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 چکیده  
هدر  ( CISA)عددد سدلول سدتوني     1 ،(کرمان)در بخش پرعیارکني اولیه مدار فلوتاسیون کارخانه تغلیظ مس شهر بابک 

بر اساس طرح   .ثابت، استفاده شده استسازی نوع مخلوط کننده  متر مجهز به سیستم حباب 32متر و ارتفاع  4کدام به قطر 

را  20میکرون و درصد جامدد   38عبوری از اندازه % 08 یتن بر ساعت با دانه بند 621ها باید خوراکي برابر با  اولیه، این ستون

ما بده دلید    ا . مس را تولید کنند% 12با عیار ( تن بر ساعت 22برابر با )از محصول نهایي کارخانه تغلیظ % 00دریافت کرده و 

سدال  )اندازی کارخانه تغلیظ ایدن مجتمدع    راه نها از زما مشکلات مکانیکي و فرآیندی این امر هرگز محقق نشد و این ستون

نتدای    . هدا بده مددار انجدام شدد      های جدیدی با هدف بازگرداني این ستون تلاش 3133در سال  . خارج از مدار بودند( 3104

 1/2تدر از   ذرات درشدت ( کیلدوگرم  2حدود )یابي مقدار اندکي  سازها در اثر راه رفتگي حبابمطالعات گسترده نشان داد که گ

با انجام تغییراتي در لوله ورودی پمد     .ها بوده است ترین دلی  عدم فعالیت این ستون سازها، اصلي متر به داخ  حباب سانتي

ای  قابد  ملاحهده   طدور  بهها  سازها عملکرد ستون حباب ها و جلوگیری از ورود ذرات درشت به داخ  برگشت باطله این ستون

پرعیدارکني اولیده، ندرو خدوراک      یهدا  داد که برای داشتن عملکرد پایدار در ستون انتحقیقات انجام شده نش . بهبود یافت

  cm/s      تن بر ساعت و سرعت ظاهری هوای ورودی نیدز از  58به ( طراحي)تن بر ساعت  321از باید   ها ورودی به این ستون

ها نشدان داد کده    این ستون تهروز عملکرد پیوس 38نتای  حاص  از پایش مداوم   .کاهش پیدا کند cm/s  6/8به ( طراحي) 3/3

 تدر از میدزان ظرفیدت حمد  طراحدي     ای کم قابد  ملاحهده   طدور  بهاست که  g/min/cm2 21/8ها  ظرفیت حم  در این ستون

(g/min/cm2 10/8 )ها نیز قب  از انتقال به جریان آشفته که با جوشش کف همراه است، کمتر  ماندگي گاز در این ستون . است

متوسدط   . ای پدایین اسدت   قابد  توجده   طور بهآمد که  دست بهروز  28سازها نیز  طول عمر حباب متوسط . آمد دست به% 38از 

سدازها، تعمیدر و    نرو سایش بالای حبداب  . آمد دست به% 12و % 60ها نیز به ترتیب  بازیابي و عیار مس کنسانتره این ستون

هدای   شده است که مدیران ایدن کارخانده از سدتون    باعثها  نگهداری بالا، نیاز به پایش مداوم و ناپایداری عملکرد این ستون

   .فلوتاسیون در بخش پرعیارکني اولیه استفاده نکنند
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 مقدمه -3

پیشینه و وضعیت موجود سلول ستوني در صنعت  -3-3

 فرآوری

در سرال   Wheeler برار توسر   سلول ستونی بررای اويرین   
اما مطايعات وسریع و گسرترده     [.1]به صنعت معرفی شد 1311

هرا توانرایی تويیرد     این سلول  .روی آن انجام شد 1381در سال 
هررای  بررا ایررار براستر نسرربت برره انرواي دیگررر ماشررین    کنسرانتره 

هرا بررای کرار کرردن در      توانایی این ستون . فلوتاسیون را دارند
کف، دسیر    یباس و همچنین استفاده از آب شستشوارتفاي کف 

 [.2]ها بوده است  اصلی برای بهبود املکرد متايورژیکی در آن

اسررتفاده از سررلول سررتونی در ب رر    ،امررروزه در صررنعت
پرایارکنی نهایی به خوبی پذیرفته شده است، اما استفاده از این 

 . اسرت  نشرده  دییتأ    پرایارکنی اويیه به خوبیها در ب ستون
ديی  نیست، موارد م تلفی وجود  طور کلی بیاین موضوي نیز به
ستونی بره کرار رفتره در ب ر       ایه دهد سلو دارد که نشان می

پرایارکنی اويیه، املکرد مترايورژیکی مرورد انتررار را بررآورده     
مورد بره مرورد دیگرر متفراوت      یکدسی  آن نیز از  . اند نساخته
آن را مربوط به تعیین  یان دسی  اصلتو کلی می طور بهاست اما 

نامناسب آن در مدار و ادم فهم صحیح  تیاندازه نادرست، موقع
ا مردارهای  ادغام سلول ستونی با مدارهای موجود یر  یاز چگونگ

