سيكلون واسطه سنگين

  داري واسطهيپا
 تهيزان اختلاف دانسي م-

  كي  واسطهيرفتار رئولوژ
  ان تنشهاي گراد-
 تهيسكوزي و-

  اتييط عمليشرا
   فشار بار ورودي-
  ان واسطهيزان جري م-
  آهنگ جداكردن واسطه-

  مشخصات خوراك
  ع ابعاديي توز-
   شكل ذرات-
 ك به چگالي واسطهيزان مواد نزدي م-
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  ش ين در دو مرحله آزمايع سنگيمشخصات نمونه و ما: 1جدول 
  مرحله دوم  مرحله اول  مشخصات

  mm(  10-1  10-8/2 ( نمونهبندي دانه
  g(  802  918(وزن نمونه 

  Pb=66/1  )%(ار نمونه يع
4/7=Zn 

5/1=Pb  
2/5=Zn  

  محدوده چگالي
) (g/cm3  97/2-7/2  89/2-7/2  

 ، تترابرمواتان-2-2-1-1  مايع سنگين و حلال
  برموفورم و استون

و  برموفورم
  استون
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Zn Pb   وزن تجمعي باطله
 مختلف يها يفلز در چگالتوزيع  باطله و يوزن تجمع: 2شكل

  )مرحله اول(
  

. ن مرحله نشان داده شده اسـت      ي ا يها  آزمايشج  ي نتا 3در شكل 
   درصــد 2/5و 5/1ن مرحلــه  يــ خــوراك در ايار ســرب و رويــع
بـا  .  كمتر از مرحله قبل اسـت      يار بار ورود  ين ع يبنابرا. باشديم

 درصـد از بـار      50بـا   ي به منظور حذف تقر    75/2 يانتخاب چگال 
ــهيورود ــا ع   ب ــه ب ــوان باطل ــعن ــرب ي ــد و رو53/0ار س  يدرص
 درصد از سـرب     1/20 و   ي درصد از رو   2/10درصد، مقدار   97/0

 در ي ســرب و رووزيــعتن يبنــابرا. شــوديبــه باطلــه منتقــل مــ
 درصد خواهند بـود، كـه بـا         80/89 و 90/79بيكنسانتره به ترت  

 75/9 و 6/2 در كنــسانتره بــه يار ســرب و رويــط عين شــرايــا
ار خـوراك   يبا دو برابر ع   يار كنسانتره تقر  يع(د  يدرصد خواهد رس  

ســت كــه در هــر دو مرحلــه  ا لازم بــه يــادآوري).خواهــد شــد
ن توزيع وزنـي سـرب و روي در         ي مايع سنگين، ميزا   ها  آزمايش

.  محاسبه شده اسـت    1  در جدول   مذكور يها  بندي محدوده دانه 
 mm1تر از    ميزان كل فلز سرب و روي موجود در بخش كوچك         

.  دخيل نشده است   3 و 2هاي    در محاسبه نتايج شكل    mm8/2و  
گيري ميزان تخلخل كانسنگ مـورد اسـتفاده در          بعلاوه، با اندازه  

 44/0-47/1يش مايعات سنگين در محـدوده       هر دو مرحله آزما   
ــد  ــانگين (درص ــت آن در    % ) 1مي ــه از دخال ــد ك ــت آم بدس

  . گيري و ارزيابي نتايج صرفنظر شده است اندازه
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Zn Pb وزن تجمعي باطله  
 مختلف يها ي فلز در چگالتوزيع باطله و يوزن تجمع: 3شكل 

 )مرحله دوم(
  
ــاز مقا  ــا سه دادهي ــا يه ــه آزم ــات يش ماي حاصــل از دو مرحل ع

كلون واسـطه   يسي آن در    ريجه مهم جهت بكارگ   يو نت ن، د يسنگ
ش تـا حـد     ي جـدا  يانتخـاب چگـال   ) الـف . ن استخراج شد  يسنگ

ار ي ـرا  با كاهش ع    يز.   دارد يه بستگ ي به مشخصات بار اول    ياديز
در . شـود   ياد م ي در باطله ز   يزان تلفات سرب و رو    ي م يبار ورود 