   [.3]تازه طراحی شده، دانست

ستونی نصب شده در سرتاسر جهان در چند سال  های سلول
 صورت بهه اگر این تجهیزات کند ک اخیر، این موضوي را تأیید می

 انروان  بره   .مناسب به کار برده شوند، بسریار سرودمند هسرتند   
فلوتاسیون معکرو  سریلیس از کانره آهرن در آمریکرای       ،مثال

ب ر    درجنوبی و فلوتاسیون فسفات، به وسیله سلول سرتونی  
در هرر دو مرورد    . پرایارکنی اويیه با موفقیت انجام شرده اسرت  

هرای سرتونی انجرام     ک، قب  از ورود به سلولگیری از خورا نرمه
 ،این یک موضوي حسا  است زیرا در برخی مروارد  . شده است

مقدار باسی ر  ديی  اصلی ادم موفقیت در به کار بردن سلول 
خراطر همرین   بره  . اسرت  هستونی در ب   پرایارکنی اويیه بود

مشک ، در مطايعات جدیدی که بر روی سلول سرتونی بره کرار    
در ب   پرایارکنی اويیه انجرام شرده، موفقیرت جدیردی     رفته 

در زمینه اسرتفاده از سرلول سرتونی در     [. 1]گزارش نشده است
ب   پرایارکنی اويیه در مقیا  آزمایشگاهی در زمینه بازیرابی  

آمرده اسرت امرا ایرن      دسرت  به اییه موفقیت[ 1]و مس[ 8] طلا
توان در مقیا  صرنعتی نیرز بره همران      بدان معنا نیست که می

آيری کره در    زیرا آن املکرد ایرده  ،موفقیت دست یافتبه میزان 

در مقیا  آزمایشگاهی وجرود  ( ساز حباب)سیستم تويید حباب 
های ستونی صنعتی نیرز   سازهای سلول توان از حباب دارد را نمی
  . انترار داشت

تغلیظ مس میدوک که در جنوب شرقی ایران قررار   انهکارخ
ای اسررت کرره از سررلول سررتونی در ب رر   دارد، اويررین کارخانرره

هرا بره خراطر     ایرن سرتون   . پرایارکنی اويیه استفاده کرده است
شرود از   هرا اشراره مری    مشکلات موجود که در این تحقیق به آن

پایدار وارد  و هپیوست طور به( 1381)اندازی این کارخانه  زمان راه
هرا، برر    مطايعات گزارش شده برر روی ایرن سرتون     .مدار نشدند

هرا بروده    این ستون( کمتر از یک ماه)اسا  فعايیت کوتاه مدت 
این تحقیق نیز تلاشی دوباره برای بازگرداندن   [.1، 1-11]است

   .ها به مدار است این ستون

بخش  گذار بر استفاده از سلول ستوني درعوام  تأثیر -3-2

 پرعیارکني اولیه

هنگررام انت رراب مرردار  ،فرررآوری مررواد معرردنی مت صصرران
زیرا انواي م تلفی  هستند، رو به های زیادی رو با گزینه ونیفلوتاس

هررای مکررانیکی،  هررای فلوتاسرریون از جملرره سررلول  از ماشررین
  های فلوتاسیون های پنوماتیکی و سلول های ستونی، سلول سلول

 ،مرروارددر بسرریاری از  . سررریع در ایررن زمینرره کرراربرد دارنررد  
ملاحررات   ،خصوصیات مراده معردنی و در بع ری مروارد دیگرر     

کننده مناسرب برودن    مش ص اقتصادی و املکرد نیروی انسانی
در طی مراح  طراحری   . یا نبودن تجهیزات مورد استفاده است

فرآیند، یک مهند ، مسئول انت راب تجهیرزات برا اسرتفاده از     
و زیران   دهای سیستماتیک و  انطباق این انت راب برا سرو    روش

ات اقتصادی و آنايیزهای ریسک در مقاب  سرود  رتکنیکی، ملاح
بسریار   یجیه فنی استفاده از سلول سرتون تو  [.3]اقتصادی است

هرای   مهم و اغلب اوقات تعیین آن بسریار مشرک  اسرت، سرلول    
بره خراطر   )های مترايورژیکی براسیی    ستونی در اغلب موارد سود

هرا   تروان بره وسریله آن    آورند و می فرآهم می( پذیری باس انت اب
کیب اگر تنوي در تر ،در مقاب  . ای را طراحی کرد مدارهای ساده

املیراتی در مرحلره    ییا درجه آزادی ماده معدنی یرا پارامترهرا  
توانرد ترأریر سروو روی     طراحی مدار در نرر گرفتره نشرود، مری   

   .املکرد متايورژیکی بگذارد

ترروان در  را مرری یمتررايورژیکی سررلول سررتون  یهررا تیررمز
و و بازیرابی  م تلفی از جمله افزای  ایرار کنسرانتره    یها جنبه

در بع ی مروارد    .رف مواد شیمیایی نشان دادکاه  میزان مص
نیز  یدر موارد . به خوبی واضح نباشند تواند یها م تینیز این مز