ب و ش از تلفات سر ي جدا ين صورت بهتر است با كاهش چگال      يا
ج حاصـل از    يبا توجه بـه نتـا     ) ب.  شود يري در باطله جلوگ   يرو

 1 و   8/2تر از   درشت با ابعاد    يها نمونه ي فوق بر رو   يها  آزمايش
 ي بـرا mm2، سـرند   ي صنعت يهاسه آن با نمونه   ي و مقا  متر  ميلي
  .دي انتخاب گردي دانه بندينيحد پائ

  
   سيكلون واسطه سنگين در مقياس نيمه صنعتي-2-2 

 ين، بـه عنـوان روش ثقل ـ      يكلون واسطه سنگ  ياز انتخاب س  پس  
بـه  .  و سـاخت آن انجـام شـد        يمناسب، مطالعات جهت طراح ـ   

ن و  يكلون واسـطه سـنگ    ي موثر در س ـ   يمنظور كنترل پارامترها  
كلون واسـطه   ي س ـ يهـا   آزمايش از اتلاف بار و واسطه،       يريجلوگ
 زات مورد اسـتفاده   يتجه. ك مدار بسته انجام گرفت    ين در   يسنگ
ن و  يكلون واسـطه سـنگ    يك واحد س  ين مدار بسته، شامل     يدر ا 
كلون، ي س ـ يهـا   يپمپ، الكتروموتور، شاس ـ  ( آن   يزات جانب يتجه

 و ]14[ ،]2[ اسـت   بـوده  )لوله و اتـصالات، مخـزن و فـشارسنج        
]16[.  
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   آماده سازي بار اوليه و واسطه-2-2-1
، عتينيمه صنل مهم در انجام اين پروژه و هر پروژه ي از مسايكي

-دانه. باشد مي مورد نظر  بار اوليه سازي   گيري و آماده   نحوه نمونه 
جهـت  . باشـد   مـي  متـر   ميلـي  10 از   ريزتربندي بار قبل از آسيا      

ي مورد نظر از روي نوار نقاله قبل از آسيا و           ها  گيري، نمونه  نمونه
ي هـا   از تمام سطح مقطع نوار به مدت يـك هفتـه و در شـيفت              

 80 نمونـه  9هـا،    ايـن نمونـه    يسـاز  گـن هم از. مختلف تهيه شد  
ن سرب  يانگيار م يع. ه شد ي ته ها  آزمايشجهت انجام     ميلوگريك

ار ي ـز بـه عنـوان ع     ي پـس از آنـال     هـا   ن نمونـه  يك از ا  ي هر   يو رو 
 بي ـن  به طـور متوسـط، بـه ترت         يكلون واسطه سنگ  يخوراك س 

  .دست آمد ه  درصد ب87/5 و 84/1
 ابعـاد بـار     تحتانيشده، حد    انجام   يها  آزمايشج  يبا توجه به نتا   

 متـر   ميلـي  2ن  يكلون واسـطه سـنگ    يه مورد استفاده در س ـ    ياول
  از  بـا اسـتفاده    متر  ميلي 2 از   ريزتر ذرات   يجداساز. انتخاب شد 

ار يش و ع  ي جدا يبا توجه به ارتباط چگال    .  تر انجام شد   يها  سرند
ن، چگـالي   يع سـنگ  ي مـا  يهـا   آزمـايش ج  يخوراك، بر اساس نتـا    

g/cm3 75/2 بـا انتخـاب    . ه عنوان چگالي جدايش انتخاب شد      ب
از ريزتـر  %  95  و دانه بنـدي   g/cm35/6 فروسيليس با چگالي

، ) ميكــرون اســتاندار ســرندهاي تيلــور208معــادل  ( مــش65
نيـاز بـراي انجـام       محاسبات جهت تعيين مقـدار واسـطه مـورد        

 حجـم و   نمـودن  بـا لحـاظ   .  انجام شد  نيمه صنعتي  يها  آزمايش
 انجـام  ي، براKg80 و   lit80ب  ياز مدار، به ترت   يورد ن جرم آب م  
 Kg241بـا   ي، تقرg/cm375/2 ي با چگالنيمه صنعتيهر تست 

  .رفته شدگس بكار يليفروس
  
  ها آزمايش طراحي -2-2-2

 ن در يكلون واسـطه سـنگ    ي س يي بر كارآ  يادياز آنجا كه عوامل ز    
از ن عوامـل    ي اثرات ا  ي موثرند، جهت بررس   نيمه صنعتي مقياس  

 Design Expert با نرم افزاري تاگوچيها آزمايش يروش طراح
در اين طراحي سـه پـارامتر شـيب سـيكلون،       . ]16[استفاده شد 

فشار بار ورودي و نسبت واسطه به بار در سه سطح مختلـف بـا               
سطوح مختلف اين سه پـارامتر در       .  انتخاب و انجام شد    L9ه  يآرا

  . آمده است2جدول 
  نيكلون واسطه سنگير در سي متغيرهاسطوح پارامت: 2جدول 

1سطح  پارامترها 2سطح   3سطح    
Aفشار)psi(  2 3 4 
B درجه(شيب سيكلون(  10 15 25 
C2/4 5 نسبت واسطه به بار  8/2  

   شرح آزمايش-3
مـه  ياس ن ي ـن در مق  يكلون واسـطه سـنگ    يپس از نصب مدار س ـ    

ن يبـد .  و انجـام شـد     ي مـورد نظـر طراح ـ     يها  آزمايش،  يصنعت
كلون يب مورد نظر سيش، ابتدا شين آزمايظور جهت انجام اول من

 80م و سپس مقدار يجاد فشار مورد نظر تنظ ي ا يو دور پمپ برا   
. دي ـخته شـد و پمـپ  روشـن گرد   يتر آب در مخزن مربوطه ر     يل

س محاسبه شده در مرحله قبل بـه صـورت          يليپس از آن، فروس   
د نظرسـاخته    مور يد تا واسطه با چگال    ي وارد مخزن گرد   يجيتدر

 يسـنج چگـال    يهمزمان، با چگـال   . ديان درآ يشده در مدار به جر    
 كـه   يزمـان .  شـد  يري ـگ كلون اندازه يز س ير  از ته  يواسطه خروج 

 مـورد نظـر     ي كمتر از چگـال    3/0 تا   2/0زاني واسطه به م   يچگال
زمـان لازم    ].17[ديختن واسطه در مخزن متوقف گرد     يد، ر يرس

قه در نظـر    ي دق 5دار  يط پا ياكلون و مدار به شر    يدن س يجهت رس 
از از خـوراك بـه صـورت        ي ـپس از آن مقدار مـورد ن      . گرفته شد 

قه بـه مـدار     ي دق 10ن بار به مدت     ي وارد مخزن شده و ا     يجيتدر
پـس از آن از     . دار شـود  ي ـط موجود پا  يفرصت داده شد تا با شرا     

.  انجــام شــديريــز بــه طــور همزمــان نمونــه گيز و ســرريــر تــه
ك ظرف از تمام سطح مقطع خروجـي و       ي  به كمك  يريگ نمونه(

  .)در يك لحظه انجام شد
  

 در كنسانتره و باطله يار سرب و رويو عتوزيع فلز ج ينتا: 3جدول 
   در سيكلون واسطه سنگينL9ه يآرا

در فلز  توزيع  سطوح
  (%)كنسانتره 

ار در باطله يع
شماره   (%)

فشار شيآزما
)psi( 

ب يش
 )درجه(

نسبت 
واسطه 
  به بار

  يرو سرب  يرو  سرب

1  3  2  1  78/45 98/44 04/1 60/3 
2  3  1  3  21/69 99/61 77/0 95/2 
3  1  1  1  06/73 20/77 79/0 66/1 
4  2  2  3  13/60 23/89 81/0 31/1 
5  1  3  3  33/79 68/76 95/0 99/2 
6  1  2  2  66/46 55/80 02/1 40/1 
7  2  1  2  63/66 06/83 77/0 34/1 
8  2  3  1  78/60 15/72 90/0 96/1 
9  3  3  2  70/49 47/71 20/1 10/2 

  
 فشارسنج كنتـرل و     ي فشار مربوطه  از رو     يريگ در لحظه نمونه  

ه و   ي ـز ابتـدا مخـزن تخل     ي ن ها  آزمايشه  ي انجام بق  يبرا. ثبت شد 
. دي ـش گفته تكـرار گرد    ي كامل مدار، مراحل پ    يپس از شستشو  
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 توزيـع . دي ـر كنتـرل اسـتفاده گرد     ير فشار مدار از ش    ييجهت تغ 
 در باطلــه بــه يار ســرب و رويــ در كنــسانتره و عيســرب و رو
 ي، براDesign Expertهاي مورد نظر در نرم افزار  عنوان پاسخ