در مرحلره   سرتقیم م طور بهممکن است قسمتی از مواد با ارزش 
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پرایارکنی اويیه با ایار کنسانتره باس جدا شده و این بااث شرود  
ای  قابر  ملاحرره   طرور  بره که اندازه مراحر  بعردی فلوتاسریون    

  . کاه  پیدا کنند

مرراده معرردنی نقرر  مهمرری در  یشناسرر یکرران پارامترهررای
دانسررتن جزایررات ترکیررب مرراده معرردنی،  . طراحرری مرردار دارد

و تأریری که روی درجه آزادی  یشناسیهای کان گوناگونی مؤيفه
دهرد درجره آزادی    تجربه نشران مری    .گذارند، ضروری است می

از  هن پارامتر در تعیین مناسب بودن اسرتفاد تری ماده معدنی مهم
   .استدر قسمت پرایارکنی اويیه  یسلول ستون

ها وجود دارد بااث شده  پذیری که در ستون انت اب خاصیت
هرا   خصوص ذراتری کره در آن   است تا بازیابی ذرات ترکیبی و به

  ت بسریار ریرز در داخر  یرک رگره     ذرا صورت بهارزش قسمت با
بسرته بره نسربت     . دارند، بسیار دشوار باشرد  گانگی درشت قرار

 ازیرابی و سرطح ب ( ترکیبری )ذرات آزاد شده به قسرمت م لروط   
گیرری   مورد نرر، ممکن است از روی احتیاط یک مرحلره رمرق  

اگر ایار خروراک   . های مکانیکی وجود داشته باشد توس  سلول
مدار فلوتاسیون بسیار متغیر باشد، ضروری است که مدار طوری 

مشرکلی   . حی شود که تمامی دامنه تغییرات را پوش  دهدطرا
برر اسرا  نررا برار      ها یوجود دارد این است که طراح اغلبکه 

هرا انجرام    ورودی و ایار، بدون در نرر گرفتن دامنه نوسانات آن
مقردار نرمره در خروراک     ،یکی دیگر از موضواات مهم . شود یم

تر شردن   و حسا  است زیرا نرمه بااث افزای  ویسکوزیته پايپ
در یک شررای  متعرادل    . شود و ادم املکرد مناسب ستون می

املیاتی، کاه  ظرفیت حمر  حبراب باارث کراه  ظرفیرت      
   .شود ستون می

 . دارنرد هرا   نق  بسیار مهمی در املکرد سرتون  سازها حباب
باید به این موضوي توجه داشت که در مرحله پرایرارکنی اويیره   

ترر اسرت و    مراح  دیگر فلوتاسیون درشتاندازه ذرات نسبت به 
سازها در این شرای  املکرد مناسبی نداشرته و نررا    اکثر حباب

نتایج تحقیقات نشران داد   . دکن ها افزای  پیدا می سای  در آن
هرای سرتونی    ترین ديی  برای اردم اسرتفاده از سرلول    که اصلی

ب   پرایارکنی اويیه مجتمع مس میدوک، امر بسریار کوتراه   
هرا بررای بهبرود     زیررا تمرامی ترلاش    . ها است سازهای آن ابحب

سرازی مناسرب    هرا بردون وجرود سیسرتم حبراب      املکرد ستون
معمول در مرورد اسرتفاده از مرواد     ارطرز ک . فایده خواهد بود بی

مسرتقیم بره خرود سرلول      طرور  بره شیمیایی، اضرافه کرردن آن   
وظیفره   ها که همزن مورد استفاده در این سلول . مکانیکی است

م لوط کردن پايپ را بر اهده دارد، بااث پراکنرده شردن مرواد    

ها وجود  محی  ساکنی که در ستون . شود شیمیایی در پايپ می
تا شرای  مناسبی بررای اضرافه کرردن مرواد      شود میدارد بااث 
  .مسررتقیم برره داخرر  سررتون فررراهم نباشررد طررور بررهشرریمیایی 

شود که نیراز اسرت    میزمانی پیشنهاد اغلب سازی خوراک  آماده
ها را پراکنرده کررده و سرطح     نرمه تاانرژی به سیستم وارد شود 

را  نیمرواد معرد   ،مواد معدنی را شستشو دهد یا به ابارت دیگرر 
ضروری است که از یرک   ،در نتیجه . برای فلوتاسیون آماده کند

   .سازی خوراک استفاده شود دار برای آماده تانک همزن

 مس میدوک  تغلیظکارخانه  -3-1 -3

تغلیظ مس میدوک، در جنروب شررقی ایرران و در     کارخانه
 هیر اوي یبابک قررار گرفتره اسرت و طبرق طراحر      شهرستان شهر

مس کره  % 13/1تن سنگ معدن با ایار متوس   18111روزانه 
ای برا   از جنس کايکوپیریت اسرت را پذیرفتره و کنسرانتره    اغلب
 ودمیردوک یکری از معرد   کارخانه مس  . کند تويید می% 32ایار 

از سلول ستونی در  در آن های فلوتاسیون مس است که کارخانه
در ایرن کارخانره از    . ب   پرایارکنی اويیه استفاده شده اسرت 

شکن ژیراتوری برای کاه  اندازه سرنگ خروجری از    یک سنگ
مدار آسیاکنی  . استفاده شده است cm 21معدن به کوچکتر از 

 ای لويره نیمه خودشکن و دو آسیای گ این مجتمع از یک آسیای
ترایی هیدروسریکلون    11یرک دسرته    بامدار بسته  صورت بهکه 

برر اسرا  طراحری،      (.1شرک   )قرار دارند، تشکی  شده اسرت  
ابروری از سررند   % 81های اويیه با انردازه   سرریز هیدروسیکلون

ساز مرحله پرایارکنی اويیه شرده و   میکرون وارد تانک آماده 31
اردد   8شود که خوراک  می یا کننده پايپ وارد توزیع ،آنپس از 

( مترر  12متر و ارتفراي   1هرکدام به قطر ) CISAسلول ستونی 
طبرق   . کنرد  کنند را تأمین می موازی با هم کار می صورت بهکه 

طراحی اويیه کارخانه، مرحله پرایارکنی اويیه باید قسمت امده 
را % 32برا ایرار   ( ه نهاییکنسانتر% 88)نهایی کارخانه   کنسانتره

 11گیرری کره از    ها وارد ب   رمق باطله این ستون . کند دتويی
 . شرود  تشرکی  شرده اسرت، مری    ( RCS50)ادد سرلول ترانکی   

 CISAادد سلول ستونی نروي   3مرحله پرایارکنی نهایی نیز از 
اردد سرلول    1و ( مترر  12مترر و ارتفراي    2/3هر کدام به قطر )

 تشرکی  گیری پرایارکنی نهایی،  رمق وانان به( RCS50)تانکی 
ایرار مرس تويیردی از مرحلره      ،طبق طراحی اويیره  . شده است

وزنری کنسرانتره   % 12مرس اسرت کره    % 28 ،پرایارکنی نهرایی 
 گیرر  های ترانکی رمرق   نسانتره سلولک . دهد نهایی را تشکی  می
 صرورت  بره شود که  مجدد می  یای خردا وارد یک آسیای گلويه

   [.1] ندهای رانویه قرار دار ا هیدروسیکلونمدار بسته ب
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  نمای شماتیک مدار کارخانه تغلیظ مس میدوک :3شک  

 

 CISA [11]شماتیکی از یک سلول ستونی  :2شک  

کلری بره وسریله     طرور  بره هرای فلوتاسریون سرتونی     سلول

سرازی   های حباب سیستم . شوند سازهایشان شناخته می حباب

در  . شرروند برره دو دسررته داخلرری و خررارجی تقسرریم مرری    

از تن  برشی و ایجراد حايرت    ،سازی جدید های حباب سیستم

سازها از ابور دادن هوا از داخر    جت و در انواي قدیمی حباب

مت ل   برای تويید حباب اسرتفاده شرده    یها فلزات و پارچه

جررت توسرر   سررازهای نرروي تررن  برشرری و  حبرراب . اسررت

Minnovex  وMicrocel
TM  انرررررد توسرررررعه یافتررررره.  

 CISAهای ستونی نوي  سازهای مورد استفاده در سلول حباب

Microcelاز نوي 
TM   است که در شررکتVirginiaTech 

سراز،   ایده اصلی در طراحی این نروي حبراب   . تويید شده است

 بهبود بازیابی پایین و غلبه بر تعمیرر و نگهرداری براسی مرورد    

سررازهای نرروي مت ل رر  و جررت در صررنعت    نیرراز در حبرراب

سررازهای نرروي  حبرراب [. 12]فلوتاسرریون سررتونی برروده اسررت
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Microcel
TM   تما  بین پايپ و هوا را تحت شرای  کنتررل