ن عيار سـرب و     ي كنسانتره و كمتر   توزيعن  يشتريبدست آوردن ب  
  3در جــدول .  قــرار گرفتــه شــديابيــروي در باطلــه مــورد ارز

. اده شده اسـت    مورد نظر نشان د    يها   و پاسخ  ها  آزمايش يطراح
 آن در نـرم افـزار       يج و رسم نمودارها   ين نتا يدر ادامه به كمك ا    

Excelدي گردين پارامترها بررسي رفتار ا .  
  
   اثر فشار-3-1

ر فشار بـر    ي  تاث  6 و   5،  4 يها ، و شكل  3ج جدول   يبا توجه به نتا   
 يار سـرب و رو    ي در كنسانتره و ع    ي سرب و رو   توزيع يها پاسخ

گـر نـشان داده شـده       يح مختلف دو پارامتر د    در باطله، در سطو   
 در  ي رو توزيـع ط  يشود، در همه شـرا     ميچنانكه مشاهده   . است

نـه  ي به نقطـه به    psi 3 در باطله، در فشار      يار رو يكنسانتره و ع  
. ار حداقل خواهد شد   ي حداكثر و ع   توزيع كه   يرسند، به طور    يم

وت ط متفـا يار آن در باطلـه شـرا  ي ـ سـرب و ع  توزيعاما در مورد    
رات يي ـار سرب در باطله بـا تغ يرات عييط، تغ يدر تمام شرا  . است

توان گفـت   يز م ي سرب ن  توزيعدر مورد   . ز است يار ناچ يفشار بس 
. ابـد ي مي سرب كاهش  توزيعش فشار،   يط با افزا  يكه در همه شرا   

 ـ  ينه برا يب نقطه به  ين ترت يبد  بـرآورد   psi 3 و   psi2ن  ي فشار ب
  .شوديم

  

شيب سيكلون 10 درجه و نسبت واسطه به بار 5
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   درجه و نسبت10ب ي بر پاسخ در شر فشاريتاث: 4شكل 
  5 واسطه به بار 

  

شيب سيكلون 15 درجه و نسبت واسطه به بار 5
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   درجه و نسبت15ب ير فشار بر پاسخ در شيتاث: 5شكل 
  5 واسطه به بار 

شيب سيكلون 25 درجه و نسبت واسطه به بار 5
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   درجه و نسبت 25ب ير فشار بر پاسخ در شيتاث: 6شكل 
  5واسطه به بار 

  
 جهت ارزيابي توزيع سرب و روي      6 و   5،  4هاي   با توجه به شكل   

ان تغييرات با افزايش شيب سيكلون      مشخص شده است كه ميز    
، كاهش 5 درجه در نسبت واسطه به بار25 و 15 درجه به 10از 
% 20بطوريكه اين مقدار بـراي توزيـع سـرب تقريبـاٌ از             . يابد مي

% 25نوسان به  % 40و براي توزيع روي از      % 10و  % 10نوسان به   
ر با توجه به رفتار سيكلون ب   . به ترتيب كاهش يافته است    % 20و  

هاي موجود باعـث     مبناي جدايش ثقلي و تاثير بارز چگالي كاني       
در ايـن   . ها شـده اسـت     تغيير رفتار جدايش ذرات محتوي كاني     

هاي محتوي سرب و روي از سرريز به         شرايط احتمال عبور كاني   
در نهايت با افزايش شيب و فشار بطـور         . ريز تغيير خواهد كرد    ته

 و روي از حــساسيت همزمــان، ميــزان نوســانات توزيــع ســرب 
همچنين، ميزان نوسـانات عيـار و       . كمتري برخوردار خواهد شد   

هـاي   يبيشتر از كـان   ) اكثراً گالن (هاي محتوي سرب     توزيع كاني 
بـالاتر گـالن     چگـالي . باشـد  مـي ) اكثراًٌ اسفالريت (محتوي روي   