ها  ستون ويدر این ن (. 2شک  )آورند  شده در ستون فرآهم می

کننده رابت برای تويید حباب استفاده  سازهای م لوط از حباب

 ،گریز از مرکز گردش باطلره   پايپ باطله توس  پمپ . شود می

متری از  1/2فاصله )شود  دوباره به داخ  ستون بازگردانده می

قبر  از ورود پايرپ باطلره مکیرده شرده توسر         (. کف ستون

کننرده رابرت،    م لوط زهایاس های گریز از مرکز به حباب پمپ

اامرال شرده    یبر ارر تن  برش . شود هوا با دوغاب م لوط می

سرازهای   به م لوط پايپ و هروا هنگرام ابرور از درون حبراب    

م لروط پايرپ و    . شرود  کننده رابت، حباب ایجراد مری   م لوط

شرود و   حباب تويید شده از نزدیکی کف ستون وارد ستون می

آوری شروي به حرکرت   جمع هنطقها در داخ  ستون و م حباب

   [.13]کنند به سمت باس می

 CISAمشترک پايپ و کف در سرلول سرتونی نروي     سطح

توس  دو ادد فشارسنج که در زیر سطح مشرترک در ارتفراي   

متری از باسی ستون و در یک مدار بسته برا شریر    1/2و  1/1

آب شستشرو نیرز     .شرود  خروجی باطله قرار دارند، کنترل مری 

متری باسی  سانتی 11که در فاصله  PVCحلقه يويه  1  توس

  . شود ستون قرار دارند، تأمین می فسطح ک

نصب شده در ب   پرایارکنی  CISAستونی  های سلول

، (1381)اندازی کارخانره   اويیه این کارخانه از همان ابتدای راه

بینی شده را برآورده نسراخت و از آنجرایی کره     انترارات پی 

پیوسته در مدار قرار ندارند، پايپ خروراک   طور بهها  ناین ستو

مسرتقیم   طرور  به اه مرحله فلوتاسیون بدون ابور از این ستون

 . شرود  گیری پرایارکنی اويیره فرسرتاده مری    های رمق به سلول

فلوشیت مرحله طراحی و فلوشیت تغییر یافته کنونی  ،3شک  

قابر  توجره   موضروي   . دهد ب   پرایارکنی اويیه را نشان می

این است که ب   مهمی از مرحلره فلوتاسریون کره طراحری     

را ترأمین کنرد، از    نره از محصول نهایی کارخا% 88شده بود تا 

از دسیر  اصرلی اردم اسرتفاده از ایرن        .مدار خارج شده برود 

توان ناپایداری، حساسریت براس، کنتررل سر ت و      ها می ستون

اصرلی در ایرن تحقیرق    هدف   .تعمیر و نگهداری باس را نام برد

ها و در حد امکران   مناسب این ستون یییافتن دسی  ادم کارآ

هرا   هدف بازگرداندن این سرتون  اح  کردن مشکلات موجود ب

   .به مدار بوده است

 

 

فلوشیت طراحی و کنونی ب   پرایارکنی اويیه مدار فلوتاسیون  :1شک  

  کارخانه تغلیظ مس میدوک

 روش تحقیق -2

 سیستم تولید حباب  -2-3

ها در مدار نبودنرد، در طرول دوره    از آنجایی که این ستون

 جراد یبردون ا  یصرنعت  یهرا  یک سايه تحقیقات، تمام آزمای 

تمامی تغییررات   ،به ابارت دیگر . مشک  در فرآیند، انجام شد

هرا در   زمانی که سرتون  یستون یها ها روی سلول سازی و آماده

 هرا  ای مدار نبودند، انجرام شرد و در طرول مردت انجرام آزمر      

هرا   ب شی از خوراک ب   فلوتاسیون بره داخر  ایرن سرتون    

این فرصت بااث شد تا امکران بررسری ترأریر     . شد هدایت می

از  . پرذیر باشرد   پارامترهای گوناگون با جزایات بیشتری امکان

ر مقیرا  صرنعتی انجرام شرد،     ها د آنجایی که تمامی آزمای 

ها  را به املکرد ستون ن تأم  و با دقتی باس نتایج توان بدو می

برا انجرام    ،مثرال  انروان  بره  . گیرری کررد   نسبت داد و تصرمیم 

هرای   توان به چاي  ها نمی آزمایشگاهی روی ستون یها آزمون

-کننده رابت صنعتی، پی نوي م لوط سازهای استفاده از حباب

های انجام شده روی  که با استفاده از آزمای ود اینبا وج  .برد

 دسرت  بره ب شری   تینتایج رضا یشگاهییک سلول ستونی آزما

خراطر  هرای صرنعتی اسرتفاده شرد، بره      آمد اما وقتی از سرلول 

ای  کننرده سازی آن، نتایج ناامید یستم حباباملکرد ضعیف س

   .به جای گذاشت

اب، بایرد  داشتن املکرد مناسب سیسرتم تويیرد حبر    برای

سرازها بره دقرت     فشار پايپ و هوا قب  از ورود به داخ  حبراب 

املکرد مناسرب پمرپ برگشرت باطلره یکری از       . کنترل شود

امر است که بره دقرت تحرت     نیترین اوام  تأریرگذار بر ا مهم

هرایی از آن کره نیراز بره تعروی        کنترل قرار گرفت و قسمت



 هشی مهندسی معدن.پژ -نشریه علمی              مس میدوک در مرحله پرعیارکنی اولیه در مجتمع کاربرد صنعتی سلول فلوتاسیون ستونی  های چالش 
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ه اکثرر  مشراهده شرد کر    . به سررات جرایگزین شردند    ت،داش

های هوا بر ارر ورود پايپ دچار گرفتگی شرده بودنرد کره     حلقه

هرای هروا قابر  اسرتفاده      ها برطرف شده و حلقره  این گرفتگی

سرازها شرده    ذرات درشتی که باارث گرفتگری حبراب    . شدند

سرازها ت لیره، وزن و تعیرین انردازه      بودند نیز از درون حبراب 

  . دشدن

  برگشت باطلهتغییر شک  لوله ورودی پم   -2-2

تحقیقات نشان داد کره ديیر  اصرلی اردم پایرداری       نتایج

یرابی ذرات   سرازها در اررر راه   ها، گرفتگی حبراب  املکرد ستون

يويره ورودی پمررپ   یکررینزد  .هرا اسرت   درشرت بره داخرر  آن  

باطلره سرتون و قردرت مکر  براس       برگشت به نقطه خروجری 

 ، بااررث ورود ذرات درشررت برره يويرره برگشررت باطلرره و پمررپ

برای غلبه به این مشک ، راستای ورودی  . شد یسازها م حباب

و  افرت یجهت  رییيويه مک  پمپ برگشت باطله، رو به باس تغ

یرک پوشر     . متر افزای  پیردا کررد   سانتی 181طول آن به 

برای جلوگیری از ورود مستقیم ذرات درشت به  زیای ن استوانه

ر داده شرد  داخ  يويه مک  پمپ برگشت باطلره روی آن قررا  

  (. 1شک )

 

 (ب)   (الف)
 

 طرح تغییر یافته يويه مک  ( ب)طرح اويیه يويه مک ، ( ايف) :4شک  

 ساز  نقطه جدید اضافه کردن کف -2-1

خوراک ریزترر  % 11)ها  مقدار باسی نرمه در خوراک ستون

بااث ایجاد محیطی با ویسکوزیته باسی پايرپ  ( میکرون 18از 

هرا   شده و این موضوي بااث تسریع در به هم پیوسرتن حبراب  

برای جلوگیری از اینکره ایرن مشرک  باارث      [. 18،11]شد می

ها  ها به ديی  بزرگ شدن اندازه حباب ناپایداری املکرد ستون

هرا نشرود، تصرمیم     و افزای  سرات حرکت رو به باسی حباب

ساز قبر    ساز از تانک آماده گرفته شد تا مکان اضافه شدن کف

ها به يويه برگشرت باطلره قبر  از وارد شردن بره پمرپ        ستون

   (.8شک  )باطله تغییر پیدا کند  برگشت

 
 

ساز به يويه برگشت باطله قب  از ورود به  مکان اضافه شدن کف :1شک  

  پمپ

نرو خوراک و هوای ورودی به سلول فلوتاسیون  -2-4

 ستوني 

ها مش ص شد  ها روی ستون در مراح  اول انجام آزمای 

و ( cm/s 82/1)که سرات ظاهری خوراک در مرحله طراحی 

فراتر از میزان  یستون یها به سلول( cm/s 3/1)هوای ورودی 

بنرابراین تصرمیم گرفتره شرد       .ها است پاس گویی این ستون

 رتر از میزان طراحی مرورد آزمرای  قررا    های جریان پایین نرا

 . ها دسرت یافرت   گیرند تا بتوان به یک املکرد پایدار از ستون

هروادهی براستر از   ترین نشرانه از اردم پایرداری در نررا      اصلی

توان اغتشاش واضح و مش ص در سرتون   میزان مطلوب را می

   .دهی دانست همراه با ادم کف
 

  تحلی  نتای ارایه و  -1

  سیستم تولید حباب -1-3

یکی از موضواات چايشی در مورد سیسرتم تويیرد حبراب    
هروا در اررر املکررد      مربوط به راه یافتن پايپ به داخ  حلقره 

این موضروي خیلری هرم      .طرفه دانست رهای یکنامناسب شی
مستقیم از  طور بهها  غیرمعمويی نیست زیرا خوراک این ستون

 تشود که اکثر اوقات نیز شام  ذرا یم نیب   خردای  تأم
دسی  ورود ذرات درشت بره خروراک    . است زیبسیار درشت ن
پارگی قطاي سرند گرردان خروجری آسریای     ،واحد فلوتاسیون

جایی که پايپ ابور کرده از این سرند، خوراک  خودشکن، مهین
 زیر کنرد و در ادامره ن   را ترأمین مری   هیر اوي یها کلونیدروسیه

مقطرع  ( ايرف ) 1شرک    . است هیاوي یها کلونیدروسیانسداد ه
کلری   طرور  بهدهد که  های هوا را نشان می ارضی یکی از حلقه
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 توزیرع   .توس  ذرات سرفت شرده پايرپ مسردود شرده اسرت      
گرفتگی  ساز یک سلول به ديی  حباب 12در  غیریکنواخت هوا

و از شرده  در حلقه هوا بااث ایجاد اغتشاش در پايپ داخ  آن 
  .مناسرب آن را بره همرراه دارد    ییبین رفرتن املکررد و کرارآ   

بارترین نتیجه توزیع غیریکنواخت هروا در سرطح    اويین و زیان
هرای   ب ر  تروان چررخ  پايرپ در تمرام      مقطع سلول را می

انرد،   هرایی ایجراد شرده    مقطع ارضی سلول کره توسر  تیغره   
برای تعیین اندازه و مقدار ذراتی که موجب گرفتگری   . دانست
سررازها در  شررود، تعررداد زیررادی از حبرراب  سررازها مرری حبرراب
های م تلف سرلول کره توسر  ذرات درشرت گرفتره       موقعیت