نسبت به چگالي اسفالريت در كنار ديگر كانيهاي باطلـه، باعـث            
 نوسانات كمتري در ميزان توزيع آنهـا بـوده          تر با جدايش راحت 
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هـاي باطلـه باعـث       نزديكـي چگـالي اسـفالريت بـه كـاني         . است
حساسيت بيشتر رفتار آن نسبت به گالن تحـت شـرايط متغيـر             

  . دست آمده است هشيب، فشار و نسبت واسطه به بار ب
  
  اثر شيب سيكلون-3-2

 توزيـع  ياه  كلون بر پاسخ  يب س ير ش ي تاث 9 و   8،  7 يها  در شكل 
 در باطلــه، در يار ســرب و رويــ در كنــسانتره و عيســرب و رو

در . گـر نـشان داده شـده اسـت        يسطوح مختلف از دو پـارامتر د      
 سـرب در    توزيـع ط مختلف فشار و نسبت بـار بـه واسـطه،            يشرا
ن ي ـط، ا ياكثـر شـرا    ن در يبنـابرا .  درجه حداقل اسـت    15ب  يش
ار يرات ع ييتغ. كلون باشد ي س ي برا يب مناسب يتواند ش  ميب ن يش

ن ي ـا. ز اسـت  يب نـاچ  يرات ش ـ ييز در مقابل تغ   يسرب در باطله ن   
رات فـشار   يين پاسخ در مقابل تغ    ي است كه ا   يقا همان رفتار  يدق
  .ز از خود نشان داده بودين
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  5 و نسبت واسطه به بار psi2ب بر پاسخ در فشارير شيتاث: 7شكل 
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  5بت واسطه به بار  و نسpsi3ب بر پاسخ در فشارير شيتاث: 8شكل 
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  5 و نسبت واسطه به بار psi4ب بر پاسخ در فشارير شيتاث: 9شكل 
  

تـر بـه نظـر      پيچيـده   مـي تغييرات توزيع و عيار روي در باطله ك       
ولي چنانچه در بررسي اين دو پاسخ، دو پارامتر شـيب           . رسد مي

گيري سـاده تـر    و فشار بطور همزمان در نظر گرفته شود، نتيجه 
لذا با افزايش شيب سيكلون در شـرايطي كـه فـشار     . دخواهد ش 

، عيـار روي در باطلـه       )psi) 4بار ورودي در سطح بالايي باشـد        
اما چنانچه فشار   . يابد ميكاهش و در نتيجه توزيع روي افزايش        

، با افـزايش شـيب، عيـار روي در          )psi) 2در سطح پايين باشد     
يتـاً بـا افـزايش      نها. يابـد  مـي باطله افزايش و توزيع روي كاهش       

 باشـد، تغييـرات توزيـع روي        psi 3شيب در شرايطي كه فشار      
گونه توجيه شود كه     شايد اين رفتار بتواند اين    . ناچيز خواهد بود  

در شيب و فشار كم، نيروي ثقل و گريز از مركز بر بار در شرايط 
با افزايش شيب نيروي ثقـل بيـشتر شـده و           . مناسبي قرار دارند  

 همان سطح باقي بماند، مقداري از بار سـرريز،          چنانچه فشار در  
اما چنانچه بـا    . شودريز رفته و باعث كاهش توزيع روي مي        به ته 

افزايش شيب، فشار نيز زياد شود بين اين دو نيـرو، تعـادل لازم            
 نيـز شـرايط     psi3در فـشار  . يابد ميبرقرار و توزيع روي افزايش      
كلون ارتبـاط   بنـابراين شـيب سـي     . اين دو نيـرو متعـادل اسـت       

تنگاتنگي با فشار مورد نظر خواهد داشت و از آنجا كه در بخش             
 ارزيابي شد، لذا psi3 تا psi 2قبل فشار مناسب بار ورودي بين 

  . درجه بهترين گزينه براي شيب سيكلون خواهد بود10شيب
 
   اثر نسبت واسطه به بار-3-3

-ر پاسخ ر نسبت واسطه به بار، ب     ي تاث 12 و   11،  10 يها در شكل 
 در يار سـرب و رو   ي ـ در كنـسانتره، و ع     ي سرب و رو   توزيع يها

گـر نـشان داده شـده       يباطله، درسطوح مختلـف از دو پـارامتر د        
ر يي ـهـا بـا تغ   ب، پاسـخ  ي از فـشار و ش ـ     يط مختلف يدر شرا . است

ن ين موضوع نشانگر ا   يا.  دارند يكسانينسبت واسطه به بار رفتار      
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چ اثـر  ين پـارامتر ه ـ ي اي قبلمسئله است كه بر خلاف دو پارامتر   
  . نداردها  با آنيمتقابل

ر پارامتر نـسبت واسـطه      ييب، با تغ  ي فشار و ش   يمشابه پارامترها 
نكتـه قابـل    .  دارد يزيرات نـاچ  يي ـار سرب در باطله تغ    يبه بار، ع  

 بـا   ي سـرب و رو    توزيعش  ين پارامتر، افزا  ير ا يتوجه در مورد تاث   
 بـا كـاهش نـسبت       يجـه در نت كلون و   ي به س ـ  يش بار ورود  يافزا

ن ي كمتر ا  يها   نسبت يرسد بررس  يبه نظر م  . واسطه به بار است   
 بـه همـراه     يج بهتـر  ينتـا )  يشتر بار ورود  يش ب يبا افزا (پارامتر  

  ].7[و  ] 6[داشته باشد
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   وpsi2  پاسخ در فشار  برر نسبت واسطه به باريتاث: 10شكل
  درجه10ب ي ش
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   و psi3 ر بر پاسخ در فشارر نسبت واسطه به بايتاث: 11شكل 
   درجه10ب يش

 
   ارزيابي نقطه بهينه-4
هـاي انجـام شـده، سـطوح          ه طور كلي با ارزيابي نتايج آزمايش      ب

، شـيب   psi 3 تـا    psi2فشار بـين  : بهينه پارامترهاي موثر شامل   
   8/2دار ـ يعني مق3ح ـه به بار در سطـدرجه و نسبت واسط10
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   و psi4 بار بر پاسخ در فشار ر نسبت واسطه به يتاث: 12شكل 
  درجه10ب يش

  
 Design Expertانتخاب اين نقطه از ديد نرم افزار. دست آمد هب

  ه و نسبتـ درج10، شيب psi3 ارـه در آن فشـاي است كنقطه
 باشد، كـه بـا شـرايط        8/2 يعني مقدار    3واسطه به بار در سطح      

 ـ. ك است ي نزد بهينه استنباط شده از نمودارها بسيار       توزيـع ذا  ل
 يار سرب و رو   ي درصد و ع   4/88 و   9/83ب  ي به ترت  يسرب و رو  

از آنجا كـه    .  درصد خواهد شد   73/1 و   65/0ب  يدر باطله به ترت   
ار نمونـه مـورد     ي ـكلون بـه ع   ي س ـ يهـا   آزمـايش ار خوراك در    يع

ك ي ـن نزد يعـات سـنگ   ي ما يهـا   آزمايشش در مرحله دوم     يآزما
 در  يار رو ي ـجـز ع  شده كـه بـه        ج مشخص   يسه نتا ياست، با مقا  
.  بــا آن هماهنــگ هــستندياديــج تــا حــد زيه نتــايــباطلــه، بق

، توزيـع  انجام شده نـشان داده اسـت كـه          يكيمحاسبات متالورژ 
و 84/1، 9/83ب برابر بـا  ي سرب به ترتيار خوراك و باطله برا    يع

 73/1 و   87/5،  4/88ب برابر با    ي به ترت  ي رو ي درصد و برا   65/0
و 86/2 ياركنسانتره سرب و رو   ير ع يد و مقاد  يآيدرصد بدست م  

نسبت وزن كنسانتره بـه خـوراك   . شود مي درصد محاسبه  66/8
. شـود  مـي  درصد محاسبه 59 و   54ب  ي به ترت  ي سرب و رو   يبرا
    از خـوراك بـه كنـسانتره منتقـل        % 56ن  يانگي ـ به طـور م    يعني
از خوراك به صورت باطلـه      % 44ن بدان معناست كه     يا. شوديم

  .ون حذف خواهد شدي مدار فلوتاسيوراك ورودار از خيكم ع
  

  گيري  نتيجه-5
ــا • ــايشج ينت ــا آزم ــايه ــه امكــان  يع ســنگي م ــشان داد ك ن ن