در هرا تعیرین انردازه شردند و      بودند، ت لیه و ذرات داخر  آن 
ترر از   کیلروگرم ذرات درشرت   2نهایت مش ص شد که مقردار  

سازهای یرک سرلول    متر برای از کار انداختن حباب سانتی 8/2
ایرن در حرايی اسرت کره       (.(ب) 1شرک   )کافی است  یستون
خروراک  ( یدرصرد ابرور   81انردازه  ) d80 طراحی اويیره  قطب

ترررین ذرات میکرررون و انرردازه بررزرگ 31مرحلرره فلوتاسرریون 
برا   . میکررون باشرد   311موجود در خوراک این مرحلره بایرد   

( کیلروگرم  2حردود  )توجه به اینکه مقدار کمی ذرات درشرت  
سازها کافی است، يذا پارگی در هرر   برای از کار انداختن حباب

خودشرکن و انسرداد    یک از سرندهای خروجری آسریای نیمره   
ال ذرات درشت به بلافاصله بااث انتق هیاوي یها کلونیدروسیه

سازها و در نهایت  ب   فلوتاسیون شده و از کار افتادن حباب
   .همراه داردرا به یستون یناپایداری در املکرد سلول ها

  

 (ب) (الف)
 

( ب)گرفتگي حلقه هوا توسط پال  سفت شده، ( الف. )6شک  

 سازهای مسدود شده  شده از حباب ذرات تخلیه

 سازها  تعیین عمر حباب -1-2

کننده رابت به شدت نسبت به ذرات  سازهای م لوط حباب
هرای تیرز هسرتند،     درشت، س ت و ذراتری کره دارای گوشره   

هرا و   نآحسا  بوده و وجود چنین ذراتی در پايپ ورودی بره  
سرازها و   محتوا در خوراک، سای  حباب سیلیس یباس زانیم

بعد از انجام تغییررات    . شدب یها را سرات م سوراا شدن آن
در موقعیررت و سرراختار يويرره ورودی پمررپ برگشررت باطلرره    

سرازها   مشاهده شد که نرا سرای  حبراب   ،یستون یها سلول
بسیار باس است، این موضوي به تنهایی بااث ناپایداری فرآینرد  

شود اما تعمیر و نگهداری و نیروی خدماتی زیرادی را بره    نمی
سرازها را   محدوده امری حباب ،1شک    .کند مدار تحمی  می

% 22 ،شود مشاهده می 1همانطور که در شک   . دهد نشان می
سرازها   از حبراب % 12سازها امر کمتر از یک هفته و  از حباب

 1روز داشته و در برازه زمرانی بیشرتر از     28تر از  امری کوتاه
 2اگرر   . دسازها مشاهده نشر  ز این حبابماه املکرد مناسبی ا

ساز یک ستون از کار بیفتند ایرن بردان    حباب 12ساز از  بحبا
معنا نیست که املکرد سرلول کراه  پیردا کررده بلکره ایرن       

توانرد آسریب    توزیع نامناسب هوا در نرا هوادهی است که می
  . وارد کند یبیشتری را به املکرد سلول ستون

 
 

  کننده رابت سازهای م لوط طول امر حباب: 5شک  

 های ستوني پرعیارکني اولیه  عملکرد سلول -1-1

 11های ستونی ب   پرایارکنی اويیه برای یک دوره سلول

روزی وارد مدار  ای  شبانهسال ادم فعايیت، تحت پ 8روزه بعد از 

اوقات  %81ها در  نتایج پای  نشان داد که این سلول . شدند

ترین  همچنین مش ص شد که اصلی. دارای کفی پایدار بودند

ها، حساسیت باسی  م ت  شدن املکرد مطلوب این سلول ديی 

نشان نتایج همچنین  .ها به تغییر خصوصیات ماده معدنی است آن

قاب   طور بهها نیز داد که نرا خوراک و هوای وارد شده به آن

های ای کمتر از میزان طراحی شده برای این سلول ملاحره

ها، نرا  تن املکرد پایدار در آنی که برای داشطور بهستونی است 

 cm/s 1/1و  cm/s 1/1ظاهری هوا و خوراک ورودی به ترتیب 

و  cm/s 3/1ها که به ترتیب  آمد که با میزان طراحی آن دست به

cm/s 82/1 های جریان هوا و  در نرا.  است، اختلاف زیادی دارد

آمده، اغتشاش شدیدی در داخ   دست بهخوراک باستر از میزان 

 ماندگی.  شود سلول مشاهده شده که بااث کاه  بازدهی آن می

گیری و  روی بدنه سلول اندازه های نصب شده گاز توس  فشارسنج

تر از  آمد که بسیار پایین دست بهدرصد  11تا  8مقدار آن بین 
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 18 - 28)های فلوتاسیون  مقدار معمول ماندگی گاز در ستون