ون وجـود   ي مدار فلوتاس  يار از بار ورود   ي باطله كم ع   ٪50حذف
ه ي ـش اول ي ـ پس از آرا   يار بار ورود  ين بخش ع  يبا حذف ا  . دارد
 . باً دو برابر شده استيتقر

 g/cm3 75/2ي و چگـال   متـر   ميلـي  2-10يبنـد   محدوده دانـه   •
ص داده  ي مناسـب تـشخ    يمه صنعت ي ن يها  آزمايش انجام   يبرا
 .شد
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 سرب  توزيعزان  يكلون بر م  يب س ي فشار و ش   ير پارامترها ي تاث •
 اثر متقابل   ي در باطله دارا   يار سرب رو  ي در كنسانتره و ع    يرو

ر پارامتر نـسبت واسـطه بـه بـار، بـا دو             يكه تاث يهستند، درحال 
 .  ندارديب اثر متقابلير فشار و شپارامت

كلون در مقابـل   يز س ـ يار سرب باطله در سـرر     يرات ع يي نرخ تغ  •
 .ز استيرات سه پارامتر فوق ناچييزان تغيم
 موجـب   psi 4 بـه    psi 3كلون از   ي س يش فشار بار ورود   ي افزا •

ار ي ـش ع يكلون و افـزا   يز س ي در ته ر   ي سرب و رو   توزيعكاهش  
لـذا نقطـه   .  اسـت يجه نـامطلوب ينتگردد كه  ميز يآنها در سرر  

 . باشدpsi3 و psi 2ن ي بيستينه فشار بايبه
 سـرب كنـسانتره در      توزيعزان  ي، م يساز نهيط به ي در كل شرا   •

 . ده استين مقدار خود رسي درجه به كمتر15ب يش
 به  ي با فشار بار ورود    يكلون ارتباط تنگاتنگ  يب س ي انتخاب ش  •

 psiن  ي ب يمناسب بار ورود  لذا با توجه به فشار      . كلون دارد يس
كلون يب س ي ش ينه برا ين گز ي درجه بهتر  10بي، ش psi 3 تا   2

 . خواهد بود
در ) يش بــار وروديافــزا( بــا كــاهش نــسبت واســطه بــه بــار  •

 . ابدي ميش ي افزاي سرب و روتوزيعكلون، يس
 بـه   هـا   آزمايش ي حاصل از طراح   ي خروج يها  با پردازش داده   •

نـه پارامترهـا در   يط بهي شراDesign Expertكمك نرم افزار 
 درجـه و نـسبت      10، شـيب سـيكلون      psi 3فشار بار ورودي    

 .گردد مين يي تع8/2واسطه به بار 
ب ي خوراك به ترت   يار سرب و رو   ينه، چنانچه ع  يط به ي در شرا  •

 % 4/88و   % 9/83 سرب و روي     توزيعباشد،  % 87/5و  % 84/1
 .خواهد شد % 73/1و  % 65/0و  عيار سرب و روي در باطله 

ار ي ـنـه، ع  يط به ي در شـرا   يكي با استفاده از محاسبات متـالورژ      •
. باشديم% 66/8و  % 86/2ب  ي در كنسانتره به ترت    يسرب و رو  

عنوان باطلـه حـذف خواهـد        ه ب يبار ورود % 44ط  ين شرا يدر ا 
 يرو% 6/11سـرب و    % 16 شـامل    ين باطله از نظر وزن    يا. شد

 .خواهد بود
م ين مسئله اسـت كـه امكـان تعم ـ        يد ا يست آمده مو  دج ب ي نتا •

 يهـا   سـيكلون ن به   يعات سنگ ي ما يها  آزمايشج حاصل از    ينتا
 .  وجود دارديمه صنعتين نيواسطه سنگ

 
 
 
 
 

   تقدير و تشكر-6
ت محتـرم شـركت     يريمانه مد ي صم يها يله از همكار  ين وس يبد

 مهنـدس   ي، آقـا  ي مهنـدس حجـاز    يبراونر تهـران جنـاب آقـا      
ر عامل و سرپرست محترم كارخانه لكان       يعلمدارلو قائم مقام مد   

  .دشو ي ميقدردان  ميي مهندس رحيآقا
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