نیز ویسکوزیته باسی پايپ ديی  اصلی این موضوي .  است( درصد

ذرات % 11)ها  به ديی  مقدار باسی نرمه در خوراک این ستون

ها و  است که بااث به هم پیوستن حباب( میکرون 18ریزتر از 

در طول دوره انجام .  شود ها می افزای  سرات صعود حباب

هایی از  برداری سااته نمونه 1ها و به فاصله زمانی  آزمای 

ها انجام شد و بازیابی و ایار  تلف این ستونهای م  جریان

-وي قاب موض(.  8شک  )گیری شد  ها اندازه کنسانتره این ستون

ایار مس  ،ها توجه دیگر این است که در طول دوره انجام آزمای 

تر از میزان در نرر گرفته برای  بوده که بسیار پایین% 1/1خوراک 

ها،  تمامی آزمای  در طول.  است%( 13/1)آن در مرحله طراحی 

و نرا هوا و خوراک شده متر نگه داشته  سانتی 81امق کف 

و  cm/s 1/1و  cm/s 1/1   ها به ترتیب  ورودی به این سلول

 g/t)مقدار مواد شیمیایی اضافه شده برابر با مقدار مرحله طراحی 

 .  در نرر گرفته شد( ساز کف g/t 11کلکتور و  11

 

های ستونی پرایارکنی اويیه در یک  بازیابی سلول –نمودار ایار  :0شک  

  روزه 11بازه زمانی 

و % 32هرا   مس کنسانتره این سرلول   اریا ،متوس  طور به
محصرول نهرایی را   % 31باشرد و تنهرا    مری % 18 هرا  بازیابی آن

ای کمتر از میزان در نررر   قاب  ملاحره طور بهتأمین کرده که 
کنسرانتره نهرایی   % 88گرفته در مرحله طراحی یعنری تويیرد   

      هرا نیرز   آمرده از ایرن سرتون    دسرت  بره ظرفیرت حمر     . است
g/min/cm

آمد که نسبت بره مقردار ظرفیرت     دست به 28/1 2
g/min/cm)حم  در مرحله طراحی 

 .  بودبسیار کمتر ( 88/1 2

 گیری  نتیجه-4

های ستونی پرایارکنی اويیه مجتمع مس  مشک  اصلی سلول -
سازهای م لوط کننده رابت  میدوک، املکرد ضعیف حباب

سازها توس  ذرات  ها است که به ديی  گرفتگی این حباب آن
های انجام شده نشان داد که  گیری اندازه.  افتد درشت اتفاق می

تواند  می متر سانتی 8/2تر از  کیلوگرم ذرات درشت 2میزان 
 .  سازهای یک سلول ستونی را از کار بیندازد کام  حباب طور به

توان مقدار  ها را می ديی  دوم در املکرد ضعیف این سلول  -
ها  باسی نرمه، نوسانات و خصوصیات کانی شناسی خوراک آن

 .  دانست

خوراک این لیس محتوای مقدار باسی ذرات درشت و سی -

سازها را کاه   ای طول امر حباب قاب  ملاحره طور بهها  سلول

روز  21سازها  ی که متوس  طول امر حبابطور بهداده است، 

 31تا  28سازها طول امری بین  حباب% 18آمد و تنها  دست به

 .  سازی امری بیشتر از یک ماه نداشت و هیچ حباب

ها برای داشتن  هوا و خوراک ورودی به این سلول  نرا ظاهری -

آمد  دست به cm/s 1/1و  cm/s 1/1ترتیب رای  پایدار بهیک ش

 cm/s 3/1که مقادیر این پارامترها در مرحله طراحی به ترتیب 

دبی خوراک از مقدار  ،به ابارت دیگر . بوده است cm/s 82/1و 

t/h 128 ( مرحله طراحی ) بهt/h 11  و دبی هوای ورودی به

mستون از 
3
/h 811 ( طراحی ) بهm

3
/h 311 کاه  پیدا کرد.   

         ها به ترتیب ماندگی گاز و ظرفیت حم  در این سلول  -

g/min/cmو % 1 – 11
آمد که مقدار  دست به 21/1 – 28/1 2

های ستونی  آن تقریباً نصف مقدار معمول این پارامترها در سلول

 .  نصب شده در ب   پرایارکنی نهایی است

های ستونی پرایارکنی اويیه در  سلولایار کنسانتره و بازیابی  -

با ایار % 18مس و % 32روزه به ترتیب  11یک بازه زمانی 

 .  آمد دست بهمس، % 1/1خوراک 

سازها، مقدار غیرمعمول و باسی  نرا باسی سای  در حباب -

پای  مداوم و ناپایدار بودن املکرد نیاز به تعمیر و نگهداری، 

مدیران ب   تغلیظ این ها موجب شده است که  سلولاین 

 .  ها استفاده نکنند مجتمع از آن

 تقدیر و تشکر -1

  از مدیران مجتمع مس شهر بابک به ديی  حمایت وسیلهبدین
تشکر  برای انجام این تحقیق و اجازه انتشار نتایج آن  و همکاری
های  همچنین، نویسندگان از تمامی پرسن  ب  .  آید به ام  می

املیات، مکانیک و متايورژی به ديی  همکاری همه جانبه در 
 .  نمایند می تقدیر و تشکرطول انجام این پروژه 
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